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OZET

Giines Izlemeli Fotovoltaik Pillerin Mobil Ol¢iim Istasyonlarina Uygulanmasi

Cesitli amagclarla kullanilan 6l¢iim istasyonlarmmin mobil hale getirilmesi, O6lgii
sistemlerinin enerji gereksinimlerinin karsilanmasi ve Ol¢ii sistemlerinden elde
edilecek verilerin belirli merkezlere aktarilmasi teknolojik ve ekonomik olarak biiyiik
bir gereksinimdir. Sistem bu gereksinimleri karsilamak amaciyla yapilan bir tasarim
ve imalat calismalarini igermistir.  Gelistirilen sistemle cesitli amaglarla 6l¢iim
alinmasi, Ol¢li  aletlerinin  enerji  beslemeleri ve verilerin  aktarilmasi
gergeklestirilmistir. Boylece sistem ileride yapilacak tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 projelerine, jeofiziksel caligmalara, meteorolojik ¢alismalara ve her tiirlii

bilimsel, teknolojik, askeri, uzay vb. ¢alismalara destek ve temel niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Pilleri, Giines Izleme, Mobil Olciim

Istasyonu



ABSTRACT

Application of Photovoltaic Cells with Solar Tracking to Mobile Measurement
Plants

Measument stations which are used with different aims to be mobile, to supply the
energy of measurement systems and to transfer data which are collected from
measurement systems to specific centers, are very important as economical and
technological. The system included some study of design and manufacture for
supplying this necessities. To be improved system become true to take measure with
different aims, to supply energy of by measurement tools, and to transfer of data. So
the system will be basic and support to all projects of renewable energy resources
which will be made in the future, to every kind of studies of geological,

meteorological and scientific, technological, military, space etc.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaics, Solar Tracking, Mobile Measurement

Plants
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TESEKKUR

“Giines izlemeli Fotovoltaik Pillerin Mobil Olgiim Istasyonlarma Uygulanmas1”
baslig1 altinda diizenlenen bu tezin hazirlanmasinda, hertiirlii tesvik ve destegi veren,
bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim kiymetli hocam, Sayin, Yrd. Dog. Dr. Sevki

Yilmaz GUVEN beye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismaya proje desteginden dolayr S.D.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Y®onetim

Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢aligmalarim esnasinda yardimlarini esirgemeyen, hertiirlii tesvik ve destegi
veren kiymetli hocam Saym, Yrd. Dog. Dr. Ibrahim UCGUL beye, yardimlarindan
dolayr Hamit ARMAGAN beye, Zeki CAYDAR beye, Mustafa BASKOK beye,

sabirlarindan dolay1 kiymetli kiz kardesime de tesekkiirlerimi sunarim.

Ramazan SENOL
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SIMGELER DiZIiNi

:Bagil hava kiitlesi

:Gelis acis1 (°)

:Yiikseklik Agisi (°)

:Gilines azimut agis1 (°)

:Yiizey azimut agis1 (°)

:Deklinasyon agist (°)

:Zenit agisi (°)

:Enlem agis1 (°)

:Saat agis1 (°)

:Egim Agis1 (°)

:y1l igindeki giin numarasi

:Diizeltme faktorii

“Yataya gelen giines 1sinim1 miktar: (W/m?)

‘Maksimum direkt giines 1s1n1im1 (W/m?)

‘Egik yiizeye dik direkt giines 1s1nim1 miktar1 (W/m?)

:Pv panel {izerine gelen 1s1n1imin yatay diizleme gelen 1s1nima orani.
:Egimli bir yiizeyde difiiz 15mim miktar1 (W/m?)

‘Yatay bir yiizeydeki difiiz 1stnim miktar1 (W/m?)

:Yayili 1s1n1m orant

:Bulutluluk faktorii

:Egimli bir yiizeyde yansiyarak gelen 1s1mm miktar1 (W/m?)
‘Egimli bir PV panel yiizeyine gelen toplam 1s1nim miktart (W/m?)
:Dolum carpani

:Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi (V)

:Maksimum gii¢ noktas1 akimi (A)

:Acik devre gerilimi (V)

:Kisa devre akimi (A)

:Giines pilinin ¢ikis giicii (W)

:Giines pilinin verimi

:Hiicre sicakligi (°C)

:Referans giines 1s1n1imda giines pilinin verimi
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:Referans sicaklikta hiicrenin sicakligi (°C)
:Giines pilinin sicaklik katsayisi (°C™)

:Birim alandaki PV 1s1l kay1p katsayisi(W/m?/°C)
:Yutma katsayisi

:Ortam sicakligi (°C)

:PV modiiliin giines gecirgenligi

:Giin i¢indeki maksimum ve minimum sicaklik arasindaki zamani (dk)
‘PV dizisinin alan1 (m?)

:PV dizisinin verim kaybi faktorii

:Gilig iyilestirme aygitlarinin verimi

:PV dizisindeki kablolarin verimi

Jdsinim (W/m?)

:Standart test sartlarinda Pv modiil verimi
:Hiicre sicakligindan (RRC sartlar1) dolay1 olusan modiil verimi

:Modiil yitirim verimi
:Golgeleme verimi
:Omik ve Hata verimi

:Ortalama inverter verimi
:Ortalama akii depolama verimi

:Inverter kayiplari

:Inverter sabit yiik — bagimsiz kayiplar
:Inverter degisken yiik — bagiml1 kayiplari
:Inverterin %10 ¢alismadaki verimi
:Inverterin %100 ¢alismadaki verimi

:Y1llik enerji tiretimi (kWh / kWp)
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Yr :Son enerji kazanci

P, : Kurulu peak giic (kWp)

Epy :Giines pilinden son alinan enerji (W)
Pr :Performans orani

Q :Sistemin teknik kalitesi

Yr :Referans enerji kazanci

Ha ‘Verilen diizlemdeki 1smnim (W/m?)

Gsts  :Standart test sartlarindaki 151n1m (W/m?)
nsts  :Standart test sartlarindaki modiil verimi

Nsys :Sistem verimi

Amod  :Modil alanindan (rnz)

CE  :Uretilen elektrigin maliyeti (YTL/kWh)

CC PV sistemin ana maliyeti (YTL/ Wp)

L Yk akimi (A)

Viead :Yik gerilimi (V)

L :Bobin (Henry)

ton-tofr :Anahtarlama frekanslari i¢in acik ve kapali siire ifadeleri
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1. GIRIS

Enerji, uygarligin temel taslarindan biridir. Enerji kaynaklari fosil kokenli ve
yenilenebilir kokenli olabilir. Yenilenebilir kaynaklardan nihai olarak iiretilen
elektrik enerjisi ayrica bir Oneme haizdir. Teknolojik, endiistriyel ve ticari
faaliyetlerin yiiriitilmesinde en 6nemli rol 6zellikle elektrik enerjisinindir. Elektrik
enerjisinin liretimindeki en kii¢iik bir aksama dahi, temel endiistri ile ticari gelismeler
ve baglantilarda karmasaya yol agmakta, giinliik hayatt olumsuz olarak

etkilemektedir.

Giliniimiizde konvansiyonel enerji kaynaklarinin azalmasi ve ekolojik unsurlar yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Diinya niifusunun giderek
artmasi sonucunda, konvansiyonel enerji kaynaklarmin 100 yillik bir siirecte
tilkenebilecegi kaygisi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaglarinin,
belli bir oranda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilanmasi diislincesini hizla

yayginlastirmaktadir.

Diinya enerji liretiminin biiyiik bir boliimi fosil yakitlarindan elde edilmektedir.
Tablo 1.1 den de goriilebilecegi gibi fosil enerji teknolojilerinin ¢evreye verdikleri
zararlar onemli boyuttadir. Oysaki yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimi
yayginlastirilarak fosil yakit kullanimi azaltilip, g¢evreye olan zararlar en aza
indirilebilir. Diinya ortalamasmin 5 kat1 fazla CO, emisyonu olan ABD’ de 2010
yilina kadar 1 milyon ¢atiya fotovoltaik (pv) sistem kurularak bir yilda 850 000
aracin Urettigi karbon emisyonu kadar bir emisyon azalmasi saglanacagi

belirtilmektedir ( Spiegel vd,2000).

Tablo 1.1 Enerji teknolojilerinin ¢evresel etkileri (Markvart, 1994)
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degisikligi tehdidi karsisinda somut Onlemler alinmasi gerekliligi aciliyet
kazandikc¢a, sonsuz ve temiz yenilenebilir enerji kaynaklari kullannmina artan bir
yonelim oldugu gozlenmektedir. Ornegin, 1997 yilinda Avrupa Birligince
yaymlanan Yenilenebilir Enerjilere Iliskin Beyaz Belge, 2010 yilma kadar iiye
devletlerde tiiketilen tiim elektrigin % 23,51 olan 675 milyar kilowatsaatin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilmesini Ongdriiyor. Yenilenebilir enerji
tanim1 i¢ine sakincalari nedeniyle dev hidroelektrik santrallar alinmamistir. Beyaz
Belge’de yenilenebilir enerjilerden iiretilmesi hedeflenen 675 milyar kilowatt saatin,
355 milyar kilowatt saati (%12,4) hidroelektrik (dev barajlar harig), 230 milyar
kilowatt saati (%8) biyokiitle, 80 milyar kilowatt saati (%2,8) riizgar, 7 milyar
kilowatt saati (%0.2) jeotermal, 3 milyar kilowatt saati (%0.1) ise giines (fotovoltaik)
enerjisinden saglanacaktir(Uggiil, 2004).

Ancak, fosil kaynaklardan elde edilen yakitlarin ¢evreye olan zararlar1 her gegen giin

artmaktadir. Sonugta, yeni alternatif enerji kaynaklari arayis1 hizlanmaktadir.

Diinyamizda, 1970’li yillarda yasanan enerji krizleri, enerji iiretimi, enerji tiikketimi
ve enerji yapilarinda onemli degisiklikleri beraberinde getirmistir. Enerji tasarrufu
politikalar1 uygulanmis, petrole bagimlilik azaltilmis, komiir ve dogalgaz 6nem
kazanmig ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin ve yaygin olarak istifade
edilmesi i¢in ¢aligmalara baslanmistir. Fosil yakitlara bagimliliktan kurtulmak icin
giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve dalga enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelmek gerektigi goriilmektedir.

Niikleer enerjinin de yapilan olumsuz propagandalarin da etkisiyle halkin tepkisini
kazanmasi, hiikiimetlerin yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde calismalara daha
fazla fon ayirmasini saglamistir. Giiniimiizde, fosil kdkenli enerji kaynaklarina rakip
olabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin baslicalar1 giines enerjisi, hidrolik
enerji, jeotermal enerji ve riizgar enerjisidir. Elektrik tiretiminde kullanilan enerji
kaynaklar1 arasinda, niikleer enerji ve jeotermal enerji harig, diger tiim kaynaklar
giines kokenlidir. Ayni zamanda diinyay1 yasanabilir bir gezegen yapan da giines

enerjisidir (Wilson vd, 1975).



Bir yilda diinya iizerine gelen giines enerjisi miktar1 814x10'" TEP ( ton esdegeri
petrol ) ile bilinen komiir rezervinin 50 kati ve bilinen petrol rezervinin 800 kat1 gibi
gorkemli boyuttadir(Gengoglu vd, 2000). Diinyada 8 tilke komiir rezervlerinin % 89’
una sahiptir(Sayigh,1999). Buna karsin 6zellikle riizgar ve fotovoltaik enerji olmak
lizere yenilenebilir enerjiler ise tim yeryiiziine dagilmistir ve petrol, dogalgaz,

komiir gibi belirli tilkelerin tekelinde degildir.

Gilinlimiizdeki bilgilere gore gilines, emisyon sicakligt 5750 K olan 1.400.000 km
capinda akkor halde bir kiiredir. Giines tarafindan yaymlanan toplam gii¢ ise 4x10>

kw’dir.

Diinyanin ylizey sicakligini gilinesten gelen enerji belirler. Diinya ylizeyini 1sitan
enerji, giinesten gelen kizilotesi dalga boyundaki enerjidir. Bu enerjinin bir kismu,
atmosfer tarafindan gecirilerek yer yiizeyine ulasir ve oradan yansiyarak uzaya geri
doner. Karbondioksit (CO,), Metan ve NOy gibi gazlar, atmosferin iist tabakalarina
yerleserek, yerden yansiyan enerjiyi tekrar ylizeye yonlendirir. Bdoylece ylizey
sicakligl artmig olur. Bu olay, Sera Etkisi (Green House Effect) olarak adlandirilir.
Sera etkisini olusturan gazlarin basinda CO, gelmektedir. Atmosferdeki CO, orani,
son 200 yilda %30 artmistir. Bunun baglica sebebi, fosil kokenli yakitlarin
kullanilmast ve ekvator bolgesinde bulunan yagmur ormanlarinin kapladiklar1 alanin
hizla azaltilmasidir. Sera etkisi sonucu, son 140 yil i¢in diinyanin global
sicakligindaki degisim sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Diinyanin global sicakligindaki degisim (Batman, 2001).



Iklim degisiklikleri ile ilgili 1997 yilinda yapilan Kyoto konferansinda, eger bir
onlem alinmazsa, global sicaklifin 6niimiizdeki her on yil i¢in 0.5 derece artarak,
2050 yilinda giinlimiizdekinin 1.6 derece, yiiz yil sonra ise 3.5 derece iizerinde
olacag1 Ongoriilmiistiir. Atmosfer dismna gelen giines enerjisi, yil icinde kiiciik
oynamalar gosterse de sabit ve kesintisizdir. Fakat yer ylizeyine ulasan enerji,
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu belirli periyotlarda kesintiye ugrar.
Ayn1 zamanda atmosfer i¢indeki bulut hareketleri ve atmosfer icindeki c¢esitli
partikiiller de enerji siddetinde degismeler yapar. Tiim bu olumsuzluklarina ve giines
panellerinin pahali olmasina karsin, temiz bir enerji kaynagi olan gilinesten dogrudan
elektrik enerjisi lireten santrallere ilgi, giin gectikce artmaktadir. Glinesten dogrudan
elektrik enerjisi elde edilmesi, Fotovoltaik (PV) giines pilleri ile yapilmaktadir. PV
giines pillerinin kokeni, 1839 yilinda Becquerel’in elektrotlar daldirilmisg bir
elektrolite 151k diistiiglinde bir gerilim endiiklendigini gostermesine dayanmaktadir.
Benzer bir etkiyi Adams ve Day, 1877°de, kat1 selenyum {izerine 1s1k diisiirerek
gbézlemlemislerdir. 1914°de, selenyum giines pillerinin giines 15181 enerjisini dogru
gerilim elektrik enerjisine c¢evirmedeki verimi %]1’ler civarina ¢ikarilmistir.

(Batman, 2001)

PV sistemler sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak iizere iki temel gruba
ayrilir. Sebekeden bagimsiz (stand-alone) PV sistemlerin yiikiin gerektirdigi
enerjinin tamami giines pillerince karsilanir ve kesintisiz enerji saglayabilmek igin 3-
5 giinliik enerjinin depolanmasina ihtiya¢ vardir. Bu tiir sistemlerde depolama
maliyetleri sistem maliyetlerinin yaklasik {igte birini olusturmaktadir ve ancak
elektrik sebekesinin ulagamadigi yerlerde ekonomik olabilmektedirler.Son yillarda
giines pillerinde iretilen enerjini depolanmadan  direkt enterkonnekte elektrik
sebekesine aktarilmasi yontemi yayginlagsmis ve sebekeye bagl (grid-connected) PV
sistemler ortaya ¢ikmistir.Sebekeye bagli PV sistemler, sebekeden bagimsiz olanlara
gore depolama maliyetinin olmamasindan dolay1r daha ekonomik ve depolama

kayiplarinin olmamasindan dolay1 daha verimlidir.Sebekeye bagl sistemler;
- Merkezi PV gii¢ santralleri

- Dagitilmis PV cat1 sistemleri



olmak iizere iki gruba ayrilir.PV gii¢ santralleri, enterkonnekte sebekenin tepe giic
(peak load ) gereksinimlerine destek olmak amaciyla kurulan biiyiik giigte (MWp)
santralleridir. Sebekeye bagli PV cat1 sistemleri ise, evlerin c¢atilarina yerlestirilen 1-
50 kWp giiciinde, cift yonlii sayac¢ kullanimi ile net enerjinin faturalandirilabildigi
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde enerji depolanmamakta, PV orgiiden alinan enerji
direkt olarak elektrik sebekesine aktarilip,en yakin noktadaki yiiklerin bu enerjiyi
kullanmas1 saglanmaktadir. Béylece enerji ¢ok uzak noktalardan taginmadigi igin
enterkonnekte sebekenin iletim ve dagitim kayiplart da azaltilmis olmaktadir

(Boztepe, 2002).

Belirli bir agiyla sabitlenmis pv sistemlerinde performans, mevsimsel ve giin boyu
degisen giinesin konumu ve agis1 ile degismektedir. Giin boyu maksimum giic

iretimi i¢in giinesin izlenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

1.1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI ICERISINDE GUNESIN
YERI

1.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Nelerdir?

Tiirkiye cografi konumu itibariyle giines kusagi igerisinde yer alip, giines enerjisi
kullaniminin uygun oldugu bir iilkedir. Ulkemizde giines enerjisi potansiyeli cografi
bolgelere gore degisim gostermektedir. Bu durum tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Dagilimi (Anonim 1)

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJIiSi(kWh/m*-y1l) (Saat/y1l)
| G.DOGU ANADOLU I 1460 I 2993 |
| AKDENiZ I 1390 I 2956 |
| DOGU ANADOLU I 1365 I 2664 |
| iC ANADOLU | 1314 | 2628 |
| EGE I 1304 | 2738 |
| MARMARA I 1168 | 2409 |
| KARADENIZ I 1120 I 1971 |

Gergekte biitiin enerji kaynaklar1 giinesten tiiremistir. Enerji kaynaklari, iiretildigi
miktarlar g6z Oniine alinarak, “birincil enerji kaynaklar1” ve “ikincil enerji
kaynaklar1” olarak iki grupta incelenebilir (Kilig,1983), (Uyarel,1987). Birincil enerji

kaynaklari; fosil kaynaklar (komiir, petrol, v.s.), hidrolik enerji ve niikleer enerji,



ikincil enerji kaynaklar1 ise, glines enerjisi, jeotermal enerji, gel-git enerjisi, dalga
enerjisi, riizgar enerjisi, fizyon enerjisi vb. enerji kaynaklaridir. Giinlimiizde enerjinin
eldesinde biiyiik oranda birincil kaynaklar kullanilmaktadir. Temel enerji kaynaklari
hizla tiikenmekte olup diinya niifusu siirekli artmaktadir. Diinya niifusunun enerjiye
bagimlilig1, enerji agigimi siirekli olarak biyiitmektedir. Bu temel enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmesi insanligi daha uzun Omiirli enerji kaynaklarina
yoneltecektir. Bu kaynaklardan en 6nemli ikisi niikleer ve giines enerjisidir. Niikleer
enerjinin ileri teknoloji ve maliyete ihtiya¢ duymasi ve bunun yaninda gevreye olan
zararlar1 sebebiyle kullanilabilirligi kisitlidir. Glines enerjisi ise yaygin kullaniminda
yuksek ve o0zel teknoloji gerektirmez. Gilines enerjisi genel olarak konutlarda,
sanayide, tarimda, 1s1l enerji uygulamalarinda (proses enerjisi) ve elektrik enerjisi

iiretiminde (PV ve 1s1l gii¢ santralleri) kullanilir (Uggiil vd., 2003).

1.1.2. Tiirkiye’nin, Mevcut Enerji Kaynaklariin Uretim Ve Tiiketim
Durumlan

Tiirkiye’ nin; niifusu yilda ortalama 9% 1.5 diizeyinde artmaktadir.
Ekonomisi 1980-2001 aras1 yilda %3,65 biiytimiistiir.

Kalitesi diigitk komiir disinda, petrol ve dogal gaz gibi birincil enerji kaynaklar

zayiftir.

Diinya rezervlerinin % 64’linlii olusturan bor tuzlar1 disinda, baskin bir maden

kaynag1 yoktur.

Kiiciik akarsu, riizgar ve gilines enerjisi potansiyelleri dikkate degerdir.

Enerji arz1 1990-2001 arast % 4.3 artmistir. Oysa Avrupa ortalamast % 0.8 dir.

2001 enerji arzinin % 39.6’s1 petrol, % 19°u dogal gaz, % 16.8°1 linyit, %5°1 diger,
% 2.6’s1 hidroelektrik kaynaklardan saglanmistir.

2001 yil tiiketimi sektorler arasinda % 36 sanayi, % 35 konut ve hizmet, % 21
ulastirma ve % 5’1 tarim sektoriinde kullanilmistir.

2001y1l1 birincil enerji tiretiminin %51°1 kdmiir, %11 ’1 petrol ve dogal gaz, %7.5’1

hidro, % 23 “ii ticari olmayan kaynaklardan olusmustur.



Enerji tliketimi enerji iiretiminin iizerindedir. 1990-2000 doneminde net enerji
ithalat1 %6 artmistir.

Elektrik Enerjisi tiretiminin yaklasik %40°1 dogal gaz, %30’u kdmiir ve % 25’1 su
kaynaklarini kullanmaktadir.

Diinya nufusunun %1.1, diinya ekonomisinin % 0.68, enerji tikketiminin % 0.86’n1

olusturuyor.

Kisi basina enerji tiiketimi 1.1 tpe ve elektrik tiiketimi 1850 kWs olarak, kisa adi
OECD olan Ekonomik Isbirligi ve Gelisme Teskilat1 icinde en sondadir.

OzetleTiirkiye’de ;

Kisi basina az enerji Uretiliyor, kisi basma az enerji tiiketiliyor, enerji verimli
kullanilmiyor, ¢evre dostu enerji kullaniminda basarili olunamiyor, birincil enerjinin
biiyiik cogunlugu yurt disindan saglaniyor, elektrik enerjisi tiretiminde dogal gaz en

Oonemli paya sahip ve bu pay artiyor.

Diinya Olceginde ;

Diinya niifusunun %15’ini olusturan OECD iilkeleri, diinya enerji tiikketiminin %

68’ini olusturuyor.

Karbondioksit emisyonu 1970 yilina gore yaklagik iki kat artmistir. 2000 verileriyle:
Petrol % 40, Komiir % 39, Dogal gaz % 21 oraninda pay sahibidir.

Kyoto Sozlesmesine ragmen CO2 emisyonu 2020 de 2/3 oraninda artacaktir (Uggiil,
2004).

1.1.3. Isparta ili Elektrik Enerjisi Kurulu Giicleri Ve Uretim Kapasiteleri :

Isparta yoresi hidroelektrik potansiyeli {izerine kurulan kiigiik HES lerle
degerlendirilmektedir. Yore potansiyeli Tablo 1.3’de ve elektrik santralleri Tablo

1.4°de verilmistir (Ucgiil, 2004.2).

Tirkiye’de riizgar enerjisi potansiyelinin tam bir taramasi ve Ol¢iimii heniiz
yapilmamis ve rlizgar atlasi olusturulmamustir. Riizgar ve giines enerjisi gibi
yenilebilir enerji potansiyelinin 6l¢iimiinden sorumlu resmi kurumlar Sl¢iimlerini

sinirl1 sayida noktada yapmaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye’de daha ziyade



Bat1,Glineybati, Dogu Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgelerindeki riizgar

potansiyelinin santral kurmaya elverisli durumda oldugu yetkililerce bilinmektedir.

Tablo 1.3. Burdur- Isparta illeri hidroelektrik potansiyeli.

Havza adx Havza | Su Kurulu Enerji
No Potansiyeli(hm®/y1l) | Gii¢c (GW) | (Gwh/Y1l)

Biiyiik menderes havzast 07 120

Bati1 akdeniz Havzasi 13 129

Antalya Kopriicay Havzasi 09 1584

Burdur Goller Havzasi 10 138

Akarcay Havzasi 11 389

Sakarya Havzasi 12 20

Konya Kapal1 Havzasi 16 80

Toplam 2460 169.4 724.8

Tablo 1.4. Faaliyetteki elektrik santralleri (Isparta)

Santralin adi | Santralin | Faaliyete | Santral tipi Kurulu | Uretim Uretim
statiisii gecis fuily kapasitesi kapasitesi
tarihi (MW) | (ortalama) | (giivenilir)
Gwh / yil Gwh/y1l
Kovadal Teas 1960 Hidrolik-dogal gol | 8.25 35 2
Kovada 2 Teas 1971 Hidrolik-dogal g6l | 51.2 222 15
Aksu(gaykdy) | Uretim S. | 1988 Hidrolik-akarsu 13 35 35
Siitgiiler Uretim S. | 1998 Hidrolik-akarsu 223 12.2 2
Isparta Otoprodii | 2000 Fuel-oil+motorin 11 82.5
mensucat ktor

Resmi olarak Isparta-Gelendost i¢in belirlenmis olan riizgar 6lgiim degerleri burada
degerlendirilebilir bir potansiyel olduguna isaret etmektedir. Riizgar enerjisi
potansiyelinin tespitinin bir an O6nce yapilmasi gereklidir. Riizgar enerjisi 6zel
sektoriin ciddi olarak ilgilendigi alanlardan biridir ve riizgar enerjisi santralleri
kurmak icin diger bolgelerde Bakanliga ¢ok sayida basvuru yapilmistir.Cesmede iki

adet rlizgar enerjisi santrali faaliyete gecmistir.

Tablo 1.5. Isparta-Gelendost Riizgar Hiz Degerleri (m/s
Aylar | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Ortalama

1997 | - - 60|73 |44 |37]- - - - 30 (55|50
1998 | 36|53 (614849 |46|52|42(50|51|30]- 4.7
1999 | 5766|5447 (4653464543 |42|55(52]5.0
2000 |53 (52 |56|63(39[47|48|52|39|41/]3.0(53]|4238
2001 |38 [6.0|48]|6.0]- - - - - - - - 52




Isparta yoOresinde bunlarin disinda biiylik bir biyokiitle rezervi vardir.

biyoyakit, hidrojen enerjisi ve bitlimlii sist rezervlerinin degerlendirilmesine yonelik

projeler gelistirilerek ilimize ekonomik olarak biiyiik katkilar saglanabilir (Uggiil,

2004, 2).

Isparta ili imalat sanayi isyerleri enerji tiiketimi Tablo 1.6°da verilmistir.

Tablo 1.6. Imalat sanayi isyerleri enerji tiiketimi.

Yakitin Tiirii Isparta

TEP Yiizde
Benzin 84 0.07
Elektrik 14526 12.35
6 no.lu fuel-oil 3313 2.82
Kalorifer yakiti
Kok komiirii
L.P.G. 1166 0.99
Linyit 2000
Linyit 3000 67710 57.58
Linyit 4500 1981 1.68
Motorin 229 0.19
Odun 900 0.77
Pamuk Cigidi
Petrol Koku 27677 23.54
Toplam 117585 100

1.1.4. Isparta ili Giines Verileri

Tablo 1.7. Isparta il aylik ortalama giinliik glines Islnim degerleri (Mj / m2)

Ay | 1 | 2| 3 | 4 5 6 7 8 1 9 | 10 | 11 | 12 [Toplam| YillikOrt.
1990{10.6|13.2|19.322.3|24.4(29.2|29.2|26.8|22.0|16.0(10.4| 8.0 {6219.1| 18.62
19919.2111.8|17.2121.0|23.8 [28.5|28.3(26.5|22.1|14.610.6| 7.2 |6727.2| 18.43
19921 9.3 |13.6{16.5(23.4|25.0 (28.0(28.7(26.8|22.4|15.9|10.7| 83 |6974.9| 19.06
199319.2 112,918.5(27.0{23.5(29.4|29.9(27.1|22.6|16.6|11.2| 8.8 |7208.8| 19.75
1994{9.1 |11.8|17.8/21.4|27.0{29.828.6|27.0|22.3|14.5(10.6| 8.3 [6954.7| 19.05
1995|8,5(14.1|117.1|21.7|27.2(29.6|29.1|27.0(22.2|16.4|10.3 | 8.4 |7053.5| 19.32
1996 9.5 |12.7|15.6(22.9(27.3 (30.5(29.3(26.6|21.1|15.3|11.9| 7.6 |7014.8| 19.17
Ay 9,3112.9|17.4|22.825.5(29.3| 29 |26.8(22.1|15.6(10.8| 9.4 | 6879 Yillar
Ort. Ort. 19.1
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Gilines izlemeli mobil O6l¢clim istasyonunun performansinin hesaplar1 yapilirken
Isparta iklimsel verilerinden yola ¢ikilmistir. Bu veriler tablo 1.7 ve tablo 1.8’de

goriilmektedir (Uggiil, 2004,2).

Tablo 1.8. Isparta ili aylik ortalama giinliik glines alma siiresi (Saat / Giin)

Ay (1|2 |3|4]|5] 6| 7|38 9 |10 |11 | 12 |Toplam | YillikOrt,
1990 |5.4(6.0(8,2|7.5(7,3|11.2{11.4{11.4| 9.8 |7.5|4.6|3.3 | 2497.1 7.48
1991 |4.0{4.2|6.3|6.4|6.6| 9.7 [10.2{10.6| 9.8 [6.2|4.8|2.4|24739 | 6.78
1992 |4.0{5.8|5.5|8.5(8.0| 9.7 {11.0{11.6|10.6 |7.5|5.3|3.8 | 2784.6 | 7.61
1993 |4.2|5.5(7.3|7.2|7.1|11.6{12.7(11.9| 10.7 | 8.56.0| 4.5 | 2961.2 8.11
1994 |3,914.9(7.1|7.2{10|12.2{11.1{11.9|10.4 | 6.4|5.3| 4.0 | 2876.6 | 7.88
1995 |3.216.9(6.1|7.1{10|11.4{11.6({11.5|10.2 | 8.5|4.7| 3.8 | 2890.9 | 7.92
1996 |4.4|5.04.7|8.0(9.6/11.9{11.8(11.3| 8.8 |7.1|7.0|2.6 | 2807.5 7.67
AyOrt|(4,2|15.5|6.5/7.4|8.4|11.1{11.4{11.5/10.0| 7.4 |5.4| 4.1 | 2756.0 | Yillar Ort
7.6
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2. KAYNAK BILGISi

Gilines pilleri tizerine diinya iizerinde yapilmis olan pek ¢ok arastirmanin mevcut
oldugu goriilmektedir. Ancak maksimum giiciin elde edilmesi i¢in giinesin izlenmesi
yonteminden ekonomik sebeblerden dolayr hep kacinilmis ve NASA vb. biiyiik
kuruluslarin diginda pek fazla giinesi takip eden sistemler gelistirilmemistir. Ayrica
giinesi izleyen ve cesitli dlctimleri yaparak verilerini kablosuz iletisim yOntemiyle

merkezi bir bilgisayara aktaran mobil 6l¢iim istasyonlarina rastlamak olduke¢a giictiir.

Diinyada bu kadar ilgi goren bu sistemlerin tilkemizdeki durumuna bakildiginda ise
yeni yeni gelisme asamasinda oldugu gériilmektedir. Haziran 1998°de Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIEQ) ve Ege Universitesi’nin ortak projesi ¢ergevesinde Didim EIEI
Gilines ve Riizgar Arastirma Merkezi’nde demostrasyon amaclh 3,8 kWp giictindeki
ve Nisan 2002°de Mugla Universitesi’nde kurulan toplam 50 kWp’lik sebekeye bagl
PV sistem mevcuttur. Ayrica haziran 2005°de S.D.U. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Arastrma Ve Uygulama Merkezi tarafindan 1,5 kWp giiciindeki bir sistem
sebekeden bagimsiz olarak S.D.U. Temiz Enerji Evi alt yap1 projesi kapsaminda
S.D.U. Temiz Enerji Evi’nin enerji ihtiyacim karsilamaya baslamistir. Yine aym
proje kapsaminda giines pilleri ile ¢cevre aydinlatma sistemleri de faaliyete gecirilmis
olup bu sistemlerde kullanilan ekipmanlar sayesinde led lambali aydinlatma

sistemlerine gore daha fazla aydinlik siddeti elde edilmektedir.

Mevcut literatlirlerde giines izlemeli sistemler ya da mobil 6l¢iim istasyonlari

hakkinda yapilmis olan bazi ¢calismalar asagida verilmistir.

Wu ve arkadaslar1 coklu bir giines dizisi (PV)uygulamasi yapmis DC/DC
doniistiirticiiler ile paralel akimlar diizenlemeye ¢alismiglardir. Burada iki adet Pv
ile  maksimum giic noktasi izleme (MPPT) ve akim paylasimi analizini

gergeklestirmislerdir (Wenkai Wu, 2003).

Bachtinn Fas i¢in gilines enerjisi iizerine bir ¢alisma yapmis olup Pv destekli bir
pompalama sisteminin optimum isletme noktasinin izlenmesini incelemistir

(Bachtir1, 2002).
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Fanney ve arkadaslari, Pv’ler ve Pv’lerin testlerini inceleyen bir c¢alisma
yapmiglardir. Burada bir izleme sistemi ele alinmis ve meteorolojik uygulamalarda

kullanilabilecegine deginilmistir (Fanney vd, 2001).

Carlson ve arkadaslari bir giines pilinde izleme sistemini ele almis ve maksimum gii¢

durumuna gore yiik se¢cimini incelemislerdir (Carlson vd, 2002 ).

Kutlu tarafindan yapilan calismada ise ; giines tarlasi modeli goz Oniinde
bulundurularak Isparta’da fotovoltaik enerjiden yararlanma sansi, arastirilmistir.Bu
arastirma esnasinda bir glines pili modilii ile calisan sistem kurularak degisik
kosullarda deneyler yapilmistir. Deney diizenegi; bir gilines pili, sarj regiilatorii
devresi, akiimiilator, DC-AC c¢evirici invertér devresi, transformator, ylik ve olgii
aletlerinden olugmaktadir. Deneyler SDU Kegiborlu Meslek Yiiksek Okulu’nda
yapilmis olup, giines pili tam giineye ve 37° egime yerlestirilmistir. Ancak bu
calismada glines pillerinin giinesi izlemesi ve mobil bir dl¢iim cihazina deginilmeden

sistemdeki bilesenlerin (inverter, akii, vb.) verimlilikleri aragtirilmistir (Kutlu, 2002).

Yesilkaya tarafindan yapilan ¢alismada ise; giines pillerinin mikroiglemci ile konum
kontroliiniin tasarimi ve gerceklestirilmesi konusu ele alinmistir. Bu calismada,
giines pillerinin giinesi izleyerek giin boyu maksimum gii¢ liretimi amaglanmis ve
buna gore elektronik bir sistem gergeklestirilmistir. Giines pilleri ile mobil 6l¢iim
istasyonu ya da Olgiilen verilerin kablosuz veri aktarim yontemiyle transferi

konusuna rastlanilmamistir (Yesilkaya, 1998).

Yapilan bu ¢alismada ise glines pilleri ile mobil Sl¢iim istasyonu ve kablosuz veri
aktarimi uygulamasi ele alinmistir. Cok amaghi mobil Ol¢lim istasyonlarinin
enerjilerini maksimum verimle iiretim yapan ve bu maksimum verimi saglamak i¢in
giines izleme sistemi ile donatilmig fotovoltaik pillerle karsilandigi bir sistemin
analiz hesaplari, tasarimi ve uygulanabilirligi gerceklestirilmistir. Ayrica bu
sistemlerin yanisira 6l¢iim cihazlarindan alinan verilerin kablosuz iletisimle aktarim
islemi de gerceklestirilmistir. Mobil 6l¢lim istasyonunun tasarimi, malzeme se¢imi

ve imalat1 yapilmistir.
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Olgiim verileri, herhangi bir baglantiya ve iletisim hattina ihtiya¢ duyulmaksizin
kablosuz veri aktarim sitemi ile her ortamda merkeze diizenli olarak kesintisiz
iletilmistir. Ancak biitgenin yetersizliginden dolay1 veri aktarim sistemi 100 m olarak
gerceklestirilmigtir. Biitiin sistemin enerjisi giines pilleri ile karsilanacagindan
sebekeden bagimsiz olarak sistem her ortamda calisabilmektedir. Ayrica giines pili
sisteminde maksimum elektrik {iretimi saglanabilmesi i¢in giin boyu giinesi izleyen
bir sistem kullanilmistir. Glinessiz gilinlerde ve gece periyotlarinda da Olgliim

aliabilmesi i¢in bir depolama sistemi mevcuttur.

Gilinesin giin boyu takip edilerek gilines pilinden maksimum giiclin eldesi igin
gelistirilen model sayesinde tasarlanan sistemin giin boyunca dl¢iimleri alinmig ve
elde edilen veriler yardimiyla 1ginim, pil giicii, vb. analizleri ve verimlilikleri ileride
verilmistir. Ayrica sisteme ilave edilen inverter, sarj kontrol karti, akii gibi

elemanlarin da verimlilikleri incelenmistir.

Mobil Olgiim istasyonlarinin, son zamanlarda uzay calismalarina paralel olarak
Onemleri artmistir. Tasarlanan sistemde kablosuz veri aktarim sistemine sadece
sicaklik 6l¢iim sensdrleri ve Olglim sistemi ilave edilmistir. Bu 6l¢iim istasyonlari
sabit istasyonlarin yaninda paradan ve zamandan biiylik bir tasarruf sagladigi gibi
tizerlerinde ufak degisiklikler yapilarak her yerde kolaylikla kullanilabilecegi gibi
degisik amaglara hizmet edecek sekilde uygun 6lcii cihazlart (Isinim, Nem, Riizgar

hizi, vb.) sisteme ilave edilebilir.

Ulkemizdeki &zellikle meteorolojik, jeofiziksel (Depremsel Aktiviteler) vb.
Olctimlerin, siklikla ve degisik yorelerden alinmasi, es zamanli olarak belli
merkezlere iletilmesi ve hemen degerlendirilmesi biiyiik Onem arz etmektedir.
Bunun yanisira 6lglim cihazlariin biiyiik bir kismi yurt disi1 kaynakli oldugundan
bunlarin temin edilmesi lilkemiz ekonomisine biiyiik bir kiilfet getirmektedir.

Tasarlanan sistem daha az sayida 6l¢ii cihaziyla daha ¢ok noktada 6l¢iim yapma

imkan1 vererek ekonomik bir rahatlik getirecektir.

Cesitli amaglarla kullanilan 6l¢iim istasyonlarinin mobil hale getirilmesi, ol¢i
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sistemlerinin enerji gereksinimlerinin karsilanmasi ve Ol¢ii sistemlerinden elde
edilecek verilerin belirli merkezlere aktarilmasi teknolojik ve ekonomik olarak biiyiik
bir gereksinimdir. Sistem bu gereksinimleri karsilamak amaciyla yapilan bir tasarim
ve imalat caligmalarini icermektedir. Gelistirilen sistemle ¢esitli amaclarla 6l¢iim
alinmasi, Ol¢ii  aletlerinin  enerji  beslemeleri ve verilerin aktarilmasi
gerceklestirilmistir. Bu nedenle sistem ileride yapilacak tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 projelerine, jeofiziksel ¢alismalara, meteorolojik ¢aligmalara ve her tiirlii

bilimsel, teknolojik, askeri, uzay vb. ¢aligsmalara destek ve temel niteligindedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. GUNESTEN DUNYAYA GELEN ENERJi
3.1.1. Giinesin Yapis1

Giines, 1.39 x 10° m capinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve diinyadan
ortalama 1.5 x 10" m uzakliktadir. Yiizey sicakligi 5777 K’dir. Bu sicaklik merkeze
dogru 4 x 10° ile 8 x 10° K arasinda degisim gosterir. Sudan 100 kez daha yogundur.
Glinesten gelen raydan enerji cesitli fiizyon reaksiyonlara ugramaktadir. Giinesteki
yiiksek sicakliktan dolay1 elektronlar atom ¢ekirdeklerine ayrilir. Bu sebeple, giineste
serbest elektron ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Dort hidrojen ¢ekirdegi birleserek bir
helyum c¢ekirdegini olusturur. Fiizyon ad1 verilen bu reaksiyon ¢ok yiiksek sicaklikta
olusur. Gilineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir.
Aradaki fark giines 1s1n1mu1 ile olusan enerjiyi verir. Bu enerji ¢esitli dalga boylarinda

1sinlar halinde diinyaya ulasir (Kili¢ vd,1983).

Giines enerjisinden yararlanmada verimin arttirtlabilmesi i¢in, giinesin yer diizlemine
gore, bir yil igindeki hareketinin bilinmesi gereklidir. Giinesten diinya atmosferi
disina gelen enerji, metrekare basma 1300 ile 1400 watt arasindadir. Bu enerjinin en
az %3 1 atmosfer tarafindan yutulmakta veya sacilmaktadir. Bulutsuz acik bir giinde
yere dik olarak gelen giines enerjisi en fazla 1000 W/m® civarinda olabilmektedir.
Gilines 1s1nlart mordtesi, gamma ve x 1sinlarin da ihtiva ederek diinyaya ulasir. Fakat
diinya atmosferini gecerken zararli olan bu 1sinlarin ¢ogu yutulur. Atmosfer disina
gelen gilines 1smnim1 atmosferi gegerken atmosferde bulunan pargaciklar tarafindan
tutularak azalir. Kalan gilines 1s1nmim1 (atmosferik 1s1nim) atmosfer i¢indeki partikiil,
toz ve havadaki molekiiller vasitasiyla yansimaya ugrar. Glines 1smiminin bu
boliimiine difiiz giines 1sinmimi, dogrudan yeryiiziine ulasan kismina da direkt giines
tsimimi denir. Cesitli gok durumlar i¢in toplam 1sinim miktar1 ve yaygin isimim

oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir (Tiris vd, 1997).

Tablo 3.1. Cesitli gok durumlari i¢in toplam 151n1m miktar1 ve yaygin 1s1nim oranlari.

Acik Gok Puslu Gok Tam Kapali Gok

Toplam Isimim 600 — 1000 W/m? 200 — 400 W/m> 50 — 150 W/m®

Yaygin Isinim %10 - %20 %20 - %80 %80 - %100
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3.1.2. Giinesten Gelen Enerjinin Degisimi

Glinesten yer yliziine gelen 1sinim siddeti, giin iginde gelis agisina bagli olarak
degisir. Bu siddet, 6gle vaktinde o giin igindeki en yiiksek degerine ulasir. Bunun

sebebi, giines 1s1nlarinin atmosfer icinde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir.

1367 W/m*

1325 ¢

Atmoster digina gelen igimm giddeti (Wim®)

1300

Ocak Fubal Mard Nean Mayis Hasean Tem., Aug, Eyiul Ekim Wasem frald

Ay
Sekil 3.1. Giinesten gelen enerjinin y1l i¢cindeki degisimi (Batman, 2001)

3.1.3. Giines Istniminin Atmosferde Yutulmasi

Atmosfer disinda giines 1sinlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda
gelen giines 1smiminin degeri diinya-glines mesafesi degistiginden sabit degildir.
Bunun igin ortalama diinya-gilines uzakligindaki giines 1sinimi1 degerinin kullanilmasi
hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere giines sabiti denir. Bu deger son yillarda
yapilan 6lgiimler ve hesaplamalar sonucunda %] hata ile 1367 W/m” olarak kabul

edilmistir.

Atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit, gelen 1siimin biiyiik bir
kismini yutar. Oksijen, azot ve metan gibi gazlar da mor 6tesi 1g1nimin bir kismini
yutarlar. Ancak, bu gazlar tarafindan yutulan 1sinim miktari, su buhari, ozon ve
karbondioksit tarafindan yutulan 1gmnimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir.
Su buharmin yutma spektrumu ¢ok karmagiktir. Degisik dalga boylarinda ¢ok sayida
yutma bandi mevcuttur. Ozellikle, gériilen 151mm ve kirmizi alti 1sinimin biiyiik
kismi su buhar tarafindan yutulur. Her dalga boyundaki yutulma ¢ok farklidir ve
degisim diizglin degildir. Ozonun esas yutma bantlari, mordtesinde 0.21.-0.34 um,
goriilen 151mim bolgesinde 0.44-0.74 um dalga boyu araliklarinda bulunmaktadir.
Ozonun azaltma katsayis1 dalga boyunun 0.25 pm degerinde maksimum olmaktadir.

Mordtesi bolgede monokromatik giines 1s1nimu siddeti diisiiktiir. Bu nedenle, 1sin1imin
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tamamina yakiinin ozon tarafindan yutulmasina ragmen, yutulan toplam ismnim
miktar1 glines sabitinin % 2.5 1 mertebesindedir. Yeryliziine gelen giines 1s1niminin

spektrumu Sekil 3.2°de goriilmektedir (Batman, 2001).

— Adrra AP diging galen
2000 = Var phadne geles dekl
— Tar ylrine gelen dolsyh
i
} 1800
i
i 1000
-
[-]
*
-
500
ol e
o 800 1000 1800 2000 2600

Dalga Boyas [rem]

Sekil 3.2. Atmosfer digina ve yer yiiziine gelen giines 1siniminin spektral dagilimi.
3.1.4. Bagil Hava Kiitlesi

Glinesten gelen enerjinin atmosfer i¢inde zayiflamasi, 1sinlarin atmosfer i¢cinde aldig:
yolun uzunluguna da baglhdir. Bu yol, giinesin yatayla yaptig1 aciya, yani ylikseklik
agisina bagl olarak tanmimlanir ve bagil hava kiitlesi (Air Mass, AM n,) olarak

adlandirilir (Sekil 3.3) (Batman, 2001).
Glnesg

Atmosfer Disi /

Atmosfer

AM1 | AMn,

Toprak
AANAANNNN

Sekil 3.3. Giines 1sinlarinin atmosfer ig¢inde izledigi yol.

Burada giinesin gelis acis1 (0) ile n, arasinda,

1
~ sin0

Ny [3.1]

seklinde bir iliski vardir. AM 1, giinesin zenitte ( basucu noktasinda) olmasi

durumuna karsi diiser (6 = 90 derece).
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3.1.5. Giines Acilarn

Glinesin konumu Yiikseklik Agis1 ve Azimut agilari ile belirlenir .

Zenit

Sekil 3.4. Giines Agilari

Yiikseklik Acisi (a,): Glines 1s1nimi ile yatay arasindaki acidir. Tanimlamaya gore

os=90 - 0,0lur.

Giines azimut acisi1 (ys): Gilines 1smlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde,

sapmasini gosteren agidir.

Yiizey azimut acisi (y): Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren
acidir. Giineye bakan yiizeyler i¢in y=0° olur. Doguya yo6nelen yiizeyde art1 deger
alir. Batiya yonelen yiizeyde eksi deger alir.

Deklinasyon agis1 (8): Saat 12°de giines 1511 ile ekvator diizlemi arasindaki agidir.
Gelis acis1 (0): Yiizeyin normali ile giines 1511 arasindaki acidir.

Zenit acis1 (0,): Isin ile yatay yiizeyin dikeyi arasindaki acidir. Tanimlamaya gore

0,~90-a olur.
Enlem acis1 ¢ : Kuzey yarim kiirede art1 degerini alir.

Saat acis1 (w): Saat 12°de o = 0° olur. Bir saat 15 ° boylama esittir. Ogleden 6nce

ac1 art1 deger alir. Ogleden sonra ag1 eksi deger alir.

Egim Acis1 (B) : Yiizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey i¢in arti
deger alir (Deris, 1979).
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3.2. GUNES TAKIP SISTEMLERININ GEREKCESI

Glines enerjisinden faydalanmak igin gelistirilen sistemler, glinesin radyasyonundan
yararlanirlar . Adi bir camdan gecen direk radyasyon yoluyla elde edilecek 1s1, onun
diinya {lizerindeki yerine (enlem itibariyle), hangi yéne doniik olduguna , giiniin hangi

saatinde ve yilin hangi giiniinde bulunduguna baglhdir .

Glines acgisindan yararlanmak igin gelistirilen sistemlere direkt radyasyondan
faydalanma miktarinin max olmasi i¢in gelis agisinin minimum hatta 0° olmasi
gerekir. Panelin bulundugu yere gore aynm gelis agisin1 elde etmek icin farkli egim
acilar1 (B) gerekecektir. Diinyanin 23,5° egik ekseni ve giines agisinin 0° olmasini
temin edebilmek i¢in, egim agisinin yer ve mevsimler itibariyle degistirilmesi
gerekir. Bunun i¢in kuzey — giliney yoniinde yani asagi yukari hareket ile tek eksen

takip edilmesi gerekir.

Ayrica glinesin her giin dogudan batiya dogru olan hareketinin gelis agisina olan
etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki agisinin da giiniin saatleri
itibariyle degistirilmesi gerekir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam
dolaylarinda en az, 6gle saatlerinde ise en fazla olmaktadir. Gelis agisinin minimum
olabilmesi i¢in giinesin dogu — bat1 istikametindeki hareketinin de takip edilmesi

gerekir.

Iste giines takip sistemleri ( Solar tracking systems) bu agilardan birinin veya her
ikisini birden degistirmek suretiyle, giines 1sininin panel iizerine tam dik olarak
gelmesini saglamak i¢in gelistirilmistir. Giinesin iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde gelis agis1 90° olmaktadir.

3.2.1. Sistemin Doniis Eksenleri

Sekil 3.5. Modiiliin herhangi bir andaki pozisyonu.
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C: Gilines altitud (yiikseklik) agis1

A: Giines zenit agis1 (A=90°- C)

B: Kollektor azimut agisi
Pilin giines 151811 dik alacak konuma gelmesi i¢in bu iki a¢1 sifir oluncaya kadar
pilin z-ekseni ve giines 151n1 ile z eksenine dik eksen etrafinda dondiiriilmesi gerekir.

Once B acismin sifirlanmasi i¢in gerekli donmeyi inceleyelim.
3.2.1.1 Modiiliin Z-Ekseni Etrafindaki Doniisii

Modiiliin giin boyunca kendisine ait azimut agisinin sifir olmasi i¢in giinesin bu agiya

sebep olan dogu-bati yoniindeki doniis hareketini izlemesi gerekir.

L Siin
}"'?- a
|

T

|
l

.—-*-—\’::j

Sekil 3.6. Modiiliin z- ekseni etrafindaki doniisii.

Bunun i¢in sekilden de goriilebilecegi gibi x,y-diizlemi, B agis1 sifir oluncaya kadar
z-ekseni etrafinda donmelidir. Yani x,y- diizlemine ait yiizey normali N ile, giines

15101 I’nin, x,y- yatay diizlemindeki izdiisiimii i, birbirlerine ¢akigmalidir.

3.2.1.2. Modiiliin X- Ekseni Etrafindaki Doniisii

Modiil yiizeyinin herhangi bir anda giines 1sinina dik konumda olabilmesi i¢in B

acisindan baska A agisin1 da sifirlayacak sekilde donmesi gerekir (Unsagar, 1990).
y

b

f
iz ™
|

/,.r/

Sekil 3.7. Modiiliin x- ekseni etrafindaki dontisii.
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Bu doniis, sekilden de goriilecegi gibi x- ekseni etrafinda olmalidir. Bu doniis, £70°
lik bir ag1 tarayacaktir.
3.2.2. Giines Enerjisi Genel Bagintilar:

Gilineye yonlendirilmig egimli bir yilizeyde ve iki eksenli izleme sistemi yiizeyinde
giines 1s1n1m1 mevceut literatiir yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir :

Giines sabitinin giinlere gore diizeltme faktorii (f), n yil igindeki giin sayist (1-365)
olmak tizere;

£ =1+0.033c08(360——) [3.2]
365

seklinde tanimlanir (Kili¢ vd., 1983). Deklinasyon agis1 0 ise ;

5= 23.45*sin(360n+284J [3.3]
365

seklinde hesaplanabilir (Deris, 1979).

Saat agis1 o ;

o Ogleden.once.dakika.say1 (3.4]
4

ile hesaplanabilir. Giines yiikseklik acis1 ise o ;

o, = sin " ([cos(¢)cos(8)cos(w)]) + [sin(¢)sin(8)] [3.5]

ifadesi yarimiyla hesaplanabilir. Burada ¢ bolgenin enlem derecesidir.

Glines azimut ag1s1 ys ;

oo Binle (o] sine)
= ( cos(at, )cos(¢) ) [3.6]

seklinde hesaplanir.

Zenit agist ise 0 ;

0 =90-a [3.7]

z N

olarak elde edilebilir.
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Yiizey azimut agis1 vy ise ;

Gilineye yonlendirilmis yiizeyler igin ; y =0
iki eksen izlemeli sistemlerin ylizeyi i¢in ; ¥ = 180 - v, seklinde alinabilir.

Glines gelis acis1 0 ;

0=cos™ ([sin(S)sin(d))cos(B)])— [sin(S)cos(d))sin(B)cos(y)] + [cos(S)cos(d))cos(B)cos(co)]
+[cos(8)sin(¢)sin(B)cos(y)cos(w)] + [cos(8)sin(B)sin(y)sin(w)] [3.8]

formiilii yardimiyla hesaplanabilir.

Giineye yonlendirilmis bir yiizey i¢in y = 0 almur. Iki eksenli izleme durumunda ise
0 = 0 olur. iki eksenli izleme yapan sistemin egim agis1 ise B ;

B=90-a,6 =6, [3.9]
ifadesi ile belirlenir.

Yatay bir yiizeye gelen direkt 1sin radyasyon yogunlugu (H) ile maksimum direkt
giines 1s1n1m1 (H,,) arasinda ;

H
H=—"
" cos(8,)

seklinde bir iligki vardir.

[3.10]

Egik ytlizeye dik direkt giines 1ginim1 miktar1 Hy, ;

H, =H, cos(0) [3.11]
ile hesaplanabilir (Kacira, 2004).

Ry, Pv panel iizerine gelen 1s1nimin yatay diizleme gelen 1sinima oranidir ve ;

R _&_ cos(@)
* H cos(6,)

[3.12]

seklinde hesaplanabilir.
Boylece egik ylizeye dik direkt glines 1s1nim1 miktar1 Hy ;

H, =HR, [3.13]
seklinde de yazilabilir.

Egimli bir yiizeyde difliz 151n1im miktar1 ise Hqp ;



H, —H, (1 + cos(B))

seklinde tanimlanabilir.
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Hgq yatay bir ylizeydeki difiiz 1ginim miktaridir ve ;

H, =k H

y

seklinde hesaplanabilir. Burada ky yayili 151n1im oranidir ve

Ky =1.390-4.027K; +5.31K’r -3.108 K’r

denkligi ile hesaplanabilir. Burada K bulutluluk faktdrii olup ;

K:_
T

n

seklinde verilmistir (Tir1is vd., 1997).

Egimli bir ylizeyde yansiyarak gelen 1s1n1im miktar1 Hy, ise ;

H, =(H +Hd)(1_°T°S(B)jpg

[3.14]

[3.15]

[3.16]

[3.17]

[3.18]

seklinde verilir. Burada p, ylizey yansiticiligidir. Tablo 3.2°de farkli yiizeyler igin

yansitma katsayilar1 goriilmektedir (Kilig vd., 1983).

Tablo 3.2. Farkli ylizeyler i¢in yansitma katsayilari.

Yiizey Ortalama yansitma katsayisi
Kar (yeni yagmis veya buz kapl) 0.75
Su yiizeyi 0.07
Yesil ¢im 0.26
Beton kapli alan 0.22
Topraklar (kil, balcik, vb) 0.14
Cam ormanlari (ki mevsimi) 0.07
Sonbahardaki ormanlar 0.26

Egimli bir PV panel ylizeyine gelen toplam 1ginim miktari ise ; direkt 1s1nim, difiiz ve
egimli bir ylizeyde yansiyan 1isinimlarin toplanmastyla ;

H,=H,+H,, +H,
elde edilebilir (Kacira, 2004).

[3.19]
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3.2.3 Optimum Egim Acis1 Arastirmalari

Optimum egim agist i¢in onerilen basit kural soyledir ;
— Biitiin y1l i¢in yaklagik olarak : egim = enlem
— Yazigin : egim = enlem — 10°
— Kis icin : egim = enlem + 10°

Benzer sonuglara vararak yillik optimum verim i¢in (egim = 0.9 x enlem) kuralimi
Onerenler de mevcuttur. Konuyu ekonomik yonden inceleyenler ise kis i¢in (egim =

enlem + 15°) kuralini gelistirmislerdir.

Deris’e gore optimum ag1 i¢in agsagidaki kurallar saptanmustir;

a- Yillik optimum verim i¢in : £ = 0.9 x enlem

b- 7 aylik kis mevsiminde optimum verim i¢in : = enlem + 15°
c- Kis mevsiminde en soguk ii¢ ayda optimum verim : # = enlem + 25°
d- Yaz mevsiminde optimum verim igin : # = enlem — 25°

Bu kurallarin uygulanmasinda kati davranilmamali ve durumun ozellikleri goz
oniinde tutulmalidir. Iklim sartlar1 5nemli bir faktdrdiir. Ornegin bir yorede Aralik ve
Ocak aylar1 %80 kapali gegiyorsa, modiil bu aylara gore yonlendirilmelidir. Ikinci
onemli faktor sistemin kullamgs amacidir. Ik veya sonbahar mevsimlerinde azami
verimle ¢alismasi gereken mevsimlik bir is i¢in sistem kurulacaksa e§im agis1 buna
gore hesaplanmalidir. Bu kisimda verilen bilgi ile her tirlii esnek uygulama

olanaklar1 saglanabilir.

Ideal konumdan =+ 15° sapma halinde kayip oram1 %6 mertebesinde olacaktir. Bu
nedenle mimari ve diger etkenler sebebi ile ideal a¢1 uygulanamazsa kayiplar ¢ok

biiylik olmayacaktir (Deris, 1979).
3.3. GUNES PiLLERI

Giines enerjisinden elektrik liretiminde karsimiza ¢ikan fotovoltaik (photovoltaic)
terimi, 1siktan gerilim {iretilmesi anlamina gelir ve genellikle “PV” ile gosterilir.
Giines pilleri, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini elektrik

enerjisine donlistiiren cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynagi ortadan
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kalktiginda, pilin irettigi elektrik de kesilecektir. Eger gece boyunca da elektrik

kullanilacaksa, sisteme bir elektrik depolayici eklenmesi gerekir.

Giines pilleri dogru akim iirettikleri icin, dogru akimla ¢aligmayan alet ve cihazlar
icin dogru akimi alternatif akima doniistiirmek, glines olmadigi zamanki elektrik
ihtiyacin1  karsilamak ve giines oldugunda ihtiya¢c fazlasi elektrik enerjisini
karsilamak gibi her uygulamada ayr1 olarak yiik egrisi ve giines enerjisi siddeti egrisi
arasindaki uzlagmay1 saglayacak miihendislik problemleri ve bunlarin ¢6ziimii, giines

pilleri ile elektrik tiretiminin en ilging¢ yanlarindan biridir (Atagiindiiz, 1989).

3.3.1. Giines Pili Calisma Prensibi
Enerji dontlisiimii i¢in, yari iletken bir diyot olan PV eleman,giines 1s18inin tasidigi
enerjiyi i¢ fotoelektrik olaydan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir

(Ozel, 2003). Bu etki sekil 3.8’de gosterilmektedir.

T Tipid
Silizyum
Birl egim
Balgesi

P Tipi
Silizywm

Sekil 3.8. Bir giines pilinde fotovoltaik etki (Anonim 2).

Yar iletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bantindan olusur.
Bu bantlar “valans bant1” ve “iletkenlik bant1” adini1 alirlar. Bu yasak enerji araligina
esit veya daha biiylik enerjili bir foton, yari iletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans bantindaki bir elektrona vererek elektronun iletkenlik bantina
ctkmasini saglar. Boylece elektron-bosluk ¢ifti olusmus olur. Bu olay, PN eklem
giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise, elektron-bosluk ciftleri buradaki
elektik alani tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde gilines pili, elektronlart N
bolgesine, bosluklari da P bdlgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-bosluk c¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararl bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu
siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasi ile ayni sekilde devam eder. Yari

iletkenin i¢ kisimlarinda da gelen fotonlar tarafindan elektron-bosluk ciftleri
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olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alani olmadig1 igin tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar (Kutlu, 2002). Uretim sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir
i¢ elektro-statik bolge olusturularak, bu elektronun serbest duruma gegmesi saglanir.
Silisyum kristali i¢ine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal
icinde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasini onler. Isikla
karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest elektronlar1 diger pile
veya yiike gitmeleri i¢in pilin yilizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca foton pilin
icine akarken, enerji kazanip bir list seviyeye ¢ikan elektronlar da, pil i¢indeki

elekro-statik bolgeye ve oradan da pil digina akarlar.

* ELEKTRON
o BOSLUK

_——

Sekil 3.10. Giines pilinin esdeger devresi (Ramakumar Vd.2000)'.

Tipik bir silisyum giines pili hiicresi, 0,5 volt kadar elektrik iiretebilir. Pilleri
birbirine seri baglayarak tiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-
36 adet griines pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis giicli vermek i¢in birlikte baglanabilir; ki
bu voltaj degeri de, 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek i¢in yeterlidir. Farkl ¢ikis giicleri
verecek sekilde imal edilmis, farkli biiyiikliiklerde giines pilleri bulmak olasidir.
Silisyum pillerinin seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile
diziler olusur. Bir modiil, tipine gore dairesel veya kare alanli PV hiicrelerden 30..36
adedinin seri baglanip dis ortamdan etkilenmemeleri i¢cin hermetik bir kilif i¢ine
yerlestirilmesiyle elde edilir. Giines pili yapiminda kullanilan malzemenin rezerv
durumlar1 da olduk¢a 6nemli degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Silisyum,

dogada en ¢ok bulunan element olmasi nedeni ile rezerv konusunda gelecege yonelik
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bir sorun yoktur. Malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlar1 diinyadaki

yillik tiretim ve S00MW gii¢ iiretimi i¢in gerekli miktar tablo 3.3'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlar1 diinyadaki yillik
iiretim ve S00MW gii¢ {iretimi i¢in gerekli miktar.

Element | Diinya Rezervleri | Diinya Yillik Uretimi | 500MW giic icin gereken Miktar Ton
CD 970 000 20 000 25

Te 39 000 404 28

In 5700 180 25

Se 130 000 2000 60

Ga 1 000 000 35 5

Ayrica diinya iizerindeki PV’lerin mevcut durumlarini Ozetleyen tablolar ekler

kisminda verilmistir.
3.3.2. Yari iletkenler

Elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen ve bu degerden sonra
sonsuz kii¢lik direng gosteren maddelerdir. Yari iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5.
gruba girerler. Bu demektir ki son yoriingelerinde elektron aliciligi veya vericiligi

iletkenden fazla, yalitkandan daha azdir.

[letkenler: Pt, Ni, Au, Cu, Al, Fe...........
Yalitkan: Ebonit, Cam, Tahta, Su..........
Yar iletkenler: S, Ge, Br, Al, In(indiyum)........

Yart letkenlerin Katkilanmasi

Yari-iletken malzemenin igerisine, ¢ok az miktarda uygun secilmis yabanci atom
katkilanmasi ile yari-iletkenin elektriksel 6zellikleri 6nemli Slgiide degistirilebilir.
Saf yari-iletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak miktarda ve denetimli bir bigimde
yari-iletken kristale yerlestirilen yabanci atomlara “safsizlik-atomlar’” ve bu

islemede “katkilama” adi verilir.

Katkilamay1 daha iyi agiklamak i¢in ¢ogunlukla kullanilan 6rnek silisyum kristalidir.
Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis
yoriingedeki dort elektron, komsu atomlarla olan iliskileri belirler. Degerlik
elektronlar1 adin1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki dort silisyum

atomu ile bag yaparak silisyum kristalindeki ana yapi tagini olusturur. Ana yap tasi,
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kiiptin merkezindeki bir silisyum atomu ve kiiplin birbirine komsu olmayan
koselerinde birer silisyum atomu yerlesmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yap1
taglarinin yinelenerek uzay1 doldurmasi ile olusur. Sekil 3.11°de silisyum kristalinin

kafes yapisi1 goriilmektedir (Anonim 4).

Sekil 3.11.Silisyum monokristal atomunun kiibik kafes sistemindeki genel goriintiisii.

Saf Olmayan (Katki Maddeli) Germanyum ve Silisyum Kristal Yapisi :

Diyotlar, transistorler, entegre devreler vb. gibi aktif devre elemanlarinin yapiminda
kullanilan germanyum ve silisyum yar1 iletken kristallerinin énce N ve P tipi
kristaller haline doniistiiriilmeleri gerekmektedir. N veya P tipi kristal yapisini elde
edebilmek icin sekil 3.12'de goriildiigii gibi bir pota icerisine konulan germanyum
veya silisyum monokristali eritilir, belirli oranlarda katki maddesi kanstirilir.
Sonrada 6zel olarak hazirlanmis monokristal ¢ekirdek, eriyige daldirilip
dondiiriilerek c¢ekilir. Konulan katki maddesinin cinsine gore c¢ekilen kristal N veya P

tipi olur (Anonim 4).

Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi bes olan fosfor atomu
katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort degerlik elektronu
ile silisyum daha Once kristal icerisinde yaptig1 baglar1 saglarken, fosforun besinci

degerlik elektronu acikta kalacaktir.

Fosfor atomuna ¢ok zayif olarak bagli olan bu elektron ¢ok kiiciik bir enerji ile
atomundan ayrilarak silisyum kristalini iletkenlik bandma c¢ikacaktir. Fosfor
atomunda oldugu gibi, katildig1 kristal yapiya elektron veren safsizlik atomlarina
verici denir. Bu sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile
iletkenlik bandinda tasinir ve bu nedenle bu yari-iletkenler n-tipi olarak siniflandirilir

(Sekil 3.13.a).
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Sekil 3.12. N ve P tipi kristalin elde edilisi.

Saf silisyum kristali icerisinde degerlik elektron sayis1 ili¢ olan bor atomu
katkiladigimiz1 diigiinelim (Sekil 3.13.b). Silisyum atomunun yerini alan bor atomu,
silisyum kristalindeki ii¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi

elektronu olmadigi i¢in bir eksik bag ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 3.13. (a) Fosfor atomunun silisyum atomu ile degistirilmesi sonucu elde edilen
n-tipi silisyum (b) Bor atomunun silisyum atomu ile degistirilmesi sonucu elde

edilen p-tipi silisyum (Anonim 5).

Degerlik bandinin kiy1 enerjisine yakin bulunan bu enerji diizeylerine ¢ok kiiciik
enerjilerle bile degerlik bandindan elektronla doldurularak degerlik bandinda
bosluklar olusacaktir. Bu sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde degerlik bandindaki
bosluklarin sayis1 iletkenlik bandindaki serbest elektron sayisindan daha c¢ok

oldugundan, ¢ogunluk tasiyicilari art1 yiikleri gibi disiiniilen bosluklardir.
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Bosluklarin ¢ogunluk tasiyicist oldugu bu tiir malzemelere p-tipi yari-iletken adi
verilir. Yan iletken ister n-tipi isterse p-tipi olsun kendi i¢lerinden nétrdiir. Yani
disariya karsi herhangi net bir elektrik yiikii gostermezler; ancak, disaridan bir
elektrik alan uygulandiginda elektrik alana tepki veren cogunluk tastyicilardir. n-tipi
yari-iletkendeki ¢cogunluk tasiyicilart elektronlar ve azinlik tasiyicilart bosluklar, p-
tipi yar iletkende rol degistirirler. Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket

ederken, bosluklar elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.

3.3.3. Giines Isimimi Altinda P-N Eklem Diyot

P-n eklem diyodun eklem bolgesindeki elektrik alan nedeniyle, p-tipi yari-iletkende
lizerine 151k diismesi sonucu iletkenlik bandina cikarilmis ve bosaltilmis bolge
simira ulagmis azinlik tasiyicilar elektronlar, hizla n-tipi bolgeye cekilirler. Ayn
yaklagimla, n-tipi bolgede elektronlarin iletkenlik bandina gegmesi ile degerlik
bandinda kalan azinlik tasiyicilart bosluklar, bosaltilmis bdlgenin kiyisina
ulastiklarinda p-tipi bolgeye gegerler. Ozet olarak, bosaltilmis bélge kiyisina ulasmus
azinlik tastyicilari, ¢ogunluk tasiyicisi olarak tanimlandiklari bolgeye gegerler
(Anonim 3). Bunun sonucu olarak, fotonlarin diyod {izerine diismesi sonucu
yaratilmis elektronlar, diyodun bir tarafina; bosluklarda diger tarafa itilirler. Bu
bicimde birbirlerinden ayrilmis elektronlar ve bosluklar, bir dis devre lizerinden
birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan elektriksel yiikler, dogrudan giines

enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir.
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Sekil 3.14. Karanlikta ve 1sinim altinda p-n eklem diyodun akim-gerilim (voltaj)
egrileri (Anonim 5).
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Bu egrileri kullanarak fotovoltaik diyottan alinabilecek giicii hesaplamak olanaklidir.
Gilines 1smmmi altinda fotovoltaik diyodun gilic ¢ikisi sekil 3.14’de gosterilen
asagidaki degiskenlerle belirlenir :

Actk-devre gerilimi (open-circuit voltage, Voc): Diyodun uglart (terminalleri)

arasindaki diren¢ sonsuz iken (acik devre) dl¢iilen gerilim.

Kisa devre akimi (short-circuit current, Isc): Diyodun iki ucu arasindaki direng sifir
iken (kisa devre) &lgiilen akimdir. Ideal kosullarda bu deger, 1s1nimla yaratilan akim

degerine esittir.

Dolum ¢arpani (fill factor, FF): Isinim altindaki akim-gerilim egrisinde, akimlarin
eksi, gerilimlerin pozitif oldugu bolgede hesaplanan en biiyiik Vmp x Imp degerinin

Voc x Isc degerine oran1 olarak tanimlanir :

FF=Vmp x Imp / Voc x Isc [3.20]
Glines pilinin ¢ikis giicii (P) ise bu degiskenler cinsinden :

P =Vmp x Imp = Voc x Isc x FF [3.21]
seklinde verilebilir.

Bir gilines pilinin verimliligi, 1, fotovoltaik diyodun iizerine diisen gilines 1s1mim

giicliniin, diyoddan alinabilecek giice oran1 olarak tanimlanir (Anonim 3).

Ne = P x Ipm /Vgiris x Isc = Voc x Isc x FF [3.22]
e
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Sekil 3.15. Farkli 1s1nim degerlerinde modiiliin akim-gerilim karakteristigi (Shell
S25 {iriin katalogu).

Giines pillerinin verebilecegi maksimum giic (1000w/m’ 1sinm siddeti, 25°C pil
sicakliginda) pilin dretici firma katalogunda verilmektedir. PV elektrik

karakteristiklerinin 6l¢iimii genellikle referans degerleri olarak 1000W/m” 1smim
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siddetinde ve 25°C pil sicakliginda yapilmaktadir (Duffie vd., 1991). Bunun yaninda
farkli 1s1n1m siddetlerinde modiiliin akim-gerilim egrileri sekil 3.15°de, farkli sicaklik

degerlerine bagl olarak degisen akim-gerilim egrileri ise sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Farkli sicaklik degerlerinde modiiliin akim-gerilim karakteristigi (Shell
S25 iiriin katalogu).
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3.3.4. Fotovoltaik Diyotlarin Uretiminde Temel Olgiitler

Glines pili tretiminde diyodun yapilacagi malzemenin se¢imi biiyiik Onem
tagimaktadir. Fotovoltaik diyotta sogurucu tabaka olarak kullanilan yari-iletken,
glines spektrumunun Onemli bir bolimiinii mikron basamagindaki kalinlikta
sogurulmalidir. Giines spektrumunda kirmizi 15181n enerjisi 1,7eV dolayinda iken,
mavi 15181 enerjisi 2.7eV dolayindadir. Ancak bu degerin altinda 0,5e¢V {istiinde
3,3eV degerine kadar spektrumda énemli derecede enerji vardir. Yasak enerji aralig
0.5 -3,3 eV arasinda olan malzeme, giines pili yapiminda kullanilabilir. Elementler
kristaller arasinda yalnizca silisyum (1.1 eV) ve germanyum (0,6 eV) elementlerin

kristalleri bu kosullar1 saglar.

Bu aralikta kullanilacak diger yari-iletken malzemeler, birlesik yari-iletken
malzemelerdir. Ornegin, galyum ve arsenik elementlerinden olusan GaAs kristalinin
yasak enerji aralig1 1.43eV degerinde olup (Messenger vd.,2000), bu enerjiye esit ya
da biiylik enerjiye sahip fotonlar1 sogurarak elektron-bosluk cifti yaratirlar. GaAs
kristalinin ~ diger elektronik Ozellikleri, silisyumdan daha uygundur. Bu
aciklamalardan, hemen giines spektrumundaki en diislik enerjiyi soguracak bir yari-
iletkeni kullanarak tiim spektrumun degerlendirilmesi Onerilebilir. Ancak, band
araligr kiiciildiikce sistemden elde edilebilecek acik devre geriliminin degeri de

diisecektir. Gilines pilinden yiiksek gerilim elde etmenin yolu, band araligim
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genisletmektedir. Ancak bu da akimin diismesine sebep olur. En iyi band genisligi
1,5eV dolayindadir. Ancak, band araligi 1eV-1.8eV arasinda olan malzemeler

fotovoltaik diyod yapiminda etkin olarak kullanilmaktadir.

Fotovoltaik malzemenin se¢iminde diger Olgiit, yari-iletken maddenin mikro
yapisidir. Yari-iletken malzemedeki kusurlar, tastyicilarin iletilmesini 6nemli dl¢iide
etkileyecektir. Tek kristalli malzemelerde yapisal ozellikler tiim maddede aynidir
oysa cok kristalli malzemede yapisal 6zellikleri birbirlerinden farkli olan ve damar
ad1 verilen bolgeler vardir. Bir damardan digerine gecerken karsilagilan siireksizlik
ve buna bagli olarak mikro-yapida olusan kusurlar, elektriksel iletkenligi olumsuz
yonde etkiler. Sonugta, tek kristalli malzemeden ¢ok kristalli malzemeye
gecildiginde elde edilebilecek glines-elektrik donilisiim verimi diiserken, ¢ok kristalli

malzemede damar biiyiikliikleri verimle dogru orantilidir.

Ayn yari-iletkeni, p ve n-tipi katkilamakla elde edilen p-n eklem diyotlarin (homo-
eklem diyot) yaninda birbirinden farkli yari-iletken kullanmakla elde edilen hetero-
eklem diyotlarda fotovoltaik teknolojisinde basari ile uygulanmaktadir. Bu uygulama
da gilines 1sinlari, eklemin bir tarafinda yasak band aralii uygun secilen yari
iletkende ¢ogunlukla sogurulmakta ve ikinci ve daha yiliksek band araligindan yari
iletken diyottan yiiksek gerilim elde edilecek sekilde se¢ilmektedir. Bu sekilde
fabrika edilmis yapilarda eklem ara yiizeyleri de tasiyicilarin yeniden birlesmesine
neden olan kusurlarda asilmasi gereken yeni sorunlar olarak giindeme gelmektedir.
Yukaridaki Slgiitlerin yaninda, segilen malzemenin maliyeti, diinya iizerinde hangi

bollukta bulundugu ve ¢evre-dostu olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ozet olarak ; yiiksek verimlikte fotovoltaik ¢evrim icin, yasak enerji araligmin
tyilestirilmesi, malzemenin yapisal ve elektriksel Ozelliklerinin gelistirilmesi ve
hetero-eklem seciminde en uygun kombinasyonun kullanilmast gerekmektedir.
Bunun yanisira, se¢ilen malzemenin biiyiikk Ol¢eklerde ekonomik olarak
tiretilebilmesi de kosullardan birisi olarak karsimiza c¢ikarken, bu malzemenin
kullannminda c¢evreye karst olan duyarlihi@in da gereken agirlikta olmasi

arzulanmaktadir (Anonim 3).
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3.3.5. Fotovoltaik Giines Pilleri i¢in Kullanilan Malzemeler

3.3.5.1. Tek Kiristalli Silisyum Giines Pilleri

Tek-kristal silisyum malzeme, giines pili iiretiminde yliksek verim i¢in kullanilan
malzemelerden biri olmakla birlikte, {iretim maliyetinin yliksek olmasi bu alanda
farkli secenek olarak cok kristalli malzemenin genis Ol¢ekte kullanilmasina neden
olmustur. Silisyum elektriksel, optiksel ve yapisal Ozelliklerinin uzun siire
degismemesi ve silisyum iretim teknolojisinde elde edilen biiyiik basarilar, bu
malzemenin en popiiler malzeme olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir. Saf tek kristal
tiretimi olduk¢a zor ve pahali bir teknolojiyi gerektirmektedir. Oksijenden sonra yer
yiiziindeki en ¢ok bulunan element olan silisyum, en ¢ok bulunan bi¢imi kum ve
kuartzdir. Kumun saflik derecesi ¢ok diisikk oldugundan, kullanilmaya uygun
degildir. Ancak, kuartzin %90’1 silisyumdur. Kuartz islenerek %99 silika elde edilir.
Ardindan, silikadan metaliirji kalitesinde silisyum elde edilir. Bunu izleyen asamada
ise silisyum saflastirilarak yari-iletken niteliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilir.
Yari-iletken kalite saf poly-silisyum elde etmek i¢in poly silisyum yeniden eritilir ve
uygun yontem ile biiyitiiliir. Yaricapr yaklasik 10cm olarak biiyiitiilmiis ingot
(kiitiik) daha sonra elmastestere ile 0.5 mm kalinliginda dilimlere ayrilir (Athienitis
vd.,2002). Bu kesme islemi sirasinda oldukca pahali tek-kristal silisyum malzemenin
yaklagik %20'si kadar1 bosa gitmektedir. Dilimlenmis tek kristal silisyumun bir
kilogramimin yaklasik degeri 900 ABD dolaridir. Dilimleme islemini devreden
cikaracak yeni teknoloji arayislar1 “sekillendirilmis serit” yonteminin gelistirilmesi
ile sonuclanmistir. Dentritik ag yOntemi olarak da anilan bu yontemde dendritik
cekirdekler ¢ok diisiik hizla ergimis silisyum banyosundan ¢ekilerek, ince tek-
kristalli ~ tabakalarin  biliyiimesi saglanir. Bu sekilde, dilimleme islemi

gerekmemektedir (Anonim 3).

Uretici firma tasarimina goére biiyiime sirasinda silisyum n- ya da p-tipi olarak
katkilanir. Yaklagik 0.5mm kalinliginda olan silisyum tabakalari elde edildikten
sonra, 0rnegin, p-tipi katkilanmis ise iizerine Inm n-tipi ylizey tabakasi olusturarak
eklem diyod olusturulur.Fotovoltaik diyodun tamamlanmasi, arka yiizeye metal
kontak, 6n yiizeye uygun metal ag kontak konulduktan sonra, 6n yiizeye bir anti

yansitict kaplanmasi ile gerceklesir. Giines pillerinin 6n yiizeylerinde olusturulan
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grid-kontak tasariminda, golgelemeli %35 degerinin altinda tutarak, kontak dirence

optimize edilmektedir.
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Sekil 3.17. Silisyum giines pillerinin dizayni (Ramakumar vd., 2000).
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Sekil 3.18. Silisyum giines pillerinin yapis1 (Partain, 1995).

3.3.5.2. Cok Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Cok kristalli malzemede damarlarin kristal yapilarinin  birbirilerine  gore
yonlenmeleri disinda elektriksel, optiksel ve yapisal ozellikleri 6zdestir. Damarlarin
biiytikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasindaki siireksizlik,
ozellikle elektriksel yiik tastyicilarinin aktarilmasinda énemli 6l¢iide engelleyici rol
oynar. Cok kristalli malzemenin elektriksel 6zelliklerinin kii¢lilen damar biiytikligi
ile orantili olarak bozulmasi, elde edilebilecek verimliligin tek kristalle
karsilastirildiginda kiiclik olmasina neden olur. Ancak ¢ok kristalli silisyum {iretim
teknolojileri daha kolaydir. Sonug olarak ¢ok kristalli silisyumun maliyeti 6nemli

Olclide dustiktiir.
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Cok kristalli silisyumun iiretilmesinde en c¢ok kullanilan yontem “dokme”
yontemidir. Cok-kristalli silisyumda baslangic malzemesi tek-kristalli silisyumda
oldugu gibi hazirlanir. Aranan saflik derecesi de benzer basamakta olmalidir. Erimis
yari-iletken kalitesindeki silisyum, kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir. Elde
edilen bloklar daha sonra kare seklinde kesilir. Bu teknoloji ile iiretilen
malzemelerden fabrika edilen giines pilleri verimliliklerinin daha az olmasina

ragmen, bu pillerde maliyetler 6nemli 6lcilide asagiya cekilebilmektedir.

3.3.5.3. Ince Film Giines Pilleri

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalari, yari-iletken malzemenin genis ylizeyler iizerine ince film seklinde
kaplanmas1 yontemi ¢ekici bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alanda yapilan
arastirma ve gelistirme ¢alismalar giines pilleri iiretiminde kullanilabilecek bir ¢ok
yari-iletken malzemenin diisiikk maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi
tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gdstermistir. Ince film
fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir deyisle ince
film yari-iletken malzeme, biiyiikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda
birine degin degisen damarlardan olusmaktadir. Yari-iletken malzemenin elektriksel
optiksel ve yapisal 6zellikleri her damar igerisinde fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok
uygun olsa da, damarlar aras1 sinirlar da yer alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar,
cok kristalli malzemede karsilasilan en 6nemli problemdir. Optiksel 6zellikleri uygun
secilen bir yar1 iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik
icerisinde gilines 1sinlarinin tiimiine yakin bir kismi sogurulabilir. Dolayisiyla, ince
film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum iizerinde yapilan pillere gore ¢ok daha
azdir. Ayrica ince-film yari-iletken istenen bir bigimde ¢ok farkli malzeme tizerinde
ve genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller biiyiitiilen kristalin boyutlar1 ile
sinirhidir. Ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;
amorf silisyum, kadmiyum, ve telliir elementlerinden meydana gelen birlesik yari-
iletken kadmiyum telliir ve bakir, indiyum, selenyum elementlerinin bir araligi olan

bakir indiyum-diselenid bilesik yari-iletkendir.
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3.3.5.4. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Sogurma katsayisi ¢ok biiyiik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda
genis ylizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum malzemesini
kristalli-silisyumdan ayiran Ozellik, silisyum atomlarinin  malzeme igindeki
diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin oOtesinde gelisigiizel olmasidir.
Malzeme igerisindeki yapi1 taslarinin bu gelisigiizel dizilisi amorf-silisyumun
elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, uygun yaklasimlarla yari iletken igerisine %5-
10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel 6zellikler fotovoltaik ¢evirime uygun olan
diizeyde tutulabilirler. Amorf silisyum i¢in kullanilan en yaygin teknoloji “is1ik
bosalim (glow-discharge)” teknigidir. Bu teknikte silane (SIH4) gazi ve hidrojen
karistimi bir ¢ift elektrod arasindan gegirilerek elektrotlarin igaretleri yiiksek
frekanslarda degistirilir; bunun sonucu olarak SiH,4 parcalanarak kararsiz SiH;
kokgesini (radikalini) olusturur. Izleyen asamada kararsiz SIHs, elektrotlardan birine
giderek baglanir ve kararli hale gelir; ardindan hidrojen yilizeyden ayrilarak geride
silisyumu birakir; bdylece ylizey silisyumla kaplanmis olur. Elektrot {izerinde

bliyiiyen silisyum gazin igerisine bor ya da fosfor katilarak n- ya da p- tipi yapilabilir.
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Sekil 3.19. Amorf Si:H modiil dizaynlari, ve ara baglantilar1 (Ramakumar vd.).

Amorf silisyum 1980’11 yillarda ince film fotovoltaik alaninin en gézde malzemesi

olmus, 1982°de %10 verimlilik sinir1 agilmig ve 1987°de verimlilik %12,7’lere kadar
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cikmistir. Son yillarda bu deger laboratuarda %15 degerinin iizerine Japon-Amerikan

ortaklig1 olan Uni-solar tarafindan ¢ikarilmastir.

Kiiciik oOlcekli giic gerektiren uygulamada (saat pilleri, hesap mak. vb.) amorf
silisyum piller en gozde gii¢ kaynaklaridir. Yeni gelisimlerde bu piller biiytlik 6l¢ekli

gii¢ gerektiren uygulamalarda da yerini almaktadir (Anonim 1).

3.3.5.5. Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan kadmiyum elementinin ve altinci
gurubunda bulunan telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan II-VI birlesik yari-
iletkeni kadmiyum telliiriin, CdTe, oda sicakliginda yasak enerji araligi, asagidaki
sekilden de goriilebilecegi gibi (Luque vd., 2002) Eg=1,5¢V degeri ile, glines
spektrumundan maksimum doniistimii elde etmek i¢in gerekli olan degere oldukga

yakindir.

Yiiksek sogurma katsayist yaninda, ince film biiyilitme teknolojisinin bir ¢ogu ile
kolayca iiretime olanak tanimasi, genis ylizey alanli gilines pili liretiminde CdTe
birlesik yar1 iletkeninin One ¢ikmasini saglamistir. CdTe cogunlukla kadmiyum
stilfiir, CdS, ile bir araya getirilerek hetero-eklem diyod iiretilir. Yasak enerji aralig
yaklasik 2,4eV olan CdS yar iletkeni ¢ok ince bir tabaka olarak uygulanir. Giines

1siniminin ¢ogunu gegiren CdS, hetero-eklem de “pencere gorevi yapar”.

CdT ince film biiyiitmede iki teknoloji ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birincisi olan
yakin mesafeden buharlagtirma (close space Sublimation, CSS) yontemi ile en
yiiksek kalitede CdTe malzeme liretilmektedir. Bu yontemde sicaklik farkliliklari cok
az olan kaynak ve filmin biiylidiigli yiizey birbirine ¢ok yakin tutularak malzemenin
sublimasyon yoluyla biiyiimesi saglanir. Ikinci CdTe biiyiitme ydntemi olan
elekrodepozisyon (elektrotta birik tirim) yonteminde ise, kadmiyum ve telliir iyonu
tastyan elektrolitten akim gecirilerek CdTe yari-iletkeninin katotta biiylimesi
saglanir. Cok ucuz olan bu yontemde biiyliyen malzemenin denetimi CSS

yonteminde oldugu kadar kolay degildir.
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Sekil 3.20. Yasak enerji araliklar1 ve absorbsiyon katsayilar1 (AM 1.5).

3.3.5.6. Bakir indiyum Diselenid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, {i¢lincii ve altinct gruptan elementlerin ii¢liniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bi¢imde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan
ticlii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe
giines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir. Bugiin CIS ince film giines
pillerinin ¢ogunlugu igerisinde Ga elementinin katilmasi ile daha yiiksek
verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni olusturan element sayisi arttikca gereken
teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi de bir o kadar karmasik duruma
gelmektedir. Laboratuardaki kiigiik alan pillerin verimliligi %18’e ulasirken, 900cm®
ylizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak %15 dolayindadir. CIS pillerde
uygulanan teknolojilerden iki tanesi 6dne ¢ikmistir. Bunlardan birincisi, elementlerin
es zamanli olarak vakumda buharlastirilmasidir. Ikinci yéntem, herhangi bir
yontemle biiyiitilen bakir-indiyum ince film alagimmnin uygun bir ortamda
selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki durumda da sogurucu
olarak kullanilan CIS yari-iletken, CdS ile bir araya getirilerek hetero-eklem diyot
olusturulur. CdS tabakalarin tiretilmesinde ortaya ¢ikan yontem CdTe tabakalarinda

oldugu gibi burada da kimyasal banyo yontemidir.
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Sekil 3.21. Cu(In,Ga)Se2 giines pili dizaynlari i¢in kesit goriiniim (Ramakumar vd.).

3.3.6. Giines Pili Verimlilikleri

Fotovoltaik giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin
Ozetlendigi ¢izgilerin gegerlilik siireleri olduk¢a kisa olmaktadir. Ancak,
karsilastirilmal1 bir kaynak olmasi amaci ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan (ISE PV
Charts (Anonim 6) yapilan en yiiksek verimlilikleri gdsteren 6zet asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 3.4. Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler.

Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (cm®) | Verimlilik (%) Uretilen Birim

Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW,Sydney Avustralya
Cok kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum | 14,7 United Solar

Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA

CdTe/CdS 15,8 USA

GaAS Tek kristal | 23,9 K.Univ,Nijmegen Hollanda

3.3.6.1. PV Dizisi Verimi

Giines pilinin verimi (#,),hiicre sicakliginin (7,) bir fonksiyonu olarak literatiire gore

(Kolhe vd., 2002) ;

ne = n.[1-B(T.-T,)] [3.23]
seklinde tanimlanir. Burada;

n, = referans giines 1s1niminda (6rnegin 1000 W/m?) giines pilinin verimidir.

T, = referans sicaklikta (6rnegin 25 °C) hiicrenin sicakligidir.

B = giines pilinin sicaklik katsayis1 (°C™)
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Bir giines pili hiicresi iizerine diisen glines 1s1mnimin enerjisinin toplami, hiicrelerin
cikisindaki elektrik enerjisi ile bu pilin birim alanindaki enerji kayiplarinin toplamina

esittir.

otlr=netlr+ U (T-T,) [3.24]
U; = Birim alandaki PV 1s1l kayip katsayisi(W/m?/°C)

o. = yutma katsayisi

T, = ortam sicaklig1

7 =PV modiiliin giines gecirgenligi

Genellikle n.<< 7. a dur.

Hiicre sicakligini 7, hesaplayabilmek i¢in, U;’nin belirlenmesi gerekir. Enerji

denkligine gore, U, ve 7a hiicrenin normal isletme sicakligi (NOCT) ile iliskili

olarak ;

U 1

“L_ T,NOCT [3.25]
r.aa NOCT -T

a, NOCT

1 m/s rizgar iz i¢in T,nocr = 20 °C, Irnocr = 800 W/m® dir. Buradan, hiicre

sicakligy;

B (ou7)
Te =Ty +—UL.IT [3.26]

seklinde tanimlanir.

Eger ¢, anindaki 7, anlik ortam sicaklig1 bilinmiyor ise ; bir giin i¢cindeki maksimum

(T4 max) ve minimum (77,,,,;») ortam sicakligi degerlerinden hesaplanabilir :
To = 05.[( Tomax + Tamin) T (Tamax = Tamin)-Sin(2 T (tu-t,)/24)] [3.27]

t, = Giin i¢cindeki maksimum ve minimum sicaklik arasindaki zamandir.

3.3.6.2. PV Dizisinde Peak Giicii ; (P)

Referans olarak ; 1000 w/m? 1s1nim ve 25°C  hiicre sicakliginda ;
P =1000.5n,.4 [3.28]

A = PV dizisinin alanidir.
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3.3.6.3. PV Dizisinin Anlik Enerjisi ; (Ppv)

Py, = Adr.nenanenw [3.29]
na =PV dizisinin verim kayb1 faktorii

n. = Giig iyilestirme aygitlarinin verimi

nw = PV dizisindeki kablolarin verimi

Biitin bu anlik enerjinin yiike aktarimi ve depolanmasi giines 1simniminin

kullanilabilirligine baghdir.
3.3.7. Giines Pili Alt Elemanlarn1 (Hiicre, Modiil) Ve Toplam Performansa
Etkileri

Glines pilleri; hiicre, modiil, PV, Pv dizileri ve destek elemanlarindan olusur. Her bir

bilesenin performans iizerine etkisi mevcuttur.

3.3.7.1. Hiicre Cesitleri Ve Hiicrelerin Etkisi

Tablo 3.5°de bazi monokristal, polykristal ve amorf ince film modiiller i¢in modiil

ozellikleri goriilmektedir (Photovoltaic Systems, 2000).

Tablo 3.5. Modil 6zellikleri.

Monokristal Polykristal Amorf
imalatc Siemens Solarex Intersolar
Modiil adi SMS55 MSX60 Phoenix
Seri hiicre sayisi 36 36 19
Acik devre gerilimi 217V 21.0V 19V
Kisa devre akimi 34A 3.87A 09A
Peak gii¢ gerilimi 174V 168V 15V
Peak gii¢c akim 3.16A 356 A 0.73A
Peak gii¢ 55Wp 60 Wp 11 Wp
Modiil verimi 129% 10.8 % 3.7%
Modiil alam 1.293x0.330 1.113x0.50 0.915x0.325
Peak gii¢ yogunlugu 128.90 Wp/m® 107.82 Wp/m’ 36.99 Wp/m’

3.3.7.2. Hiicre Kayiplar1 Ve Tehlikeli Bolgeler

3.3.7.2.1. Birlesme Kayiplar:
Bir PV sistemin ¢ikis giicli modiillerin bireysel giic degerlerinin toplamindan daha

azdir. Bu birlesme kayiplaridir. Bu kayiplar, modiillerin ara baglantilarinda 6ncelikli
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siralanmasi ve kisa devre akimi degeri gibi benzer degerli modiillerin ayni seride yer

almasini saglayarak azaltilabilir.

3.3.7.2.2. Modiildeki Tehlikeli Bolgeler:

Lekelenme, komsu engeller ya da modiildeki hatali hiicrelerin birlesimiyle olusan
kismi golgelenmelerin neden oldugu tehlikeli bolge etkisinden dolayr PV modiil
hasara ugrayabilir. Bu durumda bir hiicre alici gibi, digerleri ise tlirete¢ gibi
calisirlar. Bu etki modiiliin 6mriinii azaltir. Bu etkinin smirlar1t modiil kutuplarina

paralel baglanan bir By-pass diyodu ile minumuma indirgenebilir.

0.5V 0.5V 0.5V 0.5V 2v
o OO — O — O —F5 0V
/ N Nt I, A

Sekil 3.22. Sicak nokta (Tehlikeli bolge) formasyonu.

3.3.7.3. PV Modiil

Glines pilleri imalatgilar tarafindan degisik 6l¢ii, bi¢im ve segeneklerde sunulurlar.
Baz1 imalatgilar giines pillerini yuvarlak (Sekil 3.23.a), bazilar1 bal petekleri gibi
eskenar altigen veya eskenar sekizgen (Sekil 3.23.b), bazilar1 da dikdortgen (Sekil
3.23.¢) seklinde iiretirler.
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Sekil 3.23. Degisik Bigimlerdeki Giines Pilleri Ile Yapilmis Modiiller. a. Dairesel

giines pillerinden olusturulmus bir modiil. b. Eskenar sekizgen giines pillerinden
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olusturulmus bir modiil. c. Dikdortgen giines pillerinden olusturulmus bir modiil

(Piller arasinda hi¢ bosluk bulunmuyor ).

Biitiin tek kristalli giines pillerinden elde edilen gerilim yaklasik olarak esittir ve 0.45
V — 0.5 V degerindedir. Fakat olusacak gerilim , glines 1s181nin diistiigii alanla dogru
orantili olarak artacaktir. Acik bir giinde 6gle vakti , giinesten gelen biitiin 15181
alabilen 4 in¢ yarigapli veya eskenar altigen tek kristalli silikon gilines pilinin 0.5
volt’luk lik bir gerilim ve 2 amperlik bir akim olusturulmasi ile yaklasik olarak 1

Watt’ lik bir gii¢ ¢ikis saglanir.

Giines pillerinde birim alandan ne kadar gii¢ alinabilecegini belirten “sun” birimi

kullanilir (1 sun =1 kW /m?).

Dikdértgen seklindeki giines pillerinin sagladiklart gii¢ c¢ikislari daha azdir ( bir
giines pili basina alinan gii¢ ). Fakat dikdortgen giines pilleri , panellere hi¢ bosluk
birakilmadan yerlestirilebildikleri i¢in panelden elde edilecek gilic cikist
degismeyecektir.

CERCEYE

N

§ = BAGLANTI
ELITUSL

ROMTAN DELIGT

Sekil 3.24. Modiiliin fiziksel yapis1 (Photovoltaic Systems, 2000).

3.3.7.3.1. Modiil Ozellikleri

Standart Test Sartlari (STS) PV modiiliin performansi standart test sartlarinda
belirlenir.

i. Istmm 1000 W/m?

ii. Hiicre sicakligi 25 °C

i11.Hava kitlesi 1,5

iV. Egim agis1 0°
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Standart Test Sartlarinda (STS) modiil performans: genellikle ;
a) Acik devre gerilimi

b) Kisa devre akimi

c) Peak giicli

d) Peak gii¢ gerilimi

e) Peak giic akimu ile ifade edilir.

Nominal Isletme Hiicre Sicakligi (NOCT)

Modiil agik devre (akim gegisi yok) durumundadir.
Nominal Isletme Hiicre Sicakligi (NOCT);

i. Istnim 800 W/m?

i1.Hava kitlesi 1,5

iii. Egim agis1 45°

Bir hiicrenin Nominal Isletme Hiicre Sicakligi 42° ila 46° arasindadir. Ve giines
hiicresinin, modiiliin ¢alismas1 sirasindaki sicakliginin (T.)  belirlenmesinde
kullanilir.

T.= 1, » NOCT-20) |
0.8

I =Ismnim (W/ﬁz)
T.= Ortam (¢evre) sicakligi (°C)

[3.30]

3.3.7.4. PV Dizileri Ve EtKkisi

3.3.7.4.1. Pv Modiillerin Ara Baglantisi : Pv Dizisi
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Sekil 3.25. Tipik baglant1 sistemleri ve modiil devre dizayninda kullanilan terimler.
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Bir blok diyodu, akiiniin modiil {izerinden desarj olup modiilii hasara ugratmamasi

icin kullanilir. Genellikle schottky diyotlar kullanilir ancak bu diyotlar gerilim

diismelerine dolayistyla enerji kayiplarina neden olurlar.

*I + f 5 BY PAS DIVODU
1 A BLOK DIYODU

| | |
Sekil 3.26. Seri ve paralel baglanti.

DIZ1 —s
MODLIL

ALT DIZI S—
ALAN i =s

DIZ] BLOK
DIYODU

ALT DIZ] BAGLAN
KUTUEU ’
BAGLANTI

EUTUSU ALANIL

Sekil 3.27. 196 adet 11Wp amorf silisyum modiiliin 2 ayr1 alanda diizenlenerek
olusturulmus 98 modiilden olusan dizi. (Dizinin peak giicii 2156 W)

3.3.7.5. PV Sistemi Ve Sistem Performansi

3.3.7.5.1. Bir Fotovoltaik Sistemin Yapisi

Bir fotovoltaik sistem, giines pili, akii, sarj kontrol {initesi, yedek iireteg, inverter gibi
bilesenlerden olusur. Bu durum sekil 3.28°de gosterilmistir.

3.3.7.5.2. Pv Sistemlerin Performansi

3.3.7.5.2.1. Gerg¢ek Isletme Sartlar

Gergek Isletme Sartlarinda bir Pv sistemde giines 1s1n1m1, modiil sicakligs, yiik profili
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ve bilesen verimleri etkili olur. Standart Test Sartlarinda bir PV modiiliin
performans sinirlar1 tanimlanir. Standart Test Sartlar1 altinda modiiliin temel peak
giic verimi 7y, hesaplanabilir. Gergege yakin sartlar altinda (RRC), 151n1m ve sicaklik
etkilerinden dolay1 Standart Test Sartlar1 disindaki durumda ilave kayiplar devreye
girer. Ayrica inverter ve akii gibi bilesenler de dizayn ve kullanim sekline bagh

olarak kayiplara ilave bir deger daha katar.

t
| — -='.nur|‘j£§;:-riu1r'|l — | AC |
AKU | o= e ‘ YUK

I

YEDEK
URETEC

Sekil 3.28. Bagimsiz bir PV sistemin temel bilesenleri ve giic akis yonleri
goriilmektedir.

3.3.7.5.2.2. Isinim

Gergek calisma sartlarinda, ¢ogu zaman 151mim degeri 1000 W/m? degerinin altinda
kalir. Y1llik giines 1s1nim1 Avrupa’nin kuzeyinde 350 W/m?, giineyinde ise 650 W/m®
civarindadir. Cogu isletme sartlarinda Pv verimine spektral degisimin etkisi ¢ok
kiiciiktiir. Buna karsin, alinan 1s1mnim gelis agisinin durumuna daha hassastir. Sifirdan
farkli gelis acilarinda modiil katmanlar1 arasinda yansima kayiplar1 meydana gelir.
Bu kayiplar gelis agisinin 60° nin {izerinde olmasi durumunda 6nemli miktarda artar.
Ortalama olarak, enerji tretiminin %7 ’si yansima kayiplar1 olarak hesaba

katilmalidir.

3.3.7.5.2.3. Hiicre Sicakhg:

Kristal Pv hiicrelerinin verimi Standart Test Sartlarinin (25 °C) {izerinde her 1 °C igin
% 4 — 5 azalir. Yani sicakligin artmasi Pv verimini azaltir. Binalardaki Pv dizileri

standart test sartlarinin {izerinde bir sicaklikta caligirlar. Sonugta cografi konum
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sebebiyle sahip olunan yiiksek cevre sicakliklart modiil sicakliginin artmasina
katkida bulunur. Standart test sartlar1 disindaki sicakliklardaki calismada (cografi
konum, ¢evre sicaklig1 ve montaj detaylarina bagh olarak) %] ila %5 aras1 bir kayiba

yol agar. Isinim ve sicaklik etkisi ile toplam kayip %10 - %25 arasidir. Bu durumda,

Nrrc=%85 yazilabilir.

3.3.7.5.2.4. Modiil Yitirimi

Amorf silisyum Pv’nin giic ¢ikisinin azalmasi sonucu karakteristiginin azaldigi
bilinmektedir. Amorf silisyum piller, kristal silikon pillerin aksine daha yiiksek

isletme sicakliklarinda verimi artar. Eger amorf silisyum bir dizinin performansi
analiz edilirse, yitirim etkisi dikkate alinmal1 ve yitirim (degradation) verimi (%pgg)
olarak adlandirilmalidir. #pgc , sistemin diger sistem bilesen verimleri ile

kiyaslanmasi sonucu hesaplanir.

3.3.7.5.2.5. Akii

Higbir akiiniin verimi %100 degildir. Akiiniin kalitesine ve sarj — desarj rejimine
bagl olarak akii verimleri %60 ila %90 arasindadir. Ortalama olarak yaklasik %15

civarinda bir kayip meydana gelir. Akii verimi ; 7747 = %85 alinabilir.

3.3.7.5.2.6. Modiil Dizisinin Kablo Tesisatinin Yapilmasi

Modiillerin birbirleri ile ortak baglantilarindan ve blok diyotlarindan dolay1 Pv
sistemlerde enerji kayiplart meydana gelir. Bu kayiplar genellikle omik ve hata

kayiplart (omh = omik ve hata ) olarak adlandirilir ve yaklasik %35 civarindadir.

Buradan ; #oum = %95 yazilabilir.

3.3.7.5.2.7. Dizilerdeki Golgelenme

Pek ¢ok Pv sistem giin i¢inde veya yilin herhangi bir aninda golgelenme altinda
kalabilir. Ozellikle baz1 lokal yerlerde kurulan kurulan Pv sistemlerde giin iginde
veya kis mevsiminde asir1 golgelenme olabilmektedir. Bunlara sebeb olarak, glinesin
yiiksekligi, sekli, boyutu, pozisyonu veya yakinindaki bina vb. objelerdir. Bu
kayiplar %5 ila % 20 arasinda olabilmektedir. Ortalama olarak bu kayiplar %15
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alinabilir. Bu durumda ; 76 =%8S5 yazilabilir.

3.3.7.5.2.8. inverter

Inverterlerde, giris dalgalanmalari, cihazin kendi enerji sarfiyati, anahtarlama
kayiplari, trafo kayiplari ve Diyot/Omik kayiplart verimi azaltici etmenlerdir.
Inverter kayiplar1 sabit yiikk — bagimsiz kayiplar1 (P,) ve degisken yiik — bagiml
kayplart (k.P;’) igerir. Bu durumda ;

Ploss = Po + k-P12 [331]

olur. Burada P, ve k :

POZL* ﬂ_L_g [3.32]
100 |n, 100
k= L—PO -1 [3.33]
Moo

olarak verilir. (7,,= inverterin %10 ¢alismadaki verimi, n,, = inverterin %100

calismadaki verimi.) Inverterin ortalama performansi, uzun dénemde enerjitik verim
olarak tanimlanir ve #;,, ;

Ein _Eloss Eloss Po >l<Ton
MNiny = = =l-= =1-

E in E in Ein

[3.34]

olarak ifade edilir. Buradaki 7,, degeri eger inverter gece boyunca da calisiyor ise

8760 saat, gece ¢alismiyor ise 4380 saat olarak alinir. Ei yillik enerji tiretimi
Avrupa icin bir PV dizisinde yillik 700 — 1100 kWh / kWp alinir.Ornegin %10
yiiklemede verimi % 75 ve %100 yilikleme durumundaki verimi %90 olan bir
inverterin yiiksiiz durumdaki kayb1 %3,3 olur. Avrupa’da sebekeye bagli olarak

calisan PV sistem yilda 1000 kWh / kWp tiretmeli ve inverter verimi  7,,, = %85

olmalidir (inverter gece boyunca kapali konumdadir.). %10 yiiklemede verimi % 50
olan inverterin kayiplart %10 ise inverterin yillik verimi %356 olur. Inverterin kendi
giic tiiketimi %1 artarsa yillik inverter verimi yaklagsik %35 azalir (Photovoltaic

Systems, 2000).
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3.3.7.5.2.9. Enerji Kazanci

PV sistemler boyutlarindan bagimsiz olarak karsilastirildiginda biiytik sistem
performansi son enerji kazanct (Yr) olarak ifade edilebilir. Yy, son alinan enerjinin

Ep,, kurulu peak giice oran1 P, (kWp) ile bulunur :

Yr=Ep,/P, (kWh/kWp) [3.35]

3.3.7.5.2.10. Performans Orani

Performans orant Pg, ayni zamanda sistemin teknik kalitesi Q olarak da
bilinmektedir. Bu oran sayesinde Pv sistemlerin yerlestirildikleri yerden,
oryantasyondan, nominal giliciinden ve egim acilarindan bagimsiz olarak
kiyaslanmalari miimkiin olmaktadir. Pr , son kazancin referans enerji kazancina

oranidir :
Y

P, = £ [3.36]
YR

Verilen diizlemdeki 1simnimm Hy | standart test sartlarindaki 1simnim Ggsrg olmak {izere
referans enerji kazanci Yy ;
HA

Yr= [3.37]
GSTS

seklinde verilir. Burada 3.30, 3.31 ve 3.32 nolu denklemlerden ;

P _ Yy En /P Epy *Gy [3.38]
R = —= = :
YR HA/GSTS PP *HA

yazilabilir.

3.3.7.5.2.11. Sistem Kayiplar

Gergek sistem veriminin (SYS) modiil verimine (Standart test sartlarinda) boliimii ile

performans orani ifade edilebilir :

iz Msvys

P, =
Y. n STS

[3.39]
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Standart test sartlarindaki modiil verimi Msts, modiil alanindan (Ameq) ve peak giigten

yararlanilarak hesaplanabilir ;

PP

MNsts = [3.40]
G STS *A Mod
Sistem verimi Msys, modiil alani, enerji alimi ve 1s1nimdan ;
E P
S i A 341
n o H A * A Mod [ ]

seklinde hesaplanabilir.

Gergek sistem verimi ; bilesen verimleri olarak da ifade edilen sistem kayiplarinin

tirlinlerine esittir :

Msys = Nsts *Nrre *Moec *Noor * Nown * Mako ™ Niny [3.42]
Msrs Standart test sartlarinda Pv modiil kayiplari (%4-%l16) = 0,04-0,16
N re Hiicre sicakligindan (RRC sartlar1) dolayt olusan modiil ( %10 - %25) = 0,75-0,90
kayiplari
Norc Modiil yitiriminden dolay1 olusan kayiplar (%0 -%I15) = 0,85-1,00
Mooy Golgelemeden dolayi olusan kayiplar (%0-%15) = 0,85-1,00
Nows Omik ve Hata kayiplari (%l1-%5) = 093-0,99
n; Ortalama inverter kayiplari (%10-%16) = 0,84-0,90
Mo Ortalama akii depolama kayiplari (%10-%30) = 0,70—0,90

Burada, 3.37, 3.39 ve 3.40 numarali denklemlerden sistemin kalitesi ya da
performans orant,

O = Py =1re *Noee * Neor ™ Mown * Mago ™ M [3.43]
seklinde hesaplanabilir.

3.3.7.5.2.12. Enerji Maliyeti

Bir Pv sistem i¢in enerji maliyetini (sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz) :

CC CC

CE=—=
Y, 21,44*P,

[3.44]

Burada;



52

CE = iiretilen elektrigin maliyeti (TL/kWh)
CC = PV sistemin ana maliyeti (TL/ Wp) ve

Pr = Performans oranidir (Photovoltaic Systems, 2000).

3.3.8. Elektrigi Depolayan Akiimiilatorler

Giines pilli sistemlerden gii¢, ancak giinesli saatlerde alinabilir. Fakat cogu
durumda diger saatlerde de enerjiye ihtiyac vardir ve genellikle daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden gilines pilli sistemlerin ¢ogu bugiin i¢in elektrik
enerjisini depolayabilen pillerle birlikte kullanilirlar. Bu pillere depo piller veya
ikincil piller ad1 verilir. Bu pillere gereksinim duyulmayan az da olsa bazi alanlar
vardir. Bunlar i¢inde ilk akla gelen de uzay araclaridir. Uzay araglar siirekli giines
151811 alabildikleri ve bu ek sistem agirliklarini arttiracagr igin kullanilmazlar.
Depo piller elektrik enerjisini kimyasal enerjiye gevirirler. Elektrik enerjisine
tekrar ihtiya¢ oldugunda da (giinesin olmadig:1 saatlerde) yapilarindaki kimyasal
enerjiyi tekrar elektrik enerjisine ¢eviriler. Depo piller tekrar tekrar sarj ve desarj
edilebilirler. Depo pillerde 6l¢ii olarak doniisiim 6mrii ifadesi kullanilir. Doniligiim
omrii, pilin elektrik enerjisinden kimyasal enerjiye ¢evirdigi giiciin ne kadarinin
tekrar elektrik enerjisine ¢evrildigini belirten bir ifadedir. Déniigiim 6mrii % 15 —
20 arasindaki pillere yiizeysel dongiilii piller , % 50 — 80 arasinda doniisiim

omriine sahip piller ise derin dongiilii piller olarak adlandirilir.

Depo pil olarak c¢esitli piller kullanilabilir ; kursun — asit piller , nikel —
kadminyum piller (Ni — Cad) ve nikel — demir piller (Edison Pilleri). Son ikisinin
uzun omiir ve enerjiyi iyi koruyabilme gibi olduk¢a 6nemli 6zelliklerinin olmasina
ragmen , pil basina olan gerilimin diisiik olusu (bir pilde 1.2 V ve 1.1 V) ve pahali
olusu gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kursun — asit pillerde (bir pilde 2 V),
pilin agirlig1 fazladir ve asit ile elektrolitin bir arada tutmak da baslibasina bir
problemdir. Fakat bugiine kadarki sistemlerde genellikle tercih edilen depo
pillerdir. Bu tiirde birka¢ cesit pil bulunmaktadir. Bunlardan ikisi , kursun —
kalsiyum ve sadece kursunlu pillerdir. Kursun — kalsiyum pilleri ¢ogu giines pilli
sistem ile kolayca uyum saglayabilir. Yapilar1 kiigiiktiir ve elektrolitlerinin

degismesine ¢ok nadir olarak ihtiya¢ duyarlar. Bakimi zor yapilabilecek yerlerdeki
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sistemlerde genellikle ilk once tercih edilen depo pillerdir. Kursunlu pillerin en
cok kullanim alanlar1 yedek gii¢ sistemleridir. Bakim ihtiyaci minimum
oldugundan uygulama alan1 olarak genellikle ulasimi zor yerlerdeki kominikasyon

ve katodik koruma sistemlerinde tercih edilirler.

3.3.8.1. Depo Pillerde Parelel ve Seri Baglama

Depo piller de ayn1 modiile baglanan giines pilleri gibi amaca goére seri, paralel
veya kombinasyonlari seklinde baglanarak bir sistem olustururlar. Paralel
baglamada negatif kutuplarla negatif kutuplar, pozitif kutuplarla da pozitif
kutuplar baglanarak sonucta yine aym gerilimde (tek bir pilin geriliminde) daha

biiylik akimda bir ¢ikis saglanmis olur.

Toplam Cilas
Saatte 400 A
12V Dogru Akim

Her Pilin Kapasitesi
Saatte 100 A
12 V Dogru Akim

Sekil 3.29. Paralel baglanmis depo piller.

Gerilim yiiksek olmasi1 gereken yerlerde ise piller seri baglanir. Cikistaki toplam

akim ise tek bir pilin akimina esittir.

Sigorta
Her Pilin Toplam Cikis
Kapasitesi Saatte 200 A
Saatte 200 A N_W rile 24V Dogru
6 V Dogru 2 Akim
Akim

Sekil 3.30. Seri baglanmis depo piller.

Hem gerilimde, hemde akimda bir artisin olmasi istenen yerlerde ise istenen

degerlere gore seri — paralel kombinasyonu seklinde baglanabilir.



54

Her Pilin Toplam kg
Kapasitesi Saatte 400 A
Saatte 200 A 12 WV Dogru
& W Dogru Akim

Akam

Sekil 3.31. Akim — Gerilim Cikisim1 Yiikseltmek I¢cin Hem Seri Hem de Paralel
Baglanmis Bir Sistem.

3.3.9. Giines Pili Uygulamalar
3.3.9.1. Giines Pilleri Ile Sokak Aydinlatmasi

Bu konuda, konut aydinlatmasi, dis mekan aydinlatilmasi, sinyalizasyon sistemleri
ve konutlardaki diger uygulamalarda (sogutma, 1sitma, enerji depolanmasi) ve diger
pratik konfor cihazlarinin enerjisinin giines pili vasitasiyla karsilanmasi projeleri
gergeklestirilmektedir.

Diger uygulama alanlart:

- Ciftlik, dag evleri, yazliklar

- Kiigiik ve orta Olgekli isletmeler

- Elektrigi olmayan sehire uzak kdyler

- Su kalitesi ve ¢evresel data izleyicilerin

- Acil iletisim sistemleri

- Otoyol 1siklandirilmast

- Sulama ve pompa sistemleri

- Bahge, sokak ve reklam panolar1 aydinlatilmasi

- Telekomiinikasyon sistemleri

- TV ve radyo sistemlerinin elektrik ihtiyact

S
—

.‘\ E ']r ‘r

Sekil 3.32. Giines pili ¢cevre aydinlatma sisteminden goriiniim.
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Bu tip uygulamalar 6zellikle dogal afet sonrasi yasanan enerji kesintilerinde son
derece dnemli bir rol kazanmaktadir. Bu tip aydinlatmalara 6rnek olarak; ANDREW
kasirgasinin yasandigi Miami’de PV sistemli ¢evre aydinlatma sistemleri firtina
sonras1 33 saat siire ile enerji saglamistir. Ayrica buradaki giivenlik istasyonlarinin,
tibbi kliniklerin ve sigmaklarin da bu uygulamalar sayesinde enerji ihtiyaci
karsilanmistir.

Bu tiir sistemler asagidaki bilesenler ile ihtiyaca gore dizayn edilmektedirler :

» 1 adet giines pili (32- 60- 80- 100- 120Wp)
1 adet akii (30- 60- 100Ah)

1 adet sarj regiilatorii (4-6-8 A)

1 adet inverter (50- 150- 200- 300W)
Lamba (1 —4 adet, 10- 15- 20- 30W)

vV V VY V

ety el ssIEONTROL GNlTesl

e
B i G ar e

ESE T

W PO, AR
HETI{85]

Sekil 3.33. Sisteme ait bilesenlerin baglantisin1 gosteren blok diyagram.

3.3.9.2. Giines Pilleri fle Giivenlik Aydinlatma Sistemleri

Sekil 3.34. Giivenlik aydinlatma sistemleri.
Siginak ve tibbi klinikler ¢evresi, bu tiirden aydinlatma sistemleri sayesinde daha

giivenilir bir hal almaktadir. Erin kasirgasi sonrasi halen fonksiyonelligini koruyan
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kiiciik bir iinite asagidaki sekilde goriilmektedir. Herhangi bir ener;ji kesintisinde dahi
bu sistemler 3 - 6 giin siire ile gerekli enerji ihtiyacim1 karsilayabilmekte olup
giivenlik ve izleme islemleri sorunsuz bir sekilde yerine getirilmis olacaktir (Young,

1995).

3.3.9.3. Giines Pilleri fle Kisisel Aydinlatma

Portatif kisisel aydinlatma sistemi, fenerlere flas lamba ile karsilanabilir.

Sekil 3.35. Kisisel aydinlatma sistemleri.
3.3.9.4. Giines Pilleri fle Ulasim Giivenliginin Saglanmasi

Bir dogal afet sonrasi, trafik isaretlerinin ¢alismadigi, cadde isaretlerinin ve yollarin
enkazla kaplandig1 yollarda seyahat etmek c¢ok tehlikeli bir hal almaktadir. Bu
sekildeki yollarda trafik tikanik bir hale gelir. Buralarda trafik kontroli,
degistirilebilen mesajli isaret levhalari, yanip sonen oklu boardlar, sinyalizasyon
cihazlar1 ve anayol yardimcisi olan radyolardaki gibi kullanilabilen PV destekli

portatif trafik kontrol cihazlar1 kullanilabilir.

Sekil 3.36. Trafikte ulasim giivenligini saglamakta kullanilan giines pilli 151kl ikaz
sistemlerinden goriiniim.

Bu uygulamalar pek ¢ok durumda insanlarin hayatini kolaylastiran uygulamalar
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin anayol radyo uygulamasi; bir dogal afet
sonrasi insanlar1 yonlendirip gidecekleri istikamet hakkinda saglikli bilgiler vererek

insanlarin hayatini kolaylastiran bir uygulamadir.

Sekil 3.37. Otoyollarda kullanilan radyo bilgilendirme sistemine ait aktarim
istasyonu.

3.3.9.5. lletisim Alaminda Giines Pillerinin Kullanimi

3.3.9.5.1. Telefon Kuliibeleri

Bu telefonlar otobanlarda seyahat eden insanlarin en yakin karakol istasyonlariyla
iletisim kurmalarin1 saglar. Bu iinitelerde 2 akiiyii sarj etmekte kullanilan bir PV

modiili bir radyo alici/verici sistemini ¢aligtirir.

Sekil 3.38. Giines pilli telefon kulubeleri.

3.3.9.5.2. Portatif AM/FM Radyolar

Portatif AM/FM radyo sistemi genis 6l¢ekli kullanilan bir tiiketici uygulamasidir.PV
destekli bu radyolarin ¢ok farkli tip ve boyutlart vardir.Bunlart klasik AM/FM
radyolarla kiyaslarsak her seyden once pil degistirmekten kurtulundugu
goriilmektedir.Birkag saat gilines 1smimi sonrast PV destekli radyo zaten kulanim

hazir hale gelmistir.
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S =

e

o

Sekil 3.39. Giines pili ile ¢calisan portatif am/fm radyolar.

3.3.9.5.3. Radyo Baz Istasyonlari

Bir dogal afet sonrasi haberlesme kabiliyeti olduk¢a onemlidir. Asagidaki sekilde
goriildiigii gibi PV gii¢ destekli bir radyo baz istasyonu goriilmektedir. Bu istasyonlar
modiiler olup bir yerden bagka bir yere taginabilirler. Daha diisiik gii¢ gerektiren daha

kiictik radyolar icin de bu sistem uygulanabilir.

e
shaer W : :
Sekil 3.40. Giines pili ile calisan radyo baz istasyonlari.

3.3.9.6. Kiiciik Jeneratorler

Jeneratorlerin benzinle yada gilinesle c¢alisan pek ¢ok modeli vardir. Asagidaki
sekilde, 2 adet 10w’lik PV modiilden olusan kii¢ciik portatif bir jenerator

goriilmektedir.

Sekil 3.41. Giines pili ile ¢alisan jeneratorler.
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3.3.9.7. Kiigiik Pil Sarj Cihazlan

Cesitli tip ve ebattaki pilleri sarj etmek i¢in kullanilan,pek cok tipte ve ebatta kiigiik
pil sarj cihazlart mevcuttur. Asagidaki sekilde PV destekli kiigiik pil sarj etme cihazi

Sekil 3.42. Giines pili ile ¢calisan kii¢iik pil sarj cihazlari.

goriilmektedir.

3.3.9.8. Ups / Yedek Giic Sistemleri

Elektrik enerjisi kesildigi zaman kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) yada yedek giic
tiniteleri devreye girer. Giines enerjisi ile calisan yedek gii¢ tiniteleri iki farkli modda
calisabilir,ihtiya¢ anina kadar bekleme konumunda calisma veya ihtiya¢ anina kadar

sarj konumunda c¢alisma.

Sekil 3.43. Giines pilli ups / yedek gii¢ sistemleri.

Bu PV gii¢ iiniteleri farkli boyutlarda yapilabilirler ve 100W’tan 1000W’a kadar
degisik giic akisi saglarlar. Farkli gerilim ¢ikislar1 elde etmek (12V-24V DC, 120V
AC veya daha yiiksek AC) miimkiindiir.

3.3.9.9. Katlanabilir Cantalar

Askeri uygulamalarda, PV’den elektrik iiretiminin olduk¢a kullanisli oldugu
goriilmektedir. Askeri amaglar igin gelistirilen bu ¢antalar katlanarak askerlerin sirt
cantalarinda kolaylikla tasmabilmektedir. Bu c¢antalar; radyolarin, 1siklarin,

gozetleme ve arama cihazlarinin enerji ihtiyaglarini karsilayabilmektedir.



Sekil 3.44. Giines pilli katlanabilir ¢antalar (Young, 1995).

3.4. GUNES IZLEME VE KONTROL SiSTEMi
Genel olarak her tiirlii 6l¢gme sistemlerini li¢ kademeye ayirmak miimkiindiir.

1)Fiziksel degiskenlerin mekanik veya elektriksel formda sezildigi, dedektor-
transdiiser kademesi. Cogunlukla transdiiser eleman bir fiziksel etkiyi digerine
ceviren bir cihazdir. Olgmesinin ve iletilmesinin kolay olmasi nedeniyle, bu
elemanlarda, elektrik sinyalleri diger etkilere gore her zaman tercih edilir. Bu
elemanlarda elde edilen sinyaller dijital veya analog sekilde olabilir.

2)Elde edilen mekanik veya elektriksel sinyallerin kuvvetlendirildigi, filtrelendigi
veya istenen diger ¢ikislara dondiirildigi orta kademe.

3)Degerlendirme, Olgme, isleminin yapildig1 son kademe. (kayit veya istenirse

kontrol.)
Cllgitlen fiziksel FKontrol igin geri besleme sinyali

bityitkliik B :--———i————-.
|

S . I
Givig sinyali Diiizeltilmiy :

s J [
Dedektdr-transditser Orfa i il I
- kerdlernesi Transduse L kadente i :

Falibrasyon 1 sirpal _
sirrpali == : :
|
bn e ]
Kalibrasyon simvali Cideey kademesi
Kaymag

Sekil 3.45. Olgme sistemlerinin genellestirilmesine ait sema.

Olgme sistemlerinin genellestirilmesine ait sematik bir diyagram Sekil 3.45'de

goriilmektedir. Eger sistemin son Ol¢me kademesinde bir kontrol islemi de
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disiiniiliiyor ise devreye geri besleme (feedback) sinyali ilave edilmelidir. Bu
durumda ol¢iilen sinyal, set edilen (veya istenilen) deger ile uyum iginde ise kontrol
mekanizmas1 devreye girmeyecektir. Fakat buna karsilik Slgiilen sinyal set edilen
deger ile uyum iginde degilse kontrol mekanizmasini devreye sokacaktir. Herhangi
bir kontrol mekanizmasinda, bir vanaya kumanda eden akiskan debisinin degerinin
degismesi veya elektrik ile 1sitilan bir 1siticinin devreye girip ¢ikmasi, bu sistemlere

ornekler olarak verilebilir (Genceli, 2000).

3.4.1. Motorlar

Glniimiizde ¢ogu pozisyon kontrol uygulamalari motor kullanilarak

gerceklestirilmektedir. Pozisyon kontrol ¢ikiglarr genellikle motor saftindan alinir.

3.4.1.1. Elektrik Motorlari ile Tahrik

Elektrik motorunun milinden saglanan donme hareketi dogrudan veya hizi
degistirilerek dolayli yoldan sistemde kullanilabilir. Bunlarin otomatik olarak acilip -
kapanmasi ve devirlerinin degistirilmesi, elektronik kontrol devrelerinin yardimi ile
miimkiindiir. Giines takip sisteminin gerektirdigi dondiirme momentini saglayacak
dogru akim motorlari, alternatif akim motorlar1 ve step motorlar (adim motorlari)
mevcuttur. Sistemde dogru akim motorlar1 kullanildigindan burada sadece bu tip

motorlara deginilecek ve motor se¢cimindeki kriterler ele alinacaktir.

3.4.1.2.Dogru Akim Motorlar

Dogru akim motorlart kontrol amacgli bir ¢ok uygulamada halen ¢ok kullanilan
motorlardir. Ozellikle gerilimle devir sayilarinin diizgiin olarak degismesi, basit yon
degistirme kabiliyetleri ve nispeten ucuz olmalar1 bu tip motorlar1 hiz ve pozisyon

kontrollerinde rakipsiz hale getirmistir.

Niimerik kontrollii tezgahlar gibi, kalkis ve durus islemlerinin hizli ve dogru bir
sekilde yapilmasi gereken uygulamalarda dogru akim servomotorlar yiiksek
performansla kullanilabilir. Diigiik atalet ve voltaj degisimlerine kars1 hizli cevap
vermesi bu motorun o&zelliklerindendir. Buna ilave olarak ¢ok diisiik armatiir

indiiktans1 sayesinde diisiik elektrik-zaman sabitine sahiptir (tipik olarak 0.05-1.5
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ms). Bu 6zelligin bir sonucu olarak, motorun giris sinyaline cevabi oldukca hizlhidir.
Dogru akim servomotorlar permanent-magnet, baski devre ve hareketli c¢ekirdek
tiplerinde imal edilirler (Ozkan, 1999). Bir ¢ok dogru akim motorunda halen firca ve
komiitatér kullanmasina karsilik fircasiz dogru akim motorlart da imal edilmistir.
Bunlarin iki biiyiik 6zelligi (Unsagar, 1990) :

1. Ters yonde donebilme.Uygulanan giiciin kutuplar1 degistirildiginde motor ters
yonde donebilir.

2. Doniis hizlart degiskendir. Uygulanan gerilim degistikge motorun hizi da degisir.

3.4.1.3. Fir¢asiz Dogru Akim Servomotorlar

Firgasiz dogru akim motorlarin i¢ yapisi, terslenmis dogru akim sont motorlarin
yapisina benzerler. Rotora yerlestirilmis permanent-magnet yada DC bir gerilimle
enerjilendirilmesi gereken sargili rotorlar, stator sargilar1 tarafindan olusturulan bir
akiya ihtiya¢ duyarlar. Doner alan stator bolgesine yerlestirilen sargi tarafindan
olusturulur. Bu sargilar 120°’lik ag1 farklariyla yerlestirilmistir ve enerji verilmesi
durumunda doner bir manyetik alan olustururlar. Bu kostriikstiyon sayesinde, rotorun
ataleti azaltilmistir. Rotor iizerindeki sabit kutuplar statorda olusturulan doner zit
kutuplar tarafindan ¢ekilirler ve bdylelikle rotor doner. Dogru akim s6nt motorlarda
tiretilen tork, permanent-magnet alanin siddeti ve sargilan olusturan iletkenler

tizerindeki akim siddeti ile dogru orantilidir.

3.4.1.4 Alternatif ve Dogru Akim Motorlarin Secimi
Maliyet :

Genelde alternatif akim siiriiciiler, dogru akim siiriiciilerinden daha pahalidir. Ciinkii
dogru akim siiriiclilerde kullanilan malzemeler daha az karmasiktir. Alternatif akim
stiriiciilerde hattan alinan alternatif akim once dogru akima daha sonra gii¢
transistorleri ile tekrar alternatif akima cevrilir. Halbuki dogru akim siiriiciilerde

SCR'li dogrultucu ile gli¢ dogrudan kontrol edilir.
Devreye Alma :

Alternatif akim siirliciiler genellikle dijital devre elemanlariyla gerceklestirilirler.
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Alternatif akim siiriicli {lizerinde bir mikroislemci vardir. Dizaynci uygulamanin
durumuna gore siirlicli parametrelerini degistirerek siirlicliyli programlar ve dizaynini

gerceklestirir.

Hiz Sahasi :

Genellikle diisiik hizli uygulamalarda dogru akim motorlar segilir. Ciinkii alternatif
akim motorlar diisiik hizlarda ¢ok 1sinir. Hiz oraninin 6:1 gibi diisiik oldugu
uygulamalarda alternatif akim motorlar, hiz oranmin 20:1 gibi yiiksek oldugu
uygulamalarda ise dogru akim motorlar kullanilir. Bu, maksimum hizin minimum

hiza olan oramdir.

Gii¢ Faktorii :

Diisiik hizlarda ve yiikte dogru akim siiriiciiler gli¢ faktoriiniin diismesine sebep
olurlar. Bunun olgiilen degeri 20% ile 95% arasindadir. Alternatif akim siiriictiniin

gii¢ faktoriine etkisi yiik ve hizdan bagimsiz olup 95% civarindadir.

Hizin Artirilmast :

Dogru akim motorlarin hizi, motorun armatiiriine uygulanan voltaj ile dogru

orantilidir. Alternatif akim motorlarda ise hiz, voltaj ve frekansin bir fonksiyonudur.

Birden Fazla Motorun Calistirilmast :

Dogru akim siiriiclilerde, bir siiriicli ile ancak bir motor kontrol edilebilir. Fakat
alternatif akim siiriiciilerde bir siiriicii ile birden fazla motoru calistirmak

miimkiindiir. Ancak burada motorlar ayn1 hizda donmek zorundadirlar.

Hizli Durdurma :

Hizl1 durma aninda motorlar jenerator gibi ¢alisirlar. Olusan rejenaratif —enerjiyi

dinamik - fren direnci gibi bir sondiiriicii lizerinde harcamak yada AC hatta tekrar
vermek gerekir. Dogru akim siiriicliler rejeneratif enerjiyi besleme hattina geri
verirler. Alternatif akim siiriiciilerde ise bu enerjiyi dinamik-fren direnci iizerinde
harcamak i¢in ilave lojik devre ve gii¢ transistor ii gerekir. Lojik devre frenleme

aninda dinamik-fren transistoriinii tetikleyerek rejeneratif enerjinin dinamik-fren
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direnci iizerinde harcanmasini saglar (Ozkan, 1999).

3.4.2 Giinesin Konumunu Belirleyici Unite
3.4.2.1 Optik Algilayicilar

Isik, sicaklik, nem, basing manyetik alan, konum gibi fiziksel bir biiyikligi
algilayan ve bunu elektriksel isarete doniistliren elemanlara “algilayicilar” adi verilir.
Sicaklik ve 151k en ¢ok Olgiilen fiziksel parametrelerdir. Biitiin algilayicilarin, girisi
ve ¢ikisi arasinda dogrusal bir baglanti olmasi istenir. Boyle bir dogrusal 6zellik hem
analiz hem de sinyali kullanma iglemlerini basitlestirir. EM (elektromanyetik) 1g1nim
kavrami,endiistriyel kontrolde goriilebilir veya kizil 6tesi dalga boylarindaki 6lgme,
yani algilama islemlerinde kullanilir. Uygulama teknikleri “optik”olarak adlandirilir

(Yesilkaya, 1998).

3.4.2.2. Fotodirencler

En bilinen fotoalgilayicilardan biri olan fotodireng, bir yar1 iletken maddenin 1s1k
siddeti ile iletkenligindeki degisim temeline dayanmaktadir. Iletkenlikteki degisim
ayni zamanda diren¢ degerinde de degisim anlamina geldigi i¢in bu adi almigdir.
fletkenlik degisimi agisindan da analizler yapildigindan fotoiletken algilayic1 olarak

ta adlandirilirlar.

Yarn iletken maddelerde valans elektronlar: ile iletkenlik elektronlar1 arasinda bir
enerji farki vardir ve yar iletken tarafindan bir foton soguruldugu zaman bir
elektron, valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikar. Bu sekilde bir ¢ok elektronun
iletkenlik bandina gegmesi yar iletkenin direncinde azalmaya neden olur. Bu da
151k siddeti ile yar iletkenin direncinin ters orantili olarak degismekte oldugu
anlamina gelir. Fotodirengler film seklinde imal edilirler. Filmin sekli ve boyutlari,
dedektoriin  karanliktaki direncini ve duyarliligini belirler. Spektrumun goriiniir
bolgesi dikkate alindiginda yapim maddeleri olarak genelde Kadmiyum Siilfid
(CdS) ve Kadmiyum Selenit (CdSe) kullanilmaktadir. Enerji band araliklar1 CdS ve
CdSe igin sirastyla 2,42 eV ve 1,74 eV’tur. Bu maddelerin 6zdirengleri oda
sicakliginda agsir1 yiiksek oldugu icin pratikte kullanilmayacak kadar yiiksek direng

degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Direnci azaltmak i¢in dedektoriin ylizey alanim
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maksimum seviyede tutmak gerekmektedir. Bu amagla kullanilan temel bir yap1
Sekil 3.46°da verilmistir (Yesilkaya, 1998).
Etkin Alan

[ /

._.
i

o—

Fotoiletken
malzeme

Sekil 3.46. Uzun , ince ve dar bir diizenekle tepki ve direng optimizasyonu.

Fotodirencler pek fazla tercih edilmezler. Tipik maksimum gili¢ harcamalari,
boyutlar1 ve iretim sekillerine bagli olarak 50mW ile 500mW arasinda
degismektedir. Fotodirengler genel olarak yavas tepki gosterirler. Duyarliliklar1 her
bolgede ayni degildir. Bu nedenle hizli sayisal bilgi aktarim sistemlerinde
kullanilmazlar. Mevcut literatiir incelendiginde fotodiyotlarin  kullanildig1

goriilmiistiir (Yesilkaya, 1998).

3.4.3 Sarj Kontrol Cihazlar1 Ve PV Gii¢ Sistemlerinde Akiiler I¢in Sistem
Izlemesi

Akiiler, Giines pilleriyle karsilagtirildigi zaman omiirleri maksimum 8-10 yil olup
cogu zaman 3 ila 6 yil arasidir. Oysaki gilines pilleri 25 yil boyunca {iretici firma
garantisine sahiptir. Goriildigii izere Akiilerin 6mrii Giines pillerine nazaran oldukca
diisiiktiir. Pv sistemlerinde tatmin edici bir isletim ve minimum Omiir maliyetinin
eldesinde sarj kontrol cihazi, inverter gibi donanimlarla donatilmis akiiler 6nemli bir

yer tutar.

3.4.3.1 Sarj Kontrol Cihazlan

Bir sarj kontrol cihazinin temel gorevi depolama elemaninin gilivenli sartlar altinda
(akiiniin asir1 doldurulmasinin ve asir1 desarj edilmesinin 6nlenmesi) ¢alismasini
saglamaktir. PV sistemlerde sarj giicii ve enerjisi degisen giines 1simnimi ve yiik
talebiyle sinirli olup bu faktorlere baglidir. Sabit akim-Sabit gerilimde sarj (cc/cv)
gibi bilinen sarj teknikleri ya da daha karmasik sarj teknikleri bilinmektedir. Ancak



66

bu teknikler Pv sistemlere birebir uygulanamaz. Ornegin Pv sistemlerinde sarj akimi
1isitnima gore  degismektedir. Bununla birlikte, sabit akimla sarj terimi
kullanilmaktadir. Hatta akii 6mrii bakimindan ¢ok 6nemli olan, bataryanin diizenli
tam sarji da garanti edilememektedir. Ayrica c¢ok yiiksek enerji verimi, PV

sistemlerindeki sistem bilesenlerinin biitiin dengesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

3.4.3.1.1 Lineer Sarj Kontrol Cihazlar:

Pv uygulamalar1 basladiginda bilinen prensiplerle ¢alisan klasik lineer sarj kontrol
cihazlar1 fotovoltaiklere uyarlanmisitr. Bu prensipler giines pillerinin kendine has
ozelliklerinden faydalanamamustir. Ornegin, bunlar kisa devrelere son derece
yatkindirlar. Lineer bir sarj kontrol cihazinda, sarj akimi siirekli denetimde olan ve
giines jeneratdriine seri yada paralel olarak baglanmis olan son bir kontrol elemani

tarafindan ayarlanir.
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Sekil 3.47. Voltaj kontrolii (MIC 5158 ) Entegre edilmis lineer sarj kontrol cihazi.

Kontrol elemaninin uygun bir sekilde siiriilmesiyle, batarya geriliminin sarj sonu
limit degerini agmasi engellenmis olur (Luques vd. 2002). Sekil3.47 'de lineer bir seri
sarj kontrol cihazinin blok devre diyagrami (Sabit akimli durum) goriilmektedir.
Glines jeneratoriiniin isletim (¢alisma) noktasi, batarya gerilimi ve anlik 1inim ile
belirlenir. Kontrol elemanindaki gii¢ kayiplar1 bu baglanti durumunda ¢ogunlukla
ihmal edilir. Cogu durumda cok diisiik bir ileri voltaj diismesine sahip shottky diyot
olan D1 blok diyotu boyunca meydana gelen voltaj diisiisiinden dolayi ilave bir giic

kayb1 meydana gelmektedir. Gii¢ kayiplarini minimize etmek ig¢in, blok diyodu
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yerine T1’e arka arkaya seri baglanmis bir mosfet daha kullanilabilir. Bu tiir dizayn
edilmis bir sistemde ise gece peryodu boyunca her iki mosfette kapali konumda
olacagindan giines jeneratoriine ters bir akimin akmasi engellenmis olur. Sarj sonu
gerilime ulasildigi zaman T1 mosfeti icin kapi (gate) gerilim kontrol elemani
tarafindan azaltilir, ¢ikig gerilimi, sarj akimi bataryanin artan sarj durumuna gore
yavas bir sekilde azalirken sabit tutulur. Sekil 3.48’de ti¢ farkli sarj akimi i¢in igletim
noktalarinin gosterildigi bir 6rnek goriilmektedir. Koyu gosterilmis olanlar, kontrol

elemanindaki gii¢ kayiplarina orantilidir.

E = 1000 Wim®

Tt = S0°C

Sekil 3.48 36 Hiicreli bir PV modiilii i¢in I-V egrisi ve 12 voltluk Kursun-Asit bir
Akiiniin {i¢ farkl1 sarj akimi i¢in karakteristik egrisi (Luques vd. 2002).

3.4.3.1.2 Anahtarlamali Kontrol Elemanlari

Lineer sarj kontrol elemanlarinda olusan 1s1 kayiplar1 anahtarlamali kontrol
elemanlarinin kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Bu sistemlerde, Kontrol elemani
ya tamamen agiktir (blok engel durumu) ya da tamamen kapalidir (iletim durumu).
Ideal sartlar altinda, her iki durumda da gii¢ kaybr sifirdir. Ciinkii kontrol elemaninda
ki voltaj yada akimdan birisi sifirdir (Giig= GerilimxAkim). Onceki sistemde oldugu
gibi,bu sistemde de ilave bir enerji kazancinin PV sisteminin bir fonksiyonuyla
iliskisinin olmadigina dikkat edilmelidir. Ancak, 1s1 {iretimindeki azalma eleman
maliyetlerinde (sogutucu plaka) bir tasarruf saglar ve daha diisik eleman

sicakliklarindan dolay1 sistemin giivenilirligini artirir.

Sekil 3.49.a’da goriildiigii gibi (Luques vd. 2002) seri bir kontrol elemaninda, sarj

akimi, giines jeneratorii ile seri baglanmis bir anahtarlama elemani olarak roleler
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Sekil 3.49. (a)Seri ve (b)Paralel Kontrol Elemanlarinin Prensibi.

kullanilmakta idi fakat bugiin pek c¢ok uygulamada yar iletken teknolojisi ile
tiretilmekte olan mosfetler kullanilmaktadir.Seri kontrol elamanlarinin ilave bir
avantaji da diger enerji kaynaklar1 iginde uygulanabilir olmasidir. Bunun nedeni de
kisa devre toleranslarinin olmamasidir. Ornegin riizgar jeneratdrii uygulamalari
icinde olduk¢a uygundur. Ayrica, paralel kontrol elemanlar ile kiyaslandiginda,
anahtar icin gerilim dalgalanmas1 daha dusiiktiir. Tam dolu bir akiide, Giines

jeneratorii agik devre modunda calisir.

Sekil 3.50. Yiiksek gerilim sistemleri i¢in kismi sont kontrol sistemi (Luques vd.
2002).

Sekil 3.49.b’ de sont de denilen paralel bir kontrol cihazi goriilmektedir. Sabit akimli
sarj modunda, modiil akimi D1 diyodu iizerinden akiiye akar, sarj sonu gerilimine
ulasildiginda, PV modiilii S1 anahtar ile kisa devre edilir. Bu durumda blok diyodu
panele akacak ters bir akimi engellemektedir. Ayrica, gece boyunca PV ye dogru
olusabilecek desarj akimini bastirmaktadir. Seri kontrol devrelerine karsin, bu tiir

devreler tamamen bosalmig bir akiide sarja baslarken gilivenli olacaktir. Ciinkii,



69

anahtar akii tamamen doldugunda enerjilenebilecektir. Hibrid sarj kontrol cihazlar,
aslinda engelleme diyodunun sarj modunda ikinci bir transistorle bypass edilmesiyle
modifiye edilmis bir sont kontrol devresidir. Bu durum kontrol elemanindaki giic
kayiplarin1 azaltir dolayisiyla sogutucu plaka daha kiiciik secilir ve 1s1l gerilmeler
daha diisiik seviyede gerceklesir. Diger bir sont kontrol tipi de, yiiksek voltajli
sistemler i¢in  gelistirilmis olan kismi sont kontrol sistemi olup sekil 3.50°de

goriilmektedir.

3.4.3.2 Sarj Kontrol Teknikleri

Sarj sonu gerilimine ulasildig1 ilk anda aslinda batarya tam olarak dolmamustir.
Akiiniin sarj sonu geriliminde tutulmasi saglanarak %5-%10 luk sarj kaybinin telafisi
saglanabilir. Bu sabit voltaj durumunda, sarj akimi yavasca azaltilir. Iki pozisyonlu
kontrolde, sarj akimi, sarj sonu gerilimine ulasir ulasmaz seri anahtar acilarak yada
sOnt anahtar kapatilarak sifira indirilir. Bunun sonucu, batarya terminal gerilimi
azalir. Sarj akimi, sarj sonu gerilimden 5-50mv/cell daha diistik bir esik geriliminin
altina diistiigiinde yeniden uygulanir. Bu islem seri olarak periyodik bigimde
tekrarlanir ve sarj palsleri daha kisa bir hale gelir. Kutup gerilimleri sabit iken,
ortalama sarj akimi azalir. Yukarida tanimlanan ¢evrimin periyodu sabit degildir ve
akii kapasitesine, sarj durumuna, sarj yada desarj akimina baglhdir, bu periyot mili

saniye ile dakika arasinda degisir.
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Sekil 3.51. Sarj siiresince Akii gerlhml ve Akimi (Luques vd. 2002).

Pratikteki ikinci kontrol rejimi ise darbe genislik modiilasyonu (Pulse-width
modiilation) denilen iki adimli kontrol eleman1 gibi ¢alisir. Fakat kontrol elemaninin
anahtarlama frekansi sabittir. Genellikle frekans 100 Hz dir. Sabit akimla sarj

durumunda, anahtar siirekli olarak kapalidir ve akiiye tam sarj akimi akar, sarj sonu
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gerilime ulagildig1 zaman sarj zamani ve ¢evrimin peryodu arasindaki oran pwm ile
sifira dogru azalacaktir. Yukarida anlatildig1 iizere ortalama sarj akimi diisecek ve
akii gerilimi sabit kalacaktir. PWM kontroliin bir avantaji anahtarlama frekansinin
bilinmesi ve sabit olmasidir. Elektromanyetik uyumluluk problemi daha kolay

¢oziilebilir ve ayrica ortalama sarj akiminin izlenmesi daha kolay bir hal alir.

Batarya geriliminin ve pv {lretecin gerilimi, sarj durumunun degismesinden ve
sicaklik, 1s1nim gibi sinir sartlarindan dolayi ¢alistirilma siireci esnasinda genis bir
aralikta degisir. Direkt baglanti yapildigi zaman, gilines jeneratOriinlin gergek ve
optimum igletme voltaji (mpp voltaji) arasinda bir uyumsuzluga yol agar. Bu da
enerji kayiplarina yol acar. Bu doniistiiriiciilerin gii¢ durumlari, buck tipi, boost tipi
yada ters doniistiiriiciiler gibi bilinen topolojilere karsilik gelir. Kontrol boliimii
Ozellikle pv sartlarina uygun hale getirilmis olup iki kontrol dongiisiinden
olugmaktadir. Bunlarin biri giris i¢in digeri ise ¢ikis icindir. Sarj sonu gerilimine
ulagilmadigr miiddetge, giris gerilim kontrolii pv jeneratdr gerilimini dc/dc
doniistiiriiciiniin anahtarlama rejiminin (pwm) uygun olarak ayarlanmasi ile sabit bir
seviyede tutulur. Sarj sonu gerilimine ulasildig1 zaman, ¢ikis gerilim kontrolii sistemi
denetim altina alinarak batarya voltajin1 sabit bir seviyede tutar. Bir giines
jeneratOriiniin maksimum giic noktasinin bulunmasi ve izlenmesi i¢in algoritim

gelistirilmigtir. Bunlar1 iki katagoride gruplandirmak miimkiindiir:

a- Endirekt maksimum gii¢ noktasi izleyiciler -

Bu tip mpp izleyiciler, mpp gerilimini basit kabullerle ve 6l¢timlerle tahmin ederler.
Bazi 6rnekler;

Glines jeneratOriiniin isletme gerilimi mevsimsel olarak ayarlanabilir. Kig aylarinda,
hiicre sicakliginin diisiikliigiinden dolay1 daha yiiksek bir mpp gerilimi beklenebilir,
isletme gerilimi, modiil sicakligina uygun olarak ayarlanabilir. Isletme gerilimi, sabit
bir faktorle(6rnegin silikon kristalli giines pilleri i¢in 0,8 ) carpilarak anlik agik devre
geriliminden elde edilebilir.A¢ik devre gerilimi yiikiin 1 mili saniye i¢in ayrilmasiyla
periyodik olarak (2 saniyede bir ) dlgiiliir. Yukarida bahsedilen prosediiriin avantaji

basit olmasidir. Ancak onlar sadece optimum isletme noktasinin bir tahminini verir.
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Bunlar, gilines jeneratoriiniin  kirlenme ve eskimeden dolayr degisen

karakteristiklerine adapte olamazlar.

b- Direkt mpp izleyiciler:

Bu sistemlerde, optimum isletme gerilimi pv jeneratoriin 6l¢iilen akim, gerilim yada
giic degerinden elde edilir. Bu ylizden, bunlar jeneratoriin performasindaki

degisimlere tepki gosterirler,

Bazi 6rnekler;

-I-V egrisinin bir boliimiiniin periyodik olarak taranmasi. Burada, modiiliin isletme
gerilimi, DC/DC donistiirlicli  vasitasiyla, verilmis bir gerilim araliginda
degismektedir. Maksimum modiil giicli belirlenir ve sonra isletme gerilimi, voltaj
seviyesi karsiligina ayarlanir. Pratikte bu islem, DC/DC doniistiiriicliniin  ¢ikis

akimini 6lgmekten ve onu maksimize etmekten daha kolaydir.

‘Dag tirmamnist algoritmast’ :

Burada isletme gerilimi periyodik olarak kii¢iik adimlarla degisir.Bu artis sabit bir
bicimde yada sekil 3.52°de goriildiigii gibi anlik isletme noktasina adapte edilmek
seklinde olabilir.Eger modiiliin giicii (ve dolayisiyla sarj akimi) bir adimdan digerine
artarken, arama y0nii sabit tutulur aksi halde adim ters doner. Bu yolla, mpp bulunur

ve isletme noktasi gergek mpp civarinda dengede kalir.

MODUL AKIMI

Sekil 3.52. MPP ‘dag tirmanisi’ izleme algoritmasinin ¢alisma prensibi (Luques vd.
2002).

Derin desarjdan koruma:

Maksimum bir isletim omriiniin eldesinde bataryanin derin desarjinin 6nlenmesi

onemlidir. Bu yiizden akiiniin sarj durumunun belirli bir seviyesinin altina diistigi
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zaman yiik otomatik olarak akiiden ayrilmalidir. Yiikiin tekrar baglanabilmesi i¢in
akiinlin sarj durumunun elverigli bir seviyeye gelmis olmasi gerekecektir. Daha
karmasik ve teknolojik sarj kontrol cihazlarinda derin desarja ulasildigi zaman bir
uyar1 sinyali devresi bulunur. Hatta, farkli yiikler oncelik sirasina gore devreden
ayrilmaktadir. Burada, desarj sonu seviyesinin altinda 10-60 s arasinda uygun bir tqof

gecikme zamani olmalidir ve bu durum sekil 3.53’de goriilmektedir.

: DESARJ AKIMI .

——— e ——

Zaman

Sekil 3.53. Desarj siiresi boyunca batarya gerilimindeki ve yilik akimindaki
degisiklikler (Luques vd. 2002).

Bu yiikiin sebekeden biiyiik baglangic akimlariyla ayrilmasi sakincalarini onler.
Omegin, motorlar,buzdolaplari,gamasir makinalari. Giivenlik nedenlerinden dolayi,
Algoritma tabanli derin desarj koruma sistemleri basit esik gerilimi tabanli kontrol
sistemi ile birlikte ¢alismalidir. Yiikiin yeniden baglanabilmesi i¢in esik gerilimi
dogru ayarlanmalidir. Eger bu oldukea diisiik ise, bataryanin agik devre gerilimi esigi
gececektir ve yiik periyodik olarak yeniden baglanacaktir. Koruma sistemine ragmen,
akii derin desarj olacak ve hasar gorecektir. tgo, gibi bir zaman gecikmesi, yiikiin
yeniden baglanmasindan 6nce minimum bir sarj durumunu garanti etmek i¢in uygun

bir yontemdir.
3.4.3.3 Sarj Kontrol Cihazlar i¢in Dizayn Kriterleri
a- Sarj hali:

Sarj sonu esik voltaji kullanilan akiiye (2,3-2,5 V/hiicre-25 C) uygun olmalidir. Asiri
hatali ayarlamay1 onlemede, ayar araligi bu limitlerin 6tesine uzamamalidir. Sarj

sonu voltaji sistem voltajma (12-24 V) otomatik olarak uyarlanabilmelidir. Eger



73

batarya sicakligi, isletim aninda ortalama sicakliktan + 10°C daha fazla sapmasi
bekleniyorsa, sarj sonu gerilimi bir sicaklik kompozisyonuna sahip olmalidir
(yaklasik olarak hiicre cell basina 4-6mv/k). Eger sicaklik sapmasi daha kiigiikse,
sicaklik kompanzasyonu zorunlu degildir ve esik ortalama batarya sicakligina gore
ayarlanir. Esik degeri sicaklik ve zamana gore kararli olmalidir. Eger kontrol elemani
olarak réle kullaniliyorsa,minimum anahtarlama peryodu 1 ila 5 dk olmalidir. Sarj
kontrol cihazi tiim flat akiileri sarj etmeye uygun olmalidir. Sarj 1,5 v olan hiicre
voltajindan baglamalidir. Batarya gerilimi ayrilmis sensér kablolar1 yardimiyla
kontrol edilebilir, bu durum batarya kablo sisteminin uzun mesafeli oldugu ve dar
kesitli oldugu durumlarda tavsiye edilmektedir. Sarj kontrol cihazi, iireticinin
tavsiyelerine gore dengeli sarj ya da gazli sarja otomatik olarak adapte olabilmelidir.
Bunlar subap korumali akiilerde gazlanmay1 Onleyebilmelidir. Cikis gerilimi,

bataryasiz bir sistemde giivenli bir degerde sinirlandirilabilir olmalidir.

b- Derin desarj koruma :

Derin desarj korumasi uzun ve giivenilir bir servis 6mrii i¢in zorunludur. Esik gerilim
degeri hiicre basina 1,5 ila 2 V arasi ayarlanabilir olmalidir. Ayarlama araligi, asir1
derecede yanlis ayarlarin 6nlenmesi igin bu oranin Stesine gegmemelidir. Esik degeri
sicaklik ve zamana gore kararli olmalidir. Esik degeri, anlik batarya akimina
otomatik olarak adapte olabilmelidir. Yetersiz esik modiilasyonunda ve yiikiin
sistemden ayrilmasi arasinda 10 ila 60 saniyelik bir gecikme zaman1 uygulanmalidir.
Derin desarj durumuna yaklasildiginda bir uyari sinyali verilebilir. Yiikiin sistemden
ayrilmasi,yiiklerin 6ncelik durumlarina gore yapilmalidir. Yk sistemden ayrildiktan
sonra akiiden ¢ekilen akim sadece sizinti akimi olmalidir. Yiikiin sisteme yeniden
baglanabilmesi igin esik degeri rolatif olarak yiiksek olmalidir. Ornegin hiicre basina

2,1 volt.

c- Verim :

Sarj kontroliin parazitlik tiiketimi, PV iirete¢ giiciiniin %0,2’sinden daha az olmalidir.
Ornegin 12V/50W lik bir kontrol cihazinda 8mA den daha kiigiik olmalidir. PV giris
uclar1 ve akii uclar1 arasinda Slgiilen gerilim diisiimii tam sarj akiminin %4’ten daha

az olmalidir. Ornegin, 12 V luk bir sistemde yaklasik 0,5 V civaridir. Yiik uclar ve
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akili ucglart arasinda oOlgiilen gerilim diigiimii tam sarj akiminin %4 ten daha az

olmalidir.Ornegin, 12V luk bir sistemde yaklasik 0,5V civaridir.

d- Giivenlik durumu ve kodlara uyumluluk :

Sarj kontrol cihazinin giris voltaji ve akii voltaj1 sigorta ve diyotlar yardimiyla ters
polarizasyona karst korunmalidir. Sarj kontrol cihazi PV firetecin olast maksimum
acik devre gerilimine devamli bir surette dayanmalidir. Bu hal, maksimum 1sinim ve
minimum modiil sicakliginda gerceklesir. Giris ve ¢ikislar gecici yiiksek voltajlara
kars1 uygun voltaj tutucularla 6rnegin varistorlerle, korunmus olmalidir. Sarj kontrol
cihaz1 caligtirillacagi bolgenin ortam sicakligina uygun olarak dizayn edilmis
olmalidir. Sarj kontrol cihazinin muhafaza kutusu kullanilacagi yere uygun olarak
cevresel etkilere dayanmalidir. Elektronik elemanlar vernikle ya da kapsiille
korunmus olmalidir. Sarj kontrol cihazi elektrik gilivenligi ve elektromanyetik
uyumluluk (EMC) ile ilgili kodlara ve yonetmeliklere uygun olmalidir. Bu cihazlar

CE (communautes europeenes) etiketine sahip olmalidir.

3.4.4 inverterler

3.4.4.1 PV inverterlerinin Genel Karakteristikleri

PV elektrik iiretim maliyeti ¢esitli zamanlarda, klasik elektrik {iretim tekniklerinden
daha pahali olmustur.Cevirme verimi tim pv sistemin ekonomik yapisinda daha 6n
plana ¢ikmistir. Sebekeye enterkonnekte bagh sistemlerde oldugu kadar sebekeden

bagimsiz ¢alisan sistemlerde de inverter nemli bir yere sahiptir.
3.4.4.2 Sebekeye Bagh Sistemler I¢in Inverterler

Bu konfigiirasyon esas olarak sekil 3.54’de de goriildiigii gibi; PV iireteg, inverter,
emniyet elemanlar1 ve bazi durumlarda da sayagdan olusmaktadir. Eger emniyet
elemanlarindaki ve sayactaki kayiplar ihmal edilirse; PV iiretecin reel giicli ile
inverterin veriminin ¢arpimi bize sebekeye aktarabilecegimiz gili¢ miktarini verir.
Onemli olan belli bir periyot sonunda sistem tarafindan iiretilen enerjidir (6rnegin
isletmeye alindiktan bir yi1l sonra). Bu durumda inverterin bir y1l boyunca tiim yiik

durumlarmi icine alan esas verimi 6nemli bir hal alir. Inverterde ilk adim, PV
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iretecin (MPP) maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen calisma gerilimine
ayarlanabilmeye olanak tanimaktadir (Sekil 3.55). Cogu inverter bu isletme
gerilimini siirekli olarak gercek MPP’ye ayarlar. Bu islem maksimum gii¢ noktasini
izleme (MPPT) olarak adlandirilir. Bu metotda ¢ogunlukla, maksimum gii¢ eldesi
icin girig gerilimi degistirilerek MPPT diizenlenmesi kullanilir. Simiilasyon
sonucunda sebekeye bagli PV sistemlerinde CV islemi diizgiin ayarlama yapildig
zaman sadece %1 ila %2 arasi bir kayba yol agmaktadir. PV enerjisinin optimum
kullanilmasinda MPPT ve CV islemi esit gibi goriinmektedir. Bunlarin c¢alisma
prensiblerinden birisi, ¢ogunlukla kiigiik ol¢ekli PV sistemlerde (P<S5KWp)
kullanilan tek fazli inverterler MPP’den DC dalgalanmalar sebebiyle sapmalar
gosterirler. Bunu sdyle aciklayabiliriz;AC gili¢ sebekeye verilirken, besleme akimi
sebeke wvoltaji ile aynm1 fazda olmalidir yani giic faktorii (cosd) 1’e esit

olmalidir.(Sekil 3.56)
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Sekil 3.54. Sebekeye bagli bir PV sistemin genel yapisi (Luques vd. 2002).

/v-.:MPp makeimum gic ncktas

Gerilim (V)

Sekil 3.55. Farkli modiil sicakliklar1 i¢in maksimum gii¢ noktast (MPP) (Luques vd.
2002).

PV iirete¢ siirekli ve hemen hemen sabit gii¢ sagladigindan ve sebekeye giic
enjektesinde, her bir tek fazli inverter bir depolama elemanina ihtiya¢c duyar.
Depolama elemani olarak bir kondansatér ya da bobin kullanilabilir. Ekonomik

sebeplerden dolay1 bu depolama elemanlari sinirli olmalidir. Gerilim dalgalanmasi
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tim tek fazli inverterlerin DC boliimiinde olabilir. Bu dalgalanmalar PV iiretecin

MPP’den sapmasina yol agar.Bu durum sekil 3.57°de goriilmektedir.

Sekil 3.56. Tek Fazli sebekeye giic enjektesinde depolama elemanina ihtiyag
vardir(Luques vd. 2002).

cig

ekaik depolama
slresince gexrili
dalgalanmasi

GERiLiM
)

Sekil 3.57. Tek fazli inverterlerin c¢alisma prensibinde DC gerilimin MPP
noktasindan sapmasi (Luques vd. 2002).

3.4.4.3 Bagimsiz (Tek Basina) Calisma Durumu Icin inverterler

Bu tip inverterler genellikle akiileri besleme de kullanilir. Bunlar yiikiin durumu ne
olursa olsun sabit gerilim ve frekans saglamak zorundadirlar. Hibrid PV
sistemlerinde, c¢ift yonli modda c¢alisabilir olmalidir. Bunun anlami AC modda
calisirken iiretilen giic miktarinda fazlalik var ise bu fazla giic miktar1 ile de akii sarj
edilmelidir. Temelde, sebekeye bagli ve bagimsiz tip c¢alisan inverterlerin her ikisi de
gii¢ elektronigine uygun olan benzer donanim elemanlarindan olusurlar. Farkliliklar

ise inverterlerin kontroliinde ortaya ¢ikmaktadir.
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3.4.4.3.1 Genel Bakis

Temelde inverterler dogru akimi (DC), istenen bir AC frekansa dogru akim
poloritesinin ritmik olarak ters ¢evrilmesiyle, alternatif akima (AC) cevirirler. Sekil

3.58’de goriilen inverter, Sekil 3.59°da goriildiigii gibi sembolize edilir.
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Sekil 3.59. Inverterin sembolize edilmesi.

3.4.4.3.2 Kare Dalga Inverterler

Sekil 3.60°da basit bir uygulama tipi gériilmektedir.
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Sekil 3.60. Basit bir inverterin Kare dalga AC ¢ikis 6rnegi (Luques vd. 2002).
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Sekil 3.61. H koprii tipi inverter (Luques vd. 2002).



78

Trafonun Primer sargisindaki AC, 1 ve 2 anahtarlarinin kuralli bir sekilde
kapatilmasiyla elde edilir. Eger 1 nolu anahtar kapali ise 2 nolu anahtar bunun tersine
acik konumdadir. AC ¢ikistaki gerilim, kare dalga oldugundan dolay1 omik ytiklerde
(Akkor Flamanli lambalar,vb.) kullanilabilir. Sekil 3.61°de de goriildiigii gibi ikiden

fazla anahtar kullanilirsa iki bolimden olusan Primer sargi tek boliime indirgenebilir.

Bu tip dizaynda, anahtarlar ikili ¢iftler halinde kuralli bir bi¢imde ag¢ilir ya da
kapanir. Ornegin S; ve S, ile S3 ve Sy birer grup olustururlar. Bu déniisiim sadece

gerilim doniisiimiinde gereklidir.

3.4.4.3.3 Siniisoidal AC Cikish inverterler

Pek cok tiiketici ve elektrik sebekesi temelde siniis dalga geriliminde calistigindan,
daha kaliteli olan inverterler bu tipte bir AC ¢ikis verebilmektedir. Bu gerilim formu
gerilim doniistimii prensipleriyle elde edilebilir.en ¢ok bilinen doniisiimlerin isimleri
step-down ve step-up donistiiriici ve bu iki tipin kombinasyonu olan dijital

sentezdir.

3.4.5 Giines Izleme Sisteminde Kullamilan Teknoloji
3.4.5.1. PIC Cesitleri

Microchip iirettigi mikrodenetleyicileri 4 farkli gruba (genellikle aile diye
adlandirilir) ayirarak isimlendirilmistir. PIC ailelerine isim verilirken kelime boyu (
word length ) géz 6niline alinmistir. Microprossessor veya mikrodenetleyiciler kendi
iclerindeki dahili veri saklama alanlar1 olan registerleri arasindaki veri alis verigini
farkl1 sayidaki bit’lerle yaparlar. Ornegin 8088 micro islemci ¢ip igerisindeki veri
alig-verigini 16-bit ile yaparken, Pentium islemcileri 32-bit’lik verilerle iletisim

kurarlar. Bir CPU veya MCU’ nun dahili veri yolu uzunluguna kelime boyu denir.

Microchip PIC’leri 12/14/16 bit’lik kelime boylarinda iiretmektedir ve buna gore

asagidaki aile isimleri verilmektedir.
PIC16C5XX ailesi 12-bit kelime boyu,

PIC16CXXX ailesi 14-bit kelime boyu,
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PIC17CXXX ailesi 16-bit kelime boyu,

PIC12CXXX ailesi 12-bit/14-bit kelime boyuna sahiptir.

Bir CPU veya MCU’nun chip disindaki harici tlinitelerle veri alisverisini kag bit ile
yapiyorsa buna veri yolu bit sayist denir. PIC’ler farkli kelime boylarinda
tiretilmelerine ragmen harici veri yolu tiim PIC ailesinde 8-bit’tir. Yani bir PIC, I/O
portu araciligi ile c¢evresel tinitelerle veri aligverisini yaparken 8-bit’lik veri yolu
kullanir. PIC programlayicilari program kodlarini yazarken bir komutun kag bit’lik
bir kelime boyundan olustuguyla pek fazla ilgilenmezler. Segilen bir chip’i
programlarken uyulmasi gereken kurallarin ve o chip’le ilgili 6zelliklerin bilinmesi
yeterlidir. Bu 6zellikler PIC’in bellek miktari, I/O portu sayisi, A/D doniistiiriiciiye
sahip olup olmadigi, kesme ( interrup ) fonksiyonlarinin bulunup bulunmadigi, bellek
tipinin ne oldugu ( Flash, EPROM, EEPROM, vs) gibi bilgilerdir. Bu 6zelliklerin en
son degisikliklerini i¢eren giincel ve tam bir listesine microchip’in kataloglarindan

ulasmak miimkiindiir.

3.4.5.2 PIC Bellek Cesitleri

Farkli oOzellikte program bellegi bulunan PIC’ler microchip firmasi tarafindan
piyasaya siiriilmektedir. Bunlar :
- Silinebilir ve programlanabilir bellek ( Ersable PROgrammable Memory
— EPROM)
- Elektriksel olarak silinebilir ve programlanabilir bellek ( Electriclly
Ersable PROgrammable Memory — EEPROM). FLASH bellek olarak da
adlandirilir.

- Sadece okunabilir bellek. ( Red — Only Memory — ROM )

Her bellek tipinin kullanilacagi uygulamaya gore avantajlari ve dezavantajlari

vardir. Bu avantajlar; fiyat, hiz, defalarca kullanmaya yatkinlik gibi faktorlerdir.

EPROM bellek hiicrelerine elektrik sinyali uygulayarak kayit yapilir. EPROM
tizerindeki enerji kesilse bile bu program bellekte kalir. Ancak silip yeniden bagka
bir program yazmak i¢in ultra-viole 1511 altinda belli bir siire tutmak gerekir. Bu

islemler EPROM silici denilen 6zel aygitlarla yapilir. EPROM bellekli PIC’ler iki
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farkli ambalajli olarak bulunmaktadir.

- Seramik ambalajli ve cam pencereli olan tip, silinebilir olan tiptir.

- Plastik ambalajli ve penceresiz olan tipler ise silinemez OTP tiptir.

Seramik ambalajli ve pencereli olan bellek icerisindeki programin silinmemesi igin
pencere lizerine 151k gecirmeyen bir bant yapistirilir. Ultra-viole 15181 ile silinmesi
istenildiginde bu pencere agilir ve silici ygit igersinde belirli bir siire bekletilir.
Plastik ambalajli EPROM’lar ise programlandiktan sonra silinmesi miimkiin degildir
ve fiyat1 silinebilirlere gore olduk¢a ucuzdur. Silinemeyen tipe OTP ( One Time

Programmable — Bir defa programlanabilir ) olarak adlandirilir.

Sekil 3.62. Seramik ambalajli cam pencereli PIC16C57.

EEPROM bellegi bulunan bir PIC igerisine program yazmak i¢in PIC programlayici
vasitasiyla elektriksel sinyal gonderilir. EEPROM f{izerindeki enerji kesilse bile bu
program bellekte kalir. Programi silmek veya farkli yeni bir program yazmak
istenildiginde PIC programlayicidan elektriksel sinyal gonderilir. Bu tip bellege
sahip olan PIC’ler genellikle uygumla gelistirme amactyla kullanilirlar. Microchip bu
tip bellege cogu zaman FLASH bellek olarak da adlandirilir. Fiyati silinemeyen
tiplere gore biraz daha pahalidir. Bellek erisim hizlar1 ise EPROM ve ROM’lara
gore daha yavagktir. PIC 16C84 ve PIC 16F84’ler bu tip program bellegine sahiptir.

ROM program bellegine sahip PIC’ler programlar1 fabrikasyon olarak yazilirlar.
EPROM ve EEPROM esdegerine nazaran fiyatlar: oldukca diisiiktiir. Ancak fiyatinin
diisiikliigiinden dolay1 gelen avantaj bazen ¢ok pahaliya d mal olabilir. RM bellekli
PIC programinin fabrikasyon olarak yazilmasi nedeniyle PIC’in elde edilme siiresi
uzundur. Programda olusabilecek bir hatanin PIC’e yazdiktan sonra tespit edilmesi,
eldeki tiim PIC’lerin atilmasina da neden olabilir. Bu tip PIC’ler ¢ok miktarda

tiretilecek bir irlinlin maliyetini diisiirmek amaciyla segilir. Program hatalari
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Sekil 3.63. Flash program bellegine sahip PIC16F84.

giderilemedigi i¢cin uygulama gelistirmek icin uygun degildirler. Microchip, ROM
program bellekli PIC’lere parca numarasi verirken “CR” ( PIC16CR62, PIC16CR84
gibi ) harfler kullanilir (Altinbasak, 2004).

3.4.5.3 Osilator Devresi

PIC16F877’nin degisik osilator imkanlar1 ile zamanlamasi yapilabilir. Kullanici

FOSC 1 ve FOSC 2 hazirlama bitleri ile asagidaki dort secenekten birini tercih eder.

e LP Diisiik gii¢lii osilator
o XT Kristal / Rezonator
e HS Yiksek hizli kristal / rezonator

e RC Direng — Kapasitor

XT, LP, HS se¢imlerinde kristal veya seramik rezonator, tiimlesik devrenin 13
numaralr bacagt OSC 1 / CLKIN ile 14 numarali bacagi OSC 2 / CLKOUT’a
baglanabilir. Baglant1 bigimi Sekil 3.64’deki gibidir.

Cl
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_5" [] xa | prc 16me77
N osc2

Sekil 3.64. Kristal veya seramik rezanator baglant1 bigimi.

Tasarimda 4 MHz’lik kristal osilator (XT) kullanildi, C1 ve C2 kapasitorleride
Tablo 3.6 araciligiyla 15 pF se¢ildi ve Sekil 3.64’deki baglant1 bi¢imi uygulanabilir.
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Tablo 3.6. Kristal osilator i¢in kapasitor se¢imi.

Osilator Tipi Kristal Frekansi C 1 Degeri C 2 Degeri
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 KHz 15 pF 15 pF
200 kHz 47 — 68 pF 47 — 68 pF
XT 1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 8 MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pf 15-33 pF
3.4.5.4. Reset Devresi

Herhangi bir ihtiya¢ durumunda yazilimi tekrar bastan ¢alistirmak i¢in, tim devreyi
beslemeye yarayan anahtari kullanmamak amaciyla butonlu bir reset devresi

eklenebilir. Buna ait devre asagidaki gibidir.
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Sekil 3.65. Reset devresi.
3.5. MATERYAL
3.5.1. Cahsmada Incelenen Parametreler ve izlenen Yéntem

Sistem diisey eksende izlemede +70° ve -70°, yatay eksende ise 360°’lik bir hareket
(izleme) kabiliyetine sahiptir. Kullanilan giines pili solar panel #686- SP250-12V
olup Voc = 18V, Imax = 250 mA, Pmax = 4,5 W giiclindedir. Sistem, tiim enerjisini
giines pillerinden almaktadir. Sistem ¢ikis gerilimleri DC (+12 V, +5 V, +9 V,+24 V)
ve AC (220 V 50Hz 300 W) dir. Tasarim1 ve imalati yapilan sistemin blok diyagrami
sekil 3.66°daki gibidir.

Giinesin izlenmesi konusunda modiiliin x ve y eksenlerindeki hareketinin saglanmasi
icin gerekli giines agilarmin degisiminin dlgiilerek degerlendirilmesi, modiiliin
izleme konum parametrelerinin belirlenmesi, meteorolojik verilerden bulutlu giin

sayisina bagli olarak akii depolama kapasitesinin belirlenmesi, giines 1s1nimini1 tespit
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ve takip edecek elektronik devredeki fotooptik algilayicilarin se¢imi ve izleme
mekanizmasina komuta edecek elektronik devre parametrelerinin tespit edilerek
gergeklestirilmesi, mekanizmaya optimum hareket kabiliyeti kazandiracak makine
elemanlart1 ve mekanizmalarin se¢imi ve konum parametrelerinin belirlenerek
imalatin gerceklestirilmesi, sisteme uygun pv, inverter, sarj kontrol cihazi ve
depolama elemaninin se¢ilmesi ve buna uygun inverter ve sarj kontrol cihazinin
imalat parametrelerinin belirlenerek imal edilmesi, sisteme uygun ol¢ii sistemleri
uyum parametrelerinin belirlenerek uygun 6l¢ii sistemlerinin se¢iminin yapilmasi ve
buna bagl olarak kablosuz veri aktarimi (wireless) sisteminin tasarlanmasi sirasiyla

incelenmis parametrelerdir.
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Sekil 3.66. Sistemin blok diyagrama.

Sistemin tasariminda ayrica kullanilacak olan biitiin elektronik ekipmanlar
belirlenmis ve giines izleme sistemi i¢in gerekli yazilimlar gergeklestirilmistir.
Ayrica sistemin tasarimi tamamlandiktan sonra imalatina gecilmistir. Oncelikle
mobil Ol¢lim istasyonunun ara¢ metal alt kaidesinin imalatinda 4 adet teker
kullanilarak hareketli hale getirilmistir (Daha sonraki caligmalarda bu sistemin

tamamen motorlu bir hareketle tasarimi gergeklestirilmesi diigiiniilmektedir.). Daha
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sonra sisteme giines pilinin ve giines pilini tasiyan mekanizmanin montaji
gerceklestirilerek motor baglantis1 yapilmistir. Tasarimi ve imalat1 gerceklestirilen
inverter, sarj regiilatorii, glines izleme sistemini gerceklestiren mikrokontrol devreleri
tek bir kutu icine montajlanarak sisteme baglantis1 gerceklestirilmistir. Foto
sensorler panellerin  koselerine yerlestirilmis olup Sisteme bir LCD ekran
baglanilarak fotosensorlerden oOlgiilen degerler ve motorun hareket yonleri ekrandan
takip edilebilmektedir. Sistemde kullanilan mikrokontrolde PIC16F877 kullanilmis
ve bunun i¢in bir yazilim gerceklestirilmistir. Sistemdeki sarj konrtol cihazlar1 12 V ,

8 Amperlik invertorler ise 12V DC /220 V AC, 50 Hz 300 W lik bir ¢ikisa sahiptir.

Sekil 3.68. Gergeklestirilen sistem.
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Bu calismada, bir giines pili ile glinesin giin boyu izlenerek maksimum enerjinin
akiilerde depolanmasi saglanmis, deney diizeneginin bulundugu bdlgenin ortam
sicaklig1 beser dakika araliklarla 6lciilerek kablosuz iletisim yontemiyle merkezdeki
bir bilgisayara aktarilmigtir. Sistemin tiim bilesenlerinin verimleri hesaplanarak
toplam sistem verimi elde edilmistir. Ayrica giin boyu giinesin izlenmesi esnasinda
iki ayr1 toplam 1smim 6Slger cihazi kullamlmustir. Bu cihazlar S.D.U. YEKARUM
tarafindan deneyler boyunca deney diizeneklerine kurulum ve Ol¢lim i¢in tahsis

edilmistir.

C

Sekil 3.69. Giinesi izleyen diizenekteki 1s1nim Olger.

Sekil 3.70. Sabit egimli giineye yonlendirilmis bir PV’ye monte edilmis 1s1nim dlger.
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3.6. METOT
3.6.1. Deney Diizenegi

Deneyler sirasinda 6l¢iim cihazi olarak ; 1 adet Almemo marka 2590-9 datalogger, 1
adet Almemo marka global giines radyasyon sensorii, 1 adet Almemo marka sicaklik
6l¢iim (Cu-Ni) probu, 1 adet Hobo marka global giines radyasyon sensorii, 1 adet
Fluke (189) marka dijital multimetre, 1 adet Protek (506) marka dijital multimetre,
ve tasarimlari yapilan 1 adet LM35DZ igeren sicaklik sensorii, 1 adet sarj kontrol
cihazi, 1 adet inverter, bir adet giinesin konumunu belirleyen ve buna gore kontrol
yapan glines izleme kart1 kullanilmistir. Ayrica deney diizeneginde bir adet giines
pili, iki adet DC motor, bir adet lcd ekran, bir adet kablosuz veri aktarim modiilii

(alic, verici, anten) ve iki adet akii kullanilmistir.

3.6.2. Fotovoltaik Giines Pili

Giines pili SOLAR PANEL marka tipinde ve 352 cm® yiizey alanina sahiptir. Tablo
3.7’de giines pilinin standart sartlarda (1000 W/m2 1simim ve 25°C pil sicakliginda)
elektriksel ve fiziksel 6zellikleri verilmistir. Sistemde kullanilan panel resim 3.71°de

verilmistir.

Tablo 3.7. Giines pilinin 6zellikleri.

Elektriksel Ozellikler
Gerilim (Voc) 18V (max.)
Giic 4.5W
Akim (Isc) 250mA (max.)

Fiziksel Ozellikler

Hiicre sayist Bir seride 36 adet
Birim dl¢iileri (mm) 187 x255x 17
Birim agirlik 450 gr

Sekil 3.71. Sistemde kullanilan giines pili.
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Sekil 3.73. Deney diizeneginin yakindan gt')riiniiﬁ.
3.6.3. Sistem I¢in Tasarlanan Kontrol Uniteleri

Bu sistem i¢in sarj kontrol devresi, inverter, giines izleme sistemi gibi amaca uygun
ekipmanlar gelistirilerek bunlar tekbir kutu icerisine montajlanmistir. Sekil 3.74’de
tasarlanan kontrol {nitesi ve sekil 3.75°de gergeklestirilen kontrol {initesi

goriilmektedir.
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Sekil 3.75. a) Gergeklestirilen kontrol {initesi. b) kontrol {initesi LCD ekrani

3.6.4. Sarj Kontrol Devresi

Glines pilinden alinan gerilim, gelen giines 1sinimina bagl olarak 0-18 Volt arasinda
siirekli degismektedir. Ancak akiimiilator en fazla 14 V gibi bir gerilimle sarj
edilebilir. Sarj gerilimindeki yiiksek degerler akiiye zarar verecektir. Ayrica akiiden
cekilen akim sonucu akii kapasitesinin belirli bir degerin altina inmesi de akiiniin
tekrar sarjini zorlagtirmakta ve akiiniin dmriinii azaltmaktadir. Bu sebeple sarj kontrol
devresinin ¢ikisindaki gerilim 14 V’a ayarlanmis ve diisiik voltaj durumunda akiiniin
sistemden ayrilmasi (LVD) i¢in bir koruma devresi eklenmistir. Bu sayede akiiniin
hem fazla sarj1 hem de asir1 desarj1 engellenmis olur. Tasarimi gergeklestirilen kart
maksimum 8 A akim tasima kapasitesine sahiptir. Giines izlemeli mobil 6l¢iim
istasyonu prototipinde kullanilan giines pili i¢in bu deger fazla gibi goriinse de mobil
Olclim istasyonunun giinliik hayatta kullanilabilecek boyutlarda imali s6z konusu
oldugunda rahatlikla kullanilabilecek durumdadir. Bu sartlar altinda bu kart 12V, 6-
7A, 120 W’lik bir giines pili ile rahatlikla kullanilabilir.
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Sekil 3.77. Sarj kontrol kartinin kontrol {initesi i¢ine yerlesiminden bir goriiniim.
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Sekil 3.78. imalat1 gergeklestirilen sarj kontrol kart1.
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3.6.5. Akiimiilator

Deneylerde HUANYU (HYS1223) marka kuru tip kursun-asit akiimiilatorler
kullanilmistir. Teknik ve fiziksel oOzellikleri tablo 3.8’de verilen akiimiilatorler

yapilar1 geregi dogru akimla sarj ve desarj edilirler.

Tablo 3.8. Huanyu HYS1223 marka kuru tip akiimiilatoriin teknik ve fiziksel
ozellikleri (20 °C).

Elektriksel Ozellikler
Nominal gerilim 12V
Nominal Kapasite 2.3 Ah
0.05C5(0.115A) 2.3 Ah
0.5C5(1.15A) 1.73 Ah
1C50(2.3A) 1.27 Ah
3Cy(6.9A) 0.86 Ah
I¢ direnci (25 °C) 50 mQ
Self desarj (20 °C) <0.8% hafta basina
Omrii (20 °C) 3-5y1l
Isletme sartlart -20°C ....+45°C

Fiziksel Ozellikler

Uzunluk 178 mm
Genislik 34 mm
Yiikseklik 60 mm

3.6.6. Invertor (DC/AC Cevirici) Devresi

Sebeke gerilimi ile c¢alisan cihazlar1 12 V’luk akii sistemi ile ¢alistirmaya yarayan
300 Watt'lik bir invertor devresi kullanilmistir. Darbe genislik modiilasyonu (PWM)
entegresi ¢ikiglarina bagl olan gilic mosfetleri ile akii gerilimi, transformatériin
primer sargilar1 izerinde anahtarlandiginda transformator ¢ikisinda 220V AC gerilim
elde edilir. Elde edilen ¢ikis geriliminin dalga sekli siniis dalga sekline yakin olup,
cikista kullanilan direng ve kondansator sayesinde ¢ikis dalga sekli daha da

diizeltilmis olur.
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Sekil 3.80. Sistemde kullanilan inverterden goriiniimler (kontrol kart1).
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3.6.7. Motorlar

Sistemde kullanilan motorlar, panele ve panel altindaki diizleme birer mekanizma
yardimu ile tutturulmustur. 1 numarali motor X ve Y’den aldig1 151k degerlerine gore
panele, 2 numarali motor ise Z ve T den aldig1 151k degerlerine gore panele hareket
vermektedir (Sekil 3.81). 1 nolu motorun hareket kabiliyeti her iki yonde de iki adet
sinir anahtar1 kullanilarak siirlandirilmistir. Motorlarin devir yonlerinin degisimi
glines izleme kartindaki verilere gore roleler ile yapilmistir. Bu sistemde role
kullaniminin amaci motorlarin devir yonii degisimlerinde yiliksek akim g¢ekmesi
durumunda ariza yapma olasilig1 diisiiniilerek kullanilmig bir yontemdir. Ayn1 islemi
transistorler ile yapmak da miimkiindiir ancak sistemin ileride daha biiyiik boyut ve
giiclerde yapilabilecegi de disiiniilerek yiiksek akimlardan dolay1 olusabilecek
arizalar sonucu transistorlerin yanma olasilig1 oldukea yiiksektir. Réleler hem ucuz
hem de piyasada kolaylikla bulunabilmektedir. Bu sayede sistemin biiyiik giiclii
olmasi durumunda daha uzun Oomiirlii ve giivenilir ¢alismast saglanmis olur. Role

sistemine ait baglant1 sekli giines izleme kart1 sekliyle birlikte ileride verilmistir.

Sekil 3.81. Tasarlanan motorlarin yerlesim plan1 ve hareket dogrultulari.
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Sekil 3.83. Sistemdeki sinir anahtarlarindan goriiniim.

3.6.8. Giines izleme ve Kontrol Uniteleri

Gelistirilen sistem ve yazilim sayesinde giinesin giin boyunca hareketi izlenmis ve
giines pilinden maksimum giic eldesi saglanmistir. Gilines izleme sisteminde
kullanilan microchip 16F877 dir. Burada 16F877 nin 4 anolog girisi fotodirenglerden

gelen verileri analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Bu ¢alismada, fotodiyotlarin yerine fotodirencler kullanilarak sistemin nasil bir tepki
verecegi arastirilmistir. Gelistirilen yazilim sayesinde sistem bulutlu havalarda bile
olduk¢a kararli caligmaktadir. Bu tip uygulamalarda fotodirenglerin kullanimi
sayesinde fotodiyotlar icin gerekli olan ilave yiikseltme devrelerine gerek

kalmamaktadir. Sonugta LCD ekran iizerinde okunan degerler yardimiyla sisteme
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ilave edilen manuel kontrol butonlar1 vasitasiyla istenilen hassasiyete gore sistemin

caligmasi saglanabilmektedir (Sekil 3.75).

Sekil 3.84. Gergeklestirilen sistemdeki algilayicilarin yerlesimi.

Ayrica fotodirengler fiyatlar1 ve bulunabilirlikleri agisindan da olduk¢a avantajlidir.
Glines izleme sistemleri i¢in fotodirenglerin ilave bir yazilim sayesinde rahatlikla
kullanilabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Fotosensorlerin yerlesimi sekil 3.84’de

goriilmektedir.

Sekil 3.85. Algilayicilarin yerlesimi.
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Sekil 3.85’de X, Y, Z, T harfleri ile temsil edilen 4 fotosel modiiliin giinese dik
olmadigr konumlarda herbiri farkli 1s1k alir. Bdylece bunlarin irettigi akimlar
arasinda farklilik meydana gelir. Gelistirilen yazilim ile sisteme ilave edilen butonlar
yardimiyla istenilen hassasiyete gore bu fark ayarlanabilmektedir. Fotosellerden
alman degerler, mikroislemcide degerlendirilerek roleler yardimiyla motorlara

hareket verilmektedir.

Sekil 3.87. Gergeklestirilen giines izleme kart1.
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Sekil 3.87. Tasarlanan giines izleme kart1 devre semasi.
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3.6.9. Veri Toplama Unitesi Ve Kablosuz iletisim Modiilii

Mobil 6l¢iim istasyonu i¢in bir adet ortam sicakligi ol¢lim sistemi dizayn edilmis ve
glin boyu sicaklik Ol¢iimleri beser dakika araliklarla yapilarak merkezdeki bir
bilgisayara aktarilmistir. Bunun i¢in sicaklik sensorii olarak LM35DZ ve

mikrokontrol i¢in PIC16F877 kullanilmistir.

Olgiim sistemi sekil 3.89°da  verilmistir.  Sicaklik sensorii  PIC16F877
mikrokontroloriin analog girisine (AN0) baglanmistir. Ol¢iim sonuglar1 ise kablosuz
iletisim modiiliindeki PIC16F876’nin TX,RX girislerine uygulanmistir. Olgiilen
degerler kablosuz iletisim modiilii sayesinde antenler vasitasiyla merkezdeki
bilgisayarda toplanmistir. Deneylerde kullanilan kablosuz iletisim modiilii S.D.U.
YEKARUM’dan temin edilmistir. Bu modiile ait devre semalar1 ve 6zellikleri ekler

boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.89. Sicaklik Olgiim sistemi.
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Sekil 3.92. Sisteme sicaklik ve kablosuz veri aktariminin ilave edilmis goriiniimii.



100

4. BULGULAR

4.1 Deneyin Yapilisi, Elde Edilen Veriler ve Yapilan Analizler

Deneyler Mayis ve Haziran aylarinda toplam 7 ayr1 giin i¢in 9 ayr1 dl¢im seklinde

yapilmistir.

17.05.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bdlgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV diizlemine ve yatay yiizeye gelen toplam 1smnim miktarlar
lcilmiistiir. Saat 11:35 i¢in izlemeli yiizeye 1036 W/m® 1smim gelirken yataya
gelen toplam 1s1mmim 894 W/m? dleiilmiistiir. Sekil 4.1 ve sekil 4.2°den de
goriilebilecegi gibi izlemeli sisteme gelen 1s1mim degeri saat 17:30°a kadar 800
W/m**nin iizerinde iken yatay diizleme gelen toplam 1s1mm degeri saat 11:00 ve saat
15:00 aras1 800 W/m® degerine yakin degerler almaktadir. Sekil 4.1 ve sekil 4.2
kiyaslandiginda izlemeli sistemin ylizeyine giin boyu daha fazla enerji geldigi

goriilmektedir.

Tablo 4.1. 17.05.2005 tarihinde izleme sisteminde PV diizlemine gelen toplam 1sinim
miktarlari.

Saat Istmm W/m® | Saat | Istmm W/m’
11:35 1036 15:00 1022
12:00 1033 15:30 996
12:30 1059 16:00 956
13:00 1069 16:30 956
13:30 1048 17:00 880
14:00 1020 17:30 800
14:30 1034 18:00 445
1200
1000 -
17.05.2005
800 { o
£
z
600 | g
|
4001 =
200
0 zaman

11:35 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00

Sekil 4.1. 17/05/2005 izleme sisteminde PV diizlemine gelen toplam 1smim
miktarlar.
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Tablo 4.2. 17.05.2005 tarihinde yatay ylizeye gelen toplam 1sinim miktari.

Saat Istmm W/m’® | Saat Istnim W/m’
09:34 608,5 14:34 896
10:04 698 15:04 816,5
10:34 760 15:34 744.5
11:04 821,5 16:04 678
11:34 894 16:34 598
12:04 963 17:04 498
12:34 1006 17:34 398
13:04 1015,5 18:04 302
13:34 991,5 18:34 214,5
14:04 956,5
1200 4 yatay yiizeye gelen toplam 1s1n1m 17.05.2005
800 -
600 -
£
400 4 £
200 |
zaman
0 —
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Sekil 4.2. 17.05.2005 tarihinde yatay yiizeye gelen toplam 1s1nim miktari.

09.06.2005 ve 10.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bdlgesindeki iki

eksenli izleme sistemine sahip PV diizlemine ve yatay yiizeye gelen toplam 1simnim

miktarlart Sl¢lilmiistiir. Saat 11:55°de baslanan deneye saat 14:40’da son verilmistir.

Yaklagik ii¢ saatlik zaman araliginda izlemeli sisteme gelen 1s1mm 1036 W/m*’nin

altina diismemistir. Yataya gelen 1sinim ise yalmizca 25 dakikalik bir zaman

diliminde 1036 W/m’ degerine ulasabilmistir. Bu durum sekil 4.3°te goriilmektedir.

1400
09.06.2005
1200 -
1000 A \/x_/
800
£
600 { £
) yatay
400 izlemeli
200 -
zaman
0 T T
S S E DO P S DS SO SP PSSP
NN RN AN AN AN AN AN AN \"” \”’ NECHENPNCHENGEEN SN SN

Sekil 4.3. 09.06.2005 tarihinde yatay diizleme ve izlemeli sisteme gelen 1sinim

miktarlari.
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Tablo 4.3. 09-10.06.2005 tarihlerinde yatay diizleme ve izlemeli sisteme gelen
1s1n1m miktarlari.

Zaman Izleme Yataya | Zaman Izleme Sistemine | Yataya
09.06.2005 Sistemine Gelen | Gelen 10.06.2005 Gelen Gelen
11:55 1036 957 14:01 1036 1027
12:00 1036 975 14:11 1036 991
12:05 1036 980 14:16 1076 970
12:10 1036 994 14:21 1036 930
12:15 1036 997 14:31 1076 933
12:20 1036 1007

12:25 1036 1017

12:30 1036 1026

12:35 1036 1025

13:00 1076 1068

13:05 1076 1064

13:10 1076 1074

13:15 1076 1071

13:20 1076 1059

13:25 1076 1056

13:45 1152 791

14:00 1112 1077

14:05 1036 1005

14:25 1036 995

14:40 1076 1037

02.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bélgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV diizlemine ve 37° egimle gilineye yonlendirilmis egik yiizeye
gelen toplam 1g1mim miktarlart lgiilmiistiir. Giin boyu havanin parcgali bulutlu olmasi
deneyde elde edilen 6lgiim verilerinin degisken olmasima sebep olmustur. Ornegin
saat 12:15°de izlemeli sistem yiizeyine 1192 W/m?, sabit sistem yiizeyine ise 950
W/m® toplam 1simm gelirken, saat 12:30°da izlemeli sistem yiizeyine 684 W/m?,
sabit sistem yiizeyine ise 650 W/m’ toplam ismmim gelmektedir. Saat 16:50’de
izlemeli sistem yiizeyine 1036 W/m?, sabit sistem yiizeyine ise 720 W/m® toplam
1isimm - gelirken, saat 17:10°da izlemeli sistem yiizeyine 292 W/m®,  sabit sistem
yiizeyine ise 218 W/m? toplam 1s1mim gelmektedir. Saat 17:25’te ise izlemeli sistem
yiizeyine 840 W/m’, sabit sistem yiizeyine ise 606 W/m’ toplam 1simmm geldigi

Olciilmiistiir. Bu durum sekil 4.4°te gosterilmistir.



103

Tablo 4.4. Izleme sisteminde PV diizlemine gelen toplam 1sinim miktarlar1 ve 37°
egimle giineye yonlendirilmis diizleme gelen toplam 1s1nim miktarlari.

I[simim W/m? Isinim W/m? Isinim W/m? Isinim
Saat Izlemeli Sabit Saat izlemeli W/m? Sabit
11:50 528 465 14:50 292 285
11:55 412 400 14:55 332 307
12:00 372 350 15:00 292 263
12:05 292 250 15:05 252 238
12:10 840 731 15:10 216 210
12:15 1192 950 15:15 216 187
12:20 1112 935 15:20 216 175
12:25 1152 946 15:25 252 233
12:30 684 650 15:30 252 240
12:35 604 544 15:35 292 275
12:40 604 544 15:40 372 338
12:45 644 600 15:45 372 356
12:50 644 600 15:50 1036 679
12:55 448 420 15:55 332 328
13:00 1192 950 16:00 332 328
13:05 528 500 16:05 292 270
13:10 724 700 16:10 252 237
13:15 1192 950 16:15 216 205
13:20 604 540 16:20 176 110
13:25 800 750 16:25 216 175
13:30 644 600 16:30 216 170
13:35 528 500 16:35 216 174
13:40 448 410 16:40 292 214
13:45 568 510 16:45 916 637
13:50 528 495 16:50 1036 720
13:55 448 400 16:55 956 706
14:00 488 450 17:00 880 640
14:05 448 410 17:05 760 554
14:10 568 500 17:10 292 218
14:15 724 594 17:15 372 279
14:20 372 343 17:20 292 248
14:25 568 502 17:25 840 606
14:30 332 300 17:30 176 149
14:35 292 277 17:35 760 510
14:40 372 342 17:40 176 140
14:45 372 342 17:45 176 142
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Sekil 4 4. Izleme sisteminde PV diizlemine gelen toplam 1sinim miktarlar1 ve 37°
egimle giineye yonlendirilmis diizleme gelen toplam 1s1n1im miktarlari .

03.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bélgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV diizlemine ve 37° egimle gilineye yonlendirilmis egik yiizeye
gelen toplam 1simim miktarlart Ol¢lilmiistiir. Yapilan deneyde Olgiimler beser
dakikalik araliklarla saat 09:00 ve saat 17:10 arasi yapilmustir. Sekil 4.5’tende
goriilebilecegi gibi bulut gegisleri disinda izlemeli sistemin yiizeyine gelen 1smnim
miktar1 genelde maksimuma yakin degerler alirken, sabit sistemin yiizeyine gelen
1stmim miktarlar1 yine bulut gegisleri disinda saat 09:00 ve saat 11:30 arasinda
yiikselen degerler gostermekte (354 W/m” — 956 W/m?), saat 11:30’dan saat 16:25’¢
kadar olan zaman araliginda ise 1simm degerleri 1000 W/m?® ila 700 W/m® aras
degismektedir. Ayni zaman araliginda izlemeli sistem ic¢in 1smim degerleri bulut

gecisleri disinda 1036 W/m? ila 996 W/m? arasi degismektedir.



Tablo 4.5. Izleme sisteminde PV diizlemine gelen toplam 1smim miktarlar1 ve 37°
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egimle giineye yonlendirilmis diizleme gelen toplam 1s1n1im miktarlari .

Istntim W/m2 | Isinim W/m2 Isinim W/m2 Isinim W/m2

Saat Izlemeli Sabit Saat Izlemeli Sabit
09:00 880 354 13:10 1076 1063
09:05 916 371 13:15 1076 979
09:10 956 387 13:20 1036 960
09:15 956 404 13:25 1036 960
09:20 956 424 13:30 1076 979
09:25 996 440 13:35 1112 990
09:30 996 461 13:40 448 350
09:35 996 481 13:45 412 300
09:40 996 501 13:50 880 800
09:45 996 518 13:55 1036 960
09:50 996 539 14:00 528 452
09:55 996 557 14:05 800 704
10:00 996 584 14:10 880 800
10:05 1036 603 14:15 372 300
10:10 1036 625 14:20 1112 990
10:15 1036 676 14:25 1112 990
10:20 216 167 14:30 1076 941
10:25 1036 708 14:35 292 150
10:30 1036 728 14:40 644 332
10:35 996 723 14:45 1152 950
10:40 800 596 14:50 1152 950
10:45 1036 779 14:55 1076 920
10:50 216 558 15:00 1076 920
10:55 1036 802 15:05 840 700
11:00 1036 830 15:10 1076 920
11:05 1036 860 15:15 332 250
11:10 1036 872 15:20 880 725
11:15 1112 662 15:25 916 864
11:20 1076 906 15:30 996 872
11:25 1076 933 15:35 1036 875
11:30 1036 956 15:40 880 726
11:35 996 1002 15:45 916 773
11:40 1036 996 15:50 916 761
11:45 1036 993 15:55 1036 855
11:50 488 311 16:00 916 769
11:55 840 822 16:05 956 773
12:00 1076 1030 16:10 956 734
12:05 1036 1026 16:15 996 753
12:10 880 827 16:20 996 735
12:15 724 662 16:25 996 737
12:20 684 684 16:30 684 504
12:25 840 804 16:35 372 295
12:30 880 861 16:40 332 254
12:35 760 782 16:45 372 282
12:40 840 785 16:50 332 290
12:45 916 900 16:55 412 325
12:50 684 750 17:00 448 382
12:55 800 821 17:05 372 315
13:00 1076 1063 17:10 292 265
13:05 1076 1063
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Sekil 4.5. Izleme sisteminde PV diizlemine gelen toplam 1sinim miktarlar1 ve 37°
egimle giineye yonlendirilmis diizleme gelen toplam 1sinim miktarlari .

03.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bdlgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV ile yapilan bir akii doldurma diizenegi ele alinmistir. Bu
diizenekte, 1s1mim miktar, modiil akimi, modil gerilimi, modil giici gibi
parametreler incelenmistir. Deney esnasinda 1sinim degerlerinin degisimleri pilin
akim ve gili¢ degerlerini de etkilemistir. Deneyde elde edilen sonuglar sekil 4.6’da
pilden ¢ekilen akim, pilin verdigi giic ve pil uglarindan 6lgiilen gerilim degerleri
olarak ayni eksende gosterilmistir. Sekil 4.7°de pilin gerilim ve gii¢ degerleri, sekil
4.8’de pilin akim ve giic degerleri, sekil 4.9°da degisen 1s1nim degerleri ile pilden
alman gii¢, sekil 4.10°da ise degisen 1smnim degerleri ile pilin uglarindaki gerilim

degerleri ayn1 eksende gosterilmistir.
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Kurulmusg olan akii doldurma diizenegi i¢in 03.06.2005 tarihinde yapilan iki eksende
izleme sonucunda elde edilen veriler:

Tablo 4.6. Akii doldurma diizenegi i¢in akim, gerilim ve gii¢ degerleri.
Saat Akim A | Gerilim V| Gi¢W
09:00 0,22 12,27 2,6994
09:10 0,2205 12,41 2,736405
09:50 0,2268 12,75 2,8917
10:10 0,2323 13,03 3,026869
11:30 0,2388 13,6 3,24768
11:45 0,21 13,22 2,7762
11:50 0,243 13,74 3,33882
11:55 0,194 13,44 2,60736
12:00 0,232 14,02 3,25264
12:05 0,227 14,02 3,18254
13:25 0,195 14,84 2,8938
13:50 0,181 14,79 2,67699
14:05 0,179 14,92 2,67068
14:50 0,171 15,08 2,57868
15:00 0,178 15,26 2,71628
15:20 0,154 14,74 2,26996
15:40 0,138 15,03 2,07414
17:10 0,0621 15,12 0,938952
16,5
16 izlemeli sistem aku doldurma diizenegi akim gerilim ve gug iligkisi
15,5
15
14,5
14
13,5 1
13 1
12,5 1
12
11,5 4 =& Gerilim V
108 ] —8—Giig W
91g g == Akim A
19 : ;I
854>
8=
7,5
7 4
6,5
6 i
5,5
5 4
4,5 1
4 4
3,5 1
3 4
2,5 1
2 i
1,5 1
1 i
0,5
0 | deme——r——e——r——————————————————— |
IR NI TN CIE SRR RN\ R ) I SR R ) S SR
Qq Qq Q% ,\Q’ \r\. \\. \y\. \r\. N 03 Brlé. 20'{033: \rb \b" ;\b‘ \Q‘) \Q;.l’ '\(:) \/\

Sekil 4.6. Akii doldurma diizenegi i¢in akim, gerilim ve gii¢ degerleri.
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161 izlemeli sistem aku doldurma diizenegi gerilim gug iliskisi

V-W

—&o— Gerilim V
—8— Glig W

09:00  09:10  09:50  10:10  11:30  11:45  11:50 1[:5503?%_2%5 13:25 13:50  14:.05  14:50  15:00  15:20  15:40  17:10

Sekil 4.7. Akii doldurma diizenegi icin gerilim ve gii¢ degerleri.

izlemeli sistem akl doldurma diizenegi akim ve gug iliskisi

i\_\vnvl\\\\\\\\\\\\\\\\

O-=2NWAROIMHNWO-=-2NWARUIDNCON 2N WA UTIONOOW-NWAOIO

OOO0O0O0O0O000O ——aaaaaaaasa NDNNNNNDNNN LWOWWWWW

—8— Gl W
= AKIM A

SN L O H b?.) ) .qg.) N ‘Qo_, qﬁo S .Qb SO

NSERGERGIIE SN SN SN SN SN NN
03.06.2005

: D
LCIENGIN NI

N

Sekil 4.8. Akii doldurma diizenegi i¢in akim ve gii¢ degerleri.
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Sekil 4.9. Akii doldurma diizenegi i¢cin PV diizlemine gelen 1s1nim ve pilin iirettigi
gii¢ degerleri.

18000
16000 - Isinim - gerilim degerleri
14000 -
12000 - =
10000 7; +|(§Im-|r-n W/r\r/12
8000 | = —8— Gerilim m
6000
e
4000 {3
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Q Q Q Q Q (%) H Q Q
Q K2 o 5 Q % Q Q X
QQ. QQ. '\)\. '\)\. '\(1/. '\{‘b. '\b‘. \Q). \QD.

Sekil 4.10. Akii doldurma diizenegi i¢in PV diizlemine gelen 1sinim ve pilin tirettigi
gerilim degerleri.

06.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bdlgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV diizlemine ve 37° egimle glineye yoOnlendirilmis egik yiizeye
gelen toplam 1s1nim miktarlart 6l¢iilmiistiir. Deneye saat 11:27°de baslanmis olup
saat 18:38’de son verilmistir. Olgiimler birer dakikalik araliklarla yapilmistir. Saat
17:35E kadar gecen siirede izlemeli sistemin yiizeyine gelen 1sinim degerleri 800
W/m?’nin hep iizerinde olmus ve ¢ogunlukla 1036 W/m® 6l¢iilmiistiir(bulut gegisleri
ihmal edilerek). Sabit sistemde ise saat 16:20’den sonra 1smim degerleri 800

W/m?*’nin altina inmistir. Bu durum sekil 4.11’te gosterilmistir.
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06.06.2005 tarihinde yapilan deneyler :
Tablo 4.7. 06.06.2005 tarihinde 1 dakika araliklarla iki eksenli izleme yapan PV diizlemine gelen ve
37° egimle giineye yonlendirilmis diizleme gelen 1g1nim miktarlari.

Tarih - Saat Izlemeli Sistem Sabit Sistem | Tarih - Saat Izlemeli Sistem | Sabit Sistem
06.06.2005 11:27 | 996 812 06.06.2005 12:24 | 1036 978
06.06.2005 11:28 | 1036 817 06.06.2005 12:25 | 1036 984
06.06.2005 11:29 | 996 824 06.06.2005 12:26 | 1036 989
06.06.2005 11:30 | 1036 830 06.06.2005 12:27 | 1036 992
06.06.2005 11:31 | 1036 833 06.06.2005 12:28 | 1036 999
06.06.2005 11:32 | 1036 840 06.06.2005 12:29 | 1036 1004
06.06.2005 11:33 | 1036 841 06.06.2005 12:30 | 1036 1005
06.06.2005 11:34 | 1036 843 06.06.2005 12:31 | 1036 1008
06.06.2005 11:35 | 1036 838 06.06.2005 12:32 | 1036 1010
06.06.2005 11:36 | 1036 841 06.06.2005 12:33 | 1036 1008
06.06.2005 11:37 | 1036 836 06.06.2005 12:34 | 1036 1003
06.06.2005 11:38 | 1036 842 06.06.2005 12:35 | 1036 1006
06.06.2005 11:39 | 1036 851 06.06.2005 12:36 | 1036 1010
06.06.2005 11:40 | 1036 865 06.06.2005 12:37 | 1036 1014
06.06.2005 11:41 | 1036 871 06.06.2005 12:38 | 1036 1013
06.06.2005 11:42 | 1036 873 06.06.2005 12:39 | 1036 1014
06.06.2005 11:43 | 1036 880 06.06.2005 12:40 | 1036 1016
06.06.2005 11:44 | 1036 885 06.06.2005 12:41 | 1036 1022
06.06.2005 11:45 | 1036 876 06.06.2005 12:42 | 1036 1024
06.06.2005 11:46 | 1036 881 06.06.2005 12:43 | 1036 1023
06.06.2005 11:47 | 1036 875 06.06.2005 12:44 | 1036 1022
06.06.2005 11:48 | 1036 881 06.06.2005 12:45 | 1036 1026
06.06.2005 11:49 | 1036 886 06.06.2005 12:46 | 1036 1031
06.06.2005 11:50 | 1036 887 06.06.2005 12:47 | 1036 1028
06.06.2005 11:51 | 1036 886 06.06.2005 12:48 | 1036 1032
06.06.2005 11:52 | 1036 889 06.06.2005 12:49 | 1036 1032
06.06.2005 11:53 | 1036 895 06.06.2005 12:50 | 1036 1032
06.06.2005 11:54 | 996 891 06.06.2005 12:51 | 1036 1032
06.06.2005 11:55 | 996 895 06.06.2005 12:52 | 1036 1032
06.06.2005 11:56 | 1036 893 06.06.2005 12:53 | 1036 1032
06.06.2005 11:57 | 996 897 06.06.2005 12:54 | 1036 1034
06.06.2005 11:58 | 1036 904 06.06.2005 12:55 | 1036 1033
06.06.2005 11:59 | 1036 909 06.06.2005 12:56 | 1036 1033
06.06.2005 12:00 | 1036 914 06.06.2005 12:57 | 1036 1034
06.06.2005 12:01 | 1036 910 06.06.2005 12:58 | 1036 1030
06.06.2005 12:02 | 1036 917 06.06.2005 12:59 | 1036 1032
06.06.2005 12:03 | 1036 920 06.06.2005 13:00 | 1036 1033
06.06.2005 12:04 | 1036 924 06.06.2005 13:01 | 1036 1033
06.06.2005 12:05 | 1036 928 06.06.2005 13:02 | 1036 1033
06.06.2005 12:06 | 1036 931 06.06.2005 13:03 | 1036 1033
06.06.2005 12:07 | 1036 935 06.06.2005 13:04 | 1036 1033
06.06.2005 12:08 | 1036 939 06.06.2005 13:05 | 1036 1033
06.06.2005 12:09 | 1036 943 06.06.2005 13:06 | 1036 1033
06.06.2005 12:10 | 1036 949 06.06.2005 13:07 | 1036 1033
06.06.2005 12:11 | 1036 952 06.06.2005 13:08 | 1036 1033
06.06.2005 12:12 | 1036 953 06.06.2005 13:09 | 1036 1033
06.06.2005 12:13 | 1036 949 06.06.2005 13:10 | 1036 1033
06.06.2005 12:14 | 1036 946 06.06.2005 13:11 | 1036 1033
06.06.2005 12:15 | 1036 960 06.06.2005 13:12 | 1036 1033
06.06.2005 12:16 | 1036 964 06.06.2005 13:13 | 1036 1033
06.06.2005 12:17 | 1036 957 06.06.2005 13:14 | 1036 1033
06.06.2005 12:18 | 996 957 06.06.2005 13:15 | 1036 1033
06.06.2005 12:19 | 996 956 06.06.2005 13:16 | 1036 1033
06.06.2005 12:20 | 1036 968 06.06.2005 13:17 | 1036 1033
06.06.2005 12:21 | 1036 971 06.06.2005 13:18 | 1036 1033
06.06.2005 12:22 | 996 977 06.06.2005 13:19 | 1036 1033
06.06.2005 12:23 | 1036 978 06.06.2005 13:20 | 1036 1033
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Tablo 4.7’nin devamu ......

Tarih - Saat Izlemeli Sistem Sabit Sistem | Tarih - Saat Izlemeli Sistem | Sabit Sistem
06.06.2005 13:21 | 1036 1033 06.06.2005 14:18 | 1036 967
06.06.2005 13:22 | 1036 1033 06.06.2005 14:19 | 1036 967
06.06.2005 13:23 1036 1033 06.06.2005 14:20 | 1036 967
06.06.2005 13:24 1036 1032 06.06.2005 14:21 1036 967
06.06.2005 13:25 | 1036 1032 06.06.2005 14:22 | 1036 967
06.06.2005 13:26 | 1036 1032 06.06.2005 14:23 | 1036 967
06.06.2005 13:27 | 1036 1032 06.06.2005 14:24 | 1036 967
06.06.2005 13:28 1036 1032 06.06.2005 14:25 | 1036 967
06.06.2005 13:29 | 1036 1032 06.06.2005 14:26 | 1036 967
06.06.2005 13:30 | 1036 1032 06.06.2005 14:27 | 1036 967
06.06.2005 13:31 | 1036 1032 06.06.2005 14:28 | 1036 967
06.06.2005 13:32 | 1036 1032 06.06.2005 14:29 | 1036 967
06.06.2005 13:33 1036 1032 06.06.2005 14:30 | 1036 967
06.06.2005 13:34 | 1036 1032 06.06.2005 14:31 | 1036 967
06.06.2005 13:35 | 1036 1032 06.06.2005 14:32 | 1036 967
06.06.2005 13:36 | 1036 1032 06.06.2005 14:33 | 1036 967
06.06.2005 13:37 | 1036 1032 06.06.2005 14:34 | 1076 967
06.06.2005 13:38 1036 1032 06.06.2005 14:35 | 1036 967
06.06.2005 13:39 | 1036 1032 06.06.2005 14:36 | 1036 967
06.06.2005 13:40 | 1036 1032 06.06.2005 14:37 | 1036 967
06.06.2005 13:41 | 1036 1032 06.06.2005 14:38 | 1036 960
06.06.2005 13:42 | 1036 1032 06.06.2005 14:39 | 1076 960
06.06.2005 13:43 1036 1032 06.06.2005 14:40 | 1076 960
06.06.2005 13:44 | 1036 1032 06.06.2005 14:41 | 1036 960
06.06.2005 13:45 | 1036 1032 06.06.2005 14:42 | 1076 960
06.06.2005 13:46 | 1036 1032 06.06.2005 14:43 | 1076 960
06.06.2005 13:47 | 1036 1032 06.06.2005 14:44 | 1036 960
06.06.2005 13:48 1036 1032 06.06.2005 14:45 | 1036 960
06.06.2005 13:49 | 1036 1032 06.06.2005 14:46 | 1036 960
06.06.2005 13:50 | 1036 1032 06.06.2005 14:47 | 1036 960
06.06.2005 13:51 | 1036 1032 06.06.2005 14:48 | 996 960
06.06.2005 13:52 | 1036 1032 06.06.2005 14:49 | 1036 960
06.06.2005 13:53 1036 1032 06.06.2005 14:50 | 1036 960
06.06.2005 13:54 | 1036 1032 06.06.2005 14:51 | 1036 960
06.06.2005 13:55 | 1036 1032 06.06.2005 14:52 | 1036 960
06.06.2005 13:56 | 1036 1032 06.06.2005 14:53 | 1036 996
06.06.2005 13:57 | 1036 1032 06.06.2005 14:54 | 1036 989
06.06.2005 13:58 1036 1032 06.06.2005 14:55 | 956 930
06.06.2005 13:59 | 1036 1032 06.06.2005 14:56 | 956 923
06.06.2005 14:00 | 996 984 06.06.2005 14:57 | 956 940
06.06.2005 14:01 | 956 931 06.06.2005 14:58 | 996 936
06.06.2005 14:02 1036 1019 06.06.2005 14:59 | 996 970
06.06.2005 14:03 | 996 980 06.06.2005 15:00 | 916 916
06.06.2005 14:04 | 916 918 06.06.2005 15:01 | 916 889
06.06.2005 14:05 | 996 936 06.06.2005 15:02 | 996 943
06.06.2005 14:06 | 916 891 06.06.2005 15:03 | 1036 985
06.06.2005 14:07 | 956 872 06.06.2005 15:04 | 1076 1014
06.06.2005 14:08 | 956 932 06.06.2005 15:05 | 1076 1051
06.06.2005 14:09 | 996 975 06.06.2005 15:06 | 1076 1029
06.06.2005 14:10 | 996 991 06.06.2005 15:07 | 1076 1021
06.06.2005 14:11 | 996 969 06.06.2005 15:08 | 1076 1029
06.06.2005 14:12 | 996 976 06.06.2005 15:09 | 1036 1028
06.06.2005 14:13 | 996 967 06.06.2005 15:10 | 1036 981
06.06.2005 14:14 | 1036 967 06.06.2005 15:11 | 1076 988
06.06.2005 14:15 | 1036 967 06.06.2005 15:12 | 1076 1038
06.06.2005 14:16 | 1036 967 06.06.2005 15:13 | 1076 1038
06.06.2005 14:17 1036 967 06.06.2005 15:14 | 1076 1018
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Tablo 4.7’nin devamu ......

Tarih - Saat Izlemeli Sistem Sabit Sistem | Tarih - Saat Izlemeli Sistem | Sabit Sistem
06.06.2005 15:15 | 956 923 06.06.2005 16:12 | 996 717
06.06.2005 15:16 | 996 871 06.06.2005 16:13 | 1036 816
06.06.2005 15:17 | 916 871 06.06.2005 16:14 | 1036 833
06.06.2005 15:18 | 956 863 06.06.2005 16:15 | 1036 843
06.06.2005 15:19 | 956 911 06.06.2005 16:16 | 1036 833
06.06.2005 15:20 | 956 920 06.06.2005 16:17 | 1036 832
06.06.2005 15:21 | 996 980 06.06.2005 16:18 | 1036 799
06.06.2005 15:22 | 1076 905 06.06.2005 16:19 | 1036 805
06.06.2005 15:23 | 1076 986 06.06.2005 16:20 | 996 803
06.06.2005 15:24 | 1076 994 06.06.2005 16:21 | 996 788
06.06.2005 15:25 | 996 994 06.06.2005 16:22 | 996 789
06.06.2005 15:26 | 996 917 06.06.2005 16:23 | 996 411
06.06.2005 15:27 | 1036 890 06.06.2005 16:24 | 956 539
06.06.2005 15:28 | 996 920 06.06.2005 16:25 | 956 748
06.06.2005 15:29 | 1036 952 06.06.2005 16:26 | 956 759
06.06.2005 15:30 | 1036 941 06.06.2005 16:27 | 996 773
06.06.2005 15:31 | 1036 915 06.06.2005 16:28 | 956 772
06.06.2005 15:32 | 996 937 06.06.2005 16:29 | 880 744
06.06.2005 15:33 | 1036 899 06.06.2005 16:30 | 840 690
06.06.2005 15:34 | 1036 929 06.06.2005 16:31 | 880 659
06.06.2005 15:35 | 1036 924 06.06.2005 16:32 | 916 668
06.06.2005 15:36 | 1076 917 06.06.2005 16:33 | 916 728
06.06.2005 15:37 | 1076 944 06.06.2005 16:34 | 956 721
06.06.2005 15:38 | 1076 945 06.06.2005 16:35 | 956 741
06.06.2005 15:39 | 1076 937 06.06.2005 16:36 | 956 742
06.06.2005 15:40 | 1036 930 06.06.2005 16:37 | 956 734
06.06.2005 15:41 | 956 894 06.06.2005 16:38 | 956 729
06.06.2005 15:42 | 1036 843 06.06.2005 16:39 | 956 728
06.06.2005 15:43 | 996 892 06.06.2005 16:40 | 956 726
06.06.2005 15:44 | 996 889 06.06.2005 16:41 | 916 718
06.06.2005 15:45 | 996 858 06.06.2005 16:42 | 956 715
06.06.2005 15:46 | 996 858 06.06.2005 16:43 | 956 721
06.06.2005 15:47 | 1036 865 06.06.2005 16:44 | 956 719
06.06.2005 15:48 | 1036 888 06.06.2005 16:45 | 916 719
06.06.2005 15:49 | 1076 880 06.06.2005 16:46 | 916 712
06.06.2005 15:50 | 1076 911 06.06.2005 16:47 | 916 704
06.06.2005 15:51 | 1076 904 06.06.2005 16:48 | 916 691
06.06.2005 15:52 | 1036 895 06.06.2005 16:49 | 880 682
06.06.2005 15:53 | 1036 891 06.06.2005 16:50 | 684 635
06.06.2005 15:54 | 1076 857 06.06.2005 16:51 | 724 538
06.06.2005 15:55 | 1076 898 06.06.2005 16:52 | 724 588
06.06.2005 15:56 | 1076 892 06.06.2005 16:53 | 724 565
06.06.2005 15:57 | 1036 892 06.06.2005 16:54 | 840 582
06.06.2005 15:58 | 1036 871 06.06.2005 16:55 | 880 628
06.06.2005 15:59 | 1036 873 06.06.2005 16:56 | 880 667
06.06.2005 16:00 | 996 871 06.06.2005 16:57 | 916 667
06.06.2005 16:01 | 996 836 06.06.2005 16:58 | 916 668
06.06.2005 16:02 | 956 822 06.06.2005 16:59 | 916 682
06.06.2005 16:03 | 996 767 06.06.2005 17:00 | 916 681
06.06.2005 16:04 | 1036 820 06.06.2005 17:01 | 880 671
06.06.2005 16:05 | 996 841 06.06.2005 17:02 | 916 653
06.06.2005 16:06 | 996 830 06.06.2005 17:03 | 916 667
06.06.2005 16:07 | 996 827 06.06.2005 17:04 | 916 666
06.06.2005 16:08 | 916 802 06.06.2005 17:05 | 916 658
06.06.2005 16:09 | 800 704 06.06.2005 17:06 | 880 647
06.06.2005 16:10 | 800 613 06.06.2005 17:07 | 880 639
06.06.2005 16:11 | 880 663 06.06.2005 17:08 | 840 621
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Tablo 4.7’nin devami ......

Tarih - Saat Izlemeli Sistem Sabit Sistem | Tarih - Saat Izlemeli Sistem | Sabit Sistem
06.06.2005 17:09 | 880 611 06.06.2005 18:06 | 644 317
06.06.2005 17:10 | 880 635 06.06.2005 18:07 | 644 317
06.06.2005 17:11 880 631 06.06.2005 18:08 | 604 315
06.06.2005 17:12 | 880 630 06.06.2005 18:09 | 252 310
06.06.2005 17:13 | 724 628 06.06.2005 18:10 | 332 149
06.06.2005 17:14 | 880 596 06.06.2005 18:11 | 96 90
06.06.2005 17:15 | 880 609 06.06.2005 18:12 | 96 89
06.06.2005 17:16 | 880 600 06.06.2005 18:13 | 372 116
06.06.2005 17:17 | 880 593 06.06.2005 18:14 | 370 280
06.06.2005 17:18 | 760 595 06.06.2005 18:15 | 412 251
06.06.2005 17:19 | 372 186 06.06.2005 18:16 | 412 284
06.06.2005 17:20 | 840 499 06.06.2005 18:17 | 412 284
06.06.2005 17:21 840 550 06.06.2005 18:18 | 412 278
06.06.2005 17:22 | 800 541 06.06.2005 18:19 | 412 274
06.06.2005 17:23 | 840 542 06.06.2005 18:20 | 412 271
06.06.2005 17:24 | 840 544 06.06.2005 18:21 | 412 266
06.06.2005 17:25 | 840 548 06.06.2005 18:22 | 412 260
06.06.2005 17:26 | 840 549 06.06.2005 18:23 | 412 261
06.06.2005 17:27 | 840 554 06.06.2005 18:24 | 412 258
06.06.2005 17:28 | 840 553 06.06.2005 18:25 | 412 258
06.06.2005 17:29 | 840 561 06.06.2005 18:26 | 412 256
06.06.2005 17:30 | 840 563 06.06.2005 18:27 | 412 253
06.06.2005 17:31 | 528 447 06.06.2005 18:28 | 412 250
06.06.2005 17:32 | 800 476 06.06.2005 18:29 | 412 248
06.06.2005 17:33 | 800 519 06.06.2005 18:30 | 412 244
06.06.2005 17:34 | 800 506 06.06.2005 18:31 | 412 241
06.06.2005 17:35 | 800 499 06.06.2005 18:32 | 412 238
06.06.2005 17:36 | 528 493 06.06.2005 18:33 | 412 234
06.06.2005 17:37 | 332 404 06.06.2005 18:34 | 412 228
06.06.2005 17:38 | 760 434 06.06.2005 18:35 | 412 222
06.06.2005 17:39 | 644 434 06.06.2005 18:36 | 412 219
06.06.2005 17:40 | 216 252 06.06.2005 18:37 | 412 216
06.06.2005 17:41 | 604 298 06.06.2005 18:38 | 412 212
06.06.2005 17:42 | 724 360

06.06.2005 17:43 | 724 416

06.06.2005 17:44 | 724 416

06.06.2005 17:45 | 684 416

06.06.2005 17:46 | 176 248

06.06.2005 17:47 | 724 343

06.06.2005 17:48 | 684 403

06.06.2005 17:49 | 724 300

06.06.2005 17:50 | 684 394

06.06.2005 17:51 | 684 387

06.06.2005 17:52 | 684 387

06.06.2005 17:53 | 684 384

06.06.2005 17:54 | 684 376

06.06.2005 17:55 | 684 365

06.06.2005 17:56 | 644 359

06.06.2005 17:57 | 644 356

06.06.2005 17:58 | 644 355

06.06.2005 17:59 | 644 351

06.06.2005 18:00 | 644 341

06.06.2005 18:01 | 604 330

06.06.2005 18:02 | 332 277

06.06.2005 18:03 | 604 136

06.06.2005 18:04 | 604 298

06.06.2005 18:05 | 604 312
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Sekil 4.11. 06.06.2005 tarihinde 1 dakika araliklarla iki eksenli izleme yapan PV diizlemine gelen ve 370 egimle glineye yonlendirilmis
diizleme gelen 1g1n1m miktarlari.

148!
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07.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bolgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV diizlemine ve 37° egimle gilineye yonlendirilmis egik yiizeye
gelen toplam 1sinim miktarlar 6l¢iilmistiir. Deneye saat 09:14’te baslanmis ve
17:50°de son verilmistir. Olgiimler yine birer dakikalik araliklarla yapilmis ancak
tablo ve grafik dokiimleri 10’ar dakikalik araliklarla verilmistir. Izlemeli istem
ylzeyine gelen 1smmim degerleri sekil 4.12°den de goriilebilecegi gibi giin boyunca
(saat 17:20’ye kadar) 1112 W/m® ve 800 W/m’ arasinda yani maksimum isinim
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Sabit sistemde ise saat 09:14 ve saat 12:09
arast 1simnim degerlerinin maksimuma dogru zamanla arttigini saat 12:09 ve saat
15:10 arast maksimuma yakin degerler aldig1 goriilmekte ve saat 15:10’dan sonra ise
1istmm degerlerinin zamanla azaldigi goriilmektedir. Ornegin saat 09:14’te izlemeli
yiizeye 956 W/m® sabit yiizeye 443 W/m? 1sinim miktar1 geldigi 6lgiilmiistiir.

Tablo 4.8. 07.06.2005 tarihinde 1 dakika araliklarla iki eksenli izleme yapan PV diizlemine gelen ve
37° egimle giineye yonlendirilmis diizleme gelen 1g1nim miktarlarinin 10’ar dakikalik degerleri.

Zaman Sabit Sis. | Izlemeli Sis. | Zaman Sabit Sis. | izlemeli Sis.
W/m’ W/m’ W/m? W/m?

09:14 443 956 13:19 1039 1076
09:15 380 956 13:30 1102 1112
09:20 396 956 13:41 1084 1112
09:30 432 956 13:50 1043 1076
09:40 469 956 14:00 1062 1076
09:50 510 996 14:08 1036 1036
10:00 550 996 14:18 1055 1076
10:10 590 996 14:26 1024 1076
10:20 623 996 14:30 1015 1036
10:30 658 996 14:41 1056 1076
10:40 688 996 14:51 1028 1076
10:50 720 996 15:01 1005 1036
11:00 743 996 15:10 889 1076
11:10 766 1036 15:20 900 996
11:20 788 996 15:30 863 996
11:30 839 1036 15:40 855 996
11:40 911 1036 15:50 820 996
11:49 907 1036 16:00 784 996
12:00 907 1036 16:10 756 956
12:09 1029 1076 16:21 734 880
12:13 1049 1112 16:30 703 880
12:18 1049 1112 16:40 652 880
12:26 1049 1112 16:41 653 880
12:30 1049 1112 16:50 622 880
12:39 1089 1192 17:00 587 840
12:40 1005 1112 17:10 550 840
12:50 1102 1112 17:20 521 800
12:58 1102 1112 17:30 481 760
13:03 1077 1112 17:40 436 724
13:10 1070 1076 17:50 395 644
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Sekil 4.12. 07.06.2005 tarthinde 1 dakika araliklarla iki eksenli izleme yapan PV
diizlemine gelen ve 37° egimle giineye yoOnlendirilmis diizleme gelen 1smim
miktarlarinin 10’ar dakikalik degerleri.

Tablo 4.9 07.06.2005 tarihinde Olgiim siiresince izlemeli ve sabit yiizeye gelen saatlik ortalama 1s1n1m
miktarlari (W/m?)

Zaman izlemeli Sabit

W/m® W/m®
saat 9-10 967,43 454,2857143
saat 10-11 996 670,3333333
saat 11-12 1029,3 853
saat 12-13 1116,9 1058,111111
saat 13-14 1091,4 1068,142857
saat 14-15 1058,9 1031,285714
saat 15-16 1009,3 851,8333333
saat 16-17 885,14 672,4285714
saat 17-18 753.,6 476,6
Toplam 8908 7136,020635

—&— izlemeli
—l— sabit

0 T T T T T T T

saat 9-10  saat 10-11 saat 11-12 saat 12-13  saat 13-14 saat 14-15 saat 15-16 saat 16-17 saat 17-18

Sekil 4.13. 07.06.2005 tarihinde Olgiim siiresince izlemeli ve sabit yiizeye gelen
saatlik ortalama 151mm miktarlar1 (W/m?)
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Tablo 4.9’da 07.06.2005 tarihinde gilinboyu metrekareye gelen toplam 1s1mnim
miktarlarinin saatlik ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlerin toplami alindiginda
izlemeli sistemin sabit sisteme gore %24 daha fazla 1g1n1im miktarina maruz kaldigi
goriilmektedir. Pilin drettigi giic degerleri 1smim degerleriyle degismektedir.
Deneyde kullanilan giines pilinin (akim-gerilim) karakteristik egrileri mevcut
olmadig1 i¢in bu karsilastirma sekil 3.15°de verilen farkli 1sinim degerlerinde

modiiliin akim-gerilim karakteristigi gore Shell S25 iiriinii i¢in yapilacaktir.

Tablo 4.10 07.06.2005 tarihinde Olgiim siiresince shell s25 pil kullanilirsa iiretilebilinecek giig

degerleri (W)
Zaman [zlemeli Sabit
W W
saat 9-10 21,75 10,215
saat 10-11 | 22,419 14,955
saat 11-12 23,145 19,8525
saat 12-13 25,05 23,805
saat 13-14 24,555 24,03
saat 14-15 23,805 23,202
saat 15-16 22,5 19,8
saat 16-17 19,905 14,97
saat 17-18 16,68 10,02
Toplam 199,809 160,85
30
25 A
20 -
15 1
10 -
5 | —eo— izlemeli 525
—B— sabit 525
0
saat 9-10 saat 10-11 saat 11-12 saat 12-13 saat 13-14 saat 14-15 saat 15-16 saat 16-17 saat 17-18

Sekil 4.14. 07.06.2005 tarihinde Olg¢iim siiresince shell s25 pil kullanilirsa
tiretilebilinecek gii¢ degerleri (W)

Tablo 4.10 incelendiginde Shell s25 giines pili i¢in yapilan hesaplamalar sonucu
izlemeli sistemin gilinlik ortalama %24 daha fazla gii¢ iretimi sagladigi

goriilmektedir.
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06.06.2005 tarihinde yapilan deneyde S.D.U. lojman bélgesindeki sicaklik degerleri
iki ayr1 sistem ile dlgiilmiistiir. Deneye saat 11:35°te baslanmis ve saat 18:40’ta son
verilmistir. Olciimler 5’er dakikalik araliklarla yapilmistir. Es zamanli olarak
gerceklestirilen dl¢limler i¢in birinci sistemde Almemo marka Cu-Ni sicaklik sensorii
kullanilarak almemo marka datalogger’e veriler kaydedilmis ve daha sonra
bilgisayarda islenmistir. ikinci sistemde ise yine ayn1 bolgede ve eszamanli olarak
gelistirilen LM35DZ ile olusturulan sicaklik ol¢lim sensorii kullanilmig olgiilen
veriler merkezdeki bir bilgisayara kablosuz veri aktarim sistemi ile aktarilmistir. Bu
iki eszamanli Ol¢iim sonuclari karsilagtirilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde bu
degerlerin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 goriilmektedir. Biitliin bu 06lgiim

sonuclar1 degerlendirilerek asagida tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 4.15. 06.06.2005 tarihinde LM35DZ sicaklik sensoérii ile yapilan ve aktarilan
Olctimler.
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Sekil 4.16. 06.06.2005 tarihinde Almemo Marka Cu-Ni sicaklik probu ile yapilan
Olgtimler.
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Tablo 4.11. 06.06.2005 tarihinde LM35DZ sicaklik sensorii ile yapilan ve aktarilan l¢iimler.

Zaman Sicaklik Zaman Sicakhik Zaman Sicakhik | Zaman | Sicakhk
11:35 28 13:30 26 15:25 27 17:20 25
11:40 26 13:35 28 15:30 29 17:25 25
11:45 26 13:40 28 15:35 30 17:30 25
11:50 27 13:45 28 15:40 28 17:35 25
11:55 25 13:50 28 15:45 28 17:40 24
12:00 26 13:55 27 15:50 28 17:45 24
12:05 26 14:00 27 15:55 28 17:50 24
12:10 25 14:05 27 16:00 28 17:55 24
12:15 27 14:10 26 16:05 28 18:00 24
12:20 25 14:15 27 16:10 28 18:05 23
12:25 26 14:20 27 16:15 30 18:10 23
12:30 26 14:25 26 16:20 30 18:15 24
12:35 25 14:30 28 16:25 26 18:20 24
12:40 26 14:35 27 16:30 27 18:25 23
12:45 26 14:40 27 16:35 27 18:30 23
12:50 26 14:45 28 16:40 26 18:35 23
12:55 26 14:50 28 16:45 26 18:40 23
13:00 27 14:55 28 16:50 26

13:05 27 15:00 28 16:55 26

13:10 26 15:05 27 17:00 27

13:15 27 15:10 27 17:05 26

13:20 27 15:15 27 17:10 26

13:25 26 15:20 27 17:15 26

Tablo 4.12. 06.06.2005 tarihinde Almemo Marka Cu-Ni sicaklik probu ile yapilan 6l¢iimler.

Zaman Sicakhk Zaman Sicakhik Zaman Sicakhik | Zaman | Sicakhk
11:35 27,9 13:30 26 15:25 27,1 17:20 24,5
11:40 25,9 13:35 28,1 15:30 28,9 17:25 25
11:45 26,1 13:40 27,6 15:35 29,8 17:30 24,7
11:50 26,7 13:45 27,5 15:40 27,6 17:35 25,2
11:55 25,4 13:50 27,5 15:45 27,6 17:40 23,9
12:00 26,2 13:55 26,9 15:50 27,7 17:45 24,3
12:05 25,7 14:00 26,8 15:55 27,7 17:50 23,9
12:10 25,4 14:05 26,9 16:00 27,7 17:55 24
12:15 26,8 14:10 26,4 16:05 27,8 18:00 24
12:20 25 14:15 26,6 16:10 27,5 18:05 23,3
12:25 25,8 14:20 27,4 16:15 29,1 18:10 23,2
12:30 26 14:25 26,1 16:20 29,7 18:15 23,5
12:35 25,4 14:30 28,5 16:25 26 18:20 23,7
12:40 25,7 14:35 27,2 16:30 27 18:25 23,1
12:45 25,8 14:40 26,8 16:35 26,5 18:30 23,4
12:50 26,1 14:45 28 16:40 25,7 18:35 23,1
12:55 26,1 14:50 27,9 16:45 26,3 18:40 23,2
13:00 27 14:55 28,1 16:50 26

13:05 26,9 15:00 28 16:55 25,8

13:10 26,1 15:05 27,4 17:00 26,5

13:15 26,9 15:10 27,3 17:05 25,5

13:20 26,8 15:15 27,4 17:10 26,4

13:25 25,7 15:20 27,2 17:15 25,6
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Sekil 4.17. 06.06.2005 tarithinde LM35DZ sicaklik sensorii ve Almemo Marka Cu-
Ni sicaklik probu ile yapilan sicaklik 6l¢timlerinin karsilagtirilmasi.

4.2 Sistem Bilesenlerinin ve Tiim Sistemin Verimi

Tasarimi yapilan giines izleme kart1, sarj kontrol karti, inverter gibi ekipmanlarin ve

sistemdeki diger bilesenlerin tiimii ele alinarak tiim sisteme ait verim incelenmistir.

Hiicre Sicakhg :
Isinim ve sicaklik etkisi ile toplam kayip %10 - %25 arasidir. Bu durumda;

Nrrc=%90 alinmustir.
Modiil Yitirimi:
Mpec , sistemin diger sistem bilesen verimleri ile kiyaslanmasi sonucu;
NpeG =%95 alimmistir.
AKkii:
Deneyler esnasinda ortalama olarak yaklagik %15 civarinda bir kayip meydana

gelmistir.. Buradan akii verimi ;

Nax = %85 alinmustir.
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Modiil Dizisinin Kablo Tesisatinin Yapilmasi :
Nomr = %95 alinmustir.

Dizilerdeki Golgelenme:
Ortalama olarak bu kayiplar %95 alinmistir. Bu durumda ;

Moo =%95 yazilabilir.

Inverter :
n,, = %75 ve n,, =% 83 olarak hesaplanmstir.

Sistem Kayiplari:
P, = Y_F _ Nsys
Y, Nsrs

Standart test sartlarindaki modiil verimi Msrs, modiil alanindan (Amoq) ve peak giicten

yararlanilarak hesaplanabilir.

P
Moy = = %1278

STS AMod

Sistem verimi Msys, modiil alani, enerji alimi ve 1s1nimdan ;

Mg = —————— sonuglar tablo halinde verilmistir.

HA * AMnd

Tablo 4.13. 03.06.2005 tarihindeki verilere dayanilarak c¢ikartilan anlik sistem
verimleri.

Zaman Elde edilen gii¢ (Watt) | Istnim (W/m®) | nsys o
09:00 2,6994 880 6,432841
10:10 3,0268 1036 6,12692
11:50 2,6073 840 6,509235
12:00 3,2526 1076 6,339231
12:05 3,1825 1036 6,442091
13:50 2,6769 880 6,379222
14:05 2,6706 800 7,000629
15:00 2,71628 1076 5,293958
15:40 2,07414 880 4,942806

03.06.2005 tarihindeki verilere dayanilarak c¢ikartilan anlik sistem verimlerinin
ortalamas1 % 6,16 olmaktadir.
Gergek sistem verimi ; bilesen verimleri olarak da ifade edilen sistem kayiplarinin

iiriinlerine esittir.

_ * * * * % %
Nsys = Nsts ~ Mrre ~ Moec ~ Neor ™ Nomu ~ Mako ~ Niny
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Q =Py =Ngre *Mors *Moor * Nom *MNako * Miny
Yapilan hesaplamalar sonucu asagidaki tablo olusturulmustur.

Tablo 4.14. Tiim sistemin ger¢ek sistem verimini olusturan bilegenler.

Nsrs Standart test sartlarinda Pv modiil kayiplari (%12,78) | =| 0,1278
N re Hiicre sicakligindan (RRC sartlar1) dolayi olusan modiil (%10) = 0,9
kayiplari
Norc Modiil yitiriminden dolay1 olusan kayiplar (%5) = 0,95
Noow Golgelemeden dolay1 olusan kayiplar (%5) = 0,95
Now Omik ve Hata kayiplar (%5) = 0,95
n; Ortalama inverter kayiplari (%I17) = 0,83
M ko Ortalama akii depolama kayiplar1 (%l5) = 0,85

Tiim sistemin gercek sistem verimi;

Neys = 70 6,95 olarak hesaplanmustir.

03.06.2005 tarihindeki verilere dayanilarak g¢ikartilan anlik sistem verimleri, ger¢ek
sistemin hesaplanan ortalama verimine yakin degerler almakta oldugu
goriilmektedir..

Sistemin kalitesi ya da performans orani;

Q =P, =% 54,43 olarak hesaplanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan ¢alisma ile amag¢ bdoliimiinde belirtildigi gibi, ¢ok amacli mobil 6l¢iim
istasyonlarinin enerjilerini maksimum verimle {iretim yapan ve bu maksimum verimi
saglamak icin giines izleme sistemi ile donatilmis fotovoltaik pillerle karsilandigi bir
sistemin analiz hesaplari, tasarimi ve uygulanabilirligi gerceklestirilmistir. Ayrica bu
sistemlerin  yani sira Ol¢im cihazlarindan alinan verilerin kablosuz iletisimle
aktarim sistemi de gerceklestirilmistir. Mobil 6l¢iim istasyonunun tasarimi, malzeme

se¢imi ve imalat1 yapilmustir.

Olgiim verileri, herhangi bir baglantiya ve iletisim hattina ihtiyag duyulmaksizin
kablosuz veri aktarim sitemi ile her ortamda merkeze diizenli olarak kesintisiz
iletilmigtir. Biitlin sistemin enerjisi giines pilleri ile karsilandigindan sebekeden
bagimsiz olarak sistem her ortamda calisabilmektedir. Ayrica giines pili sisteminde
maksimum elektrik tiretimi saglanabilmesi i¢in giin boyu giinesi izleyen bir sistem
kullanilmistir. Glinessiz giinlerde ve gece periyotlarinda da 6l¢lim alinabilmesi igin

bir elektrik depolama sistemi mevcuttur.

Mobil o6l¢iim istasyonlarinin, son zamanlarda uzay c¢alismalarina paralel olarak
onemleri artmistir.Bu Ol¢lim istasyonlar1 sabit istasyonlarin yaninda paradan ve
zamandan biiylik bir tasarruf sagladigi gibi iizerlerinde ufak degisiklikler yapilarak

degisik amaglara hizmet edecek sekilde, uygun 6l¢ii cihazlari sisteme ilave edilebilir.

Ulkemizdeki 6zellikle meteorolojik, jeofiziksel (Depremsel Aktiviteler) vb.
Olctimlerin, siklikla ve degisik yorelerden alinmasi, es zamanli olarak belli
merkezlere iletilmesi ve hemen degerlendirilmesi biiyilk ©Onem arz etmektedir.
Bunun yanisira 6l¢tim cihazlarmin biiylik bir kismi yurt disi kaynakli oldugundan
bunlarin temin edilmesi iilkemiz ekonomisine biiyiik bir kiilfet getirmektedir.
Tasarlanan sistem daha az sayida 6l¢ii cihaziyla daha ¢ok noktada 6l¢lim yapma

imkani1 vererek ekonomik bir rahatlik getirecektir.

Calisma daha sonra yapilabilecek kendi enerjisini kendi iireten mobil 6l¢iim

sistemlerini gerektirecek her tiirlii (bilimsel, askeri, endiistriyel, uzay, vs. ) calisma
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i¢in bir temel olusturmaktadir. Ileride biiyiik maddi kaynaklara sahip projelerin
gelistirilmesinde bir 6ncii olabilecektir. Ornegin, yine kendi enerjisini kendi
karsilayacak olan mobil 6l¢iim istasyonu bir 6l¢iim noktasindan diger bir 6l¢iim
noktasina uzaktan kumanda ile motorize olarak gidebilen ve veri aktarim sistemi

uydu baglantili hale getirilebilir.

Calisma ilk etapta S.D.U. bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Altyap: projeleri
kapsaminda desteklenen S.D.U. Temiz Enerji Evi projesinde kurulacak olan
meteoroloji istasyonunun enerji ihtiyacini karsilanmasinda ve o6l¢i sistemlerinin

kalibrasyonunda kullanilacaktir.

Bulgular boliimiinde tartisildigi gibi gilines izlemeli mobil Ol¢lim istasyonu igin
izlemeli sitemdeki ylizeye glinesin glin boyu izlenmesiyle giin boyu toplanan enerji
miktar1, 37° gilineye yonlendirilmis sabit bir ylizeyde giin boyu toplanan enerji
kiyaslanmistir. Giinesi izleyen sistemin giin boyu topladigi enerji miktarinin sabit
yilizeyden oldukga fazla oldugu anlik degerlerin veya tiim degerlerin incelenmesiyle

kolayca goriilmektedir.

07.06.2005 tarihinde yapilan deney sonuglarina gore izlemeli sistemin giin boyu
tiretecegi giic miktarinin, sabit sisteme gore %24 daha fazla oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Anlik sistem verimlerinin ortalamasi %6,16 olmakta, tiim sistemin gergek verimi ise
yapilan hesaplamalar sonucu %6,95 ¢ikmaktadir. Sistemin kalitesi ya da performans
orant %54,43 olarak hesaplanmistir. Tablo 4.11°deki hesaplanan anlik sistem
verimleri ile gercek sistem verimi kiyaslandiginda istenilen degerlere yakin

calisildig goriilmektedir.
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EKLER



GUNES IZLEME PROGRAMININ YAZILIMI:

Lok A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A A A A A AR A A A A AR A AN AR A AR A A AR A KKK

'*  Name : solar tracking.BAS *
'*  Author : [Ramazan SENOL] *
'* Notice : Copyright (c) 2005 *
' x : All Rights Reserved *
'*  Date : 16.02.2005 *
'* Version : 1.0 *
'*  Notes : SENOL & CAYDAR..... *
* U % B *
LIRS S b dh b e dh b b db Ib b S dh Ib b S Sb b b db Ib b SR Ih b db b b db S b e dh b db b b d db b db A Sb b d Sb b db b b dh Sb b b 4b b b g4

' Define LCD registers and bits
Define LCD_DREG PORTD
Define LCD_DBIT 4
Define LCD_RSREG PORTE
Define LCD RSBIT 0
Define LCD_EREG PORTE
Define LCD_EBIT 1

include "modedefs.bas"
sag var portb.0
sol var portb.1
yukari var portc.0
asagi var portc.1
sag_limit var portb.4
sol_limit var portb.5
ust_limit var portc.4
alt limit var portc.5
SURE var byte
MM VAR Byte 'manuel mod
tt  var byte
i var byte
k  varword
gece var byte
ref var byte
fark var byte
control_time var byte
pozisyonda var bit
hepsiyukarda var bit
seven var byte
five var byte

mnnnnmnm

x VAR WORD
y VAR WORD
z var word
t var word

TRISA = %I11111111
TRISB = %11110000
TRISC = %11110000
TRISD = 9%00001111
ADCONI1 = %10000010
ADCONO = %01000001

mm =6



PORTB =0

PORTC =0
SURE =200
gece =15

tt =0

k =0

ref =30
seven =55
five =25
read 5, fark
read 0, control time
basla:

gosub z deg al

gosub x deg al

gosub lcdshow

gosub manuel kontrol

'if x > gece then pozisyonda=0 : hepsiyukarda=0

if x < gece then 'gece oldu ve sinir anahtarma carpmad: (BASLANGIC POZISYONUNA GEL) ,
if pozisyonda=0 and hepsiyukarda=0 then
if sag limit=0 thensag =0
ifust limit=0 then yukari =0
if sag_limit=0 and ust_limit = 0 then hepsiyukarda=1

Lcdout "GECE"

PAUSE 1000

gosub manuel kontrol
endif

gosub manuel kontrol
if hepsiyukarda=1 then gosub baslangic pos
goto basla

endif

if x > gece then 'giindiiz oldu

for i=0 to control time
gosub manuel kontrol
pause 1000

next i

pozisyonda=0

hepsiyukarda=0

gosub kontrol

gosub manuel kontrol

GOTO basla

endif
13k sk sk sk sk sk sk st sfe sk sfe sk she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sie s sk sk sk sk ste sk sk sk sk skeoskoskoskokokokok sk kokoskoskosk
manuel kontrol:
IF PORTD.2 =0 THEN Mm = 1 : GOSUB MANUEL
return
e s s sk s s ot s ke s o sk ke s ot sk sk s st s sk ke st st sk sk st st sk ke sk st s ke s st sk sk sk st s sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk ek ok
baslangic pos
tekrar:
gosub manuel kontrol
if pozisyonda=1 then sag=0 : yukari=0:sol=0:asagi=0 : return
k=k+1
if k>seven then pozisyonda=1 : k=0 : return

if k = SEVEN then



sol =0
else

sol =1
endif

if k = five then
asagi =0
else
asagi = 1
endif

pause sure

if k<=seven and k<=five then tekrar

return
000 s sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk stk skoske sk sk skeoskeskeoskeoskoskoskok
LCDSHOW:
gosub manuel kontrol
Lcdout $fe, 1 'Clear screen
Lcdout "R:",dec x," L:", DEC y 'Display the decimal value of light

LCDOUT $FE, $C0
LCDOUT "R-L:",DEC abs(x-y) 'display SET value

lecdout $FE, 144
Lcdout "U:",dec z," D:", DEC t 'Display the decimal value of light

Icdout $SFE, 208 '$D4 212  hD0=d208
LCDOUT "U-D:",DEC abs(z-t) 'display SET value
Pause 1000 ' Wait .1 second

RETURN
13k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskokok hd()r()RlJ%R>*************************

kontrol:

gosub manuel kontrol

gosub x deg al

if abs(x-y) <= fark then sol=0 : sag=0 :goto next ¢

if x <y and sag_limit=1 then sol=0 : sag=1

if x >y and sol limit=0 then sol=0

next c:
gosub manuel kontrol
gosub z deg al
if abs(z-t) <= fark then yukari =0 : asagi=0 :return
if z<t and alt limit=1 then asagi =1 : yukari=0
if z >tand ust limit=0 then yukari=0
return
13 sk sk sk sfe sk sk sk sk sk st sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk ste sk sk ske sk sk skeoske sk ske sk sk steoskeo sk ske sk sk st sk sk ske sk sk steoske sk ske sk sk steoske sk skeosk sk skeoskoskeskokokoskosk
z deg_al:
gosub getz ' Get light value on current
Gosub gett ' Get light value on 1 step back
return
e s s sk ke s s sk ke s st sk s s st sk s sk st s ke s st sk s s st s s s st s e sk ot sk s sk st s sk sk st o s sk st s sk sk ot s sk sk st o sk sk sk st sk sk sk s sk sk
x_deg_al:
gosub getx ' Get light value on current
Gosub gety 'Get light value on 1 step back
return
13 sk sk sk sk ske sk sk ske sk sfe sk st sk ske st sk ske st sk ske st she sk st sk ske st sl ske st sk ske sk sfe ske st sk ske st sl ske st sk ske st sfe sk st sk ske st sl ske st sk ske st sleske sk skeske skeskesk
getx:
ADCONO = $41 ' Set A/D to Fosc/8, Channel 0, On



Gosub getad

x.highbyte = ADRESH ' Move HIGH byte of result to adval
x.lowbyte = ADRESL ' Move LOW byte of result to adval
pause 10
Return
e st s sk e s s sk ke s st sk s s st s s s ot s ke ke ot sk sk sk ot s sk s st s sk ke st s sk sk st st sk sk s st sk ke s st sk ke sk st sk s sk ot sk sk s ot sk sk s s sk sk
gety:
ADCONO = $49 ' Set A/D to Fosc/8, Channel 1, On
Gosub getad
y.highbyte = ADRESH ' Move HIGH byte of result to adval
y.lowbyte = ADRESL ' Move LOW byte of result to adval
pause 10
Return
13k sk sk sk sk sk st st sfe sk sfe sk sk ske sk st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk ske sk sk s sk sk sk sk st ste sk she sk sk ske sk ske st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk skoskoskokoskok skok ok
getz:
ADCONO = $51 ' Set A/D to Fosc/8, Channel 2, On
Gosub getad
z.highbyte = ADRESH ' Move HIGH byte of result to adval
pause 10
Return
13t s sfe st sie she ke ske she sie she s sk she ke sk she sk she st sie sfe sk she she s sfe st sie she sk ske she s she st sie she sk sie ste sk she st sie sfe ke ske ste s sfe st sie sfe sk ske ste s sfe ks skeoskeoske skt
gett:
ADCONO = $61 ' Set A/D to Fosc/8, Channel 4, On
Gosub getad
t.highbyte = ADRESH ' Move HIGH byte of result to adval
t.lowbyte = ADRESL ' Move LOW byte of result to adval
Return

Voo sk sk ok ok sk skt ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok skt ok kool sk sk ok ok sk ok ook sk sk ok kok sk okkok ook sk kR ok sk ok sk ok ok

getad: 'anolog to digital convertor
ADCONO0.2 =1 ' Start Conversion
notdone:
Pause 5
If ADCONO.2 = 1 Then notdone ' Wait for low on bit-2 of ADCONO
return

13k sk sk sk sk sk st she sk sfe sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sfe sk ske sk sie st sk sk sk sk sk st sk she sk sk ske sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk sk sk sk ste sk sk skeoskoskoskoskokok sk skokoskoskosk

'conversion finished

Voo sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk skok ok sk ook skosk sk ok sk sk ok sk ok okok sk ook sk ook sk okokok skt ok skokokok ko oksk ok skosk ko ok

MANUEL:
sag=0:s0l=0:asagi=0:yukari=0
tt=1
Lcdout $fe, 1 ' Clear screen
Lcdout "MANUEL"
pause 500

DEVAM:

IF PORTD.2=0 THEN
mm=mm-+]1
PAUSE 500

ENDIF

if portD.1=0 AND MM=2 and sol limit=1 then
sol=1

else
sol=0

endif



if portD.0=0 AND MM=3 and ust_limit=1 then
yukari=1

else
yukari=0

endif

if portD.1=0 AND MM=3 and alt limit=1 then

asagi=1

else
asagi=0

endif

IF MM=3 THEN
LCDOUT $FE, $C0
LCDOUT "M2+/-" :TT=1
ENDIF

if control time+1=100 or control time+1=1 then Lcdout $fe, 1 : LCDOUT "Kont.Z. s"

LCDOUT $FE, $C0
LCDOUT DEC control time

PAUSE 100
ENDIF

IF PORTD.1 =0 AND MM=4 THEN '------
control time=control_time-1
if control time+1=100 or control time+1=10 then Lcdout $fe, 1 : LCDOUT "Kont.Z. s"

LCDOUT $FE, $C0
LCDOUT DEC control time

PAUSE 100
ENDIF

ALLALARALAR LA AR R R AR AR AR LA LA AL L)

ALLALARALA LALLM AR AR LA AL A

IF PORTD.0 =0 AND MM=5 THEN '++++++++++++

fark =fark + 1
iF FARK=100 then fark=0
if fark+1=100 or fark+1=1 then Lcdout $fe, 1 : LCDOUT "Fark"

LCDOUT $FE, $C0
LCDOUT DEC fark
PAUSE 200

ENDIF

write 0, control time
write 5, fark
IF MM < 6 THEN devam
IF MM =6 THEN gosub Icdshow :RETURN
RETURN

end



Programin Hex kodlar

:10000000B8011B290408A7008910091009108316DC
:100010008910091009100F30880583122708B818B5
:100020002F283A30A1009830A4203330A600432076
:100030001330A1008830A42043206430A320432043
:100040006430A3202230A600432028302E200C301C
:100050002E2006302E20B81427082F283814A6008 A
:10006000381C3D280910033C031C4228422007305D
:10007000A100D030A420031408003814FE3C03195A
:1000800016290914381C381089140F3088052608E1
:10009000F03988048910A60E381843283230A3207E
:1000A00003140800B91329080319B9170530A8006B
:1000B0002730A300103068200330A300E830682008
:1000C000A30164306820A3010A30682024086F2847
:1000D000A2002508A1002408 A000EF202008 AO00O0OD
:1000E000A8030319B913290803197928280203184A
:1000F00008002008031DB913B91B0800303E112960
:1001000003178D0083168C130C1483120C08162908
:1001100003178C0083168C130C1555308DO0AA30F4
:100120008D008C148C1892280C111629A301A200A2
:10013000FF30A207031CA307031C16290330A100EC
:10014000DF30A4209828 A101ES3EA000A 109FC30DE
:10015000031CAD28A0070318AA28A0076400A10F5C
:10016000AA282018B328A01CB7280000B728080028
:10017000A000A11B0B2120081629A101A301A200A8
:100180000230D428A301A2000330D428A301A20086
:100190000130D428A301A2000630D428 A2000430E4
:1001A000D428A301A2000530A80023082102031DC2
:1001B000DB28220820020430031801300319023022
:1001C0002805031DFF3016290038031DFF300405E4
:1001D000031DFF3016290404031DFF301629A50155
:1001E000A4011030A600210DA40DAS50D2208A40223
:1001F0002308031C230FA502031805292208A407BE
:1002000023080318230FA5070310A00DA10DA60BAB
:10021000F32820081629A009A109A00A0319A10A98
:100220000800840031088A00300882008313031319
:100230008312640008008316FF308500F0308600CA
:10024000F03087000F30880082309F0083124130E9
:100250009F000630CD0086018701C830D1000F30ES
:10026000CB00D201BE01BF011E30CF003730D0001D
:100270001930CA0005308A018020C90000308A0187
:100280008020C8008A110A1268248A110A126F2479
:100290008A110A 1261228 A110A12FB214208A00067
:1002A0004308A1004B088A01C2208A110A12031DCB
:1002B000D1290030CE180130A00000308 A01BD20C5
:1002C000B20000304E180130A00000308 A01BD207D
:1002D000B4003208840034088 A01E420B400B50078
:1002E0006400340835048A110A120319C429640011
:1002F0008A110A12061E7E298610061464008 A11CD
:100300000A12071E85298710071464008A110A1231
:10031000061A8B29061064008A110A12071A9129FD
:1003200007100030061A0130A00000308A01BD20FD
:10033000B2000030071A0130A00000308A01BD2051
:10034000B4003208840034088A01E420B400B50007
:100350006400340835048A110A120319B0294E14B6
:1003600047308A01032045308A01032043308A0147
:10037000032045308A0103200330A300E8308 A01BE
:1003800097208A110A12FB218A110A12FB216400AC
:100390008A110A124E1CCF298A110A1206228A01DA
:1003A00042294208 A0004308A1004B0OSSA01CA2044
:1003B0008A110A12031DFB29CC0164004C08480273
:1003C0008A110A12031CF1298A110A12FB21033037
:1003D000A300E8308A019720CCO0A8A110A12031D73
:1003E000DD29CE104E108A110A1213238A110A1227
:1003F000FB218A01422964008A110A120819052A80
:100400000130CD008A110A12B92408008 A01FB21AB
:1004100064008A110A12CE1C122A061007108610D8
:1004200087100800BEOA0319BFOA3E08A0003F0853
:10043000A10050088A01CA208A110A12031D242A29
:10044000CE14BE01BF0108003E08A0003F08A 10075
:1004500050088A01D1208A110A12031D332A8610FE
:100460008A110A12342A86143E08A0003F08A1000F

:100470004A088A01D1208A110A12031D432A8710D3
1100480008 A110A12442A871451088A0196203E08CC
:10049000A0003F08A10050088A01CA20B2003E080F
:1004A000A0003F08A1004A088A01CA20B40032080F
:1004B000840034088A01E4208A110A12031D062AE6
:1004C00008008A01FB21FE308A01032001308A01ES5
:1004D000032052308A0103203A308A010320A90107
:1004E0004208A4004308A5000230B000B1018A010F
:1004F000522020308A0103204C308A0103203A30F8
:100500008A010320A9014408A4004508 A50002307F
:10051000B000B1018A015220FE308A010320C030B0
:100520008A01032052308A0103202D308A010320E2
:100530004C308A0103203A308A010320A901440883
:100540004202B2004508031C013E4302B3003308D7
:10055000A10032088A01B820B2002108B300320895
:10056000A4003308A5000230B000B1018A01522076
:10057000FE308A01032090308A01032055308A0121
:1005800003203A308A010320A9014608A400470845
:10059000A5000230B000B1018A01522020308A014A
:1005A000032044308A0103203A308A010320A90144
:1005B0004008A4004108A5000230B000B1018A0142
:1005C0005220FE308A010320D0308A0103205530AA
:1005D0008A0103202D308A01032044308A01032040
:1005E0003A308A010320A90140084602B2004108BE
:1005F000031C013E4702B3003308A10032088A0100
:10060000B820B2002108B3003208A4003308A500C6
:100610000230B000B1018A0152200330A300E8305B
:100620008A01972008008A01FB218A110A126F248F
:1006300044084202B2004508031C013E4302B300D5
:100640003308A10032088A01B820B2002108B300A3
1100650003208 A0003308A10049088A01C6208A1187
:100660000A12031D382B861006108A110A12BE2B9F
:100670004208 A0004308 A 1004508 A30044088A01DD
:10068000CE20B2000030061A0130A00001308A01ED
:10069000BD20B4003208840034088A01E420B4008C
:1006A000B5006400340835048A110A1203195A2B64
:1006B000861006144208 A0004308A1004508A300C4
:1006C00044088A01CE20B2000030061A0130A00092
:1006D00000308A01BD20B4003208840034088A0149
:1006E000E420B400B5006400340835048A110A120D
:1006F00003197B2B06104208A0004308 A1004508FF
:10070000A30044088A01C720B2000030861A0130D5
:10071000A00001308A01BD20B400320884003408F2
:100720008 A01E420B400B5006400340835048A115D
:100730000A1203199D2B061086144208 A0004308D4
:10074000A 1004508 A30044088A01C720B200003078
:10075000861A0130A00000308A01BD20B4003208A2
:10076000840034088 A01E420B400B5006400340831
:1007700035048A110A120319BE2B86108A01FB2147
:100780008A110A12682440084602B2004108031C7C
:10079000013E4702B3003308A 10032088 A01B820AS
:1007A000B2002108B3003208A0003308A1004908B4
:1008F0008A110A12AF241E08C30083161E08831231
:10090000C2000A308A019620080049309F008A11EF
:100910000A12AF241E08C50083161E088312C400E5
:100920000A308A019620080051309F008A110A126D
:10093000AF241E08C70083161E088312C6000A30A3
:100940008A019620080061309F008A110A12AF24A4
:100950001E08C10083161E088312C00008001F1560
:1009600005308A01962064008A110A121F19B02CE2
:10097000080006108610871007100130D200FE30E4
:100980008A01032001308A0103204D308A010320AF
:1009900041308A0103204E308A01032055308A01FC
:1009A000032045308A0103204C308A0103200130A6
:1009B000A300F4308A01972064008A110A120819F2
:1009C000E72CCD0A0130A300F4308A0197200030D3
:1009D00008180130A00000308A01BD20B2004D0887
:1009E000A00002308A01BD20B400320884003408 1 F
:1009F0008A01E420B400B5000030061A0130A000DE
:100A000001308A01BD20B600340835048400360860

:100A10008 A01E420B600B7006400360837048A1162
:100A20000A120319172D06148A110A12182D06101E
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Hesaplamalarda Kullanilmak Uzere Gelistirilen Bilgisayar Yazilimu:
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'*  Name : solar.exe *
'* Author : [*Ramazan SENOL*] *
'* Notice : Copyright (c) 2005 *
'x : All Rights Reserved *
'*  Date : 10.01.2005 *
'* Version : 1.0 *
'*  Notes : SENOL *
LI b b e I I I b b b i b e I b b b b b b b e 2 b b b b b b M b b b b b b b S I I 2 b b b b Ib b S I I 2 b b b b b e I 4 b b 4
cle;

clear;

disp(' )

disp('Giines Enerji Performans Takip Pro 1.0")

disp(' )

n= input('Giin Sayisin1 giriniz M);
m=input('Ogleden dnce Dakika Sayis1 :');
fi= input('Enlem i Giriniz M)
beta=input('Modiiliin Egim Agis1 M)
H= input('Yataya Gelen Direkt Isinim :');
ro= input("Yansitma Katsayisi M)
disp(' )
disp('Sonuglar :...")

disp(' )
disp('Diizeltme Faktorii (f) ")
£=1+0.033*cos((360*(1/365))*pi/180)
disp(' )
disp('Deklinasyon Degeri (dek) ')
dek=23.45*sin((360*(n+284)/365)*pi/180)

disp(' "
disp('Saat Agist (w) ")

w=m/4

disp(’ )

disp('Giines Yiikseklik Acisi (alfa_s) (derece) ')
alfa_s=asin(cos(fi*pi/180)*cos(dek*pi/180)*cos(w*pi/180))+(sin(fi*pi/180)*sin(dek*pi/180));
alfa s=alfa_s*180/pi

disp(' )

disp('Giines Azimuth Acis1 (gama_s) (derece) ')
gama_s=acos(((sin(alfa_s*pi/180)*sin(fi*pi/180))-sin(dek*pi/180))/cos(alfa_s*pi/180)*cos(fi*pi/180));
gama s=gama_ s*180/pi

disp(' )

disp('Zenit Agisi (teta_s) (Derece) ')

teta_s=90-alfa_s

disp(' )

durum=input('Panel Giiney Yoniinde Sabit (1) / iki Eksenli izleme (2)")

if durum==1
gama=0

%
disp(' )

disp('Giines Gelis Agcisi (teta) (Derece) ")

teta=acos((sin(dek*pi/180)*sin(fi*pi/180)*cos(beta*pi/180))-
(sin(dek*pi/180)*cos(fi*pi/180)*sin(beta*pi/180)*cos(gama*pi/180))+
(cos(dek*pi/180)*cos(fi*pi/180)*cos(beta*pi/180)*cos(w*pi/180))
+(cos(dek*pi/180)*sin(fi*pi/180)*sin(beta*pi/180)*cos(gama*pi/180)*cos(w*pi/180))+(cos(dek*pi/180)*sin(be
ta*pi/180)*sin(gama*pi/180)*sin(w*pi/180)));

teta=teta* 180/pi



disp(' )

disp('Maksimum Direkt Giines Isinimi (Hn) ")
Hn=H/cos(teta_s*pi/180)

disp(' )

disp('Egik Yiizeye Gelen Dik Direkt Giines Isinimi (Hb)")
Hb=Hn*cos(teta*pi/180);

Hb=abs (Hb)

disp(’ )

disp('Pv Isiniminin Yatay Diizleme Gelen Isinima Orani(Rb)")
Rb1=Hb/H
Rb2=cos(teta*pi/180)/cos(teta_s*pi/180)

if Rb1==Rb2

Rb=Rbl1

elseif Rb1~=Rb2

Rb=Rbl1

disp('Hata Var (Rbl <> Rb2)")

end

disp(' )
disp('Bulutluluk Faktorii (Kt) ")

Kt=H/Hn

disp(' )

disp('Yayil1 Isinim Orani (Ky)")
Ky=1.390-(4.027*Kt)+(5.31*Kt"2)-(3.108¥*Kt"3);

Ky=abs(Ky)

disp(' ")
disp('Difiiz Isinim Miktar1 (Hd)")
Hd=Ky*H

disp(' ")

disp('Egimli Bir Yiizeyde Difiiz [sinim Miktar1 (Hdp) ')
Hdp=Hd*(1+cos(beta*pi/180))/2

disp(' )

disp('"Egimli Bir Yiizeyde Yansiyarak Gelen Isinim Miktar1 (Hgr) ")
Hgr=((H+Hd)*(1-cos(beta*pi/180))/2)*(ro)

disp(' )

disp('Egimli PV Yiizeye Gelen Toplam Isinim Miktar1 (Ht)")
Ht=Hb+Hdp+Hgr

%
else if durum==2
gama=180-gama s
beta=90-alfa_s

end

disp(' )

disp('Giines Gelis Agisi (teta) (Derece) ")
teta=acos((sin(dek*pi/180)*sin(fi*pi/180)*cos(beta*pi/180))-
(sin(dek*pi/180)*cos(fi*pi/180)*sin(beta*pi/180)*cos(gama*pi/180))+
(cos(dek*pi/180)*cos(fi*pi/180)*cos(beta*pi/180)*cos(w*pi/180))
+(cos(dek*pi/180)*sin(fi*pi/180)*sin(beta*pi/180)*cos(gama*pi/180)*cos(w*pi/180))+(cos(dek*pi/180)*sin(be
ta*pi/180)*sin(gama*pi/180)*sin(w*pi/180)));

teta=teta*180/pi

disp(' )

disp('Maksimum Direkt Giines Isinim1 (Hn) ")
Hn=H/cos(teta_s*pi/180)

disp(' )

disp('Egik Yiizeye Gelen Dik Direkt Giines Isinimi (Hb)')
Hb=Hn*cos(teta*pi/180)

Hb=abs(Hb)

disp(' )




disp('Pv Isimniminin Yatay Diizleme Gelen Isinima Orani(Rb)")
Rb1=Hb/H
Rb2=cos(teta*pi/180)/cos(teta_s*pi/180)

if Rb1==Rb2

Rb=Rbl

elseif Rb1~=Rb2

Rb=Rbl

disp('Hata Var (Rbl <> Rb2)")

end

disp(’ )
disp('Bulutluluk Faktorii (Kt) ')

Kt=H/Hn

disp(' )

disp('Yayil1 Isinim Orani (Ky)")
Ky=1.390-(4.027*Kt)+(5.31*Kt"2)-(3.108*Kt"3);

Ky=abs(Ky)

disp(' )
disp('Difiiz Isinim Miktar1 (Hd)")
Hd=Ky*H

disp(' )

disp('"Egimli Bir Yiizeyde Difiiz Isinim Miktar1 (Hdp) ")
Hdp=Hd*(1+cos(beta*pi/180))/2

disp(' )

disp('Egimli Bir Yiizeyde Yansiyarak Gelen Isinim Miktari (Hgr) ")
Hgr=((H+Hd)*(1-cos(beta*pi/180))/2)*(ro)

disp(' )

disp('Egimli PV Yiizeye Gelen Toplam Isinim Miktar1 (Ht)")
Ht=Hb+Hdp+Hgr

end

y=[n;m;fi;beta;H;ro;f;dek;w;alfa_s;gama s;teta s;gama;teta;Hn;Hb;Rb1;Rb2;Rb;Kt;Ky;Hd;Hdp;Hgr;Ht];
dosya=fopen('exp.txt','a");
fprintf(dosya,'%.4f,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.4£,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.4f,
%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.41,%.4f\n",y);

fclose(dosya)



Terimler:

Amper Saat (Ah) : Elektriksel akimin 6lgiisii olarak bir elektriksel devrenin herhangi bir
noktasindan saatte gegen elektrik akis miktaridir. Akii kapasitesi amper saat ile olgiiliir.

Dizi : Belirli bir giic miktarin1 elde etmek i¢in fotovoltaik modiil toplulugunun elektriksel
olarak ayni yap1 igerisinde digerleri ile baglanmasi ile olusan yap.

Otonom (bagimsiz) Calisma : Calismasi baska bir enerji kaynagini gerektirmeyen c¢alisma
durumu. Bagimsiz c¢alisabilme kabiliyeti.

Azimut : Direkt olarak gilinesin altindaki yatayda bir nokta ile gliney arasindaki agisal dlgii.
Sistem Dengesi : PV modiil ve yiikiin disindaki diger Pv sistem bilesenleri.
Hiicre (Fotovoltaik, Cell) : Is181 direkt olarak dogru akima doniistiiren yar1 iletken eleman.

Sarj Kontrol : Fotovoltaik sistemin bir bileseni olarak akiiniin sarj durumunu kontrol eden,
asir1 sarj ve desarjdan akiiyii koruyan sistemdir. Bu sistem ¢ogu durumlarda izleme sistemi
olarak da kullanilmaktadir.

Enerji : is yapabilme kabiliyeti.

Sebeke Baglantis1 : Bir PV sistemin merkezi elektrik sebekesine (Enter Konnekte Sistem)
baglantisi.

Dogru Akim (D.C.) : Esit zaman araliklarinda yonii ve siddeti degismeyen akim.

Amper : Elektrik akim birimidir. (A) harfi ile gosterilir. Amper, bir Giimiis Nitrat (AgNo3)
eriginden saniyede 1,118 miligram Giimiis ayiran elektrik akim siddetidir.

Ohm : Direng birimidir. (Q) harfi ile gosterilir. 1 mm?* kesitinde, 106,3 cm uzunlugunda, 0
°C’ de ve 14,4521 gram agirhigindaki Civa siitununun direncidir.

Gerilim (Volt) : Gerilim (Potansiyel Fark) (V) harfi ile gosterilir. Direnci 1 ohm olan ve
icinden 1 Amper akim siddetinde akim gegiren bir iletkenin uglar1 arasindaki potansiyel
farktir.

Watt-Saat (Wh) : Elektrik enerjisinin 6l¢iisii olarak elektriksel gii¢ ile uygulama zamaninin
(saat) carpimina esittir.

Silikon (Silisyum) : Sahil kumunun temel materyali olup metal olmayan bir elementtir.
Fotovoltaik hiicrelerin imalatinda en ¢ok kullanilan hammadde olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bagimsiz Fotovoltaik Sistem : Bir giines elektrik sistemi olup c¢ogunlukla uzak/iicra
bolgelerde kullanilir ve ana sebekeye (Enterkonnekte sistem) baglanti yapilmaz. Cogu
bagimsiz sistem akii gibi bazi depolama elemanlariyla dizayn edilirler.

Hibrit Sistem : Birden fazla giic iireten alt sisteme sahip gii¢ sistemi.

Istmm : Giinesten yeryiiziine ulasan enerji miktari. Genellikle watt/m’ olarak ifade edilir.
Bazen w/m®/giin olarak da ifade edilmektedir.

Inverter : Dogru akimi (DC) alternatif akima doniistiiren sistem.
Kilovat (kw) : 1000 watt.

Kilovat saat(KwH): 1000 watt saat. Tiiketicinin 6dedigi enerji miktar1 bellidir.Ulkemizde kwh
basina yaklasik 200.000TL alinmaktadir.

Cevrimin Omiir Maliyet Analizi:Beklenen toplam sahiplik maliyetinin sistemin yasam
stiresi  lizerine hesaplanmasinda bir ekonomik analiz seklidir.Omiir ~ ¢evrim



analizi,fotovoltaik,fosil yakit jeneratorleri yada biyiik glic hatlar1 gibi alternatif enerji
sistemlerinin maliyetlerinin dogrudan karsilastirmasina olanak verir.

Yiik:Elektriksel devrede gii¢ harcayan aygit,6rnegin lamba

Bakim Maliyeti:Sistemin periyodik olarak bakim,onarim giderleridir.Ayrica sistemin
herhangi bir ariza durumundaki yapilan masraflar da igerir.

Modiil:Panel olarak da adlandirilan bu yap1 belirli sayida fotovoltaik hiicrelerin digerleri ile
kablo vasitasi ile birlestirilerek belli bir forma getirilmesi ve ortak bir yap1 i¢ine alinmastyla
olusur.

Isletme Maliyeti:Secilen bir dénemde bir sistemin kullanim maliyeti.

Paralel Baglanti:arti terminallerin arti terminallerle,eksi terminallerin eksi terminallerle
kablolanmasi islemidir.akimin artirilmasi amaglanir.

Alternatif Akim(A-C):Esit zaman araliklarinda yoniinii ve siddetini degistiren akimdir.

Peak Giines Zamanlari:metre kareye ortalama 1000w giine 1sinimi1 ve gerek giineslenme
sartlar1 altinda ayn1 toplam 1s1nimin tiretildigi saatlerin sayisina esittir.

Peak Gii¢(W, ) : Bir giines modiiliiniin tan 151n1m ve 25 °C isletme sicakliginda acik ve
giinesli bir giinde tlirettigi maksimum giictiir.(watt)

Fotovoltaik sistem(PV): giines 1s18inda fotovoltaik etki prensibi ile elektrik liretmek igin;
modiilleri,sistemin dengeleyici bilesenlerini ve yiikii icine alan bir set olarak diisiintilebilir.
Gii¢:Yapilan is yada enerjinin tiretilme veya tiiketilme oranlari, giic;watt veya beygir giiciine
(Hp) ile olgiiltir,saniyede yapilan ise gili¢ denir.

Gii¢ Sartlandiricr: miitakip uygulamada kullanilmak iizere uygun bir formda fotovoltaik
modiilden doniistiiriilen elektriksel giicte kullanilan inverter, transformator,gerilim regiilatori
ve diger gii¢ kontrol elemanlar1 gibi elektriksel cihazlar.

Seri Baglanti:Gerilim arttirmak amaciyla eksi kutbun arti kutba baglantisyla olusturulan
kablolama yontemi.

Watt:giic birimidir.(w) harfi ile gosterilir.bir alicinin uglar1 arasindaki potansiyel farkin 1
volt,iginden gegen akim 1 amper ise bu alicinin giicii 1 watt’tir.



GUNES PiLLERININ DUNYA UZERINDEKi MEVCUT URETIM DURUMU

Tablo ekl. 2003 yilina kadar diinya genelinde PV {iretimi (MWp-DC)

Bolge 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Japonya 16,40 | 21,20 | 35,00 | 49,00 | 80,00 | 128,60 | 171,22 | 251,07 | 363,91
Avrupa 20,10 | 18,80 | 30-40 | 33,50 | 40,00 | 60,66 | 86,38 135,05 | 193,35
A.B.D. 34,75 | 38,85 | 51,00 | 53,70 | 60,30 | 74,97 | 100,32 | 120,60 | 103,02
Diinyanin Geri | 6,35 | 9,75 | 9,40 18,70 | 20,50 | 23,42 32,62 | 55,05 83,80
Kalami(D.G.K.)
Toplam 77,60 | 88,60 | 125,80 | 154,90 | 201,30 | 87,65 | 390,54 | 561,77 | 744,08
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Tablo ek2. En fazla PV hiicre / Modiil Uretimi yapan kuruluslar
) Yilhk Uretim (MW) Yillara Gore Siralama
Uretici Firma
1999 2000 | 2001 2002 2003 |1999 |2000 (2001 |2002 {2003
Sharp 30,00 50,40 | 75,02 123,07 | 198,00 | 3 1 1 1 |
Shell Solar 22,20 28,00 | 39,00 57,50 73,00 4 4 4 4 2
Kyocera 30,30 42,00 | 54,00 60,00 72,00 2 2 3 3 3
BP Solar 32,50 41,90 | 54,20 73,80 70,23 1 3 2 2 4
RWE Schott| 10,00 14,00 | 23,00 29,50 42,00 7 7 6 7 5
(6nceki adi
ASE)
Mitsubishi N/A 12,00 | 14,00 24,00 42,00 N/A |9 9 9 5
Isofoton 6,10 9,50 18,02 27,35 35,20 - 10 8 8 7
Sanyo 13,00 17,00 | 19,00 35,00 35,00 5 6 7 5 8
Q-Cells - - - - 28,00 - - - - 9
Photo watt 10,00 14,00 | 14,00 17,00 20,00 7 7 10 10 10
AstroPower 12,00 18,00 | 26,00 29,70 17,00 6 5 5 6 11
Toplam 166,10 246,80 336,24 | 476,92 | 632,43 -
Dinya Toplami| 201,30 287,65| 390,50 | 561,77 | 744,08 -
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Tablo ek3. 1993 - 2003 yillar1 arasinda uygulama alanlartyla diinya PV piyasas1 (MW/Y1l)

Uygulama 1993 1996 |1997 |1998 |1999 |2000 {2001 |2002 |2003
Sebekeye baglantih Konut /| 2 7 27 36 60 120 199 | 270 365
Ticari
Tiiketici Uriinleri 18 22 26 30 35 40 45 60 65
Diinya toplaminda Kirsal| 8 15 19 24 31 38 45 60 70
bolgede sebekeden bagimsiz
fletisim ve sinyalizasyon 16 23 28 31 35 40 46 60 70
Pv - dizel, Ticari 10 12 16 20 25 30 36 45 50
Amerika’da konutlarda| 5 8 9 10 13 15 19 25 30
sebekeden bagimsiz
Merkeziles(tiril)mis (> 100| 2 2 2 2 2 5 5 5 8
kW}

Toplam (MW/yil) 61 89 127| 153| 207 | 288 | 395| 525 658
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Tablo ek4. 2003 yil1 itibariyle diinya iizerinde teknoloji bakimindan hiicre / Modiil {iretimi

Teknoloji Uretim (MW) Toplamda

orani

A.B.D. [Japonya |Avrupa |Dunyanin |Toplam
Geri
Kalani

Polykristal 13,42 (271,23 |114,50 |60,65 459,80 |61,79%
Tek kristal diiz yiizeyli 68,00 (44,17 71,15 17,15 200,47 26,94%
Tek ve Polykristal toplam 81,42 |315,40 |[185,65 77,80 660,27 [88,73%
Amorf silisyum 7,10 0,01 7,70 3,00 17,81 2,40%7
Amorf silisyumun yapi i¢inde 0,00 5,00 0,00 3,00 8,00 1,00%
kullanimi
Amorf silisyum toplam 7,10 5,01 7,70 6,00 25,81 3,40%
Silisyum kristal (0,70 - - - 0,70 0,10%
yogunlastiricilar
Serit (Silisyum) 6,30 - - - 6,80 0,90%
Kadmiyum Telliiriin  yap1/0,00 [0,00° - - - -
icinde kullanimi
Kadmiyum Telliir dis|3,00 - - - 3,00 0,40%
mekanda kullanim
Bakir indiyum diseleneid 4,00 - - - 4,00 0,54%
Microcrystalline Si/single Si |- 13,50 - - 13,50 1,82%
Diisiik maliyetteki alt|0,00 - - - 0,00 0,00%
tabakada Si
A-Si on Cz kesit - 30,00 - - 30,00 4,00%
Toplam 103,02 |363,91 |193,35 |83,80 744,08 [99,89%
Toplam yap: ici kullanim (8,0 9,60
A-Si+ 1,5 CdTe)
YeryUzindeki Toplam tretim 734,48

* hesap makinelar1 i¢in Matsushita tarafindan tiretilen CdTe
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Tablo ek5. Amerika’da PV Hiicre / Modiil iiretimi (MW)

Sirket 1996 (1997 |1998 1999 |2000 (2001 |2002 |2003
Shell Solar 17,00 (22,00 |20,00 |22,20 |28,00 |39,00 (46,50 |52,00
Astro Power 2,85 14,30 7,00 12,00 |18,00 26,00 |29,70 |17,00
BP Solar 10,80 |14,80 (15,90 |[18,00 (20,47 |25,22 (31,00 |13,42
USSC 0,60 1,70 2,20 3,00 3,00 3,80 4,00 |7,00
RWE Schott (ASE) 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 |4,00
First Solar - - - - - - 1,00 |3,00
Evergreen Solar - - - - - 1,90 2,80
Global Solar - - - - - - 2,00
Digerleri (SunPower,|1,10 0,20 0,60 1,00 1,50 1,30 2,50 |1,80
Ammonix, Iowa Thin Film

Technologies)

Toplam 35,35 (47,00 (49,70 |60,20 |74,97 (100,32 |121,60{103,02
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Tablo ek6. A.B.D.’de sektorlere gore PV uygulamalari (MW).

Uygulama Tipi 1994 (1995 (1996 (1997 |1998 [1999 (2000 (2001 |2002 2003

Sebeke baglantih|1,2 (1,5 (2,0 (2,0 |2,2 |3.,7 5,5 12,0 (22,0 32,0

dagitim

Sebekeden bagimsiz|3,3 |40 |44 |48 (52 16,5 7,5 9,0 (13,0 16,0
endiistriyel / ticari

Sebekeden bagimsiz(3,0 [3,5 (40 |42 |45 |55 |60 |70 |84 9,0

tiiketici

Merkezi istasyon - - - - - - - - - 5,0

Tiiketici (<40W) |[1,7 (2,0 (2,2 (2,2 |24 |24 |25 3,0 14,0 4,0

Devlet projeleri 0,6 (08 |1,2 |1,5 |15 (2,5 (2,5 1,0 |1,0 1,0
A.B.D.’inde toplam|9,8 |11,8 [13,8 |14,7 |15,8 (20,6 |24,0 |32,0 (48,4 67,0

kurulum

Ithalat - - - - - 2,0 (40 |50 19,0 18,0

Thracat 16,2 (24,0 |25,1 |36,3 (37,9 (39,8 (55,0 |73,3 |81,2 54,0

Toplam Gretim 26,0 |35,8 |38,9 51,0 (53,7 (58,4 (75,0 |100,3{120,6 |[103,0
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Tablo ek7. Avrupa’da PV iiretimi (MW)

Firma 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
RWE Schott (Germany; ASE) |2,00 3,00 7,00 10,00 16,00 24,50 (38,00
Isofoton (Spain) 2,70 4,20 6,10 9,50 18,02 27,35 135,20
Q-Cells (Germany) - - - - 8,00 28,00
Shell (Germany) - - - 3,30 7,50 9,00 25,00
Photowatt (France) 5,70 12,00 10,00 14,00 14,00 17,00 {20,00
BP Solar (Spain) 11,30 4,50 5,00 9,16 12,16 16,70 (16,45
Ersol (Germany) - - - - - 9,00 9,00
Sunways (Germany) — — — 4,50 4,50
Eurosolare (Italy) 2,50 3,20 1,50 2,30 4,00 3,00 3,50
Helios (Italy) 1,40 1,50 1,30 1,50 2,20 3,00 3,50
Intersolar (UK) 1,20 1,30 2,00 2,50 3,00 2,30 2,50
RWE Phototronics (Germany) (0,00 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Free Energy Europe|0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
(theNetherlands)

Konkar (Croatia) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,60 0,60 0,60
Shell (the Netherlands) 2,00 2,00 2,00 2,20 2,80 0,00 0,00
Dunasolar (Hungary) — — 1,20 2,20 3,00 3,00 0,00
Diger Firmalar 0,20 0,40 0,50 0,60 0,50 4,50 4,50
Toplam 30,40 33,50 40,00 60,66 86,38 135,05 |[193.35
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Tablo ek8. 1995 — 2003 yillar1 arasinda PV hiicre / modiil iiretimi (MW)

Firma 1995 ({1996 (1997 (1998 |1999 (2000 [2001 (2002 (2003
CEL (Hindistan) 1,40 (1,60 (2,00 {2,00 (2,10 [1,50 (1,70 |1,50 2,00
Sinonar (Tayvan) - 2,50 2,50 (2,60 |2,00 (3,00 |3,00 (3,00 {3,00
BHEL (Hindistan) 1,15 |1,00 {1,00 |1,00 (1,00 |[1,00 |1,50 (1,50 |{2,00
BEL (Hindistan) - - - - - - - 1,00 {1,00
RES (Hindistan) 0,70 |1,00 |1,00 |1,20 [1,20 |1,00 |1,00 |- -
Heliodinamica (Brezilya) |0,40 (0,10 |0,00 |0,00 [0,00 {0,00 [0,00 {0,00 |0,00
Reil (Hindistan) 0,70 10,70 |- - - - - -
CHINA 1,50 |1,50 [1,50 |1,60 (2,00 (2,50 (3,00 (8,00 {9,00
Webel (Hindistan) - 0,65 0,70 (0,70 |1,20 |1,50 |[1,20 |3,00 (4,50
Udhaya(Hindistan) - 0,50 0,50 (0,50 ]0,50 0,50 (0,50 0,95 (0,95
BP Solar (Hindistan) - - - 3,80 [4,00 |6,46 |8,06 [13,10|14,11
BP Solar (Avustralya) - - - 5,10 (5,50 (5,76 (6,96 |8,40 |26,24
BP Solar (Hong Kong) - - - - - 1,30 |3,30 (0,0
BP Solar (Malezya) - - - - - 0,70 1,30 0,0
Motech (Tayvan) - - - - - 3,50 18,00 (17,00
Maharishi - - - - - 3,00
Digerleri* 0,50 (0,20 (0,20 {0,20 {0,20 |0,20 (0,20 |2,00 |1,00
Toplam Uretim 6,35 |9,75 |9,40 |18,70 (20,50 |23,42 |32,62 |55,05|83,80

*Microsol ve Harbin Chronar,
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Tablo ek9. Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi’nin (EREC) mevcut dinamik politikalara gére Mtoe biriminde
kiiresel birincil enerji tiiketiminin yenilenebilir paylagimi.

Yillara Gore Enerji Tiiketimi (Mtoe)

2001 2010 2020 2030 2040
Diinyanin  birincil enerji [10038.3 11752,0 13553,0 15547,0 [17690,0
tiiketimi
Biyokiitle 1080,0 1291,0 1653,0 2221,0 2843,0
Biiyiik Hidrolik Barajlar 2227 255,0 281,0 296,0 308,0
Kiiciik Hidrolik Barajlar 9,5 16,0 34,0 62,0 91,0
Riizgar 4,7 35,0 167,0 395,0 584,0
PV 0,2 1,0 15,0 110,0 445,0
Giines Isil 4.1 11,0 41,0 127,0 274,0
Giines Isil Giig 0,1 04 2,0 9,0 29,0
Jeotermal 432 73,0 131,0 194,0 261,0
Denize ait (Gelgit, Dalga 0,05 0,1 0,4 2,0 9,0
ve Okyanus)
Toplam Yenilenebilir 1364,5 1682,5 23244 3416,0 |4844,0
Yenilenebilir Katki 13,6% 14,3% 17,1% 22,0% 27,4%
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Giines Pilleri Uzerine Bilgi Edinilebilecek Kuruluslar

American Solar Energy Society, 2400 Central Ave., G-1, Boulder, CO 80301, USA, ph: 303-443-3130 (United
States section of the International Solar Energy Society). www.ases.org

Energy Efficiency and Renewable Energy Clearinghouse (EREC), P.O. Box 3048, Merrifield, VA 22116, ph: 1-
800-363-3732; FAX 1-703-893-0400; Internet e-mail: energyinvo@delphi.com.

Florida Solar Energy Center, 1679 Clearlake Road, Cocoa, Florida, USA, 32922,
ph: 407-638-1000, fax 407-638-1010.

National Renewable Energy Laboratory (NREL, formerly SERI), Technical Inquiry Service, 1617 Cole Blvd,
Golden, CO 80401, USA, ph: (303)275-4099; FAX (303)275-4091; E-mail: rubin@tcplink.nrel.gov

National Technical Information Service (NTIS), U.S. Dept. of Commerce, 5285 Port Royal Road, Springfield,
VA 22161, USA, ph: 703-487-4650.

Sandia National Laboratories, Design Assistance Center, Division 6218, P.O. Box 5800, Albuquerque, NM
87185, USA, ph/fax: 505-844-3698.

Solar Energy Industries Association (SEIA),122 C Street, N.W., Fourth Floor, Washington, D.C. 20001-2109,
USA, ph: (202)383-2600.

Southwest Technology Development Institute, New Mexico State University, Dept. 3 SOLAR, P.O. Box 30001,
Las Cruces, NM 88003-8001, USA, ph: 505-646-1846, fax: 505-646-3841.

United States Department of Energy, Office of EnergyEfficiency and Renewable Energy, 1000 Independence
Avenue, S.W., Washington, DC, USA, 20585.

Texas Solar Energy Society
P.O. Box 1447 Austin, TX 78767-1447 (512) 326-3391 or (800) 465-5049

e-mail: info@txses.org

www.solarenergy.org Pv sistemlerin dizayni hakkinda bilgi edinilebilir.

Solar Energy Industries Association
1616 H Street, NW 8th Flor Washington, DC 20006 (202) 628-7979 (301) 951-3231

www.seia.org Giines pili tireticilerinin karsilastirilmasi yapiliyor.

Texas Renewable Energy Industries Association
Box 16469 Austin, TX 78761 (512) 345-5446

www.treia.org/treia/ Giines pili iireticilerinin dizayncilarinin karsilastirilmasi yapiliyor.

Arizona Solar Center www.azsolarcenter.com

National Renewable Energy Lab www.NREL.gov
U.S. Dept. of Energy www.doe.gov

California Energy Commission www.energy.ca.gov

Florida Solar Energy Center.

Pv ler, bataryalar, alternatif sistem dizynlari, giinesli 1siticilar, hakkinda bilgiler veren ayrica fotovoltaik
sistemlerin kurulumu ve enterkonnekte sebekeye baglantisi hakkinda kurslar diizenleyen kurulus.
www.fsec.ucf.edu




Department of Energy.
Enerji departmaninin web sayfast olup pv ler hakkinda g¢esitli bilgilerin edinilebilecegi bir site.
www.eren.doe.gov/erec/factsheets/pvbasics.html

Sandia National Laboratory Photovoltaic Program.
Bu site pv sistemlerinin parametrelerinin farkli tanimlarini ele aliyor.Pv kodlari, standartlar: ve Pv ekonmisi gibi
cesitli konular inceleniyor. www.sandia.gov/pv/

Building-Integrated Photovoltaics for Commercial and Institutional Structures: A Sourcebook for Architects.
Patrina Eiffert and Gregory J. Kiss

16 ayr1 pv projesinin incelendigi bir ¢alisma olup ayrica pv sistemleri hakkinda temel bilgiler ve birde sozliik
bulunmaktadir. Asagidaki linkten kolaylikla ulasilabilir. http://www.nrel.gov/docs/fy000sti/25272.pdf

Building Integrated Photovoltaics: Reading List
Enerji departmani tarafindan enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji hakkinda hazirlanan bir kaynak.
http://www.eren.doe.gov/consumerinfo/refbriefs/v135.html

California’s Emerging Renewables Rebate Program

California Energy Commission tarafindan hazirlanan bu g¢alismada Indirim bilgileri, uygulamalar, iletisim
bilgileri, uygun ekipmanlar, finansman secenekleri ve pv ler hakkinda diger detaylara ulasilabilir.
http://www.consumerenergycenter.org/erprebate/index.html

California Energy Commission Reports

“Fotovoltaik sistem dizayni ve kurulumu” ve “Fotovoltaik elektrik sisteminin satin almmmasi” hakkinda
hazirlanmis bir rapor bulunmaktadir.

http://www.energy.ca.gov/reports/reports_500.html

California Solar Center

California’daki giines enerjisi ve fotovoltaikler {izerine haber, yayinlar, finansal yatirim kolayliklar1 ve kaynaklar
hakkinda bilgileri igermektedir.

http://www.californiasolarcenter.org

Energy Design Resources. Design Brief: Building Integrated Photovoltaics

Buradaki dizayn Ozetleri pv dizayn stratejilerini, uygulama detaylarini, sistem bilesenlerini ve maliyetleri
icermektedir.

http://www.energydesignresources.com/publications/design_briefs/index.html

Florida Solar Energy Center (FSEC)

Burada giines pilleri hakkinda egitim amacli sunulan bilgilere, PV’lerin kurulumu ve satin alinmasinda yardime1
olabilecek bilgilere ulasilabilir.

http://www.fsec.ucf.edu/PVT/index.htm

IEA Photovoltaic Power Systems Programme

Burada giines pilleri hakkinda haberlere, program bilgilerine, projelere, yayinlara, veri tabanlarina ve proje
sonuglarina ulasilabilir.

http://www.oja-services.nl/iea-pvps/home.htm

Northern California Solar Energy Association (NCSEA)

NCSEA Amerika giines Enerjisi toplulugunun (American Solar Energy Society) bir koludur. Buradan giines
enerjisi ve giines pilleri tizerine ¢esitli bilgiler elde edilebilir.

http://www.norcalsolar.org

Photovoltaic (solar cell) Systems for Homeowners
NREL tarafindan hazirlanan ve ev sahiplerinin pv ler hakkinda bilgilenmesini amaglayan bir site.
http://www.nrel.gov/clean_energy/home_pv.html

Photovoltaics. U.S. Department of Energy
Fotovoltaik kavrami, giines pili malzemeleri ve uygulamalar1 hakkinda bilgiler icermektedir.
http://www.eren.doe.gov/pv/
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HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low Cn-Resistance
Oynamic dvfdt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching
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Advanced HEXFET® Power MOSFETs from Intemational
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MC78XX/LM78XX

3-terminal 1A positive voltage regulator

Features
* Qutput Current up to 1A

+ Output Voltages of 5, 6. 8,9, 10, 11, 12, 15, 18, 24V

* Thermal Overload Protection
+ Short Circuit Protection

+ Output Transistor Safe Operating area Protection

Internal Block Digram

Description

The MC78XX/LM78XX series of three-terminal positive
regulators are available in the TO-220/D-PAK package and
with several fixed output voltages, making them useful in a
wide range of applications. Each type employs internal cur-
rent limiting, thermal shut-down and safe operating area pro-
tection, making 1t essentially mdestructible. If adequate heat
sinking 1s provided, they can deliver over 1A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components to
obtain adjustable voltages and currents.

TO-220
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D-PAK
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Pin Diagram

PDIP

MCLRVERTHY ——= E
RADAND ~a—a []
RATANT e ]

RA2IANZIVREF- e [

RAZANIVRET: e ]

RA4TOCK! ——e []
RASIANASS =—e [
REDFTNANG = []
RE1/WHRANE =—= [ 3
REZTSIANT ~=—= [ 10

VoD —= [ 11
[ J— I
OSCUCLKIN — [ 13

= W kR =

0 =] & n

\_/ 40

]-——-—
EQ]-—-—

PIC16F877/874

32 []-=+— voo
3 [] =-— Vzs

RET/IPGD
REE/IPGC
RE5

RE4
REAPGM
RE2

RE1
REN/INT

ROTPSFT
ROEPSPE
RODSPSPS

QECACLKOUT =— [T 14 27 | ] =—= RD4/FPEP42
REDTIQSOMTICK - [ 15 25 [] =—e RCTRXDT
RCUTIOSICCP? = o [ 18 25 [] == RCETHICK
RCHCCP1 ——e [ 17 24 | | =—= RCEHSDO
RC3SCHGECL = [T 13 23 [ =—= RCASDISDA
ROWPEPD =—a [ 13 22 || =—= RDAPSP3
ROMNPESP1 ——= [ 20 21 [] =—= RD2/PSP2
Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F8T3 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT,0ST) | (PWRT,0ST) | (PWRT,0ST) | (PWRT,OST)
FLASH Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 366 368
EEPROM Data Memory 128 128 2396 256
Interrupts 13 14 13 14
10 Ports Ports A.B,C Ports AB,C.DE Ports AB,C Ports AB,C.DE
Timers 3 K] 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP USART [ MSSP USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module § input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Instruction Set 35 Instructions | 35 Instructions | 35 Instructions | 35 Instructions




TABLE 1-2:

PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION

) DIP PLCC QFP | FOIP Buffer -
Pin Name pin# | Pin# | Pin# |Type| Type | DESCTPtion

OSC1/CLKIN 13 14 30 I sTicMos@ | Oscillator crystal input/external clock source input.

OSC2/CLKOUT 14 15 K o — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in
crystal oscillator mode. In RC mode, OSC2 pin outpuis CLK-
OUT which has 1/4 the frequency of 0SC1, and denotes the
instruction cycle rate.

MCLRNPRITHY 1 2 18 1P ST Master clear (reset) input or programming voltage input or high
violtage test mode control. This pin is an active low reset to the
device.

PORTA is a hi-directional I/0 port.

RADIAND 2 3 19 I]e] TTL RAD can also be analog input

RAT/AN1 3 4 20 I]e] TTL RA1 can also be analog inputl

RA2IANZVREF- 4 5 21 I{e] TTL RAZ can also be analog input2 or negative analog

reference voltage

RAIANIVREF+ 5 6 22 I[e] TTL RAZ can also be analog input3 or positive analog

reference voltage

RAAITOCK] i T 23 I[e] ST RA4 can alse be the clock input o the TimerD timer/

counter. Quiput is open drain type.

RAS/SETANA T -] 24 I[e] TTL RAS can also be analog inputd or the slave select for the

synchronous serial port.
PORTB is a hi-directional IO port. PORTE can be sofiware
programmed for internal weak pull-up on all inputs.

RBO/INT 33 36 a o] TTL/STIN RBO can also be the external interrupt pin.

RB1 34 37 9 1o TTL

RB2 35 38 10 1o TTL

RBI/PGM 38 34 1 I[e] TTL REB3 can also be the low voltage programming input

RB4 ar 41 14 lfe] TTL Interrupt on change pin.

RB& 38 42 15 lfe] TTL Interrupt on change pin.

RBE/PGC 39 43 16 lfe] TTUSTE Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial

programming clock.

RB7/PGD 40 44 17 1o TTUST) Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial

programming data.
PORTC is a bi-directional 'O port.

RCOT10SOMICKI 15 16 32 I[e] ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or a Timer1

clock input.

RCAMOSICCR2 16 18 im (I[e] 8T RC1 can also be the Timer! oscillator input or Capture2

input/Compare2 outputPVWM2 output.

RC2/CCP1 17 19 36 [I{®] ST RC2 can also be the Capture! inputyCompare1 output/

WA output.

RCISCK/SCL 18 20 i (I[e] 8T RC3 can also be the synchronous serial clock input/output

for both SPI and 12C modss.
RC4/SDISDA 23 25 42 I]e] ST RC4 can also he the SFI Data In (SP1 mode) or
data /0 (1°C mode).

RCHSDO 24 26 43 1o ST RC5 can also be the SPI Data Out
(5Pl mode).

RCE/TX/CK 25 27 44 lfe] ST RCE can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.

RCTIRX/DT 26 29 1 I[e] ST RCT can also be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.

Legend: |=input 0O = output 110 = inputfoutput P = power

—=Mot used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1. This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.

2: This huffer is 2 Schmitt Trigger input when used in serial programming mode.

3 This huffer is a Schmiit Trigger input when configured as general purpose /0 and a TTL input when used in the Parallel Slave
Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).

4: This huffer is 2 Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.




TABLE 1-2:  PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin Name oiP PLCC S el Buffer Description
Ping | Ping | Pin# |Type | Type P
PORTD is a bi-directional IO port or parallel slave port whan
interfacing to @ microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 2 38 1o STTTLI
RD1/PSP1 20 2 39 e STTTLE
RO2/PSP2 21 23 40 1o STTTLI
RD3/PSP3 22 24 41 lfe STITTLI
RD4/PSP4 27 30 2 o STTTLE
RO5/PSPE 28 H 3 o STTTL
RDB/PSPE 29 2 4 o STTTLI
RO7IPSPT 30 33 5 o STTTLE
PCORTE is a bi-directional I/C port.
RECO/RDIANS 8 9 25 1o sTTTLE REQ can also be read control for the parallel slave port, or
analog inputh.
RE1/WRIANG 9 10 26 1o sTTTLR RE1 can also be write control for the parallel slave port, or
analog inputf.
RE2/CS/ANT 10 1" 27 1o STTTL REZ can also be select control for the parallel slave port,
or analog input?.
Vas 1231 13,34 6,29 P — Ground reference for logic and /O pins.
Voo 1,32 1235 7,28 P — Positive supply for logic and /O pins.
NC — 1,17,28, | 12,13, — These pins are not internally connected. These pins should be
40 3334 left unconnected.
Legend: |=input 0 = output I3 = input/output P = power
— = Not used TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an extarnal interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input whan used in serial programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input whan configured as general purpose 110 and a TTL input when used in the Parallel Slave
Paort mode (for interfacing to 3 microprocessor bus).
4:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input othenwise.




Data Pack E

Lsued March 1997 232-2068

Data Sheet

Temperature sensor ic
LM35CZ and LM35DZ

The LM35 ig a precision ssmmiconductar temperature
aensor Jgiving an cutput of 10mYV per degree
Centigrade. Unlike devicsa with outpute proportional
to the abeclute temperatrs (in degrees Febrin) thers
iz no large affsst wiltage which, in most applizations,
will haws to be remonnsd.

Booracies of V,5C at room temperahors or ¥,°C over
the full tempserature rangs ars typical.

Absolute maximum ratings (zte 10)
Supphr valtage +38W to 0.2V
Ctpat woltage +EW to 1.0V
Cartput current 10maA
Storace temperahwrs, TC-92 package 50" C o +120%C
Lead temperaturs {scldermg, 10ssconds) _ 28050
Specifisd cpperatng tarmperaturs ranges
T:\'I::_'m T:-‘rj}: I:Nl:ﬂ:E 3]
40P o +1 1052
0t +100°C

LM2A5CTE
LIM250DZ

RS stock numbers 317-954 and 317960

Features

& ot propartional to O

@ Wids temperahwrs ranges -40°C o +1 1002
(2T wersio)

Eeccurate 1,2 atroom temperatirs typical
Linear cutpaat 0,252 typical

Lonwr carrent dram { GOWA tydcal)

Lonwr zelf heating (0.08°C typical)

Cnfput mpedance 0,160 at lmA

Standard TO92 package.

Pin connections

TO-92
Plastic package

+y Vo GNO

Package details
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UMD-B12 RF MODEM BOARD

;

Ozellikler :

* 433-434 MHz. UHF bandinda EN 300 220 uyumlu. UTR-C12 modiil
* RS232 D-sub 9 pin konnector.

* Frekans se¢ebilme 6zelligi.

[ 10

() Qg
X RX S| O O
COMNN.3
UTR-C12
Q
AC s
ov ||EB
AC CONN.1 O LED3
TEKNIK OZELLIKLER
MODEL RF_Modem UMD-B12
Besleme Voltaji 2x75 - 2x12VAC
1x7.5 - 1x12DC
Min TBD
. S Max TBD
AKim -
TX ON Min TBD
Max TBD
Power RX ON TBD
TXON TBD
Power Qutput 10 mW
RF Receiver Sensitivity ~T20dEmUTR-C12]
Data Rate 2400 Khit/s
Cable RS-232 TTL ( PC Standard)
. Data Rate 9600 Kbit/s
RS link : g
Data Format 8 bit, No parity, 1 stop, No Flow
control
Ebat (mm)
Agirlik (gr)
CH1 433.056 MHz
CH2
Frekans CH3
Kanallari CH4
CH5
CH6
Anten Girisi 50 Ohm
Anten Tipi Helical / BNC




