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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI GUNES PANELLERI VE YAKIT PILINDEN OLUSMUS ENERJi URETIM
SISTEMIN MiKRO DENETLEYICI iLE OTOMASYONU

Abdil KARAKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Gilinlimiizde elektrik enerjisi elde edilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
riizgar ve giines enerjisi kullanilmasi yogunluklu olarak tercih edilmektedir. Riizgar ve
glines enerjisinin elektrik enerjisine doniismemis ham enerji kaynagma iicret
O0dememekle birlikte sistemin ilk kurulum maliyeti olmaktadir. Elektrik enerjisi elde
edilmesinde riizgar tiirbinleri kadar fotovoltaik sistemlerin en onemli pargasi {izerine
diisen giines 1smlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ceviren gilines panelleri yer
almaktadir. Giines panellerinin yapiminda kullanilan yari iletkenlere gore, iiretmis
olduklar1 elektrik enerjisi ve verimlilikleri degismektedir. Yapilan c¢alismada;
monokristal, polikristal ve ince film gilines panellerinden olusmus ve birbirinden
bagimsiz li¢ fotovoltaik sistemin iiretmis olduklar1 elektrik enerjisi akis kontrolii
yapilmistir. Enerjinin akis kontrolii i¢in tasarlanan kontrol sistemi ile her bir giines
panelinin, iiretmis oldugu elektrik enerjisi, yiiklerin ¢ekmis olduklar1 elektrik enerjisi,
akiilerin sarj-desarj durumlar1 izlenmistir. Bu durumda sistemin enerji akisma uygun
kontrol algoritmalar1 belirlenerek tiretilen elektrik enerjisiyle tiiketicilerin beslenmesi
saglanmis ayn1 zamanda akiiniin sarj edilmesi geceklestirilmistir. Gergeklestirilen hibrit
gilines paneli ve yakit pilinden olusmus sistemde enerjinin akis kontrolii i¢in mikro
denetleyici kart ve C# yazilim1 yardimiyla yapilan kontrol sistemdeki tiim veriler 10 sn
araliklarla bilgisayar ekraninda kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin analizi yapilarak
her bir giines panelinin iiretmis oldugu enerji, uygulanan algoritmalar ile iiretilen
elektrik enerjisinden yararlanma oranlari, ayni zamanda batarya gurubunun {izerinde

biriktirdigi enerji ile tiiketicilerin ne kadar beslendigi yaklasik olarak belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Giines Panelleri, Mikro-denetleyici, Yakit Pili, Enerji Akis

Kontroli
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE PRODUCTION OF ENERGY SYSTEMS FORMED FROM DIFFERENT
SOLAR PANELS AND FUEL CELLS BY USING MICRO-CONTROLLER
AUTOMATION

Abdil KARAKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems

Supervisor: Assoc. Prof. Yiiksel OGUZ

Nowadays, the production of electricity from renewable energy sources by using the
wind energy and using the density solar energy is preferred. Even the converting of
wind energy sources and using the reflection of solar energy without charge into
electrical energy but initially also depends on the cost of setting up the system. The
using of wind turbines for production electricity in achieving photovoltaic system is
located incidental sunlight into electrical energy directly into the conversion of solar
panels. The important part of the wind turbines in achieving photovoltaic system is
located incidental sunlight into electrical energy directly into electrical energy converts
solar panels. The efficiency which has been obtained in the production of solar panels is
variable according to the semiconductor. In this study; the mono crystalline,
polycrystalline and thin film formed from solar panels and electric power flow control
which have been produced independently of the three photovoltaic systems is carried
out. With each solar panel of control system designed to control the flow of energy ,
electrical energy is produced by the electrical energy which they have taken the load ,
the charge - discharge state of the battery are monitored. In this case, the electricity
which generated to the energy flow control algorithm for determining the proper feeding
of the system which ensured that consumers have been done at the same time charging
the battery. For realization microcontroller of a hybrid fuel cell system consisting of
solar panels and energy flow control board and C #, all data in the control system with
the help of software has been done on the computer screen in 10 sec interval. Rate of

benefits from the electricity which generated by making the analysis of the recorded

iii



data, which was found that while consumers remain energized is obtained. At the same
time consumers are fed up with what energy he has collected over the battery group is
determined approximately.

2015, xv + 126 pages

Key Words: Solar panels, Micro-controller, Fuel Cells, Energy Flow Control
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TESEKKUR

Bu arastrmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin  yOnlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay1 tez
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esirgemeyen Saym Ogr. Gor. Bahtiyar USLU ve Saym Ogr. Gér. Gokhan TURAN a,
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tesekkiir ederim. Bu arastirma 13.FEN.BIL.49 numarali proje ile BAP tarafindan
desteklenmistir. BAP’a desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 esim Pinar, biricik oglum

Fettah Dogan’a ve aileme tesekkiir ederim.

Abdil KARAKAN
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelismesiyle elektrik enerjisi hayitimizda vazgegilmez bir yer
almistir. Elektrik enerjisi 0yle bir duruma gelmistir ki; tilkelerin gelismislik diizeyleri
yillik kisi basina diisen elektrik tiiketimi ile Olclilmektedir. Kisi basina elektrik
tikketiminin artmasi o iilkede sanayinin gelistiginin gostergesidir (Cetin 2010). Diinya
iilkelerinin sanayilesmesi i¢cin kullandiklar1 elektrik enerjisinin biiylik bir kismi fosil
yakitlarm kullanimi sonrasi elde edilmektedir (Aygiin 2012). Diinya genelinde petrol
rezervlerin 40 yil, dogal gazin 60 yil ve kdmiir rezervlerinin 220 yil kaldig1 tahmin
edilmektedir (Akgiin 2006). Fosil yakit rezervlerinin tiikenecek olmasi ve elektrik
enerjisi maliyetlerinin yiikselmesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis

artmaktadir.

Glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme sistemlerinin (fotovoltaik sistemler) tercih
edilmesinin ilk sebebi diisiik isletme masraflaridir. Bunlara ek olarak enerji kaynaginin
bedelsiz olmasi, hareketli pargasinin olmamasi nedeniyle fazla bakim gerektirmemesi
ve ¢alisma esnasinda personel ihtiyaci olmamasi diger avantajlaridir. Buna karsilik
fotovoltaik sistemlerin dezavantaji ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek, verimlikleri
disiik, elektrik enerjisi iiretiminin hava sartlarindan ¢ok etkilenmesi ve diizensiz
olmasidir. Bu nedenlerden dolay1 fotovoltaik sistemlerin liretmis olduklari elektrik
enerjisinin akis kontrolii ok dnemlidir. Enerji akis kontrolii yapilarak tiretilen elektrik

enerjisi en az kayipla kullanilmaktadir.

Bu calismada; ii¢ farkli malzemeden {iretilmis monokristal, polikristal ve ince film
giines panellerinin iiretmis olduklar1 elektrik enerjileri, enerji akis kontrolii yapilarak
sisteme en az kayipla aktarilmistir. Giines panellerinin sistemleri ayr1 olmakla birlikte
her sistem de kullanilan kablo uzunluklari, aparatlar ve akiilerin kapasiteleri ayni

secilerek baglant1 farkliliklar1 minimize edilmistir.

Enerji akis kontrolii i¢in giines panelleri ve tiiketicilerin elektrik enerjilerinin;
gerilimleri, akimlari, giicleri ve akiilerin sarj durumlar1 sensorler ile Ol¢iilmiistiir.
Sensorlerden gelen veriler ve Onceden hazirlanan algoritma ile giines panellerinin

iretmis olduklar1 elektrik enerjisiyle tiiketiciyi, akiiyli veya her ikisini beslemesi



saglanmistir. Giines panellerinin {irettigi elektrik enerjisi yetersiz kalmasi durumunda,
once akii devreye alinarak tiliketicinin ihtiyact olan elektrik enerjisi karsilanmstir.
Akiiniin yetersiz kalmas1 durumunda devreye yakit pili girerek tliketicinin beslenmesine
devam edilmistir. Giines panelinin {iretmis oldugu elektrik enerjisi tiiketicinin
ithtiyacindan fazla olmasi durumunda akiiler sarj edilmistir. Sistem i¢in yapilan mikro
denetleyici kart ile sensorlerden gelen tiim veriler bilgisayara aktarilmakta C# programi
ile yapilan ara yiiz ile goriintiilenmektedir. Sistemde iiretilen veriler daha sonra

karsilagtirma yapmak i¢in 10 sn araliklarla access veri tabanina kayit yapilmaktadir.

Uretilen enerjinin daha etkin kullanilmas igin tasarlanan II. algoritmada, devreye AC
yiik eklenmistir. Giines panelleri DC gerilim tiretmektedir. AC tiiketiciyi besleyebilmek
icin DC-AC inverter kullanilmistir. Bu algoritmada ilk 6ncelik DC yiikiin enerji
ithtiyaciin karsilanmasidir. Yaz aylarinda gilines panellerinde iiretilen enerji, tiiketicinin
talep ettigi enerjiden ve akii sarj1 i¢cin gerekli enerjinin iistiinde bir enerjidir. I
algoritmada bu ihtiya¢ fazlasi enerji kullanilamamaktadir. Ihtiya¢ fazlasi enerjiyi
kullanarak sistemin veriminin arttirmak icin yeni II. algoritma gelistirildi. II.
algoritmada Onceki algoritmada oldugu gibi iiretilen enerji DC yiikiin ihtiyaci olan
enerjiden diisiikse once akii devreye girecek yiikiin enerji ihtiyaci karsilanacak. Akiiniin
giiclinlin yetersiz olmast durumunda yakit pili devreye girerek tiiketicinin enerjisiz
kalmas1 engellenecektir. Giines panelinde lretilen enerjinin tiiketicinin ihtiyacindan
fazla olmas1 durumunda ihtiyag fazlasi enerji ile AC yiik beslenmektedir. Béylece giines
panellerinde iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin bir kismi kullanilarak sistemin verimliligi

arttirilmistir.

III. algoritmada, gilines panellerinde {iretilen enerjinin tiiketicinin talep ettigi enerjiden
az oldugu durumlar diger algoritmalar gibidir. Giines panellerinde iiretilen enerji
tiikketicinin talep ettigi enerjiden fazla olmasi durumunda ve akiiniin sarj orani %90’dan
yiiksek olmasi durumunda; giines panellerinde {iretilen enerji AC yliikii beslemektedir.
DC vyiikiin enerji talebi ise akiilerden saglanmaktadir. Akiiniin sarj durumu %90’dan
asagilya indiginde gilines panellerinde iiretilen enerji ile tiiketicinin enerji talebi

karsilanmakta ve batarya sarj edilmektedir. AC yiik ise enerjisiz kalmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Giris

Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklaria olan ilgi her gecen giin artmakta ve bu
sistemlerin sayis1 ¢cogalmaktadir. Fotovoltaik sistemler (PV) , enerji kaynagi olarak
gilinesi kullanmaktadir. Giinesin enerji potansiyelinin ¢ok biiyiik ve ilicretsiz olmasi,
fotovoltaik sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri arasinda iist siralara tagmmstir.

Fotovoltaik sistemler ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir.

2.2 Fotovoltaik Sistemler ve Verimlilik Arttirma Cahsmalar

Fotovoltaik sistemlerin verimlilikleri ¢ok diisiiktiir. Bu sistemlerin verimliklerini
arttirmak icin giines takip sistemleri basta olma iizere ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Giines 1s1mlar1 giines paneline ne kadar dik gelirse sistemin verimi artmaktadir. Gilinesi
takip etmek i¢in cesitli algoritmalar kullanilmis ve verimlilikleri incelenmistir.
Asagidaki calismalar fotovoltaik sistemler hakkinda yapilmis degisik uygulamalar ve

sistemlerin verimliligini arttirmak i¢in yapilan ¢alismalara 6rnek olarak gosterilebilir:

Salah vd. (2004), PLC kontrollii iki eksenli giines takip sistemi lizerinde ¢aligmalar
yapmuslardir. Yaptiklari calisma agik dongii olup kontrolii PLC ile saglanmustir. Biri 32°
egimle sabit yerlestirilmis ve digeri hareketli olan iki giines panelinin tirettikleri elektrik
enerjileri karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda hareketli fotovoltaik sistemde
iiretilen elektrik enerjisinin sabit olan fotovoltaik sistemde {iretilen elektrik enerjisine

gore %41,34 daha verimli oldugu anlasilmistir.

Roth vd. (2004), giines takibi i¢cin sistem dizayni ve yapim iizerine ¢aligmislardir.
Yapilan sistemde fotovoltaik panel kullanmamiglar onun yerine giines 1sisini1 dlgen dort
kadranli foto dedektor kullanmislardir. Giines takibi i¢in iki adet kiigiik DC motor ve
kapali dongiilii bilgisayar kontrollii maliyeti diisiik olan elektromekanik sistem
kullanmiglardir. Sistemin basit ve ucuz oldugundan bahsedilmistir. Sistemde veriler

alinmamis sadece izleme amagh tasarlanmaistir.



Karimov vd. (2005), basit bir fotovoltaik izleme sistemi calismast yapmislardir.
Yaptiklar: sistem yatayda 120°, dikeyde ise 45° hareket edebilmektedir. Giinesi takibini
saglayabilmek icin DC motordan faydalanmiglar ve takip toleranst %10’dur.
Kullandiklar1 1,26m’ yiizey alanma sahip dort adet fotovoltaik modiilden elde edilen
elektrik enerjisi 100W ¢ikish inverter ile tiiketiciyeya baglanmistir. Yapilan sistem
elektrik enerji  hattinin  olmadigi uzak bolgelerde giic kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.

Kiipeli (2005), yaptig1 calismada, giines panellerinin verimine etki eden parametreler
incelemistir. Fotovoltaik sistemlerin yapilarindaki p-n eklemlerini ve ¢alisma ilkelerini
aciklamistir. Giines pillerini fotovoltaik bir doniisiim sistemi olarak tanimlamistir.
Giines pillerinin yapisal ve elektriksel yonden 6zelliklerini incelemistir. Glines pillerinin

verimlerinin belirlenmesi kullanilan yontemler hakkinda bilgi vermistir.

Kenny vd. (2006), olusturduklar1 bir test standi ile ince film giines panellerinin
performanslarmi incelemislerdir. Deney standindaki glines 11 degerleri ve glines
panelinin sicaklig1 &lgiilmiistiir. Olgiilen veriler ile ince film giines panelinin

iretimindeki etkisi degerlendirilmistir.

Contres vd. (2006), mikrodenetleyici ile li¢ robot kolu baglantilar1 ile tagmabilir glines
takip sistemi gelistirmislerdir. Sistemin tasinabilir olmasi i¢in PVC’den 6zel olarak
parcalar kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada gilines takibi i¢in DC motor, kizil 6tesi sensor,

foto-direng kullanilmastir.

Bingdl vd. (2006), giines takip sistemini mikro islemci tabanli olarak yapmuislardir.

Yapilan ¢alismada giines takibi i¢in step motor ve 151k sensoriinden faydalanilmistir.

Bakos (2006), iki eksenli giines takip sistemi yapmustir. Giines takip sisteminde

verimliligi arttrmak i¢in parabolik oluklu kolektor kullanmistir.

Demirtas (2006), yatay ve dikey hareket etme 6zelligine sahip iki eksenli giines takip

sistemi tasarlamistir. Tasarlanan sistemde giines panellerinin liretmis olduklar1 verileri



bilgisayara kaydetmek ve sistemi bilgisayardan kontrol etmek i¢in mikro denetleyici
kullanmistir. Giines takip sisteminin kullanildigi normal giin 1518inin oldugu zaman
giines panellerinin elektrik tretimi 12V, glines 1sinlarmin dik geldiginde 18,5V ve
havanin kapali oldugu zamanlarda 10V olmustur. Sabit sisteme gore giines takip sistemi

%35 daha verimli oldugunu savunmustur.

Huang ve Sun (2007), gelistirdikleri giines takip sisteminde giinesi devamli takip etmek
yerine sabah, 6gle ve ikindi olmak {izere giinde li¢ defa giines panellerini giines
yoniinde hareket ettirmislerdir. Yapilan calisma ile gilines takip sisteminde harcanan
elektrik enerjisi en aza indirilirken, sabit sisteme gore giines panellerinin ¢ikis giicli %

23 oraninda artmistir.

Jinayim vd. (2007), yapilan ¢alismada, yiiksek verimli ve diisiik gii¢ tiikketimli bir glines

takip sistemi gelistirmislerdir.

Karamanav (2007), gilines pilleri hakkinda deneysel c¢alismalar yapmis ve bu
calismalardan elde ettigi verilerden faydalanarak giines pilerinin gerilim ve akim
degisimlerini grafikler halinde sunmustur. Ayrica calismasinda giines pillerinin ¢aligma
ilkelerini agiklamis, fotovoltaik olay hakkinda bilgiler vermis ve gilines enerjisi

hakkinda istatistiksel bilgileri yorumlamistir.

Unal (2007), fotovoltaik etki ile giines pilinin ¢alisma prensipleri hakkinda calisma
yapmustir. Giines pili iiretimindeki silisyum tiirleri basta olmak iizere diger malzemeler
incelemis ve onemi {iizerinde durmustur. Ayrica fotovoltaik piyasasinin gecmisi ve

gelecegini ele almistir.

Machacek (2007), yaptig1 ¢alismada, anlik giines radyasyonu, anlik giines panel
gliciinii, hava ve panel sicakliklar1 Olgerek giines enerjisi potansiyelini saptamaya
calismistir. Sensorlerden gelen veriler gelistirilen kart ile bilgisayara alinmistir. Matlab

programi vasitasiyla veriler, veri tabanina kaydedilmistir.

Jinhong vd. (2007), ¢alismalarinda, gelistirilen prototip sistem lizerinde Bess (pil enerji



depolama sistemin)’den yaralanarak sisteme giic gonderme, gii¢ ortalamasini bulma ve

sistemler arasinda koordinasyonu saglama islemlerini yapmislardir

Kecel (2007), Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde evsel elektrik ihtiyacinin giines

panelleriyle karsilanmasina yonelik model gelistirmistir

Ozgd¢men (2007), 6 hiicreli giines pili kullanarak elektrik enerjisi iiretilmistir ve 12 volt
7 AH saat giiciindeki kuru tip akiide depo edilmistir. Giines enerjisinin elektrik
iretiminde yetersiz oldugu durumlarda akiide depo edilen enerji ile sistem
calistirilmistir. Sistem ile ilgili ilk olarak panel ve akiiniin bosta Ol¢imii yapilmis
voltmetre ve osilaskopta bu degerler gdzlenmistir. Daha sonra sistem bagli fakat yiiksiiz
durumda Olgtimler yapilmistir. En son ise sistem bagli ve yiikli durumda Slgiimler

yapilmistir

Yuanrui ve Jie (2008),yaptiklar1 caligmalarda, enerji yonetimi ve kontroliinde PLC
(programlanabilir mantik denetleyici) kullanmislar ve maksimum gii¢ noktas1 tespiti

icin de ajan tabanli igbirlikli kontrol stratejisinden yararlanmislardir.

Dursun ve Yilmaz (2008), yaptiklar1 calismalarda, ¢ift eksenli giines takip sisteminde
panellerin akim ve gerilim degerlerini dl¢miislerdir. Olgiimler veri tabanma Java dili

yazilmis program sayesinde kaydedilmektedir.

Abdallah ve Badran (2008), giines takip sisteminin sabit sisteme gore ne kadar verimli

olduklar1 yoniinde ¢alismalar yapmislardir.

Chong ve Wong (2009), giines takip sistemlerinde kullanilan kolektoriin izleme

hassasiyetini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapmislardir.

Gao vd. (2009), yaptig1 calismada, paralel baglanmis PV modiillerini dort farkh gélge
kosullarindaki ¢alismalarini incelemistir. Ilk deneysel calismasinda iki PV modiilden
biri yatay olarak digeri hareketli bir sekilde, agaclar tarafindan golgelenen bir yere

monte edilmis. Ikinci calismasinda PV modiillerden biri yaklasik 70°’lik bir agiyla ve



digeri hareketli bir sekilde ve yine agaclar tarafindan golgelenen yere montaj yapilmas.
Ugiincii deneysel calismasinda PV modiillerden biri yatay ve digeri hareketli bir sekilde,
korkuluklar tarindan goélgelenmis bir yer monte edilmis. Son calismasinda laboratuar
ortaminda 300 W yapay 1smim kaynagi ile %53 golgelenme alanini olusacak sekilde

konumlandirilmis giines panellerinin tiretimleri incelenmistir.

Solanki vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik termal (PV/T) havali kolektoriin
laboratuar ortaminda testini ve simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Tasarlanan

sistemin elektriksel verimi %8,4 iken 1s1l verimi %42 olarak tespit edilmistir.

Sefa vd. (2009), mikro denetleyicili kontrollii ve tek eksenli olarak gelistirdikleri glines
takip sisteminde RS 485 haberlesme ara birimi de kullanmislardir. Kolay kurulum ve

daha az bakim olanag1 sunmak i¢in sistem mekanizmasin basit yapmislardir.

Sungur (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada, gilines takip sistemini PLC ile kontrol
etmistir. Glinesi takip etmek icin gilinesin azimut ve yiikseklik agisini bir siire
hesaplamistir. Yapmis oldugu giines takip sisteminin sabit sisteme gore %42,6 daha

fazla liretim yapmustir.

Seme ve Stumberger (2011), giines takip sistemleri i¢in kullanilan giines agilarini
hesaplamak i¢in giines radyasyonu ve Diferansiyel Evrim kullanarak yeni bir tahmin

algoritmasi gelistirmislerdir.

Huang vd. (2011), ii¢ konumlu tek eksenli bir giines takip sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sistemde giines paneli 3 defa konum degistirmektedir. Ilk konum olan
sabah, glines yeni dogdugundan giines paneli dik konumda, 6glen ise glines en tepede
oldugundan panel yatik konumda ve son hareket olan aksamda ise panel gilines
batacagindan dik konuma ge¢mektedir. Hareketli sistemden alinan iiretim verileri sabit
sistemle karsilastirildiginda hareketli sistemin %35,8 daha verimli oldugu tespit

edilmistir.

Cruz-Peragon vd. (2011), Ispanyada yapmis olduklar1 ¢alismada giines takip



sistemlerinde iretilen elektrik enerjisinin avantajlar1 hakkinda degerlendirmeler

yapmiglardir.

Kelly ve Gibson (2011), giines takip sistemlerinin mevsimlere ve farkli cografya
kosullarma goére uyum saglamasini saglayarak, elektrik enerjisi liretimini arttirmaya

calismiglardir.

Boz (2011), yaptig1 calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari, fotovoltaik sistemler,
fotovoltaik pillerin ¢alisma prensibi, giines pilleri ¢esitleri ve gelecek nesilde

kullanilacak olan giines pilleri hakkinda ¢aligmalar yapmistir.

Cekinir (2012), calismasinda fotovoltaik aydinlatma sisteminin modellemesini yaparak
bilgisayar benzetim yoluyla fotovoltaik panellerinin ve bataryalarm boyutlarini

hesaplamistir.

Kaplan (2012), Matlab’da fotovoltaik panelin ve bataryadan olusan sistemin
modellemesini yapmistir. Modelleme sonucunda elde edilen degerler degerlendirilmis

ve sistemin kararlilig1 incelenmistir.

Sozer (2012), Karabiik bolgesinin giines potansiyelini 6l¢gmek i¢in giines radyasyonunu
Olemiis ve gelistirdigi sistem ile bilgisayarda verileri anlik olarak gostermis ve

kaydetmistir.

Agroui (2012), yaptig1 calismada, ¢oklu kristal giines pillerinden olusan giines modiiliin
ic ve dis ortamda calisma performanslarini incelemistir. Yaptigr calismada kullanilan
temel prosediirler ve 0l¢ii aletlerini tanitmistir. Calismanin sonucunda c¢oklu kristal PV

modiil i¢in ana elektriksel ve 1s1l parametreleri belirlemistir.

Eke ve Senturk (2012), enlem acis1 esit olacak sekilde biri sabit digeri giines takip
sistemli iki giines panelinin montajin1 Mugla Universitesi yerleskesi icine yapmuslardir.
Iki sistemde iiretim verileri bir y1l boyunca almmis ve karsilastrmalar yapmislardir.

Karsilastirmalar sonucunda gilines takip 6zelligi olan sistemin sabit sisteme gore %30,79



daha verimli oldugunu belirtmistir.

Chandrasekar vd. (2013), yaptiklar1 caligmada, giines panellerinin giinesten gelen
isinimlarin ancak %4-17 arasini elektrik enerjisine cevrilebildigini, ¢ok biiylik bir
oranda calisma sirasinda panelde 1s1 enerjisi olarak agiga ¢iktigini agiklamistir. Bundan

dolay1 panelin verimini arttirmak icin paneli sogutma islemi uygulayarak incelemistir.

Bahaidarah vd. (2013), sicak iklim bolgeleri icin fotovoltaik modiillerin arka taraflarini
su ile sogutma yaparak verimlerine olan etkisini incelemistir. Sogutma isleminin %9

oraninda modiil verimine katki sagladigmni belirtmistir.

Kiyangicek (2013), fotovoltaik sistemlerin iiretim ve tiikketim kapasitelerinin
hesaplanarak, kurulmasi planlanan sistemlerin daha anlasilir olmast ve amortisman
sirelerinin daha dogru sekilde belirlenmesi i¢in tasarlanan PVS? paket programi

kullanmustir.

Oztiirk (2014), yaptig1 calismada sicakligin fotovoltaik panellerin verimliligine etkisini
incelemek {izere iki adet sicaklik sensorii ve 1smim sensorii kullanmistir. Bu

sensOrlerden gelen verilere gore karsilastirmalar yapmustir.

Ceylan vd. (2014), yaptig1 calismada, iki adet fotovoltaik modiil kullanmistir. Bir tanesi
normal modiil iken digeri arkasinda spiral boru i¢inden sogutma suyu dolasan
fotovoltaik modiildiir. Normal modiiliin verimi %10 iken sogutulan modiiliin verimi

%13 olarak belirlenmistir.
2.3 Fotovoltaik Potansiyelinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Calismalar

Fotovoltaik sistemleri ilk kurulum maliyetleri yiiksek ve verimlilikleri diisiikk olan
sistemlerdir. Fotovoltaik sistemden maksimum diizeyde verim alina bilmesi i¢in sitemin
kurulacag: yerdeki giinesin potansiyelinin ¢ok 1yi bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde
farkli bolgelerde yapilmig birgok calisma mevcuttur. Asagidaki calisalar bu tiir

calismalara 6rnek olarak gosterilebilir:



Mukaro ve Carelse (1999), yaptig1 calismada, giines radyasyonunu uzaktan izlemek igin
mikro denetleyicili bir sistem tasarlamiglardir. Sistemde 10’ar dakikalik zaman
araliklarinda 6l¢ciim yapilmakta ve kaydedilmektedir. Bilgisayar ile haberlesme RS-232

haberlesme ile gerceklesmektedir.

Koutroulis ve Kalaitzakis (2003), yaptiklar1 calismalarda, sicaklik, basing, gibi
meteorolojik degerleri ve fotovoltaik gerilim, akim gibi elektriksel degerleri
olgmiislerdir. Olgiimler sonucundaki verileri yapilan kart sayesinde bilgisayara alinmis

ve Labview programi ile ekrana yansitilip kayit yapilmistir.

Prozhazka (2008), gelistirdigi sistem ile giines panelinin voltaj degerini, panel sicakligi
ve global radyasyon degerlerinin anlik olarak goriintiilemis ve kaydetmistir. Bu

degerlerin nasil degistigini belirlemeye ¢aligmustir.

Gao (2009), yaptig1 ¢alismada giines panelinin farkli golge kosullarinda ¢aligmalarini

incelemis ve bu kosullar altindaki ¢alisma degerlerini karsilagtirmistir.

Yahyavi vd. (2010), ¢alismalarinda 6lgiilen giiclin verimliligi ve her bir birim basina
diisen enerji ve yiiksekligin sistem verimliligine olan etkisi analiz edilmistir. Giines
1s18min  yogunlugu giinesin  giin  icerisindeki acisma bagli oldugu agikca
gozlemlenmistir. Bu cesitliligin genis Olcekte olmasi verimliligi nasil etkiledigi
gosterilmistir. Glines takip sistemi analiz edilmis ve sistemin verimini nasil arttirdigi

gosterilmistir.
2.4 Hibrit Sistemler

Fotovoltaik sistemlerin tiretimleri hava sartlarindan ¢ok etkilenmektedir. Havanin kapali
oldugunda iiretimde ciddi diistisler olmakla birlikte geceleyin iiretimi durmaktadir.
Bundan dolay1 fotovoltaik sistemlerin yaninda ek bir enerji sistemi kullanilmasi
gerekmektedir. Boylelikle hibrit bir sistem kurulmus olmaktadir. Literatiirde hibrit bir
sekilde kullanilan enerji kaynaklar hakkinda c¢alismalar bulunmaktadir. Asagidaki

calismalar bu tiir calismalara 6rnek olarak gosterilebilir:
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El-Shatter vd. (2002), calismalarinda hibrid PV-yakit hiicresi iiretim sisteminde hidrojen
iiretimi i¢in bir elektrolizor kullanarak sistemi tasarlamis ve simiile etmislerdir.
Degisken giineslenme sartlar1 altinda PV panellerinden maksimum verim elde etmek ve

maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in Fuzzy regresyon modeli uygulamislardir.

Dachuan vd. (2006), hibrid bir enerji sisteminde PV panellerinin ve yakit hiicresinin
yiik paylagimini anlatmislardir. Sistem PV panellerden herhangi bir 151k miktarinda
maksimum giicii ¢ekerken yakit hiicresi de yiikiin talep ettigi dengeyi saglamaktadir.
Enerji sisteminin ¢ikis voltajmin sabit tutulmasi PI kontrolorler tarafindan saglandigi

calismada anlatilmistir.

Choi vd. (2007), 500W’lik PV-Yakit hiicreli hibrid iiretim sistemi dizayn etmislerdir.
PV panellerin hidrojen iiretimi i¢in kullanilmistir. Fuzzy regresyonu PV panellerin
maksimum gii¢ takibi i¢in kullanilmistir. Sistem LabVIEW yazilimiyla simule edilerek

sistemin analizi yapilmistir.

Yildirim (2008), gilines ve rlizgar enerjisi tespiti i¢in mikro-denetleyicili tabanl sistem
gelistirmistir. Gelistirilen sistemde 3 riizgar hizi algilayicisi, bir yon algilayicisi, sicaklik
algilayicisi, basing algilayicisi ve giines radyasyonu algilayici bulunmaktadir. Sistemde

sensorlerden gelen veriler 5 saniyelik zaman dilimlerinde bilgisayar aktariimaktadir

Mengi vd. (2008), Fotovoltaik (FV) Gili¢ Kaynagi ve Yakit Pili (YP) sisteminden
beslenen yiiklerin simiilasyonu yapilmistir. Devrede DC/AC c¢eviriciler kullanilmistir ve
giic denklestirme ile enerjinin verimli kullanilmasi saglanmistir. Ev tipi klimalar, su
pompalari, buzdolabi, 1sitict ve havalandirma gibi kiiciik olgekli yiikleri besleyen bir

FV/YP temiz enerji sisteminin simiilasyonu bu ¢alismada gelistirilmistir.

Hilali vd. (2008), Sinirli kapasiteye sahip Fotovoltaik-Elektrolizor-Yakit Pili birlesik

sisteminin beraber kullanilmas1 deneysel olarak incelenmistir.

Prochazka vd. (2008), yaptig1 ¢alismada, 100 waathk bir giines panelinin veriminin

sicaklik ve radyasyon degisimi ile nasil degistigini incelemislerdir. Ayrica sistem, hava
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sicaklig1, panel sicakligi, panel akimi, global radyasyon degerlerini 6l¢iip ve kaydetme

islemi de yapmaktadir.

Balan vd. (2008), giines izleme sistemi ile bulunduklar1 yerdeki giines potansiyelini
tespit etmeye calismislardir. Sistemde biri toplam gilines radyasyonunu digeri ise
yansiyan giines radyasyonunu Ol¢mek icin iki adet giines radyasyon algilayicisi
kullanilmistir. Sensorlerden gelen veriler 50 saniyelik periyotlarla veri tabanina

kaydedilmektedir.

Lingtong ve Singh (2008), hibrit giic sisteminde kontrolsiiz ¢oziimler elde etmek
amacityla  Ozellestirilmis  bir  parcacik  siiriiciilii = optimizasyon  algoritmasi

olusturmuslardir.

Bekele ve Palm (2010), riizgar ve giines elektrik enerjisini hibrit bir sekilde kullanmak

i¢in fizibilite calismas1 yapmislardir.

Ozsoy (2011), bir laboratuarin genel aydmlatmasi igin giines ve riizgar enerjisinin
birlikte kullanilmasini tasarlanmistir. Yapilan hibrit sisteme batarya eklenerek sistemin

fazladan tretilen elektrik enerjisi depolanmistir.

Chong vd. (2011), sehir merkezinde, 200 metre yiikseklikte olan bir binanm elektrik
tikketiminin belli bir kismini karsilamak {izere binanin tepesine riizgar ve giines elektrik
enerjisi iiretim sistemlerinin montajimi yapmislar ve hibrit bir sekilde kullanmislardir.

Yapilan hibrit sistemle binada yillik 195,2 MWh enerji tasarrufu saglamistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Fotovoltaik yunanca bir kelime olup, 151k anlamina gelen photo ve gerilim anlamima
gelen voltaic kelimesinin birlesmesinden olusur (Kaplan 2012). Giines pilleri
(fotovoltaik piller), ilk kez 1893 yilinda Becquerel tarafindan elektrolit i¢cine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 15183a bagimh oldugunu
gozlemleyerek bulmustur (Erkul 2010). Giines pilleri, giines i1smlarimmi dogrudan
elektrige doniistiirebilen, hareketli mekanik pargalar1 olmayan, bakimi kolay ve
Omiirleri uzun olan elektronik sistemlerdir. Giines pilleri genel olarak yiizeylerine gelen
glines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerden

tasarlanmistir (Oztiirk 2008).

Yiizeyleri; kare dikdortgen veya daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlari
genellikle 100 cm’ civarinda, kalinliklari ise 0,2 — 0,4 mm arasinda degismektedir.
Glines enerjisi, giines pilinin yapisinda kullanilan yar1 iletken ¢esidine gore % 5 ile %
20 arasinda bir verimle ¢alismaktadir. Verimi % 10’un altinda olan giines pilleri, ticari
olarak verimli ekonomik degildir (Oztiirk 2014). Giines pillerinin verimi, laboratuvar
kosullarinda % 10-30 arasinda, uygulamada ise % 5-20 arasmnda degisiklik
gostermektedir. Uygulamada verimi % 15 ve {stii olan gilines pilleri ticari olarak
kullanilmaktadir (Kaltschmitt 2007). Gli¢ ¢ikisini arttirmak i¢in ¢ok sayida giines pili
birbirlerine paralel veya seri olarak baglanmaktadir. Olusan bu yapiya giines pili
modiilii veya fotovoltaik modil (PV) adi verilmektedir. Gii¢ gereksinimine gore
modiillerde birbirleri ile paralel veya seri olarak baglanabilmektedir. Boylece
fotovoltaik modiillerin giigleri birka¢ watttan baslayarak megawattlara ulasabilmektedir

(Oztiirk 2008). Sekil 3,1°de giines pili, giines modiilii ve giines panel gdsterilmektedir.

»
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Sekil 3.1 Giines pili, giines modiilii ve giines paneli.
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Glines 1sinlarmi elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik paneller, optik ve elektrik
ozellikleri bu doniisiime uygun olarak secilen yari iletken malzemeden yapilir. Giines
pillerinin yapisinda yaygin olarak asagida yazili olan malzemeler kullanilir (Aygiin

2014).

Kristal Silisyum

Amorf Silisyum

Galyum arsenik (GaS)

Kadmiyum telliir (CdTe)

Bakir indiyum diselenid (CulnSe;)

Gilinitimiizde en cok tercih edilen giines pilleri, tek ve ¢ok kristali silisyumdan yapilmis

hiicrelerdir.

3.1 Giines Pillerinin Cahsma ilkesi

Giines pilleri, lizerine diisen giines 151n1m enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
diizeneklere denir. Gli¢ liretim amaciyla kullanilan giines pilleri fotovoltaik ilkeye gore
calisirlar. Fotovoltaik etki; fotovoltaik bir hiicre tarafindan giines 1sinim enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirildiigii temel bir fiziksel islemdir (Kiyangigek 2013). Giines
isinimindaki fotonlarin, silikon gibi yar1 iletken malzemelerin ylizeyine carparak,
atomlardan elektronlar1 serbest birakmalar1 ile ortaya c¢ikar. Giinesten gelen 1sinim,
enerji tastyan fotonlarin birlesmelerinden olusur. Bu fotonlar, giines 1sinim
spektrumundaki farkli dalga boylarina bagl olarak, farkli miktarlarda enerji igerirler
(Agency 2002). Fotonlar, fotovoltaik bir hiicre {lizerine geldiginde; bir kisim hiicre
tarafindan sogurulur, bir kismi1 yansitilir kalan kisim ise hiicre igerisinden geger.
Fotovoltaik hiicre tarafindan sogrulan fotonlar elektrik enerjisi tiretir. Fotonun enerjisi,
yar1 iletken bir malzemenin atomundaki elektronuna transfer edilir. Elektron, yeni
kazandig1 bu enerji sayesinde, bir elektrik devresindeki akimin bir parcasi olabilmek
icin, yar1 iletken malzemedeki bir tek atoma iliskin normal pozisyonundan kurtulma
yetenegi kazanir. Bir elektrik alanindaki fotovoltaik hiicrenin belirli elektriksel
ozellikleri, dig bir yiikten gelen akimi karsilayabilmek icin gerekli gerilimi saglar

(Oztiirk 2008). Sekil 3.2°de giines pilinin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Giines pilinin calisma prensibi (Int.Kay.1).

3.2 Tek Kristal Silikon Giines Pili

Tek kristal silisyum, giines pili lretiminde kullanilan malzemelerden biri olmakla
birlikte, iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu alanda degisik secenek olarak ¢ok
kristalli malzemelerin daha ¢ok kullanilmasina neden olmustur. Silisyum malzemesi
glines teknolojisinde yaygin olarak kullanilmasinin baslica nedenleri; silisyum
elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerinin uzun siire degismemesi ve silisyum iiretim
teknolojisinde &nemli basarilar saglamis olmasidir (Ozsoy 2011). Saf tek kristal iiretimi,
oldukca zor ve pahali bir teknoloji gerektirir. Oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok
bulunan element olan silisyum, en ¢ok bulunan bi¢imi kum ve kuvarstir. Kumun saflik
derecesi ¢ok diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun degildir. Ancak, kuvarsin %901
silisyumdur (S6zer 2012). Kuvars islenerek %99 saflikta silika elde edilebilir. Ardindan,
silikadan metaliirji kalitesinde silisyum yapimi tamamlamis olur. Bunu izleyen asamada
ise silisyum saflastirilarak yari iletken 6zelliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Cok

kristalli silisyum elde edilmesine kadar olan asamalarm her birisi, olduk¢a yogun enerji
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ithtiyaci olmasi1 maliyetleri yiikselten islemlerdir (Akgiin 2006). Sekil 3.3’de mono-

kristal silikon giines pili gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Mono-kristal silikon giines pili.

Mono-kristal silikon iiretiminde ‘Czochralsi Metdotu’ olarak bilinen iiretim yontemi
kullanilmaktadir. 1971 yilinda gelistirilen bu yontemde Czochralsi, silisyum dioksit
(S10,) bilesigini bir kaba koymakta ve ¢ok yiiksek sicaklikta eritmektedir. Daha sonra
kii¢iik bir as1 kristali erimis malzemenin i¢ine batirilmakta ve yavas yavas yukari, soguk
bolgeye dogru cekilmektedir. Bu islem sonucunda uzun ve tek kristalli silindir elde

edilmektedir. Sekil 3.4°de czochralsi yonteminin uygulanis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Czochralsi yonteminin uygulanis1 (Int.Kay.2).
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Chozhralsi Metodu sonrasi 30cm ¢apinda ve birka¢ metre boyutunda olusan tek kristalli
silindir malzeme dairesel, dikdortgen veya cokgen olacak sekilde ve kalinligi 0,2-
0,3mm kalinliklarinda dilimlenmektedir. Ortaya ¢ikan bu tabakalar giines pillerinin P-
tipi yar1 iletken malzemesidir. N tipi yar1 iletken malzemesi daha diistik kalinliktadir. P
tipi ve N-tipi yar1 iletken malzeme bir araya getirilerek baglantilar yapilir, birbirlerine
ayrilmayacak sekilde 6zel yapistiricilar ile tutturulur. En son islem olarak ta yansima
Onleyici cam tabaka yapistirilarak gilines pili olusturulur. Mono-kristal silikon pillerin
rengi koyu mavi-siyah araliginda bir renktir. Sekil 3.5’de mono-kristal silikon giines pili

gosterilmektedir.

Ust tabaka BAL I$:1k

Yansitmayan l w i
aplama | i

p tipi silikon —

i
?i

n tipi silikon —= ! = i
—_———
Alt tabaka

\J

Sekil 3.5 Tek kristalli silikon PV hiicre katmanlar1 (Int. Kay. 3).

Tek kristal silikon bir PV hiicresi Sekil 3.5’de gosterilen katmanlardan olusur.

En st yiizeyde iletici 1zgara

Yasitmayan kaplama veya islemden gecirilmis ylizey katman

Toplag olarak adlandirilan ve yaklagik 1pm kalinlinliginda ¢ok ince genellikle n-tip
silikon katmani

Akim {iretilmesine olanak saglayan ve birlesme yerlerinde yer alan, ¢ok dar elektrik
alan1 bolgesi

Toplag ile ters bir sekilde katkilanmis ve genellikle P-tip silikondan olusan taban
katman

Alt kontak
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3.3 Cok Kristal Silikon Giines Pili

Cok kristalli silisyum tiretimde kullanilan yontem tek kristal silisyum yOntemine
benzemektedir (Upadhyaya ef al.2006). Cok kristalli silisyum eriyik haldeki yar1 iletken
silisyumun kaliplarda sogutulmasi ile elde edilir. Soguyan yar1 iletken, monokristal
giines pili yapiminda oldugu gibi dairesel, dikdortgen veya cokgen olacak sekilde ve
kalinligr 0,2-0,3mm kalinliklarinda dilimlenmektedir. Daha sonra yar1 iletken
malzemeler bir araya getirilerek baglantilar yapilir, birbirlerine ayrilmayacak sekilde
0zel yapistiricilar ile tutturulur. En son islem olarak ta yansima Onleyici cam tabaka
yapistirilarak giines pili olusturulur. Poli-kristal silisyum tiretiminde Czochralsi yontemi
veya bagka bir saflagtirma yontemi kullanilmadigindan olusan poli-kristal silisyumlar
homojen degildir. Poli-kristal silisyumun yapiminda ki kolayliktan dolay: fiyatlar:
mono-Kkristal giines pillerine gore daha diistiktiir. Poli-kristal glines pillerinde yansimay1
engelleyici cam varsa mavi renkte, yansimay1 engelleyici cam yoksa giimiis renginde

goriinmektedir. Sekil 3.6’da poli-kristal silikon giines pili gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Polikristal silikon giines pili.

Cok kristal malzemenin elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri; tek kristal malzemenin
ozellikleri ile aynidir. Cok kristalli malzeme tek kristale gore saf olmadigindan
blinyesinde var olan damarlar bazen genis bazen de dar olmaktadir. Damarlarin
biiytikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasindaki diizensizlik,
ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarinin aktarilmasinda 6nemli 6l¢lide rol oynar. Cok
kristalli malzemenin elektriksel 6zelliklerinin, kiigiilen damar biiyiikligii ile orantili
olarak bozulmasi, ulasilabilecek verimin tek kristalle karsilastirildiginda, kiigiik

olmasina neden olur (Oztiirk 2008).
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3.4 Ince Film Giines Pilleri

Yar1 iletkenler sadece gilines pillerinde degil, bilgisayar endiistrisi basta olmak iizere
bircok endiistride kullanilmaktadir. Bilgisayar endiistrisinin gelismesi i¢in yar1
iletkenler iizerinde bir¢ok arastirilma yapilmakta ve onemli gelismeler saglanmaktadir.
Bu gelismeler PV endiistrisinin gelismesine de katki saglamaktadir. ince film giines
pillerde ¢ok az materyal bulunmaktadir. Ust iiste yerlestirilmis cok ince yar1 iletken

katmanlardan olusmaktadir (Cekinir 2012). Bu pillerin iiretim kolayligi da avantajlari

arasindadir. Sekil3.7’de ince film silikon giines pili gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Ince Film silikon giines pili.

Ince film hiicreler, ¢ok degisik malzemelerden iiretilmektedir. Ticari olarak kullanilan
ince film gilines panellerinde, en ¢ok amorf silikon kullanilmaktadir. Diger taraftan ¢ok
kristalli bakir indiyum diseleneid ve kadmiyum telliir hiicrelerde diisiik iiretim

maliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Erding 2012).

Ince film giines pilleri diger giines pillerine bakis ¢ok ince boyuttadir. Bunun nedeni;
ince film giines panellerini olusturan katmanlarin ¢ok ince olmasidir. Sekil 3.8’de ince
film gilines panelinin katmanlar1 gosterilmektedir. Katmanlar incelendiginde en ¢ok yeri
alt katman dedigimiz cam veya plastik almaktadir. Fotovoltaik etkiyi yapmakta olan
katmanlar pym veya nmseviyelerindedir. Bu katmanlarda iist iiste geldigide 1mm’den
daha az yer kaplamaktadir (Morgan 2003). Sekil 3.8’de ince film gilines panelinin

katmanlar1 gosterilmektedir.
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0.5 to 1.5 pm Cu (In, Ga) se2

Sekil 3.8 Ince film giines panelinin katmanlar1 (Int.Kay.4).

Sekil 3.8’de gosterilen ince film giines panelinin katmanlar1 kalnlar1 asagida
verilmistir;

En iist katman olan Ni/Al katmanin kalinlig1 0,05 ila 3 p arasinda

Zno katmani 0,05 ila 1,5 p arasinda

CdS katmani 0,05 ila 1,5 p arasinda

Cu Se, 0,05 ila 1,5 p arasinda

Mo katmani 0,05 ila 1,5 p arasinda

En alt katmanda kalinliginda 0,05 ila 1,5 p arasindadir.

Ince film giines panelinin biitiin katmanlar1 topladigimizda giines panelinin kalinlig1 pm

seviyelerindedir.

Ince film giines panelleri igin kullanilan kristal silikon igin farkli hazirlama teknikleri
vardir. Bu tekniklerin hepsi, kristal silikon igin gerekli kiilge gelistirme tekniklerinden
¢ok daha ucuz tekniklerdir (Morgan 2003).ince film giines panelli igin kristal silikonlar
ile 2x2 in¢ boyutlarinda hiicreler hazirlanirlar. Hazirlanan bu hiicreler maliyet
bakimida ucuz cam veya sekillendirme bakimimdan kolay plastik malzemeler {izerine
yerlestirirler. Tek kristal silikon giines pilleri hazirlanirken; yerlestirilecek modiil
icerisinde bireysel sekilde birbiriyle bagl olacak sekilde yapilirken, ince film giines
panelleri tek bir parga olarak yapilabilir. Cam ve plastik gibi malzemelerin iistlerine
yapilacak olan ince film gilines paneli i¢in ilk dnce yar1 iletken malzeme daha sonra arka

elektrik kontaklar1 ve en son olarak ta yansitmayan ve iletken oksit katmanlar eklenerek
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giines paneli tamamlanir. Ince film giines panellerinde bireysel hiicreler ise her bir
katman lazer 1511 ile olusturularak sekillendirilir (Oztiirk 2008). Sekil 3.9°da ince film

glines panelinin yapis1 gosterilmektedir.

Gegirgen ve
iletken Isik
Yansitmayan kaplama

Iki yari iletken
arasmdaki baglant1

Alt tabaka
Kontak
Alt p-tip var iletken

Ust n-tip vari iletken

Sekil 3.9 Ince film giines panelinin yapis1 (Int.Kay.5).

Ince film giines panellerinde, tek kristal silikon hiicrelerde oldugu gibi elektrik kontagi
icin metal 1zgaralar kullanilmaz. Metal 1zgaralar yerine, ince seffaf bir iletken olan oksit
katmani kullanilir (Oztiirk 2008). Bu oksit katman ¢ok iyi bir akim iletimi
saglamaktadir. Bu katmanda kalay oksit, indiyum kalay oksit ve ¢inko oksit gibi ¢ok 1yi
akim ileten malzemeler kullanilir. Bu oksitler, hiicrenin en ist kismindan elektrik
akimmi etkin bir sekilde toplarlar. Oksit tabakanin direnci metal 1zgaraya gore diisiik
oldugundan kayiplar azalmaktadir. Ince film giines panelinin en iist kisminda ise
yansitmayan ayr1 bir kaplama veya seffaf bir iletken oksit tabakas1 kullanilarak kayiplar
en az seviyeye cekilebilir (Giirsoy 1999).

Ince film giines panellerinde kullanilan yar1 iletken malzeme, biiyiikliikleri bir
milimetrenin binde birinden milyonda birine kadar de§isen damarlardan olusmaktadir.
Bu kadar ince bir malzeme metal veya plastik esasli bir malzeme iizerine diisiik
maliyetle kaplanabilmektedir. Sekil 3.10°da giines pilleri i¢in nanokristal malzeme yar1
iletken uygulamasinda gosterilmektedir. Sekil 3.10°da goriindiigii gibi uygulama sonrasi

iki cam arasindaki kalinlik 10-20 pm kalinligimdadir (Hough 2006).
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Sekil 3.10 Giines pilleri i¢in nanokristal yar1 iletken uygulamasinda (Oztiirk 2008).

Giines pillerinde kullanilan yar1 iletken malzeme damarlardan olugsmaktadir. Tek kristal
silikonlar homojenken ¢ok kristallide homojen degildir. Bagka bir ifadeyle; tek kristalli
silikonlarda damarlar her yerde ayni kalinlikta ve siireklilikte iken c¢ok kristallide
kalinliklar bazen degismektedir. Ince film giines panelleri de genellikle ¢ok kristalli
malzemelerden yapilir (Gordan 2011).

Yar1 iletken malzemenin i¢indeki her damar; elektriksel, optiksel ve yapisal ozellikleri
fotovoltaik uygulamalar icin ¢ok uygundur. Ince film giines panellerinin ¢ok kristalli
yapisindan dolay1 bu damarlar arasinda mikro diizeyde yapisal kusurlar olmaktadir. Bu
kusur ince film giines panelinin en 6nemli sorunudur (Oztiirk 2008). Uygun optik
ozellikte yar1 iletken bir malzeme, mikron diizeyde bir kalinlik icerisinde giines
isinlarmmm tamamima yakm bir boliimii sogurabilir. Bundan dolay1; ince film gilines
pillerinde kalinlik, silisyum tiizerinde yapilan pillere gore daha az yer kaplamaktadir
(Geveorkion 2006). Sekil 3.11°de kristal silikon giines pilindeki yapisal bozukluklar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Kristal silikon giines pilindeki yapisal bozukluklar (int.Kay.6).

Ince film giines panellerinde yari1 iletken malzeme c¢ok farkli malzemeler {izerine ve
genis yiizeylere uygulanabilmektedir. Silisyum pillerde ise biiytitiilen kristalin buyotu
kadar uygulama yapilabilmektedir. PV modiil ve dizi tasariminda ince filmlerin
kullanimi1 daha kolay ve uygundur (Yaman 2007) Sekil 3.12°de ince film giines

panelleri ve dizisi gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Ince film giines panelleri ve dizisi (Int.Kay.7).

Ince film giines pili teknolojisi yari iletken teknolojisinin gelismesine paralel olarak
ilerlemektedir. Giiniimiizde organik esashi giines pillerinin laboratuar kosullarinda

verimlilikleri %18 diizeylerine kadar ¢ikmis durumdadir (Oztiirk 2008).
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3.5 Giines Pili Secimi icin Temel Olgiitler

Glines pili iretiminde en Onemli madde sogurma isleminin yapan yar1 iletken
malzemedir. Sogurucu tabaka olarak kullanilan yari iletkenin kalinlig1 tabaka pm

diizeyinde bir kalinlikta olmalidir.

Gilines spektrumunda kirmizi 151gin enerjisi yaklasik oalrak 1.7 eV iken mavi 15181n
enerjisi 2.7 eV dolaymndadir. Bununla birlikte bu degerlerin altinda 0.5 eV ve listiinde
3.3 eV degerine kadar spektrumlarda 6nemli derecede enerji bulunmaktadir. Yasak
enerji aralig1 0.5 — 3.3 eV arasinda olan malzemeler, gilines pili yapiminda kullanilir.
Sekil 3.23’de ¢esitli malzemelerin bant bosluk enerjileri gosterilmektedir. Bu elementler
arasinda silisyum 1.1 eV ve germanyum 0.6 eV bosluk enerjisne sahip olarak giines pili
iretiminde tercih edilen yari1 iletken malzemelerdendir. Giines pili iretimi i¢in
kullanilacak yasak ener;ji araligina sahip elementler, birlesik yari iletken malzemelerdir.
Ornek verirsek; galyum ve arsenik elementlerinden olusan GaAs kristalinin yasak enerji
aralig1 1.43 eV degerinde olup, bu enerji veya daha daha fazla enerjiye sahip fotonlari
sogurarak ellektron bosluk ¢ifti yaratir (Oztiirk 2008). Sekil 3.13’de cesitli

malzemelerin bant bosluk enerjileri gosterilmektedir.

40 —
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Sekil 3.13 Cesitli malzemelerin bant bosluk enerjileri (Oztiirk 2008).
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GaAs kristalinin diger elektronik ozellikleri, silisyumdan daha uygundur. Giines
spektrumundaki en diisiik enerjiyi soguracak bir yar1 iletkeni kullanrak, spektrumunun
tamami degerlendirilir. Bant araliginin kiigiilmesi fotovoltaik sistemden elde edilecek
acik devre geriliminin diigmesine neden olacaktir. Giines pilinden yliksek gerilim elde
etmek i¢in; bant araligini1 genisletmek gerekmektedir. Bant araliginin genisletip yiiksek
gerilim elde etmek yontemi dezavantaji ise akimin diismesine neden olacaktir. En iyi
bant aralig1 1.5 eV dolayindadir. Ticari olarak kullanilan gilines pillerinde bant aralig:

1 — 1.8 eV araliginda olan malzemelerde etkin olarak kullanilmaktadir.

Fotovoltaik malzeme sec¢imi i¢in diger dnemli bi husus ise; yar: iletken malzemenin
mikro yapisidir. Yari iletken malzemedeki kusurlar, tasiyicilarin iletilmesini 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Tek kristalli malzemelerde yapisal 0Ozellikler maddenin
tamaminda aynidir. Cok kristalli malzemlerde ise, yapisal 6zellikleri birbirinden farkl
olan ve damar adi verilen bolgeler vardir. Bir damardan digerine gecerken karsilasilan
siireksizlik ve buna bagli olarak mikro-yapida olusan kusurlar, elektriksel iletkenligi
olumsuz yonde etkiler. Tek kristalli malzemeler iiretilen giines panellerinin verimi ¢ok
kristalli malzemeden iiretilen giines paneline gore daha verimlidir. Cok kristalli
malzemden {iretilen giines panellerinde verim damar biiyiikliikleri ile dogru orantilidir

(Oztiirk 2008).

3.6 Sistemde Kullanilan Giines Panelleri

Gergeklestirilen sistemde ticari olarak en ¢ok kullanilan mono-kristal, poli-kristal ve
ince film gilines paneli olmak iizere li¢ ¢esit glines paneli kullanilmistir. Segilen glines
panellerinde kullanilan yar1 iletkenler malzemeler birbirlerinden farkli olduklar1 i¢in
ayni giines enerjisine verdikleri tepkide farkli olmaktadir. Sistemde kullanilan giines
panellerinde karsilastirma yapilacagi i¢in ii¢ giines paneli de ayni giicte 100W olarak
secilmistir. Ince film giines paneli tek parca halinde 100 W olarak bulanmadigindan
50W’lik iki parca olarak kullanilmistir. Glines panellerinin ayni giines i1sinimlarmi

almas1 i¢in yan yana montaj1 yapilmstir.
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3.6.1 Mono-kristal Silisyum Giines Paneli

Mono-kristal fotovoltaik paneli en eski panel ¢esididir. Bu panel ¢esidi en eski olmasina
ragmen verimlilik acisindan en 1yi seviyededir. Fakat iiretim asamasmin uzun ve
maliyetli olmasi1 fiyatlarini1 etkilemektedir. Mono-kristal demek; silisyumun paneli
olusturan giines hiicrenin her tarafta ayni diizeyde olmasi anlamina gelmektedir. Bu
ozelliginde dolayr mono-kristal giines panelinde verim en yliksek seviyededir. Cizelge

3.1°de mono-kristal giines panelinin teknik verileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Mono-kristal silisyum giines panelinin teknik verileri.

Aciklama Deger
Yiikte en yiiksek voltajt 18,75V
Yiikte en yiliksek akimi 535A
Acik devre en yliksek voltaji 22,35V
Kisa devre akimi 5,70A
Caligma sicaklig1 araligi -40 - +85 °C
On cam Tamperli
Hiicre sayisi 36

Giicti 110 Watt

Resim 3.1 Mono-kristal giines paneli.
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3.6.2 Poli-kristal Silisyum Giines Paneli

Poli-kristal fotovoltaik giines paneli ticari olarak en ¢ok kullanilan gilines paneli
cesididir. Poli-kristal glines panelinin verimliligi mono-kristal giines paneline ¢ok yakin
degerdedir. Buna ragmen yapimindaki kolayliktan dolay: fiyatlar1 mono-kristal giines
panelinden uygundur. Fiyatinin uygun olmasi ve verimliliginin iyi seviyede olmasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Cizelge 3.2°de poli-kristal giines panelinin teknik verileri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Poli-kristal silisyum giines panelinin teknik verileri.

Aciklama Deger
Yiikte en yiiksek voltajt 17,50 V
Yiikte en yiiksek akimi 5.72 A
Agik devre en yiiksek voltajt 21,50 V
Kisa devre akimi 6,34A
Caligsma sicaklig1 araligi -40 - 85
On cam Tamperli
Hiicre sayis1 36

Glicii 110 Watt

Resim 3.2 Poli-kristal gilines paneli.
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3.6.3 ince Film Giines Paneli

Ince film giines panellerinin ¢ikis voltajlar1 cok yiiksek olmasina karsm ¢ikis akimlari
cok distiktiir. Bu panellerinin verimlilikleri ¢ok diisiik seviyede olmasina ragmen cam
ve plastik malzemeler iizerine uygulanabilmektedir. Ince film giines panellerinin
kalinliklar1 ¢ok ince oldugunda, cam ve plastik malzemeler iizeri uygulamalarin da
tercth edilmektedir. Cizelge 3.3’de ince film gilines panelinin teknik verileri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Ince film giines panelinin teknik verileri.

Aciklama Deger
Yiikte en yiiksek voltaji 45,05V
Yiikte en yiiksek akimi IL1I1 A
Acik devre en yliksek voltaji 61,8V
Kisa devre akimi 1,44A
Caligma sicaklig1 araligi -40 - 85
On cam Tamperli
Glicii 110 Watt

Resim 3.3 ince film giines paneli.
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3.7 Kullanilan Depolama Birimi

Gergeklestirilen calismada tiiketicini stirekli olarak elektrik enerjisi ile beslenmesi
yapilmistir. Bilindigi gibi, glines panelleri giinesin oldugu zamanlarda elektrik enerji
iretirken tiiketici devamli olarak elektrik enerjisi tiiketmektedir. Bunun i¢in giines
panellerinin tiiketicinin ihtiyacindan fazla lretmis oldugu elektrik enerjisi akiilerde
depolanmistir. Depolanan bu elektrik enerjisi giines panellerinin iiretiminin tiiketicinin
ihtiyact olan elektrik enerjisini karsilayamadigi zaman devreye girmektedir. Boylelikle
tiikketici elektrik enerjisiz kalmiyor ayn1 zamanda {iretilen fazla elektrik enerjisinin bosa

gitmesi engellenerek verimlilik arttirilmis olunmaktadir.

Elektrik enerjisinin depolanmast i¢in kullanilan akiiler ¢ok ¢esitli olmaktadir. Bu
cesitlilik akii yapiminda kullanilan malzemelerden kaynaklanmaktadir. Kullanilan
malzemeye gore akiilerin verimlilikleri ve depolama sinir1 degismektedir. Fotovoltaik

sistemlerde kullanilan akii ¢esitleri asagida verilmistir.

Lityum- Iyon Bataryalar
Kursun-Asit Bataryalar
Nikel-Kadmiyum Bataryalar
Ultra-kapasitorler

Jel akiiler

3.7.1 Lityum- iyon Bataryalar

Lityum-iyon bataryalarin laptoplar, MP3 calarlar ve cep telefonlar1 gibi tasmabilir
elektronik cihazlardaki kullaniminin son derece yaygin olmasinin yani sira elektrikli
tasitlarda ve alternatif enerji kaynaklar1 bazli uygulamalarda bu teknolojinin
kullaniminin yakin gelecekte daha da hizli bir sekilde artacagi beklenmektedir. Bu
acidan yillik olarak milyarlarca lityum- iyon batarya iinitesi liretilmektedir (Nair ef al.

2007)

Lityum-iyon bataryalar %100’e yakin bir enerji depolama verimliligine ve diger batarya

teknolojilerine kiyasla en yliksek enerji yogunluguna sahiptir. Lityum-iyon bataryalar

29



hafif bir yapiya, hiicre basina yaklasik 4 V’luk nispeten yiiksek bir gerilim seviyesine
ve 100-150 Wh/kg’lik bir enerji seviyesine sahiptir. Ancak bu teknolojinin
dezavantajlar1 yliksek ilk yatirim maliyeti ve hassas calisma limitlerinden otiirti

karmasik sarjyonetim sistemidir (Scrosati et al. 2007).

Lityum- iyon bataryalarin ~ maliyeti 360-1000 Euro/kWh arasinda degismektedir
(Divya et al. 2007). Lityum- bataryalarin en biiylik dezavantajlarindan biriside kurulum

maliyeti ve kapasitesinden fazla sarj olma tehlikesidir (Hammerschlag et al. 2007).

Lityum-iyon bataryalarin hassas kimyasal yapilarini iyilestirmek ve 6zellikle elektrikli
tasit ve alternatif enerji kaynakli uygulamalarda, dayanikliligin 6n planda oldugu
yapilarda daha sik kullanim saglamak acisindan arastrma caligmalar1 gliniimiizde
olduk¢a yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu calismalar 6zellikle lityum-iyon
bataryalarin elektrot yapisinda kullanilmak iizere alternatif materyallerin gelistirilmesi

ve maliyet azaltici lizerine yogunlasmis durumdadir (Divya ef al. 2007).

Ayrica lityum-iyon bataryalarm yapisindaki grafit ve lityum kobalt oksit materyallerinin
daha ytiksek kapasiteli ve daha diisiik maliyetli alternatifleri ile degistirilmesi siklikla

uzerinde durulan bir husustur.

3.7.2 Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryanin temelleri Carl Wilheim Siemens ve Wilhelm Josef Sinsteden’in
1852 ve 1854 yillarindaki caligmalarina dayanmaktadir (Bakeret et al. 2008). Pratikte
kullanilabilecek kursun-asit tabanli ilk tekrar sarj edilebilir batarya ise Fransiz fizik¢i
Gaston Planté tarafindan 1860 yilinda gelistirilmistir (Kurzweil et al. 2010). Bu bilgiler
1s1¢inda en eski ve teknoloji bakimindan en olgun batarya cesidi kursun-asit

bataryalardir.

Diisiik yatirim maliyeti, biitlin tekrar sarj edilebilir bataryalar arasinda en diistik self-

desarja sahip olmasi ve nispeten daha kolay bakimi gibi avantajlar1 sayesinde bir¢ok
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alandaki depolama sorununun ¢éziilmesinde kursun-asit bataryalar oldukca ytiksek bir

yogunlukta kullanilmaktadirlar (Nair ez al. 2007).

Bu teknolojinin dezavantajlar1 ise sinirli ¢evrim dmrii, nispeten diisiik enerji yogunlugu,
diisiik ve yiiksek ortam sicakliklarinda azalan performans, derin desarja karsi hassasiyet
ve c¢evresel olarak zararli kursun bilesenini ve asit elektroliti biinyesinde baridirmasidir

(Divya et al. 2007).

Kursun-asit bataryalarin  fiyatlar1 ise 50-150 Euro/kWh arasinda degisiklik
gostermektedir. %72-78’lik verime sahip olan kursun-asit bataryalar kullanilarak

olusturulan en biiylik uygulama ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki tesistir.

Her ne kadar yeni batarya teknolojileri iizerine bir¢ok c¢alisma gerceklestirilse de
kursun-asit bataryalarin, sahip oldugu genis kullanim alanini bir¢ok uygulamada daha

uzun bir siire koruyacagi 6ngoriilmektedir.

3.7.3 Nikel-Kadmiyum Bataryalar

Nikel-kadmiyum bataryalar kursun-asit bataryalara kiyasla yiiksek enerji yogunluklari,
uzun ¢evrim Omri ve diigiik bakim gereksinimleri sayesinde giinlilk uygulamalarda
kullaniglt bir alternatif olmustur (Nair ef al. 2007). Yiksek ¢cevrim 6mrii, yiiksek enerji
yogunluklar1 ve diisiik bakim gereksinimleri ile kursun-asit bataryalar ile yarisir

konuma gelmislerdir.

Gegmis yillarda nikel-kadmiyum bataryalar tasmabilir cihazlarda, elektrikli tasit ve
alternatif enerji uygulamalarinda kullaniom alami bulmuslardir. Ancak kadmiyum
maddesinin ¢evresel etkileri ve buna bagli olarak yeniden doniisiim isleminin
olumsuzluklar1 nikel kadmiyum bataryalarin bahsi gecen alanlardaki kullanimim

oldukca azaltmistir (Bakeret et al. 2008).
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3.7.4 Jel Akiiler

Kursun asit akii, enerji depomla gerektiren bircok sistemde en c¢ok tercih edilen akii
cesididir. Farkli alanlarda yapilan uygulamalarda yiiksek performansa sahip akii
ihtiyaclariin giderilmesi amaciyla bu ihtiyaca karsilik vermeyen sulu kursun akiiler
yerine jel akiiler tercih edilmektedir. Jel akiiler yiiksek performans: nedeniyle
yenilenebilir enerji sistemleri basta olmak tizere bir genis bir kullanim alanma sahiptir.
Jel akiiler doniisiim prensibi ile ¢alisir ve i¢cindeki gaz fazina gecen elementler daha

sonra yogunlasarak kimyasal reaksiyona dahil olurlar.

Bu islemlerden dolayi, jel akiilerde gilivenlik nedeniyle sadece yiiksek basingta agan
ozel valf sistemi bulunur. Bu sistem gazlarin akiiden uzaklagmasini engelleyerek su

kaybini en aza indirir.

Jel akiiler bakimsiz tip akiiler oldugundan higbir zaman jel akiilere saf su vb. ilave
edilmez. Akii valflarini zorlayarak agmak, akii i¢inde bulunan gazlarin uzaklagsmasina

neden olur. Akiiden ayrilan gazda akiiniin dmriiniin kisalmasina neden olur.

Gaz cikis1 ancak yiiksek basing uygulandiginda meydana gelir, normal sartlarda akii
icindeki gazlarm tekrar reaksiyona girmesinden dolay: akiilerde gaz cikislar1 en diisiik
diizeydedir. Bundan dolay1 jel akiilerin kullandiklar1 alanlarda ortaya cikan gazlari
uzaklastrmak i¢in sulu akiilerde kullanildiklar1 alanlara gore c¢ok daha kiiclik

havalandirma pencereleri yeterli olacaktir.

Jel akiilerin avantajlar1 arasinda biri de biinyesinde sivi elektrolit bulundurmayisidir. Bu
nedenle herhangi bir sekilde elektrolitin akip akiiniin bulundugu ortama zarar vermesi
engellenmistir. Jel akiilerin siilfiirik asit belli bir oranda silika ile karistirilarak jel

kivami elde edilir. Akii igindeki iyon transferi de bu jel elektrolit ortamda gerceklesir.
Yenilenebilir enerji sitemlerinde en c¢ok jel akiilerin kullanilmasinin sebebi; jel

akiilerinin kullanilabilir kapasiteleridir. Kullanilabilir kapasite; akiiniin {izerinde

depoladigi enerji miktarmin ne kadarmnin kullanilabilecegi anlamma gelmektedir. Bu
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oran sulu akiilerde %50 mertebesindeyken, jel akiilerde bu deger %80’ler
seviyesindedir. Bu su anlama gelmektedir; 100Ah’lik bir sulu akiiden 50 Ah
kullanabilirken, 100 Ah’lik bir jel akiiden ise akiini 80 Ah’lik kismi
kullanilabilmektedir. Sekil 3.14’de 100 Ah’lik kuru ve jel akiilerin kullanilabilirlik

kapasiteleri gosterilmistir.

Jel Akii (DOD = 80%)

Sulu Akl (DOD = 50%)

Sekil 3.14 100 Ah’lik kuru ve jel akiilerin kullanilabilirlik kapasiteleri (int.Kay.6).

Jel akiilerin genig kullanim alani bulmasmin en O6nemli diger bir nedeni ¢evrim
Omiirlerinin uzun olmasidir. Cevrim Omrii; bir akiiniin karakteristik 6zelliklerinin
bozulmadan sarj ve desarj olma siiresidir. Ayni kapasitede jel akii ve sulu akii
incelendiginde; ayni kullanim kosullarinda jel akiilerin 4-5 kat daha fazla g¢evrim
omriine sahip olduklar1 saptanmistir. Sekil 3.15’de %80 oraninda sarj edilmis jel akii ile
sulu akiiniin ¢evrim 6mrii gosterilmistir. Sulu akiiniin ¢evrim 6mrii 100 iken, jel akiiniin
450 olmustur. Diger bir ifadeyle; sulu akii 100 defa sarj ve desarj olduktan sonra
karakteristik 6zelligi bozulurken nu oran jel akiilerde 450 defa sarj ve desarj olduktan

sonra olmaktadir.
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Sekil 3.15 %80 oraninda sarj edilmis jel akii ile sulu akiiniin ¢evrim 6mrii (int.Kay.6).

3.7.5 Sistemde Kullanilan Akiiler

Gergeklestirilen sistemde tiiketicinin ¢alismasi planlanmistir. Bunun gerceklesmesi i¢in
tiiketicinin enerjisinin kesilmemesi gerekmektedir. Giines panelleri giines oldugu zaman
elektrik enerjisi lretmekte, glines olmadigi zaman elektrik enerjisi Uretimi
olmamaktadir. Gilines olmadig1 zaman yani giines panelleri elektrik enerjisi tiretmedigi
zaman tiiketicinin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in akiiler kullanilmistir. Ak
cesitleri arasindan jel akii secilerek kullamilmistir. Jel akii se¢ilmesinin sebebi; akii
kapasitesinin kullanilabilirlik oraninin yiliksek olmasi ve sarj-desarj oranin fazla
olmasidir. Boylelikle akiiniin dmrii uzun olurken tiiketicilerin ihtiyaci olan elektrik
enerjisinin daha fazla depolayabilmektedir. Sekil 3.16°da sistemde kullanilan akiiler

gosterilmektedir.

Sekil 3.16 Sistemde kullanilan akiiler.
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Sistemde akii kullanilmasinin diger biiyiik sebebi de glines panellerinin iiretmis oldugu
elektrik enerjisi tiiketicilerin ihtiyacindan fazla oldugunda {iretilen fazla enerji bosa
gitmektedir. Akl kullanilarak iiretilen fazla enerji depolanmaktadir. Gilinesin etkili
oldugu giindiiz saatlerinde iiretilen fazla enerji akiilerde depolanarak elektrik iiretiminin
olmadig1 gece saatlerinde tiiketicinin ihtiyact olan elektrik enerjisi akiilerden

saglanmaktadir. Cizelge 3.4’de akiilerin verileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Akiilerin teknik 6zellikleri.

Aciklama Deger
Voltaji 12V
Kapasite 85 Ah
Kisa devre akimi 21 A
Tipi Jel akii

Sistemde ii¢ farkli tipte giines paneli kullanilmistir. Gilines panellerinin {iretiminde
kullanilan yar1 iletken farklidir. Bundan dolayr giines panellerinin elektrik enerjisi
iretimleri birbirlerinde farkli olmaktadir. Fazladan iiretilen elektrik enerjileri de akiide
depolanmaktadir. Depolanan enerjilerin karsilastirilmasi icin ii¢ tane birbirinde

bagimsiz jel akii kullanilmistir.

3.8 Yakat Pili

Yakit olarak hidrojen veya oksitlendiricinin kullanildig1 ve elektrokimyasal reaksiyon
sonucu dogrudan elektrik enerjisi lireten sisteme yakit pili denir. Yakit pillerinde
hidrojen ile oksijenin bir araya gelmesi ile kimyasal bir reaksiyon meydana gelmektedir.

Kimyasal reaksiyon sunucu elektrik enerjisi, 1s1 ve su ortaya ¢ikmaktadir.

Yakit pilleri, akiiler ve pillerin ortak 6zelligi kimyasal reaksiyon sonucu elektrik enerjisi
iretilmesidir. Yakit pillerini akii ve pillerden ayiran en biiyiik 6zellik; yakit pillerinde
elektrik enerjisi liretimi hidrojen ve oksijenin saglandigi siirece devam etmekte iken akii
ve pillerde depolarinda ki enerji miktar: ile sinirhdir (Yilmaz 2011). Sekil 3.17°de bir
yakit pili ve isleyisi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Bir yakat pili ve isleyisi (Oztiirk 2012).

Yakit pillerinde elektrik enerjisi tiretiminin saglanabilmesi i¢in anot elektroduna yakit
dedigimiz hidrojen, katot elektroduna oksitlendirici dedigimiz hava yada oksijen
gonderilmelidir. Hidrojen ve oksijenin birlesmesi sonucu bir elektrokimyasal reaksiyon
olugsmaktadir. Bu elektrokimyasal reaksiyon sonucu anot ve katot elektrotlar1 arasinda
potansiyel bir fark olusmaktadir. Olusan bu potansiyel fark ile elektrik gerilimi medya

gelmektedir. Ayrica reaksiyon sonrast H>O yani su agiga ¢ikmaktadir.

Sekil 3.17°den anlasilacag1 gibi yakit pili anot elektrodu, elektrolit ve katot
elektrodundan olusmaktadir. Bu {iciliniin olusturdugu gruba yakit hiicresi adi
verilmektedir. Sekil 3.18’deyakit hiicresi gosterilmektedir. Bir yakit hiicresinde olusan
gerilim 1 Volt’un altinda olugsmaktadir. Yiiksek gerilimler elde etmek i¢in yeterli sayida

yakit hiicresi seri baglanabilmektedir (Altanneh 2012).
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Sekil 3.18 Yakat hiicresi (Yildirim 2011).

Yakit pillerinde kimyasal reaksiyonun olusabilmesi i¢in hidrojen ve havanin akiginin
yonlendiren ve hiicreler arasi baglantiy1 saglayan kisimlara “Akim Toplayici Plakalar
(bipolar plaka)” denir (Mahmut 2012). Sekil 3.19’da Bir yakit pili yigm1 ve bipolar

plakalarm detayl goriiniimii gésterilmektedir.

Akim toplayici plaklarin iiretiminde ¢esitli malzeme kullanilmakla birlikte en ¢cok grafit
tercth edilmektedir. Grafik malzemenin tercih edilmesinin nedeni; iy1 bir 1s1l ve
elektriksel iletken, mekanik olarak kati ve kimyasal olarak kararli olmasidir. Son
yillarda grafit yerine ¢elik ve benzeri karbon igerikli metallerde kullanilmaktadir. Bunun

nedeni ise grafitin iglenme gii¢liigii ve maliyetinin ¢ok yliksek olmasidir.

Yakit hiicrelerinde reaksiyon ne kadar hizli olursa elektrik enerjisi iiretimi de o kadar 1yi
olmaktadir. Yakit hiicrelerinde reaksiyonu hizlandirmak icin katalizor kullanilir.
Kullanilan katalizor reaksiyonu hizlandirabilmesi i¢in anot ve katot elektrotlarina temas
etmesi gerekmektedir. Yakit hiicrelerinde kullanilan katalizérler aym1 olmamakla

birlikte yakit pilinin tipine gore degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.19 Yakit pili yigin1 ve bi polar plakalarin detayli gériiniimii (Yildirim 2011).

Bir yakit hiicresi anot ve katot elektrodu ortada ise elektrolit tabakadan meydana
gelmektedir. Reaksiyonu hizlandirmak i¢in ve bir elektroda temas halinde katalizorde
kullanilmaktadir. Yakit hiicrelerin bir araya gelmesi ile yakit pili yigin1 olugsmaktadir.
Yakit pili yiginmn olusturmanin nedeni; kullanilan yere ve ortama gore voltaj
degismektedir. Bundan dolay1 istenilen voltaji elde etmek icin yeterli sayida yakit
hiicresi bir araya getirilerek yakit pili yigin1 olusturulur. Boylelikle istenilen yere uygun

yakit pili olusturularak degisik amaglarda kullanilmaktadir.

Yakit pilinin performansinda temel faktorler olarak yakit pilinin her bir biriminde
kullanilan elemanlarmn yapisi, malzemesi ve bunlara bagli olarak performanslari
sayilabilir. Ayrica yakit pilinin performansini dnemli bir etkide isletme sartlaridir. Bu
nedenle yakit pilinde kullanilan malzemeler ve ekipmanlarla ilgili olarak yapilan
calismalar yakit pilinin performansinin arttirilmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir
(Yiddirim 2011). Sekil 3.20’de ise yakit pilinin yiginmi ve elemanlarin detayli

goriiniimii gosterilmektedir
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Sekil 3.20 Yakit pilinin y1ginini ve elemanlarm detayli goriiniimii gosterilmektedir (Yildirim

2011).

Yakit pillerinde birkag watt’tan megawatt seviyelerine kadar giic c¢iktist
saglanabilmektedir. Bunun i¢in c¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesi yeterli
degildir. Bu hiicrelerin yanimna yakit isleme iinitesi, gii¢ donistiiriicii, kontrol iinitesi gibi
kisimlar1 eklenerek istenilen giicte ¢ikis saglanabilmektedir. Yakit pilleri ¢ikis gerilimi
dogru akimdir. Istenildigi taktirde gerilimin diizenlenmesi igin regiilatdr, dogru akimin

alternatif akima doniistimii i¢in ise doniistiiriicii kullanilabilmektedir (Calisir 2014).

Yakit pilleri sadece yakit pilinden olusmamaktadir. Yakit pilinin yaninda yakit pilini
tamamlayan yada bir sisteme doniistiiren ekipman yada ilave iiniteler kullanilmasi
gerekebilmektedir. Bu sekildeki yani yakit pili ve yardimcr tliniteler ile birlikte olusan
sistem “Yakit Pili Sistemi” seklinde adlandirilabilir. Bu yonden bir yakit pili sistemi,
temel olarak 4 {initeden olusmaktadir. Sekil 3.21°de bir yakit pili sistemi olusturan dort
temel iinite ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Bu temel {initeler; yakit isleme {initesi,
gli¢ tretim Unitesi (yakit pili grubu-modiil), gli¢ doniisiim {initesi ve kontrol {initesi

grubundan olusmaktadir (Yildirim 2011).
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Sekil 3.21 Bir yakit pili sistemi olusturan dort temel iinitenin gdsterimi (Oztiirk 2012).

Yakit isleme boliimii; yakitin yakit piline gonderilmesi oncesinde hazirlandigi, eger
dogrudan hidrojen kullanilmiyorsa, kullanilan yakittan hidrojenin ayristirildigs,

saflastirildig1 ve kosullandirildig: iinitedir.

Gli¢ tUretim sistemi; olarak isimlendirilen bolim bir veya birden fazla yakit pili
modiiliinden meydana gelebilmektedir. Sistemde gii¢ iiretiminin gerceklestirildigi

unitedir.

Gili¢ doniistim boliimiinde hiicrede iiretilen dogru akim ticari kullanim i¢in diizenlenir

(regiile edilir) ya da doniistiiriiciiler (inverter) yardimui ile alternatif akima g¢evrilir.

Kontrol sistemi bdliimiinde, sistemin tiim isleyisi denetlenir ve kontrol edilir. Bu
noktada en 6nemli kontrol; basta nemlendirme, yakit pili sicaklik kontrolii, yakit-hava
debi kontrolii, gerilim-akim ¢ikt1 kontrolii, atik 1s1, atik su kontrolii, sogutucu akiskan

kontrolii vb. gibi siralanabilir (Yildirim 2011).
Ayrica pek cok yakit pili sisteminde yardimci elemanlar olarak adlandirilabilecek bazi

ekipmanlar da s6z konusudur. Bunlar; fan, kompresor, nem tnitesi, 1s1 degistiriciler vb.

olarak sayilabilir.
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3.8.1 Yakit Pilinin Ozellikleri

Yakit pilleri fosil yakitlar kullanilarak elektrik enerjisi elde eden sistemlerden farkli
olarak yakittaki kimyasal enerjiyi %80’lere yakin bir seviyede elektrik enerjisine
cevirebilmektedir. Bu oran diger sistemlerin gore cok yiiksek verim anlamma
gelmektedir. Fosil yakitlar kullanilarak elektrik enerjisi elde eden sistemler ¢ikt1 olarak
sadece elektrik enerjisi vermezler. Elektrik enerjisinin yaninda g¢evreyi kirletici gaz,
partikiiller ve karbondioksit (CO,) yaymaktadir. Yakit pillerinde ise elektrik enerjisinin
yaninda su ortaya ¢ikmaktadir. Yakit pilleri basta partikiil madde olmak {izere kiikiirt
dioksiti ve azot dioksiti sifira indirirken, CO2 emisyonunu da oldukc¢a azaltirlar. Yakat
pillerinin bir diger 6nemli 6zelligi ise mekanik aksam igermemeleri sebebiyle oldukca
giiriiltiisiiz ¢alismalar1 ve giirtilti kirliligine neden olmamalaridir. Mekanik aksam
icermemeleri asmmma ve yipranma gibi sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir ve bu
asinmalardan ortaya ¢ikan partikiil maddeler yok sayilacak kadar azdir. Oldukga basit
bir yapiya sahip dayanikli sistemlerdir ve kolaylikla pek cok alanda kullanilabilirler.
Teorik olarak yakit beslendigi siirece, bakim gerektirmeden stirekli elektrik tiretebilme

kapasitesine sahiptirler (Yildirim 2011).

3.8.2 Yakat Pili Cesitleri

Giliniimiizde yakit pillerinin smiflandirilmasi daha ¢ok yakit pilleri elektrolit kismini
olusturan malzeme cinsine gore yapilir. Bu siniflandirma ile yakit pillerinin temel
calisma prensibini etkilemez, ancak performanslari calisma kosullar1 ve uygulama
alanlarinin farklilagmasima yol agar. Cizelge 3.5’de yakit pili ¢esitleri ve ozellikleri

goriilmektedir (Yildirim 2011).
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Cizelge 3.5 Yakit pili ¢esitleri ve 6zellikleri.

. . Calisma Elektriksel Yakit
Yakat pili Elektrolit
Sicakhgi Verim Oksitleyici
Potasyum Oda Sicaklig -
Alkali Hidroksit 250 °C % 60 - 70 H,0,
Cozeltisi
Proton Iletken Oda Sicaklig -
PEM Elektrolit 80 °C % 40 %60 H,0,
Mebran Hava
Proton Oda Sicaklig -
Direkt Metanol  letken 130 °C %20-30  CH30H/O,
Mebran Hava
Stvi Dogalgaz
Fosforik Asit Fosforik 160 — 220 °C % 55 Biyogaz
Asit H,0,, hava
Alkali Dogalgaz
Erimis Karbonat Karbonatlar 620- 660 °C % 65 Biyogaz, komiir
H,0,, hava
Erimis Alkali Dogalgaz
Kat1 Oksit Metal 800 — 1000 °C % 60 - 65 Biyogaz, komiir
Karisimi H,0;, hava

3.8.2.1 Proton Degisim Membram (PEM) Yakat Pili

Proton degisim membrani yakit pili (PEM), tasarim ve isletim bakimindan en zarif yakit

hiicresidir. Ilk PEM General Electric tarafindan 1960’larda NASA icin gelistirilmistir.

Burada bir kat1 polimer elektrolit membran iki platin katalizorlii gozenekli elektrolit

arasma yerlestirilmektedir. Polimer elektrolit membran (zar) yakit pili olarak da

adlandirilir. Diger yakit pillerine gore daha fazla gii¢ yogunlugu, diisiik hacim ve diisiik

agirhiga sahiptir (Pratihar 1999). Yakit pilinde elektrolit olarak ince polimer bir zar

kullanilir. Mikron diizeyinde kalinliga sahip olan membran, proton gec¢irgen bir

yapidadir. Caligma sicakliklar1 100°C’in altinda olup genellikle 60-80°C araligindadir.

Katalizor olarak soy metallerden platinyumun kullanilmasi maliyetini arttrmaktadir.

Platinyum katalizorlerin karbonmonoksite karst asir1 duyarli oluslari, yakitta yer

alabilecek karbondioksitin ayristirilmasini gerektirir. Bu ise ilave maliyete neden olur.
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Sekil 3.22°de Proton degisim membrant yakit pilinin genel c¢alisma prensipleri
gosterilmektedir. Asagida verilen reaksiyon denklemlerinde, PEM yakit pilinde
gergeklesen reaksiyonlar goriilmektedir (Yildirim 2011).

Anot Reaksiyonu: 2H2 — 4H++ 4e-
Katot Reaksiyonu: 4H++ 4e-+ %2 O2 — 2H20
Toplam Reaksiyon: 2H2+ O2 — 2H20 + Elektrik enerjisi

0O,
Giris
H.0
. - Cikis
Anot . Katot
elektrodu E|ektr0|It elektrodu

Sekil 3.22 Proton degisim membrani yakit pilinin genel ¢aligma prensipleri.

Anod elektroduna gonderilen hidrojen (H,) elektrodun ayrilmasi sonucu proton (2H")
olugsmaktadir. Proton gegirgen bolgeden gecen protonlar ile katot eletroduna génderilen
hava/oksijen ve yiik iizerinden gelen elektronlar ile reaksiyona girmektedir. Reaksiyon
sonucu olarak su aciga ¢ikmaktadir. Bu yakit pilinin performansi membranin nemliligi
ile dogru orantilidir. Bunda dolayr memdran belli bir nem seviyesinde tutulmalidir. Bu
nemlilik saglanmasa performansta onemli diisiisler goriilmekte ve membran zarar
gormektedir. Bundan dolayi katot elektroduna gonderilen hava/oksijen karigimi bir nem

initesinde gecirilerek gonderilmektedir.
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3.8.2.2 Elektrolit (Membran)

Membranin temel fonksiyonu anot ve katot arasindaki 1iyonik etkilesimi
gerceklestirmektir. Ayni zamanda reaksiyona giren iki gazi (hidrojen ve hava)
birbirinden ayirir. PEM yakit pilinde kullanilan membranm en 6nemli niteligi kurumasi
ile proton ya da hidrojen iyonu iletiminin azalmasidir. Su miktarmm fazlalig1 ise
elektrotlarda su tagmasi ve geri basing olusumuna neden olmaktadir. Bunlar ise yakit
pili performansinit 6nemli 6lciide etkiler. Bu ylizden membranda iy1 bir su yonetiminin
yapilmas1 gereklidir. Sekil 3.23’de PEM yakit pili elemanlarmmin detayli gosterimi ve

caligma prensipleri gosterilmektedir.

Elektrik Akimi
Vi) 0
(AN
| > |
o @ @ o
- @ @ o
Hidrejen | | Oksijen veya
Besleme H o, Hava
o9 2 “CX)¢—
2 Q
-
5::I(ﬁmlamayan i Ta
> no@$®
N I
Katalizor Katalizor
Gaz Diftizyon Gaz Difltizyon
Tabakasi Tabakasi

Proton Degisim Membrani

Sekil 3.23 PEM yakait pili elemanlarmin detayh gdsterimi ve ¢alisma prensipleri (Oztiirk 2012).

3.8.2.3 Bipolar Plaka

Bircok PEM yakit pili uygulamasinda akim toplama, dagitimi ve 1s1l yonetim amaci ile
karbon/grafit plakalar kullanilmaktadir. Kalmnhigi ~350 u m seviyesindedir. Cogu

zaman yakit pili sogutmasi i¢in gerekli olan sogutucu yiizeyler bipolar plaka ile entegre
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durumdadir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan hava ya da su bu yiizeylerden
gecirilerek sogutma gergeklestirilir. Yakit pili verimliligi i¢cin bipolar plakalarin temas

direncinin minimum, elektriksel iletkenliginin ise maksimum olmas: istenir.

PEM yakit hiicreleri, kompakt yapilarindan dolay: tasitlar ve cep telefonlarmna kadar
diger mobil uygulamalar i¢in baslica aday olarak goriilmektedir. Fakat su yOonetimi
performans agisindan hayati 6nem arz etmektedir: ¢ok fazla su membrani 1slatirken ¢ok
az1 kurutmaktadir, her iki durumda da gii¢ ¢ikis1 diismektedir. PEM sistemlerinde su
yonetimi ¢ok zordur. Su yonetimi i¢in elektro-ozmotik pompalarin entegrasyonu gibi
degisik ¢oziimler mevcuttur. Ayrica membran iizerindeki platin katalizor CO ile kolayca
zehirlenmektedir ve membran, metalik bipolar levhalarin korozyonundan kaynaklanan

metal iyonlar1 gibi maddelere kars1 hassastir.

3.8.3 Yakit Hiicresi Membranlarda Aranilan Ozellikler

Membranm yiiksek proton iletkenligine, diisiik elektrik direncine sahip olmasi ve
biinyesindeki su miktarmin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir. Ayrica sisteme
verilen diger kimyasallara karsi dayanikli olmali ve onlarla kimyasal tepkimeye
girmemelidir. Membran uzun stireli ve siirekli calismaya, sistemdeki yliksek sicaklik ve
basing gibi calisma kosullarina, mekanik dayanikliliga sahip olmalidir. Membran
sentezinin parasal boyutu goz oniinde bulundurulursa; membran i¢in secilen ve yapiy1

olusturan maddeler ucuz ve kolay saglanabilir olmalidir (Y1ildirim 2011).

iletkenlik, iyon degistiren membranlarin kullanimini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden

biridir. iyon degistiren membranlarin iletkenligini etkileyen birkag¢ faktor vardir.

Bunlarin en 6nemlileri; iyon boyutu, iyon tipi ve membranin tastyici kismidir. En ¢ok
iletkenlige sahip membran elektrolitler, hareketli iyonu hidrojen olan ve tasiyicisi su
olanlardir. Yakit hiicreleri i¢in gdzlenen en iyi membran tipi, gerekli giic miktarma
cikabilmek icin, hareketli iyonu hidrojen olan ve tasiyicis1 su olan membran

elektrolitlerdir.
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Yakit hiicreleri uygulamalarinda su gecirgenligi verimi etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Su, hiicrede temas halindeki iyonlarm sebep oldugu elektro-
ozmotik gecisle ve hiicrenin anot ve katot bolgelerinde olusan konsantrasyon farkindan

dolay1 difiizyon ile iletilir.

Iyon degistiren membranlarin degisik kimyasal ortamlardaki dayanikliliklar1 hakkinda
bilgi literatiirde ¢ok azdwr. Bununla birlikte yakit hiicrelerinde oksitleyicilere karsi
dayanikliliklar1 ¢ok oOnemlidir. Membran, yakit olarak saf hidrojen kullanmayan
sistemlerde yan {iriin olarak aciga c¢ikan CO ve CO:2 gibi maddelerle aktifligini

kaybetmektedir ve yakit hiicresinde kullanilamaz hale gelmektedir.

Proton iletkenligini saglayan aktif gruplarm membran bilinyesindeki yiiksek
konsantrasyonu, membranda mekanik zayiflik yaratmaktadir. Bu sebeple yakit hiicreleri
uygulamalarinda bir avantaj saglayan yiiksek yogunluktaki aktif grup bulunduran

membranlarin mekanik olarak giiclendirilmeye ihtiyaci vardir.

3.8.4 Yakat Hiicrelerinin Uygulama Alanlan

Cevreye zarar vermeyen, elektrik iiretim verimi oldukga yiiksek, sesiz calisan, atik
olarak sadece su, elektrik akimi ve 1s1 iireten yakit hiicrelerinin, ¢evre kirliliginin
oldukc¢a yiiksek boyutlara ulastig1 giinlimiizde ulastirma sektoriinde de yerini almasi
yakin goziikmektedir. Diinya capinda hala testleri devam etmekte olan ve yakit
hiicreleri ile calisan otobiis, tren, otomobil ve denizalt1 gibi tasit uygulamalar1 da
mevcuttur. Kullanilan elektrolit tipine goére ¢esitli isimler alan yakit hiicre tipleri
arasinda birim hacim basma lretilen giic miktar1 en yiiksek olan degisken proton

membranli yakit pili olduke¢a sik kullanilmaktadir (Jannasch 2003).

Yakit hiicresi ile calisgan otomobiller diger akiilii araclara gore daha fazla ilgi
gormektedir. Akiilii araclarin avantajlarin1 sunmalar1 yaninda, yakit hiicreli araclar daha
cabuk yakit ikmali yapip ikmal araligini artirirlar. Yakit hiicreli arabalar, icten yanmali
motorlu araclara gore daha az bakim gerektirirler ve daha sessizdirler. Ayni zamanda

standart bir motora gore daha az hareketli parcasi bulunur. PEMYP’nin isletim émrt,
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araba Omriinden daha uzundur. Yakit hiicreli araba hurdaya ¢iktig1 zaman PEMYP

calisir durumdadir ve kullanilabilir.

Ayrica yakit hiicreleri hidrojen kullanimi ile araglarda sifir emisyon ve diger yakitlarin
kullanimi ile de yaklasik sifir emisyon saglanabilir. Yakit hiicreleri bir 1zgara — giiclii
akiisii olan aragtan daha etkili calisma saglayabilir. Yakit hiicreli arabalar tiirlii gazlarin
olusumundan daha az bir sistem genisligi saglarlar. Cevresel etmenler géz Oniine
almdiginda enerji verimi ve ¢ikan zararli madde oranlar1 karsilastirildiginda yakit

hiicreleri en 1yi durumdadir (Yildirim 2011).

3.9 Sistemde Kullanilan Yakat Pili

Gergeklestirilen sistemde ana elektrik iiretici glines panelleri olusturmaktadir. Giines
panellerinde elektrik enerjisi iiretimi olmadiginda bataryalar devreye girmekte
tiikketicinin ihtiyaci olan elektrik enerjisi karsilanmaktadir. Yiksek giiclii tiiketicilerde
ve bataryanin sarjinin bittigi durumlarda tiiketicinin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin

karsilanmasi i¢in yakit pili kullanilmigtir.

Sistemde polimer elektrolit membranl yakit pili tercih edilmistir. Bunun nedeni; yiiksek
glic yogunluguna sahip olmasi, degisken gii¢ ¢ikisina sahip olmasi ve tasmabilir
olmasidir.  Sistemde kullanilan PEFC 500W yakit pilinin resmi Resim 3.3’de

gosterilmektedir.

PEFC 500W yakit pilinin ¢calisma gerilim aralig1 20-36 volttur. Normal ¢alisma gerilimi
24 Volttur. Verimi %50’lerde olan yakit pilinin ¢alisma akimi ise 21 A seviyesindedir.
Yakit pilinin ¢alisabilmesi i¢in yakit girisine 0,5 — 0,6 bar basinca hidrojen verilmesi
gerekmektedir. Tam yiikk altinda yakit pili dakikada 6,3 It/dk hidrojen tiiketimi
gerceklestirmektedir. Yakit olarak kullanilacak hidrojen en az % 99,95 oraninda saf

olmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 3.6 PEFC 500W yakat pili teknik 6zellikleri.

Aciklama Deger

Giicii 500 W*

Calisma Gerilimi 24V

Akim 21 A

Gerilim Aralig1 20-36V

Verim > %50

Yakit Hidrojen Saflig1 > %95

Yakit Calisma Basinci 0,5—0,6 bar

1 dk. Hidrojen Tiiketimi

Oksidant Sogutma Sekli Hava

Oksidant Basing Ortam Sogutmasi
Agirhik 4,2 kg

Ebatlar ( Boy x En x Yiikseklik ) 251 x 132 x 135 mm
Caligsma Sicakligi -5°C—-40°C
Calisma Nemi %10 - %95

* Sicaklik 15 — 30 °C ve nem orani %30 - %60 arasinda gegerlidir.

-

Resim 3.4 Sistemde kullanilan yakit pili.
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3.10 DC-DC Konvertor

Glines panellinin tiretmis olduklar1 gerimler giines isinlarmin siddetine, havanin
sicakligina ve bulutlardan etkilenmektedir. Tiiketicinin ¢alisma gerilimi ise sabit 12
volttur. Tiketicinin saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in giines panellerinin ¢ikigina DC-
DC konvertor kullanilmistir. Boylelikle giines panellerinin gerilim dalgalanmalarmdan

tiikketici hicbir sekilde etkilenmemistir. Resim 3.4’de sistemde kullanilan DC-DC

konvertor goriinmektedir.

Resim 3.5 DC-DC konvertor.

Sistemde kullanilan monokristal ve polikristal glines panellerinin maksimum volt
¢ikislar1 30 volttur. Ince film giines panelinin ise 60 volttur. Bundan dolay: giris
voltajlar1 farkli olan iki tane DC-DC konvertdr kullanilmigtir. Cizelge 3.7°de sistemde

kullanilan DC-DC konvertorlerin teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 DC-DC konvertorlerin teknik 6zellikleri.

MonoKristal ve ince Film
Aciklama

Polikristal Konvertorii Konvertori
Gilci 150 Watt 150 Watt
Giris Gerilimi 16-36 Volt 36-72 Volt
Cikis Akim 12,5A 6,3 A
Asir1 Yik Korumasi % 105-135 % 105-135
Verim % 77 % 77
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3.11 DC-AC Inverter (Evirici)

Sistemde verimlilik artigin1 saglamak icin iiretilen fazla enerjinin AC yiikte kullanilmas1
yapilmistir. Giines panellerinin tiretim DC volt oldugundan sistemde DC-AC konvertor

kullanilmistir. Resim 3.5’°de sistemde kullanilan DC-AC konvertor goriinmektedir.

Resim 3.6 DC-AC inverter.

Gergeklestirilen sistemde farkli algoritmalar kullanildigindan 1000 Waatlik inverter
tercih edilmistir. Inverter 12 volt giris gerilimini 220 volt alternatif gerilime
cevirmektedir. Girig gerilimin degismesi durumunda ¢ikig gerilimi de degismektedir.
Bundan dolay1 giines panelinin ¢ikis direk olarak invertere baglanmamistir. Konverter

¢ikist baglanarak ¢ikis geriliminin sabit kalmasi saglanmaistir.

Cizelge 3.8 DC-ACinverterin teknik 6zellikleri.

Aciklama Degerler

Glicii 1000 Watt

Giris Gerilimi 10-15 Volt

Giris Akim 0,65 A

Verim % 85

Cikis Frekansi 50 ile 60 Hz arasi1
Hassasiyet %5
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3.12 Mikro - Denetleyici

PIC18F4550, PICI8FXXX mikrodenetleyici ailesinin iiyesidir. Bu ailenin ve
PIC18F4550°nin bazi ozellikleri: 10 Bit analog-dijital doniistiirme, 40 MHz’e kadar
calisma frekansi, 64 KByte’a kadar program bellek kapasitesi, 3,968 Byte’a kadar RAM
bellek kapasitesi, 1024 Byte Data EEPROM kapasitesi, 25mA giris-cikis akimi, 5
taneye kadar yakala/karsilastir/PWM modiilii, SPI ve 2 taneye kadar USART modiiliine

sahip olmasidir.

Bunlara ek olarak PIC18F serisi mikrodenetleyiciler su modiillere de sahiptirler: USB,
CAN, LCD, TCP/IP, Ethernet, ZigBee ve motor kontrol modiilii (Ibrahim, 2012).

PIC18F4550 mikrodenetleyicisi Sekil 3.24’de goriildiigii gibi 40 bacaktan olusmaktadir.
A, B, C, D, E olmak tizere 5 farkl giris - ¢ikis portu bulunmaktadir.

/

MCLR/VPP/RE3 — [
RAO/ANQ =—[]

RA1/AN1 <—[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF =— ]
RAS/AN3/NVREF+ <+— ]
RA4/TOCKI/C10UT/RCV =—[]
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT - []
REO/AN5/CK1SPP <—— ]
RE1/AN6/CK2SPP <—[]
RE2/AN7/OESPP =—]

VoD — [

Vss —=[]

OSC1/CLKI — [
OSC2/CLKO/RA6 =—[]
RCO/T10SO/T13CKI <—[]
RC1/T10SI/CCP2/UOE <—[]
RC2/CCP1/P1A =— []

VUSB <«—]

RDO/SPP0 <—[]

RD1/SPP1 =—]

40 [] <— RB7/KBI3/PGD

39 [] -— RB6/KBI2/PGC

38 [] =— RB5/KBI1/PGM

37 [] =<— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
36 [1 =— RB3/AN9/CCP2(NV/PO
35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO

34 [] <— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
32 [] «=—— VDD

31 [] «—Vss

30 [] =— RD7/SPP7/P1D

29 [] -=— RD6/SPP6/P1C

28 [] =— RD5/SPP5/P1B

27 1 «=— RD4/SPP4

26 [] =— RC7/RX/DT/SDO

25 [] «— RC6/TX/CK

24 [ «<— RC5/D+/VP

23 [] =— RC4/D-/VM

22 [] «— RD3/SPP3

21 [] =—— RD2/SPP2

©CONOOHWN=O

Y
ry

==
PIC18F 4455

C®IDN BB
PIC18F4550

n
o

Sekil 3.24 PIC18F4550 mikrodenetleyicisi bacak yapisi.
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Cizelge 3.9 PIC18F4550 nin ozellikleri.

Aciklama

40 MHz’e kadar ¢alisma frekansi

64 KB Flash program bellegi

65536 komut saklama kapasitesi

3968 Byte RAM bellek,

1024 Byte EEPROM bellek

36 tanesi giris/cikis bacagi olmak iizere toplam 40 bacak
13 kanallik, 10 bitlik ADC

20 tane Interrupt kaynagi

A, B, C, D, E olmak tizere 5 farkh giris - ¢ikis portu

4 adet timer modiilii (Timer0O, Timerl, Timer2, Timer3)
Yakalama / Karsilastirma / PWM modiilii

SPI, Seri haberlesme arabirimi

Paralel haberlesme (PSP)

2V ile 5,5V gerilimleri arasinda ¢alisabilme

Watchdog Timer devresi

Gergeklestirilen calismada PIC18F4550 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Program
bellegi, komut saklama kapasitesi, RAM’1 ve 10 bitlk ADC’si ile bu

mikrodenetleyicinin uygun olacagi tespit edilmistir.

3.13 Osilator

Mikroislemci ve mikrodenetleyicilerin ¢alismasi i¢in clock (darbe) sinyali dedigimiz;
frekans1 belli bir kare sinyaline ihtiyag¢ vardir. Zaman bakimindan hassas uygulamalarda
clock sinyali devreye disardan baglanan bir kristal ile saglanmaktadir. PIC18FXXXX
mikrodenetleyiciler igerisinde clock sinyali iireten devreler yer almaktadir. Hassas
zamana ihtiyac duymayan uygulamalarda mikrodenetleyinin icindeki devre
kullanilabilir. Hassas olmayan uygulamalarda mikrodenetleyicinin i¢indeki clock
devresi haricinde; distan direng ve kapasitorle clock sinyali olusturulabilir (ibrahim,

2012).

Hiz belirlemede genellikle kristal kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici FOSC/4 sekilde
calismaktadir. Ornegin, 4 MHz’lik bir kristal kullanan mikrodenetleyici 4/4 = 1 MHz
frekansinda calisir. Bu durumda komutun lps’de okunmasi anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.10’da PIC18F4550 ‘nin osilator o6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 PIC18F4550’nin osilator dzellikleri.

Aciklama

LP: Disiik giic (Low Power) kristali kullanarak

XT: Kristal/Rezonator kullanarak

HS: Yiiksek Hiz (High Speed) / Rezonator kullanarak

HSPLL: PLL ile Calisan Yiiksek Hiz Kristal/ Rezonator kullanarak

RC: Cikis1 FOSC/4 olan harici RA6 bacagina baglanan direng / kapasitor kullanarak
RCIO: Harici RA6 bacaginda G/C olarak baglanan harici direng / kapasitor

INTIOI1: RA6 bacagindan ¢ikis FOSC/4 ve RA7 bacagindan G/C olan dahili osilator
INTIO2: RA6 veRA7 bacagindan G/C olan dahili osilatdr baglanarak

EC: Cikis1 FOSC/4 olan harici Clock kullanarak

ECIO: RA6 bacagindan G/C olan harici Clock kullanarak.

Osilator mod se¢imleri PIC mikrodenetleyiciyi programlarken program i¢inde yazilan

komutlarla ya da programlama cihazma uygulanan komutlarla

gerceklestirilebilmektedir. Cizelge 3.11°da kristal frekanslar1 i¢in uygun kapasite
degerleri verilmistir (Microchip, 2014).

Cizelge 3.11 Kristal i¢in uygun kapasite degerleri.

Kapasitor Degerleri

Osilator Modu Kristal Frekansi
Cl1 C2
LP 32 kH 33 pF 33 pF
200 kH 15 pF 15 pF
200 kH 47 — 68 pF 47 — 68 pF
XT 1 Mhz 15 pF 15 pF
4 Mhz 15 pF 15 pF
4 Mhz 15 pF 15 pF
HS 8 Mhz 1533 pF 1533 pF
20 Mhz 15-33 pF 1533 pF

Hibrit enerji liretim sisteminde enerji akis kontrolii i¢cin sensdrelerden gelen verileri
isleyerek, onceden yiiklii algoritmaya gore giris ¢ikislarini aktif veya pasif eden ve
biitlin verileri USB ile bilgisayara gonderen mikrodeneteyici kartin ISIS goriintiisii Sekil

3.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 Hibrit enerji liretim sisteminde enerji akis kontrolii i¢in tasarlanan mikrodenetleyici

karin ISIS goriintiisii.
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Sekil 3.26 Mikrodenetleyici kartin ares baski devre goriintiisii.

Sekil 3.27 Mikrodenetleyici kartin 3 boyutlu goriintiisi.
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Sekil 3.28 Mikrodenetleyici kartin goriintiisii.
3.14 Analog Dijital Déniistiiriicii Kartin Kullanimi

Is;, sicaklik, basmng gibi durumlar analog bilgidir. Bu analog bilgiyi,
mikrodenetleyicinin anlayabilecegi hale getirmek i¢in Analog/Dijital (A/D) donanim
birimi kullanilir. Analog/Dijital donanim birimi, analog bir degeri mikroislemcinin

isleyebilecegi sekilde ikilik say1 sistemine doniistiiriir.

PIC18F4550 mikrodenetleyicisinde bulunan analog-dijital doniistiiriici 13 kanala
sahiptir. Bunlar ANO’dan AN12’ye kadar olan; RAO, RA1, RA2, RA3, RA4, RAS,
REO, REI, RE2, RB2, RB3, RBI, RB4, RBO0 girisleridir. Analog/Dijital
doniistiiriiciiniin ¢ozinlrligi 10 bittir.10 bitlik bir ADC, 0 ile 1023 arasinda degerler

alabilmektedir. Bit sayis1 ne kadar fazlaysa ¢oziiniirliik o kadar iyidir.

Analog/Dijital dontistiiriicilerde 6nemli olan adim biyiikligidir. Adim buytikligi

bulunurken 6ncelikle Vref(+) ve Vref(-) belirlenmelidir. Olgiim bu iki deger arasinda
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almmaktadir. Bu aralik disindaki degerler i¢in 6l¢iim yapilmaz, fakat Vref(+) ve Vref(-)
kullanilmas1 zorunlu degildir. Istenilirse VDD ve VSS kullanilarak da 6l¢iim yapilabilir.
VDD ve VSS kullanildiginda, deger olarak da regiilator ¢ikigindan elde edilen 5V ve 0V
baz alinabilir. Bu degerler gbz 6niine alindiginda adim biiyiikliigiiniin denklemi (3.1)’de

goriilmektedir.
Adim Biiyiikligii = (Vb - Vss) / 2¢szinirdik = 5 / 210= 0,0048875855327468 V. (3.1)

Bu deger ADC’nin hassasiyetini temsil etmektedir. Yani Analog / Dijital doniistiiriiciisii
4.8mV’luk degisimi hissedebilmektedir. Ornegin mikrodenetleyiciye bagli olan bir
sensorden analog bilginin okundugunu varsayip, ADC’ninde bu analog bilgiyi, 400

degerine doniistiirdiigiini distintirsek (3.1a)’daki denklem sonucu ortaya ¢ikmis olur.

400 * 0,0048875855327468 = 1,95V (3.2)

Mikrodenetleyiciye bagli olan sensorden okunan gerilim degeri yaklasik 1,95 volttur.
Sensorden okuna deger 5V iken ADC bunu 1023 degerine doniistiirecektir. Cizelge 3.12
0-5V araliginda olciilen analog bilgi ile 10 bitlik ADC’deki karsiligimin ne oldugu

gosterilmektedir.

Cizelge 3.12 0-5V araliginda 6lgiilen analog bilgi ile 10 bitlik ADC’deki karsilig1.

0-5V Arasinda Olgiilen Analog Deger 10 bitlik ADC karsihg:
0 0
0,0244 5
0,0488 10
0,0733 15
0,0976 20
0,4887 100
0,9775 200
2,4437 500
2,9325 600
4,8875 1000
4,9364 1010
4,9853 1020
5 1023
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3.15 LA-55P Akim Sensorii

Galvonik izolasyona sahip olan sensor 0-50A araligindaki akimlar1 6l¢ebilmektedir.
LAS5-P akim sensorii, dogrusal RMS ¢ikisma sahip, hizli, 4-20 mA standart bir akim
cikis olan bir sensordiir. Tel lizerinden gecen akim sekonder sargi lizerinde bir gerilim
indiikleyerek sekonder sargidan bir akim ge¢mesine neden olmaktadir. Gegen akim
degerini algilamak i¢in sensor ¢ikisina bir direng (Ry) baglanmaktadir (Unlii ve Bayar,

2009).

Sekil 3.29°da goriildiigii LA-55P akim sensoriiniin M ucu mikrodenetleyicinin analog
portuna baglanarak akim 6l¢iimii yapilmaktadir. Arti (+) ve eksi (-) uglar ise simetrik
besleme i¢in kullanilmaktadir. Sensor, 12V veya 15V ile beslenmektedir. Bu sensor,

50A’e kadar olan akimlar1 1:1000 orani ile 6lgebilmektedir (Lem, 2013).

+ > +
LA S5-P - > —
IS . RM
M {7\ — ! -
Y \7/ I

Sekil 3.29 LA 55P Akim sensorti.

3.15.1 Akim Sensorii Karti
Sensor kartinda tlizerinde LEM firmasinin LA-55P akim sensorii kullanilmistir. Sekil

3.30°da isis programindahazirlanan akim sensorkart1 gosterilmektedir
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Sekil 3.30 Akim sensorii kartin SIS program goriintiisii.
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T
SENSOR DEVRESI 2

abdil karakan

Sekil 3.31 Akim sensorii kartin ares baskis1 goriintiisii.

Sekil 3.32 Akim sensorii kartin 3 boyutlu goriintiisi.

Sekil 3.33 Akim sensor kart.
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Akim sensorii ile tiiketicilerin ¢ektigi akim Olclilmiistiir. Akim sensorii niive i¢ginden
gecen akimi 1000 kat azaltmaktadrr. Ornegin 3A ¢eken bir tiiketicinin, sensor
cikisindaki degeri 3mA olur. Sekil 3.34’de goriildiigii gibi bu akimi, 100Q ‘luk RM
direnci lizerinden gecirdigimizde, bu direncin lizerine diisen gerilim 0,3V olur. Bu
gerilim, mikro denetleyici tizerindeki ADC ile sayisala dontistiiriildiigiinde aldig1 deger
49’dur. Tiiketicinin maksimum degerde caligsa bile, sensor ¢ikiginda diisiirme oranindan
dolay1 ¢ok kiiciik bir deger olusmaktadwr. Bundan dolay1 evirmeyen ylikselteg
kullanilarak ¢ikis sinyali yiikseltilmelidir.

+ J) O +15V

\ 55-F -0 ) 15V
] R _.

Mo } o Olgim

] 1000 Ucu

Sekil 3.34 Akim sensorii ve Ry direnci.

3
(=) = 0,003 A =3mA (3.3)
V=IxR V=0003 x100=0,3V (3.4)
Olgiilen Deger = 22X1%2% — 61,38 (3.5)

Bu akim sensoriiniin ¢ikis1 en ¢ok 0,3V’tur. Bu degeri mikrodenetleyicinin en yiiksek

calisma gerilimi olan 5V’a ¢ekmek icin sinyali ylikseltmemiz gerekmektedir.

Yiikselme Katsayis1 = % = 16,66 (3.6)

Sekil 3.35’de akim sensoriiniin ¢ikisindaki evirmeyen ylikselte¢ goriilmektedir. Bu

evirmeyen yiikseltecin R; ve Rr direng degerleri 1KQ ve 16K olacaktir.
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Sekil 3.35 Akim sensorii ve evirmeyen yiikselteg devresi.

RF .
Vo=(1+5) x Vi (3.7)
16
Vo=(1+%) x03 (3.8)
Vo= 17,03 (3.9)
Vo= 5 (3.10)

Bu sekilde evirmeyen yiikselteg¢ kullanilarak sensor ¢ikisindaki cok kiiclik olan sinyal
yiikseltilmistir. Devredeki kondansatorler ise sinyali daha diizenli hale getirmek igin

kullanilmastir.

Tiiketicinin ¢ektigi gerilimi Olgmek i¢in direnglerden olusan gerilim sensori
kullanilmistir. Iki direng seri baglanarak basit bir gerilim béliicii devre yapilmistir. Sekil
3.36’de yapilan sistemde kullanilan iki seri direncgten olusan gerilim bdliicii devre
gosterilmektedir. Devrede bir tane 100k ve bir tane 10kQ’luk direng gerilimi 6l¢iilmek
istenen gilines paneline paralel baglanmistir. Giines panelinin liretmis oldugu veya
tiikketicinin lizerine diisen gerilim 1/11°1 10kQ’luk direng {izerine diismektedir. Gerilim
sensorii ile 55 Volta kadar dl¢iim yapilabilmektedir. Olgiim hassasiyeti 0,053 Volt
olarak hesaplanmistir. Monokristal ve polikristal giines panelleri i¢in kullanilan gerilim
sensOrlerinin hassasiyetini arttirmak i¢in 100kQ’luk diren¢ yerine daha diisiik 50kQ’luk

diren¢ kullanilarak hassasiyeti arttirilmistir.
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Giines Paneli

Mikro denetleyici

Sekil 3.36 Gerilim sensorti.

55

Hassasiyet = = Yo = 0,053V (3.11)
Hassasiyet == —— = 0,029V (3.12)

Yapilan hesaplamalardan anlasildigi gibi Olciim aralig1 daraldikga hassasiyet
artmaktadir. Gergeklestirilen projede de bu husus dikkate alinarak direngler

kullanilmastir.

3.16 CD4067

Hibrit enerji tiretim sisteminde 12 adet analog veri alinmaktadir. Sistemde kullanilan
PIC18F4550°’nin bacaklar1 yiikleri kontrol etmek i¢in kullanildigindan biitiin analog
veriyl okumasi i¢in RA1 portu kullanilmistir. 12 analog veriyi PIC18F4550 nin tek bir
bacagindan okuyabilmek icin Sekil 3.39°de goriinmekte olan CD4067 multiplexers/
demultiplexers (¢oklayicilar/tekleyiciler) kullanilmistir.

COMMON OUT/IN E ~ E vbD
NG s
N5 o
s [4] 21] 10
4[5 1
9 a6 %12 f -
27 18] 13
12 7] 14
o[ 16] 15
A [10 15] INHIBIT
B [i1] 14 ¢
'&'“Su"#ﬂ vss [12 i3] o

Sekil 3.37 CD4067 nin gosterimi.
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Sekil 3.37°de goriinmekte olan CD4067°nin A,B,C,D uglarma gelen sinyal ile 12 tane
bagli olan analog veri PIC18F4550’ye gonderilmektedir. Sistemin ¢ok hizli ¢alismasi
istenildiginden A,B,C,D uclar1 PIC18F4550’nin RA2,RA3,RA4ve RAS uglarma
baglanmistir. Cizelge 3.13’de CD4057 nin ¢aligsma 6zelligi gosterilmektedir.

Cizelge 3.13 CD4057 nin ¢alisma 6zelligi.

Girisler Secilen Giris Kanal

A B C D

0 0 0 0 0
0 0 0 1 !
0 0 1 0 2
0 1 1 1 ;
0 1 0 0 :
0 1 0 1 ;
0 1 1 0 0
0 1 1 1 i
1 0 0 0 8
1 0 0 1 o
" 0 1 0 10
1 1 1 1 11
1 1 0 0 12
| ) 0 1 13
" 1 1 0 14
" 1 1 1 15

Kodlarda goriindiigii gibi her 1 ms’de PIC18F4550°’nin RA2,RA3,RA4 ve RAS uglar
degismekte RAO’bagli olan analog veri okunmaktadirr. Okunma islemi 30ms
siirmektedir. Sistem 30ms’lik bir gecikme ile ¢alismaktadir Sekil 3.38’de CD4067 nin

calisma algoritmas1 goriinmektedir.
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15 Tane Analog Girigi ve A, B,
C, ve D Giriglerini Oku

0 Nolu Girisi Cikis Yap

1 Nolu Girigi Cikig Yap

2 Nolu Girisi Cikis Yap

3 Nolu Girigi Cikis Yap

4 Nolu Girigi Cikig Yap

5 Nolu Girigi Cikig Yap

6 Nolu Girisi Cikis Yap

7 Nolu Girigi Cikis Yap

8 Nolu Girigi Cikis Yap

9 Nolu Girisi Cikis Yap

10 Nolu Girigi Cikis Yap

11 Nolu Girigi Cikig Yap

v

12 Nolu Girisi Cikis Yap

13 Nolu Girigi Cikig Yap

14 Nolu Girigi Cikig Yap

15 Nolu Girigi Cikig Yap

Sekil 3.38 CD4067 nin ¢aligma algoritmasi.
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Sekil 3.39 Anolog veri tekleyici kartin isis program goriintiisii.
ENABLE
- ,___ANALOG CIKIS J_ENGBLE »
i L
L
z =
< O
X w
&t %)
o
$ o]
2 z
o <
<
crA
SMA
5
id
|
(0]
L
0
N + GND
- A o
- MPA ANALOG GIRIS 0 BESLEME (0-24v)

Sekil 3.40 Anolog veri tekleyici kartin ares baski devre goriintiisii.
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Sekil 3.42 Anolog veri tekleyici kart.
3.17 MikroC Mikrodenetleyici Programlama Dili
MikroC, PIC mikrodenetleyicileri i¢in gli¢lii ve zengin bir kiitiiphaneye sahip, yazilim

gelistirme programudir. Yazilim gelistiricilerin, performans ve kontrolden taviz

vermeden, gomiilli sistemlere uygulama gelistirilmesi i¢in tasarlanmistir (Atbas, 2009).
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MikroC, C programlama dili temelli bir mikrodenetleyici programidir. C programlama
dili bilen birisi, kolaylikla MikroC’de uygulamalar gelistirebilir. MikroC, C
programlama dilinden tiiretildigi i¢in, C programlama dilinin temel o6zelliklerini ve
yazim kurallarmi i¢eren bir dildir (Sahin ve Dedeoglu, 2013). MikroC’nin ara yiizii
Sekil 3.43°de goriilmektedir.

[ mikroC PRO for PIC v.5.0.1 - CUsers\turan\Desktop\Seri Ethernet Kart: fle 2 internet U Kontroli ve
Eile Edt Yew Droject Build Bun Tools Help
DB IFER2S G DS08RS 0N %2 & i®L AT AT e vhdbisE 4 Lm & .
=L o <=
= - @veid main( { -
| T
g s b
7-...
=
£
-3
c

[ oo pstongig- (55 teseiy o 7] [ssrzumpoy (] soney teign

=T

=
b4
. = o ||
.......... 2
Fif Messsges |G Quick Converter g
[ erors (7] Warnings ] s L
L= Meszaze No Unit =
k) 2s 1 1y Proiect.ma
=
e competed ~ =
i 18 M3z 2013, X 1+ e =
0 »
[3:53 _ Inset __Compiled _ Ci..\Desktop\Seri Ethemet Kari De Asenkron Motorann Intemet

Sekil 3.43 MikroC programinin ara yiizii.
3.18 Sistem i¢in gerekli kullanilan gii¢ kaynagi
Yapilan sistemde kullanilan giic kayagi Sekil 3.7’de gosterilmektedir. Gergeklestirilen

sistemde ¢esitli malzemeler ve sensorler kullanildi. Cizelge 3.14’de yapilan sistemde

kullanilan malzemeler ve sensorlerin ¢alisma voltajlar1 gosterilmektedir.

310
TR
o::.o'
(]

Resim 3.7 Gii¢ kaynagi.
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Cizelge 3.14 Yapilan Sistemde kullanilan malzemeler ve sensorlerin ¢alisma voltajlari.

Malzemenin veya Sensoriin adi Calisma Voltaji
Mikrodenetleyici kart 5 Volt
Sensor Karti -12-0-12 Volt
Sensor Secici Kart 5 Volt
Cikis Kart1 5 Volt

Cizelge 3.14°de goriildiigi gibi PIC18F4550 mikrodenetleyici ve CD4067 multiplexers/
demultiplexers (¢oklayicilar/tekleyiciler) entegresi 5 Voltla ¢alismasina ragmen LA 55P
akim sensoril i¢cin -12V-0V-12V gerekmektedir. Sistemde birden fazla giic kaynagi
kullanmak yerine hepsini bir arada sunan Cizelge 3.15’de karakteristik Ozellikleri
gosterilen Meanwell firmasinin iiretmis oldugu 60W 4 Cikishh Kutulu Tip Switch Mode
Power Supply (SMPS) kullanilmistir.

Cizelge 3.15 Gii¢ kaynag karakteristik 6zellikleri.

Cikis Numarasi CH1 CH2 CH3 CH4
DC Voltaj 5V 12V -5V -12V
Akim Araligi 0.5~ 8A 0.1 ~3A 0~1A 0~1A
Giig 60 Watt
Voltaj Toleransi +2.0% +6.0 % +5.0% +5.0%
3.19 Yiik kontrolii

Sistemde enerjinin akisinit kontrol etmek i¢in rdle yerine yari iletken teknolojisinde
iretilmis olan Sekil 3.44°de gosterilen IRF530 mosfet kullanilmistir. Boylelikle daha

hizl1 bir tepkime alinmistir.

14 AMPER
100 VOLTS

Sekil 3.44 IRF530 mosfet.
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Sekil 3.45 Hibrit enerli iiretim sisteminden beslenecek yiiklere ait yiik kontrol kartmin ISIS

goruntiisii.
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Sekil 3.47 Yiik kontrol kartinin 3 boyutlu goriintiisii.
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Sekil 3.48 Yiik kontrol kart1.

3.20 Enerji Akis Kontrolii i¢in Tasarlanan Algoritmalar Ve Sistemin Uygulanmasi

Gergeklestirilen hibrit enerji iiretim sisteminde (HEUS), birbirinden bagimsiz
monokristal, polikristal ve ince film gilines panellerinden olusmus ii¢ fotovoltaik
sistemin tiretmis olduklar1 enerjinin akis kontrolii i¢in ¢esitli algoritmalar uygulanmaistir.
Bu algoritmalar ile iretilen enerjinin en etkin ve verimli kullanilmas1
gerceklestirilmistir. HEUS de enerji iiretimi i¢in monokristal, polikristal ve ince film
giines panelleri bulunmaktadir. Her bir gilines paneli 110 Watt giiciindedir. Her bir
fotovoltaik sistemin bir tane 85 A/h’lik akii bulunmaktadir. Giines panellerinin enerji
iiretimlerinin az oldugunda tiiketicinin enerjisini karsilamak i¢in bir tane yakit pili
kullanilmistir. Uygulanan algoritmalara gore her bir fotovoltaik sisteme DC tiiketici ve
AC tiiketici eklenmistir. Sekil 3.49°da HEUS’de kullanilan malzemeler ve enerji akisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.49 HEUS de kullanilan malzemeler ve enerji akis1.

HEUS’de enerji akisina bakildiginda sadece bataryalarda ¢ift yonlii akis bulunmaktadir.
Uretilen enerjinin tiiketicinin talep ettigi enerjiden fazla olmasi durumunda, ihtiyag
fazlas1 enerji bataryada depolanmaktadir. Her bir sistemin bataryasi ayri olmakla
birlikte giines panelinin iiretmis oldugu enerji miktarina gore sarj oranlar1 farklilik

gostermektedir.

3.20.1 HEUS icin Tasarlanan Algoritma I.

HEUS’de enerjinin en etkin ve verimli ¢alismasi icin tasarlanan I. algoritmada tiiketici
olarak DC yiik kullanilmustir. Uretilen enerjinin optimal bir sekilde kullanilmasi i¢in
iiretilen enerji kadar tiiketicinin talep ettigi enerjinin de bilinmesi gerekmektedir. Bunun
icin her bir fotovoltaik panelin tiretmis oldugu enerji, tiiketicilerin talep ettigi enerji ve
akiilerin sarj durumlar1 sensorleri ile dlgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda iiretilen enerji
ile tiiketicinin talep ettigi enerji karsilastirilarak enerjinin akisit en etkin ve verimli
olacak sekilde kontrolii saglanmistir. Sekil 3.50°de HEUS i¢in tasarlanan 1. algoritmanin

enerji akis kontrol semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.50 HEUS i¢in tasarlanan I. algoritmanin enerji akis kontrol semas1 gdsterilmektedir.

HEUS’de enerji akisinm c¢ift yonlii oldugu tek yer bataryalardr. Bataryalarda iiretilen
enerji ve tiiketicinin enerji ihtiyacina ¢ift yonlii enerji akisi olmaktadir. HEUS de

kullanilan diger biitiin malzemelerde enerji akis1 tek yonliidiir.

I. algoritmada temel ama¢ DC tiiketicinin enerji ihtiyacinin karsilanmasidir. Bunu
saglamak i¢in ilk Once giines panelinin iiretmis oldugu enerji ile tiiketicinin enerji
ithtiyac1 karsilastirilir. Gilines panelinin enerji iiretimi tiiketicinin enerji talebini
karsiliyorsa, giines panelinde iiretilen enerji ile tiiketicinin enerji ihtiyaci karsilanir.
Glines panellerinde {retilen enerji tiiketicinin enerji ihtiyacindan fazla olmasi
durumunda, tretilen enerji ile hem tiiketici enerji ihtiyaci karsilanirken ayni anda
bataryada sarj edilmektedir. Giines panelinden liretilen enerjinin az olmasi durumunda
tikketicinin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in ilk Once bataryada depolanan enerji
kullanilir. Bataryanin sarj durumunun diigmesi durumunda yakit pilinin enerjisi

kullanilir. Sekil 3.51°de HEUS i¢in tasarlanan ¢alisma algoritmasi I gosterilmektedir.
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( Akim ve Gerilim )
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Gcl
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v

BUtdn verileri USB ile
bilgisayara génder

Sekil 3.51 HEUS icin tasarlanan ¢alisma algoritmast I.
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3.20.2 HEUS I¢in Tasarlanan Algoritma II.

HEUS de iiretilen enerjinin en optimal sekilde kullanilmasi i¢in II. algoritmada sisteme
tiikketici olarak DC yiikiin yaninda AC yiik ilave edilmistir. Sekil 3.52°de HEUS i¢in

tasarlanan II. algoritmanin enerji akis kontrol semas1 gosterilmektedir.

Glines £
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Bllglsayar

Sekil 3.52 HEUS igin tasarlanan II. algoritmanin enerji akis kontrol semas1 gdsterilmektedir.

Giines panellerinin 6zellikle yaz aylarinda enerji iiretimi ¢ok fazla artmaktadir. Uretilen
bu enerji DC tiiketicinin enerji ihtiyacindan ve bataryanin sarji i¢in gerekli enerjinin de
iistiindedir. Bu ihtiya¢ fazlasi enerji kullamlmamaktadir. Ihtiyag fazlasi enerjiyi
kullanmak i¢in sisteme AC tiiketici eklenmistir. Giines panellerinin enerji iiretimi DC
oldugundan AC tiiketicinin ¢alismasi i¢cin sistemde DC/AC inverter kullanilmstir.
Boylece ihtiyag fazlasi enerjinin bir kismi AC tiiketiciler de kullanilarak iiretilen
enerjinin en etkin ve verimli sekilde kullanilmasi gerceklestirilmistir. Sekil 3.53’de

HEUS i¢in tasarlanan ¢alisma algoritmasi II gosterilmektedir.

75



Sensarleri Oku
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Ak tiiketicly besliyor

-

Gunes paneli hem DC tuketiciyi
besliyor fazla enerji ile AC
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-

Guneg paneli hem DC tukefciyi

beslyor fazla batarya saj
edllyor
Gines panell sadece N
DC tiikeficiyi besliyor
Gunes paneli ve akii birlikte N
DC tuketiciyi besliyor

Sekil 3.53 HEUS igin tasarlanan calisma algoritmasi II.



3.20.3 HEUS I¢in Tasarlanan Algoritma III.

HEUS de iiretilen enerjinin en etkin ve verimli sekilde kullanilmasi i¢in tasarlanan III.
algoritmada II. algoritmada oldugu gibi sisteme tiiketici olarak DC yiikiin yaninda AC
yiikte kullanilmistir. Sekil 3.54’de HEUS igin tasarlanan III. algoritmanin enerji akis

kontrol semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.54 HEUS icin tasarlanan I11. algoritmanin enerji akis kontrol semas1 gdsterilmektedir.

III. algoritma ile Ozellikle yaz aylarinda tretilen ihtiya¢ fazlasi enerjiden daha cok
faydalanilmas: i¢in tasarlanmigtir. III algoritmanin diger algoritmalardan farki;
bataryanin sarj oranit %90’dan biiyiik oldugu zaman, glines panelinin liretmis oldugu
enerji sadece AC tiiketiciyi beslemekte, DC tiiketiciyi ise batarya beslemektedir.
Bataryanin sarj oran1 %90°’dan asagiya diistiiglinde glines panelinin iiretmis oldugu
enerji ile hem DC tiiketici beslenmekte ayni anda akii sarj edilmektedir. AC tiiketici ise
enerjisiz kalmaktadir. Boylece HEUS icin tasarlanan ve uygulamasi gerceklestirilen II1.
algoritma ile iiretilen enerjiden en optimal sekilde faydalanmasi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.55°de HEUS igin tasarlanan ¢alisma algoritmasi I11 gdsterilmektedir.
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Sekil 3.55 HEUS icin tasarlanan ¢alisma algoritmasi I11.
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3.20.4 HEUS’nin Genel Gériiniisii

HEUS nin ¢alismasi icin mikrodenetleyici ve bilgisayar baglantis1 (USB) kart1 basta
olmak tizere, akim sensor karti, analog/dijital doniistiiriicii kart, anolog veri tekleyici
kart ve yiik kontrol karti tasarlanmis ve uygulanmistir. Giines panellerinin ¢ikis
gerilimlerinin  diisiirmek i¢in DC/DC konverter, yapimi gergeklestirilen kartlar1
beslemek i¢in giic kaynagi ve AC tiiketiciyi beslemek i¢in DC/AC inverter satin
alinarak sisteme entegrasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.56’da HEUS’de iiretilen
enerjinin en optimal sekilde enerji akis1 gergeklestirmek i¢in yapilan sistemin genel

goriiniisli gosterilmektedir.

Sekil 3.56 HEUS nin genel goriiniisii.

3.20.5 Bilgisayar Arayiizii Goriiniisii

HEUS deki tiim veriler bilgisayar baglant1 (USB) kart ile bilgisayara goénderilmektedir.
Bilgisayara gelen tiim veriler C# programinda hazirlan ara yiiz ile ekranda
gosterilmektedir. Ara yliz programi ile ekranda goriintiilenen tiim veriler ister manuel
ister ayarlanan siire ile otomatik olarak access veri tabanina kayit yapmaktadir.
HEUS’de tiim veriler 10’ar saniye araliklarla access veri tabanma kayit yapilmaktadir.
Kaydedilen verilerin analizi yapilarak her bir giines panelinin liretmis oldugu enerji
miktarlari, uygulanan her bir algoritmalar ile enerjiden faydalanma oranlar1 ve ayni

zamanda bataryada depolanan enerji ile tahmini olarak tiiketicinin ne kadar beslenecegi
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hesaplanmustir.  Sekil 3.57°de HEUS igin C# programi ile yapilmis ara yiiz

gosterilmektedir.
o Enerji Akis Kontrol -0
PIC18F4550 PortB USB Ghaz Billeri
1 Bit iem
. - - . . . . . USB Cihaz Vendor ID  USB Cihaz Product ID
4660 4660 OK

MONOKRISTAL PANEL SISTEM POLIKRISATAL PANEL SiSTEM iNCE FiLM PANEL SiSTEM URETILEN GUGLER
Panel Gelimi Panel Gerlimi Panel Gerlimi Monokristal Panel GUgu
U= 212165 U= 282152 U= 552562 P= 756251
Konvetor Cikis Gerilimi Konvetor Cikis Gerilimi Konvetor Cikis Gerilimi Polikristal Panel Gucu
U= 121014 U= 118092 U= 121021 P= 760122
Uretilen Gig Uretilen Gig Uretilen Gig ince Film Panel Glica
P= 756251 P= 760122 P= 310982 P= 310982
Alict Alkami Alict Alkami Alict Alami TOPLAM
1= 1.8966 1= 1.8952 1= 1,8898 P= 1827355
Alici Glicd Aici Giicd Aici Gica
P= 207962 P= 206823 P= 203345 YAKIT PiLi
Batarya Gerilimi Batarya Gerilimi Batarya Gerilimi Cikis Gerilimi
U= 120038 U= 128325 U= 125324 U= 241258
Batarya Sarj Orani Batarya Sarj Orani Batarya Sarj Orani Gucu
%= 8521 % = 8804 %= 8705 P= 2001247

Otomatik Kaydetme

Tarih/Saat: [14/04/2015 10:35:12 ] Manuel Kaydet Kaydetme Araligi 10 Saniye Siire Araligini Degistir

Otomatik Kaydetme Aktif Et Ototamik Kaydetme Pasf Et

Hikko USB HID (PIC18F4550) Cihazi baglandi!

Sekil 3.57 HEUS i¢in C# progranu ile yapilmis ara yiiz.
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada ti¢ farkl giines panelinin monokristal, polikristal ve ince film giines
panellerinin enerji iiretimlerinin karsilastirilmasi ve tliretilen enerjinin en optimal sekilde
kullanilmas1 igin farkli algoritmalarimin denenmesi calismalar1 yapilmistir. Giines
panellerinin iiretmis olduklar1 enerjilerde meydana gelecek kayiplari en aza indirgemek
icin; kablo uzunluklari, aparatlar ve ek pargalari ayni secilmistir. Ayrica ayni 11k
siddetine maruz kalmalar1 i¢in yan yana montajlar1 yapilmistir. Uretilen enerjiler
mikro-denetleyici ve USB kart1 ile bilgisayara gonderilmektedir. USB ile bilgisayara
gelen veriler ekranda gosterilmektedir. Bilgisayar ekranindaki veriler 10 saniye
araliklarla access veri tabanina kayit yapilmaktadir. Yapilan ¢alismada 01/05/2014 ile
30/04/2015 tarihleri arasinda ki veriler kullanilmastir.

4.1 Giines Panellerinin Uretmis Olduklar Enerjiler

Gergeklestirilen hibrit enerji liretim sistemde (HEUS) ii¢ farkli; monokristal, polikristal
ve ince film giines panelleri kullanilmistir. Bu giines panellerinin yapilarinda kullanilan
yar1 iletken malzemeye goOre lretmis olduklari enerjilerde farkliliklar meydana
gelmektedir. Sekil 4.1°de monokristal giines panelinin {iretmis oldugu giinliik ortalama

enerji miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Monokristal giines panelinin giinliikk ortalama enerji {iretimi.
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Monokristal giines panelinin bir giinde iiretmis oldugu toplam enerji miktari
incelendiginde; en az lretim 130 watt ortalama ile ocak ayinda gerceklesmistir. En
yiikksek tiretim ise 830 watt ortalama ile temmuz ve agustos aylarinda olmustur.
Monokristal glines panelinin enerji liretiminin yil i¢ginde bu kadar degisken olmasinin
sebebi: giineslenme siiresidir. Glines panelleri ne kadar uzun siire giines iginlarma
maruz kalirsa enerji iiretimi de artmaktadir. Afyonkarahisar ilinin kig aylarinda
gilineslenme siiresi ortalamasi 3-4 saat iken bu siire yaz aylarinda 11-12 saatte kadar
cikmaktadir. Giines panellerinin enerji tiretimi, giineslenme siiresine paralel olarak
degisim gostermektedir. Sekil 4.2°de monokristal giines panelinin tiretmis oldugu aylik

toplam enerji miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Monokristal giines panelinin aylik toplam tiretilen enerji.

Monokristal giines panelinin aylik toplam enerji miktar1 incelendiginde; en az iiretim
4000 watt ortalama ile ocak ayinda gerceklesmistir. En yiiksek tiretim ise 25000 watt
ortalama ile temmuz ve agustos aylarinda olmustur. Monokristal giines panelinin aylik
ortalama enerji tiretimi 13000 watt seviyesinde ger¢eklesmistir. Sekil 4.3’de polikristal

giines panelinin liretmis oldugu giinliik ortalama enerji miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Polikristal glines panelinin giinliik ortalama enerji tiretimi.

Polikristal gilines panelinin bir giinde Uretmis oldugu toplam enerji miktar1
incelendiginde; en az iiretim 140 watt ortalama ile ocak ayinda gerceklesmistir. En
yiiksek tiretim ise 860 watt ortalama ile temmuz ve agustos aylarinda olmustur. Sekil
4.4’de polikristal giines panelinin tiretmis oldugu aylik toplam enerji miktari

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Polikristal giines panelinin aylik toplam iiretilen enerji.
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Polikristal giines panelinin aylik toplam enerji miktari incelendiginde; en az iiretim
4300 watt ortalama ile ocak ayinda gerceklesmistir. En yiiksek tiretim ise 26000 watt
ortalama ile temmuz ve agustos aylarinda olmustur. Polikristal giines panelinin aylik
ortalama enerji liretimi 13500 watt seviyesinde gerceklesmistir. Sekil 4.5°de ince film

giines panelinin liretmis oldugu giinliik ortalama enerji miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Ince film giines panelinin giinliik ortalama enerji iiretimi.

Glines panelleri arasinda en az enerji tiretimi ince film gilines panelinde gerceklesmistir.
Ince film giines panelinin bir giinde {iretmis oldugu toplam enerji miktari
incelendiginde; en az iretim 60 watt ortalama ile ocak ayinda gergeklesmistir. En
yiiksek iiretim ise 400 watt ortalama ile temmuz ve agustos aylarinda olmustur. Yil
icinde gilinliik ortalama enerji iiretimi ise 200 watt seviyesindedir. 4.6’de ince film

giines panelinin liretmis oldugu aylik toplam enerji miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Ince film giines panelinin aylik toplam enerji iiretimi.

Ince film giines panelinin aylik toplam enerji miktar1 incelendiginde; en az iiretim 2000
watt ortalama ile ocak ayinda gerg¢eklesmistir. En yliksek iiretim ise 12500 watt
ortalama ile temmuz ve agustos aylarinda olmustur. Ince film giines panelinin aylik
ortalama enerji tiretimi 6000 watt seviyesinde gerceklesmistir. Sekil 4.7°de ¢ farkl

giines panelinin giinliik ortalama enerji tiretimlerinin karsilastirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ug giines panelinin giinliik ortalama enerji iiretiminin karsilastiriimas.
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Monokristal, polikristal ve ince film giines panellerinin ocak ayinda ki giinliik ortalama
enerji Uretimleri yaklasik olarak bir birlerine ¢ok yakindir. Yaz aylarinda monokristal ve
polikristal giines panellerinin giinliik ortalama enerji tiretimlerinde ¢ok yiiksek artis
gerceklesmistir. Ince film giines panelinde ise artis ¢ok diisiik seviyede kalmistir. Sekil
4.8°de U¢ farkli gilines panelinden iiretilen aylik toplam enerjilerinin karsilagtirilmast

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Ug farkli giines panelinden iiretilen aylik toplam enerjilerinin karsilastiriimas.

Gilines panellerinin yapimminda kullanilan yari iletkenler, giines panellerinin enerji
iiretimlerini ve verimliliklerini ¢ok etkilemektedir. Yapilan ¢alismada piyasada en ¢ok
kullanilan ti¢ farkli monokristal, polikristal ve ince film giines panelleri se¢ilmistir.
Gilines panellerinin yapiminda kullanilan yar1 iletkenler ve iiretim teknikleri farkl

oldugundan; enerji tiretimleri, verimlikleri ve boyutlar1 farklidir.

Gilines panellerinin enerji iiretim grafikleri incelendiginde monokristal ve polikristal
giines panellerinin yaklagik olarak ayni oldugu saptanmistir. Bunun nedeni ise iki giines
panelinin yapisinda silisyum yari iletkeni kullanilmasidir. Monokristal glines panelinde

kullanilan silisyum saflastirma islemine tabii tutulurken, polikristal glines panelinde
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kullanilan silisyum saflastirma islemine tabii tutulmaz. Silisyum monokristal giines
panelinin her yerinde esit miktarda iken, polikristal glines panelinde esit degildir.
Bundan dolayr monokristal giines panelinin boyutu %1-2 kadar polikristal giines

panelinden daha duistiktiir.

Glines panelleri arasinda en az enerji tiretimi ince film giines paneline aittir. Yaklasik
olarak monokristal giines panelinin yaris1 kadar {iretim gerceklestirmistir. ince film
gilines panellerinde kullanilan amorf silisyum yari iletkeni; ¢ok yiiksek gerilim ¢ikisi
vermesine karsilik olarak ¢ok diisilk akim ¢ikisina sahiptir. Bundan dolay1 ince film
gilines panellerinin enerji {liretimleri diisilk seviyede kalmaktadir. Cizelge 4.1°de ii¢

glines panelinin aylik toplam enerji liretimleri gésterilmistir.

Cizelge 4.1 Ug giines panelinin aylik toplam enerji iiretimleri (watt ).

Aylar Monokristal Polikristal ince Film
Ocak 4118,33 4344,44 2052,98
Subat 6223,39 6250,71 3102,34
Mart 7697,79 7790,98 3807,42
Nisan 10608 11009 5288,08
Mays 16738,1 17537,8 8343,92
Haziran 22561,3 23478,4 11246,7
Temmuz 25617,42 26585,6 12770,2
Agustos 25186,7 264222 12555,5
Eyliil 19780,6 20020,7 9860,58
Ekim 10508,7 10836 5238,58
Kasim 7704 7841,43 3840,42
Aralik 4502,03 4604,8 224425
TOPLAM 161186,34 166692,03 8350,93

Monokristal ve polikristal glines panellerinin yillik toplam enerji tiretimleri birbirlerine

cok yakm degerde gerceklesmistir. Ince film giines panelinin yillik enerji iiretimi
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monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam enerji tiretimlerinin yaklagik olarak
yarisinda kalmistir. Sekil 4.10°da ii¢ farkli giines panelinin toplam enerji tiretimindeki

oranlar1 gdsterilmistir.

B MONOKRISTAL mPOLIKRISTAL = iNCE FiLM

Sekil 4.9 Ug farkl giines panelinin toplam enerji {iretimdeki oranlari.

Ug farkli giines panelinin boyutlar1 incelendiginde, en diisiik boyut monokristal giines
panelinde mevcuttur. Polikristal giines paneli ise monokristale gore %1-2 arasinda daha
biiyiik alan1 kapsamaktadir. Ince film giines paneli ise en biiyiik alan1 kapsamaktadir.
Ince film tek par¢a bulamadigimizdan iki tane ince film giines paneli paralel
baglanmistir. ince film giines panelinin boyutu yaklasik olarak monokristal giines

paneline gore 3 kat daha biiyiik alan1 kaplamaktadir.

Giines panellerinin enerji iiretimlerinin en yiiksek oldugu aylar yaz aylaridir. Ug farkli
gilines panelinin enerji iiretiminde ciddi artiglar goziikmektedir. Ocak ayi1 ile temmuz
aylar1 arasinda enerji iiretimlerinde yaklagik olarak 6 kat artig goriinmektedir. Artigin bu
kadar yiiksek olmasimin basinda glineslenmesi siiresi gelmektedir. Ocak ayinda yaklasik

olarak giineslenme siiresi 3-4 saat iken temmuz ayinda bu siire yaklagik olarak 11-12
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saat olmaktadir. Giineslenme siiresine ek olarak giines 1sinlarinin siddeti de giines

panellerinin enerji liretimlerine etki etmektedir.

4.2 1. Algoritmanin Uygulanmasi

Yapilan caligmada gilines panellerinin enerji iiretimlerinin karsilastirilmasi kadar
iiretilen enerjinin en etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi gergeklestirilmistir. Bunun
icin farkli algoritmalar tasarlanmis ve uygulanmistir. 1. algoritma uygulamasinda sadece
DC yiik kullanilmistir. Algoritmanin temel ¢alismasi asagida maddeler halinde ifade

edilmistir.

- QGilines panelinin iiretmis oldugu gerilim 12 voltun altinda ise tiiketici akii
tarafindan beslenmektedir.

- QGiines paneli tarafindan iiretilen enerji tiikketicinin ihtiyaci olan enerjiden fazla
ise bu enerji ile hem akii sarj etmekte hem de tiiketiciyi beslemektedir.

- Giines paneli tarafindan iiretilen enerji tiikketicinin ihtiyacindan fazla degilse ise
bu enerji ile sadece tiiketici beslenmektedir.

- Giines paneli tarafindan iiretilen enerji tiikketicinin ihtiyacindan az ise bu enerjiye
ek olarak akiiden takviye yapilarak tiiketici beslenmektedir.

- Giines paneli tarafindan iiretilen enerji tiikketicinin ihtiyacindan az ve akiiniin sarj
durumu ¢ok diisiik ise giines paneli tarafindan iiretilen enerjiye ek olarak akii ve

yakit pilinin enerjisi eklenerek tiiketici beslenir.
Bu algoritmada, temel amag tiiketicinin enerjisiz kalmamasi ve enerjinin imkanlar

Olgiisiinde etkin ve verimli kullanilmasidir. Cizelge 4.2°de monokristal giines panelinin

I. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Monokristal giines panelinin I. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

veriler.
.. Net Tiiketici Fazla
Uretim Kayip .. Batarya Yakat Pili Verim
Aylar Uretim DC Yiik Enerji
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (%)
(Watt) (Watt) (Watt)
Ocak 4118,33 1482,6 2625,25 4952 1019 1154,75 0 0,63746
Subat 6223,39  2240,42  3920,05 4450 817,03 0 0 0,62989
Mart 7697,79  2749,61  4878,02 4780 -98,02 0 0 0,63867
Nisan 10608 3818.,9 6789,15 4902 -1887,2 0 867,15 0,55826
Mayis 16738,1  6025,73  10712,4 4765 -5947.4 0 4927,41  0,34562
Haziran 22561,3 8122,06  14439,2 4965 -9474,2 0 8454,22  0,26528
Temmuz 256174  9222,23  16395,1 4790 -11605 0 10585,1 0,2268
Agustos  25186,7 9067,2 16119,5 4950 -11169 0 10149,5  0,23703
Eylil 19780,6  7121,02  12659,6 4800 -7859,6 0 6839,6 0,29423
Ekim 10508,7  3783,15  6725,59 4959 -1766,6 0 746,59 0,59896
Kasim 7704 2773,44  4902,01 4720 182,01 0 0 0,63629
Aralik  4502,03  1620,73 2881,3 4925 1005 898,7 0 0,64

Monokristal giines panelinin aylik enerji iiretimleri incelendiginde kis aylarinda ¢ok
diisiik seviye de yaz aylarinda ise en yiiksek seviyede oldugu anlasilmaktadir. Kis
aylarinda giines panelinin tiretmis oldugu enerji miktar: tiiketicinin ihtiyaci olan enerji
miktarindan diisiik seviyede kalmaktadir. Tiiketicinin ihtiyact olan enerji talebi akiiden
karsilanmadig1 durumlarda yakit pilinden karsilanmaktadir. Aralik ve ocak aylarinda
monokirtastal giines panelinin enerji liretimi ¢ok diisiik oldugundan, tiiketicinin ihtiyaci
olan enerji miktar1 akiilerde depolanan enerjiden daha yiliksek oldugundan yakit pili
kullanilmaktadir. Bu sekilde tiiketicinin enerji ihtiyact yakit pili kullanilarak

karsilanmaya calisilmistir.
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Subat ve kasim aylarinda giines panelinin tiretmis oldugu enerji tiikketicinin ihtiyaci olan
enerjiden biraz diisiik seviyede kalmaktadir. Bu aylarda tiiketicinin talep ettigi enerjinin

bir kismi akiilerden karsilanmaktadir. Yakit pili bu aylarda kullanilmamaktadir.

Mart ve ekim aylar1 arasinda giines panelinin iiretmis oldugu enerji tiiketicinin ihtiyag
duydugu enerjiden c¢ok yiiksek seviyededir. Bu enerji ile tiiketicinin enerji ihtiyaci

karsilandig1 gibi akiiniin sarji1 da saglanmaistir.

Monokristal giines panelinin etkin ve verimli kullanilmas1 incelendiginde kis aylarinda
en yiiksek seviyede yaz aylarinda ise en diisiik seviyededir. Kis aylarinda giines
panelinin liretmis oldugu enerji tiiketicinin talep ettigi enerjiden diisiik seviyededir.
Tiiketicinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gilines panelinin iiretmis oldugu biitiin
enerji kullanilmakta ve bu enerjinin yetmedigi durumlarda akii ve yakit pilinin
enerjisinden takviye yapilmaktadir. Kis aylarinda giines panelinin iiretmis oldugu tiim

enerji kullanildigindan verim en yiiksek seviyededir.

Monakristal glines panelinin yaz aylarinda etkin ve verimli kullanilmas1 ¢ok diistiktiir.
Yaz aylarinda glines panelinin iiretmis oldugu enerji miktar1 tiiketicinin talep ettigi
enerji miktarmin ¢ok tistiindedir. Monokristal giines panelinin {iretmis oldugu enerji ile
oncelikli olarak tiiketicinin enerji ihtiyaci karsilanmakta ihtiya¢ fazlasi enerji ile batarya
sarj edilmektedir. Her bir giines panelinin tek bir bataryast bulunmaktadir. Yaz
aylarinda giines panelinin iiretmis oldugu enerji ¢ok fazla oldugundan, tiiketicinin enerji
ihtiyaci karsilanmak da birlikte bataryada sarj edilmektedir. Batarya sarj olduktan sonra
ihtiya¢ fazlasi enerji bosa gitmektedir. Bu ihtiya¢ fazlasi enerji kullanilmadigindan

verim yaz aylarinda diigmektedir.

Monokristal giines panelinin kis aylarinda verim %60’larda iken yaz aylarinda verim
%22 sevisine kadar diismektedir. En biiyilk verim diisiikliigli monokristal gilines
panelinin enerji lretimin en yiiksek seviyede oldugu temmuz ve agustos ayimnda
gergeklesmistir. Cizelge 4.3’de polikristal giines panelinin 1. algoritmanin uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 Polikristal giines panelinin I. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler.

. Net Tiiketici Fazla
Aylar Uretim Kayip Oretim  DC Yiik Batarya Yakat Pili Enerji Verim
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (%)
(Watt) (Watt) (Watt)
Ocak 434444  1526,42  2818,02 4955 1015 1121,98 0 0,64865
Subat 6520,71  2262,29  4258,43 4472 221,57 0 0 0,65306
Mart 7790,98  2564,73  5226,25 4790 -436,25 0 0 0,67081
Nisan 11009 3750,32  7258,68 4965 -2313,7 0 1293,68  0,54183
May1s 17537,8  6084,55  11453,3 4765 -6688,3 0 5668,27  0,32986
Haziran 234784  8040,53 154378 4925 -10513 0 9492,82  0,25321
Temmuz 26585,6 9056,62 175289 4792 -12737 0 11716,9  0,21861
Agustos 264222  9187,93 172343 4925 -12309 0 11289,3 0,225
Eyliil 20020,7  6485,58  13535,1 4732 -8803,1 0 7783,12 0,2873
Ekim 10836 3645,3 7190,73 4927 -2263,7 0 1243,73  0,54882
Kasim  7841,43  2569,88  5271,55 4792 479,55 0 0 0,67227
Aralik 4604,8 1524,24  3080,56 4937 1010 859,44 0 0,66899

Polikristal giines paneli incelendiginde monokristale gore enerji iiretiminin biraz daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kis aylarinda tiiketicinin enerji ihtiyacini

karsilamak i¢in yakit pili biraz daha az kullanilmaktadir.

Polikristal gilines panelinin kis aylarinda {iretilen enerji miktar1 tiiketicinin ihtiyag
duydugu enerji miktarindan diisiik seviyededir. Bunun karsilanmasi i¢in giines panelinin
iiretmis oldugu enerjiye ek olarak akii ve yakit pilinin enerjileri kullanilmaktadir. Kis
aylarinda giines panelinin iretmis oldugu enerjinin biiylik bir kismim tiiketiciler

kullanmaktadir. Bu sekilde kis aylarinda verim yiiksek seviyede olmaktadir.

Polikristal giines panelinin yaz aylarinda enerji iiretimi monokristal giines panelinde
gore daha yiiksek seviyede olmaktadir. Uretilen bu enerji tiiketicinin ihtiyacindan ve
bataryanin sarj1 icin gerekli enerjinin iistiinde bir enerjidir. Bu Ihtiyac fazlas1 enerji

kullanilmadigindan yaz ayarlarinda verim ¢ok diismektedir. Cizelge 4.4’de ince film
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glines panelinin [. algoritmanin uygulanmast sonucu elde edilen veriler

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Ince film giines panelinin I. algoritmanim uygulanmasi sonucu elde edilen veriler.

.. Net Tiiketici Fazla
Aylar Uretim Kayip Oretim  DC Yiik Batarya Yakat Pili Enerji Verim
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (%)
(Watt) (Watt) (Watt)
Ocak 4105,95  3012,25  1050,02 4965 1000 2894,98 0 0,25573
Subat 6204,68  4551,94  1600,25 4425 1005 1804,75 0 0,25791
Mart 7614,84  5586,47  2024,58 4768 1012 1723,42 0 0,26587
Nisan 10576,2  7758,98  2800,14 4936 1007 1115,86 0 0,26476
Mayi1s 16687,8  12242,7 442,36 4765 322,64 0 0 0,2662
Haziran 22493,5 16501,9  5978,05 4921 -1057,1 0 0 0,26577
Temmuz 255403  18737,1  6803,19 4791 -2012,2 0 992,19 0,22752
Agustos 25111 18422,1  6803,19 4940 -1748.,8 0 728,82 0,23735
Eylil 19721,2 14468 5235,24 4769 -466,24 0 0 0,26546
Ekim 10477 7686,35 2700,2 4943 1018 1222,8 0 0,25772
Kasim  7680,84  5634,89  2001,58 4798 1003 1776,42 0 0,26059
Aralik  4488,49  3292,89 100,25 4937 1007 2911,75 0 0,22396

Ince film giines panellerinin ¢ok yiiksek c¢ikis gerilimlerine karsin cok diisiik ¢ikis
akimlar1 oldugundan enerji iiretimi ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir. Yilin sadece 4 ay1
iiretilen enerji, tiiketicinin ihtiya¢ duydugu enerjiden yiiksek seviyede olmaktadir. Bu

dort ayin sadece yarisinda akiiler tam sarj olup fazladan enerji iiretilebilmektedir.

Ince film giines panelinin verimliligi y1l i¢inde yaklasik olarak ayn1 seviyededir. Sadece
yazin 1iki ay biraz diisme olmaktadir. Bu diisiiste ihtiya¢ fazla enerjiden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.10°da {i¢ farkli glines panelinden aylik ihtiya¢ fazlasi

iiretilen enerji miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Ug farkli giines panelinden aylik ihtiyag fazlasi iiretilen enerji miktarlar: .

Ug farkl1 giines panelinden aylik ihtiyag fazlasi iiretilen enerji miktarlar1 incelendiginde;
monokristal ve polikristal giines panellerinin yaklasik olarak ayni miktarda ihtiyag
fazlas1 enerji iirettikleri goriilmektedir. ince film giines panelinde ihtiyac fazlasi enerji

yilin sadece iki ayinda ve ¢ok diisiik seviyede kalmaistir.

En yiiksek ihtiyac fazlasi enerji yaklasik olarak 11000 Watt ile polikristal giines
panelinde ger¢eklesmistir. En diisiik ihtiyag¢ fazlasi enerji yaklasik olarak 2000 Watt ile
ince film giines panelinde olmustur. Monokristal giines panelinde ihtiyag¢ fazlasi enerji

yaklasik olarak 10500 Watt’dir.

Ihtiyag fazlasi enerji polikristal ve monokristal giines panellerinde yilin yedi aymnda
olurken ince film giines panelinde ise yilin sadece iki aymnda meydana gelmektedir.
Sekil 4.11°de ii¢ farkli gilines panelinin aylik batarya kullanim enerji miktarlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Ug farkli giines panelinin aylik batarya kullanim enerji miktarlar1.

Glines panellerinde batarya kullanimi giines panellerinin enerji iretimleri ile ters
orantili bir sekilde degismektedir. Giines panellerinin enerji tiretimleri arttikga batarya
kullanim1 azalmaktadir. Giines panelinin enerji tiretimi tiiketicinin talep ettigi enerjiden
fazla olmas1 durumlarinda bataryalar sarj edilmektedir. Sekil 4.11°de (+) bataryalarda

depolanan enerjinin kullanildiginy, (-) ise batarya enerji depolandigini gostermektedir.

Monokristal ve polikristal giines panellerinin enerji iiretimleri yaklasik olarak
birbirlerine benzediginden batarya kullanimlar1 da hemen hemen aynidir. Monokristal
ve polikristal glines panellerinin enerji Uretimlerinin fazla oldugu yaz aylarinda
bataryalar sarj durumunda, enerji tiretimlerinin diistiigli ve tiiketicinin talep ettigi

enerjiyi karsilamadigi kis aylarinda desarj durumundadir.

Ince film giines panelinin ihtiya¢ fazlas1 enerji iiretimi ¢ok fazla olmadigindan yilin
sadece 4 ay1 akiiler sarj durumundadir. Bu dort aym sadece iki ayinda ihtiyag fazlasi
enerji uretimi olmaktadir. Sekil 4.12°de ii¢ farkli giines panelinin aylik yakit pili

kullanim miktarlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 4.12 Ug farkli giines panelinin aylik yakit pili kullanim miktarlari.

Glines panellerinin enerji liretimi tiiketicinin talep ettigi enerjiden az olmas1 durumunda
oncelikli olaraka ihtiya¢ duyulan enerji bataryarlarda depolanan enerji ile karsilanacak.
Bataryanm sarj durumun diisiik olmasi durumunda tiiketicinin enerji ihtiyaci yakit
pilinden karsilanacaktir. Bu sekilde gilines panelinin enerji {iretiminin tiiketicinin

ihtiyacindan diisiik oldugu kis aylarinda yakit pili cogunlukla kullanilmigtir.

Monokrsital ve polikristal giines panellerinin enerji iiretimleri yaklasik birbirlerine
benzedeginden yakit pili kullanimlar1 da yaklasik olarak aynidir. Monokristal ve
polikristal giines panellerinde yilin sadece iki ay1 olan aralik ve ocak aylarinda yakat pili
kullanilmustir. Ince film giines panelinin enerji iiretimi ¢ok diisiik seviyede kaldiginda

yilm biiytlik bir kisminda kullanilmak zorunda kalinmistir.

En az yakit pili kullanimi yaklasik 850 Watt ile polikristal giines panelinde, en yliksek
yakit pili kullanimi ise yaklasik 3000 Watt ile ince film giines panelinde olmustur.
Monokristal giines panelinde yakit pili kullanimi1 900 Watt olarak gerceklesmistir. Sekil

4.13’de ii¢ farkli giines panelinin aylik olarak etkin kullanim oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 Ug farkli giines panelinin aylik olarak etkin kullanim oranlar.

Ug farkli giines panelinden aylik olarak etkin kullanim oranlar1 incelendiginde;
monokristal ve polikristal giines panellerinde kis aylarinda ¢ok yiiksek oldugu yaz
aylarinda ise ¢ok diistiigli goriilmektedir. Kis aylarinda gilines panellerinde iiretilen
enerji tiiketicinin talep ettigi enerjiden diisiik oldugu i¢in giines panelinin {iretmis
oldugu enerjiye ek olarak akii ve yakit pili enerjileri kullanarak tiiketicinin ihtiyact
karsilanmaktadir. Bu durumda giines panelinin tiretmis oldugu enerjinin biiyiik bir kismi
kullanildig1 i¢in verim artmaktadir. Yaz aylarinda {retilen enerji tiiketicinin
ihtiyacindan fazla oldugu gibi akiiniin sarj1 i¢in gerekli enerjiden de fazladir. Bu ihtiyag
fazlast enerji kullamlmadigindan yaz aylarinda verim diismektedir. Ozellikle
monokristal ve polikristal giines panellerinde temmuz ve agustos aylarinda verim en

diisiik seviyededir.

Ince film giines panelinin veriminde ise yaz aylarinda ¢ok az bir diisiis olmaktadur.
Bunun nedeni; yaz aylarinda sadece iki ay ince film giines panelinde fazla enerji
olmaktadir. Bu ihtiya¢ fazlasi enerjinin miktar1 da ¢ok diisiik oldugundan verime ¢ok

etki etmemektedir.
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Yapilan ¢alismada akiilerin sarj oranlarinin izlenmesi de yapilmistir. Akiilerin tizerinde
depolanan enerji ile tiiketicinin ne kadar beslenebilecegi tahmini olarak hesaplanmastir.
Cizelge 4.5°de li¢ giines panelinin ortalama aylik olarak sarj durumlar1 yiizde olarak ve

yaklasik olarak tiiketicileri ne kadar saat besleyebilecegi gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Akiilerin sarj oranlar1 ve akiide depolanan enerji ile tiiketicinin tahmini olarak kag

saat beslenebilecegi grafigi.

Monokristal Polikristal ince Film
Tiiketicinin Tiiketicinin Tiiketicinin
AKkii Sarj AKkii Sarj AKkii Sarj
Aylar Beslenme Beslenme Beslenme
Oram Oram Oram
Siiresi (Saat) Siiresi (Saat) Siiresi (Saat)
(%) (%) (%)
Ocak 0 0 0 0 0 0
Subat 10,25 5,1 10,98 5,1 0 0
Mart 50,58 25,5 50,73 25,5 0 0
Nisan 97,87 49,9 97,91 49,93 0 0
Mayis 98,89 50,43 98,82 50,39 60,25 30,72
Haziran 99,45 50,71 99,53 50,76 90,87 46,34
Temmuz 99,78 50,88 99,81 50,93 98,25 50,10
Agustos 99,89 50,94 99,92 50,95 99,12 50,55
Eylil 98,25 50,10 98,32 50,14 97,25 49,59
Ekim 96,78 49,35 97,25 49,59 33,25 16,95
Kasim 84,87 43,28 85,15 43,42 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0
Ortalama 69,64 35,52 69,72 35,56 39,91 20,35

Monokristal ve polikristal glines panellerinin enerji iiretimlerine paralel olarak akiilerin
sarj oranlar1 da artmustir. Iki giines panelinin de akii sarj oranlar1 ve tiiketicilerin
besleme saatleri birbirlerine ¢cok yakindir. Ince film giines panelinin enerji iiretimi gok
diisiik oldugundan bu akiilerin sarj oranlarina yansimistir. Ince film akiisii sadece yazin
dort ay dolu seviyedir. Diger aylar iiretilen enerji tiiketicinin ihtiyacinin ¢ok ¢ok altinda

olup kis aylarinda akiilerde depolanan enerji de yetmediginden yakit pilinden takviye
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yapilmaktadir. Sekil 4.14°de ti¢ farkli glines panelinin aylik olarak akii sarj durumlar1
yiizde (%) olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Ug farkl giines panelinin aylik olarak akii sarj durumlari.

Ug farkl giines panelinin aylik akii sarj oranlari; giines panellerinin enerji iiretimlerine
paralel olarak degigsmektedir. Monokristal ve polikristal glines panelleri enerji tiretimleri
birbirlerine ¢cok yakindir. Monokristal ve polikristal glines panelerine ait akiilerin aylik
sarj oranlar1 da birbirlerine ¢ok yakindir. Ozellikle kis aylarinda giines panelinin iiretmis
oldugu enerji tiiketicinin talep ettigi enerjinin altinda oldugu i¢in akiilerde depolanmis
enerjilerden kullanilmistir. Aralik ve ocak aylarinda giines panelinin iiretmis oldugu
enerji ve akiide depolanan enerji tiiketicinin ihtiyacinin ¢ok altinda oldugu i¢in yakit pili
kullanilmistir. Akiiler kis aylarinda desarj konumunda oldugu i¢cin bu aylarda sarj

oranlar1 ¢ok diisiiktiir.

Ince film giines panelinin enerji iiretimi ¢ok diisiik oldugundan akii sarj oranlar1 da yil
icinde cok diisiik seviyede kalmistir. Temmuz ve agustos aylarinda akiiler tam sarj
edilebilmistir. Sekil 4.15°de ti¢ farkli giines panelinden iiretilen enerjinin yetersiz

oldugu durumlarda akiilerin tiiketicileri besleme siireleri gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Ug farkli giines panelinden iiretilen enerjinin yetersiz oldugu durumlarda akiilerin
tiiketicileri besleme siireleri.

Akiilerde depolanan enerjinin durumu incelenerek tahmini olarak tiiketicilerin ne kadar
saat beslenecegi hesaplanmistir. Monokristal ve polikristal giines panellerinde
depolanan enerji yaklasik olarak esit oldugundan tiiketicileri besleme siireleri de

yaklagik olarak aynidir.

Ince film giines panelinde depolanan enerji az oldugundan tiiketicileri besleme siireleri
de az olmustur. Tiiketiciyi en yliksek besleme siiresi, glines panelinin en yiiksek enerji

iirettigi temmuz ve agustos aylarinda olmustur.

4.3 II. Algoritmamin Uygulanmasi

I. algoritmada tiiketici olarak sadece DC yiik kullanilmisti. Gilines panellerinin yaz ay1
iiretimleri incelendiginde, tiiketicinin ihtiyacini karsilamakla birlikte akiileri de sarj
etmekte ve fazla enerji liretimi olmaktadir. Bu ihtiya¢ fazlasi enerji kullanilmamaktadir.
Ihtiyag fazlas1 enerjiyi kullanmak igin devreye DC yiik yanina ek olarak AC yiik ilave
edilmistir. AC yiikiin calisabilmesi i¢inde inverter kullanilmistir. AC yiik sadece yaz

aylarinda fazladan iiretilen enerjiyi kullanmustir. Algoritmanin temel g¢alismasi bir
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onceki algoritma ile ayni olup sadece glines panelinin iiretmis oldugu enerji tiikketicinin
ihtiyacindan fazla olup ayni zamanda akiiniin sarji tam ise fazla enerji ile AC yiikte
calistirilmaktadir. Cizelge 4.6’da monokristal giines panelinin II. algoritmanin

uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Monokristal giines panelinin II. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

veriler.

.. Net DC Yakit Fazla AC
Uretim Kayip . Batarya Verim

Aylar Uretim  Yiik Pili Enerji Yiik

(Watt) (Watt) (Watt) (%)
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt)  (Watt)

Ocak 4118,3 1482,6 26252 4952 1019 1154,7 0 0 0,637
Subat  6223,3 2240,4 3920,0 4450 817,03 0 0 0 0,629
Mart 7697,7 2749,6  4878,0 4780 -98,02 0 0 0 0,638
Nisan 10608  3818,9 6789,1 4902  -1887,2 0 867,15 346,8 0,59
Mayis 16738  6025,7 10712 4765  -59474 0 49274 1970,9 0,463
Haziran 22561  8122,0 14439 4965  -9474,2 0 8454,2  3381,6 0,415
Temmuz 25617 92222 16395 4790  -11605 0 10585 4234 0,392
Agustos 25186  9067,2 16119 4950  -11169 0 10149 4059,7 0,398
Eylil 19780  7121,0 12659 4800  -7859,6 0 6839,6 27358 0,432
Ekim 10508  3783,1 6725,5 4959  -1766,6 0 746,59 298,6 0,597
Kasim 7704 27734  4902,0 4720 182,01 0 0 0 0,636
Aralik  4502,0 1620,7 2881,3 4925 1005 898,7 0 0 0,64

II. algoritma calistirilmadan 6nce kig aylarinda ortalama %60’larda olan verim yaz
aylarinda %22 seviyelilerine kadar diismekteydi. II. algoritmanin uygulanmasi sonrasi
yaz aymdaki en diisiik verim %39 seviyesine kadar yiikselmistir. Bunun en biiytlik
nedeni fazladan tiretilen enerjinin bir kisminin AC tiiketicilerde kullanilmasidir. Bosa
giden enerjinin bir kismi kullanilarak verim ytkseltilmistir. Cizelge 4.7°de polikristal

giines panelinin II. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 Polikristal giines panelinin II. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler.

. Net DC Yakit Fazla AC

Uretim Kayip . Batarya Verim
Aylar Uretim  Yiik Pili Enerji Yiik

(Watt) (Watt) (Watt) (%)

(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)

Ocak 43444 15264 2818,0 4955 1015 1121,9 0 0 0,648
Subat 6520,7 2262,2 42584 4472 221,57 0 0 0 0,653
Mart 7790,9  2564,7 5226,2 4790 -436,25 0 0 0 0,67

Nisan 11009  3750,3 7258,6 4965  -2313,7 0 1293,6 517,47 0,588

May1s 17537  6084,5 11453 4765  -6688,3 0 5668,2 22673 0,459

Haziran 23478  8040,5 15437 4925 -10513 0 9492,8  3797,1 0,414
Temmuz 26585  9056,6 17528 4792 -12737 0 11716,  4686,7 0,394
Agustos 26422  9187,9 17234 4925 -12309 0 11289,  4515,7 0,395

Eyliil 20020  6485,5 13535 4732  -8803.1 0 7783,1 3113,2 0,442

Ekim 10836 36453 7190,7 4927  -2263,7 0 1243,7 497,4 0,594
Kasim  7841,4 2569,8 5271,5 4792 479,55 0 0 0 0,672

Aralik  4604,8 1524,2 3080,5 4937 1010 859,44 0 0 0,668

Polikristal giines panelinden elde edilen enerji iiretimi tiiketicinin ihtiyag duydugu
enerjiden fazla oldugundan dolay1 enerjiden etkin bir sekilde yararlanilamamaktadir. 11.
algoritmanm kullanilmas1 sonras1 yaz ayindaki en disik verim %21°den %39
seviyesine yiikseltilmistir. Cizelge 4.8 ince film gilines panelinin II. algoritmanin

uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 Ince film giines panelinin II. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler.

. Net DC Yakit Fazla AC
Uretim Kayip . Batarya Verim

Aylar Uretim  Yiik Pili Enerji Yiik

(Watt) (Watt) (Watt) (%)
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)

Ocak 4105,9 3012,2 1050,0 4965 1000 2894,9 0 0 0,255
Subat 6204,6 4551,9 1600,2 4425 1005 1804,7 0 0 0,257
Mart 7614,8 5586,4 2024,5 4768 1012 17234 0 0 0,265
Nisan 10576  7758,9  2800,1 4936 1007 1115,8 0 0 0,264
Mayis 16687 12242 442,36 4765 322,64 0 0 0 0,266
Haziran 22493 16501 5978 4921 -1057,1 0 0 0 0,265

Temmuz 25540 18737  6803,1 4791  -2012,2 0 992,19 396,84 0,243

Agustos 25111 18422 6803,1 4940 -1748,8 0 728,82 291,53 0,248
Eyliil 19721 14468  5235,2 4769  -466,24 0 0 0 0,265
Ekim 10477  7686,3  2700,2 4943 1018 1222,8 0 0 0,257
Kasim  7680,8 5634,8 2001,5 4798 1003 1776,4 0 0 0,26
Aralik  4488,4 3292,8 100,25 4937 1007 2911,7 0 0 0,223

Ince film giines panellerinde fazla enerji iiretimi yilin sadece iki aymda olmaktadir.
Algoritmanmn uygulanmasi ile sadece bu iki ayda bir verim artis1 saglanmistir. Fazla
iretim az oldugundan AC yiikiin kullandig1 enerji de az miktarda olmustur. Normalde
kis aylarinda verim %25 seviyelerinde iken yaz aymda bu oran %21 seviyesine kadar
diismektedir. Algoritmanin uygulanmasi sonrasi yaz ayindaki en diisik verim %24

seviyesine yiikselmistir.

En ytiksek verim artis1 %18 ile polikristal giines panelinde olurken, monokristal giines
paneli de %17 verim artis1 ile ikinci sirada yer almaktadir. Bu oran ince film giines
panellerinde %?2 ile en diisiik seviyede kalmistir. Sekil 4.16 ii¢ farkli giines panelinden
aylik AC yiikler i¢in kullanilan enerji miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Ug farkli giines panelinden aylik AC vyiikler igin kullamlan enerji miktar:.

I. algoritma ile yaz aylarinda giines panelinin iiretmis oldugu enerji, tiiketicinin enerji
ihtiyacindan ve akiinlin sarj enerjiden fazla oldugundan kullanilamamaktaydi. II.
algoritma ile ihtiyag¢ fazlasi enerjinin bir kismi1 AC yiikte kullanilmaktadir. AC ytiklerin
enerji kullanim miktarlar1 glines panellerinde iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerji miktarlarma
gore degismektedir. En fazla AC yiikte enerji kullanimy, ihtiyag¢ fazlasi enerji tiretimi en
biiyiik olan polikristal giines panellerinde olmaktadir. En diisiik AC yiikiin enerji
kullanimi, en az enerji iiretimi olan ince film giines panellerinde olmustur. Monokristal
glines panelinin ihtiyac fazlasi enerji tiretimi polikristal giines panelinin ¢ok az altinda
oldugundan dolayr monokristal giines panelinin AC yikiin enerji kullanimi da

polikristal giines panelinin ¢ok az altinda kalmaistir.

Glines panellerinin enerji tiretimlerinin en yiiksek oldugu temmuz ay1 incelendiginde
AC yikiin yaklasik olarak 4500 Watt ihtiya¢ fazlasi enerji kullanmistir. Monokristal
glines paneli yaklasik olarak 4300 Watt ihtiyag¢ fazlasi enerji kullanmistir. En az ihtiyag
fazlasi1 enerji kullanimi yaklagik olarak 450 Watt ile ince film giines panelinde meydana

gelmistir. Sekil 4.17°de ti¢ farkli giines panelinin aylik verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.17 Ug farkli giines panelinin aylik verimleri.

Giines panellerinde {iretilen enerjinin en etkin ve verimli kullanilmasini gergeklestirmek
icin ¢esitli algoritmalar uygulanmistir. 1. algoritmada yaz aylarinda iiretilen ihtiyag
fazlas1 enerjinin bir kismi kullanilarak verimlilik arttirilmistir. II. algoritma ile
monokristal ve polikristal giines panellerinde ihtiya¢ fazlasi enerjinin AC yiikte
kullanimlar1 yaklasik olarak ayni gerceklesmistir. Boylece monokristal ve polikristal
giines panelinde de verimlilik artis1 yaklasik olarak ayni kalmistir. Ince film giines
panelinde yilin sadece iki ayi ihtiya¢ fazlasi enerji iiretimi gerceklesmektedir. Bu
aylarda ihtiya¢ fazlasi enerji miktar1 diisiik oldugundan AC yiikte kullanilan ener;ji
miktar1 da diisik olmustur. Bundan dolay1 ince film giines panelinde verimlilik artisi

cok diistik gerceklesmistir.
4.3 I11. Algoritmanin Uygulanmasi
Gergeklestirilen algoritmalar ile iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin bir kismi kullanilarak

enerjinin bosa gitmesi engellenmistir. Béylece yaz aylarinda giines panellerinde iiretilen

enerjinin talep edilen enerjiye gore yiiksek oldugundan dolayr meydana gelen verim
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diistikliigii engellenmistir. Yapilan II1. algoritma ile tiretilen fazla enerji icin daha fazla
ise yarar bir sekilde kullanilmasi gerceklestirilmistir. Algoritmanin temel ¢aligmasi

asagida maddeler halinde ifade edilmistir.

- Akiiniin sarj oran1 %90’ nin {stiinde ise {iretilen tiim enerji AC’yiikii beslemekte,
DC yiik ise akiiden beslenmektedir.
- Akiiniin sarj oran1 %90 nin altinda ise iiretilen tiim enerji ile akii sarj edilmekte

ve tiiketicinin ihtiyaci olan enerji karsilanmaktadir.

Cizelge 4.9°da monokristal giines panelinin II1. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde

edilen veriler gosterilmektedir

Cizelge 4.9 Monokristal giines panelinin III. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

veriler.

. Net DC Yakit Fazla AC

Uretim Kayip . Batarya Verim
Aylar Uretim  Yiik Pili Enerji Yiik

(Watt) (Watt) (Watt) (%)

(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)

Ocak 4118,3 1482,6  2625,2 4952 1019 1154,7 0 0 0,637
Subat 6223,3  2240,4 3920,0 4450 817,03 0 0 0 0,629
Mart 7697,7 2749,6 4878,0 4780 -98,02 0 0 0 0,638

Nisan 10608 38189 6789,1 4902  -1887.2 0 867,15 650,36 0,619
May1s 16738  6025,7 10712 4765  -59474 0 49274 36955 0,566
Haziran 22561  8122,0 14439 4965 -94742 0 8454,2  6340,6 0,546
Temmuz 25617 92222 16395 4790  -11605 0 10585 7938,8 0,536
Agustos 25186  9067,2 16119 4950  -11169 0 10149 7612,1 0,539
Eyliil 19780  7121,0 12659 4800  -7859,6 0 6839,6  5129,7 0,553
Ekim 10508  3783,1 6725,5 4959  -1766,6 0 746,59 559,94 0,622
Kasim 7704 2773,4 4902,0 4720 182,01 0 0 0 0,636

Aralik  4502,0 1620,7 2881,3 4925 1005 898,7 0 0 0,64
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III. algoritmanin uygulanmas1 sonrasinda yaz ayimndaki en diisiik verim %22’den %353
seviyesine ylkselmistir. Bu oran bir dnceki algoritmada %39 seviyelerinde kalmastir.
Bu algoritma ile kis aylarindaki verim kadar olmasda ona yakin bir verim seviyesine
yiikselmistir. Cizelge 4.10 polikristal giines panelinin III. algoritmanm uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 Polikristal gilines panelinin III. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

veriler.

. Net DC Yakit Fazla AC

Uretim Kayip . Batarya Verim
Aylar Uretim  Yiik Pili Enerji Yiik

(Watt) (Watt) (Watt) (%)

(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)

Ocak 43444 15264 2818,0 4955 1015 1121,9 0 0 0,648
Subat 6520,7 2262,2 42584 4472 221,57 0 0 0 0,653
Mart 7790,9 2564,7 5226,2 4790 -436,25 0 0 0 0,67

Nisan 11009  3750,3  7258,6 4965  -2313,7 0 1293,6 970,26 0,62

May1s 17537  6084,5 11453 4765  -6688,3 0 5668,2  4251,2 0,572

Haziran 23478  8040,5 15437 4925 -10513 0 9492,8  7119,6 0,556
Temmuz 26585 9056,6 17528 4792 -12737 0 11716, 8787,7 0,549
Agustos 26422, 91879 17234 4925 -12309 0 11289, 8466,9 0,545

Eyliil 20020  6485,5 13535 4732 -8803,1 0 7783,1 5837,3 0,578

Ekim 10836 36453 7190,7 4927  -2263,7 0 1243,7 932,79 0,634
Kasim  7841,4 2569,8 5271,5 4792 479,55 0 0 0 0,672

Aralik  4604,8 1524,2 3080,5 4937 1010 859,44 0 0 0,668

Algoritmanin uygulanmasi sonrasinda yaz ayindaki en diisiik verim %?21°den %54
seviyesine yiikselmistir. Bu oran bir 6nce ki algoritmada %39 seviyelerinde kalmstir.
Bu algoritma ile kig aylarindaki verim kadar olmasa ona yakin bir verim seviyesine
yiikselmistir. Polikristal glines panelinde algoritmanin uygulanmasi ile {iretilen
enerjiden optimal sekilde faydalanilmistir. Cizelge 4.11 ince film giines panelinin III.

algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11 Ince film giines panelinin II. algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler.

. Net DC Yakit Fazla AC
Uretim Kayip . Batarya Verim

Aylar Uretim  Yiik Pili Enerji Yiik

(Watt) (Watt) (Watt) (%)
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)

Ocak 4105,9 3012,2 1050,0 4965 1000 2894,9 0 0 0,255
Subat 6204,6 4551,9 1600,2 4425 1005 1804,7 0 0 0,257
Mart 7614,8 5586,4 2024,5 4768 1012 17234 0 0 0,265
Nisan 10576  7758,9  2800,1 4936 1007 1115,8 0 0 0,264
Mayis 16687 12242 442,36 4765 322,64 0 0 0 0,266
Haziran 22493 16501 5978 4921 -1057,1 0 0 0 0,265

Temmuz 25540 18737  6803,1 4791  -2012,2 0 992,19 744,14 0,256

Agustos 25111 18422 6803,1 4940 -1748,8 0 728,82 546,61 0,259
Eyliil 19721 14468  5235,2 4769  -466,24 0 0 0 0,265
Ekim 10477  7686,3  2700,2 4943 1018 1222,8 0 0 0,257
Kasim  7680,8 5634,8 2001,5 4798 1003 1776,4 0 0 0,26
Aralik  4488,4 3292,8 100,25 4937 1007 2911,7 0 0 0,223

Ince film giines panellerinde fazladan iiretilen enerji az oldugundan algoritmanin
uygulanmasi sonucu bir artis olsa da diger giines panellerinin yaninda ¢ok diisiik oranda

kalmistir. Bu oran %1 seviyesinde olmustur.

III. algoritmanm uygulanmasi sonrasi biitiin giines panellerinde verim artisi
saglanmistir. En biiyilk verim artis1 %33 ile polikristal giines panelinde olurken
monokrital giines paneli %31 ile ikinci sirada yer almaktadir. Ince film giines paneli ise

%3 verim artis1 ile son siradadir.

Polikristal glines panelinin fazla enerji tiretimi algoritma ile tiikketime yansitilarak en
yiiksek kullanim saglanmistir. Bu oran monokristal giines panelinde biraz daha az iken
ince filmde en diisiik seviyede olmustur. Sekil 4.17 {i¢ farkli glines panelinden aylik AC

yiikler i¢in kullanilan enerji miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Ug farkli giines panelinden aylik AC vyiikler igin kullamlan enerji miktari.

III. algoritmanm uygulanmasi ile yaz aylarinda giines panelleri tarafindan iiretilen
ihtiya¢ fazlasi enerjinin biiylik bir kism1 AC yiiklerde kullanilmigtir. III. algoritma ile en
yiiksek ihtiya¢ fazlasi enerji kullanimi polikristal giines panelinde meydana gelmistir.
Ince film giines panelindeki ihtiyag fazlasi enerji kullaniminda artis olsa da enerji
iretimi polikristal giines paneline gore c¢ok diisiik oldugundan AC yiikte enerji
kullannm1 ¢ok diisiik seviyede kalmistir. Monokristal gilines panelinde ihtiyag fazlasi

enerjinin AC yiikte kullanimi polikristal glines panelinin ¢ok az altinda gerceklesmistir.

Giines panellerinin enerji iiretiminin ve ayni zamanda ihtiya¢ fazlasi enerjinin en ¢ok
oldugu temmuz ayinda polikristal giines panelinin AC yiikte ihtiya¢ fazlasi enerji
kullanim1 yaklasik olarak 8500 Watt ile en yiiksek seviyede olmustur. En diisiik AC
yiikte ihtiya¢ fazlasi enerji kullanimi yaklasik olarak 850 Watt ile ince film giines
panelinde meydana gelmistir. Monokristal giines panelinde AC yiikte ihtiyag fazlasi
enerji kullanimi yaklasik olarak 8000 Watt ile polikirstal giines panelinin ¢ok az bir

altinda gerceklesmistir. Sekil 4.19°da ii¢ giines panelinin aylik verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 Ug giines panelinin aylik verimleri.

Gilines panellerinde iiretilen ihtiya¢c fazlasi enerji kullanimi yiikseldikge {iretilen
enerjinin en etkin ve verimli kullanilmas1 artmaktadir. En yiiksek verim artisi ihtiyag
fazlas1 enerji kullanim1 en ¢ok olan polikristal giines panelinde meydana gelmistir.
Polikristal giines panelinde 1. algoritmanin uygulanmasi sonucu verim %21°de iken III.
algoritmanin uygulanmasi sonucu %54’°e yiikselmistir. En diisiik verim artis1 en diisiik
ihtiyac fazlasi enerji kullanimi ile ince film giines panelinde olmustur. Ince film giines
panelinde I. algoritmanin uygulanmasi sonucu verim %21°de iken III. Algoritmanin

uygulanmasi sonucu %24’e yiikselmistir.

Monokristal giines panelinde ihtiya¢ fazlasi enerji tiretimi, polikristal giines panelinin
cok az altinda gergceklesmektedir. Verimlilik artisi da buna paralel polikristal giines
panelinin ¢ok az bir altinda olmustur. Monokristal giines panelinde I. algoritmanin
uygulanmasi sonucu verim %?22°de iken III. Algoritmanin uygulanmasi sonucu %53’e
yiikselmistir. Cizelge 4.12°’de monokristal glines panelinin {i¢ algoritmaya gore aylik

verimlikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12 Monokristal giines panelinin ii¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

verimler.
Aylar I. Algoritma I1. Algoritma II1. Algoritma
Verim (%) Verim (%) Verim (%)
Ocak 63,74 63,74 63,74
Subat 62,98 62,98 62,98
Mart 63,86 63,86 63,86
Nisan 55,82 59,09 61,95
May1s 34,56 46,33 56,64
Haziran 26,25 41,51 54,63
Temmuz 22,68 39,2 53,67
Agustos 23,70 39,82 53,92
Eylil 29,42 43,25 55,35
Ekim 56,89 59,73 62,22
Kasim 63,62 63,62 63,62
Aralik 64 64 64
Ortalama 47,32 53,93 59,72

I. algoritmada hibrit enerji liretim sistemine tiiketici olarak sadede DC yiik baglanmistir.
Gilines panellerinin kis aylarimda enerji iiretimi tiiketicinin ihtiyacinin ¢ok altinda
oldugundan, giines panellerinde iretilen enerji direk olarak tiiketicilerde
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 kis aylarinda verim en yiiksek seviyededir. Yaz
aylarinda giines panellerinin iiretmis oldugu enerji tiiketicinin ihtiyacindan ve
bataryanin sarj i¢in gerekli enerjinin tistiinde bir miktarda olmaktadir. Bu ihtiya¢ fazlasi
enerji kullanilmadigindan verim ¢ok diismektedir. Monokrsital giines panelinde kis
aylarinda ortalama %60’larda olan verim, temmuz aymnda %?22’e kadar diismektedir.
Glines panelinden lretilen enerjinin en etkin ve verimli kullanmak icin II. algoritma

uygulanmistir.
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II. algoritmada hibrit enerji tretim sistemine, DC tiiketicinin yaninda AC tiiketici
eklenmistir. AC tiiketicide giines panellerinde iretilen ihtiyag fazlast enerji
kullanilmistir. Monokristal glines panelinde kig aylarinda ihtiya¢ fazlasi enerji
iiretilmediginden verimde bir degisiklik olmamustir. Thtiyag fazlasi enerjinin en ¢ok
iretildigi yaz aylarmda verim yiikselmistir. Temmuz ayinda %22°de olan verim %39’a
kadar yiikselmistir. Monokristal giines panelinin iiretmis oldugu enerjiyi daha etkin ve

verimli kullanmak {izere III. algoritma uygulanmistir.

III. algoritmanin uygulanmasi ile monokristal giines panelinin yaz aylarindaki verim
daha da yiikselmistir. Temmuz ayindaki %22’lik verim %53 seviyesine kadar
yiikselmistir. Sekil 4.20’de monokristal giines panelinin {i¢ algoritmanin uygulanmasi

sonucu aylik olarak elde edilen verimler gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 Monokrital giines panelinin ii¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu aylik olarak elde
edilen verimler.

Monokristal giines panelinin iiretmis oldugu enerjinin, tiiketicinin ihtiyacinin altinda
oldugu kis aylarmda ii¢ algoritmada ayn1 sonucu vermektedir. Thtiyag fazlasi enerjinin
oldugu yaz aylarinda en fazla verimi III. algoritmada olmustur. En diisiik verim ise I.

algoritmada gergeklemistir. II. algoritmada ise verimde onemli bir artis olsa da III.
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algoritma kadar olmamistir. Cizelge 4.13°de polikristal giines panelinin ii¢ algoritmaya

gore aylik verimlikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.13 Polikristal glines panelinin ii¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

verimler.
Aylar I. Algoritma I1. Algoritma II1. Algoritma
Verim (%) Verim (%) Verim (%)
Ocak 64,86 64,86 64,86
Subat 65,3 65,3 65,3
Mart 67 0,67 67
Nisan 54,18 54,18 54,18
May1s 32,98 45,91 57,22
Haziran 25,32 41,49 55,64
Temmuz 21,86 39,49 54,54
Agustos 22,5 39,59 54,91
Eylil 28,73 44,28 57,88
Ekim 54,88 59,47 63,49
Kasim 67,22 67,22 67,22
Aralik 66,89 66,89 66,89
Ortalama 47,65 55,04 61,05

Polikristal giines panelinde li¢ algoritmanm uygulanmasi sonucu 6zellikle yaz aylarinda
verimde onemli artiglar olmustur. I. algoritma sonucu temmuz ayinda %21 olan verim,
II. algoritma ile %39’a, III. algoritma ile %54’e yiikselmistir. Sekil 4.21°de polikristal
glines panelinin {i¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu aylik olarak elde edilen verimler

gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 Polikristal giines panelinin ii¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu aylik olarak elde
edilen verimler.

Polikristal giines panelinde III. algoritmanin uygulanmasi sonucu yaz aylarinda verimde
ciddi artiglar olmustur. Bu artig haziran, temmuz ve agustos aylarinda 1. Algoritmaya
gore yaklasik iki kat gerceklesmistir. Boyle yiiksek verim artisinda en biiyiikk etken

ihtiyag fazlasi enerji kullanimidir.

I. algoritmada yaz aylarinda polikristal glines panelinin iiretmis oldugu enerji miktari,
tiikketicinin talebi ve akii sarji i¢in gerekli enerjinin c¢ok Tlistiinde bir enerjidir. Her
sistemde tek bir batarya kullanildigindan ihtiyag fazlasi enerji ise kullanilamamaktadir.
Bu kullanilmayan ihtiya¢ fazlasi enerjiden dolay1r verimde ciddi diisiisler olmaktadir.
Ihtiyag fazlas1 enerji kullanmak igin hibrit enerji iiretim sistemine II. algoritma

uygulanmistir

II. algoritmanin uygulanmasi sonucu yaz aylarinda énemli bir artis olmustur. Temmuz
aymdaki %21’lik verim II. algoritmanin uygulanmasi sonucu %39 seviyesine
yiikkselmistir. Bu verim artig1 ile ihtiyag fazlasi enerjinin bir kismi kullanilmistir.
Polikristal giines panelinin tiretmis oldugu enerjinin en etkin ve verimli kullanmak {izere

III. algoritma uygulanmustir.
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III. algoritmanin uygulanmasi sonucu polikristal giines panelinin veriminde énemli bir
artis olmustur. Temmuz ayindaki verim %?21°den %54 seviyesine ylikselmistir. Cizelge

4.14°de ince film giines panelinin {i¢ algoritmaya gore aylik verimleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.14 ince film giines panelinin ii¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen

verimler.
Aylar I. Algoritma I1. Algoritma II1. Algoritma
Verim (%) Verim (%) Verim (%)
Ocak 25,57 25,57 25,57
Subat 25,79 25,79 25,79
Mart 26,58 26,58 26,58
Nisan 26,47 26,47 26,47
May1s 26,62 26,62 26,62
Haziran 26,57 26,57 26,57
Temmuz 22,75 243 25,66
Agustos 23,73 24,89 25,91
Eyliil 26,54 26,54 26,54
Ekim 25,77 25,77 25,77
Kasim 26,05 26,05 26,05
Aralik 25,98 25,98 25,98
Ortalama 25,4 25,63 25,83

Ince film giines panelinin enerji iiretimi ¢ok fazla olmadigindan, ihtiyac fazlasi enerji
iiretimi yilin sadece iki ay1 olmaktadir. Bundan dolay1 yaz aylarinda verim diisiimii ¢cok
az olmaktadir. ince film kis aylarinda ortalama %25 olan verim yaz aylarinda %22
seviyesine kadar diigmektedir. Sekil 4.22°de ince film giines panelinin ii¢ algoritmanin

uygulanmasi sonucu aylik olarak elde edilen verimler gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 ince film giines panelinin ii¢ algoritmanin uygulanmas: sonucu aylik olarak elde
edilen verimler.

Ince film giines panelinde algoritmalarin uygulanmasi sonucu verimde, yilin sadece iki
aymnda degisiklik olmustur. En yiiksek verim artis1 %2 ile III. algoritmada

gergeklesmistir. I1. algoritmada verim artis1 yaklasik olarak %1 seviyesinde kalmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Hibrit gii¢ iiretim sisteminde enerjinin iiretimi kadar {iiretilen enerjinin en etkin ve
verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Enerjinin optimal sekilde kullanilmasi i¢in
iiretilen enerjinin bilinmesinin yaninda tiiketicinin de ihtiyaci olan enerjinin saptanmast
gerekmektedir. Gergeklestirilen sistemde sensorler ile liretilen enerji, tiikketicinin ihtiyag
duydugu enerji ve yedek enerji kaynagi olarak kullanilan akiilerin enerjileri
olciilmiistiir. Olgiilen veriler PIC18F4550’ye gdnderilmektedir. Mikro denetleyicide
tim veriler USB ile bilgisayara aktarilmakta ve bilgisayar ekraninda
gortintiilenmektedir. Mikro denetleyici sistemin igleyisine uygun olan algoritmaya gore
enerjinin akis1 kontrol edilmektedir. Uretilen enerjinin en optimal sekilde kullanilmasi
icin Ui¢ farkl algoritma uygulanmstir.

Ug farkl giines panelinin enerji iiretimlerinin toplam enerjideki oranlar1 incelendiginde;
ince film giines paneli % 20 ile en diisiik seviyede iken polikristal giines paneli %41 ile
en yiiksek seviyededir. Monokristal giines paneli %39 ile polikristal giines panelinin
toplam enerjideki oranina yakin bir degerdedir. Glines panellerinin enerji tiretimleri kis
aylarinda giineslenme siiresinin diisilk olmasi nedeniyle en diisiik seviyede iken yaz
aylarinda gilineslenme siiresinin uzamasi ile enerji lretimi en yiiksek seviyeye ciktigi

goriilmiistiir.

Enerji akis kontrolii i¢in kullanilan ilk algoritmada tiiketici olarak sadece DC yiik
kullanilmistir. Kis aylarinda iiretilen enerji tiiketicinin ihtiyaci olan enerjiden ¢ok diisiik
olmaktadir. Uretilen enerji direk tiiketicinin ihtiyac1 olan enerjiyi karsilamak icin
kullanildigindan verim yiiksek degerdedir. Yaz aylarinda iiretilen enerji tiiketicinin
ihtiyacin1 karsilamakla birlikte akiileri de sarj etmekte ve fazla gelmektedir. Ihtiyag
fazlasi olan enerji depolanmadigindan dolay1 bosa gitmektedir. Ihtiya¢ fazlasi olan
enerji etkin bir sekilde kullanilmadigindan verimi diisiirmektedir. Bu verim distkligi
en fazla enerji iiretimi olan polikristal giines panelinde meydana gelmistir. Polikristal
glines panelinin kis aylarinda ortalama verimi %60’larda iken yaz aylarinda %?21’e
kadar diismektedir. Monokiristal giines panelinin kis aylarinda ortalama verimi
%60’larda iken yaz aylarinda %?22’e kadar diismektedir. En az verim dustikliigii enerji

iiretimi az olan ince film giines panellerinde meydana gelmistir. Ince film giines
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panelinin kis aylarinda ortalama verimi %?26’larda iken yaz aylarinda %22’e kadar

distiigii goriilmektedir.

II. Algoritmay1 calistirmadan Once hibrit gii¢ iiretim sistemine AC bara eklenerek
ihtiya¢ fazlasi iiretilen enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi gergeklestirilmistir. Bu
algoritmanm oOzelligi iretilen enerji tliketicinin ihtiyacindan fazla ve akiilerin sarj
oranlart1 %90 ise ihtiya¢ fazlasi enerji ile AC yiikiin beslenmesi saglanmistir. II.
algoritmanimn sisteme uygulandiginda kis aylarinda enerji iiretim miktar1 tiiketicinin
talep ettigi enerji miktarindan diisiik oldugu i¢in verimde bir degisiklik olmamistir. Yaz
aylarinda II. algoritma sayesinde enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi oran1 artmistir.
En fazla verim artis1 polikristal glines panelinde olup, verim %21’den %39’a
yiikselmistir. Bu yiikselme monokristal glines panelinde %22’den %39’a olmustur. En
az verim artis1 %22°den %24 ile yilin sadece iki ayinda iiretilen enerjinin tiiketicinin

ihtiyacindan fazla olmasi nedeniyle ince film giines panellerinde olmustur.

III. algoritmada tiretilen enerji tiiketicinin ihtiyaci olan enerjiden fazla olma durumunda
ve akiiniin sarj orani %90°’dan fazla ise DC tiiketicinin enerji ihtiyaci batardan
karsilanmaktadir. Giines panellerinin iiretmis oldugu enerji ise DC-AC inverter
aracilifiyla AC tiiketiciye baglanmaktadir. Giines panelinin iiretmis oldugu enerjinin
hepsi AC tiiketiciye baglandigindan iiretim fazlasi enerji olmamaktadir. Bataryanin sarj
durumu %90’dan asagiya diistiiglinde AC tiiketici devreden ¢ikarak giines panelinde
iiretilen enerji ile hem DC tiiketiciyi ihtiyaci olan enerji karsilamakta ve ayni anda
batarya sarj olmaktadwr. Bu durumda polikiristal giines panelinin verimi %54’e,
monokristal giines panelinin verimi ise %53 e yiikselmistir. Ince film giines panelinde

ise verim %25°de kalmustir.

Ayrica akiilerde depolanan enerji ile DC tiiketicilerin ne kadar beslenecegi tahmini
olarak hesaplanmistir. Ug giines panelinin de kis aylarmda enerji iiretimi cok az
oldugundan tiiketicinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in akii kullanilmistir, akiilerin
yetersiz kaldigi durumda yakit pili ile tiiketicinin enerji ihtiyaci karsilanmistir. Yaz
aylarinda giines panellerinin enerji tiretim miktar1 arttigindan fazla olan enerji akiilerde

depolanmistir. Monokristal giines paneline ait olan akiiniin ortalama sarj degeri %69,64
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iken polikristal giines paneline ait olan akiinliin ortalama sarj degeri %69,72
degerindedir. Ince film giines paneline ait olan akiiniin ortalama sarj degeri %39,91 ile
en diisiik degerindedir. Monokristal ve polikristal giines panellerinin enerji iiretimleri
birbirlerine ¢ok yakin degerde oldugundan akiilerde depolanan enerjilerde birbirlerine
cok yakin degerde oldugu goriilmiistiir. Akiilerde depolanan enerji ile monokirstal
glines paneline ait olan akii ortalama 35,52 saat yiikiin enerji ihtiyacini karsilarken bu
oran polikristal glines paneline ait olan akii ile ortalama 35,56 saat karsilanmistir. En
diisiik enerji iiretimine sahip olan ince film giines paneline ait olan akii de ise bu oran

20,35 saat ortalama ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir.
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