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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ARDUINO TABANLI MPPT SOLAR SARJ KONTROLORU TASARIMI VE
UYGULAMASI

Hakan Yahya AKDENIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi - Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YONETKEN

Gelisen teknoloji ve sanayilesme, enerjiye olan ihtiyaci her gegen giin arttirmaktadir.
Enerji tiretiminde fosil yakitlar 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu kaynaklarin ¢evreci
olmamas1 ve yakin zamanda tiikeneceginin Ongoriilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan gereksinimi arttirmaktadir. Bu kaynaklardan biri de giines enerjisidir.

Fotovoltaik paneller kullanilarak gilines 1sinimindan elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Fotovoltaik panellerden elde edilen enerji; 1s1nim, sicaklik, kirlenme gibi faktorlere bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, sebekeden bagimsiz sistemlerde panelin
dogrudan dogruya akiiyii sarj etmesi uygun degildir. Fotovoltaik sistemlerde akim ve
gerilim dogrusal olmayan bir sekilde artmakta olup, giiclin maksimum oldugu bir nokta
vardir. Bu maksimum gii¢ noktas1 ¢esitli yontemlerle izlenmekte ve enerji miimkiin olan
en az oranda kayba ugrayarak depolanmaktadir. Bataryanin tamamen bosalmasi ya da
asirt sarj olmasinin Oniine gegmek icin sarj kontroldr devreleri kullanilmaktadir.
Kontrollii bir sekilde yapilan sarj, bataryanin démriiniin daha uzun olmasini saglamaktadir.
Bu islemi gergeklestirmek icin MPPT ve PWM sarj kontrolorleri kullanilmaktadir. PWM
kontroldrlerin verimi oldukga diisiiktiir. MPPT kontroldrler ise panelden c¢ekebilecegi

maksimum enerjiyi elde etmeye ¢aligmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Arduino ile kontrol edilen maksimum gii¢ noktasi izleyici solar sarj

kontrolorii devresi tasarlanmis, devre gerceklestirilmis ve deneysel ¢alismalarin sonuglari



irdelenmistir. Maksimum gili¢ noktasinin takibinde degistir-gozle (P&O) yontemi
kullanilmistir. Fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin verimliliginin arttirilmasi

amagclanmustir.

2019, xii + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Maksimum gii¢ noktasi, Degistir ve gozle, Arduino, Yenilenebilir

enerji, Giines enerjisi
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESING AND IMPLEMENTATION OF ARDUINO BASED MPPT SOLAR
CHARGE CONTROLLER

Hakan Yahya AKDENIZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering - Renewable Energy Systems

Supervisor: Asst. Prof. Ahmet YONETKEN

Developing technology and industrialization increase the need for energy every day.
Fossil fuels play an important role in energy production. The fact that these resources are
not environmentally friendly and that they will soon be exhausted increases the need for
renewable energy sources. One of these sources is solar energy. Photovoltaic panels

provide electrical energy from solar radiation.

Energy from photovoltaic panels varies depending on factors such as radiation,
temperature and contamination. Therefore, in off-grid systems, it is not appropriate for
the panel to charge the battery directly. In photovoltaic systems, the current and voltage
increase non-linearly and there is a point where power is maximum. This maximum
power point is monitored by various methods and the energy is stored with minimum loss.
Charge controller circuits are used to prevent the battery from being completely
discharged or overcharged. Controlled charging ensures longer battery life. MPPT and
PWM charge controllers are used to perform this operation. PWM controllers have very
low efficiency. MPPT controllers try to get the maximum energy they can pull from the

panel.

In this thesis, Arduino controlled maximum power point tracer solar charge controller
circuit was designed, the circuit was performed and the results of experimental studies
were examined. The perturb and observe (P & O) method was used to monitor the

maximum power point. It is aimed to increase the efficiency of energy obtained from

il



photovoltaic panels.

2019, xii + 65 pages

Keywords: Maximum power point, Perturb and observe, Arduino, Renewable energy,

Solar energy
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci; gliniimiizde sanayinin ve teknolojinin gelismesi, enerjiye gereksinim
duyan teknolojik aletlerin artmasi ve yayginlagsmasi ile birlikte hat sathaya ulagmistir.
Enerji ihtiyac1 geleneksel enerji kaynagi olarak adlandirlan fosil yakitlardan
saglanmaktayken; bu yakitlarin siirli olmasi, ¢evreyi kirletmesi, yeniden kullaniminin

miimkiin olmamasi gibi faktorler alternatif enerji kaynagi arayislarini ortaya ¢ikarmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sonsuz, temiz, ucuz ve yeniden kullanilabilir nitelikte
olmasi, bu kaynaklar1 fosil yakitlarin alternatifi konumuna getirmistir. Ulkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanabilmek adina enerji politikalari
gelistirmekte ve daha fazla yatirnm yapmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
ve verimli bir sekilde kullanilmasi hakkinda arastirmalar yapilmaktadir. Enerji
tiretiminde en Onemli faktorlerden biri verimliliktir. Verimli sekilde enerji iiretimi

maliyetleri azaltmakta, enerji kaybinin 6niine gegcmektedir.

Gilines biitlin enerjilerin ana kaynagidir. Fotovoltaik paneller kullanilarak gilinesten
dogrudan dogruya enerji iiretilebilmektedir. Panellerden elde edilen enerji giin iginde;
golgelenme, 151n1m siddeti, sicaklik, fiziksel deformasyon gibi faktorlere bagl olarak giin
degiskenlik gostermektedir. Bu degisken kosullar altinda panelden elde edilen enerji ile
akiiniin dogrudan dogruya sarj edilmesi uygun degildir. Panelden elde edilen enerji ile
akiimiilatoriin sarj edilmesi i¢in sarj kontrolorleri kullanilmasit gerekmektedir.
Fotovoltaik sistemlerde MPPT ve PWM sarj kontroldrleri kullanilmaktadir. PWM sarj
kontroldrleri panelden elde ettikleri enerjiyi akiimiilator gerilimine uygun hale getirmek
icin PWM metodunu kullanmakta, enerjinin gerekli olan kismini almakta, fazla olan
kismini kullanmamaktadir. Bu yontemde enerji kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kaybinin
Oniine gecilmesi ve panelden elde edilebilecek maksimum enerjinin elde edilebilmesi i¢in
MPPT sarj kontrolorleri gelistirilmistir. Bu kontrolorler lineer olarak degismeyen akim
ve gerilimin, maksimum gii¢ iiretmek i¢in uygun oldugu degerleri tespit ederek en fazla
miktarda giliciin depolanmasini saglamaktadir. Maksimum gii¢ noktasini izlemek ig¢in
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Degistir gozle (P&O) yontemi basit yapist ve dogru

sonuglar vermesi nedeniyle yaygin olarak MPPT algoritmalarinin isletilmesinde



mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Alanyazinda farkli mikrodenetleyiciler ile
gelistirilmis sarj kontrolorlerine rastlanmaktadir. Arduino giiniimiizde kullanimi
yayginlasan, kolay programlanabilen, acik kaynak kodlu bir mikrodenetleyici kartidir.
Calismasi icin gerekli elektronik donanimai iizerinde bulundurdugu i¢in 6zellikle hizli bir
sekilde prototip gelistirme amaciyla kullanilmast miimkiindiir. Devre tasariminda

kullanilacak birgok bilesenin modiiler yapida olmasi tasarimi kolaylastirmaktadir.

Alanyazinda maksimum giic noktast izleyici hakkinda c¢ok sayida c¢alismaya
rastlanmaktadir. Bu c¢aligmalarda maksimum gli¢ noktas1 izleyici tasarimlari,
algoritmalari, maksimum gii¢c noktasi izleme yontemlerinin gelistirilmesi ve birlikte

kullanilmasi tizerinde durulmaktadir.

MPPT hakkinda alanyazinda bulunan ¢aligmalarin 6nemli bir kism1 teorik ¢calismalardan
olugmakta, uygulamali ¢aligmalarin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu calismada;
Arduino tabanli, degistir-gozle algoritmasini kullanan, maksimum gii¢ noktas1 takibi
yapan bir solar sarj kontrolorii tasarlanmis, gerceklestirilmis ve farkli hava kosullarinda

test edilmis, degisen 1g1nim ve 1s1 faktorlerinden nasil etkilendigi arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Enerji

Enerji, en genel tanimiyla bir sistemin veya cismin is yapabilme yetenegi olarak ifade
edilmektedir. Enerji bir sistemin c¢alismasi, c¢aligmasini devam ettirmesi, mevcut
konumunu degistirmesi i¢in duydugu temel gereksinimdir. Enerji dogrudan
gozlemlenememesine karsin, varliklar tizerinde olusturdugu etki gézlemlenebilmekte ve

bu gozlemlere dayali olarak hesaplanabilmektedir (Bozkurt 2008).

Enerjinin korunumu ilkesine gore enerji kullanildiginda yok olmamakta, baska bir enerji
formuna doniismektedir. Bu degisim sonucunda sistemin toplam enerjisi sabit
kalmaktadir. Bu ilkeden yola ¢ikarak enerji kaynaklarindan elde edilen farkli yapida
bulunan enerji birtakim iglemler sonunda elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Elektrik
enerjisinin iiretilmesi i¢in farkli enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Enerji kaynaklari,
kullanilig, doniistiiriilebilme 6zelliklerine goére siniflandirilmakta ve bu kaynaklarinin

kategorizasyonuna ait sema Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Enerji Eaynaklan

| 1
Dniigtiarilebilicliklerine GRire Kullamlislarna Gire
1 1 1 1

Birincil B Tenmilenemez Yenilenehilix

Kaynaklar vl Baymakiar Kaymakhar Kaymaklar
* Koot * Eleiddeik Fosil Kaynakh * Giknes
* Petrol * Benzn * Patrol * Rixzgar
*Dogalgas * Mazot * Kb * Jeotermal
* Gines * Kok * Dogelgss * Hidrolik
* Rizgsr * Petrokok * Brgokitle
*Dalga *LPO Gelardek Kaynakh * Dalgs
* Hikdeer * Tetangyum
* Boyokisle * Uranyum

| Hidroll |

Sekil 2.1 Enerji kaynaklarinin kategorizasyonu (Kog vd. 2018).



Enerji kaynaklar1 doniistiiriilebilirliklerine gore incelendiginde birincil kaynaklar ve
ikincil (nihai) kaynaklar olarak smiflandirilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, nihai
enerji kaynaklarma doniistiiriilmek icin kullanilmaktadir. Ikincil enerji kaynaklari,
birincil enerji kaynaklarinimn islenmis ve doniistiiriilmiis formudur (Karatas 2009). Ornek
verecek olursak giines birincil enerji kaynagi, giinesten iiretilen elektrik ise ikincil enerji

kaynagidir.

Yenilenemez enerji kaynaklari, dogada sinirli miktarda bulunan, kullanildiginda tiikenen,
yeniden olugmasi i¢in ¢ok uzun bir siirenin gegmesi gereken kaynaklardir. Enerji liretimi
icin gerekli ham maddenin kolay bulunmasi sebebiyle siklikla tercih edilmektedir. Enerji
kaynaginin sinirli olmasi ve her gegen giin kullanima bagl olarak azalmasi hammadde
fiyatlarinin ve dolayisiyla enerji iiretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin sebep oldugu ekonomik, cevresel ve toplumsal
sorunlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

ortaya ¢ikmaistir.

2.2 Yenilenebilir Enerji

Diinyada enerjiye ve dolayisiyla enerji kaynaklarina olan ihtiyag siirekli artis
gostermektedir. Sanayinin gelismesi, niifusun artmasi, teknolojinin gelismesi ve
teknolojik tirlinlerin kullaniminin yayginlagmasi, enerji talebinin ve ihtiyacinin bu denli

artmasina neden olmaktadir.

Gilinlimiizde enerji ihtiyaciin  biliylik bir kismi  fosil yakitlar kullanilarak
karsilanmaktadir. Fosil yakitlar ile enerji iiretimi, cesitli hastaliklara ve ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Ayrica yakin gelecekte fosil yakitlarin tiikeneceginin Ongoriiliiyor
olmasi1 da yeni enerji kaynaklar1 bulma konusunda ¢aligmalarin hizlanmasina sebebiyet
vermektedir (Andreea et al. 2008). Bu ¢alismalar, gelismis iilkelerin siirdiiriilebilir enerji

politikalarin1 benimsemesini saglamaktadir.

Stirdiiriilebilir enerji politikasi, enerjinin; ekonomik, toplumsal ve ¢evresel maliyetlerinin

en aza indirilmesini ve siirekliligini hedefleyen politika ve teknolojik faaliyetleri ifade



etmektedir. Bu politikanin ana amaci ¢evrenin gelecek nesillere temiz ve yasanabilir
olarak aktarilmasidir (Bayra¢ vd. 2018). Dogal kaynaklarin enerji {iretiminde
kullanilmasi, fosil yakitlara alternatif kaynaklar bulunmasi, enerji iiretiminde
stirdiiriilebilirligin saglanmasi, elde edilen enerjinin dagitimmin gerceklestirilmesi
konusunda yapilan c¢alismalar yenilenebilir enerji kavraminin ortaya ¢ikmasini

saglamistir.

Yenilenebilir enerji; kendini dogal bir siire¢ i¢erisinde tekrarlayan, kalici, sonsuz kabul
edilen enerji akislarindan elde edilen enerji tiridir (Twidell and Weir 2015).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye verdikleri zararin, geleneksel enerji kaynaklar
ile kiyaslandiginda ¢ok az olmasi, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi yenilenebilir
enerjinin Onemini arttirmaktadir (Haskok 2005). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerel
sanayinin gelismesine, kirsal kalkinmanin saglanmasina ve buna bagl olarak istihdamin

artmasina da katki saglamaktadir (Bayrag vd. 2018).

2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal, sonsuz oldugu disiiniilen, cevreci, yeniden
kullanilabilen kaynaklardir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal

enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi yenilenebilir kaynaklaridir.

2.3.1 Giines Enerjisi

Giines, en temel enerji kaynag: olarak kabul edilmektedir. Yeryiiziinde ve atmosferde
gerceklesen fiziksel ve biyolojik durumlari, 1sinimlart sayesinde etkilemektedir. Giines
sekil itibari ile bir kiireye benzemektedir. Isinimlarini da bu kiirenin disina dogru her yone
ve homojen bir sekilde gergeklestirmektedir. Giines ¢ok yiiksek bir sicakliga sahiptir.
Giines bir saniyede 4x10% kW giiciinde bir 1s1ma enerjisi yaymaktadir. Bu 1s1ma enerjisi
hidrojenin fiizyon reaksiyonu sonucunda helyuma doniismesi esnasinda olugsmakta ve
uzaya yayilmaktadir. Bu enerji iiretiminin yaklasik olarak 5 milyar yil daha devam
edecegi tahmin edilmekte, bu baglamda Gilines sonsuz bir enerji kaynag: olarak kabul

edilmektedir. Diinyaya olan uzakhig 1496x10® km olmasma karsin Giinesten 1s1nim



yoluyla gonderilen enerji yaklasik 8 dakikada ulagsmaktadir. Atmosfere ulasan
radyasyonun tamami yerkiireye ulagsmamakta, %17,5’1 atmosferi 1sitmakta, %35’1
yansimalar sonucunda uzaya geri donmekte, %47,5°1 ise yeryiizline ulagmaktadir (Canka
Kili¢ 2015). Genel bir ifadeyle giineste tliretilen enerjinin ¢ok kiiciik bir kisminin diinyaya
ulastig1, bu kiiclik miktardaki enerjinin bile diinyada yapilan enerji tiiketiminin ¢ok

istiinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.

2.3.2 Riizgar Enerjisi

Yeryiizinde karalar ve denizlerin gilines tarafindan ayni oranda isitilmamasi, basing
farklarinin olusmasi yatay hava hareketlerini meydana getirmekte ve bu hava hareketi
rlizgar olarak ifade edilmektedir. Gorildiigli gibi riizgar enerjisinin temel kaynagi
giinestir. Riizgarin kinetik enerjisi riizgar tiirbinleri tarafindan once mekanik enerjiye
ardindan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Riizgar enerjisi elektrik iiretiminde
kullanilan temiz ve sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Kuruldugu yerde biiytik bir
alan kaplamasi, giiriiltii meydana getirmesi, kus 6liimlerine sebebiyet vermesi, iletisim
cihazlarinin sinyalleri iizerinde bozucu etki olusturmast olumsuz yonleri olarak

siralanabilir (Aslan 2016).

Riizgar, enerji iiretimi icin fosil yakitlara ihtiya¢ duymamaktadir. Kiiresel 1sitnma ve sera
gazlar1 konusunda c¢alismalar yapan lilkeler riizgar enerjisine dnem vermektedir. (Senol
2017). Riizgar enerjisinin kullanilabilmesi i¢in santrallerin kurulacagi bolgenin belirli bir
rlizgar potansiyeline sahip olmas1 gerekmektedir. Devletler, enerji politikalarinda riizgar
enerjisinin en etkin ve verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken
planlamalara yer vermekte, iilkelerin riizgar enerjisi haritalar1 ¢ikarilmaktadir (Bayraktar
ve Kaya 2016). Yeryiiziinde yeterli riizgar potansiyeline sahip alanlarin belirlenmesi,
gelistirilen teknolojilerle yatirnm maliyetlerinin diisiirtilmesi ve verimliligin arttirilmasi

ile riizgar enerjisi kullaniminin 6niimiizdeki yillarda daha da artacagi dngoriilmektedir.

2.3.3 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, en genel ifade ile su giiciinden yararlanilarak enerji elde edilmesi olarak



tanimlanmaktadir. Yiiksek bir noktada bulunan suyun sahip oldugu potansiyel enerji,
suyun yer ve seviye degistirmesiyle kinetik enerjiye doniismektedir. Bu kinetik enerji ise
jeneratorler vasitasi ile elektrik enerjisine doniistliriilmektedir (Rayamajhee and Aakrit
2018). Bu yontemle elektrik enerjisi elde edilmesi, hidroelektrik olarak
adlandirilmaktadir. Enerjinin ana kaynagi olan giines, buharlasmay: saglayarak su
dongiisiiniin gerceklesmesini saglamaktadir. Enerji iiretiminde kullanilan su buharlasarak
yiiksek noktalara yagmur olarak diismekte ve tekrar potansiyel enerjiye sahip olmaktadir.

Bu yontiyle hidrolik enerji yenilenebilir enerji olarak degerlendirilmektedir.

Hidroelektrik santralleri; kurulum ve bakim maliyetlerinin az olmasi, disa bagimli bir
kaynak olmamasi, uzun 6miirlii olmasi, minimum seviyede ¢evre kirliligine sebep olmast,
bulundugu bolgeye sosyal ve ekonomik katkilar saglamasi, yorenin iklimini yumusatmasi
gibi olumlu 6zelliklere sahiptir (Bulut 2013). Isletilmesi sirasinda gevre kirliligine neden
olmamasina karsin ingas1 sirasinda gerceklesen karbondioksit salinimi, dogal alanlarin su

altinda kalmasi olumsuz yonleri olarak siralanabilir.

2.3.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal; yerkabugunun derin kisimlarinda bulunan 1s1 kaynaginin ¢atlaklardan kaynaga
ulasmis olan suyu 1sitmasi, 1smnan suyun gegirimli kayalardan olusan haznelerde
birikmesi, yeryiiziine kendiliginden ¢ikmasi ya da sondaj yoluyla ¢ikarilmasi sonucu elde

edilen ve ekonomik degeri olan bir enerji tliriidiir.

Jeotermal enerji; dis kaynaklar, yakit ve hava degisiklikleri gibi faktorlere bagli olmadig:
icin, siirekli olarak gii¢ liretimine imkan saglamaktadir. Yerel bir kaynak niteligi tasidig:
icin bulundugu bolge halki i¢in is imkanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Jeotermal kaynaklar, enerji tiretim maliyetinin diisiikliigii ve emisyon yaymamasi nedeni
ile diger enerji iiretim kaynaklar ile rekabet edebilecek durumdadir. Jeotermal enerji;
sicak su ya da buharin gii¢ santrallerine aktarilmasiyla elektrik iiretmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda bu buhar ve sicak suyun borular vasitasiyla
pompalanmas1 sonucunda evler, seralar, balik giftlikleri gibi yerlerin 1sitilmasinda

kullanilmaktadir (Enis 2013).



2.3.5 Biyokiitle Enerjisi

Yasamakta ya da yakin gegmiste yasamis olan organizma ve bu organizmalara ait fosil
niteliginde olmayan organik madde kalintilar1 biyokiitle olarak adlandirilmaktadir. Bitki
kalintilari, kanalizasyon atiklari, hayvansal, endiistriyel ve evsel organik atiklar
biyokiitleyi olusturan unsurlardir ve enerji tiretiminde kullanilabilmektedir (Acaroglu ve

Aydogan 2012).

Biyokiitle, gelismekte olan tilkelerde genis uygulama alanina sahip olan bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Biyokiitleyi olusturan dgelerin iiretim alaninin yaygin olmasi, enerji
kaynaklarinin iiretimi sirasinda ekonomik degeri olan {irlinler ortaya cikmasi bu
yenilenebilir enerji kaynaginin 6nemini arttirmaktadir. Biyokiitle ile elektrik enerjisi elde
edilebilmesinin yani sira igten yanmali motorlar i¢in yakit liretimi yapilabilmektedir

(Akcay 2014).

Diinya genelinde, yillik 2900 exajoule degerinde bir biyokiitle enerji potansiyeli oldugu
ongoriilmektedir (Acaravclr ve Erdogan 2018). Enerji bitkileri yetistirilmesi, enerji
liretimi amaciyla atik planlamasimin yapilmast modern biyokiitle enerji teknolojisinin

gelisebilmesi i¢in gereklidir (Kocar vd. 2013).

2.3.6 Dalga Enerjisi

Dalgalar; meydana gelen depremler, riizgar, deniz tasitlarinin hareketleri, giines ve ayin
olusturdugu ¢ekim kuvveti sebebiyle olugsmaktadir. Dalga enerjisi, dalgalarin olusturdugu
yilizeyin altinda veya iistiindeki salinim hareketlerinden elde edilen bir enerji tiirtidiir.
Dalgalarin ana kaynag riizgar dalgalarin siirekliligini saglamaktadir. Enerji liretiminde
rlizgarin meydana getirdigi dalgalarin esas alinmasi enerji iiretiminin siirekliligi i¢in

onemlidir.

Dalga enerjisi iiretimi i¢in gerekli kaynagin ¢ok olmasi, enerji liretimi igin fosil yakitlara
ithtiya¢ duyulmamasi, fosil yakit kullanimmin beraberinde getirdigi kirlilik ve fiyat

degisiminden etkilenme gibi olumsuz etkilere sahip olmamas1 dalga enerjisini tercih edilir



kilmaktadir (Saglam et al.2010).

2.4 Diinya’da Yenilenebilir Enerji Kullanim

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan; su 1sitma, elektrik enerjisi iiretimi, seralarin
1sitilmasi iglemleri gibi ¢esitli amaglarla faydalanilmaktadir. Bu amaglar arasinda elektrik

iiretimi ekonomik anlamda en biiyiik 6neme sahiptir (Seydiogullar1 2013).

Enerjinin gelecegi hakkinda olusturulan senaryolar 2040 yilina kadar olan siire¢ icinde
fosil yakitlarin enerji tiretiminde kullanilmalarindaki payin kismen azalacagini fakat diger
kaynaklar icinde hakim kaynaklar olma 6zelligini siirdiirecegini 6ngérmektedir. Enerji
kaynaklar1 icinde niikleer enerjinin Oneminin artmast beklenmektedir. 2040 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanim oranmmin 9%16,1 olacagr ongodriilmektedir.
Kiiresel elektrik talebinde yillik %2,3 artis gercekleserek 2040 yilinda talebin %80
artacagi diisiiniilmektedir (ETKB 2017).

Diinya genelinde yenilenebilir enerji liretimi ig¢in gerekli olan kaynaklar ¢ok miktarda
bulunmasina karsin, enerji tiretiminde kullanilma acisindan ilk sirayr fosil yakitlar
almaktadir. Bu yakitlarin baglicalar1 komiir ve dogalgazdir. Sekil 2.2°de 2017 yih
itibariyle Diinya iilkeleri toplam elektrik iiretiminin kaynak bazinda yiizdelik olarak

dagilimi gosterilmektedir.

45%
40%
35%
20%
25%
20%
15%
10%

5%

Sekil 2.2 2016 y1l itibariyle Diinya iilkeleri toplam elektrik enerjisi tiretiminin kaynak bazinda
yiizdelik dagilimi (ETKB 2017).



Diinya’da birincil kaynaklardan elektrik enerjisi iiretiminde %40,6’lik pay ile komiir
birinci siradadir. Komiirti, %22,9’luk oranla yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve %21,6’lik

oranla dogalgaz takip etmektedir.

2.5 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kullanimi

Tirkiye, yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan zengin kaynaklara sahiptir. Giines,
riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle enerjilerinin iretilmesi ic¢in yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Diinyada yapilan c¢alismalara paralel olarak Tiirkiye’de de
yenilenebilir enerji politikalar1 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji ¢caligmalar1 son
yillarda hiz kazanmasina karsin halen enerji iiretiminde fosil yakitlarin kullanim pay1
daha biiyiiktiir (Y1lmaz 2012). Sekil 2.3’te Tiirkiye’nin kurulu giiclinlin kaynaklara gore

dagilim1 gosterilmektedir.

B «smir B Hidrolik
m Sivi Yakitlar . Jeotermal
| Dogal Gaz . Riizgar
Yenilenebilir + Atik + Atik Is1 . Giines

Sekil 2.3 2017 yilinda Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin birincil kaynaklara gore dagilimi (TEIAS
2017).

Sekil 2.3’teki grafikte Tiirkiye’de kurulu giiciin %19,6’sinin  hidrolik enerjiden
%37,2’sinin dogal gazdan, %32,8’inin ise komiirden elde edildigi goriilmektedir. Grafige

gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tirkiye nin kurulu giiciindeki pay1 %29,7°dir.

Sekil 2.4’de birincil enerji kaynaklari agisindan Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin yillara gore
degisimi gosterilmektedir. Grafikte; enerji liretiminin genellikle termik ve hidroelektrik
santrallerden saglandig1 goriilmektedir. Fosil yakitlara olan bagimlilik yiiksek seviyede
olmakla birlikte son yillarda ozellikle glines ve riizgar enerjisi, enerji liretiminde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Birincil enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye nin kurulu giiciiniin yillara gére degisimi
(int.Kyn.1).

Sekil 2.5’te Tiirkiye’de enerji tiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
oransal dagilimi gosterilmektedir. Enerji liretiminde baraj, gol ve akarsulardan tiretilen
hidroenerji %66,7’lik oranla en biiyiik paya sahiptir. Bunu riizgar enerjisi ve jeotermal

enerji izlemektedir.
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Sekil 2.5 2017 y1l1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi (Int.Kyn.2).

Glines enerjisinden faydalanmak i¢in cografi konum, giinesin gelis agis1 cok onemlidir.
Tirkiye; cografi konumu itibari ile y1l boyunca enerji liretmek i¢in yeterli derecede giines
alan iilkeler arasindadir. Bu baglamda gilines enerjisi, Tiirkiye’de kullanim1 yayginlasan

alternatif enerji kaynaklari listesinde iist siralardadir (Demirdz vd. 2016).
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2.6 Fotovoltaik Sistemler

Giines enerjisi; kolay bulunabilir, ucuz ve temiz olmasi o6zellikleri ile en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Giines enerjisi; fotovoltaik etki ile elektrik enerjisi
tiretmede kullanilmaktadir. Fotovoltaik; bir hiicre tarafindan gilines 1isinimlarinin elektrik

enerjisine donistiiriilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir (Chander et al. 2015).

Fotovoltaik sistemler; elektriksel giicii sistemin gilicii ile uyumlu olan alicilar
calistirabilmektedir. Bu sistemler Ozellikle elektrik sebekesinin bulunmadigi kirsal
bolgelerde enerji saglama, otoyollarda aydinlatma ve sinyalizasyon, parklarda aydinlatma
amactyla kullanilabilmektedir. Fotovoltaik sistemler elektrik sebekesine bagli olma
durumlarina goére sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili sistemler olarak

smiflandirilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemler, genellikle kirsal bolgelerde elektrik sebekesi yoluyla
enerjinin ulastiritlamadigl ya da sebekeden enerji edinmenin tercih edilmedigi yerlerde
kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde giinliik kullanilmasi planlanan enerji
hesab1 yapilarak fotovoltaik sistemin tasarimi yapilmakta, giines 1siniminin ulasmadigi

zaman diliminde de kullanilmak {izere enerji depo edilmektedir.

Sebeke baglantili sistemler ise lretilen enerjinin sebekeye verilmesi prensibine uygun
olarak calismaktadir. Bu sistemler yiiksek giiclii santraller seklinde yapilandirilabildigi
gibi disiik giiclii olarak binalara enerji saglanmasi ve fazla iiretilen enerjinin sebekeye
aktarilmas1 amaciyla da kurulabilmektedir. Bu sistemde akiimiilatdre ihtiyag
duyulmamakta, fazla iiretilen enerji sebekeye satilabilmektedir. Sistemin ariza yapmasi
durumunda sebekeden elektrik kullanimi devreye girmekte, kesintinin Oniine
gecmektedir. Sebekeye verilecek elektrigin harmonik, sinyal sekli gibi degerlerinin

yiiksek nitelikte olmasi gerekliligi sistem kurulumunu maliyetli hale getirmektedir.
Fotovoltaik sistemlerde; sicaklik, gblgelenme, tozlanma, yansima, 1sinim gibi faktorler

iiretilen enerjide kayiplarin meydana gelmesine, sistemin veriminin diismesine neden

olmaktadir. Doga kaynakli olan faktorlerin oniine gegmek miimkiin olmayacagindan,
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gerekli enerjiye gore sistem tasarimi gergeklestirilirken kayiplarin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Sancar 2018). Sekil 2.6’da fotovoltaik panellerde olusan

kayiplarin nedenleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

B Golgeleme %7

® Sicaklik %46

u Inverter %3

B Yansima %2.5

B Tozlanma %2

B Jsimim %1.5

¥ Spektrum %1

¥ DC Kablo %]
Uyumsuzluk %07

¥ ACKablo %0.5

Sekil 2.6 Fotovoltaik panellerde olusan kayiplarin nedenleri (Carkit 2017).

Fotovoltaik sistemlerde enerjinin ana kaynag giinestir. Sistem; giines hiicrelerinin, giines

1sinimini elektriksel enerjiye doniistiirmesi esasina gore ¢alismaktadir.

2.6.1 Giines Isinim

Glines fotovoltaik enerjinin kaynagidir. Fotonlar, giines ¢ekirdeginde hidrojenin helyuma
donilismesi sirasinda ortaya c¢ikan enerjiyi diinyaya ulastirmaktadir. Fotonlar tarafindan
iletilen enerjinin bir kism1 atmosferden gegerken fiziksel engellere bagl olarak azalir ve
tamami1 yerylizine ulasmaz. Atmosfere gelen enerjinin %70’1 yeryiiziine
iletilebilmektedir. Giines 1s1gindaki fotonlar, farkli enerji seviyesi ve dalga boyuna
sahiptir. Giines 1sinlarinin 6nemli bir kismi1 1 ev den az bir enerji ve 1240 mm’den biiyiik
dalga boyuna sahip olsa da giines pilleri bu enerjinin tamamini elektrik enerjisine

cevirememektedir (Kangal 2008).
Fotovoltaik santrallerin kurulumu i¢in bolgenin aldig1 1sinim miktarinin belirlenmesi

gerekmektedir. Fotovoltaik sistemler 1s1mim siddetinin yiiksek oldugu yerlerde daha

verimli olarak c¢aligmaktadir. Isinim siddeti piranometre adi verilen cihaz ile tespit
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edilmektedir (Ozdemir 2007). Bir bélgenin 1sinim siddetine ait dlgiimler; 6lgiim
zamanindaki degisimler, hava kirliligi, bulutluluk orani, mevsim degisimleri, bir 6nceki
Olcim noktasina olan uzaklik, glinesin konumu gibi faktorlere bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Yeryiiziine bir yilda ulasan giines enerjisi, mevcut fosil kaynaklardan
elde edilebilecek enerjinin 160 katidir. Giines enerjisi kullanmak i¢in en 6nemli unsur
yeterli 1s1n1m siddetini almanin yani sira bu enerjinin nasil verimli kullanilacaginin tespit

edilmesidir (Aksungur vd. 2013).

Tiirkiye cografi konum itibariyle, fotovoltaik sistemlerin verimli olarak ¢alisabilmesi igin
gerekli 1s1nim1 alabilmektedir. Sekil 2.7°de Tiirkiye’nin Giines enerjisi potansiyeli
haritas1 gosterilmektedir. Ulkenin giiney ve dogusunda enerji potansiyelinin daha fazla
oldugu, kuzey bolgelerde 1smim siddetinin ve buna bagli olarak gilines enerjisi

potansiyelinin az oldugu gortilmektedir.

o i [ 1ss0- 100
- 10 [ vw-p%
] 1500-1550 [ 1150- 1900
] 1550- 1600 [ 1900 - 000

[ 160- 1650

Sekil 2.7 Tiirkiye Giines enerjisi potansiyel atlas1 (Iint.Kyn.3).

Sekil 2.8°de Tiirkiye’de aylara gore saat cinsinden giineslenme siireleri gosterilmektedir.
Grafikte, glineslenme siiresi baz alindiginda Tiirkiye’de giines enerjisinden elektrik
tiretmek icin en uygun aylarin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil oldugu
gorilmektedir. Tiirkiye’de ozellikle yaz aylarinda gilineslenme siiresi artmaktadir.
Gilineslenme siiresinin fazla olmasi giines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.8 Tiirkiye’de aylara gore saat cinsinden giineslenme siireleri (Int.Kyn.3).

Giinesten yeryiiziine ulasan 1sinlar global radyasyon ya da toplam radyasyon olarak
adlandirilmaktadir. Isinlar atmosfere ulastigt anda atmosfer tabakalari tarafindan
sogurulmakta, yansiyarak kirilmakta, sekil ve yon degistirmektedir. Global radyasyon,
sicaklik, nem, gilineslenme siiresi, basing degerlerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Akkurt vd. 2011). Sekil 2.9°da Tiirkiye’de aylara gore KWh/m?
cinsinden global radyasyon degerleri gosterilmektedir. Global radyasyon fotovoltaik

sistem tasarimi yapilirken dikkate alinmas1 gereken en 6nemli faktorlerden biridir.
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Sekil 2.9 Tiirkiye’de aylara gore KWh/m2 cinsinden global radyasyon degerleri (Int.Kyn.3).
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Tiirkiye’de Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda bolgeye diisen toplam 1sinim

siddeti, maksimum degerini almaktadir.
2.6.2 Giines Hiicresi

Fotovoltaik sistemlerin en kiigiik parcas1 giines hiicreleridir. Giines hiicresi lizerine diisen
giines 151811 dogru akim enerjisine geviren araglardir. Bir giines hiicresinin tek basina
iiretebilecegi enerji miktar1 oldukga kiiciik oldugundan birden fazla hiicre bir araya
getirilerek kullanilmaktadir. Giines hiicreleri bir araya getirilerek modiiller, modiiller bir
araya getirilerek paneller ve giines santrallerini olusturulmaktadir. Gii¢ ihtiyacina gore
fotovoltaik modiillerin seri ya da paralel baglanmasi ile degeri Megawatt seviyesine
ulasan fotovoltaik diziler elde edilmektedir. Sekil 2.10°da fotovoltaik hiicrelerden olusan

modiil ve dizi tasarimlar1 gosterilmektedir.

Diri: Paralel badii modiliar
0 N M ,r“"'.
Sl SUBS P08 R
GOl Bibd Bbod Do

Ees EXES

| L I | 3 B a
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Sekil 2.10 Fotovoltaik hiicre, modiil ve diziler (Int.Kyn.4).

Giines hiicreleri 6zellikle uzay uygulamalarinda kullanilmalarina karsin uzun bir siire
kendilerine kullanim alan1 bulamamaistir. Hiicrelerin liretim maliyetlerinin yliksek olmasi
ve bu maliyetlere karsiliginda elde edilen giiclin diisiik olmasi, giines hiicrelerinin
kullanim alaninin simirli kalmasina neden olmustur. Giines hiicreleri ile ilgili yapilan
caligmalar maliyeti diisiirmeyi ve verimliligi arttirmayr amacglamaktadir. Zaman
icerisinde fotovoltaik sistemlerin verimlilikleri artmis olmasina ragmen fosil yakitlarla

mukayese edildiginde yiiksek maliyetlere sahiptir (Erding 2012).

Giines hiicresinin ¢alisma prensibi fotovoltaik etki ile agiklanmaktadir. Fotovoltaik etki,
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bir gilines hiicresinin, fotonlar tarafindan tasinan gilines enerjisini elektriksel forma
doniistiirdiigii  fiziksel bir islem olarak tanimlanmaktadir. Enerji paketi olarak
nitelendirilen fotonlarin yar1 iletken yiizeye ¢arpmasi sonucu olarak serbest elektronlar
ortaya c¢ikmaktadir. Farkli iki malzemenin birlesme yiizeyinin foton 1simnimi ile
aydinlatilmasi halinde iki malzeme arasinda elektriksel potansiyel olusmaktadir. Bu
prensipten yola ¢ikarak N ve P tipi silikon malzemenin birlesme ylizeyinde elektrik alani
olusturulmaktadir. Olusturulan alan bir diyot gibi ¢alisarak N tipi silikon malzemeden P
tipi silikon malzemeye elektron akisina izin vermekte, ters elektron akisini ise
engellemektedir (Baitoul et al. 2014). P ve N tipi malzemelerin eklem bdlgesinde
fotovoltaik etkinin gerceklesmesi, elektrik alan altinda hizlanan elektronlarin akim akisi
ve DC gilic meydana getirmesi, yar1 iletken malzemelerin fotovoltaik pil olarak

calismasini saglamaktadir. Sekil 2.11°de giines pilinin yapis1 ve gosterilmektedir.

atan t
Foton ¥ graktron

& Bosluk - p-n jonksiyon

.\ p-tipi

n-tipi

Sekil 2.11 Giines pilinin yapis1 (Oz¢alik vd. 2013).

Gilines pilleri p ve n tipi yart iletkenlerin yiizeysel olarak birlestirilmesiyle
olusturuldugundan 151k almayan ortamda [-V karakteristigi diyot karakteristigi ile
benzesim gdstermektedir. Isik altinda ise akim kaynagi, seri ve paralel bagli direncler ve
bir diyot ile elektriksel esdeger devre olarak modellenebilmektedir. Giines pillerinin
modellenebilmesi icin tek diyot, ¢ift diyot ve iiclii diyot modelleri mevcuttur. Uglii diyot
modeli karmasik bir yapiya sahiptir ve kullanimi1 zordur. Cift diyot devre modeli 151n1min
az oldugu hallerde bile ¢ok iyi sonuglar vermesine karsin tek diyot devre modelinin

hesaplama kolayligi ve dogruluk orani bu modelin en sik kullanilan model olmasini
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saglamaktadir (Sentiirk 2018). Gilines piline ait tek diyotlu elektriksel esdeger devre
modeli Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

ILCD I, *V, Rp 5 V
& ﬂ-

Sekil 2.12 Giines pilinin tek diyotlu esdeger devresi (Adak vd. 2019).

Bu model ayni zamanda bes parametre modeli olarak da anilmaktadir. Bu model

matematiksel olarak esitlik 2.1°deki gibi ifade edilmektedir.

I=1,— I <eq'(X$;§5) - 1) . @D

Burada;
1 = Glines pilinin ¢ikis akimi (A)
I = Fotovoltaik akim (A)
Iy = Karanlikta ters doyma akimi1 (A)
A = Diizeltilmis diyot faktorii
Rs = Seri direng (€2)
Rsy = Paralel direng (€2)
e = Elektron yiikii (1,60 x 107°C )

= Sicaklik (°K)
k = Boltzmann sabiti (1,38 x 10-23 J//°K) anlamina gelmektedir.

Fotovoltaik hiicrelere ait akim gerilim ve gii¢ gerilim egrilerine, iiretici firma tarafindan
katalog bilgilerinde yer verilmektedir. Sekil 2.13’te 60 Watt giiclindeki bir fotovoltaik

panelin farkli 1s1nim degerlerindeki I-V egrisi gosterilmektedir. Hiicrenin aldig1 1sinim
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siddeti ile dogru orantili olarak akimin artti§1 goriilmektedir. Panele ait maksimum gii¢
noktasinda, 1s1n1im siddetindeki artigin etkisiyle hizli bir artis ger¢eklesmektedir (Yiimsek
2010). Sabit sicaklik altinda 1sinim artis1 glic artisini saglamakta, maksimum gii¢

noktasinin gerilim degeri artmaktadir.

4 80
-V 1 kWi |
3,5 2 SN - i
3 TTvos ewe o —I 60
2,5 —— 150
1-V 0.5 kW m? 1 )
Akim 2r g0 \(:.'uit
@ .l _— T30 (W)
1 J = 20
0,51 {10
0

10 12 14 16 18 20 22 24
Panel Voltaji (V)

0 2 4 6 8

Sekil 2.13 Giines paneline diisen 1sinimin akim, gerilim ve gii¢ lizerindeki etkisi (Yiimsek 2010).

Sekil 2.14°’de giines panelindeki sicakligin akim, gerilim ve gii¢ lizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Hiicre sicakli§inin artmasi giic noktasinin gerilim degerinin diismesine
neden olmaktadir. Bu durum ayni1 zamanda hiicreden elde edilebilecek maksimum giiciin

de diismesine neden olmaktadir.

4 + 80
3,54— -~ 70
|
3 + 60
' 4 50
Akim 23]
A 34 + 40 Giig
E Watt
1,51 - 30
1 - L 20
|
0,5 - 10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Panel Voltaji (V)

Sekil 2.14 Giines panelindeki sicakligin akim, gerilim ve gii¢ iizerindeki etkisi (Yiimsek 2010).
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Bir fotovoltaik pilin u¢larindan okunan gerilim degeri ve elde edilebilecek akim miktari
yiizeye diisen 1smmim siddeti ve sicaklikla degiskenlik gostermektedir. Isinim siddeti
arttiginda giic artarken, sicaklik artarken gii¢ azalmaktadir. Isinim ve sicaklik en 1yi uyum

limiti i¢in belirleyici faktorlerdir.

Glines panellerindeki en 6nemli unsurlardan biri de verimdir. Giines panelleri, giines
hiicrelerinin seri baglanmasiyla elde edilmekte ve uzun yillar dis ortamin bozucu
faktorlerinden etkilenmeyecek sekilde paketlenmektedir. Panel giicii yillar iginde
kademeli olarak azalirken 25. yilda %80’lik giice diismektedir. Baz1 giines panellerinde
bu diisiis kademeli degil dogrusal olarak gerceklesmektedir. Dogrusal diisiis ayn1 siire
icinde kademeli diislise gore daha verimli olmaktadir. Fotovoltaik panellerde tolerans
+%2,5 ile £%5 arasinda degerler almaktadir (Boztepe 2017). Yiiksek toleransli panellerde
giic kayb1 daha fazla olacagindan panel se¢iminde diisiik toleransli panellerin se¢ilmesi

gerekmektedir.

2.6.3 Giines Hiicresi Cesitleri

Teknolojideki gelismeler ve konu ile ilgili yapilan ¢alismalar neticesinde, daha verimli
calisan giines hiicreleri elde edebilmek amaciyla farkli malzemeler ve iiretim teknikleri
kullanilarak ¢esitli giines hiicreleri iiretilmektedir. Bunlarda bazilari; monokristal,
polikristal, galyum-arsenit, bakir indiyum, amorf silisyum, ince film ve kadmiyum telliir

giines hiicresidir.

2.7 Maksimum Gii¢c Noktas1 Izleme

Fotovoltaik sistemlerin tasariminda ilk yatirnm maliyetleri ve verim Onemli
hususlardandir. Bu sistemler genel olarak giines pilleri, depolama {initeleri, baglanti
kablolar1 ve koruma elemanlarindan olusmaktadir. Sistemden elde etmek istenen
enerjinin miktar1 ve glines pilinin 6zellikleri, diger elemanlarin nitelik ve niceliginin tespit
edilmesinde ve maliyetin ortaya ¢ikmasinda referans dgelerdir (Onat ve Erséz 2009).
Yiiksek verimli ¢alismayan bir fotovoltaik sistemden istenen enerjinin elde edilmesi igin

ek paneller kullanilmaktadir. Bu durum yatirim maliyetinin artmasina ve gereksiz enerji
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kayiplarina neden olmaktadir. Sistemi en verimli sekilde tasarlamak, ekonomik

kayiplarin 6niine gegmektedir.

Giines pillerinden elde edilen enerji glin boyu dogrusal degildir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde akiinlin dogrudan dogruya panele baglanmasi ve verimli bir sekilde sarj
olmast miimkiin degildir. Panel yiizeyinin kirli olmasi, egim acisi, giineslenme orani,
1s1mim, panelin eski olmasi, bulutlanma gibi faktorlere baglh olarak gerilim degiskenlik
gostermektedir (Sher et al. 2015). Giines hiicresinden maksimum gii¢ cekilmesini
etkileyen faktorler giines 1s1inimlari, yiilk empedansi ve modiil sicakligidir. Artan sicaklik
acik devre voltajin1 azaltirken giines 1smlarmin yogunlugu kisa devre akimini

arttirmaktadir.

Bu degisken akim ve gerilim degerlerine gore giiciin maksimum oldugu bir nokta vardir.
Akim ve gerilimin kontrol edilerek bu noktanin belirlenmesine ve giines panellerinden
maksimum gii¢ ¢ekilmesine maksimum gii¢ noktas: takibi denilmektedir (Wang et al.

2016). Sekil 2.15’te temel bir giines hiicresine ait I-V grafigi ile maksimum gii¢ noktasi

gosterilmektedir.
A
-V Egrisi Pmax 4

3 &

v vl
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P-V EQrisi
Voltaj Vmp Voc

Sekil 2.15 Giines hiicresine ait I-V grafigi ve maksimum gii¢ noktasi (Karami ef a/.2017).

Maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi ve ylike aktarilmasi, sistemin verimini arttirarak
minimum enerji kaybinin yasanmasini saglayacaktir. Bu giic noktasinin tespiti igin

maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri kullanilmaktadir.
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2.8 Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme Yontemleri

Fotovoltaik panellerden maksimum giiciin elde edilerek ylike aktarilmasi i¢in gesitli
algoritmalardan yararlanilmaktadir. Maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasi ig¢in
kullanilan birka¢ teknik vardir. Bu tekniklerden bazilar1 akim ve gerilim gibi basit
degerlerin okunmasina dayanirken, bazilar1 ise fotovoltaik modiiliin 6zelliklerini ve
maksimum gii¢ noktasin1 daha kesin olarak belirlemek icin daha karmasik modeller
kullanmaktadir. Bir sistem ne kadar karmasiksa, kullanilan sensorler maliyeti o denli
arttirmaktadir. Bunun yani1 sira maksimum gii¢ noktasina iligkin yapilan hesaplamalar ne
kadar dogru ise verimlilik o oranda artmaktadir (Vicente et al. 2015). Maksimum gii¢

noktasi takip yontemleri dogrudan ve dolayli olmak tizere iki grupta siniflandirilmaktadir.

2.8.1 Dogrudan Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yéntemleri

Dogrudan MGNI yontemlerinde panele ait akim, gerilim ve giic verileri anlik olarak takip
edilmekte, degisen veriler algoritmalarda islenerek maksimum giic noktasinin tespiti
yapilmaktadir (Zakki et al. 2017). Maksimum gii¢c noktasinin tespitinde dolayli MGNI
yontemlerine gore daha basarili olmakla birlikte, ¢ikis degerlerinin stirekli kontrol

ediliyor ve hesaplaniyor olmasi sistemi daha yavas kilmaktadir.

2.8.2 Dolayh Maksimum Gii¢ Noktas: izleme Yontemleri

Dolayli MPPT yontemlerinde panele ait veriler dnceden toplanmakta ve buna uygun
olarak hazirlanan algoritmalar ile giic noktasinin belirlenmesi saglanmaktadir.

Fotovoltaik panele ait degerler ¢aligma aninda siirekli hesaplanmamaktadir.

Sistem, panele ait referans degerlere gore calistigi i¢in hizlidir. Sistemin ¢alismasi panel
tipine gore degiskenlik gosterdiginden, farkli paneller i¢cin her defasinda tasarimin
yeniden yapilmas: gerekliligi bu yOntemin dezavantajlarindandir. Sistemdeki
parametrelerin sicaklik, sistemin yaslanmasi, fiziksel deformasyon, kirlenme, gélgelenme
gibi etkilerle farklilagmast maksimum gilic noktasinin bulunmasinda hata oranini

arttirmaktadir (Dallago et al. 2015).
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2.8.3 Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yontemlerinin incelenmesi

Alanyazinda egri uydurma, agik devre gerilimi, kisa devre akimi, taramali tablo, farklilik,
degistir-gozle, gerilim geri besleme, artan iletkenlik, bulanik mantik yontemi gibi bir¢ok
maksimum gili¢ noktasi izleme yontemine rastlanmaktadir. Bu boliimde g¢alismalarda

daha sik kullanilan yontemlerden bazilarina yer verilmistir.

2.8.3.1 Degistir-Gozle Yontemi

Degistir ve gozle yontemi (P&O); maksimum gii¢ noktasi izleme yontemlerinden en ¢ok
kullanilanlarindandir. Bu yontemde, maksimum gii¢ noktasina ulagmak icin fotovoltaik
panelin akim ve gerilimi Olgiiliir. Gerilim degeri, arttirma ya da azaltma seklinde
degistirilerek yapilan degisikligin panelden elde edilen glicte nasil bir farklilasmaya yol
actig1 gozlenir. Eger yapilan degisiklik giiciin artmasini saglamigsa, gerilimin ayni yonde
degistirilmesine devam edilir. Giigte azalma tespit edilmigse degisikligin yonii degistirilir.
Bu islem maksimum gii¢ noktasina ulasana kadar tekrarlanmaktadir. Cizelge 2.1°de

giicteki artma ya da azalma durumunu gore yontemin ¢aligma adimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Degistir gozle yonteminde gii¢ degisimine gore ¢alisma adimlart.

Degisim Yonii Gii¢ Degisimi Sonraki Degisimin Yonii
Artig Artig Artig

Artig Azalig Azalis

Azalig Artig Azalis

Azalig Azalig Artig

Degistir-gozle yonteminde maksimum gii¢ noktasina ulasildiginda bile gilic noktasi
arayist devam etmekte ve maksimum gii¢ noktasi etrafinda salinimlar ger¢eklesmektedir.
Bu durum yontemin dezavantajlarindandir. Degistir gozle yontemi anlik 1gmnim ve
sicaklik degisimlerinden olumsuz etkilenmektedir. Buna bagli olarak degistir-gozle
yontemini kullanan glic noktasi izleyiciler, ani 1sinim ve sicaklik degisikliklerinde
maksimum giic noktasindan uzaklastirmaktadir. Maksimum gii¢ noktasinda meydana
gelen salmimlar ve atmosfer kosullarindaki degisimler fotovoltaik sistemde enerji

kayiplarina neden olmaktadir.
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2.8.3.2 Artan iletkenlik Yontemi

Artan iletkenlik yonteminde maksimum gili¢ noktasinin bulunabilmesi i¢in tiirev
algoritmas1 kullanilmaktadir. Fotovoltaik giiciiniin gerilimine gore tiirevi asagidaki esitlik

2.2°deki gibi ifade edilmektedir.

dP _d(IvV) _ d) Al 2.2)

Denklem segilen ¢alisma noktasina gore ¢oziimlendiginde; sonucun sifir oldugu ¢alisma
noktas1 maksimum gii¢ noktasidir. Negatif deger alan noktalar maksimum gii¢ noktasinin
saginda, pozitif deger alan noktalar ise maksimum gii¢ noktasinin solunda bulunmaktadir.
Boylece anlik iletkenlik, artan iletkenlikle karsilastirilarak maksimum gii¢ noktasi takibi
saglanabilmektedir (Masood et al. 2014). Sekil 2.16’da artan iletkenlik yontemini
aciklayan P-V grafigi gosterilmektedir.

Sekil 2.16 Artan iletkenlik yontemini aciklayan P-V grafigi (Lokanadham and Bhaskar 2012).

2.8.3.3 Kisa Devre Akimi Yontemi

Fotovoltaik panelin kisa devre akimi ile maksimum giic noktasi dogrusal olarak

degismektedir. Bu durum esitlik 2.3’te ifade edildigi gibidir,

Impp = kZ.]sc (2.3)
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Esitlikte verilen k> degeri oransal sabit olup fotovoltaik panelin karakteristigi ile ilgilidir.
Lnpp maksimum gii¢ noktasindaki akimi, /i ise kisa devre akimini ifade etmektedir. Bu
yontemde fotovoltaik panel belirli araliklarla yiikten ayrilarak kisa devre edilmekte ve
kisa devre akimi tespit edilmektedir. Kisa devre gerilimi ve k> oransal sabiti kullanilarak
maksimum giic noktast akimi hesaplanmaktadir. Sonrasinda sistem bu akim noktasini
referans deger olarak kabul ederek ¢aligmakta, islemleri belirli araliklarla yinelemektedir.
Kisa devre akimi1 yontemi kolay bir yontem olmasina karsin kisa devre akimini belirlemek
i¢in yiikiin panelden ayrilma zorunlulugu enerji kayiplarina yol agmaktadir. Sadece akim
sensoriine ihtiyag duydugu icin ekonomik, hizli ve makul kabul edilebilecek

verimliliktedir.

2.8.3.4 Sabit Gerilim Yontemi

Sabit gerilim yontemi maksimum gii¢ noktas1 izleme yontemlerinden en basit olanidir.
Bu yontemde iklimsel degisiklikler gibi dis etkenler dikkate alinmamaktadir. Yiike
verilen giic anlik olarak kesilmekte ve panelin acik devre gerilimi dl¢tilmektedir. Bu
gerilimin, Onceden belirlenen bir referans gerilimine esit olup olmadigi kontrol

edilmektedir. Sekil 2.17°de sabit gerilim yontemine ait akis diyagrami gosterilmektedir.

_J Panel Gerilimi
| Olg (V)

Evet

Evet
_ Hayrr Vv = Vief

-

D(n-1) = D(n) + Ad D(n-1) = D(n) - Ad

Sekil 2.17 Sabit gerilim yontemine ait akis diyagrami (Keskin 2014).
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Referans gerilim belirlenen bir maksimum giic noktas1 geriliminin £ orant1 sabiti ile

carpilmastyla hesaplanmakta (Latif and Hussain 2014) ve esitlik 2.4’de gosterilmektedir.

Vmpp = Voc . k (2.4)

Esitlikte; Vi, maksimum giic noktasi gerilimini, Vo, agik devre gerilimini, k£ oran
katsayisim1 gostermektedir. Fotovoltaik panellerin 6zelliklerini yansitan oran katsayisi
olan k, her fotovoltaik panel i¢in ayn1 olmayip farkli paneller i¢in farkli olmakla birlikte
0,8 degerine yakin bir deger almaktadir. YOntem yapisi itibariyle basittir ve hizli
calismaktadir ancak maksimum gii¢ noktas1 izleme hatas1 biiyiik olmaktadir (Meng et al.
2017). Bu yontem dogrudan dogruya maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi olarak

kullanilmasa da diger yontemlerle birlestirilerek kullanilabilmektedir.

2.8.3.5 Acik Devre Gerilimi Yontemi

Fotovoltaik sistemin acik devre gerilimi ile maksimum gii¢ noktas1 arasinda dogrusal bir

iligki bulunmaktadir. Bu iligki esitlik 2.5’te ifade edildigi gibidir;

Vmpp =k. Voc (25)

Bu sistemde bir fotovoltaik hiicre ¢alisma sirasinda devreden ¢ikarilarak acik devre
gerilimi hesaplanmakta, & oransal sabiti ile ¢arpilarak maksimum gii¢ noktas1 gerilimi
hesaplanmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin bir siire devreden ¢ikarilmasi enerji kayiplarina
neden olmaktadir. Bu yontem gercekte tam olarak maksimum gii¢ noktasini
yakalayamasa da tasarim kolayligi ve ekonomik yapisiyla uygulamalarda tercih

edilmektedir.

2.8.3.6 Bulanik Mantik

Son yillarda bulamik mantik kullanimi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fotovoltaik

sistemlerde bulanik mantik ydntemi maksimum giic noktasmin belirlenmesi i¢in

kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilan fotovoltaik hiicreye ait model bilgilerini
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gerektirmemektedir fakat tasarimcinin fotovoltaik sistemin isleyisine tam olarak hakim
olmas1 gerekliligi vardir. Saglam ve bircok sisteme oranla basit yapidadir (Cheikh et al.
2007). Bulanik mantik yontemi {i¢ asamada gerceklesmektedir. Bunlar bulaniklastirma
asamasi, ¢ikarim mekanizmasit ve durulayici olarak siralanmaktadir. Sekil 2.18°de

bulanik mantigin temel yapist gosterilmektedir.

Eurallar
Giris ——pl Bulanikl agtirma =™ C1k§nm > Durulagtirma =—sCig
Werileri Mlekanizmas Verileri

Sekil 2.18 Bulanik mantigin temel yapisi.

Geleneksel kontrol yontemleri, paralel izleme hizim1 ve kontrol dogrulugunu garanti
edememektedir. Bulanik mantik yontemi ise; karmasik kontrol sistemlerinde bilinmeyen

veya az bilinen matematiksel modeller tizerinde iyi kontrol etkisine sahiptir.

2.9 DA-DA Déniistiiriiciiler

DA-DA dontstiiriictiler, bir kaynaktan elde edilen dogru akimdan farkli degerde dogru
akim elde edilmesini saglayan elektronik devrelerdir. Maksimum gilic noktasi
izleyicilerde DA-DA doniistiiriiciiler fotovoltaik panelden en fazla giiclin alinabilmesi
i¢in fotovoltaik panelin giris voltajini1 diizenlemek amaciyla kullanilmaktadir. Maksimum
giic noktas1 izleyicilerinde diisliren donistiiriici veya ylikselten doniistiiriicli
kullanilmaktadir. Doniistiiriicii tercihi tasarlanan sistemin giicii ile ilgilidir. Genellikle
diisiik giiclii sistemlerde diisiiren doniistiiriicti, yiiksek giiclii sistemlerde ise yiikselten
doniistiiriicii tercih edilmektedir. Bu doniistiiriiciilerde enerji bir indiiktor vasitasiyla

giristen ¢ikisa azaltilarak ya da arttirilarak aktarilmaktadir (Taghizadeh et al. 2015).

2.9.1 Diisiiren Doniistiiriiciiler

Diisiiren dontistiiriiciiler besleme girigsinden aldig1 gerilimi diistiriirken akimi arttiran DA-
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DA giic doniistiiriiciisiidiir. Diisliren doniistiiriicii; transistor, diyot, bobin ve
kondansatorlerden olugmaktadir. Diisliren doniistiiriiciilerin besleme girigine ve yiik
cikisina gerilim dalgalanmalarini 6nlemek igin filtre devresi ilave edilmektedir. Diisiiren
dontstiiriiciiler, dogrusal regiilatorlere oranla ¢ok daha yiikksek gii¢ verimliligi
saglamaktadir. Cikis dalgalanmasimnin minimum miktarda olmasi, sabite yakin bir ¢ikis
degeri saglamaktadir. Sekil 2.19’da diigliren doniistiliriiciiye ait devre semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 Diisiiren doniistiiriicli devre semasi (Karagiil 2014).

Sekil 2.20°deki diigiiren doniistiiriicii devresinde girig ile bobin arasinda bir anahtar
bulunmaktadir. Anahtar kapatildiginda bobin iizerinden akim akmaya baglar ve bobinin
gosterdigi direncin etkisiyle iki ucu arasinda potansiyel fark meydana gelir. Bu durum
akimin yavas yavas yiikselmesini saglar. Anahtar kapali iken kondansator sarj olur.
Anahtar acildiginda ise bobin akim1 yavas yavas azalirken, kondansator yiik iizerinden
desarj olur. Anahtar kapali oldugu siirece yiik beslenir (Toprak 2011). Sekil 2.20°de

bobin-gerilim ve bobin-akim dalga sekilleri gosterilmektedir.

Vi

V.=V —

& ]

1

min

Sekil 2.20 Diisiiren doniistiiriicii bobin akim-gerilim grafigi (Hart 2010).
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Diisiiren doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi esitlik 2.6’da verilen ifade ile hesaplanmaktadir.

V, =Vy.D (2.6)

Bu esitlikte D; anahtarin kapali pozisyonda oldugu goérev periyodunu ifade etmekte olup

c¢ikis gerilimi bu siirenin degistirilmesiyle kontrol edilebilmektedir.

2.9.2 Yiikselten Doniistiiriiciiler

Kaynak geriliminden daha yiiksek gerilimlere ihtiya¢ duyulan devrelerde, bataryalarin bir
araya getirilerek gerilimin arttirilmasina alternatif olarak, ihtiya¢ duyulan gerilimlerin
elde edilmesi i¢in mevcut gerilimi yiikselten dontistiiriiciiler kullanilmaktadir. Yiikselten
dondtistiirticiiler, girisine uygulanan gerilimi ylikselterek c¢ikisina aktaran elektronik

devrelerdir. Sekil 2.21°de yiikselten doniistiiriicli devre semast gosterilmektedir.

I D
n H
o 2 Ll
1 et WM _E Anabtar e §Yuk
A 5

Sekil 2.21 Yiikselten doniistiiriicii devre semasi (Kiigiik vd. 2016).

Devrenin ¢alismasi, anahtarin iletimde olmasi1 ve kesimde olmasi durumlarina gore iki
sekilde incelenmektedir. Anahtar kapaliyken akim, bobin ve anahtar lizerinden gegerek
devresini tamamlar. Bu sirada akim, bobin {izerinde bir manyetik alan meydana getirir ve
bu manyetik alanda enerji depo edilir. Anahtar kesimdeyken bobin iizerinde depolanan
enerjiden kaynaklanan gerilim indiiklenir. Bu gerilim, giris gerilimine eklenerek c¢ikis
gerilimi olarak aktarilmaktadir (Caliskan 2011). Bu sekilde c¢ikis geriliminin giris
geriliminden biiylik olmas1 saglanmaktadir. Sekil 2.22°de anahtarin iletimde ve kesimde

olmasina gore bobinin akim ve gerilim degisim grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.22 Yiikselten doniistiiriiciide bobine ait akim gerilim dalga sekilleri (Kiigiik et al 2016).

Yiikselten doniistiirliciiniin V, ¢ikis gerilimi ile V;, giris gerilimi arasindaki iliski esitlik
2.7°de ifade edilmektedir.

Vo 1 (2.7)

Devrenin anahtarlama frekans1 ve buna bagl olarak ¢alisma dongiisiiniin degistirilmesi,

¢ikis geriliminin de degigsmesini saglamaktadir.
2.9.3 Diisiiren-Yiikselten Doniistiiriiciiler

Glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen gerilimde giin i¢inde
birtakim faktorlere bagli olarak degiskenlikler goriilmektedir. DA giic kaynagi
bulunduran sistemlerde ise ¢ikis geriliminin ayarlanmis olmasi gerekmektedir. Gii¢
kaynaginin ¢ikisindan ayarlanabilir pozitif bir gerilim almak i¢in diigiiren ve yiikselten
dontistiirticiiler bir arada kullanilabilmektedir. Gii¢ kaynagindan elde edilen gerilim 6nce
diisiiren doniistiiricti  tarafindan  diisiliriilmekte, ardindan yiikselten doniistiiriicli

tarafindan yiikseltilmektedir. Diisliren ve ylikselten doniistiiriiciilerin bir araya getirilerek
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art arda baglanmasiyla diisliren-yiikselten doniistiiriiciiler olusturulmaktadir. Sekil 2.23°te

diisiiren-yiikselten doniistiiriicii devre semasi gosterilmektedir.

i o L D
> ¥T AYYY\_a H_

Vs - A° Q2 — =<3 R
- :

Sekil 2.23 Diisiiren-yiikselten doniistiiriicli devre semasi (Chandran and Chandran 2015).

Diistiren-yiikselten dontistiiriicti devresinde siirekli calisma durumunda gerilim ¢evirme

orani, esitlik 2.8’deki gibi ¢eviricilerin ¢cevirme oranlarinin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir.
Yo_p L @9)
Vin 1-D

Denklemde D, anahtarlama elamanint kontrol edecek sinyalin doluluk oranim

gostermektedir. Bu oran 0,5’e esitse giris gerilimi ¢ikis gerilimine esit olmaktadir. 0,5 ten

biiylikse; devre, yiikselten doniistiiriicii olarak calismakta ve c¢ikis gerilimi giris

geriliminden biiyiik olmaktadir. Oran 0,5’ten kiigiikse; ¢ikis gerilimi giris geriliminden

kiictiktiir ve devre diisiiren doniistiiriicii olarak ¢alismaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde Arduino mikrodenetleyici kartt kullanilarak, degistir-gézle yontemini
kullanan solar sarj kontroloriiniin tasarimi ve gerceklestirilmesine iliskin bilgilere detayli
olarak yer verilmektedir. Calisma yazilim ve donanim olmak iizere iki baslik altinda

incelenmektedir.

3.1 Solar Sarj Kontroloriiniin Ozellikleri

Solar sarj kontroldriiniin gorevi fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisinin
regiile edilerek depolama birimine aktarilmasidir. Akiilerin sarjinda 6nemli unsurlardan
biri de akiilerin tam bosalmasinin dniine ge¢ilmesi ve yeterli doluluga ulastiginda sarjin
kesilmesidir. Bu islemlerin yapilmamasi durumunda akiilerin 6émriiniin ¢ok uzun olmasi
beklenemez. Sarj kontroldrii akiiniin doluluk oranini siirekli kontrol ederek, akiilerin fazla
yiiklenmesinin 6niine gegmek i¢in panelden aktarilan elektrik enerjisini kesmektedir. Akl
belirli bir doluluk oranmin altina diistiigiinde ise yiik ile olan baglanti kesilerek yiikiin
akiiden enerji ¢ekmesi ve dolayisiyla akiiniin bogalmasi engellenmektedir. Sarj kontrol
cithazi ile akiilerin sarj1 gergeklestirilebilece8i gibi cihazda bulunan DA c¢ikis ile DA

yiiklere dogrudan enerji saglanmasi miimkiindiir.

Akiilerin sarj edilmesi i¢in farkli tipte sarj kontrolorleri bulunmakla birlikte verimin
yiiksek olmasi istenen uygulamalarda MPPT (maksimum gii¢ noktas: izleyici) olan

cihazlar kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan akii voltajmin kullanici tarafindan periyodik olarak
takip edilmesi, sistemde olusabilecek aksakliklarin erken bir sekilde tespit edilmesine ve
akiinilin belirli bir deger altina diismesi durumunda sisteme miidahale edilmesine imkan
tanimaktadir. Fotovoltaik panelden elde edilen degerlerin izlenmesi ise sistemde
gerceklesebilecek herhangi bir arizanin fark edilmesini kolaylastiracaktir. Bu nedenle sarj
kontrol cihazinin lizerinde verilerin izlenebilecegi bir ekran bulunmasi, cihaza ulasmanin
zor olacag yerlerde ise bu verilerin kablosuz olarak uzaktan izlenebilmesi Oonem

tasimaktadir.
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Bu calisma o6zelliklerine uygun olarak maksimum verimliligin saglanabilmesi i¢in
degistir ve gozle maksimum gii¢ noktasi izleme yontemini kullanan, sisteme ait verilerin
LCD ekran ya da bluetooth araciligiyla mobil cihazlarla uzaktan izlenebildigi, depolanan
enerji ile DC bir yiikiin dogrudan beslenebildigi, fotovoltaik panel, batarya ve sarj

kontroldriinden olusan bir sistem tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

3.2 Sistem Donanimi

Sistemin ana elemanlari; Arduino Nano, ACS 712 akim sensorii, diisiiren doniistiiriicti
devresi, LM2596 gerilim regiilatorii, gerilim bolicii devre, LCD ekran ve bluetooth
modiilidiir. Sistem batarya ve fotovoltaik panel ile birlikte ¢aligmaktadir. Sekil 3.1°de

sistemi olusturan elemanlarin baglantilarin1 belirten blok diyagram gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Solar sarj kontroldrii devresi blok diyagrama.

Tasarlanan sistemin isleyisi ve elektronik devre elemanlarinin kullanim o6zellikleri
dikkate alinarak devre semasi ¢izilmistir. Devre semasi ¢izimi Proteus i¢inde bulunan
ISIS programinda gergeklestirilmistir. ISIS programinda tasarlanan devrenin benzetimi
gerceklestirilmis ve ¢ikan 6l¢lim sonuglarina gore devre elemanlarinin degerleri tizerinde
diizenlemeler yapilmistir. Sekil 3.2°de Arduino tabanli solar sarj kontrolorii devresine ait

devre semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Solar sarj kontrolorii devre semasi.

Donanim elemanlarinin bir baski devre karti ile bir araya getirilmistir. Elektronik devre
elemanlari, Arduino ve diger modiiller bu kart {izerine lehimlenmistir. Baski devre semasi
Proteus i¢inde bulunan Ares programui ile ¢izilmistir. Solar sarj kontrolorii devresinin

bask1 devre semasi Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Baski devre ve malzeme yerlesim semasi.
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Devrenin tamamlanmis ve modiillerin bir araya getirilmis hali Resim 3.1°de

gosterilmektedir.

Resim 3.1 Devre karti.

3.2.1 Arduino

Arduino acik kaynak kodlu bir donanim kartidir. Son yillarda Arduino kartina olan ilgi
oldukca artmistir. Kullaniminin kolay olmasi, programlanmasiyla ilgili ¢ok sayida basili
ve basili olmayan kaynak bulunmasi, kullandig: dilin anlasilir olmasi bu mikrodenetleyici
kartina olan ilginin artmasinda 6nemli etkenler olarak siralanabilir. Arduino i¢in shield
ad1 verilen modiiller gelistirilmektedir. Bu modiillerin kullanimimin kolay olmasi,
lehimleme gibi islemleri azaltmasi 6zellikle prototip gelistirmek i¢in kullanilmasina

imkan saglamaktadir.

Arduino 8, 16 ve 32 bit AVR teknolojisini kullanan Atmega 328 mikrodenetleyicisini
tizerinde bulundurmaktadir. Atmega 328; 20 MHz clock osilatorii, 32 Kb flag, 1Kb SRam,
23 giris-cikis pini, 6 kanal 10 Bit ADC ve 6 PWM cikisa sahiptir (Nayyar and Puri 2016).
Solar sarj kontroldrii devresinde kullanilacak I/O pin sayisi, devrenin boyutu, sistemde

kullanilacak modiillerin 06zellikleri dikkate alinarak Arduino Nano modeli tercih
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edilmistir. Sekil 3.4’de Arduino Nano pin konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Mini USB - Jack

Atmega328
\ p
) i / = -
—— Z I J
b 2 i <——> |miso D12
I3.3V?utput Eae B <<——> (o2 b11| |Mosl
Analog Reference s 3 - [ —S p1o
) A0 |aDco b i <‘:.>5'§2§ 1
Al |apC1 3 8 <—==">|cCKo |D8 [ |icP1
A2 |aDc2 b 2 ,,<-‘;',_> AlNL | D7 Digital Pins
Analoginput | a3 |apcs <T—> @ ) <——">|AINO (D6 | |OCDA
Pins Aa [ADCA 3 307 <—>|m Ds | |ocoB
As [aDcs : <——> |10 |[Ds ||xx
A6 |aDCs <——>|INT1 ||D3 | |OC28
A7 |ape? <——>|[nTo || D2
<——> |GND
"> | Reset | C&

Reset Button

Power (Blue) RXLED (Red)

Sekil 3.4 Arduino Nano pin konfigiirasyonu (int.Kyn.5).

Devre tasariminda Arduino Nanonun teknik 6zellikleri goz oniinde bulundurulmustur.
Cizelge 3.1°de Arduino Nano modelinin teknik 6zellikleri gosterilmektedir. Devrede
kullanilacak giris ¢ikis pinlerinin sayisi belirlenmis ve bu modelin pin sayis1 yeterli

bulunmustur.

Cizelge 3.1 Arduino Nano teknik 6zellikleri.

Calisma gerilimi 5V
Giris gerilimi 7-12V
Flah bellek 32 kB
Saat hiz1 16 MHz
Analog pin sayist 8

Giris / Cikis pin basina akimi 40 mA
Dijital I/O pin sayist 22
PWM c¢ikis sayisi 6

Arduino kartlariin proje ve prototip gelistirmede tercih edilmesinin bazi nedenleri

sunlardir:

e Arduino, platformdan bagimsiz olarak ¢alismaktadir. Windows, Linux ve Mac

OS’ da sorunsuz bir sekilde programlanabilmektedir.
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e Acik kaynak donanimlidir. Arduino kartina iligskin kartin devre semasi iiretici
firma tarafindan paylasilmaktadir. Kartin farkli firmalar tarafindan serbestge
tiretilebiliyor olmast maliyet {izerinde olumlu etki yapmakta, kartin fiyatinin
makul seviyede olmasini saglamakta, ayn1 zamanda kullanicilarin kendi kartini

tasarlamasina imkan saglamaktadir.

e Acik kaynak kodlu yazilim kullanmaktadir. Programlama dili C++ diline benzer
yapidadir. C yaygin kullanima sahip oldugu i¢in Arduinodan farkl
mikrodenetleyicilere gegmek isteyen kullanicilarin uyum saglamasi kolay

olmaktadir.

e Programlanmasi oldukc¢a kolaydir. Mikrodenetleyicinin programlanmasi igin ek
bir donanim ve yazilim gerektirmemektedir. Arduino IDE esnek, saglam ve

anlasilmasi kolay programlama imkan1 sunmaktadir.

e Arduino hakkinda olduk¢a fazla kaynak bulunmaktadir. Acik kaynak kodlu
olmasimin avantajlarindan biri olarak kullanicilar tecriibelerini birbirine
aktarmakta, yeni projelerin gelistirilmesinin 6nii agilmaktadir. Ayn1 zamanda

IDE yazilimi igerisinde bir¢ok 6rnek kullanim kodu bulunmaktadir.

3.2.2 ACS712 Akim Sensorii

Fotovoltaik panel ¢ikisindan alinan akimin degerini 6lgmek i¢cin ACS712 akim sensorii

kullanilmistir. ACS712, hall etkisi yontemi ile elektrik akimini yiiksek hassasiyetle

6l¢ebilen bir sensordiir. Resim 3.2°de ACS712 akim sensorii gosterilmektedir.
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Resim 3.2 ACS712 akim sensorii.
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Olgiilen akim degerine orantil1 bir ¢ikis voltaji, akim sensérii tarafindan iiretilir. ACS712
akim sensoriiniin ¢ikis ucunda artan ve azalan her akim degeri icin gerilim degisimi
olmaktadir. Akim degeri, bu gerilim degeri kullanilarak mikrodenetleyici tarafindan
hesaplanmaktadir. ACS712 modiiliiniin + 5, = 20 ve £ 30 A akim dlgebilen ¢esitleri
bulunmaktadir. Devrede maksimum 5A akim degerini 6l¢ebilen model kullanilmistir. Bu

modelin akim-gerilim iliskisini gosteren grafik Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

4.0
35
3.0 Vee=5V I
= il
25 =
:5 2.0 - Ta(°C)
LA - 40
15 - 25
- 85
50 - 150
0.5
0

-1 8 -6 -4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7
Ip (A)

Sekil 3.5 ACS712 sensoriiniin akim artisina bagl gerilim degisimi grafigi (Int.Kyn.6).

ACS712 modiili tizerinde IP-, IP+ ve Out uglar1 bulunmaktadir. Yik ve kaynak IP
uclarina baglanirken Out ucu analog degerler aldig1 i¢in Arduinonun analog ucuna

baglanmaktadir. Sekil 3.6’da ACS712'nin devreye baglantisin1 gdstermektedir.

Sekil 3.6 ACS712 akim sensoriiniin devreye baglantisi.
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ACS712 akim sensorii kullanim kolaylig1 ve ekonomik olmasi nedeniyle alternatif akim
ve dogru akim algilama uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Yiik algilama ve
yonetimi, asirt akim korumasi bu uygulamalardan bazilaridir. Bu ¢alismada ACS712
fotovoltaik panelin gliciinlin anlik olarak belirlenebilmesi i¢in gerekli olan akim degerinin

tespit edilmesinde kullanilmustir.
3.2.3 Gerilim Boliicii Devre

Maksimum gii¢ noktasinin takibi i¢in panelden elde edilen giiciin siirekli olarak dl¢iilmesi
gerekmektedir. Devrenin akimi dogrudan dogruya ACS712 akim sensorii ile
Olciilebilirken devre gerilimini 6zellikle yiiksek voltajlarda 6lgmek Arduinonun hasar
gérmesine neden olacaktir. Arduinonun analog girisinden 0-5 V araligindaki gerilim
degerlerini okumak miimkiindir. Bu nedenle Arduino giriglerine yiiksek voltaj

uygulamak yerine gerilim boliicii devre {izerinden 6l¢iim yapilmistir.

Gerilim béliicli devre seri baglanmis 2 direngten meydana gelmektedir. Panelden elde
edilen gerilim, diren¢ degerleri ile orantili olarak direnglerin iizerine diismektedir.
Gerilim boliicli devrede kullanilacak diren¢ degerlerinin belirlenmesinde panelden elde
edilecek ve akiiden Olgiilebilecek maksimum gerilim degerleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Diren¢ degerlerinin se¢ilmesinde dikkat edilmesi gereken diger husus
ise direnglerin tolerans degerleridir. Maksimum gerilim degerlerinde ve en yiiksek
tolerans araliginda Arduinonun analog girisine 5 Volt iizerinde bir gerilim diigmemesi
saglanmustir. Olgiilen degerler 0-1024 araliginda bir deger almakta ve Arduino, referans
gerilim degerini kullanarak fotovoltaik panelin gerilim degerini hesaplamaktadir.
Fotovoltaik panelin gerilimi Vpy, Arduinonun analog girisine uygulanan gerilim Virp

olarak isimlendirilecek olursa, esitlik 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

R2
VARD :va.m (31)

Sekil 3.7°de fotovoltaik panele ait gerilim degerini 6lgmek i¢in kullanilan gerilim bdliicii

devrenin Arduinoya baglant1 semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Fotovoltaik panel geriliminin 6l¢iilmesi.

Sistemde fotovoltaik panelin geriliminin yani sira bataryanin da gerilimi dl¢tilmektedir.
Bataryanin doluluk oranmin belirlenmesi P&O algoritmasinin isletilmesi i¢in oldukca
Oonemlidir. Batarya geriliminin belirlenmesi i¢in de gerilim boliicli devre olusturularak
Arduinonun analog girisine baglanmistir. Sekil 3.8”de bataryanin gerilimini 6lgmek i¢in

kullanilan gerilim boliicli devrenin baglanti semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Batarya geriliminin dl¢iilmesi.

Bu sekilde kiigiik gerilim degerleri kullanilarak sistemin hasar gérmesi onlenmis ve

sistemin gerilim degerleri elde edilmistir.

3.2.4 Diisiiren Doniistiiriicii Devre

Diisiiren dontistiiriicii, voltaj1 azaltan, basit bir yapiya ve yiiksek verime sahip bir DA-DA
dontistiirticiidiir. Diisliren dontistiiriiciilerin ¢ikis voltajini PWM yontemini kullanarak

kontrol etmek miimkiindiir. PWM metodu sabit frekans ve degisken doluluk oram

prensibi ile caligmaktadir. Bir sinyalin bir siire i¢inde aktif olmasi, doluluk orani olarak
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tanimlanmaktadir. Sekil 3.9°da sarj kontroloriinde kullanilan diisiiren doniistiiriicii devre

) 4‘ T

semasi1 gosterilmektedir.

PWM

Sekil 3.9 Kontrolorde kullanilan diisiiren doniistiiriicii devre semasi.

Diisiiren dontistiirticli girisine uygulanan PWM sinyali, devreyi aralikli olarak iletimde
tutarak voltajin etkin degerini azaltir. Bu PWM sinyalleri solar sarj kontrol devresinde
Arduino tarafindan iiretilmektedir. Arduinonun ¢ikis gerilimi mosfetleri siirmek igin
yetersiz kalmaktadir. Arduinodan elde edilen PWM sinyallerini giliglendirmek ve
anahtarlama islemini gerceklestirmek icin mosfetler bir IR2104 mosfet siiriiciisii
tarafindan stiriilmektedir. Panelden elde edilen gerilimin akiiye aktarilmak istenen oranda

ayarlanmas1 diisiiren doniistiiriicii tarafindan saglanmaktadir

Projede anahtarlama elemani olarak IRFZ44N mosfet kullanilmistir. IRFZ44N 60 Volt
degerinde gate-source gerilimine sahiptir. IRFZ44N iyi ve hizl1 bir anahtarlama elemani
oldugu icin tercih edilmistir. Mosfetler, yiiksek frekansin anahtarlamasini saglamaktadir.
Diisiiren doniistiiriiclilerde anahtarlama-gerilim iliskisi esitlik 3.2 ve esitlik 3.3’te

gosterilmektedir.

D—_Ton _Ton (3.2)

Ton+ToFF Ts

Vo=D.V (3.3)
Esitlikler; c¢ikis voltajinin iletim zamanina (D) baglhh oldugunu ve diisiiren

doniistiiriiciilerdeki ¢ikis voltajinin her zaman giris voltajindan daha kiiclik olacagini

gostermektedir.
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3.2.5 Gerilim Regiilatorii

Arduino Nano; USB girisinden, besleme girisinden, Vi, ucundan ve V. pininden
beslenebilmektedir. Projede kullanilan Arduino Nano sabit bir gerilimle beslenmesi
acisindan LM2596 gerilim regiilatorii modiilii ile 5V gerilim uygulanarak V.. ucundan
beslenmistir. Arduinonun gerilim degisikliklerinden etkilenmeden sabit bir voltaj ile

calistirilmasi amaglanmistir. Resim 3.3’te LM2596 gerilim regiilatorii gosterilmektedir.

Resim 3.3 LM2596 gerilim regiilatorii.

LM2596 bir diisiiren doniistiiriiciidiir. Istenilen gerilim degeri iizerinde bulunan vida ile
ayarlanabilmektedir. Cikis gerilimi besleme geriliminden her zaman daha kiigiik olacagi
i¢in girisine istenen gerilimden daha fazlas1 uygulanmalidir. Sarj kontrolérii devresinde
LM2596 bataryaya baglanmis, boylece devreyi beslemek icin ek kaynak ihtiyaci ortadan
kaldirilmistir.

3.2.6 Bluetooth Modiilii

Sarj kontrolorii, kontrolore ulasmanin her zaman miimkiin olmadig: yiiksek ya da uzak
bir noktaya monte edilmis olabilmektedir. Bu durumda sistemde bulunan LCD ekrandan
verileri takip etmek zorlasabilmektedir. Kullanic1 tarafindan, sarj kontroldriiniin
fotovoltaik sistem hakkinda olusturdugu verilerin uzaktan izlenebilmesi i¢in sisteme bir
bluetooth modiilii dahil edilmistir. Verilerin ve sistem durumunun Android isletim
sistemine sahip mobil cihazlar tarafindan goriintiilenebilmesi planlanmigtir. Sistemde
HC-05 Bluetooth modiilii kullanilmistir. HC-05 bluetooth modiild, seri iletisim yontemini
kullanarak verileri android uygulamasina iletmektedir. Sekil 3.10°da Arduino Nano'ya

HCOS5 bluetooth modiilii baglantisinin Fritzing ¢izimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 HC-05 Bluetooth modiilii baglanti semasi.

3.2.7 Likit Kristal Ekran

Fotovoltaik panelin akim ve gerilimi, akiiniin gerilimi ve doluluk orani, sistemin sarj etme
durumu gibi verilerin kullanic1 tarafindan goriintiilenebilmesi, kullanicinin sistemin
durumundan haberdar edilebilmesi i¢in sarj kontrolii devresinde 4x20 LCD ekran

kullanilmistir. Resim 3.4 de devrede kullanilan LCD ekran gosterilmektedir.

Resim 3.4 Devrede kullanilan LCD ekranin goriiniimd.

3.3 Sistem Yazilim

Sistem yazilimi; Arduinonun programlanmasi ve verilerin uzaktan takibi i¢in Android

uygulamanin olusturulmasi olmak {izere iki asamadan meydana gelmektedir.
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3.3.1 Arduino Yazilim Arduino IDE

Arduinonun programlanmasi Arduino IDE kullanilarak gerceklestirilmistir. Arduino
entegre gelistirme ortami1 (IDE), Java ile gelistirilmistir ve Processing dilinin temellerini
icermektedir. IDE, platformlardan bagimsiz olarak birgok isletim sisteminde ¢alismaya
uygun yapidadir. Arduino IDE; arastirmacilar, programcilar ve diger endiistri proje
gelistirme profesyonelleri tarafindan Arduino kontroldrleri ve diger sensorler {izerinde

projeler gelistirmek amaciyla kullanilan giiclii bir platformdur (Nayyar and Puri 2016).

Arduinonun program kodlarinin yazilmasinda ve mikrodenetleyiciye hazirlanan
yazilimin yiiklenmesinde Arduino IDE 1.8.9 versiyonu kullanilmistir. Resim 3.5’te P&0
yontemi ile maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmasini gergeklestiren kodlarin Arduino

IDE’ de yazimini gosteren ekran goriintiisii gosterilmektedir.

) MPPTRnsll | Ardero 1LES amren A

[Domyn Dozgete Tagtak Acwgier Yarden

00 BHEEH =
PP Tl & E

break )
caze Eapat:
mesfertietinapary
[l i [Sayms > O |
' FayaC- -] !
]
pe if [iakugezilim > batarys] ¢ i(fotogerilim >
I SAEjduiiEs = BATAETal ¢
msafetlacias:

Lee 1f [[akugrsilim > enazbataryagerilism] ca (bat
cihacduras] = calisy
maaferieriiapary

Resim 3.5 Arduino IDE’de yazilan programin ekran goriintiisii.

Program kodlarinin yazilmasindan 6nce sistemin genel algoritmasi belirlenmis, istenilen
Ozelliklere gore detaylandirilmistir. Tasarlanan solar sarj kontrolorii devresi maksimum
giic noktasini izlemek i¢in degistir ve gozle (P&O) yontemini kullanmaktadir. Bu
yontemde Oncelikle panelin o andaki giicli hesaplanmaktadir. Bunun i¢in akim ve gerilim

degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akim degeri sistemde bulunan ACS712 akim
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sensoriinden alinan deger ile hesaplanmaktadir. Gerilim degeri ise Arduino ve panele
baglanmis olan gerilim boliicii direnglerden elde edilen voltaj degeri ile
hesaplanmaktadir. Bir sonraki adimda voltaj degeri 0,1 Volt arttirilarak gii¢ yeniden
hesaplanmaktadir. Bir onceki adima kiyasla gilicte bir artis varsa, sistem gerilimi
arttirmaya devam etmektedir. Gligte azalma varsa artigin yonii ters c¢evrilerek gerilim
azaltilmaktadir. Bu azaltma islemi giigte artisa neden olmussa sistem gerilimi azaltmaya
devam ettirmektedir. Gerilimin azaltilmasina bagli olarak giicte artis meydana geliyorsa,

gerilim azaltilmaktadir. Degistir ve gdzle yonteminin ¢calismasini gosteren akis diyagrami

BASLA

(k) ve I(K)

Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

degerini dl¢

v
Gilcii Hezapla
Plo=Vilk=l(k)
AP=P{k)-P(k-13

Hayir Ewet

Hayrr @ Ewet Heayir @ Ewet

Viltaj Valtaj Voltajt Voltap
Arthr Azalt Aralt Attt

NS

Plel)P) Ly
V=V

¥

Sekil 3.11 Degistir ve gozle algoritmasi akig diyagrama.

Sistem; sarj yontemini, fotovoltaik panel giicii ve bataryanin doluluk orani faktorlerine

bagli olarak belirlemektedir. Sartlara gore sistemin ¢alisma durumlarina Cizelge 3.2°de
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yer verilmistir.

Cizelge 3.2 Panel ve akiiye gore sarj durumu.

PV Panel Giicii Akii Durumu Sarj PWM

Cok diisiik - Kapali %0

Diistik Bos Acgik %100
Yiiksek Bos Bulk Maksimum
Yiiksek Dolu Float Minimum

Bulk sarj; batarya voltajinin belirli bir seviyeye gelene kadar sabit bir akim ve gerilimle
sarj edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Batarya gerilimi bir seviyeye ulastiginda tam
doluluk oraninin saglanabilmesi i¢in akii voltaj1 yaklasik 14,1 Volta kadar yiikseltilmekte
ardindan 13,6 Volt seviyesine c¢ekilmektedir. Bu durum ise float sarj olarak

adlandirilmaktadir.

3.3.2 Android Uygulama

Solar sarj kontrolii devresi iizerinde bulunan bluetooth modiilii aracilig1 ile sistemin
isleyisi sirasinda elde edilen akim, gerilim, gii¢ ve sarj durumu verilerini bir mobil cihaza
aktarmaktadir. Bu verilerin kullanici tarafindan gortintiilenebilmesi i¢in android tabanli
bir uygulamaya ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu amagla bir uygulama tasarlanarak

gerceklestirilmistir.

Uygulama App Inventor ile hazirlanmistir. App Inventor tamamen grafiksel arayiize
sahip olan siiriikle birak yontemiyle karmasik sozdizimi bilgisine sahip olmaksizin
programlamayi basit hale getiren ¢evrimici bir gelistirme platformudur. Resim 3.6°da
MIT App Inventor platformunun tasarim alam1 gdsterilmektedir. Tasarim alaninda
nesneler siirlikle birak yontemi ile alana yerlestirilmekte, bigcimsel diizenlemeleri
yapilabilmektedir. Hazirlanan Apk dosyast dogrudan indirilebilmekte ya da emiilator
araciligi ile cihaza yiiklenmeden test edilebilmektedir. Emiilator bir bilgisayar sisteminin
baska bir bilgisayar sistemi altinda ¢alistirilmasina ve denenmesine imkan saglamaktadir.

App Inventor emiilatérii ise Android isletim sisteminde calismak iizere hazirlanan
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uygulama dosyasinit Windows isletim sistemi iizerinde test etmekte kullanilmaktadir.

T
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Resim 3.6 MIT App Inventor tasarim alani goriintiisii.

Uygulama kod bloklarindan olusmaktadir. Uygulamanin gerceklestirmesi gereken islem
oncelikle bluetooth baglantisin1 saglamak, ardindan Arduino tarafindan gonderilen
verileri okuyarak ekrana yazdirmaktir. Sekil 3.12°de uygulama ile cihaz arasinda
bluetooth baglantis1 kurulmasina, Sekil 3.13’de ise Arduinodan gelen verilerin

okunmasina iliskin kod blogu gosterilmektedir.

| ListPicker1 - =0

0 ListPicker1 - B Text - i

Listrickert - il Seiection -

(e i BluetoothClierd - ) IsConnected -
then Clock] - B Timer AlwvaysFires - R

ListPickerl - BN “isible - R
Labeld - 8 to

fugerilimlabel - B8 Yizible ~ W]
. =

skimiabel -+ B visible - B0
(akim - W isibie - R trus -
(ouciahel « W visible « REMC false -
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[batgeriim « ) isible - K0S

Sekil 3.12 Bluetooth baglantisina iligskin kod blogu.
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Sekil 3.13 Verilerin okunmasina iligkin kod blogu.

MIT App Inventor ortaminda hazirlanan tasarim, uygulama dosyasina doniistiiriilmekte
ve Android isletim sistemine sahip olan cihazlarla uyumlu olarak kullanilmaktadir. Resim

3.7°dE uygulamanin ¢alismasina iliskin ekran goriintiisii gosterilmektedir.

Zreen?
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FVGERILIM 172
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SARJ AZIK

Resim 3.7 Uygulamanin ekran goriintiisii.

Ekrandaki bilgiler, Arduino ile sensorlerden okunan verilerin degisimi ile es zamanl

olarak gilincellenmektedir.
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4. BULGULAR

Calismada maksimum gii¢ noktasini takip eden, degistir gozle algoritmasini kullanan,
Arduino ile kontrol edilen bir solar sarj kontrolorii gerceklestirilmistir. Giinesten
fotovoltaik paneller araciligiyla daha verimli bir sekilde elektrik enerjisi elde edilmesi
amaglanmistir. Bu boliimde solar sarj kontroloriine ait deneysel sonuglar incelenmistir.
Gelistirilen solar sarj kontroloriine akiimiilatdr ve fotovoltaik panel baglantisi yapilarak
deney diizenegi olusturulmustur. Devrede {izerinde bulunan panel ve akii girislerine

dogrudan baglant1 yapilmistir. Sekil 4.1°de olusturulan deney diizenegi gosterilmektedir.

Resim 4.1 Deney diizenegi.

Deneyde 50W giiciinde polikristal fotovoltaik panel kullanilmistir. Fotovoltaik panele
iliskin elektriksel o6zellikler Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir. Panele ait veriler standart
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test kosullar1 olan 1000 W/m? giines 1smim1 ve 25°C hiicre sicakligi kosullari igin

gecerlidir.

Cizelge 4.1 Fotovoltaik panelin elektriksel 6zellikleri.

Maksimum gii¢ gerilimi

Maksimum gii¢ akimi

Acik devre gerilimi

Kisa devre akimi

Maksimum gii¢

L
Tmp
Voe
Lsc
Prmax

17,30 V
2,90 A
21,60 V
3,17TA
50 W

Sarj kontrolii devresi farkli hava ve sicaklik kosularindan test edilmistir. Yapilan deneyler

2019 yilinda ve 38,730-30,510 enlem-boylam noktalarinda bulunan Afyonkarahisar

ilinde gergeklestirilmistir.

4.1 MPPT Sarj Kontroloriiniin Farkh Sicaklik Degerlerinde Test Edilmesi

MPPT solar sarj kontrolorii devresi, akiimiilator ve fotovoltaik panel ile olusturulan deney

diizenegi farkli hava sicakliklarinda test edilmistir. [sinim siddeti faktoriiniin sonuglarda

olusturacagi etkinin en aza indirilmesi i¢in birbirine benzeyen hava kosullarinda 6l¢iimler

yapilmustir. Fotovoltaik panele ait akim ve gerilim degerleri sarj kontrolorii tarafindan

Olclilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Sicaklik ile maksimum gii¢ noktas1 degisimi.

Ol¢iim No Sicaklik(°C)  Vin (V) Iin (A) Vout (V) P max (W)
1 3 18,82 1,92 13,2 36,13
2 7 18,54 1,92 13,1 35,59
3 10 18,35 1,93 13,1 35,41
4 12 18,12 1,94 13 35,15
5 16 17,90 1,93 12,90 34,54
6 18 17,70 1,93 12,83 34,16
7 20 17,65 1,93 12,81 34,06
8 23 17,40 1,94 12,75 33,75
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Cizelge 4.2 (Devam) Sicaklik ile maksimum gii¢c noktasi degisimi.
9 25 17,25 1,94 12,70 33,46
10 27 17,15 1,94 12,66 33,27

Degerler incelendiginde giris voltaji (Vin) degerinin sicaklikla ters orantili olarak

degistigi, buna bagli olarak maksimum gii¢ noktasinin da asag dogru kaydigi

goriilmektedir.

4.2 MPPT Sarj Kontroloriiniin Farklh Hava Kosullarinda Test Edilmesi

Isinim siddetinin maksimum gii¢ noktasindaki degisime etkisini belirlemek i¢in farkli
hava kosullarinda ve yaklasik olarak benzer sicakliklarda giris-cikis gerilimi, akim degeri
dl¢iilmiis, maksimum gii¢ degeri hesaplanmustir. Olgiimlere iliskin veriler Cizelge 4.3” te
gosterilmektedir. Cizelge 4.3’te bulutluluk derecesi ¢oktan aza dogru siralanmstir. 1
numarali ol¢iim havanin en bulutlu oldugu, 8 numarali Sl¢iim ise havanin agik ve

golgelenme oraninin en diisiik oldugu dl¢limii ifade etmektedir.

Cizelge 4.3 Isinim ile maksimum gii¢ noktas1 degisimi.

Olciim No Hava Durumu Vin (V)  Tin(A) Vout (V) Pmax (W)
1 Bulutlu 16,45 0,28 4 4,03

2 Parcal1 bulutlu 18,00 1,15 9,98 20,70

3 Parcal1 bulutlu 18,20 1,70 12,23 30,94

4 Parcal1 bulutlu 18,30 1,75 12,42 32,02

5 Parcal1 bulutlu 18,35 2 13,3 36,70

6 Giinesli 18,00 2,15 13,6 38,70

7 Giinesli 17,85 2,25 13,9 40,16

8 Giinesli 18,5 2,20 14,1 40,70

Cizelge 4.3 incelendiginde maksimum gii¢ noktasinin, 1s1n1m siddetinin artmasiyla pozitif
yonde bir hareket gosterdigi goriilmektedir. Isinim siddetinin artmasiyla akim ve gerilim
degerlerinde degisimler goriiliirken, glicteki artis akim degerinin artmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.3 MPPT Sarj Kontroloriiniin, Akiimiilatoriin Farklh Doluluk Oranlarinda Test
Edilmesi

Solar sarj kontrolorii devresi, sarj tiiriinii fotovoltaik panelden elde edilen giic ve
bataryanin doluluk oranini dikkate alarak belirlemektedir. Batarya ve fotovoltaik panel
parametrelerine gore tekrarlanan, sistemin sarj etme, sarj1 kesme ya da sarj tiiriini

belirlemesine iligkin deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Batarya ve panel degerlerine gore sarj olma durumu.

OliimNo  Vbar(V)  Vin(V) In(A)  Pmax(W)  SarjOlma

1 11,40 10,55 0,01 0,10 Kapali
2 10,20 11,20 0,65 7,28 Acik
3 11,65 12,45 2,55 31.75 Bulk
4 12,2 14,40 2,60 37,44 Float

Tabloda; panel giiciiniin ¢ok diisiik oldugu durumlarda sarj durumunun kapali olarak
belirlendigi, panel giiniiniin diisiik ve bataryanin tam sarjli olmadigi durumda sarjin agik
tutuldugu goriilmektedir. Batarya tam sarjli duruma ulasana kadar bulk sarj ile sabit
gerilim altinda sarj edilmekte, ardindan float sarj ile tam sarj durumunun saglanmasi i¢in
14,4 Volt seviyesine ulagilmaya c¢aligilmaktadir. Devrenin farkli sarj durumunda
calismasina iligkin devrede bulunan LCD ekran goriintiileri Resim 4.2°de

gosterilmektedir.
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Resim 4.2 Farkli sarj durumlarinda LCD ekran goriintiisii.
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4.3 Emiilator Tarafindan Hesaplanan Maksimum Gii¢c Noktas1 Degerleri

Sarj kontroloriiniin farkli atmosfer kosullari altinda maksimum giic noktasini takip
edebilme yeteneginin kontrol edilebilmesi i¢in Magna Power firmasinin gelistirdigi
Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation (PPPE) programimin 2.0.0.12
versiyonu kullanilmistir. Bu programa fotovoltaik panelin katalogunda yer alan degerler
girildiginde; emiilator, giines pili davranist gostermekte ve maksimum giic noktasini
belirlemektedir. Programa tanimlanan panel karakteristiklerinden yararlanarak ¢ikis

akimini ve gerilimini degistirebilmektedir.

Emiilator programlar, donanimsal olaylar1 yazilim olarak taklit etmekte kullanilmaktadir.

Resim 4.3’te bu programin arayiiz ekran1 gosterilmektedir.
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Resim 4.3 Magna Power PPPE kullanic arayiizii.
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Caligmada; solar sarj kontrolii devresinin maksimum gii¢ noktasini izleyip izlemediginin
tespiti i¢in fotovoltaik panele ait karakteristiksel veriler ile 1g1nim, sicaklik verileri
programa girilmistir. Programin belirledigi maksimum gii¢ noktas1 ile sarj kontrolorii
devresinden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Emiilator ve kontroldr devre degerlerinin karsilagtirilmasi.

Olciim No S1caklik(°C)  Vmpp Timpp Vemulator I emulator
1 3 18,82 1,92 18,93 2,03
2 7 18,54 1,92 18,72 2,03
3 10 18,35 1,93 18,56 2,06
4 12 18,12 1,94 18,33 2,06
5 16 17,90 1,93 18,11 2,04
6 27 17,15 1,94 17,53 2,02

Cizelgede emiilator sonuglari ile devreden elde edilen sonuglarin ayni olmadigi fakat
yakin degerler aldig1, akim, gerilim ve maksimum gii¢ noktalarindaki artig ve azalislarin
benzer sekilde degisim gosterdigi goriilmektedir. Gergek kosullardaki fiziksel bozulma,
golgelenme, panelin kirlenmesi, hava kosullarindaki ani degismeler sonuglardaki bu

farklilasmanin nedeni olarak gosterilebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerji; 1s1nim siddeti, sicaklik, gélgelenme, kirlilik,
fiziksel deformasyon gibi nedenlerle degiskenlik gosterebilmektedir. Ayn1 zamanda bir
fotovoltaik pilden elde edilen akim ve gerilim lineer olmayan bir sekilde degismekte, bir
egri cizmektedir. Bu egri lizerinde akim ve gerilim degerleri ¢arpiminin maksimum
oldugu bir nokta vardir ve bu nokta maksimum gii¢ noktasi olarak adlandirilmaktadir. Bir
panelden maksimum giic noktasinda enerji elde edilmesi, maksimum verimliligi
saglamakta ve enerji kayiplarinin oniine gegmektedir. Maksimum gii¢ noktasinin takibi
icin farkli yontemler kullanan maksimum gili¢ noktasi izleyiciler kullanilmaktadir.
Sebekeden bagimsiz sistemlerde fotovoltaik panelden elde edilen enerji ile dogrudan
akiimiilatorii sarj etmenin sakincalari bulundugu icin akiimiilatériin maksimum gii¢
noktasinda bir solar sarj kontrolorii tarafindan sarj edilmesi uygundur. Sarj kontrolorii
kullanmak yiikiin dogru bir gerilimle beslenmesini saglayacagi gibi akiimiilatoriin
Omriiniin uzamasini saglamakta, akiiniin asir1 sarj olmasinin ya da tamamen bosalmasinin
oniine ge¢cmektedir. Bu caligmada bir MPPT solar sarj kontrolorii gergeklestirilmis, farkl

atmosfer kosullar altinda test edilerek sonuglar1 gézlemlenmistir.

MPPT solar sarj kontroldriiniin Arduino ile gerceklestirilmesi; devrenin kolay
tasarlanmasini, sade bir yapida olmasini, kolay programlanmasini saglamigtir. Donanim
elemanlarinin modiiler yapida olmasi1 herhangi bir ariza durumunda arizanin

giderilmesini kolaylastirilmistir.

Sarj kontrolorii devrelerinin {izerinde ekran olan ve ekran olmayan modelleri
tasarlanmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde sistemin ilk kurulumunun yapilmasi ve kendi
haline birakilmasi uygun degildir. Ozellikle birden fazla panelin kullanildig1 sistemlerde
bir panelde olusabilecek ariza, diger panellerin enerji tiretimini de etkileyebilmektedir.
Solar sarj kontrolorii devresinde olusabilecek bir ariza akiiniin tamamen bosalmasina ya
da asir1 sarj olmasma neden olabilmektedir. Bu nedenle sistemin gorevli personel
tarafindan takip edilmesi uygundur. Calisma kapsaminda gelistirilen devre iizerinde,
verilerin takibinin yapilabilmesi icin bir LCD ekran ve bir bluetooth modiilii

bulunmaktadir. Kullanici LCD ekran iizerinden akim, gerilim, batarya doluluk orani, sarj
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olma durumu gibi bilgileri dogrudan okuyabilmektedir. Baz1 sistemlerde panellerin
kurulum konumu itibariyle ekrani gorebilmek her seferinde miimkiin olmayabilmektedir.
Sisteme eklenen bluetooth cihazi sistemden aldigi verileri gelistirilen bir Android
uygulamasina gonderebilmekte, bu veriler kullanici tarafindan agik alanda 100 metre
mesafeye kadar cep telefonu, tablet gibi mobil cihazlar vasitasiyla
goriintiilenebilmektedir. Yapilan deneylerde verilerin anlik olarak aktarildigi, herhangi
bir kesinti problemi yasanmadigi belirlenmistir. Verilerin daha uzak mesafelerden
goriintiilenmesi gereken durumlarda, sisteme internet modiilii eklenmesi ve verilerin bir
web sunucusu iizerinden kullaniciya aktarilmasi faydali olacaktir. Birden fazla solar sarj
kontrolii kullanilmasi gereken sistemlerde biitlin bilgilerin tek bir kullanici panelinde

toplanmasi sistemin kullanilabilirligini arttiracaktir.

Maksimum gii¢ noktasina; fotovoltaik panelin karakteristiksel 6zellikleri, panelin agisi,
1sinim siddeti ve sicaklik etki etmektedir. Isinim siddetinin etkisinin belirlenmesi igin
gerceklestirilen deneysel calismada bulutlu, pargali bulutlu ve gilinesli havada yapilan
Olciim sonuglar1 kaydedilmistir. Akim, gerilim ve maksimum gii¢ degerinin 1g1nim
siddetinin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Unlii ve arkadaslar1 (2015) yaptiklari
benzetim ¢alismasinda 151¢1in maksimum gii¢ noktasini arttirdigini belirlemistir. Bu sonug

alanyazindaki diger sonuglarla ortiigmektedir.

Caligmada, sicakliktaki artis ya da azalisin panelden elde edilen giiciin maksimum
noktasini degistirip degistirmedigi arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda sicakligin
artmastyla birlikte panel geriliminin diistiigii buna bagli olarak maksimum gii¢ noktasinin

asagiya ¢ekildigi belirlenmistir.

Istnim miktarinin artmasi genellikle sicakligin da artmasma neden olmaktadir. Bu
nedenle 1s1nim siddetinin maksimum gii¢ noktasin1 arttirmasi ve bununla birlikte
sicakligin maksimum gii¢ noktasini azaltmamasi i¢in panelleri hava sirkiilasyonunun
oldugu bolgelere yerlestirmek faydali olacaktir. Panellerin giinesi uygun agida gdrmesi

maksimum gili¢ noktasini arttiracaktir.

MPPT solar sarj kontroloriinden elde edilen veriler, emiilatdr programina fotovoltaik
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panel oOzellikleri girilerek elde edilen verilerle karsilastirilmig, sonuglarin tam olarak
ortiismedigi fakat biiyiikk oranda yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Sonuglarin farklilik
gostermesi; gercek atmosfer kosullarinda sicaklik ve 1s1mim siddetindeki degisikliklerin
anlik olarak gerceklesmesi fakat emiilatdr programindaki parametrelerin siirekli sabit

kalmasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanmaktadir.

Ileriki galismalarda sarj kontroldriiniin verimliliginin arttirilmasi, cihazlarin birbiri ile
haberlesmesi, anahtarlamadan meydana gelebilecek bozulmalarin 6niine gegmek ig¢in
yumusak anahtarlama teknikleri gelistirilmesi, maksimum gili¢ noktasini ararken olusan

salimimlarin azaltilmasi i¢in algoritma gelistirilmesi arastirilabilecek konular arasindadir.
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