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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI GUNES PANELLERI VE YAKIT PILINDEN OLUSAN HIBRIT ENERJi
URETIM SISTEMINDE MIKRODENETLEYICI KULLANARAK DENETIMI VE
ANALIZI

Tolga OZER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Hasan CIMEN
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Bu tez calismasinda, farkl tiirdeki Monokristal, Polikristal ve Ince film tipindeki giines
panellerinden ve yakit pilinden olusmus hibrit enerji tiretim sisteminin enerji akigina ait
kontrol algoritmalarinin uygulanmasi durumunda, etkin ve verimli enerji kullanimi
lizerine yapilan bir calismay1 igermektedir. Calismada kullanilan veriler 2014-2015

yillarina ait olup Afyonkarahisar bolgesine aittir.

Giines, batarya grubu, yakit pili, DC ve AC yiiklerden olusan hibrit enerji tiretim
sistemlerinde iiretilen enerjinin akig kontrolii Arduino mikrodenetleyici tabanli kontrol
sistemi ile gerceklestirilmistir. Enerjinin yonlendirilmesi roleler araciligi ile saglanarak
enerji liretim sistemlerinin verilerinin goriintiilenmesi, kaydedilmesi ve rdlelerin istege
bagli olarak el ile kontrol edilmesi islemleri bilgisayar lizerinden Labview programi

araciligi ile gerceklestirilmistir.

Enerjinin akis kontrolii i¢in tasarlanan kontrol sistemi ile her bir giines panelinin,
tiretmis oldugu elektrik enerjisi, yiiklerin ¢ekmis olduklar1 elektrik enerjisi, akiilerin
sarj-desarj durumlar1 izlenmistir. Daha sonra bu veriler analiz edilerek ii¢ farkli kontrol

algoritmalarinin  performanslar1 karsilastirllmisgtir. Tasarlanan {i¢ farkli kontrol



algoritmalarindan hangisinin etkin ve verimli enerji kullanimini gergeklestirdigi tespit

edilmistir.

2015, ix + 12 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hibrit Gii¢ Uretim Sistemleri, Giines Enerjisi, Yakit Pili, Arduino,
Labview, Enerji Akist



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

HYBRID POWER GENERATION SYSTEM WHICH IS CONSIST OF DIFFERENT
SOLAR PANELS AND FUEL CELL CONTROLLING AND ANALYSIS WITH
USING MICROCONTROLLER BASED SYSTEM

Tolga OZER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Hasan CIMEN
Co - Supervisor: Assoc. Prof. Yiiksel OGUZ

In this thesis, composed of fuel cell and different types of solar panels which are
monocrystalline, polycrystalline and black thin hybrid energy generation system is
operated to controlling energy flow. Different control algorithms related to efficient and
effective use of energy are implemented to hybrid energy generation system. The used
data which is in this study belongs to the between 2014-2015 year of Afyonkarahisar.

Hybrid energy generation system is composed of solar panels, battery group, fuel cells,
DC and AC loads. Produced energy can be used effectively and efficiently for using
microcontroller-based Arduino controller. Relays are used for energy direct in control
system. Viewing and recording the data of hybrid energy generation system was carried
out through the Labview program on a computer. Also control system relays can be

operated and controlled by manuel via the Labview interface.

Power of each solar panels, the electrical energy consumption of the loads and
monitoring the charge-discharge state of batteries operations was carried out by
designed energy flow control system. Then three different control algorithm
performances are compared by analyzing the data. The designed three different control
algorithm which has been found to perform more effective and efficient use of energy.



2015, ix + 102 pages

Keywords: Hybrid Power Generation Systems, Solar Energy, Hydrogen Energy, Fuel
Cell, Arduino, Labview, Energy Flow
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1. GIRIS

Enerji ihtiyac1 gegmisten giiniimiize insanoglunun temel gereksinimlerinden biri olarak
hayatimizda yer almistir ve enerjiye olan bagimliligimiz da giin gectikge artmaktadir.
Hayatimizin her aninda ihtiya¢ duydugumuz enerji vazgeg¢ilmezlerimiz arasindadir.
Gliniimiizde ise enerji farkli bir boyut kazanarak {iilkeler arasi ekonomik, siyasi giic
dengelerini diizenleyen ve gelismisligi belirleyen bir unsur haline gelmistir. Artan
diinya niifusu géz 6niinde bulunduruldugunda giiniimiizde bulunan enerji ihtiyacindan

cok daha fazlasi ilerleyen senelerde talep edilecektir.

Diinyanin 21. yiizyilda kars1 karsiya bulundugu en biiyiik sorunlardan biri giivenli enerji
tedarikidir ve 1990-2008 yillar1 arasinda enerji tiiketiminin %40 arttig1 gézlenmektedir
(Fund 2011). Diinyada ki enerjinin yiizde 80’1 fosil kaynaklidir. Fosil yakitlara olan
bagimlilik ekonomiye yiik olusturmakla birlikte iklimsel problemlere neden olarak
atmosferde sera gazlarinin birikmesine de yol agmaktadir. iklim degisikliginin hem
insanlik, hem de gezegenimiz i¢in geri doniilemez sonuglara yol agmasini 6nlemek i¢in
kiiresel 1sinmayr 1,5 derecenin altinda tutmamiz gerekmektedir. Bunun tek yolu fosil

yakitlarin enerji liretimindeki paymi azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmektir (Fund 2011).

Gilinlimiizde tiretilen enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugu fosil yakitlar olarak isimlendirilen
petrol, komiir, dogalgaz gibi yakitlar araciligi ile enerji gereksinimi karsilanmaktadir.
Bu kaynaklarin tiikenebilecek tipte olmasi, cevreye olan olumsuz etkileri ve
kaynaklarimin iilkemizde olmamasindan kaynaklanan dezavantajlar1 ise ortadadir. Bu
nedenle gilin gectikce yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin arttigi rahatlikla
gozlemlenebilmektedir (Bafios 2011). Son yillarda yapilan yasal diizenlemeler ile
yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasia yonelik ve mevcut enerjinin verimli
kullanimina yonelik g¢alismalar gercgeklestirilmistir (Nasiraghdam 2012). Teknolojik
gelismeler ve temiz ¢evre bilinci, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonelik
aragtirmalarin giinden giline artmasina neden olmaktadir. Cevreye zarar veren ve diinya
tizerindeki rezervleri hizla azalan fosil yakitlara alternatif olarak kullanimi giinden giine
artan yenilenebilir enerji kaynaklar giines, riizgar, biyogaz, jeotermal ve hidrojen enerji

kaynaklar1 olarak siralanabilir.



Yenilenebilir enerji sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasiyla yenilenebilir enerji
sistemlerinin bir arada calisma alanlar1 da artmaktadir (BP 2014). Bu tip enerji
sistemleri hibrit enerji sistemleri olarak da isimlendirilmektedirler. Enerji alaninda ki
disa bagimlihgimizin da iilkemiz {izerinde yarattigi olumsuz etkiler agikca
goriilmektedir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ya da etkilerini minimize etmek
ancak enerjinin verimli ve tasarruflu kullanimi ile gergeklesecektir. Mevcut enerji
kaynaklar ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan da daha fazla faydalanilmasi

enerji alaninda ki disa bagimliligin giderilmesi agisindan pozitif katki saglayacaktir.

Gelecege yonelik yapilan enerji talebi tahmin caligmalarinda Oniimiizdeki on sene
icerisinde enerji talebinin yaklasik olarak yiizde yedi oraninda artmasi beklenmektedir.
Bu ongoriilere gore Tirkiye’de 2015 yilinda talep edilecek olan elektrik enerjisinin
287,3 milyar kWh seviyelerinde olmasi tahmin edilmektedir. Puant gii¢ talebinin ise
2015 yilinda 44.260 MW'a ulasacag1 ongoriilmektedir (TEIAS 2013). Bu degerler
sonucunda 2014 yilinda harcanan elektrik enerjisinin yaklasik olarak 40 milyar kWh
miktarmin daha fazlasi 2015 yilinda talep edilecegi Ongoriilerek her sene enerji
ihtiyacinin giderek artacagi Ongoriisiiniin istatistiksel olarak yapilan calismalar ile

birbirini destekledigi acikca goriilmektedir (TEIAS 2013).

Yenilenebilir enerji, yenilenebilir enerji talebinin artis1, farkli tipte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin birlikte ¢aligmasina imkan saglayan hibrit enerji sistemleri ile ilgili

yapilan bazi arastirma ¢alismalari asagida verilmistir.

Hibrit enerji tretim sistemleri ancak farkli tipteki enerji kaynaklari ve depolama
cihazlarinin birlesimi ile yapilabilir. Nasiraghdam uygulamada hibrit sistemleri
olusturan sebekeden bagimsiz riizgar ve giines enerji iiretim sistemlerinin genellikle gaz
tirbinleri, dizel generatorler, yakit pilleri ve aki gruplart ile entegre olarak
calistirildigint belirtilerek bununla birlikte sistem enerjisinin siirekliligi ve sistem
performansiin sistemlerin hibrit olarak dizayn edilmesiyle arttirildigi gostermistir

(Nasiraghdam 2012).

Lodhi giines enerji isletmelerinin giines enerjisinin siirekli elde edilebilmesinden
kaynakl1 olarak yararli ayn1 zamanda temiz enerji elde edilebilen isletmeler olduguna

deginmis bu sistemlerin elektrik iiretiminde kullanilacak alternatif enerji kaynagi



olabilecegini vurgulamistir. Giinesten elde edilen enerjinin depolanma isleminin ise
gelecegin enerjisi olarak goriilen hidrojen araciligi ile olacagi gosterilmistir (Lodhi

1997).

El-Shatter gilines paneli-yakit pili sistemi kullanarak hidrojen tretimini elektrolizor
kullanarak saglamistir. Sistem simiile edilmis ve degisken gilineslenme sartlar1 altinda
PV panellerinde maksimum verim elde etme amacl olarak maksimum gii¢ noktasi

takibi i¢in Fuzzy regresyon modeli uygulanmistir (EI-Shatter TF 2002).

Fotovoltaik gili¢ kaynagi ve yakit pili sistemi ile beslenen yiiklerin simiilasyonu
yapilmistir. Devrede DC/AC ceviriciler kullanilarak giic denklestirme ile enerjinin

verimli kullanilmasi saglanmistir (Mengi 2009).

Valverde ve arkadaslar1 giines paneli, atmosferik PEM elektrolizor ve kontrollii DC-DC
konvertorden enerji sistemini Matlab/Simulink araciligi ile modellemislerdir (Valverde,
2008). Modellemede, giines paneli elektrolizor ¢iftinin polarizasyon egrilerinin dinamik
degisimleri dikkate alinarak yapilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda giines paneli-
elektrolizor ¢iftinin birbirlerine kontrolli DC-DC konvertor ile baglanma durumunda
elektrolizoér igin giivenilir calisma sartlarinin Saglanacagi ve giines panellerinde

maksimum gii¢ elde edilebilecegi belirtilmistir (Valverde et al. 2008).

Mengi ve arkadaglar riizgar ve yakit pili enerji iliretim sisteminden enerji elde etme ve
beslenen yiiklerin modellenmesini gerceklestirilmistir (Mengi et al. 2008). Yaptiklart
simiilasyonda faz kilitlemeli ¢evrim teknigi ile frekansi 50 Hz degerinde sabitleyerek

tek faz 220 V, ii¢ faz 380 V degerine PI tiirii denetleyici kullanarak ayarlanmistir.

Bernard yakit pili hibrit sisteminin yakit verimliligi ve gii¢ yonetim stratejisini
incelemistir. Ger¢ek zamanli bir kontrol stratejisinin yakit pilli hibrit araglarda
kullanilmasini 6nermistir. Amag tiiketilen hidrojenin tiiketimini azaltmak ve bunu da
batarya ve yakit pili sistemi arasindaki gli¢ paylasim stratejisinden faydalanarak
gerceklestirmektir. Batarya siirekli sarj durumundadir. Gergek zamanl kontrol stratejisi
optimal kontrol algoritma tabanli olarak tiiretilmistir. Bu strateji deneysel olarak

600W’lik yakit pili sisteminde gegerli kilinmistir (J.Bernard 2010).



Thounthong PEM tipi yakit pili, giines panelinden ve enerji depolama aract olarak siiper
kapasitorden olusan yenilenebilir bir enerji sistemi i¢in yeni bir kontrol algoritmasi
olusturmustur. Ani gili¢ taleplerini hizli olarak cevap verebilen siiper kapasitdr ana
kaynagin gii¢ ¢ikisinin daha yavas olmasini saglayarak yiik i¢in gerekli olan uyumluluk
ve performans karakteristigini saglar. Sistemin enerjisi dc barada ki enerji regiilasyonu
tarafindan diizenlenir ve bu dc baranin enerjisinin regiile edilme iglemi icin gerekli
enerji siiper kapasitorden saglanir. Yakit pili sistemi direk enerji ¢ikisi olarak
kullanilmak yerine yavas dinamik 6zelliklerinden kaynakli olarak siiper kapasitorii sarj
etmek icin kullanilir. Giin boyu giines panelleri ise yakit pili ve siliper kapasitor
sistemini destekler niteliktedir. Degisik yiik durumlarina ait sistem ¢iktilar1 ¢alismada

sunulmustur (Thounthong et al. 2011).

Rekioua yakit pili (PEM), elektrolizor ve giines panellerinden olusan hibrit bir enerji
tiretim sistemi tasarlayarak Matlab-Simulink ortaminda modellemistir. Sistemin galisma
mantig1 giines panellerinden elde edilen enerji ile elektrolizor beslenip liretilen hidrojen
ile ihtiya¢ aninda yakit pili aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi iizerinedir.
Calismada telekom uygulamalarinda kullanildig1 gibi tek basina kullanilan enerji liretim
sistemlerinin uygulanabilirligi ilizerine bir calisma yapilmistir. Yakit pili ve gilines
panellerinin uyumlu caligmasini saglayan gii¢ yonetim {nitesinin farkli sekillerde

tasarlanarak bu sistemlerin sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir (Rekioua et al.

2014).

Ural hibrit enerji sistemini olusturan yakit pili, giines paneli, DC-DC konvertor,
elektrolizor ve inverter sistemlerini ayri ayr1 Matlab-Simulik ile modellemistir. Biitiin
bu modeller birlestirilerek hibrit enerji sistemi olusturulmustur. Farkli yiik durumlarina

gore ¢ikis akim ve gerilim biiyiikliikleri ¢alismada sunulmustur (Ural 2014).

Bu tez ¢alismasin da ise monokristal, polikristal ve ince film giines panellerinden olusan
li¢ tip enerji Uretim sistemi olusturulmustur. Her bir enerji tiretim sisteminde ayri ayri
giines paneli, batarya, yiikk ve proton degisim membranli yakit pili sistemi mevcuttur.
Giines panellerinin her biri 100 Watt giiciinde olup bataryalar ise 85Ah kapasitesindedir.
Bu enerji iretim sistemlerinde tiiketici profilini temsil amacgli olarak sistemlerin

c¢ikislarinda DC ve AC yiikler mevcuttur.



Giines, batarya ve yakit pilinden olusan farkli tipteki enerji liretim sistemlerinin tiretilen
ve tliketilen giiciin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve sistemin enerji akisinin kontrol
edebilmesi amaciyla mikrodenetleyici tabanli bir kontrol sistemi uygulanmustir.
Mikroislemci tabanli kart olarak Arduino Mega 2560 karti kullanilarak kontrol
islemlerinin bu kart araciligi ile gergeklestirilmesi saglanmistir. Enerji iretim
sistemlerini olusturan sensorlerden verilerin okunma, goriintiilenme ve kaydedilme

islemleri de Labview programi kullanilarak olusturulan ara yiiz ile gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen kontrol sistemi ile ti¢ farkli enerji iiretim sisteminin enerji akis kontrolii
birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmis olunup belirlenen {i¢ farkli algoritma
manti@1 icerisinde caligmalari saglanmistir. Uygulanan farkli 6zellikte ki kontrol
algoritmalarinin amaci her bir kontrol algoritmasinin enerji liretim sistemlerinde tiretilen

enerjinin etkin ve verimli kullanimina olan etkisini gézlemlemeye imkan saglamaktir.

Elde edilen sonuglarin analizi ile Afyonkarahisar bolgesi i¢in en uygun giines paneli
cesidi belirlenmistir. Olusturulan hibrit enerji iiretim sisteminden elde edilen enerjinin
etkin ve verimli kullanimma yo6nelik olan kontrol algoritmalarinin analizi
gergeklestirilmistir. Boylelikle hibrit enerji liretim sistemine uygulanan {igiincii
algoritmaya ait enerjinin etkin kullanim orani degerinin diger kontrol algoritmalarina

gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

En yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, kullanim alani
acisindan da en temiz enerji kaynaklarindan birisidir. Giin gegtik¢e kullanim alanlar1 ve
giines enerjisinden elektrik enerjisi lreten giines enerjisi santrallerinin sayisi
artmaktadir. Ayni1 zamanda glines enerjisi hidrojen gazini elde etmek i¢in ideal bir enerji
kaynagidir. Hidrojen, enerji kaynagi olarak diisiiniildiigiinde temiz ve kolay tasinabilir
olmasindan dolay1 gelecegin enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Yapilan caligsmalar
incelendiginde hidrojen enerjisi ile ilgili calismalarin gittikge sayisinin arttigi ve birgok
arastirmaya konu oldugu goriilmektedir. Hidrojenin iiretimi, iletimi, depolama ve enerji
cevrimleri ¢ok cesitli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Hidrojen enerjisi tiretim
yontemlerinden biri olan giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile hidrojen

enerjisinin tiretimi olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.

Enerjinin genel durumu, giines enerjisi, hidrojen enerjisi ve giines-hidrojen enerji
ciftinden olusan hibrit enerji iiretim sistemleri ile ilgili yapilan galismalara ilerleyen

kisimlarda deginilmistir.

2.1 Enerji Kaynaklar:

Enerjiye olan talebin artmasina neden olan etkenlere bakildiginda hizli niifus artis1 ve
sanayilesmenin artmasina bagli olarak dogru orantili bir sekilde degistigi
gozlemlenmektedir. Gliniimiizde enerji, llkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyelini yansitan gostergelerden birisidir. Enerji tiiketimiyle sosyal kalkinma
arasinda dogrusal bir iligki olup, enerji tiiketiminin de ekonomik gelisme ve refah

artisiyla arttig1 goriilmektedir (Kog 2008).

Enerji giinliik yasamin her aninda kullanilmaktadir. Enerji kimyasal, mekanik, termal,
giines, riizgar, hidrolik enerjisi gibi degisik formlarda bulunabilmektedir. Farkli sekil ve
yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilmekte ve
degisik sekillerde smiflandirilmaktadir. Kullanislarina gore enerji  kaynaklar
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilirken;
dontstiirtilebilirliklerine gore enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklar

seklinde incelenmektedir. Sekil 2.1°de enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi yapilmastir.



Enerji Kaynaklari

Kullamislarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
Komiir
a) Fosil Kaynakli Petrol
Komiir Dogal gaz
Petrol Niikleer
Dogal gaz Biyokditle
b) Cekirdek Kaynakli Hidrolik
Uranyum Gilines
Toryum Riizgér
Dalga, Gel-Git
B)Yenilenebilir (Tiikenmez) B) ikincil (Sekonder)
Hcl}?iﬂ;k Elektrik, Benzin, Mazot,
A Motorin
Bllg..()klitie Ikincil Komiir
uzgd Kok, Petrokok
Jeotermal
Dalga, Gel-Git Hava Gazi
Hidrojen Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi (Kog, 2013).

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Glniimiizde kullanilan enerjinin  biiyiik bir kismi fosil kaynakli yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlar milyonlarca yil boyunca ciirliyen canli ve cansiz
nesnelerin kalintilarinin fosillesmesiyle elde edilmektedir. Olusum siireci olduk¢a uzun
zaman alan fosil yakitlarin tiiketimi ise olduk¢a hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
Fosil kokenli kaynaklarin giin gectikce azalmasi ile birlikte ayn1 zamanda kullanimlari

ile ¢evreye de zarar vermektedirler.

Yenilenebilir enerji ise kesintisiz olarak devam eden dogal olaylarin sonucunda var olan
enerji akisindan elde edilen enerjidir. Yani kaynag: asla tiikenmedigi (siirdiiriilebilir
oldugu) gibi, dogal siireclerle ortaya g¢iktigindan g¢evreye iizerinde yarattigi etkiler
Onemsiz bir seviyede kalmaktadir. Yenilenebilir enerjinin farkli ¢esitleri bulunmaktadir.
Bu enerji ¢esitlerini jeotermal enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidroelektrik enerji,

biokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siniflandirabiliriz (Kog 2013).




2.3 Hibrit Enerji

Hibrit kelime olarak iki farkli giic kaynaginin bir arada bulunmasi anlamina
gelmektedir. Bu gii¢ kaynaklar1 elektrik enerjisi elde etme kisminda giines enerjisi,
rliizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji vb. tarzinda olan farkli gruplardaki
enerji tiirlerinin en az iki tanesinin bir arada kullanilmasi ile hibrit enerji sistemleri elde
edilebilmektedir. Hibrit sistemler yil boyunca en iyi performansi verirler. Bu nedenle
sistemler kurulurken giines pili-riizgar tiirbini, giines pili-yakit pili, giines pili-riizgar
tiirbini-yakit pili, riizgar tiirbini-yakit pili-jeotermal enerji vb. tarzda farkli
kombinasyonlar ile hibrit enerji sistemleri kurulabilmektedir. Bu sistemleri bir arada
kullanmanin amaci elde edilmesi diisiiniilen elektrik enerjisinin en verimli, kesintisiz ve

siirekli bir halde elde edilmesine yoneliktir (Ozdemir 2015).

2.4 Diinya’da Enerji

Diinyada enerji tiiketimi, bolgesel olarak degisiklik gostermekle, ekonomik ve
teknolojik olarak biiyiime ile birlikte niifus artisiyla paralel olarak giin gegtikce
artmaktadir (BP 2015). Yapilan 6ngoriilere gore diinyada 2010-2040 yillar1 arasinda
birincil enerji tiiketimi %56 oraninda artacaktir (BP 2015). Ancak, enerji talebindeki
artisin her iilkede i¢in ayni miktarda olmayacagi ongoriilmektedir. Gelismis tilkelerin
1990’11 yillardan sonra ki donemde enerji taleplerine bakildiginda gegmis senelere
oranla daha az enerji talebinde bulunduklari goriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerin
enerji talepleri ise her gecen giin artmaya devam etmistir. Bu veriler 1s1ginda
ontimiizdeki gelecekteki 30 yillik periyodda OECD iilkelerinin enerji talebinin % 17
oraninda artmasi Ongoriiliirken, OECD dis1 iilkelerde ise bu artisin % 90 civarinda
olmasi beklenmektedir. Cin ve Hindistan gibi kalabalik niifusa sahip olan ve ekonomik
olarak hizl1 bir sekilde biiyiiyen bu iilkelerin OECD dis1 iilkelerin bulundugu gurupta
yer almasindan dolay1 Asya kitasinda enerji kaynaklarina olan talebin ilerleyen yillarda

artmasi diistiniilmektedir.

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2013 y1l1 verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktar1 12730.4
Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir (BP 2015). Sekil 2.2°de birincil
enerji kullaniminda en biiylik paya sahip olan kaynaklarin sirasiyla; petrol (%33),

komiir (%30.3) ve dogal gaz (%23.7) oldugu goriilebilmektedir. Burada diger



yenilenebilir enerji kaynaklari olarak bahsedilen; riizgar, giines, biyoyakit ve jeotermal
enerji kaynaklaridir. Diinyada 2012 yili elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan birincil
enerji kaynaklarinin dagilimi Sekil 2.3’te verilmistir. Ayn1 y1l birincil enerjiden elektrik
enerjisi Uretim miktar1 22668.1TWh olarak gerceklesmistir. Elektrik enerjisi tiretiminde
en biiyiik paya sahip olan birincil enerji kaynaklari sirastyla; komiir (%40.4), dogal gaz
(%22.5) ve hidrolik (%16.2) olarak gerceklesmistir
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Sekil 2.2 Diinyada 2013 yil1 birincil enerji kullanimi (BP 2014).
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Sekil 2.3 Diinyada 2012 yil1 birincil enerjiden elektrik enerjisi tiretimi (Agency 2014).

Yenilenebilir elektrik giic kapasitesi bakimindan yenilenebilir enerjiden en fazla
yararlanan tilkenin Cin (282GW) oldugu 2011 verilerinden goriilmektedir. Cin, 212GW
> lik hidrolik enerji kapasitesiyle ve 62GW’ ik riizgar enerji kapasitesiyle hidrolik
enerji ve riizgar enerjisinden en fazla faydalanan iilke konumundadir. Ayrica enerji
iiretiminde fotovoltaik (PV) panellerden en fazla faydalanan iilkenin Almanya (25GW);
biyoyakitlardan en fazla faydalanan tlkenin ise ABD (13.7GW) oldugu belirlenmistir
(Kog 2013).



2.5 Tiirkiye’de Enerji

Enerji alaninda yasanilan her gelisme kagiilmaz olarak Tiirkiye’nin durumunu
degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Bunun baslica nedeni ise Tiirkiye’nin enerji
alaninda %72 oraninda olan disa bagimliligidir. 2006 yilindan 2011 yilina dogru
Tiirkiye’nin enerjide disartya bagimli olma yiizdelerinin kaynaklara gore degisimleri

Sekil 2.4’de sunulmustur.
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Sekil 2.4 Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligi (Bayrak 2014).

2020’11 yillara yonelik biiyilk hedefleri olan ve daha gelismis bir ekonomiye sahip
olmaya calisan Tiirkiye’nin enerji agisindan disariya bagimliligini azaltmasi i¢in
yenilenebilir enerjiye yonelmesi kagimilmazdir. Ulkemizin cografi konumundan
kaynakli olarak giines ve riizgar yenilenebilir enerjileri acisindan elverigli konumdadir.
Yapilan c¢aligmalarda iilkemizde ortalama yillik toplam gilineslenme siiresinin
metrekarede 2640 saat oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda ortalama toplam 1s1nim
siddetinin metrekarede yilda 1311 kWh olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’de gerekli
yatirrmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye, giinde birim m? 1100 kWh’lik giines enerjisi
iiretebilme potansiyeline sahip oldugu yapilan ¢alismalar neticesinde anlagilmistir. (Kog
2013).

Riizgar enerjisi bakimindan ise Tiirkiye’nin riizgar tirbin gii¢ kapasitesi 3657,6 MW
diizeyine ulasmistir. Bu rakam Tiirkiye’nin mevcut kurulu giicliniin %5’lik kismina

tekabiil etmektedir.(TEIAS 2015)
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Enerjinin giiniimiizde elektrik enerjisi ile ifade edilebildigini sdyleyebiliriz. Tiirkiye nin
enerji iiretimi profiline bakildiginda enerjinin biiylik bir kisminin fosil kaynakli termik
santrallerden elde edildigi goriilmektedir. Tiirkiye’de ki 2014 yil1 igerisinde ki elektrik
enerjisinin durumu ve elektrik enerjisinin elde edildigi enerji kaynaklarinin tiiriine gore
dagilim durumuna baktigimiz da %48,1’inin dogalgazdan, %29,2’sinin komiirden,
%11,4’linlin barajlardan, %4,7’sinin akarsulardan, %2,3’{iniin termik ve yenilenebilir
enerjiden son olarak da %0,9’luk paymin ise jeotermal enerjiden elde edildigi Sekil

2.5°de goriilmektedir (TEIAS 2014).

JEOTERMAL  HIDROLIK HIDROLIK
TERMIK (DIGER) 0,9% ‘8:‘:‘:“’:" _(AKARSU)
2,3% s O AL // a,7%

#

T _RUZGAR

3,3%
“_KOMUR
+ING 9-2%
48,1%

Sekil 2.5 2014 yil1 Tiirkiye’de elektrik iiretimi (TEIAS 2014).

Tiirkiye’nin 2013 verilerine gore yillik elektrik enerjisi liretim miktart 240 Milyar kWh
degerlerindedir. 2014 yilindaki elektrik enerjisi iiretim miktarinin ise 250,4 Milyar kWh
seviyelerinde oldugu elde edilen veriler dogrultusunda belirtilmistir. Bu iiretim
miktarlar1 karsilagtirildiginda bir yillik bir siirecte yillik olarak 10,4 Milyar kWh’lik bir
artisin oldugu goriilmektedir. Giin gectikce enerji artisinin artan bir grafik ile degismesi
durumu ve gelecekte ihtiya¢ duyulan enerjinin de daha fazla olacagi Ongoriileri

Tiirkiye’nin gecgen iki senede ki verileri tarafindan da dogrulanmaktadir.

2.6 Hibrit Enerji Sistemini Olusturan Enerji Kaynaklar

2.6.1 Giines Enerjisi
Stirekli artan enerji ihtiyacini karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi sonucu
alternatif enerji kaynaklarini bulma ve gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Kesintisiz

ve siirekli elde edilebilir dnemli enerji tiirlerinden birisi giines enerjisidir. Fosil enerji
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kaynaklar1, riizgar, hidroelektrik, biyogaz, termik, dalga gibi enerji tiirleri glines enerjisi
tabanlidir. Biitiin bu enerji kaynaklarinin olusmasinda giines enerjisinin de etkisi vardir.
Gilinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir.
Tiirkiye'nin yillik enerji iiretimi ise 100 milyon MW degerindedir. EIE tarafindan
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine (DMI) ait 1966-1982 yillar1 arasinda
oOl¢iilen giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerini kullanarak yapilan ¢aligmaya gore
Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Bu calismalarin 1s183inda Tiirkiye’nin ortalama 110 giin gibi
yiiksek bir gilines enerjisi potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Bu denli yiiksek
glines enerjisi potansiyeline sahip olan iilkemizde gerekli yatirimlarin yapildig: takdirde
yilda birim m? ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilecegi yapilan
calismalarin neticesinde ortaya ¢ikmistir. Giineydogu Anadolu boélgesi elde edilen
veriler neticesinde yillik 2993 saat giineslenme siiresiyle ve toplam ortalama giines
enerjisiyle Tiirkiye'nin en ¢ok giines alan bodlgesi oldugu ortaya konulan ¢aligmalarin

sonuglarinda mevcuttur (Demirkol 2013).
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Cizelge 2.1 Tirkiye’nin aylara gore giineslenme siireleri. (Demirkol 2013).

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Cizelge 2.2 Tirkiye’nin bolgelere gore giineslenme siireleri (Demirkol 2013).

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(KWh/m2-y1l) (Saat/y1l)

G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Cizelge 2.1 incelendiginde Tiirkiye’nin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda aylik
toplam giines enerjisi ve giineslenme siiresinin en ¢ok gerceklestigi goriilmektedir.
Tiirkiye’nin ortalama giines enerjisinin ¢izelgeden 3,6 kWh/m?-giin oldugu ortalama

giineslenme siiresinin de 7,2 saat/giin oldugu ¢izelgenin en alt kisminda belirtilmistir.

Cizelge 2.2’de ise Tiirkiye’nin bdlgelere gore olan toplam giines enerjisi ile giineslenme
stirelerinin verildigi goriilmektedir. Cizelgeye gore en ¢ok giines enerjisi ve giineslenme
siiresine sahip olan bdlgenin Giineydogu Anadolu bolgesi oldugu Cizelge 2.2°de

verilmisgtir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (EIE).

Sekil 2.6’da ise Tiirkiye’ nin giines enerjisi radyasyonu yogunluguna gore ¢izilmis harita
goriilmektedir. Haritaya gore giines radyasyonunun agirlikli olarak Akdeniz ve

Giineydogu bolgelerinde daha fazla oldugu goriilmektedir.

Giines enerjisinden faydalanilma tiirleri olarak gruplandirma yapilacak olursa 1s1 ve 151k
diye ayrabiliriz. Gegmiste giines enerjisinden sadece 1sil acidan faydalanilirken son
yillarda gelisen teknoloji ile gilines enerjisinin 151k kaynagindan da faydalanilabilecek
gelismeler olmustur. Fotovoltaik teknolojiyle birlikte 151k enerjisi elektriksel enerjiye
dontistiiriilebilmektedir. Bu doniisiimii saglayan araglar giines pilleri (panelleri) olarak
isimlendirilmektedir. Giines pillerinde elektriksel —doniisim isleminin  nasil

gerceklestirildigini inceleyelim.
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2.6.1.1 Fotovoltaik Piller ve Cesitleri

Fotovoltaik (photovoltaic) ismi Yunanca'da 1sik anlamina gelen "phos" ve elektrigin
Onciilerinden olan Alessandro Volta'nin "voltaic" kelimelerinin bir araya gelmesiyle

ortaya ¢ikmaistir.

Fotovoltaik etkisi ilk olarak 1839 yillinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel
tarafindan kesfedildi. 1876 yilinda ise William G. Adams ve Richard E. Day tarafindan
silisyum kristalleri bulundu. Ancak 1905'te Albert Einstein tarafindan fotovoltaik etkisi
diizgiin bir sekilde ifade edilmis ve bu sayede 1921 yillinda Nobel Fizik Odiilii
kazanmigtir. 1950 yillinda silikon hiicrelerinin verimi %4 olarak Daryl Chapin, Calvin
Fuller ve Gerald Pearson tarafindan ortaya konulmustur. Ilk teknik uygulama
"Vanguard 1" uydusu ile beraber 1954 yilinda uydu teknolojisinde yer almistir. 1960-

1970 yillarinda havacilik sektorii fotovoltaik hiicrelerin gelisiminde 6ncii olmustur.

Fotovoltaik (photovoltaic) sistemler yariiletken malzemeler araciligi ile 1s1iktan gerilim
tireterek giines 1s1nimin1 dogrudan elektrik enerjisine (DC) doniistiirebilen sistemlerdir.
Bu tip sistemler genellikle "PV" kisaltmasi ile ifade edilir. Fotovoltaik hiicreler, giines
hiicreye gelen giines radyasyonunun % 80'e kadar olan miktarin1 emebilirler (Makki
2015). Elektrik enerjisine c¢evrilecek olan enerjinin miktar1 fotovoltaik hiicrenin
verimliligi oraninda degiskenlik gosterir. Yapilan ¢aligmalarda fotovoltaik pillerde
verimlilik miktar1 %10-%46 arasinda degiskenlik gostermektedir. Verimlilik agisindan
en yiiksek ulagilmis rakam %46 degeridir (Wikipedia 2015). Fotovoltaik piller i¢in ayni
zamanda giines pilleri terimleri de kullanilmaktadir. Giines pillerinin {izerine 151k
diistiigli zaman yariiletken malzemede olusan olaylar neticesinde uglar1 arasinda

potansiyel fark olusur ve bir dis devreye baglanirlarsa devreden akim geger.

Giines pilleri yar1 iletken bir diyot olarak calisirlar. Giines pili hiicrelerinin {ist
tabakalar1 catlamalarin, kirilmalarin ve enerji kaybinin Onlenmesi i¢in yansimayi
onleyici kaplama ve korumalardan olusur. Bu katmanlarin altinda ise N tipi ve P tipi

yariiletken maddeler bulunur (Makki 2015).

Yariiletken malzemelerden olusmus fotovoltaik doniisiim sisteminde gerceklesen

olaylar Sekil 2.7°de olaylarin olusma sirasina gore ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Fotovoltaik doniisiim sistemi (Megep 2013).
Yukaridaki sekilde giines pillerinin yapisi ve ¢alismasi sematik olarak gosterilmistir.

1) Giines pili lizerine diisen giines 15181 fotovoltaik hiicreler tarafindan tutulur.
Giines pilinde bulunan P tipi yariiletken maddenin 6zelligi ¢cok elektrona N tipi

yariiletken maddenin 6zelligi ise az elektrona sahip olmasidir.

2) P tipi yariiletken malzemede bulunan elektron giinesten gelen 1s1gin sahip

oldugu enerji araciligi ile yariiletken malzemeden kopartilir.

3) Koparilan elektronlar enerji kazanarak N tipi yariiletken maddeye dogru

akarlar.

4) Bu olaylar neticesinde olusan potansiyel fark nedeniyle yariiletken
malzemenin uglarina yiik baglanildigi takdirde sabit tek yonlii elektron akisi
dogru akimi (DC) olusturur. Devresini tamamlayan elektronlar P tipi yariiletken

maddeye geri doner.

Bu sekilde bir¢ok hiicre seri veya paralel baglanarak istenilen akim ve gerilim degerleri

elde edilir. Hiicrelerin seri veya paralel baglanmalariyla olusturulan yapiya fotovoltaik
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modiil, fotovoltaik modiiller de uygun baglantilarla fotovoltaik dizi adimi alirlar. Sekil

2.8’de giines pili hiicresi, modiilii ve dizi hali goriillmektedir.

Modiil

Sekil 2.8 Giines pili hiicresi, modiilii ve dizisi (Samlexsolar 2014).

Sekil 2.9’da fotovoltaik bir hiicrenin elektriksel esdeger devresi gosterilmistir. Seri ve
paralel olan direncgler goriildiigii tizere tek bir model iizerinde birlestirilmistir. Sekli
verilen ideal model akim firettigi i¢in bir akim kaynagi ve P-N ekleminden olustugu i¢in
de bir diyot igermektedir. Fotovoltaik panel tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin akim
ve gerilim arasindaki matematiksel iligki (2.1) numarali denklemde verilmistir.

+V

)
Ise . Ep = CT)'SI: v ; Eyp
‘ —-—
& - &
I I
ls
Sekil 2.9 Giines pili esdeger devre modeli (Bayrak 2012).
[ =] I ( V +Rs.1 ) V +Rs.1 21
=Isc—lo |exp—— Rp (2.1)

Sekilde, Isc akim kaynaginin akimi olarak ifade edilerek sabit 1s1nim ve sicaklik

altindaki fotonlar tarafindan iiretilen akimi gostermektedir. Rp direnci paralel sizinti
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akimini, seri Rs direnci ise ¢ikistaki gerilim diisimiinii temsil etmektedir. Rs
direncindeki kiiglik degisimler fotovoltaik sistemin verimliligini 6nemli Olglide
etkilemektedir. Ancak Rp direncindeki degisikliklere duyarli degildir. Rs direncinde
meydana gelecek kiiciik bir artig, fotovoltaik modiil ¢ikisin1 6nemli 6l¢iide azaltir

(Bayrak 2012).

Burada;
I = Fotovoltaik pil ¢ikis akimi1 (A)
Isc = Fotovoltaik hiicre kisa devre akim1 (A)
lo = Ters yonde doyma akimi(A)
Io = Diyot ters doyma akimi (A)
Vv = Fotovoltaik pil ¢ikis gerilimi (V)
Rs = Esdeger devre seri direnci ( Q)
Rp = Esdeger devre paralel direnci ( Q)
k = Boltzmann sabiti (1,38 x 10723 J /°K)
T = Calisma sicaklig1 (°K)

Fotovoltaik sistemlerin gesitleri incelenecek olursa yapilan malzemelere gore
fotovoltaik pillerin 6zelliklerinin de degistigi goriilmektedir. Giinimiizde en ¢ok
kullanilan yari iletkenler; Amorf Silisyum, Kristal Silisyum, Kadmiyum Telliirid,
Galyum Avrsenit ve Bakir Indiyum Diseleneid'tir. Giines pilleri iiretim sekillerine gore

monokristal, polikristal ve ince film giines pilleri olarak siniflandirmak miimkiindiir.
2.6.1.1.1 Monokristal

Monokristal giines panellerini olusturan malzemeler homojen bir sekilde dagilmistir.

Verimlilik kapasiteleri diger giines pillerine kiyasla daha yiiksektir ve verimlilik

miktarlar1 %15-%20 aras1 degigsmektedir. Monokristal giines panellerinin fiyat olarak

diger panel tiplerine gore daha yiiksek olmasi tiretiminin teknik agidan daha zor
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olmasindan ve daha ¢ok zaman almasindan kaynaklanmaktadir. Ancak uzun siireli
kullanimlar i¢in diistiniildiigiinde monokristal giines panelleri dayaniklilik ve verimlilik
acisindan daha iyi bir segenek olacaktir (Altuntop 2013). Monokristal hiicre tipi ve
paneli Sekil 2.10°da verilmistir.

|

TR

Sekil 2.10 Monokristal hiicre ve paneli.

2.6.1.1.2 Polikristal

Polikristal giines panellerinde malzeme bir¢ok monokristalden olusur ve atomik yapi
homojen degildir. Polikristal giines panellerinin verimlilik kapasitesi yaklasik %14-%16
arast olup monokristal giines panellerine gére daha diisiiktiir. Kalite ve verimlilik
acisindan polikristal gilines pilleri monokristal olanlardan biraz daha diisiik verimli
hiicreler ile tretilmistir. Buna ragmen kullanim alani daha yaygindir. Bunun en biiyiik
nedeni daha kolay ulasilabilir ve buna bagli olarak daha uygun fiyatla bulunabilmesidir.
Polikristal giines panellerinin maliyeti monokristal giines pillerinden daha diisiik oldugu
ve verimlilik kapasitelerinin maliyete orani yiiksek oldugu igin bu tip giines panelleri en
sik retilen giines panelleridir (Altuntop 2013). Polikristal hiicre tipi ve paneli Sekil

2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Polikristal hiicre ve paneli.

2.6.1.1.3 ince Film

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalari, yari-iletken malzemenin genis ylizeyler iizerine ince film seklinde
kaplanmas1 yontemi uygulanabilir bir yaklasim olarak ortaya cikmistir. Ince film
fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir ifadeyle ince film
yari-iletken malzeme, biiyiikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine
kadar degisen damarlardan olusmaktadir. ince film fotovoltaik malzemede kalmnlik,
silisyum iizerinde yapilan pillere gore ¢ok daha azdir. Giiniimiizde laboratuvar
verimlilikleri %18’lere ¢ikmis olsa da piyasada satilan ince film giines panellerinin
verimlilikleri %5 ile %10 araliginda degismektedir (Y.Hamakawa 2004). ince film

hiicre tipi ve paneli Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12 Ince film(amorf silikon) hiicre ve panel.
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2.6.2 Hidrojen ve Hidrojen Enerjisi

Hidrojen giines ve galakside Ki yildizlar1 olusturan enerjinin termoniikleer tepkimeye
vermis oldugu 1sinin yakiti olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen gazini ilk
defa 1493 — 1521 yillar1 arasinda T. VVon Hohenheim tarafindan yapay olarak asitlerle
metalleri karistirarak elde etmistir. Kimyasal olay sonucunda ag¢iga ¢ikan gazin yeni bir
element olan hidrojen gazi oldugunun farkina varamamistir. Asil olarak 1671 tarihinde
Robert Boyle tarafindan demir ¢ubuk ve seyreltik asit ¢ozeltilerinin reaksiyonu sonucu
hidrojen iretilerek yeniden kesfedilmistir. 1783'te Antoine Lavoiser, Laplace ile
Cavendish tarafindan iiretilen bu gaza hidrojen adimi vermislerdir. Hidrojenin ilk

kullanim yerlerinden biri balonlar ve daha sonralar1 zeplinlerdir.

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi tarih1930’Iu yillarin sonlarina denk gelmektedir.
Almanya’da Walter Thiel tarafindan sivi hidrojen — siv1 oksijen karisiminin roketlerde
yakit olarak kullanimina y6nelik ugus denemeleri yapildi ancak bu teknik tizerinde fazla
durulmadi. Gelisen teknolojiyle roketlerde kati, sivi ve gaz yakitlarin kullanilmastyla
hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. NASA roketlerinde iyi bir enerji

kaynag1 olarak kullanilmaktadir.

Hidrojen enerjisinin insan ve g¢evre saghigini tehdit edecek bir etkisi yoktur. Komiir,
dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yan1 sira sudan ve biyokiitleden de elde edilen hidrojen,

enerji kaynagindan ¢ok bir enerji tasiyicisi olarak diistiniilmektedir.

Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine
sahiptir. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye
sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir. Evrenin hafif ve en bol elemanidir.
En ¢ok da gilineste bulunur. Hidrojen evrendeki tiim maddelerin %80'ini olusturur.
Hidrojen renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve zehirsiz bir gazdir. Yerel
olarak da iiretimi miimkiin olan hidrojen enerjisi ayrica kolay ve giivenli bir sekilde
taginmast ile enerji kayb1 az olan, her alanda kullanilabilen bir enerji tiiriidiir. Hidrojen
dogada bilesikler halinde bulunmaktadir ve en ¢ok bilinen bilesigi sudur. Giines ve
diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinin yakitidir. Sivi hidrojenin
hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700’1 kadardir. Hidrojen petrol yakitlarina gore

ortalama %33 daha verimli bir yakittir (Bag 2013).
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Hidrojenin giiniimiizdeki gelisimi daha ¢ok yakit pilleri yoniinde olmustur. Yakat pilleri,
1950Terin sonunda NASA tarafindan uzay g¢aligmalarinda kullanilmaya baslanmustir.
Yakat pilleri, laptoplar, cep telefonlar1 gibi mobil uygulamalarda kullanilmanin yani sira
elektrik santralleri i¢inde uygun gii¢ saglayicilardir. Yiiksek verimli olmasi ve diisiik

emisyonlari nedeniyle, ulagim sektoriinde de tercih edilmektedir (Ural 2007).

2.6.2.1 Yakt Pilleri

Ik yakit pilinin 1839 yilinda William Grove tarafindan yapildig1 literatiirde
belirtilmistir. Seyreltik siilflirik asit ile yaptigr ilk hidrojen-oksijen yakit pili 1839
yilinda Philosophical Magazine dergisinde yaymnlanmistir. Yakit pilleri, 1950'lerin
sonunda NASA tarafindan uzay ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Yakat pilleri,
laptoplar, cep telefonlar1 gibi mobil uygulamalarda kullanilmanin yani sira elektrik
santralleri icinde uygun gilic saglayicilardir. Yiiksek verimli olmasi ve diisiik

emisyonlari nedeniyle, ulasim sektoriinde de tercih edilmektedir (Ural 2007).

Yakit pilleri kimyasal reaksiyon sonucu elektrik iireten elektrokimyasal
doniistiiriiciilerdir.  Yakit pillerinde kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Bu kimyasal siirecte igten disariya havayi kirletici nitelikte atik gaz ¢ikisi
olmadigindan temiz enerji kaynagindandir. Ayrica, elektrik enerjisinin yliksek
verimlilik ile elde edilmesine olanak saglarlar. Yakat pillerinde ana enerji kaynagi olarak
hidrojen kullanilir. Hidrojen havadaki oksijenle yakit pili aracilig: ile yanarak su
olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1 aciga c¢ikar. Ancak olusan 1s1 ¢ok yiiksek
degerde olmadiginda su ile yakit pili disina atilir. Yiiksek 1s1 iireten yakit pillerinde ise

ayrica sogutma ihtiyact duyulabilir (Ural 2007).

Yakit pili temel olarak elektrolit, anot ve katot elektrotlardan olusur. Elektrolitin yapist
gecirgen ve gozenekli olmasiyla birlikte biitiin yiizeyi elektrotlar ile temas halindedir.
Yakit hiicrelerini olusturan bilesenler igerisinde ki en onemli bileseni olan elektrolit ile
tanimlanirlar. Elektrolit; elektrotlara uygulanacak katalizorii, isletim sicakligini ve ayni
zamanda isletim gaz gereksinimini belirler. Yakit pillerinde yakit pilinin giicine gore
anot-elektrolit-katot grubu sayis1 da dogru orantili degismektedir. Anot-elektrolit-katot
grubu “Membran Elektrot Grubu-Membrane electrode assembly (MEA)” yada “Yakit
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Hiicresi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.14). Yakit pillerinde yakit ve hava akiginin
saglandigi, hiicreler arasi baglantiy1 saglayan kisimlar mevcuttur ve bu birimler “Akim
Toplayict Plakalar (bipolar plaka)” olarak isimlendirilir. Bilindigi {izere yakit pillerinde
elde edilen enerji kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur ve bu kimyasal reaksiyonlari
hizlandirmak i¢in katalizorler kullanilir. Kullanilan katalizorler yakat pilinin tipine bagh

olarak degisiklik gosterir.

Yakit pilinin anot elektrotuna yakit olarak nitelendirebilecegimiz gaz gonderilirken
katot kismina ise hava yada saf oksijen gonderilir. Yakit olarak gonderilen gaz elektrolit
kisminda iyonlarina ayrisarak pozitif ylkli iyon elektrolitin gegirgen ve godzenekli
olmasi nedeniyle katot elektrot kismina gegerken negatif yiiklii elektron pargacigi ise
devresini yakit piline baglanmis olan yiik lizerinden tamamlar. Boylelikle elektrik akimi
olusarak yiik {istlinden akitilma islemi gerceklestirilir. Katot tarafinda bulunan pozitif
yiikli iyon oksitlenerek yakitta kullanilan bilesenlere bagl olarak ¢ikis tarafinda da bu
dogrultuda atik {iriin olusumu gozlenir. Reaksiyon sonrasi 1s1, saf su ve karbon igerikli
bir yakit kullaniliyorsa ilave olarak karbondioksit agiga ¢ikar (Fedakar 2012). Yakit pili
yapisi ve ¢alisma prensibi Sekil 2.13°de goriilmektedir.

Anot ve katotta tipik olarak gerceklesen kimyasal reaksiyon denklemleri (2.2) ve

(2.3)’de sirasiyla verilmistir.

Hz — 2H* + 2¢ (2.2)
Y5 O + 26"+ 2H" — H,0 (2.3)
Elektrik Akim
-
Yakit Girisi ¢ } Hava Girisi
o e
o-
<.
0"
Atk Yakit] Kullanilmayan
ve Su_ |2 Gaz Cikisi
<= —_
= 7 T =
Anot | Katot
Elektrolit

Sekil 2.13 Yakat pili yapisi ve ¢alisma prensibi (Yildirim 2011).
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Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesiyle “yakit pili yigmi-fuel cell
stack” olarak isimlendirilen yapilardan olusmaktadir. Sekil 2.14’de gorildigi iizere

yakit pili yigiinin ayrintili gériintiisii verilmistir.

H, kst

A
Sonlandirict
plaka

Bipolar tabaka

Yiguun tekrar eden
elemanlan

Sekil 2.14 Yakit pili yiginin1 olusturan bilesenler (Yildirim 2011).

Yakit pillerinin farkli sicakliklarda calisan tipleri olmasina karsin siniflandirilirken asil
farklilik yakit pillerini olusturan elektrolitlerden kaynaklandigi i¢in elektrolit tipine gore
smiflandiriirlar  (Squadrito  2014). Kullandiklar1 elektrolite gore asagidaki gibi

siiflandirilir.
1. Proton degisim zarl yakat pili
2. Direk metanol kullanan yakit pili
3. Alkalin yakait pili
4. Fosforik asit yakit pili
5. Erimis karbonat yakit pili
6. Kat1 oksit yakit pili

2.6.2.1.1 Proton degisim zarh yakit pili (PEM)

PEM vyakat pili ilk olarak 1960’larin basinda General Electric tarafindan NASA igin icat
edilmistir. Kat1 polimer elektrolitli yakit hiicresi olarak da adlandirilir. Bu tip yakit

pillerinin membran bileseni iyon degisimine imkan saglayan ince polimer tip olup
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icerisinde flor ve sulfonik asit polimerlerini barindirir. Membranin kalinligr yaklasik
olarak 12-20 mikron seviyelerindedir. Buradaki elektrolitin ana goérevi anot ile katot
arasinda ki baglantiy1 saglayarak anottan katoda dogru hidrojen iyonlarmin taginmasini
saglamaktir. Calisma sicakliklar1 en yliksek 100 °C civari olup optimum sicaklik
calisma noktas1 80-90 °C degerleridir. Calisma basinci 1-8 atm degerleri arasindadir.
Belirli bir miktar nemin bulunmasi kosuluyla hidrojen ve oksijenle ¢aligmaktadirlar.
PEM’ler 350 mW/cm? gibi yiiksek bir gili¢ yogunluguna sahiptir ve verim miktart %40-
%60 araliginda degismektedir. PEM yakit pillerinde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlardan anot reaksiyonu, katot reaksiyonu ve toplam reaksiyonu (2.4), (2.5) ve
(2.6) numarali denklemlerde goriilmektedir (Yildirim 2011). Proton degisim zarli yakit
pili ve caligsma prensibi Sekil 2.15°de goriilmektedir.

Anot Reaksiyonu: 2H, — 4H" + 4e” (2.4)
Katot Reaksiyonu: 4H* + 4e” + 4 O — 2H,0 (2.5)
Toplam Reaksiyon: 2H2 + Oz — 2H20 + Elektrik enerjisi (2.6)

2H; —

My —> 4H* + 4o

PEM = PROTON DEGISiM ZARI

Sekil 2.15 Proton degisim zarl1 yakit pili ve ¢alisma prensibi (Yilmaz 2015).

PEM tipi yakit pilinin anot kismina yakit olarak gdnderilen hidrojenden elektronlarin
ayrilmasi ile olusan protonlar, proton gecirgen zardan; elektronlar ise ylkiin bagh

oldugu dis devreden katoda ulasir. Katotta oksitleyici olarak bulunan hava veya saf
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oksijen aracilif1 ile gelen protonla dis devreden gelen elektronlarin reaksiyonu sonucu

devre tamamlanarak su a¢iga ¢ikar (Woo 2007).

Kimyasal olaylarin gerceklestigi membranlarin iyon gecirme islevlerini yerine
getirebilmesi i¢in membranin belirli miktarda nemli olmasi gereklidir. Membranin
nemlilik orani direk olarak yakit pilinin performansini etkilerken membranin zarar
gormesine de yol agabilir. Bu yiizden gerekli nemlilik oraninin saglanmasi igin yakit

piline hidrojen ve hava nem tiinitesinden gegirilerek verilir (Woo 2007).

Son yillarda PEM tipi yakit pillerinin daha ¢ok ulagim amach olarak araglarda
kullanildig1 goriilmektedir. Mercedes, Toyota, Honda ve Hyundai gibi biiyiik otomotiv
ureticileri yakit pilli ara¢ tiiretimine ciddi yatirimlar yaparak yakit pilli araglar
kullanima sunmuslardir. Yakit pilli araglarda PEM tipi yakat pilleri kullanilmakta ve
kullanilan yakit pillerinin giiciiniin 100 kW seviyelerinde oldugu goriilmektedir

(Wikipedia 2015).

2.6.2.1.2 Direk metanol kullanan yakit pili

Bu tip yakit pillerinde yakit olarak metanol kimyasal bilesigi kullanilir. Calisma
prensibi olarak proton degisim zarli yakit pili tipine benzemektedir. Yakit olarak
kullanilan hidrojenin kaynagi olarak metanol bilesigi kullanilir. Katot tarafinda
kimyasal olay sonucu olusan su ile yakit girisi tarafindan uygulanan metanol bilesiginin
kimyasal reaksiyonu sonucunda anot iizerinde protonlar, elektronlar ve karbondioksit
gazi olusmaktadir. Olusan protonlar segici gecirgen membran araciligi ile katot tarafina
ge¢mekte ve beslenen havada ki oksijen ile reaksiyona girerek suyu olusturmaktadir. Bu
reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan elektronlar ise devrelerini yiik olarak devreye
baglanmis olan iletkenler {izerinden gecerek dis devrede gerilim olusmasina ve elektrik

tiretilmesine sebep olmaktadir (Zainoodin 2010)

2.6.2.1.3 Alkalin yakat pili
Bu tip yakit pillerinde kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi membranin kimyasal yapisi
potasyum hidroksit bilesigi ile olusturulmustur. Asit elektrolit ¢esitlerine gore alkali

elektrolitlerde oksijen indirgeme kinetigi daha hizlidir ve bu durumda katalizor olarak

soy metal olmayan tiirdeki elementlerin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu
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yiizden alkali tip yakit pilleri diger yakit pillerine oranla daha ekonomik olmaktadir.
Alkali tip yakit pillerinin ideal ¢alisma sicakligi 60-70 °C araligindadir. Yakat pili ¢esitleri
icerisinde en yiiksek voltaj verimine sahip olan alkali tip yakat pilleri birgok malzeme ile uyum
icinde calisabildigi i¢in uzun isletim Omriine sahiptir. Agirlikli olarak uzay araclarinda
kullanilan alkali tip yakit pillerinin verimlilik seviyeleri %60-%70 degerleri araligindadir.
Gii¢ yogunlugu 200mW/cm? olup diger yakit pillerine oranla daha yiiksektir. Kullanim
durumuna bakildiginda Avrupa’da 500 kW kapasitesinde ki alkali yakit pili kullanilarak

tiretilen enerji kullanicilara sunulmaktadir (Yildirim 2011).

2.6.2.1.4 Fosforik asit yakit pili

Fosforik asit yakit pillerinde elektrolit olarak fosforik asit kullanilir. Calisma sicakliklari
160-220 °C araligindadir. Bu yakit pillerinin verimi % 55 seviyelerindedir. Giig
yogunlugu ise 100mW/cm? olarak verilebilir. Yakit olarak temiz yakit olarak
nitelendirilen dogalgaz, LPG gibi veya gazlastiricidan alinan temizlenmis komiir gazi
kullanilir. Dogalgazin yakit olarak kullanildig1 yapilar genellikle yiliksek gii¢ iiretiminin
yapildig1 yerlerdir. Bu yakit pillerinin kapasiteleri 5-20MW araligindadir. Konutlarda,
ticari alanlarda ve kamu kurumlarinda elektrik ihtiyacin1 karsilamak igin
kullanilabilirler. Yaklasik olarak SOkW-1 MW AC clde edilebilir. Buradan ¢ikan atik 1s1

da kojenerasyon sistemi. ile toplam verimi %80 seviyelerine arttirmak miimkiindiir.

Fosforik asit yakit pilleri sabit bir ¢ikis seviyesinde en iyi verimde calisabilmektedirler.
Hibrit bir sistem ile ivmelenmenin gerektirdigi yiiksek gii¢ gereksiniminin baska
araglarla karsilanmasi durumunda daha iyi performans gostermektedir. Amerika’da
1999 yilinda 200kW olan fosforik asit tipi yakit pili sistemi 2013 yilinda 400kW

seviyesine ¢ikarilarak enerji kapasitesi arttiritlmistir (Yildirim 2011).

2.6.2.1.5 Erimis karbonat yakit pili

Erimis karbonatl yakit pillerinin elektrolit kismi lityum aliiminyum oksit (LiAlO2) ve
erimis alkali karbonat tuzlarindan olusur. Ortalama 620-660°C gibi yiiksek
sicakliklarda ¢alisma Ozelligine sahiptir. Elektriksel verimi %65 degerlerinde olup
yiiksek sicaklikta ¢alismasindan kaynakli olarak agiga ¢ikan atik 1sinin kojenerasyon

yontemi ile kullanilmasiyla verimlilikleri %80 civarma g¢ekilebilmektedir. Caligma
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sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr elektrotlarin korozyana dayanikli olmalar
gerekmektedir. Elektrik santrallar1 gibi tiretim tesislerinde kullanilmaktadir. 2014°de
Giiney Kore’nin Hwasung sehrinde 21 adet erimis karbonat yakit pilinden olusan 121
MW kapasitesinde elektrik iiretim santrali kurulmustur. 300kW’dan MW enerji

seviyelerine kadar olan enerji yapilariyla karsilasmak miimkiindiir (Yildirim 2011).

2.6.2.1.6 Kati oksit yakat pili

Hiicre malzemelerinin ¢ogu 06zel seramik ve nikelden olusmaktadir. Kullanilan
seramiklerden en yaygini zirkonya ile kararli hale getirilmis itriyum (Yttrium-stabilized
zirconia/YSZ)’dur. Caligma sicakligi 800-1000 °C araligindadir. Calisma sicakligi ¢ok
yiiksek oldugundan katalizorlere ihtiyag duyulmaz. Yakit olarak CO ile birlesmis halde
hidrojen kullanilmaktadir ve reaksiyon lriinii olarak da su buhar1 ve CO2 ¢ikmaktadir.
Atik gazlarin yiiksek sicakliklarda olmasi nedeniyle kojenerasyon sistemleri i¢in ¢ok
uygundurlar. Kat1 oksit yakit pilinin verimi % 60 ile % 65 arasindadir. Kojenerasyon
sistemin agiga ¢ikan 1smin kullanilmasiyla verimleri % 80’e¢ kadar ¢ikabilir. 800°C
altinda performansin diismesi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Endiistriyel alanlarda ve
elektrik tiretim merkezlerinde kullanil-maktadir. Kat1 oksit yakit pillerinin gii¢leri 2kW
ile 100MW araliginda olup yiiksek giiglii elektrik iiretebilme kapasitesine sahiptir.
Kullanim alanina 6rnek olarak Japonya’nin Fukuoka sehrinde telekom uygulamasinda
kullanilan 200kW’lik kat1 oksit yakit pilinin enerji kaynagi olarak kullanilma
uygulamasi verilebilir (Yildirim 2011). Yakat pili ¢esitlerinin 6zellikleri ve kullanim

alanlar1 Cizelge 2.3°de tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 2.3 Yakat pili gesitleri, 6zellikleri ve kullanim alanlari.

Yakit ) Calhsma  Elektriksel
. Elektrolit ] Yakit/Oksitleyici ~ Uygulama Alanlar
Pili Sicakhig Verim
Potasyum 25950
Alkali Hidroksit oC % 60-70 H»/O» Uzay Calismalari
¢Ozeltisi
Proton
iletken 25-100 0% AOO Ulasim Araglari,
PEM elektrolit °C % 40-%660 H2/Oz, hava Askeri Sistemler
membran
. Polimer _
h;);{aer‘fél iletken 2> é30 %20-30  CHsOH/O,, hava Ta%r;‘aﬁ;gfsgar'
membran P
Fosforik Sivi 160-220 Dogalgaz, biyogaz Ticari
0, > >
Asit fosforik asit °C %55 H,/O,, hava Uygulamalar(Oteller,
Hastaneler vs.)
. . Dogalgaz, biyogaz,
Erimis Alkali 620-660 0 . . .
Karbonat  karbonatlar oC )% 65 komiir gazi, Ho/Op, Elektrik Santralleri
hava
Erimig i Dogalgaz, biyogaz,  Ticari Uygulamalar,
Kat.l alkali metal 80001000 % 60-65  komiir gazi, H/O,,  Sanayi Uygulamalari,
Oksit C . .
karisimi hava Elektrik Santralleri

Alkalin Yakit Hiicresi

Proton Degigim
Membran Yakit Hilcresi

Direk Metanol Yakit
Hicresi

Fosforik Asit Yakit
Hiicresi

Erimig Karbonat Yakit
Hiicresi

Kati Oksit Yakit
Hiicresi

Yakit

\

/ \
Anot Elektrolit Katot

Sekil 2.16 Yakat pili ¢esitlerinin kimyasal reaksiyon ve ¢aligma ortam sicakliginin sematik

gosterimi.
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Sekil 2.16°de biitlin yakat pili ¢esitlerinin kimyasal reaksiyonlari ve ¢alisma sicakliklari

biitiinlesik olarak verilmistir.

2.6.3 DC-DC Doniistiiriiciiler(Konverterler)

Elektrik sistemlerinde elektriksel giiciin kontrol edilmesi gerekmektedir. Giiciin kontrol
edilme yollarindan biri bir gerilim seviyesinden bagka bir gerilim seviyesine gii¢
dontistiirme islemidir. Alternatif akimda (AA) doniistiirme islemi transformatorlerle
verimli olarak yapilmaktadir. Fakat transformatorler dogru akim (DC/DC) gii¢
doniisiimii i¢in kullanilmamaktadir. Giiciin DC/DC doOniistimiiniin  verimli olarak
yapilabilmesi i¢in anahtar mod konvertorlerine ihtiya¢ vardir. Gii¢ konvertorleri, reaktif
elemanlar ve anahtarlardan meydana gelir. Calisma prensibi devrede kullanilan
anahtarlarin iletim ve kesim siirelerinin ayarlanmasi ile yapilir. Yiiki besleyen gerilim
frekans: biiyiikk degerlerde ise pratik olarak yiike kesintisiz DC gii¢ aktarimi miimkiin
olur. Bu tiir konvertdlerin tatmin edici isletimi, reaktif elemanlarin uygun
konfigiirasyona ve uygun anahtarlama metotlarina baghdir. DC-DC doniistiiriicti
cesitleri yiikseltici (boost), algaltici (buck) ve algaltici-yiikseltici (buck-boost) olarak
tanimlanabilir. DC-DC déniistiiriiclilerin temel yapis1 Sekil 2.17°de goriilmektedir. Vs

gerilim kaynagini, S, anahtarlama elemanini Vo ise ¢ikis gerilimini temsil etmektedir.

+ L D +
Ty I H - - -
+
Vs 3 ;: i § E Vo
° * ! S

Sekil 2.17 DC-DC Déniistiiriicii Yapist (Coruh 2008).

2.6.4 Akiiler

Elektrik enerjisinin depolanmasina imkan saglayarak ihtiya¢ aninda kullanilmasina

olanak saglayan cihazlar olarak tanimlanabilmektedir. Yapildiklar1 malzemelere gore
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isimlendirilen akiilerin verimlilikleri ve kullanim Omiirleri de yapildiklari malzemelere
gore degiskenlik gostermektedirler. Enerji depolama gerektiren birgok sistemde en ¢ok
tercih edilen akii kursun asit tipli akiiler olmakla birlikte son zamanlarda jel tipi akiilerin
tercih edilme oranlar1 gittikge artmaktadir. Jel akiiler bakim gerektirmezler. Diger akii
cesitlerine gore daha fazla sarj-desarj olma imkani saglarken kullanim Omiirleri daha
uzundur. Uzun siire kullanilmadiklar1 durumda bile desarj seviyeleri ¢ok diisiiktiir. i¢
yapisindaki  diisiik direngten dolayr performanslar1 yiiksektir. Bu  yliksek
performanslarindan dolay1 yenilenebilir enerji sistemleri basta olmak iizere genis bir

kullanim alanina sahiptirler.

2.6.5 DC-AC Euviriciler

Invertorler dogru akimu, alternatif akima gevirmek igin ya da tam tersi alternatif akimi
dogru akima ¢evirmek icin kullanilan elektronik cihazlardir. Harici invertorler 12V veya
24V'luk bir enerji kaynagindan aldiklar1 dogru akimi1 220 V AC akima ¢evirmek {izere
kullanilirlar. Senkronize invertorler ise bir giines paneli veya riizgar tiirbini ¢ikisina
baglanarak direkt sebekeye enerji aktarma Ozelligine sahiptirler. Invertdrler cikis
giiciine, ¢ikis dalga dzelliklerine ve yapi tasarimlarina gore gruplara ayrilirlar. Invertdr
cikisinda {retilen AC gii, kullanilan transformatorlere, anahtarlama ve kontrol
devrelerine bagli olarak herhangi bir gerilimde ve frekansta olabilir. Temel olarak DC-
AC dontistiiriicti devresi olarak Sekil 2.18°de ki devre gosterilebilir. Vin girig gerilimini

temsil etmekte Vo ¢ikis gerilimini, Ryuk ise yiik direncini gostermektedir.

- Vo +
|| AR ||
;Eﬁn EL —, —C EL ;?m

Sekil 2.18 PWM anahtarlamal1 yiikselten-alcaltan inverter devresi (Caceres 1998).
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3. MATERYAL VE METOT

Akii grubu, yakit pili ve birbirinden farkli 6zellikte olan monokristal, polikristal ve ince
film giines panelleri ile olusturulmus olan hibrit gii¢ tiretim sistemlerinin teknik
Ozellikleri, kontrol sistemlerinin tasarlanmasi, kontrol sistemlerinde kullanilan
ekipmanlarin teknik ozellikleri ve hibrit enerji sistemlerinin enerji akisina yonelik
olusturulan kontrol algoritmalar: ile ilgili olan bilgiler ayrintili olarak bu bolimde

verilmektedir.

3.1 Ug Farkh Hibrit Gii¢ Uretim Sistemini Olusturan Ekipmanlar ve Teknik
Ozellikleri

Hibrit gii¢ tiretim sistemi olusturulurken giines panellerinin farkli 6zellikte olmasindan
kaynakli olarak ii¢ ayr1 gii¢ liretim sistemi tipinde tasarlanmistir. Her bir gii¢ iiretim
sistemi giines paneli, batarya, DC yiik, AC yiik icermekle birlikte ek olarak yakit pili

enerji iiretim sistemini de igermektedir.

Her bir giines paneli grubu 100W giiciinde olup giines panellerinin tipi sirasiyla
monokristal, polikristal ve ince filmdir. Monokristal ve polikristal giines panelleri birer
tane olup ince film giines panel grubu SOW’lik giiciinde iki adet giines panelinden
olugmaktadir. Her ii¢ sistemde de her bir gii¢ iiretim sisteminde birer tane toplamda ii¢
tane olmak tizere 12V’luk 85Ah kapasiteli jel(elektroliti jellestirilmis kursun asit) akii
mevcuttur. Monokristal, Polikristal ve Ince film giines panellerinin bulundugu giic
tretim sistemlerinde kullanilan PEM tipi yakit pilinin giicii 500W olup ¢ikis gerilimi
24V’tur. Gilig iiretim sistemlerinin ¢ikigina tiiketiciyi temsilen DC ve AC yiik 6zelligi
gosteren lambalar baglanmistir. Her bir DC lamba 12V’luk, 10W giiciinde olup her bir
gili¢ liretim sisteminin ¢ikigina ikiser tane yani toplamda gii¢ iiretim sisteminin ¢ikisinda
20W yiik 6zelligi gosterecek olan DC lambalar baglanmistir. AC tiiketiciyi temsilen AC
lamba kullanilmistir. Enerji fazlasinin depolanmasi ya da giines paneli veya yakit pili
enerji kaynaklarinin herhangi birinden enerji elde edilemedigi durumlarda uygulanan
algoritmanin Ozelligine gore tiiketiciye kesintisiz enerji saglamak amaciyla akiiler
kullanilmistir. Akiiler sarj kontrol cihazlari araciligl ile sarj edilmektedir. Akiilerin sarj
kontrol cihazlar1 ile sarj edilmelerinin nedeni akiilerin saglikli bir sekilde sarj
edilebilmelerini saglamaktir. Monokristal ve polikristal giines panellerinden olusan

enerji tiretim sistemi gruplarinda DC-DC konvert6riin girisine uygulanan gerilim degeri
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19-36V, DC-DC konvertériin ¢ikisindan elde edilen gerilim degeri 12V tur. ince film
giines paneline ait enerji tiretim sisteminde de DC-DC konvertoriin girisine uygulanan
gerilim degeri 36-72V araliginda olup DC-DC konvertériin ¢ikisindan 12V gerilim
degeri elde edilmektedir. Bu konvertorler araciligi ile 12V’luk DC tiiketiciler
beslenilmistir. DC tiiketicilerin enerji talep etmedigi durumda ise enerjinin etkin ve
verimli kullanilmasi amaciyla mevcut enerji inverter aracilifi ile AC tiiketiciyi

beslenmistir.

Hibrit gii¢ tiretim sistemlerinin enerji akis kontrolleri akim ve gerilim sensorlerinden
alinan bilgilerle mikrodenetleyici tabanli kontrolor araciligiyla yapilmistir. Hibrit enerji
sistemlerini olusturan bilesenlerin gerilim ve akim bilgileri bilgisayar tarafindan 1’er
saniye araliklarla kaydedilerek veri kaydi olusturulmustur. Sekil 3.1°de ti¢ hibrit enerji
iretim sisteminin genel baglant1 semalar1 verilmistir. Sistemlerin igletilmesine ait genel
mantigiin blok diyagramlar ise Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirasi ile

verilmistir.
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Sekil 3.1 Hibrit enerji iiretim sistemlerinin genel goriinisii (@) Monokristal, (b) Polikristal,

(c)ince Film.
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Monokristal ) 220V
Giines Paneli Veri Kaydi Inverter AC Yiik

(100 W)

| Kontrol DC/DC

Sistemi Konvertor

Yakit Pili 24V

(500 W)

12V

Akii DC Yiik
12V 85 Ah (2x10 W)

Sekil 3.2 Monokristal giines panelinden olusan hibrit enerji iretim sisteminin mantiksal isleyis

[ e ]_[ rcva ]

blok diyagramu.

Sekil 3.3 Polikristal glines panelinden olusan hibrit enerji liretim sisteminin mantiksal isleyis

blok diyagramu.
—\ N
Ince Film ACYik
Giines Paneli
| 4
—\ r— — —
Yakut Pit Kontrol Debe
| Sistemi Konvertor
N —

Sekil 3.4 Ince film giines panelinden olusan hibrit enerji iiretim sisteminin mantiksal isleyis

blok diyagramu.
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3.1.1 Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller; giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek amagli olarak
kullanilmaktadirlar. Son yillarda kullanim oranlar1 oldukga artarak enerji liretiminin

onemli bir kismin1 olugturmaktadirlar.

Giines panellerini; tiretim sekilleri ve kullanilan malzemelere gore siniflandirmak
miimkiindiir. Uretim sekillerine gére monokristal, polikristal ve ince film giines paneli
olarak gruplandirilabilecegi daha once belirtilmisti. Bu c¢alismada ti¢ farkli 6zellikte
giines paneli kullanilmigtir. Monokristal ve polikristal giines panelleri 100W giiciinde
olup iki adet ince film giines panelinden olusan ince film panel gurubunu olusturan her
bir ince film giines paneli ise 50W giiclindedir. Cizelge 3.1°de giines panellerine ait olan

teknik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1 Giines panellerinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler Monokristal Polikristal Ince film
Maksimum Gii¢ Gerilimi(Vm) 18.06 23.92 45.30
Maksimum Gii¢ Akimi(ly) 5.59 4.18 1.16
Acik Devre Gerilimi(Voc) 22.45 29.50 63
Kisa Devre Akimi(lsc) 5.84 4,52 1.35

3.1.2 Yakt Pili

Son yillarda yakit pillerinin ¢evresel kirlilik oranlariin diisiik olmasi, verimliliklerinin
yiiksek olmasi, yiliksek gili¢ yogunluklarina sahip olmalari ve tasinilabilir olma gibi
ozelliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 yayginlasmaktadir. Enerji tiretim sistemlerinde,
otomotiv sektorlerinde ve telekominikasyon uygulamalarinda kullanim alanlar1 giin

gectikce artmaktadir.

Degisken membranli yakit pili (PEMFC) uygulamalarda agirlikli olarak karsilagilan

yakit pili ¢esitlerindendir. Giiniimiiz teknolojisinde otomotiv teknolojisi basta olmak
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lizere taginabilir enerji iretim sistemlerinin genelinde kullanildiklarini  gérmek

mimkindiir.

Yakit pillerinin sahip oldugu avantajlarindan dolayr ¢calismamizda degisken membranl
yakit pili (PEM) enerji iliretmek amacli kullanilmistir. Boylelikle enerji iiretim
kaynaklarinda gesitlilik saglanarak farkli tipte enerji kaynaklarinin bir arada kullanimina

yonelik ¢aligmada kullanilmstir.

PEMFC Yakat pili 500W giiciinde olup ¢alisma gerilimi 20-36V araliginda degiskenlik
gosterebilmekle birlikte sabit ¢aligma gerilim degeri 24V DC’dir. Yakit pilinin ¢alisma
akimi 21A degerlerinde olup verimi yaklagik olarak %50’dir. Yakit pilinin tam yiikte
calisabilmesi icin girisine 0,5-0,6 bar basing degeri araliginda hidrojen gaz1 verilmelidir.
Tam yiikiinde ¢alistigi zaman tiiketilen hidrojen miktar1 6,3It/dk olmaktadir. Yakit
olarak kullanilan hidrojenin saflik derecesi de olduk¢a 6nemli olup hidrojenin safliginin
en az %99,95 degerinde olmasi1 gerekmektedir. Modiiler bir yapida olan yakit pili gii¢
degerine gore yakit pilini olusturan pil demet sayis1 gii¢ degeri ile dogru orantili olarak
degismektedir. Basit, kullanighi ve giivenilir bir tasarima sahiptir. Bu yakit pilini
calistirmak icin harici bir tetikleme gerilimine ihtiyag yoktur. Calismada kullanilan
yakit pili sistemini yakit hiicresi demetleri, fanlar, kontrol karti ve elektromanyetik

vanalar olusturmaktadir.
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Sekil 3.5 Yakit pili ve yakit pilini olusturan bilegenler (Koca 2015).

Sekil 3.5°de yakit pili sistemi goriilmektedir. Resimde yakit pilini olusturan boliimler

numaralandirilarak bu kisimlarin isimleri numara sirasina gore asagida verilmektedir.

Kontrol devresine baglanti ¢ikisi (Pozitif ug)
Yiik ¢ikisina ve kontrol devresine baglanti ¢ikis1 (Negatif uc)
Hidrojen giris noktasi

Atik hidrojen ¢ikis noktasi

o ~ w DN oE

Fanlar (Yakat pilinin ¢aligmasi sirasinda yiginlarinin 1sinmamasi i¢in kullanilan

fanlar)

o

Selenoid valf iizerinden irtibatli atik hidrojen ¢ikis1 borusu
7. Hidrojen baglanti borusu
8. Selenoid valf (Atik gazlarin ve reaksiyon sonrasi ¢ikan suyun bosaltilmasini kontrol

icin kullanilan selonoid ¢ikis valfi)
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. DC
Vin - Vo-
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— Vin - Vo-
+Yik -Yik
YP-
e
m A [Selenoid Vaf
YP+1
Kontrol
YP+2 .
Devresi pwm
Vin+
GND TO =
Tow) [Sicaklik Sensor

Sekil 3.6 Yakit pili kontrol devresi semasi (Koca 2015).

Yakit pilinin ¢aligma durumunda nominal sartlar altinda ¢alismasini siirdiirebilmesi igin
yakit pilinde bulunan membran yiginlarinin kontroliinii gergeklestiren bir kontrol
devresine ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 3.6’da yakit pili sisteminin saglikli ¢alisabilmesi
icin gerekli kontrol islemlerini ger¢eklestiren kontrol devresinin semast goriilmektedir.
Bu devrede DC Kkart olarak isimlendirilmis kisim kontrol devresi ve fanlarin
calisabilmesi icin ihtiya¢ duymus oldugu gerilimi saglamaktadir. Yakit pili sisteminde
olusan kimyasal reaksiyon sonucu aciga ¢ikan elektrik gerilimi DC kart aracilig ile
regiile edilmektedir. Yiikiin beslenmesi, selenoid valfler araciligi ile hidrojen gazinin
kontrolii, sicakligin belirli bir seviyeyi asmasi durumunda fanlarin devreye girmesi gibi

islemler kontrol kart1 araciligr ile yapilabilmektedir.

Yakit pilini ¢alistirmadan O6nce bazi kontrollerin ve hazirliklarin  yapilmasi

gerekmektedir.
1. Giig ve veri kablolariin dogru baglanmis oldugu kontrol edilmelidir.

2. Ortam sicakligmin ve nem oranmin katalogda verilen 15°C - 30°C sicaklik
degerleri ile %30 - %90 nem oran1 degerleri araliginda olan ortamda

calistirilmalidir.

3. Calisma ortaminda yakit pilinin ¢alismasina olumsuz etki edebilecek siilfiir

dioksit, metan, propan, nitrik oksit, gibi gazlar varsa c¢alistirilmamalidir.
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Ortam ve isletim sartlar1 belirlenen simirlar igerisinde yerine getirildigi taktirde sistem
calistirlabilir. Tlk olarak sisteme hidrojen gazi verilir ve kullanim fazlas1 olan hidrojen
gaz1 atik gaz olarak selenoid valf araciligi ile yakit pilinden disariya atilir. Yakit pilinin
caligmasi icin gerekli olan hidrojen yakitinin basinci 0,5 bar degerinde olup sistemin
yiiksiiz ¢ikis gerilimi 33-36V degerleri araligindadir. Yakat pili calismaya basladiktan 2
saniye sonra yiiklenmeye hazir hale gelmektedir. ilk ¢alisma aninda yakit pili sistemi
nominal giicliniin %60’indan daha fazla bir yiikle yiiklenmemelidir. Daha sonra normal
calisma kosullar1 olan 24 V gerilim ve 500W’lik yiikii besleyebilir konuma gelir. Yakit
pili kapatilmak istenildiginde once yiik ile enerji irtibati kesilir ve daha sonra da
hidrojen valfi kapatilir. PEFC-500 yakit pilinin teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 PEFC-500 Yakat pili teknik 6zellikleri.

PEFC-500 Yakat Pili Ozellikleri

Performans Giicii
Calisma Gerilimi
Akim
Gerilim Araligi
Verim
Yakit Hidrojen Saflig1
Calisma Basinct
1 dk. Hidrojen Tiiketimi
Oksidant / Sogutma Sistemi Sogutma Sekli
Basing
Fiziksel Ozellikler Agirlik
Ebatlar (Boy x En x Yiikseklik)
Calisma Sicakligt Ortam Sicaklig1
Nem

* Sicaklik 15°C - 30°C ve nem oran1 %30-%90 araliginda

500 W *
24V

21 A

20-36 V
>50%
>99,95 %
0,5-0,6 bar
6,8 I/dk.

Hava

Ortam basinct
4,2 kg.

251 x 132 x 135 mm
-5°C - 40°C
%10 - %95
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3.1.3 Hidrojen Tiipii

Yapilan arastirmalar sonucunda, gelecegin enerjisi olarak goriilen hidrojenin elde
edildikten sonra depolama islemi farkli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir.
Gliniimiizde biiylik miktarlarda enerji depolamak icin hala uygun bir yoOntem
bulunamamis olmasi, hidrojenin énemini daha da arttirmaktadir. Hidrojen depolama
yontemlerinden birisi olan metal hidriir tanklarinda depolama yontemi hidrojen gazinin
yiiksek basing altinda kimyasal olarak meral hidriir tipindeki tiiplere sikistirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu reaksiyon, basinca ve sicaklia bagli olarak yon
degistirmekte ve metalin cinsine gore reaksiyon endotermik veya ekzotermik
olabilmektedir. Bu ¢alismada Sekil 3.7°de goriilen 760 1t kapasitesine sahip hidrojen

tiipti kullanilmistir.

Sekil 3.7 760 It metal hidrit tiip.

Bu tip hidrojen tiiplerinde tam kapasiteli dolumun saglanabilmesi i¢in hidrojen
beslemesi hidrojen gazinin sikistirilma oranmnin diisiik olmasindan kaynakli olarak
yiiksek basing altinda tiip girisine uygulanmalidir. Sistemde kullanilan hidrojen tiipiiniin
dolum isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken hidrojen gazinin giris
basing degeri 10-17 bar araligindadir. Ancak girisinden 17 bar degerinde hidrojen

verilmesi durumunda hidrojen tiipli tam kapasite doldurulabilmektedir.

41



3.1.4 Akii(Batarya) Grubu

Hibrit gii¢ tiretim sistemi bilesenlerinden biri olan akiiler sistemde giines enerjisinden ve
yakit pilinden enerji elde edilemediginde yiikii besleyecek ek enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar. Ug adet 85 Ah kapasitesinde olan jel akiiler her bir enerji iiretim
sisteminde birer tane bulunmaktadir. Her bir akii enerji iiretim gruplarinda yilik olarak

kullanilan 20W giiciinde iki adet DC lambay1 beslemektedir.

Her bir akiinlin 24 saat siiresince 20W’lik yiikiin devrede oldugu durumda kesintisiz

olarak yiikii besleyebilecegi siire hesaplanacak olursa;

E = Giu¢c (W)x Zaman (h) = 20 x 24 = 480 Wh (3.1)

Akiilerin kapasiteleri (C) amper-saat cinsinden dl¢iilmektedir. Dolayisiyla giinliik enerji
tiketiminin gerilime orami ile akii kapasitesi bulunur. Burada sistem 12V oldugu igin

akii kapasitesi belirlemede de gerilim degeri olarak 12V alinacaktir.

480
Akii Kapasitesi (C) = E/V =7 =40 Ah (3.2)

Bu deger sonucunda mevcut akiiniin 85 Ah kapasitesinde oldugu goz Oniinde
bulundurularak enerji iiretim sisteminin ¢ikisina baglanan 20W giiclindeki yiikii
yaklasik olarak iki gilin siiresince kesintisiz olarak besleyebilecegi goriilmektedir.
Akiiler sarj kontrol cihazlar1 araciligi ile beslendiklerinden dolay1 asir1 sarj ve asiri
desarj olma durumlart agisindan kaynaklanabilecek olumsuzluklar ortadan

kaldirilmistir.

3.1.5 Sarj Kontrolor Cihazi

Akiilerin sarj edilebilme kapasitelerini ve kullanim Omiirlerini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi asir1 sarj ve desarj olma durumlaridir. Asirt sarj ve desarj olan
bataryalarin kullanim Omiirlerinin ve sarj kapasitelerinin olumsuz ydnde etkilendigi
goriilmektedir (Hund 1999). Akiilerin daha verimli ve etkin kullanilabilmesi igin sarj
kontrolor cihazi sadece akiilerin sarj edilme islemi igin kullanilarak akiiler bu cihazlar

aracilig ile sarj edilmistir.
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Lumiax markasinin Shine serisine ait olan sarj kontroldr cihazlar tist kisimlarinda farkl
renkte LED’ler bulundurmaktadir. Bu LED’ler aracilig ile akiilerin sarj olma durumlari
veya herhangi bir nedenden kaynaklanan hata farkli renkteki LED’lerin birlikte yanmasi
ile anlagilabilmektedir. Hatanin hangi durumdan kaynaklandigin1i gosterme gibi
fonksiyonlartyla kullaniciya bataryalarin durumlar1 hakkinda bilgi vererek kullaniciy:

bilgilendirmektedir.

Kirmizi LED yaniyorsa bataryanin doluluk orani %25 degerinin altinda, sar1 LED
yaniyorsa bataryanin doluluk orani %25-%75 deger araliginda ya da sadece yesil LED
yantyorsa bataryanin doluluk orani %75’inin istiinde oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 3.8’de cihaz verilmis olup Cizelge 3.3’de cihazin teknik 6zellikleri listelenmistir.

Cizelge 3.3 Sarj kontrolor cihazi teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler Shine Serisi
Sistem Gerilimi 12v
Maksimum Giines veya Yiik Akimi 10A
Yiik Kesme Gerilimi 11V
Yiik Besleme Gerilimi 12.5V
Maksimum Batarya Gerilimi 40V
Asir1 Gerilim Korumasi 15.5V
Caligma Sicakligi -40/+60 °C
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Sekil 3.8 Sarj kontroldr cihazi.

3.1.6 DC-DC Konvertor

Giiciin kontrol edilme yontemlerinden birisi olan bir gerilim seviyesinden bagka bir
gerilim seviyesine doniistiirme islemini gerceklestiren cihazlar DC-DC konvertor olarak

isimlendirilirler. Diger bir ifadeyle gerilimi regiile edici devrelerdir.

Sistemdeki gerilimler hibrit enerji sistemini olusturan enerji kaynaklarindan dolay1
olarak zamanla birlikte degisiklik gosterebilmektedir. Giiniin farkli zamanlarinda giines
panellerinden degisken gerilim degerleri elde edilmektedir. Elde edilen gerilim
degerinin diisiik veya yiiksek olmasindan dolay: giris degerleri genis araliga sahip olan
¢ikisindan da sabit 12V alinabilecek 6zellikteki diisiirtici DC-DC doniistiirticliler tli¢
enerji dretim sisteminde de kullanilmigtir. Monokristal ve polikristal tipli giines
panellerinin bagli oldugu enerji lretim gruplarinda giines panellerinin ¢ikis
gerilimlerinin 20V degerlerinde olmasindan kaynakli olarak giris gerilimleri 19V-36V
araliginda, ¢ikis gerilimleri 12V olan DC-DC konvertérler kullanilirken ince film giines
paneli bagli olan enerji tiretim sistemi i¢in de giines panelinin ¢ikis geriliminin 50V
seviyelerinde olmasindan dolay1 girig gerilimi 36-72V araliginda ¢ikis gerilimi de 12V
degerinde olan DC-DC konvertdr ¢esidi kullanilmistir. Bu konvertorler araciligi ile
giines panellerinden elde edilen degisken c¢ikis gerilimleri enerji {iretim sistemlerinin
caligmasina uygun olarak sabit 12V degerine doniistiiriilmiistiir. Sekil 3.9°da kullanilan

konvertdrlerin genel sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.9 DC-DC konvertor.

3.1.7 DC-AC Déniistiiriicii (Inverter)

Inverterler dogru akimi istenilen frekans ve gerilim degerinde alternatif akima
dontistiirme islemini yapan cihazlardir. 12, 24 veya 48V DC akii gerilimini, 230V AC

50 Hz gerilim degerine ¢evirmektedirler.

Sekil 3.10°da verildigi lizere enerji Uretim sisteminde 12V girisli 1000W giiclinde
modifiye siniis tipinde bir inverter kullanilmistir. Bu inverter sayesinde DC yiiklerin
devrede olmadigi durumda mevcut enerjinin dogru akim formundan alternatif akim
bicimine inverter araciligi ile donistirilerek AC  yiiklerin  beslenmesi

gerceklestirilmistir. Boylelikle enerjinin daha etkin bir sekilde kullanimi amag¢lanmaistir.

Sekil 3.10 DC-AC déniistiiriicii (inverter).
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3.1.8 DC Yiik(Lamba)

Sistemde tiiketici amacgh ti¢ farkli enerji tiretim sistemi igin DC 6zellikli lambalar
kullanilmistir. Her bir grupta ikiser tane olmak iizere 20W’lik kullanici yiikii bu

lambalar aracilig1 ile saglanmistir. Lambalarin ¢alisma gerilimleri 12V degerindedir.

3.1.9 DC Gii¢ Kaynag

Kontrol sistemi lizerinde gerekli enerjiyi ve besleme gerilimlerini saglamak amacli
olarak DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir. Farkli gerilim degerlerinde ¢ikis vermesinden
dolay1 sistem igerisinde Arduino kontrol kartinin, sensorlerin ve role kartinin besleme
gerilimleri bu gili¢ kaynag: tizerinden gergeklestirilmistir. Farkli tipte ihtiya¢ duyulan
gerilim seviyeleri ve bu gerilimlerin kullanildigt ekipmanlar Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Kontrol sisteminde ki malzemelerde kullanilan gerilim degerleri.

Malzemenin veya Sensoriin adi Calisma Voltaji
Mikrodenetleyici kart 7-12 Volt
Sensor Kartlar 5 Volt
Role Karti 12 Volt
Cikis Kart1 5 Volt

3.2 Hibrit Enerji Uretim Sisteminde Kontrol isleminin Gerceklestirilmesi I¢in
Kullanilan Ekipmanlar ve Teknik Ozellikleri

Hibrit enerji liretim sistemlerinin enerji akis kontroliinlin gerceklestirilebilmesi i¢in
kontrol sisteminde mikroislemci tabanli olan Arduino Mega 2560 islemci karti, 16’11
role kartr, ACS-712T-ELC-30A akim sensorii ve gerilim boliicti direngler aracilig ile
olusturulmus gerilim sensorleri kullanilmistir. Her bir enerji iiretim sisteminin akim ve
gerilim 6l¢me isleminin gergeklestirilebilmesi icin ayri ayri ii¢ adet sensor karti
tasarlanarak bu sensor kartlar1 araciligi ile sistemlerin akim, gerilim ve gii¢ biiyiikliikleri

Olclilmiistiir. Bu ekipmanlarin teknik 6zellikleri alt basliklarda sunulmaktadir.
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3.2.1 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 Atmel firmasina ait olan ATmega2560 marka mikrodenetleyici
tirtinii iceren Arduino markasinin kartlarindan biridir. Arduino Mega 2560
mikroiglemci kart1 iistlinden 54 adet dijital girig-¢ikis pini barindirmaktadir. Bu giris-
cikis pinlerinden 15 tanesi PWM ¢ikisi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica
mikroiglemci karti lizerinde 16 adet analog girisi, 4 UART (donanim seri port), bir adet
16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baslig1 ve reset
butonu bulundurmaktadir. Arduino Mega 2560 USB baglanti yoluyla bilgisayara
baglanarak, bir adaptor ile ya da pil ile calistirilabilir. Sekil 3.11°de Arduino Mega

kartinin {istten goriinlisii mevcuttur.

i

i} ARDUINO.ZCT i
waoe v Tracy < I

= T

Sekil 3.11 Arduino Mega 2560 mikroislemci kart1 gériiniisii (Arduino 2015).
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Cizelge 3.5 Arduino Mega 2560 kart1 teknik 6zellikleri (Arduino 2015).

Teknik Ozellikler Mega 2560
Mikrodenetleyici ATmega2560
Caligma gerilimi +5V DC

Tavsiye edilen besleme gerilimi 7-12V DC
Besleme gerilimi limitleri 6-20V

Dijital giris / ¢ikis pinleri
Analog giris pinleri
Giris / ¢ikis pini bagina diigen DC akim
3,3 V pini i¢in akim
Flash hafiza
SRAM
EEPROM

Saat frekansi

54 tane (15 tanesi PWM cikisini destekler)
16 tane
40 mA
50 mA
256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)
8 KB
4 KB

16 MHz

Arduino Mega 2560 6-20V araliginda bir harici gii¢ kaynag ile beslenebilmektedir.
Ancak 7V altinda bir besleme yapildiginda 5V pini 5V tan daha disiik ¢ikis vererek
kartin kararsiz ¢alismasina neden olabilmektedir. 12V iizerinde bir voltaj beslemesi
yapilmast durumunda ise regiilatoriin fazla 1sinabilme ihtimali g6z Oniinde

bulundurularak kartin zarar goérmemesi i¢in besleme geriliminin 7-12V araliginda

olmasi gerekmektedir.
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ViN : Arduino Mega 2560 kartina harici bir giic kaynagi baglandiginda

kullanilan voltaj girisidir.

5V : Bu pin Arduino kartindaki regiilatorden 5V ¢ikis saglayarak kart DC
power jakindan 7-12V adaptor ile, USB baglanti noktasindan 5V ile ya da VN
pininden 7-12V ile beslenebilmektedir.

3.3V : Arduino kart {izerindeki regiilatorden saglanan 3.3V cikisidir.

Maksimum 50 mA ¢ikis akim degeri vermektedir.
GND : Toprak pini olarak kullanilmaktadir.

IOREF : Arduino kartlar tizerindeki bu pin, mikrodenetleyicinin ¢alistig1 voltaj
referansini saglamaktadir. Uygun yapilandirilmis bir shield IOREF pin voltajin
okuyarak ve uygun gii¢ kaynaklarini segebilmekte ya da 3.3V ve 5V ile ¢alismak

icin ¢ikiglarinda gerilim doniistiiriiciilerini etkinlestirebilmektedir.

Arduino Mega 2560 bir bilgisayar ile, bagska bir Arduino ile ya da diger
mikrodenetleyiciler ile haberlesme igin ¢esitli imkanlar sunmaktadir. ATmega2560
mikrodenetleyicisi Ttl (5V) seri haberlesme i¢in 4 donanimsal UART baglanti portuna
sahiptir. Kart iizerindeki bir ATmegal6U2 seri haberlesmeyi USB iizerinden kanalize
ederek ve bilgisayardaki yazilima sanal bir COM portu olarak goriinmektedir. 16U2
standart USB COM siiriiciilerini kullanarak harici stirticii gerektirmemektedir. Ancak,
Kart tizerindeki Rx ve Tx LED’leri USB’den mikroislemciye ve USB’den bilgisayara

veri giderken yanip sonmektedir.

3.2.2 16’h Role Karti

16 adet rolenin birlikte bulundugu bir karttir. Her bir role 5V ile anahtarlanabilme
ozelligine sahiptir. Kartin besleme gerilimi 12V olup Kkart {izerinde bulunan 5V’luk
gerilim regiilatorii araciligi ile ihtiyag duyulmasi halinde 5V’luk besleme gerilim ¢ikisi
saglamaktadir. Bu sayede cesitli mikrodenetleyici ve sistemler role kart1 iizerinden
beslenenebilmektedir. Roleler 30V DC veya 220V AC gerilimde 10 A akim degerine
kadar olan akimlar1 anahtarlayabilme kapasitesine sahiptir. Her réle i¢in kontrol LED’i
mevcuttur. Rolelerin kontrol edilebilmesi icin kontrol uglar1 kart {izerine ¢ikarilmis

olunup Arduino tabanli islemci kartlar1 i¢in kullanim kolaylig1 saglayacak tarzda dizayn
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edilmistir. Roleler lojik 0 (0V) ile tetiklenmektedir. Roleler icin NC, NO ve COM
bacaklar1 disar1 alinmistir. Boylece tetikleme durumunda kisa devre veya tetikleme
durumunda agik devre olmasi istenilen durumlarda kullanilabilir. Sekil 3.12°de role

kartinin istten gorliniisii goriilmektedir.

Sekil 3.12 16’11 r6le karti.

3.2.3 ACS-712-30A Akim Sensorii

Sekil 3.13°de verilen Allegro markasinin ACS712T ELC-30A kodlu iiriinli olan akim
sensOriiniin akim 6l¢gme sinirlart -30A ile +30A araligindadir. Hall effect prensibine
gore calisan akim sensOrii 20 ampere kadar iki yonlii akim girigine izin vermektedir.
185 mV/A degerinde analog voltaj ¢iktis1 vererek %35 hata oraninin altinda bir 6lglim

imkan1 sunmaktadir.
Akim sensdriiniin 6zellikleri agsagida maddeler halinde verilmektedir.

e -30'dan 30 A’e cift yonlii giris akimi i¢in tasarlanmistir (stabil sensor IC, asiri
akima bes defaya kadar dayanabilir).

e lletken yolda i¢ rezistansi tipik olarak 1.2 mQ’dur.

e Hall etkisi sensorii kullanmanin anlami IC’nin akim hattin1  sensoriin

elektroniginden elektriksel olarak izole edebilmesi (2.1 kV RMS’e kadar) ve
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bdylece sensoriin akim hatt1 iizerinde herhangi bir yere takilabilip elektriksel
izolasyon gerektiren uygulamalarda kullanilabilmesidir.

e Kart iizerindeki filtre olarak tanimli pinler {izerine bir kapasitor ekleyerek 80
kHz bant genisligi istege bagli olarak diisiiriilebilmektedir.

e (Calisma sicakligr -40°C ile 85°C araligindadir.

Sekil 3.13 ACS-712 -30A/+30A akim sensorii.

3.2.4 Gerilim Sensorii

Gerilim sensorleri 5 kQ ¢ok turlu trimpot ve 22 kQ direncleri kullanilarak gerilim
bolme prensibine goére Arduino Mega 2560 kartinin analog girislerine uygulanabilecek

gerilim seviyesine diisiiriilerek gerilim 6lgme islemleri gerceklestirilmistir.

3.2.5 Sensor Kartlan

Monokristal, polikristal ve ince film gilines panellerinden olusan hibrit enerji tiretim
sistemleri i¢in {i¢ adet sensor kart1 tasarlanmistir. Akim ve gerilim sensorlerinin birlikte
bulundugu bu kartlar ile panel akimi, panel gerilimi, yiik akimi, akii gerilimi 6lgiilerek
sensor kartlarinin ¢ikiglart Arduino 2560 kartinin analog girislerine baglanacak sekilde
tasarlanmigtir. Olgiilen bu biiyiikliiklere ek olarak monokristal hibrit enerji iiretim
sistemine baglanan yakit pilinin gerilimi de dl¢iilmektedir. Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’da
sensOr kartlarinin  Proteus programinda tasarlanmig hali goriinmektedir. Sensor
kartlarinda hangi biiyiikliiklerin Ol¢iilebilecegi Cizelge 3.6’da verilmistir. Proteus

programinda tasarlandiktan sonra baski devrelerinin ¢ikarilmasi ile devrelerin fiziksel
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olarak yapilma asamasina gegilmistir. Sensor kartlarinin tasarlandiktan sonraki hali ise

Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Sensor kartlar ile okunan akim ve gerilim biiyiikliikleri.

Sensor Kart-1

Sensor Kart -2

Sensor Kart -3

(Monokristal) (Polikristal) (ince Film)
Panel Akimi1 Panel Akimi Panel Akimi
Panel Gerilimi Panel Gerilimi Panel Gerilimi
DC Yiik Akimi DC Yiik Akimi DC Yiik Akimi
Ak Gerilimi Akt Gerilimi Akii Gerilimi
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Sekil 3.14 Sensor Kart-1 Proteus programi semast.
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Sekil 3.15 Sensor Kart-2 Proteus programi semast.
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Sekil 3.16 Sensor Kart-3 Proteus programi semast.
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Sekil 3.17 Monokristal, Polikristal ve Ince Film hibrit enerji iiretim sistemlerinin sensér kartlar1.

3.3 Ug: Farkh Giines Panelinden ve Yakit Pilinden Olusmus Hibrit Enerji
Uretim Sistemlerinin Enerji Akis Kontrol Sisteminin Tasarlanmasi

Ug hibrit gii¢ iiretim sisteminde farkli tip ve dzellikteki giines panellerinden ve yakit
pilinden elde edilen enerji DC-DC donistiiriiciiler yardimiyla 12V DC gerilime
dontstiirtilerek tiiketicilerin beslenmesi gerceklestirilecektir. Ayn1 zamanda akiiler de

DC tiiketicileri besleyebilecek sekilde yiik gruplariyla irtibatlandirilacaktir.

Hibrit enerji iiretim sistemlerinin enerji akis kontrol algoritmalart Arduino cihazinin C
tabanli programinda yazilmistir. Giines panellerinden elde edilen gerilim degeri 16V
degerinden yiiksek oldugu durumda DC-DC konverter girisine uygulanmistir. Bu durum
DC-DC konverterlerin sadece 16V ve istiinde ki degerlerde ¢ikisindan 12V gerilim

degeri vermesinden kaynaklidir.

Uretilen enerjinin etkin ve verimli kullanilmasma yodnelik olarak ii¢ farkli algoritma
hibrit enerji Uretim sistemlerine uygulanarak algoritmalarin ve enerji lretim
sistemlerinin kendi aralarinda verimlilik analizi yapilacaktir. Her ii¢ hibrit enerji liretim
sisteminde gilines panelleri temel glic kaynagi olarak kabul edilmigtir. Tiiketici
gruplarinin talep ettikleri enerji Oncelikle gilines enerjisinden karsilanir. Giines
enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda akiilerin dolu olma kosuluyla tasarlanan enerji
akis kontrol sistemine gore akiiler gerekli enerjiyi tiiketicilere saglayacaktir. Hibrit

enerji tiretim sisteminde tiiketiciler glines panelinden ve akii tarafindan beslenemiyor ise
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en son alternatif olarak yakit pili araciligi ile tiiketicilerin talep ettigi enerji saglanmis

olunur.

Her ti¢ enerji liretim sisteminde giines panelinden elde edilen enerjinin tiiketicinin talep
ettigi enerji miktarindan fazla olmasi durumunda elde edilen fazla enerji sarj
regiilatorleri araciligi ile akiilerin sarj edilmesi amagli kullanilmastir. Tiiketici olarak DC

ve AC tiketiciler mevcuttur.

Birinci algoritmaya gore giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisinin yeterli
olmadig1 durumda akii devreye girerek tiiketicinin enerji talebi akiiler araciligi ile
karsilanmaktadir. Akiilerin de yeterli olmadigi durumda ise yakit pili sisteme dahil
edilerek tiiketici yakit pili araciligi ile beslenmektedir. Glines panelinden elde edilen
enerjinin tliketicinin ihtiyacindan fazla olmasi durumunda hem tiiketici beslenerek ayni
zamanda akiiler sarj edilmektedir. Bu algortima da amag¢ DC tiiketiciye kesintisiz olarak
enerji saglanmasidir. Bu mantik dogrultusunda enerji kaynaklarinin 6ncelik sirasina

gore DC tiiketicileri beslemeleri saglanmustir.

Ikinci algoritmada, ilk algoritmadan farkli olarak DC tiiketicinin yaninda sisteme AC
tiiketicinin de eklenmis olmasidir. AC tiiketiciye enerji saglanabilmesi i¢in sisteme DC-
AC inverter dahil edilmistir. Tiiketici onceligi DC tiiketici tiiriine aittir. Algoritmanin
uygulanmasinda ki temel mantik enerji tiretim sisteminden elde edilen fazla enerji ile
AC tiiketici grubunun enerji talebinin kargilanarak mevcut enerjiyi en etkin ve verimli
bir bicimde kullanmaktir. Birinci algoritmada oldugu gibi iiretilen enerji DC tiiketicinin
ihtiyact olan enerjiden diisiikse DC tiiketici akiiler aracilig1 ile beslenmektedir. Akiiniin
tiikketiciyi besleyemedigi durumda yakit pili devreye alinarak tiiketici yakit pili araciligi
ile enerji saglanmaktadir. Giines panellerinden DC tiiketicinin ihtiya¢ duydugu
enerjiden fazla enerji elde edilirse akiiler sarj edilmektedir. Akiilerin doluluk oram

%901 gegtiginde liretilen fazla enerji ile AC tiiketici beslenmektedir.

Ugiincii algoritmada iiretilen enerjinin DC tiiketicinin talep ettigi miktardan az olmasi
kosulunda uygulanacak kontrol basamaklar1 birinci algoritmada takip edilen kontrol
basamaklarinin aynisidir. Bu algoritmada farklilik {retilen enerjinin talep edilen
enerjiden fazla olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen enerji DC tiiketicinin

talep ettigi enerji miktarindan fazla olmasi durumunda bataryalarin doluluk oranlar1 géz
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oniinde bulundurularak kontrol islemi gerceklestirilmektedir. Akiilerin doluluk orami
%90’dan fazla olmasi durumunda giines panellerinden elde edilen enerji AC tiiketiciye
yonlendirilmektedir. DC tiiketici ise akiiler tarafindan beslenilmektedir. Akiilerin sarj

oranlarinin %90’dan az olmasi durumunda akiiler sarj edilmektedir.

Hibrit enerji iiretim sistemlerine uygulanan kontrol algoritmalart Sekil 3.18, Sekil 3.19

ve Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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BASLA

Akim ve Gerilim
Degerlerinin Sensdrlerden
Okunmas1

!

Sistem Verilerini USB ile
Bilgisayara Gonder

Gilines Panel Gerilimi

16 Volttan Kiiciik mii Akt Tiiketiciyi Besle

Giines Panel Giicii
Tiiketicinin Giiclinden
Fazla mi?

DC Tiiketiciyi Besle
Akiiyt Sarj Et

tines Panel Giicu
Tiiketicinin Giictine Esit
veya Az Miktarda
Fazla rm?

adece
DC Tiketiciyi Besle

Glines Panel Gicu
Tiiketicinin Giiclinden
Azm?

Giines Paneli ve Aka
Birlikte Tiiketiciyi Besle——>

Hayir

Giines Paneli, Akii ve Yakit Pili
DC Tiiketiciyi Besle

Sekil 3.18 Enerji iiretim sistemlerine uygulanan I. algoritma.
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BASLA

Akim ve Gerilim
Degerlerinin Sensoérlerden
Okunmas1

Sistem Verilerini USB ile Bilgisayara Gonder

Giines Panel Gerilimi

16 Volttan Kiiciik mii Akt Tuketiciyi Besle

Giines Paneli

DC Tiiketiciyi Besle
Fazla Eneriji ile

AC Tuketiciyi Besle

Giines Panel Giicii
Tiketicinin Giicinden
Fazla ve Akl > %90

Giines Panel Giicii
Tiiketicinin Giiclinden

Giines Paneli
DC Tiiketiciyi Besle
Fazla Enerji Akiiyt Sarj Et

Evet

Tiketicinin Giciunden
Fazla nm?

Giines Paneli Sadece |
DC Tiiketiciyi Besle

ines Panel Gicl
Tiiketicinin Giiciinden
Azm?

Evet [ Giines Paneli ve Akii
DC Tiiketiciyi Besle

Giines Paneli, Akt ve Yakit Pili
DC Tiiketiciyi Besle

Sekil 3.19 Enerji liretim sistemlerine uygulanan 1l. algoritma.
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BASLA

Akim ve Gerilim
Degerlerinin Sensorlerden
Okunmasi

l

Sistem Verilerini USB ile Bilgisayara Gonder

Giines Panel Gerilimi

16 Volttan Kiiciik mii Akt Tuketiciyi Besle

Giines Paneli

AC Tiiketiciyi Besle
Akii

DC Tiketiciyi Besle

Akii Sarjt > %90

J' Hayir

Giines Panel Glicii
Tiketicinin Giliciinden
Oldukga Fazla mm?

Giines Paneli
DC Tiiketiciyi Besle
Fazla Enerji Akiiyti Sarj Et

Evet

Tiketicinin Giicinden
Fazla mi?

Giines Paneli Sadece |
DC Tiketiciyi Besle

Giines Panel Gicu
Tiiketicinin Giliclinden
Aznmm?

Evet [ Giines Paneli ve Akii
DC Tiketiciyi Besle '

Giines Paneli, Akii ve Yakit Pili
DC Tiiketiciyi Besle

Sekil 3.20 Enerji iiretim sistemlerine uygulanan II1. algoritma.
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3.4 Ug Farkh Hibrit Enerji Uretim Sisteminin Giines Panellerinin ve Kontrol
Sistemlerinin Kurulumu

Ug farkli hibrit enerji iiretim sistemini olusturan Monokristal, Polikristal ve Ince film
tipinde ki farkli tipteki gilines panelleri laboratuvar binasinin terasina monte edilerek
giines panellerine ait olan baglanti kablolar1 alt katta bulunan enerji laboratuvarina
cekilmigtir. Sistemi olusturan giines panellerinin kurulumu gerceklestirilerek kontrol
sisteminin kurulumu asamasima gecilmistir. Ug farkli hibrit enerji iiretim sisteminin
calisma algoritmasi belirlendikten sonra kontrol isleminin gergeklestirilmesi igin ihtiyag
duyulan fiziki elemanlarin tedariki saglanmistir. Her bir enerji iiretim sisteminin kontrol
islemini gerceklestirmek tlizere DC-DC Konvertor, sarj kontrol cihazi, sensér karti
ekipmanlar1 her enerji liretim sistemi i¢in ayr1 ayri kullanilarak sistem kurulmustur.
Kontrol sisteminde her ii¢ sistemde de kullanilmak tizere ortak olarak Arduino kontrol
kart1, role kontrol devresi ve DC giic kaynagi kullanilmistir. Bu ekipmanlar biitiin
kontrol sistemi icin ortak olarak sistemde kullanilmislardir. Her enerji {iretim sisteminin
topraklama baglantilarinin yapilabilmesi i¢in baralar kullanilmistir ve en son asamada
bu toprak baglantilar1 birbirleriyle birlestirilmistir. Pano {izerine sirastyla enerji tiretim
gruplariin kontrol sistemini olusturan elemanlarin monte islemi gerceklestirildikten
sonra kablolama islemleri gerceklestirilmistir. Kablolama islemleri gerceklestirilirken
Proteus programi araciligi ile enerji liretim gruplarinin baglantilar1 6ncelikle programda
gerceklestirilerek herhangi yanlis baglanti olmamas: igin sistem bilesenleri Proteus
programinda modellenmistir. Her grubun baglantis1 Proteus programdaki ¢izimlere gore
gerceklestirilmistir. Her bir enerji liretim grubunun Proteus baglanti semas: sirasiyla
Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de verilmistir. Bu semalar dogrultusunda kontrol
sisteminin montajinin yapilmis ve baglantilarinin tamamlanmis hali ise Sekil 3.24°de
goriilmektedir. Sensor kartlarindan alinan sensor degerlerini igeren analog bilgiler
Arduino kontrol kartinin analog giris kismina baglantis1 yapilarak sistemin akim,
gerilim ve gii¢ bliytikliiklerinin kontroldre aktarilmasi saglanmistir. Kontrolor {izerinden
programlanan algoritma mantigina gore dijital ¢ikislara bagli olan rolelerin durumlari
kontrol edilerek enerji akisinin yonlendirilme islemi her enerji grubuna gore
gerceklestirilmistir. Olasi tehlikeli durumlart ortadan kaldirmak ve konvertorlerin zarar
gormelerini engellemek amacgli konvertorlerin ¢ikiglarina 6A’lik diodlar baglanarak

konvertorler ilizerine akabilecek ters yondeki akimlardan sistem korunmustur. Ayni
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sekilde bataryadan ters yonde sarj kontrolor cihazinin iizerinden konvertor girisine
dogru akim akisini engellemek amagli giines panellerinden sarj kontroloér cihazina

baglanan baglanti {izerine diodlar yerlestirilmistir.

B_-ee

Hht-
.

Sekil 3.21 Monokristal hibrit enerji {iretim sisteminin baglant1 semasi.

E=

POLIBAT

Sekil 3.22 Polikristal hibrit enerji iiretim sisteminin baglant1 semasi.
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Sekil 3.23 ince film hibrit enerji iiretim sisteminin baglanti semast.

Sekil 3.24 Ug farkl1 hibrit enerji iiretim sisteminin kontrol panosunun kurulu hali.
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Sekil 3.25 Monokristal, Polikristal ve Ince Film tipi giines panellerinin kurulu hali.

Sekil 3.26 Yakit pili sistemi.

Giines panellerinin kurulu hali Sekil 3.25’de goriilmektedir. Hidrojen enerji iiretim
sistemi olan yakit pili sistemi Sekil 3.26’da verilmistir. Iki enerji iiretim sisteminin
birlestirilmesiyle olusturulan hibrit enerji liretim sisteminin ve bu sistemin kontrol

sistemini olusturan ekipmanlarin genel goriiniisii Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 Hibrit enerji iiretim sistemi genel goriinisii.

3.5 Ug Farkh Hibrit Enerji Uretim Sisteminin Labview Kontrol Ara Yiizii

Ug farkli enerji iiretim sisteminin enerji akis kontrolii gergeklestirilirken verilerin
kaydedilme, enerji sistemlerinden alinan verilerin goriintilenme ve sistemde
anahtarlama elemani olarak kullanilan rolelerin bilgisayar {izerinden kontrol edilme
islemleri Sekil 3.28’de verilen Labview programinda programlanmis olan ara yiiz
aracilifi ile gerceklestirilmektedir. Enerji lretim sistemleri ile ara yiliz programi
arasindaki veri alis verisi seri haberlesme tabanli yapilmaktadir. Her bir enerji iiretim
sistemine ait olan akim, gerilim ve gii¢ degerleri kendi igerisinde ara yiiz programinda
gruplandirilmistir. Sistemde veri kaydetme islemini aktif hale getirme islemi “Data
Kaydet” butonunun aktif hale getirilmesi halinde sistemden alinan veriler “txt” uzantil
dosyaya kaydedilebilmektedir. Ara yiizde bulunan réle kontrol butonlari ile kontrol
panosunda bulunan roéleler ara yiizden butonlarin degistirilerek “Seri Porta Yazma
Aktif” butonuna basilmasi ile birlikte kontrol sisteminde ki rolelerin konumu istege
bagl olarak ara yiizde degistirilebilmektedir. Roéle butonlar1 araciligi ile sistemi el ile
yonlendirebilme imkani saglanarak sensor degerlerinin kalibrasyon islemlerinin
yapildig1 sirada agirlikli olarak kullanilip sistemden saglikli veriler alinma isleminde
agirhikli olarak kullanilmistir. Seri port ayarlarinin yapildigi kisimdan seri port ile
haberlesilebilecek ayarlamalar yapilabilmektedir. Seri olarak okunan verilerin toplu

olarak goriintiilenmesi saglanarak sensor kartlarindan veri alma kisminda hata olmadan
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verilerin sistemden alinmasi gergeklestirilir. “STOP” butonu ile de ara yiiziin ¢alismasi
durdurularak veri alinma, okunma ve el ile réle kontrol islemleri durdurulmaktadir.
Labview programinin arka planda isletilen yazilimsal programinmn bir kismi Sekil

3.29’da goriilmektedir.

Sekil 3.28 Hibrit enerji iiretim sistemlerinin verilerinin goriintiilenerek kontrol igleminin
gerceklestirildigi Labview ara yiiz programi.
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Sekil 3.29 Labview programi.
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4. BULGULAR

Yapilan c¢alismada, ii¢ farkli giines panelinden ve yakit pilinden olusan farkli tipteki
hibrit enerji {retim sistemlerine bagli olan tiiketici guruplarmin kesintisiz
beslenebilmesine yonelik olan enerji akis kontrol sistemlerinin  uygulamasi
gergeklestirilmistir. Elde edilen enerjinin yonlendirilme isleminin kontrolii saglanarak
enerjinin en etkin ve verimli sekilde kullanilmasi amaglanmistir. Bu iglemler
gerceklestirilirken farkli tipteki giines panellerinden elde edilen veriler kullanilarak

bolge i¢in en uygun tipteki glines panelinin tespiti i¢in gerekli analizler yapilmistir.

Farkli tipteki giines panelleri ile olusturulan enerji iiretim sistemlerinde asil enerji
kaynagi olarak giines panelleri baz alinarak batarya gruplari, yakit pili, DC ve AC
yiikler kullanilarak ti¢ farkli enerji iiretim grubu olusturulmustur. Olusturulan enerji
tiretim sistemlerinden elde edilen enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi
icin farkli ii¢ algoritma mevcut sistemlere uygulanarak enerji iiretim sistemlerinin
enerjinin etkin kullanimi agisindan karsilastirilmas: yapilmistir. Calismada 01/05/2014

ile 30/04/2015 tarihleri arasinda alinan veriler kullanilmistir.

4.1 Hibrit Enerji Uretim Sistemlerini Olusturan U¢ Farkh Giines Panelinden
Elde Edilen Ortalama Enerji Miktarlar

Hibrit enerji {iretim sistemlerini olusturan monokristal, polikristal ve ince film tipi
giines panellerinin aylik bazda iiretmis oldugu enerji miktarlarinin grafikleri asagida
verilmektedir. Sekil 4.1’de polikristal giines paneli, Sekil 4.2°de monokristal giines
paneli, Sekil 4.3°de ise ince film giines paneli tarafindan aylik bazda iiretilen enerjilerin

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Polikristal giines panelinden firetilen aylik ortalama enerji.

Polikristal glines panelinin iiretmis oldugu ortalama enerji miktarlar1 incelendiginde en
az Uretimin ortalama 4230 Watt-Saat (Wh) degerleri ile Ocak ayinda gerceklestigi Sekil
4.1’den goriilmektedir. En yiiksek enerji iiretiminin ise Temmuz ve Agustos aylari

igerisinde ortalama 26000Wh seviyelerinde oldugu verilen grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 4.2 Monokristal giines panelinden iiretilen aylik ortalama enerji.

Monokristal giines panelinden elde edilen enerjinin aylik bazda ortalama degerleri

incelendiginde yil igerisinde en az enerjinin 3900Wh seviyeleri ile Ocak ayinda oldugu
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en yiiksek enerji tiretiminin ise yaklasik olarak 25000Wh seviyelerinde Temmuz ayinda
gerceklestigi Sekil 4.2°de verilen grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 4.3 Ince film giines panelinden iiretilen aylik ortalama enetji.

Ince film giines panelinden elde edilen enerjinin aylik bazda ortalama degerleri
incelendiginde yil igerisinde en az enerjinin 1900Wh seviyeleri ile Ocak ayinda oldugu
en yiiksek enerji tiretiminin ise yaklasik olarak 12500Wh seviyelerinde Temmuz ayinda

gerceklestigi Sekil 4.3°de verilen grafikten anlasilmaktadir.

Her ti¢ giines paneline ait veriler incelendiginde en az enerji liretiminin ince film giines
panelinden elde edildigi goriilmektedir. Monokristal, polikristal ve ince film tipi giines
panellerinin enerji iiretimine ait olan veriler karsilastirmali bir sekilde Sekil 4.4’de
verilmigtir. Aylara gore giines panellerinden iiretilen enerjiler gruplandirilarak her ayda

tiretilen enerjilerin miktarlar kargilagtirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.4 Ug farkh giines paneline ait aylik enerji {iretiminin karsilastiriimasi.

Ucg giines panelinin yillik iiretmis olduklar1 enerji miktarlar1 incelendiginde en az enerji
iretiminin ince film panel tipinde oldugu monokristal ve polikristal giines panellerinden
de elde edilen enerjilerin yaklasik olarak birbirlerine yakin degerlerde oldugu Sekil
4.4°den goriilmektedir. Ancak polikristal panelden iiretilen enerjinin monokristal

panelden bir miktar daha fazla oldugu verilen grafikten anlagilmaktadir.

Glines panellerinden elde edilen enerjinin farkli degerlerde olmasinin en temel nedeni
giines panellerini olusturan malzemelerin ¢esidi ve kimyasal yapilaridir. Monokristal ve
polikristal giines panelleri silisyum yar1 iletken malzemesi kullanilmaktadir. Kullanilan
silisyum saflastirma islemine tabi tutulursa monokristal tip glines panelini saflastirma
islemi uygulanmaz ise polikristal tip giines panelini olusturmaktadir. Saflastirilan
silisyum ile panellerin verimlilik 6zelligi arttirilmaktadir. Monokristal gilines panelleri
bu nedenle polikristal tip panellere gore verimlilik miktarlar1 bir miktar daha fazladir.
Ancak saflagtirma isleminden dolayr monokristal giines panelleri polikristal giines
panellerine gére daha maliyetlidir. Ince film giines panellerinin kimyasal yapisi

incelendiginde amorf silisyum yar1 iletken malzemesi kullanildigi goriilmektedir.
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Kullanilan bu malzemeden kaynakli olarak ince film giines panellerinin ¢ikis gerilimleri
yiiksek olmasina karsin akim degeri diisiiktiir. Bu nedenle ince film giines panellerinin

verimleri diger giines panellerine gore daha distiktiir (Parida 2011).

Verimlilik degerlerinin farkli olmasi giines panellerinin fiziksel olarak kapladiklari
alanlar1 da etkilemektedir. Monokristal ve polikristal tip giines panellerinin boyutsal
olarak birbirleriyle aralarinda o kadar fark olmamasina ragmen ince film tipi paneller ile
oldukca fark vardir. Kurulan enerji liretim sisteminde her bir giines panelinin 100 Watt
giiciinde oldugu belirtilmisti. Monokristal ve polikristal tip giines panellerinden birer
tane kullanilarak kurulan sistemde ince film tipi gilines panellerinden 100 Watt
degerinde panel bulunamadig: icin 50 Watt giiclinde iki tane ince film giines paneli tipi
kullanilarak enerji tiretim sisteminin kurulumu yoluna gidilmistir. Boylelikle ince film
tipi panelin diger gilines panelleri ile ayn1 gii¢ degerlerinde olmasina ragmen iki kat daha

fazla yer kapladig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1 Giines panellerinden yil igerisinde elde edilen aylik enerji miktarlar1 (Wh).

Aylar Polikristal Monokristal ince Film
Ocak 4227 3941 1935
Subat 6365 5990 2947
Mart 7621 7298 3638
Nisan 10797 10183 5076
Mayis 17259 16180 8065
Haziran 23156 21916 10925
Temmuz 26244 24934 12429
Agustos 26099 24540 12233
Eylil 19738 19215 9578
Ekim 10661 10158 5063
Kasim 7687 7395 3686
Aralik 4492 4276 2132
TOPLAM 164352 155895 77713
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Cizelge 4.1°de ¢ farkli tipteki glines panellerinin yil igerisinde ki aylara gore elde
edilen enerji degerleri verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde polikristal ve
monokristal tip giines panellerinden elde edilen enerji miktarlarinin birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Ince film tipi giines panelinden elde edilen enerji degerleri ise
diger iki panele kiyasla olduk¢a diisiiktiir. Bilindigi iizere ince film tipi giines
panellerinin verimleri polikristal ve monokristal giines panellerine gore oldukca diisiik
oldugu bilinmektedir. Bu verilerden de goriilmektedir ki ince film gilines paneli yaklasik

olarak diger panel tiplerine gére %50 oraninda daha az enerji liretimi gergeklestirmistir.

Giines panellerinin enerji Uretimini etkileyen en énemli faktorler glineslenme siiresi ve
giines 1sinlarinin siddetidir. Bu degiskenlere ait olan degerler yaz aylarinda oldukca
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Giines panellerinden elde edilen enerjilerin degerleri de
incelendiginde yaz aylarinda elde edilen enerjinin kis aylarinda elde edilen enerjiye gore
yaklagik olarak 6 kat kadar daha fazla oldugu verilen sonuglar araciligi ile
goriilmektedir. Yaz ve kis aylarinda iiretilen enerjiler arasindaki farkin bu denli biiyiik
olmasinin nedeni Ocak ayinda ki giineslenme siiresinin 3-4 saat iken Temmuz ayinda

11-12 saate ulasmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2 Uygulanan Algoritmalar Neticesinde Elde Edilen Veriler

Farkl1 tipte ki giines panellerinden elde edilen veriler dogrultusunda tiretilen enerjilerin
panellere gore karsilastirmasi bir onceki kisimda yapilmistir. Bu asamadan sonra
mevcut enerjilerin etkin ve verimli kullanilmasi dogrultusunda ti¢ farkli algoritma hibrit
enerji tiretim sistemlerine uygulanmistir. Algoritmalarin iiretilen enerjinin hangi 6l¢iide

etkin ve verimli kullanildigina dair etkisini yansitan veriler verilmektedir.

4.2.1 Birinci Algoritmanin Hibrit Enerji Uretim Sistemlerine Uygulanmasi

Birinci algoritma tipinde tiiketici olarak sadece DC tiiketici gesidi baz alimmuistir.
Algoritmanin temel mantig1 DC tiiketiciye kesintisiz enerji saglanmasi prensibine gore
olusturulmustur. Algoritmanin kontrol basamaklar1 ayrintili bir bicimde asagida ifade
edilmektedir.

Gilines panelinden {iretilen gerilim 16 voltun altinda ise tiiketici akii tarafindan

beslenmektedir. Gilines paneli tarafindan {iretilen enerji tiiketicinin ihtiyact olan
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enerjiden fazla ise bu enerji ile hem akiiyli sarj etmekte hem de tiiketiciyi beslemektedir.

Giines panelinden iiretilen enerji miktart tiiketicinin ihtiyacindan fazla degilse bu enerji

ile sadece tiiketici beslenmektedir. Giines paneli tarafindan {iretilen enerji tiiketicinin

talep ettigi enerji miktarin1 karsilayamayacak bilyiikliikte ise gilines paneli ve akii

birlikte tiiketiciyi beslemektedir. Giines panelinden yeterli biiylikliikkte enerji elde

edilemiyor ve akiiniin doluluk oran1 da ¢ok diisiik seviyede ise giines paneli tarafindan

iretilen enerjiye ek olarak

beslenmektedir.

akii ve yakit pilinin enerjisi

eklenerek tiiketici

Enerjinin etkin kullanim oran1 (E.E.K.O) giines panelinden kullanilan enerjinin

(G.P.K.E) giines paneli enerji iiretimine (G.P.E.U) oranlanmasi sonucu hesaplanmustir.

Oran denklemi (4.1)’de verilmistir.

(4.1)

Cizelge 4.2 Birinci algoritmanin monokristal hibrit enerji tiretim sistemine uygulanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Giines Giines .. - o
Paneli  Kayip Panelinden  DC Akiiden — Yakit Pili  Artan  Enerjinin
. s .. .. Kullanillan Enerji Enerji Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullamlan Tiiketici .. .
. . Enerji  Kullammm Miktar1 Kullanim
Uretimi (Wh) Enerji (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) Oram
(Wh) (Wh)
Ocak 3941,8 1456,7 2485,1 4952 1020 1447.8 0,630
Subat 5990 2206,1 3783,8 4450 817 0 0,631
Mart 7298 2627,4 4670,9 4780 109 0 0,640
Nisan 10183,7 3666,141 6517,5 4902 -1615,8 0 595,5 0,581
Mayi1s 16180,2  5824,8 10355,3 4765 -5590,3 0 4570,3 0,357
Haziran 21916,6 7890, 14026,6 4965 -9061,6 0 8041,6 0,273
Temmuz 24934,1  8976,3 15957,8 4790 -11167,8 0 10147,8 0,230
Agustos 24540,8  8834,7 15706,1 4950 -10756,1 0 9736,1 0,243
Eyliil 192154 69175 12297,8 4800 -7497,8 0 6477,8 0,302
Ekim 10158,4 3657 6501,4 4959 -1542,4 0 522,4 0,588
Kasim 7395,84 26625 4733,3 4720 -13,3 0 0,640
Aralik 4276,9 1539,6 2737,2 4925 1020 1168,7 0,640
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Monokristal hibrit enerji liretim sisteminden elde edilen veriler incelendiginde enerji
tiretim sisteminden elde edilen enerjinin kig aylarinda oldukca diisiik degerlerde oldugu
ve yaz aylarinda bliyiik miktarda arttigi goriillmektedir. Hibrit enerji liretim sisteminde
en az enerji iiretiminin Ocak ay1 igerisinde, en yiliksek enerji iiretiminin de Temmuz
aylar1 igerisinde gergeklestigi Cizelge 4.2°den goriilmektedir.

Uretilen enerji kesintisiz olarak DC tiiketici grubunu beslemeye yonelik
kullanilmaktadir. Giines panellerinden elde edilen enerji DC tiiketiciyi besleyebilecek
bliyiikliikte ise DC tiiketici giines panellerinden elde edilen enerjiden beslenmektedir.
Gilines panellerinin enerjisinin yeterli olmadigi durumda DC tiiketicilerin enerji talebi
akii ve giines panelleri tarafindan karsilanmaktadir. Akiiniin de yeterli olmadigi
durumlarda DC tiiketicilerin enerji talebi yakit pili tarafindan karsilanmaktadir.

Ocak ve Aralik aylarinda alman veriler incelenecek olunursa DC tiiketicilerin talep
etmis olduklar1 enerji miktar1 sadece giines panelleri tarafindan karsilanamamaktadir.
Geri kalan enerji miktar1 da sadece akiiden karsilanamadigindan dolayr yakit pili de
devreye alinarak DC tiiketicilere enerji saglanmustir.

Subat ve Kasim aylarinda giines paneli tarafindan iiretilen enerji miktar1 DC tiiketici
grubunun talep ettigi enerji talebini tam olarak karsilayamadigi icin ihtiya¢ duyulan

enerji akiilerden saglanmaktadir. Yakat pili bu aylarda kullanilmamaktadir.

Mart ve Ekim aylar arasinda giines panelinden elde edilen enerji miktart DC tiiketici
grubunun talep ettigi enerji miktarindan olduk¢a fazladir. Uretilen enerji ile hem

tiiketicinin talep ettigi enerji karsilanmakta hem de fazla enerji ile akii sarj edilmektedir.

Birinci algoritmanin monokristal hibrit enerji liretim sistemine uygulanmast ile enerjinin
etkin kullanim oraninin kis aylarinda fazla yaz aylarinda diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu oranin diisiik ve yliksek olmasini etkileyen faktor iiretilen enerjinin kullanilma
miktaridir. Uretilen enerjinin DC tiiketiciler tarafindan tiiketilme miktar1 arttikga oran
degeri de artmaktadir. Kis aylarinda lretilen enerjinin az olmasindan ve tiiketilen
enerjinin de iiretilen enerjiden fazla olmasindan kaynakli olarak enerjinin etkin kullanim
oraninin en yiiksek degerlerde oldugu Cizelge 4.2’den anlasilmaktadir. Yaz aylarinda en
diisiik seviyelerdedir. Bu oranin diisiik olmasini etkileyen faktdr yaz aylarinda iiretilen
enerjinin tiikketilen enerjiden oldukga biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Fazla ener;ji

ile batarya sarj edilmekte ve batarya sarj edildikten sonra elde edilen enerji miktar1 ise
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kayip enerji olarak adlandirilmaktadir. Fazla enerjinin herhangi bir sekilde kullanilma
imkant olmadigindan enerjinin etkin kullanim oraninin diisik olmasma neden

olmaktadir.

Monokristal giines paneli ile olusturulmus hibrit enerji iiretim sisteminin enerji etkin
kullanim orani1 kig aylarinda %60’larda iken yaz aylarinda %23 degerine kadar
diismektedir. En biiyiik enerjinin etkin kullanim oraninda ki azalma monokristal giines
panelinin enerji tretimin en yiiksek seviyede oldugu Temmuz ve Agustos ayinda

gerceklesmistir.

Cizelge 4.3’de polikristal enerji iiretim sistemine birinci algoritmanin uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Birinci algoritmanin polikristal hibrit enerji {iretim sistemine uygulanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Giines Giines .. - s
Paneli  Kayip Panelinden  DC Akiiden — Yakit Pili  Artan  Enerjinin
. s .. .. Kullanilan Enerji Enerji Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullanilan Tiiketici Enerii .
L . nerji Kullanimn  Miktar1  Kullanim
Uretimi (Wh) Enerji (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) Oram
(Wh) (Wh)
Ocak 4203,54  1546,55 2656,99 4955 1020 1278,98 0,632
Subat 6365,46  2319,95 4045,5 4472 221,57 0 0,635
Mart 762161  2627,64 4993,97 4790 -203,97 0 0,655
Nisan 10797,3  3828,95 6968,33 4945 -2023,3 0 1003,33 0,552
Mayis 17259,4  6187,95 11071,5 4765 -6306,5 0 5286,49 0,335
Haziran 23156,7  8159,99 14996,7 4925 -10072 0 9051,74 0,256
Temmuz 26244,7  9183,22 17061,5 4792 -12270 0 1124950 0,221
Agustos 26100 9307,61 16792,4 4925 -11867 0 10847,40 0,227
Eyliil 19738,7  6590,32 13148,4 4732 -8416,4 0 7396,40 0,291
Ekim 10661,3  3710,22 6951,04 4927 -2024 0 1004,04 0,557
Kasim 7687,68  2626,99 5060,69 4792 -268,69 0 0,658
Aralik 4492,49  1565,95 2926,54 4937 1020 991,44 0,651

Polikristal hibrit enerji tiretim sisteminin verileri incelendiginde polikristal tip giines
panelinden {iiretilen enerji miktarinin daha fazla olmasindan kaynakli olarak yakat
pilinden kullanilan enerji miktar1 monokristal enerji liretim sistemine gore daha diisiik

seviyededir.
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Enerjinin etkin kullanim oraninin kis aylarinda yiiksek yaz aylarinda ise diisiik oldugu
goriilmektedir. Uretilen enerjinin biiyiik cogunlugunun kis aylarinda kullanilirken yaz
aylarinda ise DC tiiketicinin kullanim1 disinda ihtiyag fazlasi enerjinin biiyiik bir miktar1
degerlendirilemedigi i¢in %22 degerlerine kadar diismektedir.

Cizelge 4.4’de ince film enerji iiretim sistemine birinci algoritmanin uygulanmasi
sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Birinci algoritmanin ince film hibrit enerji iiretim sistemine uygulanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Giines

Giines

Paneli Kavi Panelinden DC Akiiden  Yakit Pili  Artan  Enerjinin
. yip .o .. Kullamlan Enerji Enerji Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullamlan Tiiketici " .
T . Enerji Kullanimi  Miktar1  Kullanim
iiretimi (Wh) Enerji (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) Oram
(Wh) (Wh)
Ocak 4105,95 2996 1109,9 4965 1020 2835,0 0,270
Subat 6096,1 4503,2 1592,9 4425 1020 1812,1 0,261
Mart 741178 54375 1974,2 4768 1020 1773,7 0,266
Nisan 10364,6 7650 2714,6 4936 1020 1201,3 0,262
Mayi1s 16409,7 12141 4268,7 4765 496,2 0,260
Haziran 22172,1  16266,1 5906,0 4921 -985,0 0,266
Temmuz 25199,8 184873 6712,4 4791 -1921,5 901,48 0,231
Agustos 24789 18186 6603,0 4940 -1663,1 643,07 0,240
Eyliil 19439,4 14290 5149,4 4769 -380,4 0,265
Ekim 10302,5 7586 2716,5 4943 1020 1206,4 0,264
Kasim 7527,2 5510 2017,2 4798 1020 1760,7 0,268
Aralik 4376,2 3260 1116,2 4937 1020 2800,7 0,255

Ince film giines panellerinden elde edilen ¢ikis gerilim degerleri diger giines panellerine
gore yliksektir. Bu nedenle ¢ikis akimlar1 da bu oranda daha diisiik degerlere sahiptir.
Cikis akimlarinin diisiik degerlerde olmasindan dolay1 net olarak kullanilabilecek ener;ji
miktar1 olduk¢a azdir. Bu durum da enerji iiretim sistemindeki iiretilen enerjinin etkin
kullanim oraninin olduk¢a diisiik olmasina neden olmaktadir. Kullanilan enerji
miktarinin disiikliigii yiiziinden yakit pilinin y1l igerisinde ki aylarda kullanim oranlari
diger giines panelleri ile olusturulmus hibrit enerji liretim sistemlerine gore daha
fazladir. Y1ilin sadece dort ayinda iiretilen enerji miktari tiikketicinin ihtiyag duydugu
enerjiden yiiksek seviyededir. Bu dort aydan sadece Temmuz ve Agustos aylari igerisi
de akdiler tam sarj edilerek fazladan enerji iiretilebilmektedir. Enerjinin etkin kullanim

oranlarina bakildiginda ince film enerji {iretim sisteminin yil boyunca yaklasik %26
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degerlerinde oldugu gozlemlenmektedir. Artan enerji miktarinin Temmuz ve Agustos
aylarinda sadece ortaya ¢ikmasindan kaynakli olarak enerjinin etkin kullanim orani en

diisiik bu aylar icerisinde ortaya ¢iktig1 verilen tablodan anlagilmaktadir.

Sekil 4.9°da ii¢ farkli giines panelinden aylik ihtiyac fazlasi iiretilen enerji miktarlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Aylik bazda hibrit enerji liretim sistemlerinden elde edilen ihtiyag fazlasi enerji.

Hibrit enerji iiretim sistemlerinden elde edilen enerji miktarlar1 incelendiginde
sistemlerin kullandig1 enerji miktar1 belirli bir simmirda olmasindan dolayr {iretilen
enerjinin bir kismi ihtiyag fazlasi enerji olarak ortaya cikmigtir. Bu verilerden

yararlanilarak Sekil 4.5’deki grafik elde edilmistir.

Grafik incelendiginde ihtiyag fazlasi enerji miktarlarinin monokristal ve polikristal
enerji iretim sistemlerinde yaklagik olarak birbirlerine esit degerlerde oldugu
goriilmektedir. Az bir miktar polikristal enerji iliretim sisteminin ihtiyag fazlasi enerji
liretimi daha fazladir. Thtiyag fazlasi enerji miktarinin en az olarak ortaya ¢iktigi durum

ise ince film enerji {iretim sisteminde mevcuttur.

En yiiksek enerji fazlasi Temmuz ay:1 igerisinde polikristal enerji iiretim sisteminde

gerceklesmis olup yaklasik 11400Wh degerlerinde iken bu deger aymi ay igerisinde
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monokristal enerji tiretim sisteminde ise yaklasik 10300Wh degerlerinde oldugu verilen
grafikten anlasiimaktadir. Ince film enerji iiretim sisteminde ise sadece Temmuz ve
Agustos aylar1 icerisinde ihtiyac¢ fazlasi enerji liretimi gerceklesmis olup en yiiksek
deger Temmuz ayi igerisinde yaklasik 900Wh olarak elde edilmistir. Sekil 4.6’da hibrit

enerji Uretim sistemlerinde bulunan akiilerin kullanim miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.6 Hibrit enerji tiretim sistemlerinde ki akiilerin aylik kullanim miktarlari.

Akiilerin aylik kullanim miktarlar1 incelendiginde (-) ve (+) yonde enerji degisimlerinin
oldugu goriilmektedir. Verilerin grafikte (+) yonde olmasi akiilerde depolanan enerjinin
sistem lizerinde harcandigini (-) yonde olmasi ise elde edilen enerjinin akiilerin sarj

edilme isleminde kullanildig1 anlamini tagimaktadir.

Giines panellerinden elde edilen enerji miktarlarinin artmasiyla akiilerin kullanim
oranlarinin diistiigli grafikten goriilmektedir. En ¢ok enerji liretiminin oldugu yaz aylari
icerisinde monokristal ve polikristal hibrit enerji iiretim sistemlerinde akiilerin sarj
konumunda oldugu ince film enerji {iiretim sistemlerinde ise Tiretilen enerjinin
tiiketicinin talep ettigi enerji miktarindan az olmasindan kaynakli olarak akiiniin dort ay

disinda desarj durumunda oldugu grafikten anlagilmaktadir.

Hibrit enerji iiretim sistemleri tarafindan yakit pilinin kullanim miktarlarin1 gosteren

grafik Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7 Hibrit enerji iiretim sistemleri tarafindan yakit pilinin aylik kullanim oranlari.

Hibrit enerji tliretim sistemlerinde enerji ihtiyaci ilk olarak giines panelleri tarafindan
karsilanir. Gilines panelleri tarafindan karsilanamadigi takdirde akiiler tarafindan
akiilerin de karsilayamadigi durumda en son olarak enerjinin karsilanma islemi igin
yakit pili devreye girmektedir. Bu mantik ¢ercevesinde bakildiginda her ii¢ hibrit enerji
tiretim sistemi igin yakit pillerinin kis aylarinda kullanildig1r goriilmektedir. Giines
panellerinden en az enerji tiretiminin kis aylarinda gergeklestigi diisiiniiliince ocak ve
aralik aylar1 i¢inde her ii¢ enerji liretim sisteminde de yakit pilinin kullanildig:
goriilmektedir. Yaz aylarinda bakildiginda ise yakit pili kullaniminin olmadig: grafikten

anlagilmaktadir.

Monokristal ve polikristal enerji iiretim sistemlerinde ki yakit pili kullanim oranlari
yaklasik olarak ayni seviyelerde iken bu oran ince film enerji iiretim sistemlinde daha
fazladir. Ince film enerji iiretim sisteminde giines panellerinden elde edilen enerji
miktarinin az olmasi neticesinde tiiketiciye enerji saglayan akii ve yakit pili gibi diger
bilesenlerin kullanim oranlar1 Monokristal ve polikristal enerji liretim sistemlerine gore
daha fazladir. Monokristal ve polikristal enerji iiretim sistemlerinde yakit pili sadece iki
ay kullanilirken ince film enerji iiretim sisteminde yedi ay boyunca yakit pili sistemi

kullanilmistir.
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Yakit pili kullanimi yaklagik 990Wh ile en az polikristal giines panelinde, yaklagik
2900Wh ile de en fazla ince film giines panelinde gergeklesmistir. Monokristal giines
panelinde yakit pili kullanimi 1000Wh olarak gerceklesmistir. Sekil 4.8°de ti¢ farkli

hibrit enerji iiretim sisteminin aylik olarak etkin kullanim oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Monokristal, polikristal ve ince film hibrit enerji iiretim sistemlerinin aylik enerji etkin
kullanim oranlart.

Sekil 4.8 incelendiginde monokristal ve polikristal hibrit enerji tiretim sistemlerinden
elde edilen enerjinin etkin kullanim oranlarmin kis aylarindan yaz aylarina dogru
diistiigli goriilmektedir. Bu diislisiin nedeni kis aylarinda iiretilen enerjinin yaz aylarina
oranla daha az olmasiyla elde edilen enerjinin biiylik bir miktarinin tiiketiciler
tarafindan kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yaz aylarindan iiretilen enerji diger
aylara gore daha fazla oldugundan ihtiyag¢ fazlasi enerji miktar1 da o oranda daha fazla
olmaktadir. Ihtiyag fazlasi enerji kullanilamadig igin etkin kullanim orami diismektedir.
Monokristal ve polikristal hibrit enerji iiretim sistemlerinde Temmuz ve Agustos
aylarinda enerjinin etkin kullanim oraninin en diisiik seviyede oldugu verilen grafikten

anlasilmaktadir.

Ince film hibrit enerji iiretim sisteminin veriminde ise neredeyse yilin biitiin aylari

icerisinde fazla bir degisim gozlenmemektedir. Sadece yaz aylarinda ¢ok az bir diisiis
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olmaktadir. Bunun nedeni ise ince film giines paneli tarafindan dretilen enerji
miktarinin sadece Temmuz ve Agustos aylari igerisinde talep edilen enerji miktarindan

fazla olmasindan kaynaklidir.

Yapilan calismada akiilerin sarj oranlar1 ve tiiketiciye saglayabilecekleri enerjinin
stirekliliginin ne kadar olacagi da belirlenmistir. Akiilerin {izerinde depolanan enerji ile
tilkketicinin ne kadar beslenebilecegi tahmini olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.5’de ii¢
hibrit enerji liretim sistemine ait olan akiilerin ortalama aylik olarak sarj durumlari

yiizde olarak ve yaklasik olarak tiiketicileri ne kadar saat besleyebilecegi gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Hibrit enerji tiretim sistemlerinin akiilerinin doluluk oranlari ve akiiler tarafindan
tiikketicilerin beslenebilecegi stireler.

Monokristal Polikristal ince Film
Tiiketicinin Tiiketicinin Tiiketicinin
Akii Sarj Akii Sarj AKkii Sarj
Aylar Beslenme Beslenme Beslenme
Oram Oram Oram
Siiresi (Saat) Siiresi (Saat) Siiresi (Saat)
(%) (%) (%)
Ocak 0 0 0 0 0 0
Subat 10,13 5,10 10,76 5,10 0 0
Mart 50,36 25,30 50,62 25,42 0 0
Nisan 97,12 49,60 97,83 49,82 0 0
Mayis 98,26 50,24 98,67 50,26 60,11 30,59
Haziran 98,86 50,03 99,32 50,65 90,69 46,21
Temmuz 99,34 50,61 99,64 50,78 98,13 49,96
Agustos 99,28 50,45 99,84 50,82 99,02 50,32
Eyliil 98,13 50,06 98,21 50,02 97,12 49,46
Ekim 96,56 49,11 97,14 49,45 33,06 16,79
Kasim 84,43 43,19 85,04 43,31 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0
Ortalama 69,37 35,42 69,51 35,54 39,83 20,21

Monokristal ve polikristal giines panellerinden elde edilen enerji miktarinin artmasiyla

akiilerin sarj oranlarmin da artmis oldugu goriilmektedir. Monokristal ve polikristal
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enerji lretim sistemlerine ait olan akiilerin sarj oranlarinin ve bu akiilerin tiiketicileri
kesintisiz besleyebilecegi siireler birbirlerine ¢ok yakindir. Ince film hibrit enerji
sisteminde giines panelinin enerji {iretimi ¢ok diisiik olmasiyla akiilerin yil igerisinde
tam olarak sarj olma durumunu olumsuz etkilemistir. Ince film hibrit enerji iiretim
sistemine ait olan akii sadece Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda tam sarj
halindedir. Diger aylarda iiretilen enerjinin tiiketicinin ihtiyacinin ¢ok altinda olup kis
aylarinda akiilerde depolanan enerji de yetmediginden yakit pilinden takviye
yapilmistir. Hibrit enerji liretim sistemlerine ait olan akiilerin sarj oranlar1 yiizdesel

olarak Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Hibrit enerji iiretim sistemlerine ait olan akiilerin aylik sarj oranlari.

Sekil 4.9°dan da goriilmektedir ki monokristal ve polikristal giines panellerinden
uretilen enerjilerin birbirlerine yakin olmasindan kaynakli olarak monokristal ve
polikristal hibrit enerji liretim sistemlerine ait olan akiilerin aylik sarj oranlari 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 liretmis oldugu enerji ve akiide

depolanan enerji tiiketicinin ihtiyacinin ¢ok altinda oldugu i¢in yakat pili kullanilmigtir.
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Akiiler kis aylarinda desarj konumunda oldugu i¢in bu aylarda sarj oranlari c¢ok

dustiktiir.

Ince film hibrit enerji iiretim sisteminde enerji iiretimi ¢ok diisiik oldugundan akii sarj
oranlart da yil i¢inde ¢ok diisiik seviyede kalmistir. Sadece Temmuz ve Agustos
aylarinda akiiler tam sarj edilebilmistir. Sekil 4.10°da hibrit enerji tiretim sistemlerinden
tiretilen enerjinin yetersiz oldugu durumlarda akiilerin tiiketicileri besleme stireleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Hibrit enerji retim sistemlerinde ki akiilerin tiiketicilere kesintisiz enerji
saglayabilecegi siireler.

Hibrit enerji iiretim sistemlerine bagli olan akiilerin doluluk oranlarina ait veriler
incelendiginde bu akiilerin tiiketicilere kesintisiz bir sekilde enerji verebilecekleri
stireler hesaplanabilmektedir. Bu veriler 1518inda ti¢ farkli hibrit enerji liretim sistemine
bagl olan akiilerin tiiketicileri kesintisiz olarak besleyebilecekleri rakamsal degerler
Sekil 4.10°da goriilmektedir. Monokristal ve polikristal enerji {iretim sistemlerine ait
akiilerin yaklagik ayni siirelerde enerji saglayabilecegi goriiliirken ince film enerji
iretim sisteminde bu siirenin daha az oldugu grafikten anlagilmaktadir. Ocak ve Aralik
aylarinda her {i¢ hibrit enerji iiretim sisteminde ki akiiler tiiketicileri beslemek iizere
kullanilmasindan dolayr bu aylar igerisinde akiilerden ek enerji elde edilemedigi

goriilmektedir. Giines panellerinden elde edilen enerjilerin artmasiyla dogru orantilt
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olarak akiilerin de sarj oranlar1 artmakta ve bdylelikle tiiketicileri daha uzun siire

besleyebilecegi doluluk oranlarina kavusmaktadirlar.

4.2.2 ikinci Algoritmanin Hibrit Enerji Uretim Sistemlerine Uygulanmasi
Hibrit enerji tiretim sistemlerini kontrol eden birinci algoritmada tiiketici grubu olarak
sadece DC yiikler mevcuttur. Enerji iiretim sistemlerindeki giines panellerinin iirettikleri
enerji miktarlar1 g6z 6niine alindiginda yaz aylar igerisinde elde edilen enerji ile hem
tilkketicilerin enerji talebi karsilanarak akiilerin sarj edilmesi saglanmis ve ihtiya¢ fazlasi
enerjinin ortaya c¢iktigi  goriilmiistiir. Ihtiyag fazlas1 enerjinin  kullanimmin
gergeklestirilebilmesi i¢in ikinci algoritma kapsaminda DC tiiketicilere ek olarak AC
tiiketicilerde enerji iiretim sistemlerine dahil edilmistir. Thtiya¢ fazlas1 DC enerjinin AC

enerjiye doniislimii i¢in inverter kullanilmistir.

Temel olarak kontrol basamaklari birinci algoritma ile ayni olup enerji iiretim
sistemlerinden elde edilen enerji DC tiiketicileri besleyebilecek, akiilerin sarj halinde
olmasini saglayip ve ayni zamanda ihtiyag fazlasi enerji olusturabilecek kadar fazla ise
ithtiya¢ fazlasi enerji AC tiiketiciye aktarilmistir. AC tiiketici yaz aylarinda ihtiyag

fazlas1 enerjinin mevcut oldugu zamanlarda beslenilmistir.

Cizelge 4.6’da ikinci algoritmanin monokristal enerji iiretim sistemine uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6 ikinci algoritmanin monokristal hibrit enerji {iretim sistemine uygulanmasi sonucu

elde edilen veriler.

Giines

Giines

DC

AC

Yakit

Paneli Kayip Panelinden Tiiketicinin Tiiketicinin Akiiden Pilinden Enerj!nln
.. L o . Kullanilan Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullanilan Harcadigi Harcadigi .. Kullanilan
it . - " Enerji o Kullanim
Uretimi (Wh) Enerji Enerji Enerji (Wh) Enerji Oram
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Ocak 3941,8 1388,9 2552,8 4952 0 1020 1377,11 0,647
Subat 5990,0 2076,7 3913,2 4450 0 817,0 0 0,653
Mart 7298,3 2540,5 4757,8 4780 0 22,1 0 0,651
Nisan 10183,7  3530,3 6653,3 4902 292,5 -1018,8 0 0,610
Mayis 16180,2  5646,3 10533,9 4765 1899,5 -1007 0 0,474
Haziran 21916,7  7683,7 14232,9 4965 3299,18 -1005,7 0 0,423
Temmuz 24934,2  8757,7 16176,5 4790 4146,59 -1009 0 0,399
Agustos 245409  8628,0 15912,8 4950 3977,12 -1015,7 0 0,405
Eyliil 192155  6736,7 12478,7 4800 2663,5 -1011,2 0 0,441
Ekim 10158,4 35449 6613,5 4959 253,8 -1020,1 0 0,613
Kasim 7395,8 2563,9 4831,9 4720 0 -111,9 0 0,653
Aralik 4276,9 1467,6 2809,2 4925 0 1020 1095,74 0,656

Monokristal hibrit enerji iiretim sistemine birinci algoritma uygulandiginda enerji

liretim sisteminin enerjinin etkin kullanim oraninin en yiiksek %60 degerlerinde yaz

aylarinda ise %23 degerlerine oldugu belirtilmisti. Ikinci algoritmanin monokristal

hibrit enerji {iretim sistemine uygulanmasi ile yaz aylarinda ki diisiik etkin kullanim

orant %23 degerlerinden %40 seviyelerine artmis oldugu Cizelge 4.6’da verilen

verilerden anlagilmaktadir. Enerjinin etkin kullanim oraninin bu derece artmasinda ki

faktor ihtiya¢ fazlasi enerjinin AC tiiketici tarafindan degerlendiriliyor olmasindan

kaynaklidir. Cizelge 4.7°de ikinci algoritmanin polikristal enerji liretim sistemine

uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7 Ikinci algoritmanin polikristal hibrit enerji {iretim sistemine uygulanmasi sonucu

elde edilen veriler.

Giines

Giines

DC

AC

Yakit

Paneli Kayip Panelinden Tiiketicinin Tiiketicinin Akiiden Pilinden Enerj!nln
.. > . . Kullanilan Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullanilan Harcadigi Harcadigi .. Kullanilan
it . - " Enerji o Kullanim
Uretimi (Wh) Enerji Enerji Enerji (Wh) Enerji Oram
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Ocak 4203,5 1474,09 2729,45 4955 0 1020 1278 0,649
Subat 6365,4 2181,56 4183,90 4472 0 221,57 0 0,657
Mart 7621,6 2534,73 5086,88 4790 0 -296,88 0 0,667
Nisan 10797,3  3683,78 7113,51 4945 459,403 -1020,1 0 0,595
Mayis 17259,4  5997,06 11262,4 4765 2190,95 -1015,1 0 0,462
Haziran 23156,7  7939,45 15217,3 4925 3708,91 -1014,3 0 0,416
Temmuz 26244,7  8949,50 17295,2 4792 4593,29 -1014,8 0 0,396
Agustos 26100 9086,66 17013,3 4925 4427,33 -1004,9 0 0,397
Eylil 19738,7 6396,96 13341,8 4732 3035,91 -1002,2 0 0,445
Ekim 10661,3 3590,37  7070,88 4927 449,552  -1005,5 0 0,599
Kasim 7687,6 2521,56 5166,12 4792 0 -374,12 0 0,672
Aralik 44924 148894 300355 4937 0 1020 991 0,668

Polikristal hibrit enerji {iretim sisteminde enerji iiretiminin ihtiya¢ duyulandan daha

fazla olmasindan kaynakli olarak birinci algoritmada enerjinin etkin ve verimli

kullanim1 agisindan istenilen sonuglar elde edilememistir. Ikinci algoritmanin polikristal

enerji sistemine uygulanmasi sonucu yaz aylarinda ki diisiik olan enerjinin etkin

kullanim oran1 %21 degerlerinden %40 degerlerine arttirilarak sistemin bir onceki

algoritmaya gore daha etkin ve verimli kullanim1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.8 de ikinci algoritmanin ince film enerji liretim sistemine uygulanmasi sonucu

elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 Ikinci algoritmanin ince film hibrit enerji iiretim sistemine uygulanmasi sonucu elde

edilen veriler.
Giines Giines pc AC  Akiiden Yalat
Pane!! Kaylp. Panelinden Tiiketicinin Tiiketicinin Kullanilan Pilinden Enerj!nln
Aylar '!Ene'rj I Enerji Kullanl_l'an Harcaq!gl Harca(ygl Enerji Kullanl'l.an Etkin
Uretimi (Wh) Enerji Enerji Enerji (Wh) Enerji  Kullamm
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) Orami
Ocak 3976,91 2917,58  1050,02 4965 0 1020 2894,98 0,264
Subat 6096,1 447228  1600,25 4425 0 1020 1804,75 0,262
Mart 7411,78 54375 202458 4768 0 1020 1723,42 0,273
Nisan 10364,6  7603,8  2800,14 4936 0 1020 1115,86 0,270
Mays 16409,7 12038,6 444236 4765 0 322,64 0 0,270
Haziran 22172,1 16266,1  5978,05 4921 0 -1057,1 0 0,269
Temmuz 25199,8 18487,3 671248 4791 360,592 -1019,1 0 0,244
Agustos 24789 18186 6603,07 4940 257,228 -1001,6 0 0,250
Eylil 194394  14261,3 523524 4769 0 -466,24 0 0,269
Ekim 103025 755824  2700,2 4943 0 1020 1222,8 0,262
Kasim 7527,23 5522,19  2001,58 4798 0 1020 1776,42 0,265
Aralik 437628 321057  1165,02 4937 0 1020 2751,98 0,266

Birinci algoritmanin ince film enerji liretim sistemine uygulanmasi ile sadece Temmuz
ve Agustos aylarinda ihtiya¢ fazlasi enerjinin ortaya ciktigr onceki alinan verilerden
bilinmektedir. Bunun sonucunda ikinci algoritmanin ince film hibrit enerji dretim
sistemine uygulanmasi ile sadece bu iki ayin enerji etkin kullanim oranlarin1 degistirmis
oldugu verilen Cizelge 4.8’den anlasilmaktadir. ihtiyag fazlasi enerji iiretiminin az
olmasindan kaynakli olarak AC tiiketicinin de kullanmis oldugu enerji miktar1 bu
oranda az miktarda kalmistir. Birinci algoritmanin uygulandigi durumda kis aylarinda
verim %26 seviyelerinde iken yaz ayinda bu oran %23 seviyesine kadar diigmektedir.
Ikinci algoritmanin uygulanmasi sonucunda yaz aylarinda ki en diisiik etkin kullanim

orani yaklagik %25 seviyelerine kadar yiikselmistir.

Ikinci algoritmanin ii¢ hibrit enerji iiretim sistemi {izerindeki etkisine bakilacak olunursa
en yiiksek enerjinin etkin kullanim oran1 artiginin %19 ile polikristal hibrit enerji iiretim
sisteminde, ikinci olarak %17 ile monokristal hibrit enerji iiretim sisteminde ve son
olarak %?2 ile de ince film hibrit enerji liretim sisteminde oldugu elde edilen veriler
sonucunda goriilmektedir. Sekil 4.11 ¢ farkli enerji tretim sistemine baglanan AC

tikketicinin aylik olarak kullandigi enerji miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 AC tiiketicinin hibrit enerji liretim sistemlerinde kullanmig oldugu enerji miktart.

Ikinci algoritmanin uygulanmas: ile ihtiyac fazlasi enerjinin bir kism1 AC tiiketicilerin
enerjilendirilmesi i¢in kullanilmigtir. AC tiiketicilerin enerji kullanim miktarlart hibrit
enerji iretim sistemlerinde iretilen ihtiyag fazlasi enerji miktarlarina gore
degismektedir. AC tiiketicinin en fazla enerji kullanimi polikristal enerji {iretim
sisteminde gergeklesmis olup en az enerji kullanimi ise ince film enerji iiretim
sisteminde gergeklesmistir. Monokristal hibrit enerji iiretim sisteminde ki ihtiyag fazlasi
enerji iiretimi polikristal hibrit enerji liretim sisteminin ¢ok az altinda oldugundan dolay1
monokristal enerji iiretim sistemine bagli olan AC tiiketicinin enerji kullanimi da

polikristal enerji iiretim sistemine bagli olan AC tiiketicinin bir miktar altinda kalmastir.

AC tiiketici tarafindan en fazla enerji kullaniminin Temmuz ay1 icerisinde 4500Wh
degerlerinde polikristal enerji iiretim sisteminde en az enerji kullaniminin ise Agustos
aymda 250Wh seviyelerinde ince film enerji tiiretim sisteminde gergeklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Hibrit enerji liretim sistemlerine ikinci algoritmanin uygulanmasi sonucu enerjinin
etkin kullanim oranlarinin aylara gore degisimi.

Hibrit enerji liretim sistemlerine ikinci algoritmanin uygulanmasi sonucu enerjinin etkin
kullanim oranlarinin aylara gore degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Hibrit enerji liretim
sistemlerine uygulanan algoritmalar neticesinde sistem enerjinin etkin kullanim oraninin
degistigi elde edilen verilerle goriilmistiir. Sistemlerde enerjinin etkin kullanim
oraninin arttirilmasi i¢in ikinci algoritma uygulanmistir. Enerji tiretim sistemlerinin yaz
aylarinda ki diisiik olan enerjinin etkin kullanim oranmin ikinci algoritmanin
uygulanmasi ile artmis oldugu goriilmektedir. Bu artisin enerji sistemlerine dahil edilen
AC tiiketici tarafindan gergeklestigi elde edilen verilerden anlasilmaktadir. Monokristal
ve polikristal enerji iiretim sistemlerinde ki enerjinin etkin kullanim oranlarinin artigi
yaklasik olarak ayni degerlerde olup en az artis ise ince film enerji tiretim sisteminde

gerceklesmistir.

4.2.3 Ugiincii Algoritmanin Hibrit Enerji Uretim Sistemlerine Uygulanmasi
Uygulanan algoritmalarda temel amag enerji liretim sistemlerinde elde edilen enerjinin
en etkin ve verimli kullanilmasina yonelik kontrol islemleri yapmak oldugu icin
verimlilik degerlerinin arttirilmasina ¢alisilmaktadir. Tasarlanan {igiincii algoritma ile
tiretilen enerjiden miimkiin oldugunca daha fazla yararlanilarak mevcut enerjinin etkin

kullanim oraninin daha {ist seviyelere ¢ikarilmas1 amaglanmaktadir.
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Algoritmay1 olusturan temel kontrol mantig1 asagida ki gibidir:

Akiiniin doluluk oraniin %90 degerinin iistiinde olmas1 durumunda hibrit enerji liretim
sisteminden iretilen biitiin enerji AC tiiketiciyi beslemektedir. DC tiiketici ise akii
tarafindan beslenmektedir. Akiiniin doluluk oraninin %90’ nin altinda diistiigii durumda
ise lretilen tiim enerji ile akii sarj edilerek ve tiiketicinin ihtiyac1 olan enerji akiiden
karsilanmaktadir.

Cizelge 4.9’da tg¢iincii algoritmanin monokristal enerji iiretim sistemine uygulanmasi
sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.

Cizelge 4.9 Uciincii algoritmanin monokristal hibrit enerji iiretim sistemine uygulanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Giines Giines DC AC Akiiden Yakit Eneriinin
Paneli Kayip Panelinden Tiiketicinin Tiiketicinin ! Pilinden J!

- 5 o . Kullanilan Etkin

Aylar Enerji Enerji  Kullamlan Harcadigi Harcadig: .. Kullanilan

Lo .. . . Enerji . Kullanim

Uretimi (Wh) Enerji Enerji Enerji (Wh) Enerji Oram
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) a

Ocak 3941,83  1388,94 2552,89 4952 0 1020 1377,11 0,647
Subat 5990,01  2076,74 3913,27 4450 0 817,03 0 0,653
Mart 7298,336  2540,5 4757,84 4780 0 22,1637 0 0,651
Nisan 10183,73  3530,36 6653,37 4902 548,525 -1018,8 0 0,635
Mayis 16180,21  5646,33 10533,9 4765 3561,65 -1007 0 0,577
Haziran  21916,68 7683,73 14232,9 4965 6185,96 -1005,7 0 0,555
Temmuz 24934,18  8757,7 16176,5 4790 7774,86 -1009 0 0,544
Agustos  24540,85  8628,05 15912,8 4950 7457,1 -1015,7 0 0,547
Eyliil 19215,46  6736,71 12478,7 4800 4994,06 -1011,2 0 0,562
Ekim 10158,45  3544,95 6613,5 4959 475,874 -1020,1 0 0,635
Kasim 7395,84  2563,89 4831,95 4720 0 -111,95 0 0,653
Aralik  4276,924  1467,66 2809,26 4925 0 1020 1095,74 0,656

Birinci algoritmanin monokristal enerji {iretim sistemine uygulanmasi ile sistemin
enerjinin etkin kullanim orani kis aylarinda %23 seviyelerinden ikinci algoritmanin
uygulanmasi ile %40 seviyelerine ¢ikmustr. Uglincii algoritmanin uygulanmas ile bu
deger %54 degerlerine arttig1 elde edilen veriler dogrultusunda Cizelge 4.9°dan

gorilmektedir.

Cizelge 4.10°da tgilincli algoritmanin polikristal enerji liretim sistemine uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10 Ugiincii algoritmanin polikristal hibrit enerji iiretim sistemine uygulanmasi sonucu

elde edilen veriler.

Giines Giines DC AC Akiiden Yakit Enerjinin
Paneli Kaylp Panelinden Tiiketicinin Tiiketicinin K ll:nflan Pilinden Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullamlan Harcadi@n Harcadig waniian yullanilan  Kullamim
. - - . Enerji -
Uretimi (Wh) Enerji Enerji Enerji (Wh) Enerji Oram
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Ocak 4203,539  1474,09 2729,45 4955 0 1020 1278 0,649
Subat 6365,459  2181,56 4183,9 4472 0 221,57 0 0,657
Mart 7621,614  2534,73 5086,88 4790 0 -296,88 0 0,667
Nisan 10797,29  3683,78 711351 4945 861,38 -1020,1 0 0,632
Mayis 17259,44  5997,06 11262,4 4765 4108,04 -1015,1 0 0,573
Haziran  23156,73  7939,45 15217,3 4925 6954,21 -1014,3 0 0,557
Temmuz 26244,72 89495 17295,2 4792 8612,42 -1014,8 0 0,549
Agustos  26099,97  9086,66 17013,3 4925 8301,24 -1004,9 0 0,545
Eylil 19738,72  6396,96 13341,8 4732 5692,32 -1002,2 0 0,579
Ekim 10661,25  3590,37 7070,88 4927 842,911 -1005,5 0 0,636
Kasim 7687,68  2521,56 5166,12 4792 0 -374,12 0 0,672
Aralik  4492,488 148894 3003,55 4937 0 1020 991 0,668

Ugiincii algoritmanin uygulanmas: ile birlikte polikristal enerji iiretim sisteminin yaz

aymdaki en diislik enerjinin etkin kullanim oran1 %22°den %354 seviyesine yiikseldigi

goriilmektedir. Bu oran bir 6nce ki algoritmada %40 seviyelerinde kalmistir. Bu

algoritma ile enerji iiretim sisteminin yaz aylarinda ki verimi biiyilik dlglide arttirilarak

sistemin etkin ve verimli kullanimi saglanmistir.

Cizelge 4.11°de igilincii algoritmanin ince film enerji liretim sistemine uygulanmasi

sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11 Uciincii algoritmanin ince film hibrit enerji iiretim sistemine uygulanmas1 sonucu

elde edilen veriler.

Giines Giines DC AC Akiiden Yakit Enerjinin
Paneli Kaylp  Panelinden Tiiketicinin Tiiketicinin K ll:nflan Pilinden Etkin
Aylar Enerji Enerji  Kullamlan Harcadign Harcadig waniian yullanilan  Kullanim
. - - . Enerji -
Uretimi (Wh) Enerji Enerji Enerji (Wh) Enerji Oram
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Ocak 3976,91 2917,576 1050,02 4965 0 1020 2894,98 0,264
Subat 6096,1  4472,278 1600,25 4425 0 1020 1804,75 0,262
Mart 7411,78 5437495  2024,58 4768 0 1020 1723,42 0,273
Nisan 10364,6  7603,804  2800,14 4936 0 1020 1115,86 0,270
Mayis 16409,7 12038,64  4442,36 4765 0 322,64 0 0,270
Haziran 22172,1 16266,13  5978,05 4921 0 -1057,1 0 0,269
Temmuz 25199,8 18487,29 671248 4791 676,111 -1019,1 0 0,257
Agustos 24789 18185,96  6603,07 4940 482,303 -1001,6 0 0,259
Eylil 19439,4  14261,34  5235,24 4769 0 -466,24 0 0,269
Ekim 10302,5  7558,24 2700,2 4943 0 1020 1222.8 0,262
Kasim 7527,23  5522,195  2001,58 4798 0 1020 1776,42 0,265
Aralik 4376,28  3210,568 1165,02 4937 0 1020 2751,98 0,266

Ince film hibrit enerji iiretim sistemlerinde ki ihtiyac fazlasi enerji miktarinin az

olmasindan kaynakli olarak ii¢iincii algoritmanin uygulanmasi sonucu enerjinin etkin

kullanim oraninda ki iyilesme yaklasik %2 seviyelerinde kalmigtir.

Ugiincii algoritmanin enerji iiretim sistemlerine uygulanmast ile birlikte ihtiyag fazlasi

olan enerjinin daha fazla tiiketime yansitilmasiyla enerjinin etkin kullanim oraninda

artig gozlenmistir. En fazla oran artis1 polikristal enerji tiretim grubunda gerceklesirken

ikinci en fazla artis monokristal enerji iiretim sisteminde, en diisiik enerjinin etkin

kullanim oran artisi1 ise ince film enerji liretim sisteminde ger¢eklesmistir. Sekil 4.13 ii¢

farkli glines panelinden aylik AC yiikler i¢in kullanilan enerji miktar1 gdsterilmektedir.

92



__ 10000
-
= 9000
5 8000
& 7000
o
g 6000
£ 5000
2 4000
‘S 3000
c
& 2000
£ 1000
(]
2 1 d
= ~ - + c (%) c N (%) 1 E E X~
(@) s =2 S =
< s & & & 7 £ 2 § Z g &z ©®

o z = ® I= o N <

I (] <
|_
: Aylar N
= MONOKRISTAL m POLIKRISTAL iNCE FiLM

Sekil 4.13 Hibrit enerji iiretim sistemlerine {igiincli algoritmanin uygulanmasi sonucu AC
titketicinin kullandig1 enerji miktari.

Ugiincii algoritmanin enerji iiretim sistemlerine uygulanmasi ile yaz aylarinda giines
panelleri tarafindan iiretilen ihtiya¢c fazlasi enerjinin biiyiikk bir kisminin AC
tiiketicilerde kullamlmasi saglannustir. Ugiincii algoritmani enerji iiretim sistemlerine
uygulanmasi sonucu ihtiya¢ fazlasi enerjinin en fazla kullanimi polikristal enerji tiretim
sisteminde gergceklesmis olup en az kullanimi da ince film enerji iiretim sisteminde
gerceklesmistir. Monokristal enerji iiretim sisteminde ki ihtiya¢ fazlasi enerji kullanim
miktart polikristal enerji {iretim sistemine gore bir miktar altinda kalarak

gerceklesmistir.

Giines panellerinin enerji iiretiminin ve ayn1 zamanda ihtiya¢ fazlasi enerjinin en ¢ok
oldugu Temmuz ayinda polikristal giines panelinin AC yiikte ihtiya¢ fazlasi enerji
kullanimi yaklagik olarak 8600Wh ile en yiiksek seviyede olmustur. AC yiikte en diisiik
ihtiya¢ fazlasi enerji kullanimi yaklagik olarak 700Wh ile ince film enerji iretim
sisteminde meydana gelmistir. Monokristal enerji liretim sisteminde AC yiikte ihtiyag
fazlas1 enerji kullanimi yaklagik olarak 8000Wh ile polikirstal enerji iretim sisteminin
bir miktar altinda gergeklesmistir. Sekil 4.14°de ti¢ hibrit enerji iiretim sisteminin aylik

enerji etkin kullanim oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Hibrit enerji iiretim sistemlerinin aylik enerjinin etkin kullanim oranlari.

Ucgiincii algoritmanin hibrit enerji iiretim sistemlerine uygulanmasi sonucu sistemlerin
enerjiyi etkin kullanim orani artmis oldugu goriilmektedir. En yiiksek artig polikristal
enerji iretim sisteminde gerceklesmistir. Polikristal enerji liretim sistemine birinci
algoritmanin uygulandigi durumda %22 olan enerjinin etkin kullanim oran degeri
%354’e yiikselmistir. En diisiik enerjinin etkin kullanim oran artis1 ihtiyag¢ fazlasi enerji
kullannmmin en disiik seviyede oldugu ince film enerji iiretim sisteminde
gerceklesmistir. Ince film enerji iiretim sisteminde birinci algoritmanin uygulanmasi
sonucu enerjinin etkin kullanim oram1 %23’de iken {iglincli algoritmanin uygulanmasi
sonucu %26 ya yiikselmistir. Monokristal enerji iretim sisteminin enerjinin etkin
kullanim oran degerleri incelendiginde birinci algoritmanin uygulanmasi sonucu %23

iken ti¢lincii algoritma uygulandiginda bu deger %54 olmaktadir.

Cizelge 4.12°de monokristal enerji tlretim sistemine ii¢ algoritmanin uygulanmasi

sonucu elde edilen enerjinin etkin kullanim oranlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12 Monokristal hibrit enerji {iretim sistemine farkli algoritmalarin uygulanmasi
sonucu elde edilen sistem enerjilerinin etkin kullanim oranlarinin karsilagtirilmast.

Aylar I. Algoritama 1. Algoritama I11. Algoritama
Ocak 0,630 0,647 0,647
Subat 0,631 0,653 0,653
Mart 0,640 0,651 0,651
Nisan 0,581 0,610 0,635
May1s 0,357 0,474 0,577
Haziran 0,273 0,423 0,555
Temmuz 0,230 0,399 0,544
Agustos 0,243 0,405 0,547
Eyliil 0,302 0,441 0,562
Ekim 0,588 0,613 0,635
Kasim 0,640 0,653 0,653
Aralik 0,640 0,656 0,656
Ortalama 0,479 0,552 0,610

Monokristal hibrit enerji tiretim sistemine uygulanan ii¢ ayr1 algoritma sonucu elde
edilen enerjinin etkin kullanim degerleri Cizelge 4.12°de gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde birinci algoritmadan tiglincii algoritmaya dogru ortalama etkin kullanim

oraninin arttig1 gériilmektedir. Bu deger artisinin nedenlerine deginilecek olunursa;

Birinci algoritmada hibrit enerji iiretim sistemine tiiketici olarak sadede DC yiik
baglanmistir. Monokristal tip glines panelinden elde edilen enerji sadece DC tiiketicinin
beslenmesi amagli kullanilmaktadir. Kis aylarinda ihtiya¢ fazlasi enerji miktarinin az
olmasindan dolay1 enerjinin etkin kullanim oranmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Yaz
aylarina dogru gecildik¢e sistemdeki enerjinin etkin kullanim orani %20’li degerlere
kadar distigii goriilmektedir. Bu diisiisiin temel nedeni yaz aylarinda ihtiyag fazlasi
enerji dretiminin fazla olmasindan kaynakli olarak ve tiiketici olarak da sadece DC
tiikketici tiirtiniin bulunmasindan dolay: elde edilen enerjiden etkin ve verimli bir sekilde

yararlanilamamasidir.

Ikinci algoritmada hibrit enerji {iretim sistemine, DC tiiketicinin yaninda AC tiiketici
dahil edilmistir. Hibrit enerji tiretim sisteminden elde edilen ihtiya¢ fazlasi enerji AC
tikketicide kullanilmistir. Monokristal enerji tiretim sisteminde kis aylarinda ihtiyag

fazlas1 enerji tiretilmediginden kis aylarinda ki enerjinin etkin kullanim oranlarinda bir
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degisiklik olmamustir. Thtiya¢ fazlas1 enerjinin en cok iiretildigi yaz aylarinda mevcut
enerjinin AC tiiketicinin enerji talebinin kargilanmasiyla enerjinin etkin kullanim orani
yiikselmigtir. Birinci algoritmada Temmuz aymda %23 olan bu oran ikinci algoritmanin
uygulanmasi ile %40’a kadar yiikselmistir. Monokristal hibrit enerji liretim sisteminden
elde edilen enerjiyi daha etkin ve verimli kullanmak iizere igiincii algoritma

uygulanmigtir.

Ugiincii algoritmanin enerji {iretim sistemine uygulanmas: ile sistemin yaz aylarindaki
enerjinin etkin kullanim orani daha da yiikselmistir. Birinci algoritmanin uygulanmasi
ile Temmuz ayindaki %23’lik enerjiyi etkin kullanim orani {i¢iincii algoritmanin
uygulanmasiyla birlikte %54 seviyesine kadar yiikselmistir. Sekil 4.15°de monokristal
hibrit enerji iiretim sistemine ii¢ algoritmanin uygulanmast sonucu aylik olarak elde

edilen oranlar gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 Monokristal hibrit enerji liretim sistemine uygulanan algoritmalarin enerjinin etkin
kullanim oranlarinin kargilagtirmasi.

Sekil 4.15°den de goriildiigii lizere karsilastirmali olarak {i¢ algoritmaya ait enerjinin
etkin kullanim oranlar1 goriilmektedir. Enerjinin etkin kullanim oranimnin en yiiksek
liclincii algoritmanin enerji liretim sistemine uygulanmasi sonucu elde edildigi grafikten
anlasilmaktadir. Uygulanan degisik algoritmalar ile kis aylarinda diisiik olan enerjinin
etkin kullanim orani iyilestirilerek sistemin genel enerji etkin kullanim oraninda artis

saglanmistir.
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Cizelge 4.13 Polikristal hibrit enerji iiretim sistemine farkli algoritmalarm uygulanmasi sonucu
elde edilen enerjinin etkin kullanim oranlarinin karsilastirilmasi.

Aylar I. Algoritama Il. Algoritama I11. Algoritama
Ocak 0,632 0,649 0,649
Subat 0,635 0,657 0,657
Mart 0,655 0,667 0,667
Nisan 0,552 0,595 0,632
May1s 0,335 0,462 0,573
Haziran 0,256 0,416 0,557
Temmuz 0,221 0,396 0,549
Agustos 0,227 0,397 0,545
Eyliil 0,291 0,445 0,579
Ekim 0,557 0,599 0,636
Kasim 0,658 0,672 0,672
Aralik 0,651 0,668 0,668
Ortalama 0,4725 0,552 0,615

Farkl1 algoritmalarin polikristal hibrit enerji liretim sistemine uygulanmasi ile birlikte
enerji Uretim sisteminin enerjinin etkin kullanim oran degerlerinin degistigi
goriilmektedir. Birinci algoritmadan tiglincii algoritmaya dogru elde edilen sonuglar
incelendiginde bu oranin en yiiksek oldugu algoritmanin i¢iincii algoritma oldugu

Cizelge 4.13°den anlagilmaktadir.

Birinci algoritmanin uygulanmasi ile birlikte polikristal enerji {iretim sisteminin yaz
aylarinda ki etkin kullanim oranmm oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Ikinci ve
iclincli algoritmalarin sirasiyla uygulanmasi ile birlikte yaz aylarinda ki diisiik etkin
kullanim oranlari arttirilmustir. Ugiincii algoritmada en yiiksek enerji etkin kullanim
oranlarina ulasilmistir. Oranlarin bu 6l¢iide artmasini etkileyen en onemli faktor ise
enerji uretim sistemi tarafindan elde edilen enerjiden ortaya ¢ikan ihtiya¢ fazlasi
enerjinin AC tiiketicinin beslenmesi igin kullanilmasidir. Thtiyac fazlasi enerjinin AC
tiiketici tarafindan kullaniminin arttirtlmasi ile sistemdeki enerjinin etkin kullaniminin o

oOl¢iide arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Polikristal hibrit enerji liretim sistemine uygulanan algoritmalarin enerji etkin
kullanim oranlarinin kargilagtirmasi.

Polikristal hibrit enerji iliretim sistemine uygulanan algoritmalarin enerji etkin kullanim
oranlari incelendiginde birinci algoritmadan iigiincii algoritmaya dogru oranlarda artis
oldugu Sekil 4.16’dan goriilmektedir. En yiiksek enerji etkin kullanim orani tigiincii
algoritmanin polikristal enerji iiretim sistemine uygulanmasi ile elde edilmistir. Enerji
etkin kullanim oraninda ki artis1 etkileyen en biiylik etken ise ihtiya¢ fazlasi enerjinin

daha fazla kullanilmasidir.

Birinci algoritmanin enerji liretim sistemine uygulanmasi ile yaz aylarinda ihtiyag
fazlas1 enerji miktarmin fazla olmasindan dolay1r enerji etkin kullanim degerlerinin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Ikinci algoritmanda AC tiiketicinin de dahil
edilmesi ile birlikte diisiik etkin kullanim oranlar1 bir miktar iyilestirilmistir. Temmuz
ayinda ki oranlara degerlerine bakilacak olunursa birinci algoritmanin uygulanmasi
sonucunda %22 olan enerjinin etkin kullanim orani ikinci algoritma ile %39 degerine,

liclincii algoritmanin uygulanmasiyla %55 degerine ¢ikmistir.

Cizelge 4.14°de ince film enerji iiretim sistemine ii¢ algoritmanin uygulanmasi sonucu

elde edilen enerjinin etkin kullanim oranlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14 Ince film hibrit enerji iiretim sistemine farkli algoritmalarin uygulanmasi sonucu
elde edilen enerji etkin kullanim oranlarinin karsilastirilmasi.

Aylar I. Algoritama 1. Algoritama I11. Algoritama
Ocak 0,272 0,264 0,264
Subat 0,261 0,262 0,262
Mart 0,266 0,273 0,273
Nisan 0,262 0,270 0,270
May1s 0,261 0,270 0,270
Haziran 0,266 0,269 0,269
Temmuz 0,231 0,244 0,257
Agustos 0,246 0,250 0,259
Eyliil 0,265 0,269 0,269
Ekim 0,264 0,262 0,262
Kasim 0,268 0,265 0,265
Aralik 0,255 0,266 0,266
Ortalama 0,259 0,264 0,265

Ince film hibrit enerji iiretim sistemine uygulanan algoritmalarin enerji etkin kullanim
oranina onemli derecede etkisi olmamistir. Artis miktarinin az olmasinin temel nedeni

ise sistemden elde edilen ihtiya¢ fazlasi enerji miktarinin diisiik seviyede olmasindandir.
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Sekil 4.17 Ince film hibrit enerji {iretim sistemine uygulanan algoritmalarin enerji etkin
kullanim oranlarinin kargilagtirmasi.

Ince film enerji iiretim sistemine algoritmalarm uygulanmasi sonucu enerjinin etkin

kullanim oranlar1 sadece Temmuz ve Agustos aylarinda degismis oldugu Sekil 4.17°de
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goriilmektedir. En yiiksek oran artis1 %2 ile iiciincii algoritmada gerceklesmistir. Ikinci

algoritmada etkin kullanim oran artig1 yaklasik olarak %1 seviyesinde kalmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Hibrit gii¢ liretim sistemlerinde enerji kaynaklarindan elde edilen enerji kadar mevcut
enerjinin de etkin ve verimli bir sekilde kullanimi enerji {iretimi kadar Onemlidir.
Enerjinin etkin kullanim oranim1 olumsuz etkileyen etkenler kayip basligi altinda
toplanabilir. Enerjiden en fazla verimin alinabilmesi igin tiiketicinin talep ettigi enerji
miktarinin  belirlenmesi ve kaylp oranlarmin en disik seviyeye ¢ekilmesi

gerekmektedir.

Kurulumu gerceklestirilen sistemde akim ve gerilim sensorlerinden elde edilen veriler
ile enerji liretim sistemlerini olusturan bilesenlerin gii¢ degerleri belirlenmistir. Hibrit
enerji Uretim sistemlerinin enerji akis kontrolii ve veri alma islemleri mikroislemci
tabanli Arduino Mega 2560 ile yapilmistir. Hibrit enerji iiretim sisteminden elde edilen
sensor ¢ikislar tasarlanan sensor kartlart aracilii ile mikroislemcinin analog girislerine
uygulanmistir. Analog girislerden elde edilen veriler seri haberlesme protokolii
kullanilarak USB kablosu ile mikroislemciden bilgisayara aktarilmigtir. Alinan veriler
Labview programi tarafindan olusturulan ara yiiz ile bilgisayarda goriintiilenerek
kaydedilmigtir. Enerji akis kontroliinde kullanilan role kartt Labview ortaminda
olusturulan ara yiiz ile manuel kontrol edilmistir. Enerji {iretim sistemlerinden elde
edilen enerjinin etkin ve verimli kullanimina yonelik tasarlanan ti¢ farkli algoritma

olusturulan kontrol sistemine uygulanmigtir.

Kurulumu gergeklestirilen hibrit enerji tiretim sistemi ve enerji akis kontrol sistemi ile
hibrit enerji tiretim sistemlerini olusturan monokristal, polikristal ve ince film tipi gilines
panellerinin yillik {iretilen toplam enerjide ki paylari belirlenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda enerji liretiminde ki en fazla pay polikristal giines paneline ait olurken en
az pay ise ince film giines paneline ait olmustur. Elde edilen toplam enerji miktarinda
monokristal giines panelinin enerji liretiminde ikinci sirada yer almistir. Yaz aylarinda
giineslenme siiresinin ve 1s1n1m miktarimin artmasi ile elde edilen enerjinin en yiiksek

seviyede elde edildigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, ii¢ farkli algoritmanin hibrit enerji iiretim sistemine
uygulanmasi sonucu elde edilen enerjinin etkin kullanim oranlart ve uygulanan
algoritmalardan elde edilen verilerin birbirleriyle karsilagtirilmas: yapilmistir. Akiilerin

doluluk oranlarma gore tiiketicilerin kesintisiz olarak beslenebilecekleri siireler
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hesaplanmistir. Uc hibrit enerji iiretim sistemi igin elde edilen bu sonuglar

karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

Birinci algoritma hibrit enerji iiretim sistemlerine uygulanirken enerji liretim sistemleri
sadece DC tiiketici grubunun enerji talebini karsilamistir. Kis aylarinda elde edilen
enerjinin az olmasindan kaynakli olarak tiiketicinin ihtiyaci ilk olarak glines panelinden,
enerjinin yetmedigi durumlarda ise akii ve yakit pili sistemlerinden karsilanmistir.
Boylelikle mevcut enerjinin tamaminin kullanimindan dolayr enerjinin etkin kullanim
oranlar1 kis aylarinda yiiksek degerde ¢ikmistir. Yaz aylarin da ise hibrit enerji tiretim
sisteminden elde edilen enerjinin kis aylarina oranla oldukga fazla olmasindan dolayi
ihtiyag¢ fazlasi enerji miktar1 artmistir. Bu enerji artis1 sistemlerin enerji etkin kullanim
oranlarin1 ters orantili bir bicimde etkileyerek yaz aylarinda bu oranlarin diisiik
olmasina neden olmustur. Hibrit enerji liretim sistemlerinin senelik ortalama enerjinin
etkin kullanim oranlar1 incelenecek olunursa polikristal ve monokristal enerji tiretim
sistemlerinin yaklasik %47, ince film enerji iiretim sistemin de yaklagik %26 oldugu
elde edilen verilerden anlagilmigtir. Polikristal ve monokristal enerji tiretim sisteminde
kis aylarinda elde edilen ortalama enerjinin etkin kullanim orani1 %60 seviyelerinde iken
bu oran yaz aylarinda %22 degerine diismektedir. Ince film enerji {iretim sisteminde ise

kis aylarinda %27 degerlerinden yaz aylarinda %23 degerlerine diismektedir.

Ikinci algoritma hibrit enerji iiretim sistemlerine uygulanmadan 6nce sisteme AC
tiikketici ve inverter dahil edilmistir. Hibrit enerji iiretim sistemlerinde olusan ihtiyag
fazlas1 enerjinin AC tiiketicinin enerji talebini kargilamasi saglanarak yaz aylarinda
enerjinin etkin kullanim orani birinci algoritmaya gore arttirilmistir.  Kis aylarinda ise
tiretilen enerji miktar1 tiiketicinin talep ettigi enerji miktarindan diisiik oldugu igin
enerjinin etkin kullanim oraninda bir degisiklik olmamistir. Yaz aylarinda polikristal
enerji liretim sisteminde yaklasik %22 olan bu oran degeri yaklasik %39’a, monokristal
enerji liretim sisteminde yaklasik %23’den %39’a ince film enerji liretim sisteminde ise
yaklasik %23°den %24 degerine ylikselmistir. Polikristal ve monokristal hibrit enerji
iiretim sistemlerinde etkin kullanim oranmi artisinin fazla olmasinin nedeninin ihtiyag
fazlas1 enerjinin AC tiiketici araciligi ile daha fazla kullanilmasindan kaynaklandig:
anlasilmistir. Enerjinin etkin kullanim orani degerlerinde ki en az artig ince film enerji

tiretim sistemin de olmustur. Bu durumun nedeninin ise yil igerisinde sadece temmuz ve
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agustos aylarinda ihtiya¢ fazlasi enerjinin ortaya ¢ikma durumundan kaynaklandigi

yapilan analizler sonucunda anlagilmistir.

Hibrit enerji liretim sistemlerine uygulanan {igiincii algoritmanin temel prensibi iiretilen
enerji eger tiiketicinin ihtiyaci olan enerjiden fazla ise ve akiiniin sarj orani da %90’dan
fazlaysa DC tiiketicinin enerji ihtiyaci akiiden karsilanmaktadir. Glines panellerinden
elde edilen enerji DC-AC inverter araciligiyla AC enerjiye doniistiiriilerek AC tiiketici
grubunun enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Giines panelinden elde edilen enerjinin
tamami1 AC tiiketicinin enerji talebinin karsilanmasi i¢in kullanildigindan ihtiyag fazlasi
enerji olmamaktadir. Akiiniin doluluk oran1 %90 seviyesinden daha asagi bir seviyeye
diistiigiinde AC tiiketici devreden ¢ikarilarak gilines panelinden iretilen enerji DC
tiketicinin enerji talebini karsilamakta ve ayni anda akiiyii sarj etme islemini
gerceklestirmektedir. Bu durumda ilk algoritmaya goére polikristal enerji tretim
sisteminde ki enerjinin etkin kullanim oran1 %22’den %54’e, monokristal hibrit enerji
tiretim sisteminin enerjiyi etkin kullanim oran1 ise %23’den %53’e yiikselmistir. En az
artis miktar1 ince film hibrit enerji iiretim sisteminde ger¢eklesmis olup oran %23’den

%25’e artmustir.

Hibrit enerji iiretim sistemlerini olusturan akiilerin doluluk oranlar1 belirlenerek
kesintisiz enerji saglayabilecekleri siireler hesaplanmistir. Aylara gore her bir enerji
liretim sistemine ait olan akiilerin tiiketicileri kag¢ saat besleyebilecekleri tablo olarak
verilmistir. Yapilan analizler sonucunda monokristal hibrit enerji tiretim sistemine ait
olan akiinlin doluluk oraninin ortalama %69,37, polikristal enerji liretim sistemine ait
olan akiiniin %69,51 ve ince film enerji iiretim sisteminin akiisiiniin doluluk oraninin ise
ortalama 9%39,83 oldugu belirlenmistir. Bu doluluk oranlar1 ile monokristal enerji
iretim sistemine bagli olan akii tiiketici grubunu kesintisiz olarak 35,42 saat besleyebilir
iken polikristal enerji liretim sistemine bagli olan akii 35,54 saat ince film enerji tiretim
sistemine bagli akii ise 20,21 saat besleyebilmektedir. Monokristal ve polikristal hibrit
giic Uretim sistemine bagli olan akiilerin yaklagik olarak ayni siirede tiiketicilere
kesintisiz enerji saglayabildigi yapilan analizler sonunda goriilmiistiir. Ince film enerji
iretim sistemine ait olan akiiden de en kisa siirede tiiketicilere kesintisiz enerji

saglanabilecegi elde edilen sonuglar neticesinde anlagilmistir.
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