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OZET

Yuksek Lisans Tezi

GUNES ENERJISI TAKIP SISTEMi TASARIMI, IMALATI VE
VERIMLILIK KARSILASTIRMASI

Nurettin AYDOGDU

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nihat YILMAZ

Yapilan bu ¢alisma yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giinesten elde edilen
enerjinin, tasarlanan sistemle daha verimli hale getirilmesi ve sistemin korunmasini
saglamaya yoneliktir. Bu ¢alismada sistemlerin veriminin karsilastirilabilmesi igin
dort tane PV pil sistemi tasarlanmistir. Prototipi yapilan sistemler Isparta ili igin
yapildigindan, Isparta ili icin glines agilar1 dikkate alinmistir ve c¢alismada
kullanilacak olan PV pillerinin sabit sistemde 0°, 10°, 33° ve takipli sistem
prototiplerinin hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu prototiplerle PV
pillerine gelen giines 1s1ma degerleri ile akim- gerilim degerleri Slgiilerek verim
karsilagtirmasi yapilmistir. Bir sonraki asamada ise verimi yiiksek ¢ikan gilines takip
sisteminin korunmasi ve ¢alisma Omriiniin uzatilmasi i¢in hava istasyonu ve titresim
sensorii eklenmistir. Boylece hava istasyonundan elde edilen rlizgar hiz1 verileri ve
titresim sensOrii verileri yardimiyla giines takip sisteminin olasi firtina ve dolu
hadisesi meydana gelmesi halinde, sistemi korumak icin, PV pillerinin birbiri tizerine
kapanarak tehdit ortadan kalktiginda, sistemin tekrar acilmasi saglanmistir.
Tasarlanan ve imalat1 yapilan gilines takipli sistemle, Isparta ili ve 2019 Temmuz ay1
igin 33° sabit agil1 PV piline gore % 21 daha yiiksek verim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PV Giines paneli, Giines enerjisi, Kablosuz haberlesme,
Meteoroloji, Sensor ve algilayicilar

2019, 85 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN, MANUFACTURING AND EFFICIENCY COMPARISON OF
SOLAR ENERGY TRACING SYSTEM

Nurettin AYDOGDU

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Manufacture Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nihat YILMAZ

This study aims to make the energy obtained from the sun, which is one of the
renewable energy sources, more efficient with the designed system and to ensure the
protection of the system. In this study, four PV battery systems were designed to
compare the efficiency of the systems. As the prototype systems are made for Isparta
province, solar angles for Isparta province were taken into consideration and the
prototypes of 0 °, 10 °, 33 ° and traced system of PV batteries to be used in the study
were realized. With these prototypes, solar radiation values and current-voltage
values of PV cells were measured and efficiency comparison was performed. In the
next stage, a weather station and vibration sensor have been added to protect the high
efficiency solar tracking system and to extend the working life. Thus, with the help
of wind speed data and vibration sensor data obtained from the weather station, in
case of possible storm and hail incident of the solar tracking system, the system is re-
opened when the threat is eliminated by closing on one of the PV batteries to protect
the system. With the solar tracking system designed and manufactured, 21% higher
efficiency was obtained compared to 33° fixed angle PV battery for Isparta province
and July 2019.

Key Words: PV Solar panel, Solar energy, Wireless communication, Meteorology,
Sensors and transducers.

2019, 85 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde fosil enerji kaynaklar1 hizli bir sekilde azalmaktadir ve yakin zamanda
fosil yakitlar ihtiyaci karsiliyamiyacak duruma gelecektir. Bu yiizden tlkeler fosil
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiye alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektedir. Yeryiiziinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilir olmasi ve ¢esitliliginin fazla olmasi, (Giinesi, Rizgar ve Dalga enerjisi
vb.) ¢evreyi kirletmemesi, sera gazi etkisi fosil yakittan ¢cok ¢ok az olmasi, fosil
yakitlara gore elde edilen enerji fiyatlarinin az olmasi ve daha giivenli olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 daha cazip hale getirmektedir. Tiirkiyenin fosil yakit
kaynaklar1 bakimindan fakir olmasi ve enerji ihtiyacinin glinden giine artmasi ister
istemez Tirkiye’nin de yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili politikalarini

gelistirmesi gerekmektedir.

Dilnyada ve ulkemizde hizla enerji ihtiyaci artmaktadir. Ekonominin biylmesi,
sanayilesmenin her alanda gelismesi, kirsal alan niifuslarinin azalarak sehirlesmenin
artmasi, teknolojinin gelismesi enerji ihtiyacinin artmasinin nedenleri arasindadir.
Tiirkiye olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini gesitlendirerek, bu kaynaklar igin
daha fazla aragtirmalar, yatirnmlar ve milli gelirden daha fazla kaynak aktarmasi
gerekmektedir. Tiirkiye son zamanlarda elektrik ihtiyacini karsilamak icin alt yap1

calismalarini hizlandirmistir.

1.1. Tiirkiyenin Enerji Kaynaklarina Gore Elektrik Tuketimi

Tirkiyenin elektrik ihtiyaci yapilan calismalar sonucunda 2023 yili itibariyle yillik
olarak yaklasik %4,8 yiikselis ile 385 TWh'e yaklagmasi diisiiniilmektedir. 2018 y1l1
itibar1 ile kurulu elektrik giiciimiizde yaklasik 6.703 MW’lik bir yiikselis elde
edilmistir. Elektrik giictimiiz 2018 yilinda yaklagik olarak 88.551 MW’dir. 2018°de
Tiirkiye’nin Kurulu toplam eletrik giiciinde 6zel sektor yaklasik %75°1lik pay alirken,
kamu sektorii ise %25 bir pay almistir. 2018 yilinda kurulu elektrik giiciimiiziin
enerji kaynaklarina gore yiizdelik dilimleri; % 1,4 jeotermal, % 5,7 glines, % 7,9
rizgar, % 21,5 komiir, % 25,6 dogal gaz, % 31,91 hidrolik ve % 5,9’unu diger
kaynaklar seklinde olurken (Anonim, 2019). Onceki yillar dikkate alindiginda

1



yenilenebilir enerji kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal vb.) orannda artis oldugu
goriilmiistiir. 2018 yili sonunda Tiirkiye’de Kurulu elektrik enerjisi iiretim tesisi
sayisi, 7423 sayisina ulasmistir. Bu tesislerin dagilimi ise; hidroelektrik 653 tane,
komar 42 tane, rizgar 249 tane, jeotermal 48 tane, dogal gaz 320 tane, giines 5868
tane, diger kaynakli tesisler ise 243 tanedir.

Ulkemizde endiistrilesmeye bagli olarak elektrik tiiketimin hizli bir sekilde artisinin
karsilanabilmesi i¢in altyapi ¢alismalarinin giiglendirilmesine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim oranlarinin artttirilmasina ivedilikle devam edilmelidir. Bu

konuda ulusal ve uluslararasi ¢aligmalara daha fazla 6nem verilmelidir.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynagi Olarak Giines

Bu tlr enerjiler, direkt giines 1s1gindan iretilen temiz, herhangi bir zararh gaz
saliniminin olmadigi bir enerji kaynagidir. Bu sonsuz enerji kaynaginin takriben %
90‘m1 hidrojen gaz1 ¢ekirdekleri (flizyon) ile helyum c¢ekirdeklerinden meydana
gelmektedir. Fuzyon ve helyum cekirdeklerinin tepkimeye girmesiyle yiksek
degerde enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerji diinyaya i1sinim enerjisi olarak ulasir.
Diinyaya ulasan 1smim enerjisi, PV pilleri vasitasiyla 1s1 ve elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Glinesten elde edilen enerji ¢evreyi Kirletmez, zararli gaz (CO, kiikiirt
vb) ve radyasyon yaymaz. Bu enerjiye ulagilmasi olduk¢a kolaydir, heryere giines
enerji sistemleri rahatlikla kurulabilir. Ekomomik olarak diger enerji kaynaklarina
kiyasla daha uygundur. Giines enerjisinden daha yiiksek verim almak icin illere gore
Tirkiye’nin gilines enerji potansiyeline bakilmasi gerekir, c¢iinkii Tiirkiyenin
bolgelere gore giines enerji potansiyeli farklilik gostermektedir. Giines enerji
potansiyeli bakimindan en yiiksek 1s1ma oranina sahip bdlgeler, Giineydogu Anadolu
bolgesi Akdeniz bolgeleridir. Yillik ortalam 1sima degeri yiiksek olan bolgelerde
kurulacak giines enerji tesislerinden diger bolgelere nazaran daha fazla elektrik
enerjisi Uretilebilir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlere, fotovoltaik
(PV) giines pili (paneli) sistemi denir. Giines pili sisteminin calisma prensibi,
giinesten yeryliziine gelen fatonlarin fotovoltaik piller vasitasiyla toplanarak tagidig

enerjiyi 1s1 ve elektrik enerjisine ¢evirmesidir.



Fotovoltaik gilines pilinin ylizeyine ¢arpan fotonlar (elektronlar) toplanir. Bdylece
giines pilinin st ve alt katmanlar1 arasinda gerilim olusmasi saglanir. PV pillerin
tavan ve taban kisimlar1 boyunca olusturulan elektrik devresi, tesisatta elektrik gii¢
akisin1 saglar. Saglanacak giice gore gerekli pil giicii ve yiizey alami belirlenerek

secim yapilir.

1.3. Sektorel Olarak Ulkemizde Giines Enerijisi

Tiirkiye, cografi olarak 26° ve 45° Dogu, 36° ve 42° Kuzey meridyenleri arasinda
bulunur. Bu konumu itibariyle gilines enerjisinden faydalanma potansiyeli ¢ok
yuksektir. Bu verilere gore lilkemizde kurulacak giines enerji tesislerinden alinacak

verim de o kadar yliksek olacaktir.

Tiirkiye’de ilgili bakanligin yapmis oldugu ¢alismaya gére (Anonim, 2019). Giines
enerjisi potansiyeli atlasindaki veriler dikkate alindiginda, bir yildaki genel
giineslenme siiresi 2741 saattir (giin ortalamas1 7.5 saat olmak iizere). Tiirkiye i¢in
giines 1s18indan elde edilen giines enerjisinin 1.527 kWh/m? (ortalamasi giinliik
olarak 4,18 kWh/m?) oldugu belirlenmistir. Tiirkiye, bir yillik siire igerisinde 114
giin, glineslenme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle yapilacak yatirimlarla, bir yilda

yaklasik 1.100 kWh’lik giines enerjisi liretebilme kapasitesine sahiptir.

PV giines sistemleri yani giines hiicreleri, yari iletken malzemeler segilerek
tretilmistir, PV pil iizerine gelen giines 15181m1 dogrudan elektrik enerjisine cevirir.
Tirkiyede 2018 yilinda elde edilen verilere gore yaklasik kurulu PV pili alam
20.200.000 m** ye yaklastig1 ve 876.720 Tona Esdeger bir petrol (TEP) degerinde 1s1
enerjisi urettigi disliniilmektedir. 2018 yilinda onaylanmis aktif 4981,2 MW’lik bir
Kurulu giice sahip 5868 tane PV pili Santrali bulunmaktadir. Giinesten elde edilen
enerjiden elektrik tiretimi 2018 yil1 itibari ile yaklasik 7477,3 GWh olmustur. Buda
Tiirkiye’deki elektrik iiretimimizin yaklagik yiizde 2,5 na denk gelmektedir.



1.4. Giines Ac¢ilari

Gilines sistemlerinin sabit panel veya hareketli herhangi bir diizlemsel panel
yiizeyindeki giines 1simalarinin seviyesi, giines panel diizleminin kurulacagi yerin
cografi konumuyla, giinliik tarih ve zaman dilimine bagli olarak farklilik gosterir.
Asagidaki sekilde giines acilar1 verilmektedir (Sekil 1.1). Onemli giines agilarindan

bazilar1 asagida aciklanmistir.

Edik y(zEYIN DIKEY
DIKEYi

Sekil 1.1. Onemli giines acilarinin gosterimi

a) O: Enlem Agisi; Konum olarak ekvatorun merkezi referans alindiginda, kuzeyi
pozitif guneyi negatif kabul edilmek (zere, ekvator cizgisinin kuzey ya da
glineyinde, meydana gelen agidir. Bu agi, -90° < @ < 90° olmak {izere farkli degerler
alabilir.

b) &: Deklinasyon Acisi; Ayni sekilde kuzey pozitif glinel negatif olmak iizere giines
dogrultusuyla ekvator diizlemi arasindaki ac¢inin degeridir. Bu ag1 -23.45° < § <
23.45° olmak tizere farkli degerler alabilir. Gece ve glindiiziin esit oldugu giinlerde
(20 Mart ve 23 Eylill) bu agi1, giinesten gelen 1s18in ekvator ¢izgisine paralel
olmasindan dolay1 0% dir. Y1l icerisinde 21 Haziran giinii yani Yaz glindoniimiinde
23.45° dir, 22 Aralik giinii yani ki giindoniimiinde ise (eksi) - 23.45° dir..

Asagidaki denklemi kullanilarak deklinasyon agisi belirleyebiliriz.

0 =23.45°sin (365(360. (284 +n))) (°) (1.1)
Bu denklemde; yilin kaginct giinii oldugunu (n) gosterir ve 1 Ocak baslangi¢ kabul
edilip bu tarihte glin = 1 olarak kabul edilir. (Irina, 2010).



¢) OZ: Zenit Agist; Dikey eksenle Gilines dogrultusu arasinda meydana gelen acidir.
Yatay diizlem lizerinde, glinesin dogusu ile batisi arasinda olusan zenit acis1 90° dir.
Giines tam tepe noktasindayken yani saat12:00°de zenit agis1 0° dir. Asagidaki

bagint1 kullanilarak Zenit agis1 hesaplanabilir:

Cos0z = c0sd.cos@. cosw + sind.sin@d (1.2)

Giinesin yiikseklik agisin1 90° ’ye tamamlayan ag¢1 Zenit acidir. Bu bagintida saat
acisin1 w gosterir. (Duarte vd., 2010).

d) AS: Giines Yiikseklik Acisi; Giines dogrultusu ile yatay ¢izginin meydana
getirdigi agidir. Bu ag1 zenit agisinin tiimleyeni oldugundan, AS = 90° - 6z olur.

e) ® : Giines 151 gelis gelis Acisi; Yizeye direkt gelen 1sikla, ilgili yiizeyin
normalinin yaptigi agidir. Giinesin gelis agisin1 gosterir. Asagidaki baginti ile

hesaplanabilir:

cosO = cosBz .cosP + sinBz.sinP.cos(ys-y) 1.3)

Bu bagintida vy, ylizey olusan azimut agisidir.
f) B: Egim Agcis1; Yatay diizlemi ile verilen PV pili yiizeyi arasinda meydana gelen
acidir. Kuzey yarimkiirede giiney tarafa egimli oldugu diisliniilmektedir. Meydana

gelen egim agcisi, sifir ile 180° arasinda degisir.

Ag1 degeri: tanP = tan6z |cos vs |. 1.4

g) v : Yizey Azimut Agisi; Bir ylizeyin normalinin, bolgesel boylama gore, tespit
edilmesini ifade eden ag¢1 degeridir. -180°- +180° arasinda deger alabilir. Gliney
tarafa bakan ylizey i¢in degeri sifir olacaktir. Dogu tarafa bakan ylizey i¢in pozitif,

bat1 tarafa bakan ylizey i¢in ise negatif deger alir.

1.4.1. Giines pillerinin 1s1ma veriminin arttirilmasi

PV pilin ylizeyine dogrudan gelen toplam giines 1s1ma miktari; PV pilin diizleminin

normaliyle dogrudan gelen glines 15181 arasindaki aginin kosiniisiiniisiiyle orantilidir.



Bu acgiklama Sekil 1,2°de gosterilmistir. Gilineslenme miktarina giines agilari,

dogrudan etki edebilmektedir.
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Sekil 1.2. Giineslenme miktarina giines agilarinin dogrudan etkisi

Pv pillerinden maksimum ¢ikis verimi elde edebilmek ve Pv pil yiizeyinin
maksimum giines enerjisine maruz kala bilmesi i¢in, azimut agist ile egim agisi
arasindaki baglanti ¢ok onemlidir. Kurulmasi diisiintilen PV pili sisteminin azimut
acisiyla egim acisi rasgele segilmemelidir. PV pilinin, uygun c¢ikis1 verebilecek
sekilde degisik degerde azimut acis1 ile egim agisinin sabitlenmesi gerekmektedir.
Bir pv pili 6gle saatinde yatay diizlemle 0z agis1 egimiyle yerlestirildigi takdirde, PV
pili iizerine diisen giines 15181 PV pil ylzeyine dik olur, yani (90°). Bu durumda PV
pili ylizeyinin gilines 1s1gma c¢ok yliksek miktarda maruz kalmasina neden olur.
Bunun nedeni tam 6gle saatlerinde gilinesin havadaki koordinatlar1 yatay diizleme
gore en tepe noktasinda olusur. Tam 6gle saatlerinde Giines, en diisiik hava kiitlesine
sahiptir budurum atmosfer i¢ginde minimum yola sahip olmasina neden olmaktadir.
Zaman igerisinde yogunlugun artmasindan nedeniyle azalmaya geger ve gelen giines
is1g1iyla PV pili normali arasindaki ag1 degeri artis gosterir. PV pillerinden
maxsimum verimi elde etmek icin sabit giines pili sisteminin yatay diizlemle yapmis
oldugu aciy1 @ - § diizlem agisina gelecek sekilde sabitlenmesi gerekmektedir. Bu

durum 6gle saatinde giines 1sinlarinin PV pili lizerine dik gelmesini saglayacaktir.

1.4.2. PV pillerinin yapisi

PV pilleri glinesten gelen 15181 elektrik enerjisine ¢eviriller. PV pillerinin ¢alisma
prensibi yari iletken diyot gibi calismasidir. PV pillerini olusturan hiicrelerin (sekil

1.3.). en iste kalan kismi yiizeyde olusacak kirilmalar, ¢atlamalar ve yiizeyde



olusacak enerji kaybinin en aza indirilmesi i¢in yiizeydeki yansimay1 engelliyecek
sekilde kaplama ve korumalardan olusturulur. Ust katmanin altindaki katmanda ise N
ve P tipi yariiletken maddelere yer verilir. Bu kullanilan yariiletken maddeler eriyik
halindeyken igerisine konulacak katki maddelerin sonucu meydana gelirler. En ¢ok

kullanilan PV pillerinde katki maddesi olarak genellikle kristalli silisyum kullanilir.

Sekil 1.3. PV pili hiicresi

Sekil 1.4°te PV pillerinin yapis1 ve ¢alismasi gosterilmistir.
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Sekil 1.4. PV pillerinin yapist ve ¢aligmasi

Giinesten gelen 151k dogrudan PV pillerinin {lizerine diismesi sonucu PV pil hiicreleri
tarafindan emilir. PV pillerinin igerisinde elektron miktar1 ¢ok olan P tipi madde ile

elektron miktar1 yetersiz N tipi madde bulunur.



Giines gelen 151k elektron miktar1 ¢ok olan P tipi maddedende elektron koparir.
Koparilan bu elektronlar enerji kazanir ve N tipi maddeye dogru akarlar. Sabit olarak
akan ayn1 zamanda tek yonlii olan bu elektronlarin akisi dogru akimi olusturur. Bu
elekronlar devreler vasitasiyla akarak pillerin sarj edilmesi veya enerjiye ihtiyag
duyulan alanlarda kullanilir, daha sonra P tipi maddeye geri doner

(http://www.normenerji.com.tr/menuis/giines-enerjisi-ve-giines-pilleri).

1.4.3. PV pillerinin ¢alisma ilkesi

PV pilleri yari-iletken maddelerden yapilir bu maddeler silisyum, kadmiyum telliir,
galyum arsenit vb. maddelerdir. Bu yari-iletken maddelerin giines pili 6zelliklerini
alabilmesi i¢in icerisine n ve p tipi katki maddesi eklenmesi gereklidir. En ¢ok
kullanilan PV pili katki maddesi silisyumdur. Silisyum’dan N tipi silisyum elde
etmek istenirse silisyum eriyigi igerisine bir element eklenmesi gerekir. P tipi
silisyum olusturmak icin ise silisyum eriyiginin igerisine farkli gruptan bir elemen
eklenir. N tipindeki elektronlar ¢ogunla tasiyicit olduklarindan P tipine dogru bir
akim meydana getiriller. Yiik dengeleri esitlenene kadar bu olay siirer. P bolgesi
negatif ytikleri, N bolgesi ise tarafinda pozitif yiikleri toplar. P ile N arasina tel
cekilerek art1 ve eksi kutuplara sahip bir pili olusturmus oluruz. Olusturulan pil

istenilen alanlarda kullanilabilir.
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Sekil 1.5. Bir giines pili sisteminin bilesenleri



PV npillerinin giicii degerlendirilirken g6z Oniinde bulundurulmasi gerekli olan
hususlardan bazilart su sekilde sayilabilir, PV pilin iizerine gelen 1518in yogun ve
gokyiiziiniin kapali olmasi ile hava sicakligt PV pilinin iiretmis oldugu giicii
etkileyebilir. PV pilleri farkli malzemelerden tiretilebilir. Giiniimiizdeki kullanilan
PV pillerinin verimine baktigimizda,

Cok Kkristalli silisyum PV pilleri: Laboratuvar ortaminda yilizde 18, ticari olarak
ise yiizde 14 civarindadir.

Galyum arsenit PV pilleri: Laboratuvar ortaminda yiizde 25 ile yiizde 28 arasinda
bir verim elde edilmektedir. Farkli yar1 iletkenler kullanilarak verimi yilizde yiizde 30
lara kadar ¢ikarilabilir.

Amorf silisyum: Laboratuvar sartlarinda yiizde 10, ticari olarak yiizde 5-7arasinda
bir verim elde edilmektedir.

Kadmiyum tellurid: Laboratuvar ortaminda yiizde 16, ticari olarak %7’e kadar bir
verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum diselenid: Laboratuvar ortaminda yiizde 17.7, ticari olarakta yiizde
10.2” lik verim elde edilmektedir.

Optik yogunlastiricili hiicreler: Giinesten gelen 15181 10 ile 500 kat yogunlastiran
yansiticilarla ticari olarak araglarda verimi yuzde 17, pil veriminide yizde 30’un

tizerine ¢ikilabilmektedir.

1.4.4. PV pillerinin cesitleri

Kristal silisyum PV pilleri; PV pili yapiminda en fazla kullanilan madde Silisyum
maddesidir. Silisyum maddesi yart iletken bir maddedir. Bu 6zelliginden dolay1 pv
pili yapiminda tercih edilmektedir. Tek-kristal, yari-kristal, serit ve ¢ok-kristal gibi
degisik tlirleri vardir. Silisyumum hammaddesi kumdur. Kiguk bir kristal 6z,
eritilmis bir potaya daldirilir. Istenilen hizda déndiiriilerek potadan cikartilir ve
sogumasi gerceklestirilir, daha sonra kristalin biiyiitiilmesi ile giines pili elde edilir.
Ergime sirasinda potanin i¢ine P tipi yari iletken olan maddeler eklenir. Sekil 1.7
kristal silisyum giines pillerinin tabakalarin1 gostermektedir. Sicaklik istenilen
seviyeye ulastiginda P205 ‘li difiizyon firininda N tipi yan iletkenle 10 - 4 - 105
metre derinlige ulasildiginda difiizyon olusturularak P-N kavsagi meydana getirilir.
Silisyum pillerinin spektral cevabi daha az oldugundan kizilotesi 1sinlara kadar

ulasmaz. Daha biiyiik akim elde etmek i¢in akkor 1s1k kaynagi kullanmak gerekir.
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Silisyum pillerininagik devre direnci ve gerilim degerleri kuguktir. Klasik kristal
yapili PV pili hiicresinin Im2 ‘sine harcanacak olan kaliteli silisyum yaklagik 0.5-1
kg/m2 iken 1m2 ’lik ince film icin gerekli olan malzemeler CIS (Copper Indium
Selenium) igin: 7-20 gr molibdenyum, 1.5-4 gr bakir 3-9 gr indiyum, 7-20 gr
selenyum ve 1-3 gr ¢inko’dur (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Kristal silisyum pilinin tabakalari

Tek-kristal (Monokristal) Silisyum PV Pilleri; Monokristal PV pilleri, giinesten
gelen 1ginlar1 dogru akim elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Monokristal PV
pilleri ii¢ farkli ebatlarda imalat1 yapilir (156x156, 125x125, 100x100), dogrudan
Sebekeye baglanilacak sistemlerde mutlaka voltaj PV pil lizerindeki etiketten kontrol
edilmeli ve se¢im ona gore yapilmalidir. Kontrol yapilmadigi takdirde meydana
gelebilecek ters voltajlar PV piline zarar verir. (Sekil 1.7).

Emitter kortakian

___— Emitter )
Taban olarak S e S0 mikrometre kabnbdnds
aktif silisyum tabakalar

Yanzsmay! onleyen
kaplama

Yayimay onleyen ara tabaka ve arka yuzey
reflektdri ( secmeli )

Alt tabaka

Alt tabakanin letken alt katmanlan ve ara
tabakalann kullanimas: halinde aft kortak

Sekil 1.7. Tek kristal silisyum giines pilleri

Silisyum oksit ark firinlarinda birtakim kimyasallarla termal tepkimelerden
gecirilerek silisyum saflagtirilir. Bu islem sonucunda elde edilen eriyigin igerisine tek
kristal yapiya sahip olan silisyum pargast daldirilir. Daldirilan bu parca eriyigin
icerisinden ¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik, kiilge halini alir. Elde edilen bu

silisyum kiilgeleri daha sonra pargalara ayrilir pargalar daha sonra PV pil seklinde

10



islenir. Tek-kristal (Monokristal) Silisyum giines pillerinin verimi laboratuar
sartlarinda yaklasik yiizde 20'dir. Ticari verimleri ise yiizde 15 ilel8 arasindadir.
Calisma 6mrii 20 y1l kadardir. Calisma 6mrii boyunca yaklasik yiizde 7 yaklasan bir
verim s6z konusudur. Maliyeti diger pillere oranla pahalidir ama kapali havalarda
dahi elektrik enerjisi Uretebilmesi 6nemlidir. Sekil 1.8.’da hava sartlarina gore kristal

giines pillerinin verimlilik semas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Kristal silisyum giines pilinin hava durumuna gore verimlilik semasi

Yani-kristal silisyum PV pilleri; Bu PV pilleri, eriyik haldeki silisyumun
sogutulmas1 sonucu kiimelesmesi ile elde edilir, ufak silisyum kristallerinden
meydana gelir. Yari-kristal Silisyum PV Pillerinin verimi yaklagik ylizde 14

civarindadir.

Cok-kristal silisyum giines pilleri; Cok kristalli Pv pillerinin imalatinin kolay
olmasi ve maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan PV pillerindendir.
Bu yapidaki PV pilleri diger PV pillerine gore iiretim asamasinda ¢ok daha az enerji
harcadigindan iiretimi ¢ok kolay ve maliyeti diistiktiir. Cok kristalli PV pillerinin
verimi diger PV pilleri ile karsilagtirildiginda verimi kiigiilen damar yapilarindan
dolayr verimi daha diistiktiir. Bu PV pillerinin iiretim sekli “dokme” tiretim oldugu
icin ¢ok kolaydir ve maliyeti disiiriir. Cok kristalli ve tek kristalli silisyumda
baslangic malzemeleri aynidir. Ergimis yar1 iletken silisyum, dokiim kaliplarna
dokuldikten sonra sogumaya birakilir. Sogumadan sonra kare kare kesilir ve sonraki
asamada dilimlere ayrilarak PV pili haline doniistiirilir. Sekil 1.9°de ¢ok kristal

silisyum panellerinin 12V-24V sistemde akim-gerilim egrileri goriillmektedir.
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Sekil 1.9. Cok kristal silisyum pilleri 12V-24V sistemde akim-gerilim egrileri

Cok kristal silisyum PV pillerinin Verimleri laboratuvar sartlarinda yiizde yaklasik
12 ile15 arasindadir, ticari verimleri ise yiizde 16,2'lik bir verime sahiptir. Calisma
omrii 20 y1l kadardir. Bu siire zarfinda yaklasik ylizde 14’°liik bir verim kaybi s6z

konusu olabilir.

Ince film PV pilleri; ince filmin ¢ok ince olmasi hem 15131 geciren kaplama
malzemesi hem de enerji iireten {iriin olarak kullanilmasini saglar. Toplu iiretime
uygun olup farkli dalga boylarindaki isiktan elektrik iiretecek sekilde katmanlar
seklinde tiretilebilir. Bu giin itibari ile ince film yillik olarak kristal silikon’dan %10—
15 daha fazla enerji iiretmektedir. Ayrica 0,6pm kalinliginda %7 verimliliginde
amorf silikon ince film de iiretilmektedir. ince film giines pilleri ii¢ yol ile iiretilir; a)
Buharli Cokiintii (Vapour Deposition), b) Piiskiirtmeli (Sputter Processes) c¢) Katot
Tonlanmasi (Cathode Sputtering) (Kivrak, 2007).

Ilk olarak 6n alt malzeme (cam vs.) iizerine saydam oksit iletken (Transparent
Conductive Oxide (TCO) piiskiirtiiliir. Bu kontak malzeme seritler seklinde mekanik
olarak ya da lazer ile Kkesilir. Daha sonra listiine giines hiicresi tortulastirilmasi
(piiskiirtiilmesi) yapilir. Tortulastirilmis giines hiicresi katmanlar1 alttaki iletken
okside paralel olacak sekilde yeniden diizgiince kesilir. En son olarak da en alttaki
metal iletken piiskiirtiilmesi yapilir bdylece bir birine seri bagli hiicre guruplart elde
edilir. Sekil 1.10’da ince film giines pilinin yapis1 goriilmektedir. Uretimde

Kullanilan Malzemeler;
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a) Bakir indiyum Diselenid (CIS)

b) Amorf Silisyum (a-Si)

¢) Kadmiyum Tellur (CdTe)

d) Electrolytic Baths. (Elektroliz Banyolu)

e tabaka
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Sekil 1.10. Ince film PV pilinin yapist

Ozellikleri; Teorik olarak 0.00lmm=1 pm kalmliktaki ince film 151831n enerjiye
dontismesi icin yeterli olurken pratik olarak Sum kadar incesi iiretilmis ve ticari
olarak satilmaktadir. Polikristal ve mono kristal hiicreler yabanci madde kirliligi
acisindan ¢ok hassas olmasina karsin (on binde bir yabanci atoma miisaade edilir)
ince filmin kirlilik toleransi onlara gore c¢ok yiiksektir. Kristal silikon bir pilin
Uretiminde 1500 °C’ ye kadar sicakliga ihtiya¢ duyulurken ince film pil tiretiminde
cokelme (tortulagma) sicakligr 200 °C — 600 °C arasindadir. Kristal piller birbirine
arka arkaya harici olarak lehimlenirken ince filmler daldirma ve kaplama esnasinda
tek parca olarak birbirleri ile birlestirilir. Piller yapim asamasinda (fabrikasyon
esnasinda) elektriksel olarak birbirinden ayrilir ya da birlestirilir. Elektriksel
baglantilar fabrikasyon esnasinda oluklarin lazer ya da mekanik olarak 0.5cm den
2cm ye kadar olan bantlar seklinde birbirinden kesilmesi ile olusturulur. Sicaklik
artis1 ile olan verim diisiimii, diger piller ile karsilastirildiginda ¢ok diistiktiir, ayrica
pillerin uzun ve dar seritler seklinde olmasi yapisal olarak gdlgelenmeden daha az
etkilenmesini saglamaktadir. 12. Ornegin bir yaprak, silikon bir hiicrenin tamamini
kaplarken ince film {izerinde birkag¢ hiicrenin iizerinde olmasina ragmen tamamini
kapatamadigi icin modiiliin ¢aligmasint kristal silikon olana gore daha az
etkileyecektir. Bir ince filmi olusturan malzemelerin %65’i (saydam kontaklar)
kaplamadir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan indiyumun fiyat1 100 $/Kg dan

500 $/Kg’a kadar degisebilmektedir. Buna ragmen indiyumun solar panele olan
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maliyeti %2’dir. Kullanilan silisyum miktarinda yaklagik 100-200 kat azalma

olmustur.

Hiicreler arasindaki araliklar (yivler) genis olursa PV’ nin 151k gecirgenligi daha ¢ok
olur. Tipik Transparent Conductive Oxide (TCO) materyalleri, Cinkooksit (ZnO),
kalay dioksit (SnO2) ve indiyum Kalay (InSn) igermektedir. TCO tabakas1 ince film
tiretiminde 6nemli bir maliyet faktoriidiir. Olusturulan dizi kaplama malzemesi EVA
(Ethylene Vinyl Acetate) ile kaplandiktan sonra ikinci bir cam kaplama ile kaplanur.

Bu PV pillerinin baska bir avantaj1 da 151k siddetinin az pldugu ortamlarda dahi akim
akim iiretmesidir. Bu PV pilleri mor renklere daha duyarlidir ve giinesten gelen 15181
stizerek, kirmiz1 1siklart iletir. Taban1 cam ya da seffaf plastik yapilir buda mor

1s1iklar1 stizmsine neden olur ve saydamdirlar.

Amorf silisyum PV pilleri; Amorf Silisyum PV pillerinin molekiilleri gelisi giizel
bir diizendedir. Katt madde atomlar ise diizenli bir yapidadir. Ama uzak mesafelerde
periyodik diizen i¢inde degildir. Bu yapilarin cam ve farkl plastik ¢esitleri 6rnek
olarak verilebilir. Bu yapilarin miikemmel bir yap1 olarak tanimlanmasinin nedeni
molekiillerinin gelisi giizel bir sekilde diizenlenmis olmasindandir. Mesela cam
orneginde oldugu gibi camin kuartz kumu veya silisyum dioksitten meydana gelen
yaptya sahip oldugu goriirtir. Kum ergitildiginde, yapisinin kristale donlismesini
engellemek icin hizli bir segilde sogutma islemine tabi tutulmasiyla cam olarak
adlandirilan amorf kati haline doniisiir. Bu katilar, ergitildiklerinde sivi hale
gecislerinde ergime noktasinda sert bir faz gecisi goriiniir. Fakat 1sitildiklar1 zaman
yavas ve yumusak bir sekilde faz gecisi gosterir. Bu yapilarin fiziksel ozellikleri

farkli eksenler boyunca aynidir. Bundan dolayi izotropik yapiya sahiptirler.

Bu silisyumlarin tagima 6zelligi ¢ok diisiik diizeylerde oldugundan dolay: 1siktan
meydana gelen enerjinin iletilmesi igsel elektik alaninin meynana gelmesiyle
miimkiin olabilmektedir. Sekil 1.11’de amorf silisyum giines pilinin yapisi

verilmektedir.
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Sekil 1.11. Amorf giines pillerinin yapisi

Bu pillerin kapasitelerinin yiiksek olas1 i¢in boyut olarak ince olmasi lazimdir. Bu

Olciiler birkag yiiz nanometre civarindadir.

Amorf silikon diizenli kristal bir yapida olmayan diizensiz ag baglantisina sahiptir.
Acik baglar doyana kadar hidrojen sogurur. Hidrojenize edilmis bu amorf silikon
(@Si- H) plazma reaktoriiniin i¢inde gazlagtirlmig Silanin (SiH4) gaz fazinda
tortulastirilmasi ile olusturulur. Gazlastirilmis silikon elektron buhar bombardimani
ile silane SiH4 veya disilane Si2H6 formunda kullanilir. Islem sicaklig1 diisiiktiir
(200- 2500C). Katkilandirma karisik gazlar ile yapilir. Ornegin P tipi bir malzemeye
B2H6 n tipindeki malzemede ise PB3 kullanilir. Katkilandirilmis a-SiH’mn kiiciik

difiizyon uzunlugundan dolay1 p-n jonksiyonu yeterince elektrik iretemez.

Bu yiizden 1 tipi katkilandirilmamis madde, katkilandirilmis n ve p tipi malzeme
arasina yerlestirir. iletken oksit (Transparent Conductive Oxide, TCO) 6n kontak
malzemesi olarak Kalay oksit (SnO2), Indium Tin Oxide (ITO) veya Cinko oksit
(ZnO) kullanilir. Altta kullanilan TCO ise yansitict gorevi goriir. Sekil 1.12°de farkh
dalga boylarinda ki gii¢ dagilim1 goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Isigin farkl 151k dalga boylarindan faydalanmak icin olusturulmus 151k
spektrumu

Daha az gii¢ ihtiyact olan uygulamada amorf silisyum pilleri en popiiler gii¢
kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikar. Son gelisimlerle birlikte amorf silisyum pilleri biiyilik
giic ihtiyac1 olan uygulamalarda yavas yavas yerini almaktadir. Bu pillerin
dezavantaj1 verimleri diisiiktiir, ilk ¢alismasinin 6-12. aylar1 arasinda liretmis oldugu
enerjide bir diisiis goriliir ve bu stabil oluncaya kadar devam eder (6rnegin; ilk
tiretildiginde verimi %35 olan bir iiriiniin birka¢ ay sonra verimi %3’e diiser). Daha
fazla verim ve giines 151k spektrumunun ¢esitli dalga boylarindan faydalanmak icin
Ust Uste iki katman ya da ii¢c katman birlestirilebilir. Ornegin germanyum karistirilir

(admixing germanium (A-SiGe)).

Bakir indiyum PV Pilleri; Bu PV pilleri Periyodik tablo icinde 1, 3. ve 6.
gurubundaki elementlerden en az ikisinin veya daha fazla elementin bir araya
gelmesiyle meydana gelen bilesigin yari-iletkenlerinin sogurma katsayilar1 fazla
yiiksek olup, giinesin spektrumu ile yasak enerji araliklari uyumlu olabilecek bir
diizende ayarlanabilir. Bakir selenyum ile bakir indiyum’dan meydana gelen bu 3’1
bilesik yari iletkenle baglayan grup Copper Indium Selenium PV pilleri olarak bilinir.
Cadmium Tellur PV pillerine en yakin 6zellige sahip piller olarak goziikmektedir.
Giliniimiizde Copper Indium Selenium ince film PV pillerinin ¢ogunlugunda Ga

elementinin  katilmas1  sonucu  verimliliklerinin  ylikseldigi  goriilmektedir.

(Karamanav, 2007).
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Sekil 1.13’te temel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Bakir indiyum PV pillerinin yapis1

Fakat bu yar1 iletkeni meydana getiren elementlerin sayisinin artmasi ihtiya¢ duyulan
teknoloji ile malzeme ozelliklerinin kontroliide karmasik bir hal almaktadir.
Laboratuar ortamindaki bu kii¢iik alanli PV pillerinn verimliligi yiizde 18’e
yaklasirken, 900 santimetre karelik bir yiizey alanina sahip modiillerin verimi
yaklasik yiizde 15 civarindadir. Copper Indium Selenium pilleri igin uygulanan
teknolojilerden 2 tanesi 6n plana cikmistir. Ilki, bu elementlerin ayn1 anda vakum
metoduyla buharlastirma islemide tabi tutulmasidir. ikinci olarak, istenilen farkl1 bir
yontem kullanilarak biiylitme islemine tabi tululan bakir indiyum elementi ile ince
film alagiminin uygun ortamlarda selenyum elementiyle tepkimeye sokulmasidir. Bu
isleme Selenizasyon adi verilir. Bu iki islemdede sogurucu olarak kullanilan Copper
Indium Selenium ondokuz yari iletken, Cadmium Seleniumla bir getirilmesiyle
hetero-eklem diyot meydana getirilir. Cadmium Selenium tabakalarinin {iretiminde
ortaya ¢ikan yontem Cadmium Tellur tabakalarinda oldugu gibi kimyasal bir banyo

teknigidir. Ince film PV pillerinde verimlilik yiizde 10’iin altinda kalmaktadir.

Bakir, galyum ve indiyum elementi birlikte kullanilmasiyla daha fazla verimli iiriin
olusturulabilir. CIS lerde n tabakasi olarak ince bir kadmiyum tabakasi ve Cinko
Siilfat (CdZn)S kullanir. Laboratuar ortaminda iiretilen Cell (hiicre) verimi %20 iken
ticari olarak uretilen modullerin verimi %8-10dur. CIS bilesigi Galyum ve Siilfiir ile
alagim olusturur. Cell’in alt cam tabakasi katot tozlanmasi yontemi ile ince molibden

ile kaplanir. Cell’in p tabakasi iiretimi iireticiden iireticiye degismektedir biri; bakar,
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indium ve selenium’un es zamanli 500°C to 600°C’de buharlastirilmasi ile vakum
odasinda {iiretirken digeri oda sicakliginda her li¢ maddeyi ayr1 ayr1 piskiirtiip 500
oC’de katilagtirarak CIS’i olusturmaktadir. On saydam kontak olarak Aluminium-
Doped (aliuminyum katkil1) Zinc Oxide (ZnO:Al) kullanilir. Bu n tipi yariiletkeni
Uzerine puskurtme ile Zinc Oxide (i-ZnO) ara yiizey tabakasi olarak yerlestirilir. n
tipi Cadmium Sulphide (CdS) tampon tabakasi CIS ve ZnO’nin kristal orgii
cakismasindan kaynaklanan diisiisii engellemede kullanilir. Bu kimyasal banyo ile
gergeklestirilir. Amorf’un tersine CIS 151k etkilesimli azalmaya (bozulmaya) hassas
degildir. Cinko Oksit tabakanin neme karst iyi kaplanmasi gerekir. CIS, ince film
teknolojisinde en verimli olan ince filmdir. Blyuk caplarda iiretildiginde kristal
silisyumdan daha hesapliya iiretilecektir. CIS oldukc¢a ince polimer filmler {izerine
yapilabilmektedir. Bu {iriinler esnekligin 6nemli oldugu diger alanlarda yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Bakir serit {izerine monte edilmis olan CIS’ler ileride c¢ati

malzemesi olarak kullanilabileceklerdir.

Kadmiyum tellir PV pilleri; bu piller Periyodik tablonun 2. gurubunda yer alan
Kadmiyum elementi ile 6. gurubunda yer alan Tellir elementinin bir araya
gelmesiyle olusan 2-6 yar iletken birlesigi plan Kadmiyum telliiriin, oda 1sisinda
yasak enerji sinirlari, Eg 1,5 Volt degeriyle giines spektrumundan en yiksek

dontisiime sahip olmak i¢in lazim olan degere oldukca yakindir (sekil 1.14).
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Sekil 1.14. CdTe pv pilinin yapis1

Cadmium Tellur genellikle kadmiyum sulfurle bir araya getirilmesi ile heteroeklem
diyod’u iiretilir. Yasak enerji aralig1 ortalama 2,4 Volt civarinda Cadmium Selenium
yart iletkeni ¢ok ince tabaka seklinde uygulanir. Gilinesten gelen 1sinimin ¢ogunu
geciren Cadmium Selenium, hetero-eklemde bir pencere gorevi yapar (Karamanav,
2007).
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CdTe nin optik bant araligi giines enerjisi doniisiimii i¢in en uygun olan araliktir.
Uretimi en kolay olan ince film iiretimidir. CdTe giines hiicresi, cam bir yiizey
lizerine saydam kontak TCO’nun (Indium Tin Oxide (ITO)) olusturulmasi ile yapilir.
Bu saydam kontak iizerine n tipi CdS pencere tabakasi giydirilir. P tipi CdTe
sogurucu tabaka ¢ok ince yapilmis olan n tipi malzeme iizerine giydirilir. Yariiletken
tabakalar basit buharlagtirma yontemi ile 600 °C’de isitilarak yapilir. 500 °C’de
tutulan alt cam tabaka kisa bir siire buhara tabi tutularak yari iletken malzeme ile
kaplanir. Plskiirtme isleminden sonra CdS ve CdTe tabakalar1 400°C’de Kklorlu bir
ortamda tavlanarak aktiflestirilir ve CdS-CdTe ikili tabakas1 yeniden kristallestirir.
Metal olan arka kontak piiskiirtme islemi ile yapilir. Bu metalik kontak CdTe
modiillerinde yaglanmanin sebebidir ve bu iiriiniin en zayif noktasidir. Yeni nesil
CdTe modiillerinde baslangic verim azalmasi ya da indirgeme goéziikmez. CdTe
modiil tiretimi en diisiik liretim maliyetine sahip ince film teknolojisidir. Yiiksek
miktarlarda Uretimi maliyetleri ¢ok daha diisiirecektir. Agir metal kadmiyumun,
zararindan dolay1 g¢evresel olarak tartisilabilecek olan CdTe {iretimi modiillerin
cevreye verecegi katki hesaba katildiginda ihmal edilebilir. Zehirli olan Cd ve Te’e
gore toksin (zehirli) olmayan saglam yapidaki CdTe ancak 1000°C ayrisacagindan ve
yangin durumunda daha diisiik sicaklikta eriyen cam tarafindan kaplanacagi igin
cevresel zarar dustiktiir denilebilir. Ayrica tireticiler geri donilisiim igin geri aldiklar

modulleri yeniden Uretebilmektedirler.

CdTe, ince filmler icerisinde ideale en yakin olan malzemedir. Bunun nedeni birden
fazla 0Ozelligi bir arada bulundurmasidir. Biiyiikk boyutlu modiillerin {iretimi
caligmalar1 devam etmektedir. Laboratuar ortaminda verimlilikleri yiizde 16’nin
Uzerine c¢ikmustir. Seri iretimde elektro tretim ile ekran baski tekniklerin
kullanilmaktadir. En iyi kaliteli malzeme ile en yiiksek verimlilik kapali alan

sublimasyon teknigi ile elde edilmistir.

Sekil 1.15’te CdTe malzemenin ¢okeltilmesi i¢in kullanilan reaktoriin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 1.15. CdTe malzemesinin ¢okeltilmesi i¢in kullanilan reaktoriin semasi

Cadmium Tellur malzemesiyle PV pili liretim maliyetinin asagilara cekilebilecegi
diistiniilmektedir. Biiyiik pv pilleri i¢in en uygun ¢esitlerden biridir.
Laboratuar ortamindaki caligmalarda yaklasik yiizde 16'lara ulagsan verimleri ticari

olarakta yaklasik yiizde 7 ile 8 sevyesindedir.

Selenyum PV pilleri; Saf selenyumun icerisine, Klor, Iyod ya da alkali metaller gibi
halojenler karigtirtlip P tipi yar iletken meydana getirilir. Bu tabakanin iizerine
birkag mikron kalinliginda glimiis bir tabaka kaplanarak p-n kavsagi meydana
getirilir. Sekil 1.16° de selenyum PV pilinin yapist goriilmektedir. Temel selenyum,
telliir ile onceden sarilmis demir alt tabakasi birlikte eritilir. Selenyum PV pilleri 50
OC’nin {izerinde kullanilmamalidir. Sekil 1.16. Selenyum PV pilinin yapisi
gorulmektedir.
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Sekil 1.16. Selenyum PV pilinin yapisi

GaAs PV pilleri; GaAs, Galyum ve arsenitten olusur. Bu iki ayr1 elemanlar
birlestiginde, birlikte pek cok ilging 6zellikleri gosteren bir bilesik olustururlar. Bu
ozellikleri sicaklik karsisinda degisebilir. GaAs’in bir 6zelligi de dogrudan bant

genisligine sahip olmasidir. Bundan dolayr da verimli 151k yayarlar. GaAs giines
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hiicresinin temel islevi, elektrik i¢in giinesin parlak 1s1k enerjisini doniistiirmektir.
GaAs gilines pilleri ylizde 25 ile 30 arliginda verim araliina ulasabilirler. Farkli yari
iletkenlerle kullanilarak meydana getirilen ¢ok eklemli GaAs pillerinde ylzde 30
verimlilige yaklasilmistir. Bu da onlarin giines 1s1ginda 1iyi bir toplayicilik yapmasi
demektir (Demircan ve Alakavuk, 2008). Kullanildig1 yerler arasinda, hiicresel
telefonlar, uydu ve uydu iletisim, mikro ve nano olgekli yar iletkenler, radar
sistemleri ve nano teknolojili giines pilleri, uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.17°da GaAs pil 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 1.17. GaAs pv pil 6rnekleri

Agartma Ozellikli (Dye) duyarh piller; Bu piller hizli rejeneratif foto
elektrokimyasal bir siire¢ mekanizmasina sahiptir. Ticari olarak verimliligi yilizde 7
ilel1 arasindadir, ayn1 zamanda diisiik maliyetli foto elektrokimyasal giines enerjisi
doniistimii saglamaktadir. Diger taraftan pil 6mrii azalacagindan ¢ok fazla tehlikeli
attk meydana gelecektir. Bu pillerin en biiylik 6zelligi, zaman igerisindeki
duraganliklar1 1s1 ve diger gevresel ortamlardan etkilenmesidir. PV pillerinin
verimlilikleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Cizelge 1.1°de giines pillerinin tiplerine

gore verimlilikleri gortlmektedir.

Cizelge 1.1. Giines pillerinin verimlilikleri

Alan Verimlilik Verimlilik
Giines Pilleri cm” (Laboratuar) (Kullanim)
%% Yo
Tek Knstalli 4.00 18-24 12-15
Silisyum
Cok Kristalli 212 18.6 11-14
Silisyum
Amorf Silisyum 1 147 6-7
Kadmiyum Telliir 1 15.8 7-8
Bakir Indiyum di 04 17.7 14.1
Selenid
GaAs 1 25-30 239
Dye (Agartma 1 11-14 7-11
Ozellikli
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1.5. PV Giines Pilleri ve Verimlilikleri

PV pillerinin hizli bir sekilde siirekli gelismesiyle verimlilikleride artmaktadir.
Bunlarla ilgili verimlilik cizelgeleride ¢ok kisa siirelerde degismektedir. Asagida

Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan ve en yliksek verimlilikleri belirten cizelge

1.2.”de verilmektedir (Ozbalta, 2006).

Cizelge 1.2. PV piller icin 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 1 14.7 United Solar

CwIn, Ga)Se2 0.4 17.7 NREL. USA

CdTe/CdS 15.8 USA

GaAS Tek kristal 1 23.9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

PV pili yapiminda Silisyum elementi kullanilir, dogada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olmasindan dolay1 silisyum rezerveleri konusunda gelecekte
herhangi bir sikint1 goriilmemektedir. PV pili yapiminda kullanilan malzemeleri ve
elementlerinin rezerv miktarlar ile diinyadaki yillik toplam tiretimi ve SOOMW gii¢

tiretimi i¢in gerekli miktarlar1 Cizelge 1.3.'te gdsterimistir.

Cizelge 1.3. PV pili yapiminda kullanilan maddelerin diinyadaki rezervleri ve Uretimi

Element Diinya Rezervleri Diinya Yillik Uretimi | 5S00MW  giic  igin
gereken miktar Ton

CD 970 000 20 000 25

Te 39 000 404 28

In 5700 180 25

Se 130 000 2000 60

Ga 1000 000 35 5
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1.5.1. PV pillerinin belli bash kullanim alanlari

PV pilleri, elektrik enerjisi kullanim1 gerektiren bir¢ok alanda rahatlikla kullanilir.
Bir PV pili sistemini olusturmak icin akiimiilator, invertor, sarj cihazlari, elektrik ve
elektronik devreler gereklidir. Biiylik capli PV pil sistemleri, genellikle yerlesim
alanlarindan daha uzak yerlerde, elektrik sebekesi ne erisimin zor oldugu bolgelerde

kullanilirlar (Sekil 1.18).

¥

Sekil 1.18. PV pillerinin farkli kullanim alanlar1 a) trafik 1sikla1 b) evsel kullanim
c) batarya sarz1 d) elektrikli otomobiller ) uzay teknolojisi f) giines
kuleleri

1.6. Tiirkiye’nin Giines Yiikii ve Yerli Giines Pili Sistemleri

Tiirkiyede elektrik enerjisi, komiir, akaryakit, dogal gaz, jeotermal, riizgar enerjisi ve
hidroelektrik santrallerinden tretmektedir. Gunimuzde Turkiyenin elektrik enerjisi
iiretimine PV pil sistemlerinin katkisi giderek artmaktadir ve siirekli bu konuda
tesfikler verilmektedir. 2018 yili itibari ile pv sistemlerinden elde edilen giines
enerjisi miktar1 tim enerji kaynaklar1 igerisindeki pay1 yiizde 5.7 civarinda oldugu
belirlenmistir. Tiirkiyede kurulu gilines enerjisi tesis sayisida 2018 yil1 itibari ile 5868
taneye ulasmistir. Tiirkiye’de bir yillik giineslenme siiresi 2741 saattir. Tiirkiye’de
yilik giines enerjisi potansiyeli yaklasik olalarak 1100 kWsaat oldugu

diistintilmektedir. Cografi konunumuzdan dolay:1 Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli
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cogu lilkeye nazaran daha avantajlidir. Elektrik igleri Etiit idaresinin vermis oldugu
bilgilere gore tarafindan, 1966-1982 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigti tarafindan 0Olgiilen toplam gilineslenme siiresi ile 1smmim  siddeti
verilerinden faydalanilarak yapilan c¢alismayla (Cizelge 1.4.), Tiirkiye’de yillik
toplam giineslenme siiresi 2640 saat civarindadir, ortalama toplam 1s1mim siddeti ise
bir yilda yaklagik 1311 kWh/m? oldugu belirlenmistir. Giines Enerjisi potansiyeli
yaklasik 380 milyar kWh/yi1l olarak tespit edilmistir. Bu tespit edilen glines enerjisi
potansiyeli, toplamda 56.000 MW kurulu giice olan dogal gaz ¢evrim santralinden

elde edilen elektrik enerjisine esdegerdir (Anonim, 2019).

Cizelge 1.4. Turkiyenin bolgelerinin giines alma yiikleri

Bolgelerimiz Giines alma siresi Toplam giineslenme yiikii
saat/y1l (kw s/m?
Karadeniz 1971 1120
G.Dogu Anadolu | 2956 1460
Marmara 2409 1168
Akdeniz 2956 1390
Ege 2738 1304
Dogu Anadolu 2264 1365
I¢c Anadolu 2628 1314

Genelikle elektrik sebekelerinin olmadig1 yerlerde pv pilleri kullanilmaktadir.
Glinlimiizde, bir¢cok alanda pv pil sistemleri yaygin olarak kullanilsmaktadir.
Giliniimiizde PV pil teknolojisini arastirmak ve gelistirmek i¢in bir¢ok kurum ve

kurulus faaliyetlerini araliksiz yiiriitmektedir (Bedeloglu, 2009).

1.7. PV Pilli Takip Sistemleri

PV pilli takip sistemleri, giin dogumundan giin batimina kadar siirekli olarak

giinesten gelen enerjiyi dik alacak sekilde takip eden sistemlerdir. Giinesi glinboyu
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takip etmesinden dolay1 sabit pv sistemlerine gore enerji verimi daha yuksektir. Bu
sistemlerin kurulum maliyetleri sabit pv sistemlerine gore yaklasik yiizde 20 daha

fazladir. Buna karsin enerji verimlilikleri yiizde 40’ lara yaklasmaktadir.
1.7.1. Giines izleme sistemleri

PV pillerinin ¢ikis giicli, PV ylizeyine diisen toplam 1sik miktarina baglidir (Tang ve
Wu, 2004) . PV pilleri giinesi izleyerek ve gilinese yonelmeleri elde edilecek elektrik

dretimini maksimuma getirilebilir ( Abdallah ve Nijmeh, 2004).

PV npillerininin giinese dik gelmesini saglayan elemanlara LDR denir. LDR’ ler
giinesten gelen 1518a PV pillerinin konumlarini dik bir sekilde ayarlar ve izleyici
gorevi yaparlar. Tek eksende ve iki eksende de kullammi mevcuttur (I¢li ve
Cubukgu, 2007).

Her iki aktuator, takip sisteminin giines 1s18ina dik olacak sekilde sabit tutan mikro
islemci kartiyla kontrolii yapilabilmektedir. Sekil 1.19.’de PV pili takip sisteminin

sematik sekilleri verilmektedir.

Giineg 1g1gina
90" ag1

Yatay taban

Sekil 1.19. Basit bir giines takip sistemi gosterimi
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1.7.2. Giines pillerinin acilar

PV pilleri, giinesten gelen 1sinlart dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir (Muntasser vd., 2000). PV pillerinden en yilksek verimi almak igin
giines 1sinlarinin PV pillerine dik bir sekilde gelmesi gerekir. Giinesin giin igerisinde
dogu yoniinden bat1 yoniine dogru yapmis oldugu hareketin eksensel degisimi sekil
1.20.’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere glinesten diinyaya gelen 1sinlar,
mevsimsel olarak ve giin boyunca zaman araliklarina gore farkliliklar
gostermektedir. Pil sistemleri tasarlanirken bu faktorler dikkate alinmalidir.

(Perdahgi, 1996).

Solar Window

Sun Time -
Sun Path

E
Mar. & Sepr. 21

December 21
Sekil 1.20. Giinesin mevsimsel olarak degisimi

Tiirkiye cografi konum olarak 42-36 kuzey enleminde yer almaktadir ve bundan
dolay1 kistan yaza yaklasik 300°lik bir a¢1 degisimi olusmaktadir. Glinesten gelen
1sinlar yeryiiziine 21 Haziran tarihinde en dik agiya ulagmis olur, 21 Aralik tarihinde
ac1 azalmaya gecer. Her iki tarihtede gilindiizleri, saat 12 ilel3 arasinda Giinesten
gelen 1sinlara dik olacak sekilde pv pilleri ayarlanmalidir. Ayarlanmadig: taktirde
istenilen verim elde edilemez. Sabit pv pili sitemlerinde 6 ayda bir ac1 ayari
yapilmalidir. Ayn1 zamanda pv pili ylizeyleride temizlenmelidir (Kulaksiz, 2001).
Giinesin dogu yoniinden bat1 yoniine dogru yapmis oldugu zahiri hareket sekil 1.21°

de gosterilmektedir.
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N
Sekil 1.21. Giinesin dogu yoniinden bat1 yoniine dogru yaptig1 zahiri hareket

Ayn1 zamanda Giinesin zahiri yiiksekligi, kis aylarinda yaz aylarina gore degisiklik
gosterdigi dikkate alinmalidir. Kuzey yoOniinden giiney yoniine dogru olan bu

hareketin eksenel degisimi sekil 1.22°de gosterilmektedir. (Perdahgi, 1996).

Y

Sekil 1.22. Giinesin kuzey yoniinden giiney yoniine dogru yaptigi zahiri hareket

Sabit olarak montaji yapilan PV pillerinin ayarlanmasi, yillik bazda yaklagik %10 ile
%40 aras1 daha cok gili¢ cikist almasi anlamima gelir. Eger bir PV pili takip
sistemikullanilacak olunursa, Glinesin giinliik olarak hareketlerini takip etmesiyle PV
pillerinde yaklasik %25-%35 arasi daha ¢ok gii¢ saglamis olur. Eger Gilinesin aylara
bagl olarak kuzey yoniinden giliney yoniine dogru hareketi takip edilmek istenirse
manuel olarak yapilacak bir ayarlama PV pili gii¢ liretimini %10 kadar artirmis
olacaktir (Muntasser vd., 2000). Sekil 1.25’de, mevsimlere bagli olarak kuzey

yoniinden giiney yoniine dogru ayarlamalarin yapilmast icin gerekli bilgi
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verilmektedir (Kulaksiz, 2001). Bu sekilde, PV pilinin giiney yoniine dogru
tutuldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 1.23. Giines paneli agis1 tespit diyagrami

Cizelgenin y ekseni pv pili ylizeyi ile yer diizlemi arasindaki agiyr gosterir. X ekseni
giinleri gosterir. Cizgiler aras1 5°’lik aralikta olmak stiretiyle 15 adet egri ¢izgi
olusturulmustur. Cizelgede, oncelikle bulunulan konumun yere en yakin enlemine
bakilir. Daha sonra X eksenindeki o anki tarihe denk gelen yere kadar egri ¢izgi takip
edilir. Y eksenine denk gelen ag¢1 pv pili ylizeyi ile zemin arasinda meydana gelen
acty1 gosterir. Bu agi1, bu tarihte 6gle saatinde gilines 1sinlarinin pv piline dik bir
sekilde gelecegi acidir. PV pili agisinin hesabi, Giinesin gokyliziindeki en yiiksek
konumda oldugu 6gle saati, PV pilinin giines 1sinlaria dik konuma gelecegi tahmin
edilerek hesaplanir. iste bu an itibar1 ile bulunulan yerden giinese dogru cizilecek bir

dogru ile ufuk diizlemi arasindaki a¢1t maksimumdur (Kulaksiz, 2001).

Burada iki parametre kullanilmaktadir. 1.’si bulunulan yerin enlemi 2.’si gilines
enlemidir (declination). Giines enlemi, Giinesin Ogle saatinde en tepede oldugu
enlemdir. Yaz glndoniimiindeki 23,5° kuzey enleminden, kis giindéniimiindeki 23,5°
giiney enlemine gelinceye kadar degisir. Giinesin ekvator ekseni {izerinde oldugu
ekinoks durumlarinda (21 Mart ve 21 Eyliil) giines 0° enlemdedir. Farkli bir giinde,
Giinesin lizerinde bulundugu enlemin ya da sekil 1.25°de verilen agisinin hesabi igin

kullanilan denklem (1.1) verilmistir.
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D=12,5°Sin[(T/365,25)*360°] (1.5)

Tirkiye’nin cografi konumu sebebiyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
miktar1 bakimindan birgok iilkeye gore iyi konumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigiinde (DMIGM) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen
giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak E.E tarafindan yapilan
calismaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme slresi 2640 saat
(glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik
toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tirkiye giines enerji
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 1.5.'de verilmistir (Perdahet,

1996).

Cizelge 1.5. Tiirkiye'nin aylik ortalama gilines enerjisi potansiyeli

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm?-ay) (kwh/m?-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0

EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm3-giin 3,6 kWh/m?3-giin 7,2 saat/gln

Tiirkiye’de en fazla gilinesten faydalanan Giiney Dogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz
Bolgesidir. Giines enerjisi potansiyeli ile glineslenme siiresi degerlerinin bolgelere

gore dagilimi da gizelge 1.6."' de verilmistir.
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Cizelge 1.6. Tiirkiye'nin bir y1l i¢erisinde toplam giines enerjisi potansiyelinin
bolgelere gore dagilimi

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI (Saat/yil)
(kWh/m?2-yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

1.8.1. PV pili - jeneratér kombinasyonlu sistemler

PV pili sisteminin kotl hava sartlart durumlarina istinaden yeterli bir biyiikliikte
yapilmasi zorunlulugu olmamasi nedeniyle, PV pili-jeneratér kombinasyonlu
sistemler biiyiik, bagimsiz PV pili enerjisi sistemlerine gére daha ekonomik alternatif
olabilmektedir. Akii sarj edici cihaz ile birlestirilmis gaz, benzinli ya da dizel bir
jenerator, PV pillerinin yetersiz kaldigi durumlarda sistemi besleyebilir. Yedek sarj
sistemi, PV pili biiylikliiglinii azaltmasinin yaninda, ¢ok kiiciik boyutlarda akiilerin

kullanimina izin verir ve sistem maliyetini diistirebilir (Kulaksiz, 2001).

1.8.2. Sebeke baglantili sistemler

Bu sistem sebeke baglantisi olan yerlede kullanilabilmektedir. PV pili sistemi
tarafindan iiretilen elektrik elektrik enerjisi bir evin evin bir kismina ya da tamamina
giic saglayan akii biriminde depolanir (Canan, 2003). Akiiler yetersiz kaldigi
durumlarda otomatik olarak evdeki yiikler sebeke giicline baglanir. PV pilleri
tarafindan {tiretilmekte olan enerji olmadiginda sebekeden alinabilecek enerji hazir
oldugundan dolayi, herhangi bir ebattaki PV pili kullanilabilir (Kizilyali, 1986).
Sebeke baglantili sistemler, Bu sistemde enerji akiilerde depolanmak yerine sebekeye
geri verilir. PV pillerinden elde edilen DC giicii, elektrik hatt1 tarafindan kabul
edilebilecek bir bigimde diisiik distorsiyona sahip, ayn1 zamanda siniis formunda AC
giiciine doniistiiren 6zel bir tiirde iniverenlere sahiptir. PV pilleri tarafindan iiretilen
enerji, bir saya¢ yardimiyla sebekeye aktarilir (Kulaksiz, 2001). Sistemde PV
pillerinden elde edilen gerilim ile akim degerleri, sarj denetleyicisi yardimiyla

sistemde i¢inde kullanilan akiilerin sarj edilmesinde kullanilir. Akiiler de depolanan

30



enerji normal sebeke seviyesinde kullanilabilmesi icin inverter sistemine aktarilir.
inverter sistemi ile abone arasina konulan eletkrik sayaci ile sistemden alinan toplam

elektrik enerjisi enerji 6lculebilmektedir.

1.8.3. Giines enerjisi depolama teknikleri

PV npillerinden elde edilen ve kullanilmayan fazla enerjiyi depolamanin iki yolu
vardir. Bu fazla enerjiyi birden fazla akiiyii sarj etmekicin kullana biliririz ya da sehir
sebekesine verebiliriz. Bunlarda engok kullanilan metod ise akiilerin sarj edilmesidir.
Aktilerin gerilimi, sarj edildikleri PV pillerinin yaklasik yiizde 80’1 seviyesinde
olmalidir. Bu islem, sarj1 kolaylastirmak i¢in yapilir. Sebeke depolamasi ise, PV
pillerinden elde edilen enerjinin kullanilmadig1 zamanlarda iletim hatlar1 kullanilarak
sehir sebekesi boyunca geri gonderilmesidir. Avantajli olan bu sistem, aki
kullaniminm1 ortadan kaldirdigindan dolayi, enerji maliyetini azaltigr gorilmiistiir

(Dalbaz, 1997).

Enerji depolamada akiilerin simflandirilmasi; Elde edilen Enerjinin depolanmasi
ve de doniisiimil i¢in giiniimiizde ¢ok farkli 6zelliklere sahip akiiler bulunmaktadir.
Akiilerin tamami, kimyasal reaksiyon yoluyla ya da fiziksel reaksiyonla enerjiyi
elektrik enerjisine dontistiiren elemanlardir. Akiiler kimyasal ve fiziksel enerji

akdleri bigiminde siniflandirilir (Saritas vd., 2002).

Akulerin kontrol edilmesi; PV pilleri tek bir yonde akitacak bigimde caligirlar.
Aksamlar1 PV piller akiilerde ufak bir desarj olusturacak bicimde ters yonde cok
kiiclik akim gecirebilirler. Bu kayiplar ¢ok kiiciik olmasina ragmen engellenebilirler
(Kulaksiz, 2001). Bir¢ok akii denetleyicide sarj akimini, kontrol etmek igin
kullanilan ve bir valf gorevi géren bir yari iletken boyunca akarlar. Bu bi¢imde
herhangi bir ek maliyete ihtiyag duyulmadan ters yon akimi énlenmis olunur. Bazi

denetleyicilerde ise ters yonde akimi dnlemek icin roleler kullanilir.

1.8.4. Akulerin desarj olmasi

PV pili sistemlerinde enerjiyi depolamak i¢in kullanilan akiiler, en fazla yiizde 80
civarinda desarj olacak bicimde tasarlanmistir. Yiizde 100 desarj olursa akii ¢ok

cabuk goriir. Fazla desarji Onlemenin tek caresi yiikleri devreden ¢ikarmaktir.
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Gerilim, sarjdan edildikten sonra uygun bir konumuna geldiginde zaman tekrar
sisteme alinabilir. Akii bosalmaya diizeyine yaklagirken 12 Volt’luk akiiniin gerilimi

11 Volt ’un altina diisebilir (Kulaksiz, 2001).

Akulerde asin yiik korumasi; Devrelerden gecen akim, akiiniin dayanabilecegi
degerin ¢ok lizerine ¢ikmasi durumunda asir1 yiiklenmi olur. Bu durum, akiilerin agir1
bir sekilde 1sinmasina ve akiilerin yanmasina neden olabilir. Akiilerdeki asir1 yiik,
akiinlin igerisindeki devrelerde olusan kisa devre ya da hatali bir cihazin
baglanmasindan dolay1 olugabilir. Sarj cihazlarinin bazilar1 agir1 yiikk korumasina
sahiptir. Bircok sistemlerde sigorta ya da devre kesiciler gibi ek bir korumaya
sahiptir (Kulaksiz, 2001).

1.8.5. Giines enerjisi depolamada akl seciminde dikkat edilecek hususlar

Higbir bakima ihtiyac duyulmaksizin sizdirmaz tiir kursun-asit akuleri boyut olarak
kiigiik ve hafiftir. Performanslari ¢ok iyi olduklarindan kullanimlar1 ekonomiktir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 igerisine disaridan herhangi bir katkiya ihtiyaglar1 yoktur.
Akiilerin yapilari, tampon sarj ve ¢evrimli kullanimlar i¢in planlanmis olup esas ve
acil enerji kaynagi i¢in kullanimi uygundur. Cevrimli kullanimlarda yiizde 100 yakin
desarjda ise 250 ¢evrim, tampon sarj kullaniminda ise 3 ile 5 yillik bir omiir elde
edilebilir. Akiiler, enerjiye ihtiya¢ duyulan her alanda kullanilabilirler. Ornegin; el
aletlerinde, 6lgme cihazlarinda, vb. oldugu gibi tasinabilir televizyonlarda enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Tampon sarj uygulamalarinda ise ¢ok genis
alanlarda kullanimlar1 mevcuttur. Ornegin; aydinlatma, giivenlik sistemleri, kontrol

cihazlar1 vb. Akiilerin se¢iminde ve kullaniminda dikkat edilmesi gereken detaylar;

1. Aktiler agik alevler ile ¢cok fazla 1sinmis nesnelere yaklastirilmamali.

2. Akii ¢ikis uglarinin kisa devre yapmamasina dikkat edilmeli.

3.Akiiyli agmak, sokmek ya da agilmis olan akiiyii tekrar kullanmak i¢in kapatmaya
calismak ¢ok yanlistir.

4. Akiiniin herhangi bir nedenle zarar gérmesi ya da iizerinize elektrolitik sigramasi
durumunda temas yuzeyleri hemen bol su ile temizlenmelidir. Sigrayan elektrolitin
gozlere ya da vucuttaki agik yaralara temas etmesi durumunda, temas edilen bolge

hemen bol su ile yikanarak acil bir sekilde doktora gidilmelidir.
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5. Akt bosaltildiktan sonra sarj edilir.

6. Akuler uzun bir siire kullanilmayacaksa serin bir yerde muhafaza edilmelidir ve 6
ayda bir sarj edilmelidir.

7. Zarar gormiis akiiler kullanilmamalidir.

8. Akiileri kullanmadan once mutlaka kullanim kilavuzu okunmalidir (Anonim,

2006).

1.9. inverterlerin Yapisi

Inverterlerin &zellikleri, DC giris gerilimini ihtiya¢ duyulan genlik ile frekansta
benzer AC c¢ikis gerilimine doniistirmektedir (Kulaksiz, 2001). Cikis gerilimi sabit
olabilir ya da degisken veya sabit frekansla degistirilebilir. Oteki taraftan DC giris
gerilimi sabitse ayni zamanda kontrol edilmekte zorlaniliyorsa, inverter kazanci
degistirilmek siiretiyle elde edilebilir. Bunu yapmak igin, inverterin igerisindeki
Darbe Genislik Modiilasyonun uygulanmasiyla saglanabilir. Inverterlerin kazanci,
AC cikig gerilimi ve DC giris geriliminin orani belirlenerek elde edilebilir (Simard
vd., 1991).

Inverterlerde en ideal ¢ikis geriliminin dalga sekilleri siniizoidal olmalidir. Fakat
inverterlerin dalga sekilleri siniizoidal yapida degildir ayn1 zamanda belirli
harmonilere sahiptirler. Diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinda, kare dalga ya da yari
kare dalga gerilimler kabul edilir. Yiiksek gili¢ uygulamalarinda ise diisiik
distorsiyonlu siniizoidal dalga sekilleri lazimdir. Yiiksek hiz anahtarlama teknikleri
kullanilarak diisiiriilebilirler. Inverterler degisken hizli AC motor siiriiciileri, ¢ok
fazla endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir. Inverter girisinde bir akii, yakit
hiicresi, PV pili ya da baska DC kaynak olabilir (Simard vd., 1991). Inverterleri tek
ve li¢ fazl olarak iki farkli gruba ayirmak olasidir. Her tip dort gruba ayrilabilir. Bu

gruplar asagida verilmistir.

(1) PWM (2) Rezonans (3) yardimecr komiitasyonlu (4) tamamlayict mutasyonlu
inverterlerdir. Inverterin giris gerilimi sabit ise gerilim beslemeli inverter, giris akimi
sabit tutuluyor ise akim beslemeli inverter ve girig gerilimi kontrol edililebiliyorsa

degisken DC gerilimli inverter olarak adlandirilir.

33



1.9.1. Inverterlerin gerilim kontrolii

Bir¢ok endiistriyel uygulamalarda, DC giris gerilimindeki degisimlere karsilik
vermek, gerilim regiildsyonunu olusturmak ve sabit gerilim ile frekans kontrol
ihtiyacini karsilamak, inverterlerden ¢ikan gerilimi kontrol etmek lazimdir (Vadivel
vd., 1991). Kazang kontroliinde en onemli metot, darbe genislik modiilasyonunun
uygulanabilinmesidir. En ¢ok olarak kullanilan metotlar asagidaki verilmistir
(Addoweesh vd., 1989).

1. Cok darbeli PWM

2. Tek darbeli PWM
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2. KAYNAK OZETLERI

Yilmaz (2017), yaptig1 calismada PV panellerin 2 eksenli bir giines takip sistemi
verimlilik artisin1 incelemistir. Giines takibi i¢in sistemde 16 Nm torka ve 12W giice
sahip fir¢ali sabit miknatisli damperli bir DC motor kullanilmis, boylece sistemdeki
panellerin dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultusundaki hareketi yavas ve iyi bir
sekilde saglanmistir. Giinliik tiikketim ise yi1lin en uzun giinii i¢in (21 Haziran) dahi 3
W/saat' 1 bulmamaktadir. Boylece PV panellerin giines takibi igin gerekli enerji yine

kendi panellerinden kullanilmis ancak minimum seviyede olmasi saglanmstir.

Oztiirk vd. (2016), sabit PV ile 2 eksende giines takipli sistemin deneysel olarak
performans karsilastirmasin1 Diizce ili 6zelinde yapmislardir. Calismada o6zellikle
sabit ve takipli sistemin maliyet-fayda odakli analizine yonelik oldugu
vurgulanmigtir. Kurulan sistemde daha iyi sonug alaiabilmesi i¢in 6l¢iim siiresince
sabit ve takipli paneller ayn1 sartlara maruz birakilmistir. Ger¢ek zamanli alinan
deneysel sonuglara gore Diizce ili sartlarinda takipli sistemle %35 daha fazla enerji
depolandigr ve boylece takipli sistemin kendisini 16 yilda amorti edebilecegi
belirtilmistir. Calismada daha onceki yapilan ¢aligsmalara atif yapilarak; Riistemli vd.,
(2010) tarafindan Van ili igin yapilan bir ¢alismada takipli sistemin %29,46, Al-
Najjar (2013) tarafindan Bagdat/Irak icin yapilan takipli sistemin ise %29,60 daha

fazla takipsiz sisteme gore enerji topladigi da rapor edilmistir.

Hassan (2011), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, kuzey-gliney ekseninde el ile
dogu-bat1 ekseninde ise bilgisayar kontrollii bir gilines takip sistemi kurmustur.
Otomatik olarak kontrol edilen dogu-bati ekseni i¢in, tarih ve zamana bagh
olusturulan bir algoritmaya goére olusturulan bir yazilimla kontrol edilmistir. Yapilan
Olglimler tarih ve zamana bagli giines takibi yapabilen ve sabit sehpali bir panel
olmak iizere iki ayr1 sistemle yapilmistir. Uzun ve kisa giinler i¢in ayr1 ayr1 dlgiimler
yapilmig ve iki sistem i¢in, akim ve gerilim degerleri ile maksimum gii¢, belli
periyotlarda dl¢lilmistiir. Sonug olarak, sabit panele gore glines takipli panelin ¢ikis
giiclinlin; 2010 yili Kasim ay1 i¢in (en kisa gilin) %20,4 ayni1 yilin Eyliil ay1 i¢in (en
uzun giin) ise %51 mertebesinde daha yiiksek ciktig1 belirlenmistir.
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Beyoglu (2011), yaptigi ¢alismada iki eksenli giines takipli PV sistem ile sabit
sistemin karsilastirmasin1 yapmistir. Verimliligi artirmak i¢in iki eksende es zamanl
olarak giines takip eden sistem ile sabit sistemin verileri verim agisindan
karsilagtirilmis, alinan 6lglimler sonucunda Balikesir ili i¢in takipli sistemin sabit

sisteme gore %39 daha verimli oldugu belirlenmistir.

Chowdhury vd. (2017), giines enerjisini toplamak ve elektrik enerjisine dontistiirmek
i¢cin kullanilan fotovoltaik (PV) panellerin sabit a¢il1 kullanildiginda veriminin diisiik
olacagi, giines takipli sistemlerle bu sorunun kolayca ¢oziilebilecegi belirtilmistir.
Takipli sistemlerin giinliikk ve mevsimsel olarak dogudan batiya giin boyunca giinesin
konumunu izleyerek, giines i1simasindan daha fazla beslendigi ve performansinin
yiikseldigi ifade edilmistir. Calismada sabit, tek acili ve ¢ift agili takip sistemlerin
performans karsilastirmas: yapilmistir. Giines paneli sistemlerinin verimliliginin
bulunulan yerin cografi konumuna bagli olarak, aldigi giines 1s1ma siddeti, bulut
ortiisti, bagill nem ve 1s1 birikimi gibi faktorlerden etkilendigini ifade ederek
caligmalarinda her {i¢ sistem i¢in veri almislardir. Sonuglar sabit sisteme gore yillik
olarak tek eksenli takip sisteminin % 23,28, cift eksenli takip sisteminin ise % 27,64
oraninda ¢ikis enerjisinde artig oldugu belirtilmistir. Ancak tek eksenli ve ¢ift eksenli
sistemlerin verimliliginin birbirine yakin oldugu hatta baz1 aylarda esit oldugu
belirtildigi calismada ¢ift eksenli sistemin maliyetinin pahali olmasindan dolay1 tek

eksenli sistemin tercih edilebilecegi vurgulanmistir.

Moradi vd. (2016), sabit ve takipli PV sistemlerin yillik performans karsilastirmasini
yaptiklar1 ¢aligmalarinda dort mevsim i¢in (Ekim, Haziran, Nisan ve Temmuz) birer
ay referans alinarak karsilastirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin Florida
eylatinde yapilan ¢aligmada, mevsimlere gore performanslarda degisiklik oldugu
Ozellikle haziran ayinda farkin olmadigi takipli sistem ile en fazla performans
artisinin ise Temmuz ayinda (%28,68) daha sonra sirasiyla Nisan (% 21,52) ve Ekim
(%6) aylarinda oldugu belirlenmistir. Takip sisteminin hem tek hem de ¢ift eksenli
icin incelendigi ¢aligmada her iki takipli sistemin veriminin birbirine yakin oldugu
belirtilmis, c¢ift eksenli sistemin maliyetli oldugu degerlendirilerek tek eksenli
sistemin kullanilabilecegi vurgulanmistir. Elde edilen enerjinin %3,5-5 kadarininda
kendi siiriiclileri i¢in kullanildigin1 belirterek yillik ortalama olarak ise takipli

sistemin % 15 mertebesinde bir performans artis1 sagladig: ifade etmislerdir.
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Eke ve Sentiirk (2012), sabit ve ¢ift eksenli giines izleme fotovoltaik (PV) sisteminin
performans sonuglar1 bir yil i¢in analiz ettikleri ¢aligmalarinda, Mugla ili i¢in ayn1
modiil ve invertorlere sahip iki 6zdes 7.9 kWp PV sistemi kurulmustur. Sistemden
alinan veriler ayrica simiilasyonu da yapilmistir. Bir yillik performans kargilastirmasi
sonucu aylara gore farklilik gdstermekle birlikte, iki eksen giines takip sisteminin
verim artis1 en fazla Temmuz (%42) en diisiik ise Haziran (%16,97) ayinda olmak

tizere y1llik bazda ortalama %30 oraninda verim artig1 oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada PV pili sistemlerinin veriminin karsilastirilabimesi i¢in dort
tane PV pil sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemlerden ¢l sabit (0°,10°, 33°
egimli) biri ise gilinesi takip eden PV pil sistemidir. Tasarlanan sistemler Isparta ili
icin yapildigindan, Isparta ili i¢in giines agilar1 dikkate alinmistir ve caligmada
kullanilacak olan PV pillerinin sabit sistemde 0°, 10°, 33° derecede egimle
prototiplerinin hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Gergeklestilen bu prototiplerle PV
pillerinin {izerine 1s1ma Gl¢lim cihazlari yerlestirilerek giinesten PV pillerinin iizerine
gelen 1s1ma degerleri 3 giin boyunca olglilmistiir. Yine ayni sekilde PV pillerinin
¢ikisina akim-gerilim degerlerini 6l¢mek i¢in akim-gerilim 6l¢lim cihazi tasarlanarak
baglantisi yapilmistir. Bu cihazlardan elde edilen veriler degerlendirilerek sabit pv pil
sistemi ve gilines takipli sistemin verimi belirlenmistir. Bir sonraki agamada ise
verimi yiikksek ¢ikan glines takip sisteminin korunmasi ve c¢alisma Omriiniin

uzatilmasina yonelik 6nlemler alinmistir.

Bu kapsamda tez calismasinda, meteorolojik hava hadiseleri siniflandirma tablosuna
gore ruzgdr hiz1 firtina seviyesi baslangici olan 17,2 metre/saniye seviyesine
ulastiginda veya dolu yagis1 hadisesi meydana geldiginde giines panellerinin olasi
cevresel etmenlerden zarar gormesini Onlemek amaciyla giines panellerinin
kapanmasini saglayan bir kablosuz haberlesme sistemi gelistirilmistir. Tasarlanan ve
prototip olarak {iretilen sabit ve giines takip sistemli mekanizmalar ayr1 ayr1 asagida

detayli olarak ele alinmustir.

3.1. PV Pili Sitemleri ve Bilesenleri

Her dort PV pili sistemi, mekanik olarak bir ¢izim programi ile PV pili sayist ve
ebatlarina gore tasarimi yapilmistir. Bu c¢alismada dort adet mekanik sistem

tasarlanmistir.

3.1.1. Sabit giines enerji sistemi tasarimi ve prototipi

Prototipi gercgeklestirilen sabit c¢ok panelli glines sisteminin gdvde tasarimi

alliminyum profilden yapilmistir.
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Sekil 3.1. Sabit ¢ok panelli gilines sisteminin govde tasarimi

Sistemde ayrica 1 adet 20 W, 2 adet 10 W giiciinde paneller bulunmaktadir.
Panellerin toplam giicti 40 W’tir. Bu sistemden 0°, 10° ve 33° egiminde olmak iizere

toplam 3 adet yapilmistir.

Sekil 3.2. Sabit ¢cok panelli glines sisteminin PV panellerinin monte edilmis hali

Hem sabit hem de iki eksenli takipli sistemde kullanilan PV giines panellerinin

ozellikleri ve yaklasik maliyetleri gosteren ¢izelge 3,1°de gosterilmistir.

39



Cizelge 3.1. Sistemin kurulmasi igin ihtiya¢ duyulan giines panelleri ve 6zellikleri

Giines Paneli Tipi 20W 10W
Maksimum Gug (W) Poax 20 10

Maksimum Gug Gerilimi (V) Vinp 18.3 17.5
Maksimum Gii¢ Akimi1 (A) Ly 1.09 0.57

Devre Gerilimi (V) (Agik) V oc 22.3 22.0

Devre Akimi (A) (Kisa) I . 1.19 0.62

Hicre Tipi Polikristal | Silisyum Silisyum
Boyutlar mm 487*350*25 mm | 290*350*25mm
Agirlik Kg 2.1 1.05

Adet 1 2

Fiyat 125TL 2x90 TL (180TL)

Giines panellerinden elde edilen elektrigin depolandigr akiilerin ve aliiminyum
kasanin 6zellikleri ve yaklasik maliyetleri ¢izelge 3.2. ve 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kurulan sistemdeki aku bilgileri

Voltaj 12V

Kapasite 50 Ah

Boyut 242*175*190 mm
Agirlik 17 kg

Fiyat 170 TL

Cizelge 3.3. Kullanilan aliminyum profil 6zellikleri

Sistem ayakligi 1 adet
Ozellik Aliminyum profil ayak
Ebat 50x60mm
Fiyat 300 TL
Cizelge 3.4. Iscilik ve diger giderler
| iscilik ve diger giderler | 200 TL
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3.1.2. Cift eksenli giines enerjisi takip sistemi prototipi

Bu sistemde elde edilen enerji verimliligini artirmak ve panellerin giinesi takip
edebilmesi i¢in giines 15181n1 algiliyan ve panel konumunu giines 1s1nina dik gelmesi
sagliyan 4 adet LDR kullanilmistir. Bu LDR in yonlendirmesi ile sistem
mekanizmasi i¢in kullanilan rediktorlii motorlarinin asagi-yukari ve saga-sola
hareketi saglanarak giines 1s181inin PV pillerine dik gelecek sekilde panel konumlari

ayarlamistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. iki eksenli ¢ok panelli giines takip sisteminin gdvde tasarimi

Sistem agilir kapanir bir diizenek olarak tasarlanmistir. Prototipi gerceklestirilen
sistemde 1 adet 20 W, 2 adet 10 W giiciinde paneller bulunmaktadir. Panellerin
toplam giicli 40 Wtur.

Kullanilan 3 panel birbirine baglanti elemanlar1 ile montajlanip 2 adet rediktorlii DC

motordan gii¢ alarak birbirinin {izerine kapanip kendini korumaya alacaktir (Sekil
3.4.).
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Sekil 3.4. Giines takipli sisteminin PV giines pillerinin agik ve kapali hali

Iki eksenli giines takip sisteminde kullanilan PV panellerin 6zellikleri karsilastirma

yapilabilmesi ag¢isindan sabit sistemlerde kullanilan panellerle ayni 6zelliktedir

(Cizelge 3.1.). Giies takipli sistemin diger bilesenleri ile ilgili teknik bilgiler ve

yaklagik maliyetleri ise Cizelge 3.5. ve 3.6. ‘da gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Takipli sistemde kullanilan akiinln teknik 6zellikleri

Voltaj 12V

Kapasite 50 Ah

Boyut 242*175*190 mm
Agirlik 17 kg

Adet 2 Adet

Birim Fiyat 170 TL (170x2=340TL)
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Cizelge 3.6. Takip sistemi i¢in kullanilan motorlar ve 6zellikleri

Tipi DC motor (2)
Ozelligi Rediktorlu

Gerilim 12V

Akim 70 mA

Gig 0.84 W

Fiyat 2x 125 TL (250 TL)

Takipli sistemin diger kisimlarinin 6zellikleri ve maliyetle ilgili genel bilgilerde
cizelge 3.7. ve 3.8. de verilmistir.

Cizelge 3.7. Takipli sistemin gévde tasariminda kullanilan aliminyum profil

Sistem ayakligi 1 adet

Ebat 50x60

Ozellik Allminyum profil ayak
Fiyat 300 Tiirk Lirasi

Iscilik 300 Tiirk Lirasi

Genel Toplam 1225 TL

3.1.2.1. Giines takipli sistem i¢in kontrol sistemleri

Yapilan bu sistemin kontrolii mikro denetleyici devreler tarafindan
gergeklestirilmektedir ve aym1 zamanda karar mekanizmasidir. Bu sayede giinesin
konumunu algilamak i¢in kullanilan, algilama elemanlar1 tarafindan ulasan bilgiler
kullanilarak giinesin konumu belirlenir. Giinesin konumu belirlendikten sonra
sistemde kullanilan rediktorli dc motorlarina suricl devrelerinden sinyaller
gonderilir. Bu gonderilen sinyaller rediktorlii dc motorlarini harekete gegirerek pv

pillerinin uygun konumu bulmasi saglanir.

3.1.2.2. Giines takipli sisteminin PV pili kontrolii

Giines 1s1masini takip ederek, giines panelinin hareketlerini saglayan motorlar igin

ana siirticli kartinin tasarimi Sekil 3.5.’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Rediktorlii DC motor siiriicii karti

Iki eksenli giines takip sisteminin panel kontrolii i¢in siiriicii kart: bilesenleri Arduino
Uno R3, AF motor siiriicii, DC motor ile LDR ve baglanti1 kablolarinda olusmaktadir.

Asagida ana sistem elemanlar1 sirastyla detaylandirilmistir.

Arduino uno r3; Kisaca mikrodenetleyicilerden olusan bir kartidir. Piyasada en
fazla kullanilan kartlardan biridir. Bu sistemde Arduino’nun son surimi olan
Arduino Uno R3 kullanilmustir. (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Giines takip sisteminin siiriicii kart1
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Bu kart iizerinde yaklasik 14 tane dijital giris ve ¢ikis pini bulunur. 14 pinden 6’s1
PWM c¢ikist olarak kullanilir. Buna ilaveten bir kristal osilatorii (16 MHz), 6 tane
analog girisi, power jaki, USB giris baglantisi, ICSP baslig1 ile reset butonu

bulunmaktadir.

Teknik Ozellikler

Mikrodenetleyici: ATmega328

Onerilen besleme gerilimi: 7 ile 12V DC
Caligma gerilimi: +5 Volt DC

Besleme gerilimi siirlari: 6 - 20 V
Analog giris pin sayisi: 6 adet

Dijital giris ve ¢ikis pinleri sayisi: 14 adet
3,3 Volt pin i¢in akim degeri: 50 mA
Giris / ¢ikis icin pin basina diisen DC akim: 40 mA
Flash hafiza: 2 KB: 32 KB SRAM
EEPROM: 1 KB

Saat frekansi: 16 MHz

Af motor sirici; Arduino tizerine takilan motor Siiriicii 4 tane DC motoru, 2 tane
step motorunu ve 2 tane servo motorunu kontrol ertmemizi saglar. Uzerinde 2 tane
motor siiriicii entegresi vardir. 0.6A lik ddert farkli DC motoru siirebilir. ilaveten
0.6A lik iki farkli step motoru siiriilebilir. Hiz ve yon kontrolleri birbirinden

bagimsizdir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. AF motor siiriicii karti

Rediktorli DC motor; Disiik devirli, yiiksek torklu, 12v. 24v.luk dogru akim
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elemanlardir. Motorun icindeki
sargilara elektrik akimi verildiginde, motorun icindeki sabit olan miknatislara ters
yonde meydana gelen manyetik kuvvetin etkisiyle hareket etme ilkesine dayanir.
Akimin yoniiniin, devamli olarak sabit miknatisa zit manyetik bir alan olusturacak
bicimde degistirilmesi lazimdir. Yapilan degisim, firgali DC motorlarin sarimlarina
temas eden firgalarla, fircasiz olan motorlar ilede elektronik hiz kontrol devresi

vasitastyla yapilir. En ¢ok kullanilan DC motor ¢esidi fircali DC motorlardir (Sekil
3.8).

Sekil 3.8. Rediktorlu DC motor 6rnegi
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DC motorun ana mili iizerinde bobinler yer alir. I¢ kisimlarinda ise cok etkili
miknatislar bulunur. Mil tizerindeki bobinlere fircalar yardimiyla elektrik akimi
uygulanir. Elektrik akimiyla bobinlerde meydana gelen manyetik alan, motorun i¢
kisminda bulunan miknatislarin meydana getirdigi manyetik alanla stirekli olarak

cakisir ve bu ¢akismadan dolay: mil hareket eder.

LDR; Direng ve 151k sensoriidiir. LDR direng degerlerinin degismesiyle bulunduklari
entegreleden ¢ikis saglarlarlar fakat bu durumu fiziksel olarak bir de§isim sonucu
olugsmadigindan dolay1 sensor gorevi yapmis olurlar. Asagida sistemde kullanilan

LDR sekli verilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sistemde kullanilan LDR 6rnegi

LDR nin ¢cahisma mantigi; LDR, 1s18a duyarh bir sensordiir. Ldr nin {izerine diisen
15181n siddeti ile ters orantili olarak caligir. Bu durumda Idr {izerine diisen 1s181n
siddeti nekadar artarsa dire¢ degeride azalisa geger veya tam tersi olur. Ldr’ ler ortam

sicaklig1 60° derecenin iizerine ¢iktig1 taktirde yavas yavas bozulmaya baslarlar.

3.1.2.3. Hava istasyonu giines paneli kontrol sistemi

Meteorolojik hava hadiseleri siniflandirma tablosuna gore riizgar hizi firtina seviyesi
baslangici olan 17,2 metre/saniye seviyesine ulastifinda veya dolu yagist hadisesi
meydana geldiginde giines panellerinin olasi ¢evresel etmenlerden zarar géormesini
Oonlemek amaciyla gilines panellerinin kapanmasini saglayan bir kablosuz haberlesme
sistemi gelistirilmistir. (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Meteorolojik hava hadiseleri

Rizgar siddet tanimlamalari
Kuvvetli Ruzgar 10,8- 17,1 metre/saniye
Firtina 17,2- 20,7 metre/saniye
Kuvvetli Firtina 20,8- 24,4 metre/saniye
Tam Firtina 24,5- 28,4 metre/saniye
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Gelistirilen kablosuz sisteminin verici Unitesi rlizgar guli, anemometre, BMP 180
basing sensorii, DHT22 sicaklik ve nem sensorii, yagmur sensorii ve nRF24L01
kablosuz haberlesme modiiliinden olusmaktadir. Verici sisteminde yer alan

sensorlerin ¢alisma prensipleri asagida yer alan bagliklar altinda agiklanmustir.

Ruzgar gulu sensori; Ruzgar giilii sensorleri yapisi itibariyle karmagik bir sisteme
sahip oldugu zannedilebilir. Rlzgar giilii sensorleri herbiri farkli bir dirence bagh
sekiz adet anahtardan olugmaktadir. Rlizgar giilii miknatis1 2 anahtara yaklastiginda
16 farkli konumun gosterilmesine izin verir. Dis bir diren¢ asagida da goriilecegi
tizere dijital ve analog doniistiirlicli vasitasiyla Olgiilebilecek bir voltaj degeri

tiretmek i¢in bir voltaj boliicii olarak kullanilabilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Ruzgar giilu sensori

Anahtar ve direng konumlanmasi asagidaki diyagramda gosterilmistir. Biitlin olas1 16
konum i¢in diren¢ degerleri asagidaki tabloda belirtilmistir. Rlzgar gili miknatisi iki
anahtar1 es zamanl olarak aktif hale getirdiginde, konumlar i¢in diren¢ degerleri,

paralel bagli iki direncin sonucu diyagramda gosterilmektedir (Sekil 3.11)
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Sekil 3.11. Ruzgar giilii diyagrami1
Riizgarin yonii degistikce manyetik anahtarlar1 kapatarak riizgarin = yoniini
belirlememize yardimci olmaktadir. Sekil 3.11. bu islem icin kullanilan manyetik
anahtarlama diyagramini vermektedir. Boylece riizgarin yoniine gore anahtarlama
yaparak yon degisimini saglamaktadir. Bununla ilgili olarak riizgarin yonine gore

direng ve gerilim degerleride cizelge 3.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Riuzgéar gull yon, direng ve gerilim tablosu
Yon Direncg Gerilim
(Pusula Yoni) | (Ohm) (V=5v, R=10k)
0 derece 33 kiloohm 3.84 volt
22.5 derece 6.57 kiloohm 1.98 volt
45 derece 8.2 kiloohm 2.25 volt
67.5 derece 891 ohm 0.41 volt
90 derece 1 kiloohm 0.45 volt
112.5 derece 688 ohm 0.32 volt
135 derece 2.2 kiloohm 0.90 volt
157.5 derece 1.41 kiloohm 0.62 volt
180 derece 3.9 kiloohm 1.40 volt
202.5 derece 3.14 kiloohm 1.19 volt
225 derece 16 kiloohm 3.08 volt
247.5 derece 14.12 kiloohm | 2.93 volt
270 derece 120 kiloohm 4.62 volt
292.5 derece 42.12 kiloohm | 4.04 volt
315 derece 64.9 kiloohm 4.33 volt
337.5 derece 21.88 kiloohm | 3.43 volt
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Anemometre; Tasl tip anemometre miknatis hareketinin bir anahtar1 kapatmasi
vasitastyla riizgar hizin1 6lger. 2.4 km/h hizina sahip bir riizgarin bir saniyede bir

anahtarin kapatilmasina sebep olur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Anemometre

BMP 180 Basin¢ Sensori; BMP180 sensorii bir mobil cihazin mikrodenetleyicisine
I12C haberlesme protokolii vasitasiyla baglanti kurmak amaciyla tasarlanmastir.
Basing ve sicaklik verileri, BMP180’in E2PROM’nun kalibrasyon verisi vasitasiyla
diizenlemesi gerekmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. BMP180 devre semasi

DHT22 nem ve sicaklik sensorii; DHT22 sicaklik ve nem sensorii dogrulanmis
dijital sinyal ¢ikist veren bir sicakli ve nem Olgiim komponentidir. Yiiksek

giivenilirlik ve uzun siireli ¢calismalarda stabil bir ¢ikis saglar. DHT22, {izerinde 8
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bitlik mikrodenetleyici bulunmaktadir. Sensor kisa tepki suresine sahiptir. DHT22
Sicaklik ve Nem Sensorii hassas bir kalibrasyon toleransina sahiptir. Kalibrasyon
katsayist OTP sahip oldugu mikrodenetleyicinin EPPROM’unda kayithidir. Cihaz
algilama (sensing) sirasinda EPPROM’da kayitli olan bu katsayiy1 kullanir.

-40 ile 80 C arasinda +/-1 C tolerans aralig1 ile sithunet Slgen birim, 0-100% RH
arasinda +/-5% RH tolerans pay1 ile nem Ol¢iimii gerceklestirmektedir. Sensor
Olclimii esnasinda sensoriin veri kazanim periyodu sebebiyle 2 saniyelik periyotlarla
6l¢lim sonuclart elde edilebilmektedir. DHT22, diger DHT modellerine gore boyut
olarak biraz daha biiytiktiir. Kiiclik boyutlar1, diisiik enerji gereksinimi ve genis
iletim menzili (100 metre) ile ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica

komponentin alt kismindaki siralanmis pinler baglantiy1 kolaylastirir. (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. DHT22 sicaklik ve nem sensorii

DHT22’nin pinleri V+ besleme, VERI ve iki adet Ground pini olarak belirlenmistir.
Modiil tizerindeki mikrodenetleyici vasitasiyla sicaklik ve nem Olgen birim
(AM2302) arasinda iletisim 1 hatli veri yolu ile saglanir. Mikrodenetleyiciye
aktarilan veri 16 bitlik bagil nem, 16 bitlik sithunet ve 8 bitlik kontrol degeri olmak
tizere 40 bitten olusur. AM2302 ile mikrodenetleyici arasinda haberlesme, bekleme
modundan haberlesme moduna gegme islemleri ve sayisal ‘0’ sayisal ‘1’ degerleri
iletim prosesi zaman-duyarli siireglerdir. Bu husus hakkinda iiretici dokiimanlari

incelenmelidir.
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Yagmur sensori; Yagis sensorii otomatik akis hattina sahip bir yagmur haznesinden
olugsmaktadir. 0.2794 mm’lik her bir yagis, bir mikrodenetleyicinin veya bir dijital
sayacin kayitedebilecegi bir giris sinyali saglar. Yagis sensorii RJ11 terminal

konnektorii vasitasiyla hava istasyonu devresine baglanir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Yagmur haznesi

Kablosuz haberlesme sistemi; nRF241L01 uluslararasi 2.4 — 2.5 GHz ISM band: i¢in
radyo haberlesme entegresidir. Bu entegre tam biitiinlesik frekans sentezleyicisi, bir
gii¢ yukseltici, bir demodiilator, bir osilatér, modiilator ve gelistirilmis ShockBurst™
protokol siiriiclistinii kapsamaktadir. Frekans kanallar1 ¢ikis giicii ve protokol
yiiklemesi SPI arayiizii ile programlamasi kolaydir. Akim tiiketimi ¢ok disiiktiir, -6
dBm bir gii¢ ¢ikisinda sadece 9.0 mA ve RX modunda 12.3 mA akim tiiketir. Hazir
giic kesme ve uyku modu farkedilir gii¢ tasarrufu saglar. (Sekil3.16).

Sekil 3.16. nRF24101 kablosuz haberlesme modiilii
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Hava istasyonu teknik ozellikleri
Calisma Gerilimi: 5V

Sicaklik Araligi: -40° ile 80°C arasindadir.
Nem Araligt: 0 — 99% arasindadir.

Hava istasyonu Olgiileri: 20*18*30 CM
Agirlik: 4480g

Veri araylzi; Hava istasyonu sensorlerinden elde edilen riizgarin hiz, riizgarin
yonii, havanin sicaklifi ve nemi, havanin basinci ile yagis miktar1 verileri veri
araylizii vasitasiyla seri haberlesme protokolii {izerinden verici mikrodenetleyicisine
iletilir (Sekil 3.17).

Veri arayiizii lizerinde iki adet veri portu bulunmaktadir.

Data: 2400bps aralik: 1 saniye

TXD: 9600bps aralik: 1 saniye

Sekil 3.17. Hava istasyonu devresi

Hava istasyonu veri formati

Hava istasyonu veri arayiiziinden elde edilen 37 baytlik verinin formati asagidaki
sekildedir.
C000s000g000t086r000p000h53b10020

Veri ayristirici:

c000 : hava y6nu, derece

s000 : hava hizi(1 dakikalik), saatte 0.1 mil
0000 : hava hizi(5 dakikalik), saatte 0.1 mil
t086 : sicaklik, Fahrenheit
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r000 : yagis miktari (1 saatlik), 0.01 inch
p000 : yagis miktar1 (24 saatlik), 0.01 inch
h53 : nem, % (00%= 100)

p10020 : atmosfer basinct, 0.1 hpa

Hava istasyonu verici sistemi pin baglantlari asagidaki Czielge 3.10’da belirtilmistir.

Cizelge 3.10. Hava istasyonu verici sistemi nRF24L01 kablosuz haberlesme
modulu pin baglanti tablosu

Hava Istasyonu Devresi Atmega 328P
Vcce 7

Gnd 8

X 2

RX 3

nRF24L01 Haberlesme Atmega 328P
Moduli

Vce 3.3V

Gnd Gnd

CS 13

CE 14

MOSI 17

MISO 18

SCK 19

Hava istasyonu devresinde elde edilen 37 baytlik veri dizisi Arduino IDE
derleyicisinde gelistirilen algoritma araciligi ile rlizgar yonu, ortalama rizgar hizi,
maksimum rizgar hizi, sicaklik, 1 saatlik yagis miktari, 24 saatlik yagis miktari, nem
ve atmosfer basinci verilerini saglamak i¢in ayri dizilerde tanimlanarak nRF24L01
kablosuz haberlesme entegresi vasitasiyla bir dizi seti olarak iletilir. Sekil 3.18.°de

hava istasyonu veri devresinin resmi verilmistir.

W
1 il &
Sekil 3.18. Hava istasyonu veri devresi
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3.1.2.4. Hava istasyonu giines paneli kontrol alici tasarim

Gelistirilen kablosuz hava istasyonu sisteminin verici {initesi nRF24L01 kablosuz
haberlesme modiilii, 2 adet L298N motor siiriicii devresi, dijital titresim sensorii,
16x2 LCD ekran ve karakter LCD 12C/IIC doniistiiriicii kartindan olusmaktadir. Alict
sisteminde yer alan sensorlerin ¢alisma prensipleri asagida yer alan basliklar altinda

acgiklanmustir.

L298N surucl devresi; L298 siiriicii entegresi genellikle maksimum akim sinirlarini
asan motorlarin kontroliinii yapmak icin kullanilan 15 ayakli bir siiriicii entegredir
(Sekil 3.19.). L298 siiriicii entegre kullaniminda voltaj siir1 yaklagik 46 V, akim
sinir1 yaklasik 2 Amper degerindedir. L298 motor siiriicii entegre igerisinde 2 adet H
kopriisii bulunmaktadir ve iki motoru bagimsiz olarak ve iki yonlii olarak kontrol

edebilir.

/ |. ~ [ CURRENT SENSING B
14— 3 OUTPUTA4

@ (3 — oUTPUT 3
12 3 INPUT4
R EMABLE B

jlx] J  INPUT 3

Multiwatt15 sl ———— LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vs
uitiwa s —— e
I INPUT 2

T
6 3 ENABLEA
s——— 2 INPUT 1
4 [ 11 SUPPLY VOLTAGE Vg

f+\ L3 OUTPUT 2

““|"} 23 oUuTPUTH
1

[ CURRENT SENSING A
\ f P

Z TAE CONHECTED TO PN 8 RS ERa0A

Sekil 3.19. L298 siiriicii entegresi pin baglantist

L298 Motor siriicu entegresi Gzerinde bulunan pinlere ve bu pinlerin gorevleri

asagida tanimlanmaistir.

- INPUT 1, 2, 3 ve 4 (5, 7, 10 ve 12. pinler): INPUT pinleri motorlarin donme
yoniiniin kontrolii i¢in mikrodenetleyiciye baglanir. INPUT 1 ve 2 pinleri 1.
Motorun, INPUT 3 ve 4 pinleri ise 2. Motorun kontroliinde kullanilir. Ornegin 1.
Motourun kontrold icin, INPUT 1 ini 5 volt, INPUT 2 pini O volt yapilir ise motor
ileri yonde donmeye baslar. Eger INPUT 1 pini 0 volt ve INPUT 2 pini 5 volt

55



yapilir ise motor geri ydnde donmeye baslar. Iki pinin aym anda 5 volt olmasi
motoru kilitleyarek fren yapmasini saglar. Iki pininde 0 volt diizeyinde olmasi ise
motorun bosta olmasina neden olup kisa siire sonra motorun durmasini saglar.

OUTPUT 1, 2, 3 ve 4 (2, 3, 13 ve 14. pinler): Bu pinler motorlara baglanan
pinlerdir. OUTPUT 1 ve 2. Pinler 1. Motora, OUTPUT 3 ve 4.pinler ise 2.motora

baglanir.

ENABLE A ve ENABLE B (6. Ve 11. pinler): Bu iki pin motorlarin doniis
hizin1 ayarlamak i¢in kullanilir. Bu yiizden bu pinleri mikrodenetleyicinin Darbe
Genlik Modilasyonu - Pulse Width Modulation (PWM) ayaklarina baglamamiz
gerekir. PWM sinyalinin gérev zamanina goére motorun hizi arttirilabilir veya
azaltilabilir. ENABLE A pini 1. Motorun, ENABLE B pini ise 2. Motorun hizini
kontrol etmek icin kullanilir. Eger hiz kontrolii yapilmayacak ise bu pinler 5 volt

hattina baglanabilir.

VSS (LOGIC SUPPLY VOLTAGE - 9. pin): Mantiksal besleme gerilimi
olarak 5 voltluk bir gerilim uygulanir. Devrenin kararsizligin1 azaltmak igin bu

pinle toprak arasia 100 nanofaradlik kondansator baglanabilir.

GND (8. Pin): Besleme hattinin tamamlayabilmesi i¢in bu pin toprak hattina
baglanir. Ayrica entegrenin ilizerindeki sogutucu demir de GND pinine baglidir.
Bu metalin devre kurulumunda yanlis pinlere degip kisa devre yapmamasina 6zen

gostermek gerekir.

VS (4. pin): Entegrenin motorlara verecegi enerjiyi aldigi ana besleme hattidir.
Bu hatta baglanacak enerji kaynagi motorlara verilecegi igin, motorlarimizin
Ozelligine gore besleme gerilimi kullanmaliyiz. Genellikle bu hatta 7 ile 12 volt

arasinda besleme kaynaklar1 baglanmaktadir.

L298N motor siriicl devresi 24 Volt’a kadar olan motorlar1 siirmek i¢in hazirlanmig

iki kanala sahip kanal basina 2 Amper akim saglayan bir motor siirticii kartidir (Sekil

3.20.).
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Sekil 3.20. L298N sirlicu devresi

L298N Motor siiriicii devresi baglantilari; bu baglantilar giines pillerinin sinir

riizgar degerin lizerinde bir riizgara maruz kalmasi durumunda devreye girerek giines

pillerinin kapali konuma ge¢mesini saglamakyadir (Sekil 3.21).

M w0 np e

o

8.
9.

789101112

Sekil 3.21. L298N sdirlicu devresi

DC Motor 1 “+” veya stepper motor A+

DC motor 1 “-* veya stepper mottor A-

12V jumper — Besleme voltaj1 12 volt dan daha fazla ise bu jumper 1 kaldirin.
Motor besleme pini. Maksimum 35 volt DC. 12 voltdan fazla verirseniz 3 teki
jumperin sokiilmesi gerekir.

Gnd — Topraklama baglantisi

12 volt jumper takili ise 5 volt ¢ikis alabilirsiniz.

Step motor kullanilirken bu pin kullanilmaz. PWM c¢ikisi ile 1. DC motorda
hiz kontrolii yapilabilir.

IN1 1. motor yon belirleme pinleri / step motor komutasyon pinleri

IN2 1. motor yon belirleme pinleri / step motor komutasyon pinleri

10. IN3 2. motor yon belirleme pinleri / step motor komutasyon pinleri

11. IN4 2. motor y6n belirleme pinleri / step motor komutasyon pinleri
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12. Step motor kullanilirken bu pin kullanilmaz. PWM ¢ikis1 ile 2. DC motorda
hiz kontrolii yapilabilir.
13. DC motor 2 “+” veya stepper motor B+

14. DC motor 2 “-* veya stepper motor B-

3.1.2.5. Dijital titresim sensorii

Ortamda (sensoriin baglandigi govdede) meydana gelebilecek ani hareketlerin
algilanmasinda kullanilan titresim sensorleri piezo elektrik malzeme kullanilarak, ya
da iletken bir sivinin elektriksel kutuplar igeren bir tlp icindeki hareketi incelenerek
yapilabilmektedir. Buna ek olarak sensorlere fazladan bir rezonans kiitlesi eklenerek

duyarliliginin arttirildigr sensor modiillerinde gortilmektedir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Dijital titresim sensorii

LCD Ekran; Sivinin elektrikle kutuplanmasi ve 15181 tek fazli olarak gecirmesi
ilkesiyle calisan LCD'ler, sistemin icinde gerceklesenlerin yazili ve sayisal olarak

gosterilmesini saglayan goriintiileme teknolojisidir (Sekil 3.23.).

En sik kullanilan1 Siv1 kristal ekranli olanidir, bunun nedeni enerji tiiketimlerinin az

olmasidir. Nokta matrisi mantigina gore calisan bu elektronik elemanlar, zaman
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icerisinde tiiplii ekranlarin yerine gecmistir. Karakter LCD ekranlar, sadece karakter
gostermek i¢in yapilmis ve karakter sayisi kadar Ozel hiicre iceren ekranlardir.
Ekrandaki her hiicre yatayda 5, diiseyde 8 adet pikselden olusur. Yukaridaki sekilde
16x2'lik LCD ekranin pin baglant1 semas1 gosterilmistir.

- Vee: Kontrast pini

- RS: En anlamli veriden, en anlamsiz veriye yorumlama gergeklestirir. Lojik O ise
komut olarak, 1 ise veri olarak yorumlanir.

- R/W: Lojik 0 ise veri yaz, 1 ise veri oku.

- EN: Lojik 0 ise LCD'ye erisim normal komutlarla, 1 ise normal ¢alisma, 1'den 0'a
ise veri ve komutlar LCD'ye aktarildu.

- DBx: 0'dan 7'ye kadar olan DB pinleri, veri/lkomut pinleridir. Bit0, Bit1,Bit 2, ...
,Bit7 seklindedir.

LCD karakter seti, Turkce karakterlere destek vermemektedir ancak bu karakterler

LCD bellegine ¢alisma sirasinda yazilabilmektedir.

LCD I12C/11C déniistiiriicii karti; Bir LCD modiiliiniin ¢aligmasi i¢in 9 tanet pin
baglantist lazimdir. Bu fazla sayida pinin kullanilmasina ve baglantilarda soruna yol
acabilir. Cozum olarak 12C protokolii sayesinde LCD ekraninizi enerji pinleri harig 2

adet pin yardimiyla Scl ve Sda tizerinden siirmektir (Sekil 3.24).

wRobot  Arduin® T

Sekil 3.24 12C/IIC Doniistiiriici karti

[2C ¢ok master’li bir veri yoludur. Cok sayida veri transferini baslatabilme
ozelligindeki entegre devre, veriyoluna baglanabilir. Bu sebeple veri transferini
baslatan entegre devre Bus-Master durumunda gelecektir, veri yolundaki farkli IC’ler

de Bus -Slave durumunda olacaktir.
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Hava istasyonu gilines paneli alici sistemi, kablosuz haberlesme sistemi, LCD ekran,
titresim sensorii ve sag-sol DC motor siirlicii pin baglantilar ¢izelge 3.11., 12, 13, 14,

15 ve 16.’da verilmistir.

Cizelge 3.11. Hava istasyonu giines paneli alic1 sistemi pin baglantilari

Atmega2560 | nRF24101
3.3V \Vce

Gnd Gnd

53 CE

48 CSN

52 SCK

51 MOSI

50 MISO

Cizelge 3.12. Hava Istasyonu giines paneli alic1 sistemi NnRF24L01 kablosuz
haberlesme modiilii pin baglant1 tablosu

Atmega2560 | LCD 2X16
Gnd Gnd

5V \cc

20 SDA

21 SCL

Cizelge 3.13. Hava istasyonu giines paneli alic1 sistemi 2x16 lcd ekran pin

baglanti tablosu
Atmega2560 | Digital Vibration Sensor
30 Signal
5V Vcc
Gnd Gnd

Cizelge 3.14. Hava istasyonu giines paneli alic1 sistemi dijital titresim sensorii

pin baglanti tablosu

Atmega2560 | L298N
9 ENB

4 N4

5 N3
Gnd Gnd
Ak L298N
+ 12V

- Gnd
DC Motor L298N
Kirmizi ouUT4
Beyaz OUT3
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Cizelge 3.15. Hava istasyonu giines paneli alic1 sistemi sag dc motor siiriicii pin

baglanti tablosu
Atmega2560 | L298N
10 ENA
7 N1
6 N2
Gnd Gnd
Akl L298N
+ 12V
- Gnd
DC Motor L298N
Kirmizi OUT1
Beyaz OuUT?2

Cizelge 3.16. Hava istasyonu giines paneli alic1 sistemi sol dc motor siiriicii pin

baglanti tablosu
Atmega2560 | L298N
10 ENA
7 N1
6 N2
Gnd Gnd
Akl L298N
+ 12V
- Gnd
DC Motor L298N
Kirmizi OuUT1
Beyaz OouUT?2

Sekil 3.25’te hava istasyonu giines pili alic1 sisteminin devresi verilmistir.

-
e
-

-
-
-

Sekil 3.25 Hava istasyonu giines pili alic1 sistemi devresi

Hava istasyonu giines paneli alici sistemi devresi i¢in Arduino IDE derleyicisinde
Ek-2’de belirtilen algoritmada hava istasyonu verici devresinden gdnderilen dizi

setini ¢ozlimleyerek maksimum hava hiz1 verisi firtina seviyesi olarak belirlenen 17.2
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metre/saniye seviyesini gectiginde veya dolu hadisesi meydana geldiginde giines
paneli sistemine bagli olan 2 adet DC motorun siiriilmesi i¢in PWM aracilifiyla
L298N DC motor stiriiciilerine komut gonderilerek panellerin kapanmasi ve tehlikeli
hava hadisesi durumumun sonlanmasi sonrasinda giines panellerinin eski konumunu

almasi saglanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada Isparta ili icin sabit ve takipli giines pillerden elde edilen 1s1ma
degerleri Temmuz ayinda elde edilmistir. Elde edilen verilerde bu ay icin gecerlidir.
Yapilan Ol¢cimler prototipi tamamlanan 0°,10°, 33° egimli sabit sistemlerle giines
takip sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir ve 29, 30, 31 Temmuz 2019
tarihlerinde veri alma islemi giin boyu devam etmistir. Giines takip sistemi ile 0°,
10°, 33° egimli sabit sistemlerin prototipleri ile Haziran ay1 igerisinde sahada 6n
testler yapilmistir. Yapilan bu testler iki eksenli gilines takip sisteminin gevresel
faktorlerden (siddetli riizgar, dolu, firtina vb.) korunmasina yonelik yapilan
caligmanin kontroliine yoneliktir. Haziran ayimin siddetli yagmurlu ve zaman zaman
dolu yagisli olmasi, sistemin korunmasina yonelik yapilan calismanin nekadar
yerinde bir fikir oldugu sahada gorulmiistiir. Bu kotii hava sartlarinda hava istasyonu

devreye girerek sistemi olusturan PV pillerinin kapanmasini saglamistir.

29, 30, 31 Temmuz 2019 tarihlerinde yapilan veri alma islemleri sonucunda ise
kurulu dort sisteminde akim—gerilim degerleri alinarak, 1is1ma degerleri hesaplanip
asagidaki grafikler elde edilmistir. Sekil 4.1’de 29 Temmuz 2019 tarihlerinde elde
edilen 1s1ma verilerinin grafik hali gésterilmistir.

A0 0T G

19 Tarihindald varilar
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o700 b

<
3

Takipli sistem icin mIma

Sekil 4.1. 29 Temmuz 2019 tarihlerinde elde edilen 1s1ma verileri
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Sekil 4.2°de 30 Temmuz 2019 tarihlerinde elde edilen 1s1ma verilerinin grafik hali

gosterilmistir.

30.07.2019 Tarihindekiveriler

1200
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I5ima deg eriw/fm’

700
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Sekil 4.2. 30 Temmuz 2019 tarihlerinde elde edilen 1s1ma verileri

Sekil 4.3’te 31 Temmuz 2019 tarihlerinde elde edilen 1s1ma verilerinin grafik hali

gosterilmistir.
31.07.2013 Tarihindeki veriler
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Sekil 4.3. 31 Temmuz 2019 tarihlerinde elde edilen 1s1ma verileri
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Elde edilen bu veriler 1s181nda Isparta ili i¢in yillik bazda en iyi PV pili egim agisi;

S=enlemx0,9 4.2)

Denkleminden hesaplanarak yaklasik 33° bulunmustur. Bu egim agisi referans
alinarak, diger agilarin (0° ve 10°) ve giines takipli sistemin verimlikleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu verimliliklerin degerleri, 6l¢iim yapilan her giin i¢in

ayr1 ayri ¢izelge 4.1., 4.2. ve 4.3’de verilmis, ayrica sekil 4.4’de grafik halde

sunulmustur.
Cizelge 4.1. 29.07.2019 tarihi i¢in verim degerleri
29.07.2019 tarihi icin verim degerleri
0 ° Verimi 10 ° Verimi 33 ° Verimi Takipli sistem verimi
13,98577206 | 4,214602426 Referans 21,21288564
Cizelge 4.2. 30.07.2019 tarihi icin verim degerleri
30.07.2019 tarihi icin verim degerleri
0 ° Verimi 10 ° Verimi 33 ° Verimi Takipli sistem verimi
13,28649641 3,568152851 Referans 21,04226677
Cizelge 4.3. 31.07.2019 tarihi i¢in verim degerleri
31.07.2019 tarihi icin verim degerleri
0 ° Verimi 10 ° Verimi 33 ° Verimi Takipli sistem verimi
14,27862726 | 3,700659024 Referans 21,4050371

Bu verilere gore; Isparta ili i¢in yillik optimum verim i¢in hesaplanan referans 33°
PV pili egim acgisina gore verimlilik karsilastirmasi yapilmistir. Temmuz aymda
alinan 3 giinliik verilerde genel olarak takipli sistemin sabit PV pillerine gore daha
yiiksek 1s1ma degerlerine ulastig1 goriilmektedir. GEPA verilerine gore Isparta ili igin
yilin en ¢ok 1s1ma alan ay1 Temmuz ay1 oldugundan ve giines 1smlarinin daha dik
gelmesinden dolay: takipli sistemin ardindan 0°’ye sahip PV pilleri bu ay icin en
yiksek degeri vermistir. Ardindan da sirasiyla 10° ve 33° PV pilleri gelmektedir.
Yilin diger aylarinda, sabit agili PV pillerin verimlilik siralamasi degisecektir. Genel

olarak tiim sehirler i¢in optimum egim agis1 mevsimsel bazda Ocak ayinda 50-
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Sekil 4.4 Sabit ve takipli sitemlerin verim karsilastirmasi
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60°°den yaz aylarinda (Haziran-Temmuz) dogru 10-15%lere daha diismektedir.
Agustos ayindan sonra tekrar azalarak Kasim-Aralik aylarinda 55-60° derecelere
cikmaktadir (Caglar, 2018). Bu ¢alismada oncelikli olarak giines takipli ve olumsuz
gevre sartlarina karst korumali bir PV pili sisteminin tasarimi ve imalati
oncelendiginden diger aylar igin veri alinmamis, Ssadece sistemin verimlilik
karsilagtirmas1 i¢in Ornek olarak Temmuz aymmda 3 tam giin i¢in veri yeterli
goriilmiistiir. Alinan sonuglar bu konuda yapilmis literatiir 1518inda genel olarak

degerlendirilmistir.

Buna gore sonbahar (Eylul-Ekim-Kasim) ve kis aylarinda (Aralik-Ocak-Subat)
deklinasyon agis1 daha diistik olacagindan 33° ac¢ili PV pili 10°den daha yiksek
cikacak, ilkbahar aylarinda (Mart-Nisan-Mayis) ise deklinasyon agisi biraz daha
biiylik degerlere sahip olacagindan 10° acili PV pili 33° acgiliya gore daha verimli
olacaktir. Ancak takipli sistem Temmuz ayinda oldugu gibi diger aylarda da tiim
sabit agili PV pillerden daha verimli olacaktir. Ciinkii degisen deklinasyon agisina
gore PV pilinin egim agisin1 1s1imayi dik olarak alacagi konuma getirmektedir. Ancak

aylara gore takipli sistemin sabit sistemlere gore verimliligi degisebilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu yapilan ¢aligmada tasarimi ve prototipi tamamlanan, toplam giicii 40w olan sabit
pv pili sistemleri ile iki eksenli giines takip sistemi prototipleri hazirlanarak veriler
elde edilmistir. Elde edilen bu verilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu ¢alismada 0°,
10°, 33° ve iki eksenli giines takip sistemi olmak Uzere dort adet PV pili sistemi

tasarlanmustir.

Yapilan bu sistemlerden elde edilen veriler 1s18inda Isparta ili ve 2019 yili Temmuz
ay1 i¢in, optimum yillik 33° egimli PV pili referans alinarak, iki eksenli giines takip
sistemi yaklasik % 21 daha fazla verimli oldugu goriilmiistiir. Bu verim degerinin
yilin diger aylarinda 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda daha yiiksek degerlerde

seyredecegi literatiir 1s131nda ongoriilmektedir.

Takipli sistemin kurulum maliyetinin (hava istasyonu haric) sabit sisteme gore %25-
30 daha fazla oldugu dikkate alindiginda, yilin diger aylarindaki verimin daha

yiiksek olacagi da diistiniilerek 1,5-2 yilda kendini amorti edecegi diisiiniilmektedir.

Aynm1 zamanda iki eksenli giines takip sisteminin korunmasina yonelik yapilan
caligmayla kurulu sistemlerin ¢alisma Omriinlin uzatildigi, bakim ve hasar
maliyetlerinin minimize edildigi ve uzun vadede daha ekonomik hale geldigi

sOylenebilir.

Sonug olarak; Giines enerjisinden daha fazla yararlanarak elde edilen giines enerjsi
verimini arttirmak igin iki eksenli giines takip sistemlerinin yayginlastirilmasi ve bu
sistemlerin tesvik edilmesi gerekmektedir. Kurulacak sistemler her nekadar kurulum
maliyetini arttirsada uzun vade de sistemi daha ekonomik hale getirecegi

diistiniilmektedir.
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EK A. Hava Istasyonu Verici Devresi Arduino IDE Kodlari

#include <RF24.h>
#include <SPI.h>

RF24 radio(7,8);
struct dataStruct

int rf_winddirection;
float rf_windspeedaverage;
float rf_windspeedmax;
float rf_temperature;

float rf_rainfallonehour;
float rf_rainfalloneday;

int rf_humidity;

float rf_barpressure;

int * counter;

} myData;
char databuffer[35];
double temp;

const int dataPoints = 7;
double sensorData[dataPoints];
byte msgSensor = (dataPoints + 1) * sizeof(double);
void getBuffer()
Alinmasi
{
int index;
for (index = 0;index < 35;index ++)

{
if(Serial.available())

databuffer[index] = Serial.read();
if (databuffer[0] !="'c")
{
index = -1;

}

}

else

{
index --;

}

}
}

int transCharTolnt(char *_buffer,int _start,int _stop)
// veri tipinin char’dan integer’a doniistiiriilmesi

{

int _index;

72

// Hava Durumu Verisinin



int result = 0;
int num = _stop - _start + 1;
int _temp[num];
for (_index = _start;_index <= _stop;_index ++)
{
_temp[_index - _start] = buffer[ _index] - '0;
result = 10*result + _temp[_index - _start];

}
return result;
}
int WindDirection() /IRizgar Yonu
{
return transCharTolnt(databuffer,1,3);
}
float WindSpeedAverage() I/l Ruzgar Hiz1 (1 dakikalik)
{

temp = 0.44704 * transCharTolnt(databuffer,5,7);
return temp;

}

float WindSpeedMax() /IMaksimum Rizgar Hiz1 (5 dakikalik)

{
temp = 0.44704 * transCharTolnt(databuffer,9,11);

return temp;

}

float Temperature() // Sicaklik ("C")

{
temp = (transCharTolnt(databuffer,13,15) - 32.00) * 5.00 / 9.00;

return temp;

}

float RainfallOneHour() // ' Yagis Miktar1 (1 saatlik)

{
temp = transCharTolnt(databuffer,17,19) * 25.40 * 0.01;

return temp;

}

float RainfallOneDay() /I Yagis Miktar1 (24 saatlik)

{
temp = transCharTolnt(databuffer,21,23) * 25.40 * 0.01;

return temp;

}

int Humidity() /INem

{
return transCharTolnt(databuffer,25,26);

}
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float BarPressure() // Atmosferik Basing
{

temp = transCharTolnt(databuffer,28,32);

return temp / 10.00;

}

void setup()

{
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openWritingPipe(0x8675309abcll);

}
void loop()

{
getBuffer();
Serial.print("Wind Direction: ");
Serial.print(WindDirection());
Serial.printin(" ");
myData.rf_winddirection = (int) WindDirection();
Serial.print("Average Wind Speed (One Minute): ");
Serial.print(WindSpeedAverage());
Serial.printin("m/s ");
myData.rf_windspeedaverage = (double) WindSpeedAverage();
Serial.print("Max Wind Speed (Five Minutes): ");
Serial.print(WindSpeedMax());
Serial.printin("m/s");
myData.rf_windspeedmax = (double) WindSpeedMax();
Serial.print("Rain Fall (One Hour): ");
Serial.print(RainfallOneHour());
Serial.printin("mm *);
myData.rf_rainfallonehour = (double) RainfallOneHour();
Serial.print("Rain Fall (24 Hour): ");
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Serial.print(RainfallOneDay());
Serial.printin(*mm");

myData.rf_rainfalloneday = (double) RainfallOneDay();
Serial.print(“Temperature: ");
Serial.print(Temperature());

Serial.printIn("C ");

myData.rf_temperature = (double) Temperature();
Serial.print("Humidity: ");
Serial.print(Humidity());

Serial.printIn("% ");

myData.rf_humidity = (int) Humidity();
Serial.print("Barometric Pressure: ");
Serial.print(BarPressure());

Serial.printin(*hPa");

Serial.printIn("");

myData.rf_barpressure = (double) BarPressure();

radio.write( &myData, sizeof(myData));

*myData.counter = *myData.counter++;
delay(2000);
¥
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EK B. Hava Istasyonu Giines Paneli Kontrol Alici Devresi Arduino IDE Kodlar1

#define SensorINPUT 30
#include <RF24.h>

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C Icd(0x27,16,2);
RF24 radio(53,48);

constintinl =7,

const int in2 = 6;

constintin3 =5;

const int in4 = 4;

const int e1=9;

const int e2=10;

unsigned char state = 0;

int sayac = 0;

struct dataStruct

{
int rf_winddirection;
float rf_windspeedaverage;
float rf_windspeedmax;
float rf_temperature;
float rf_rainfallonehour;
float rf_rainfalloneday;
int rf_humidity;
float rf_barpressure;
int counter;

} myData;

void setup()

{
Icd.begin();
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Icd.backlight();

Serial.begin(9600);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(*Weather Station Data");
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1, 0x8675309abcl1);
radio.startListening();

pinMode(inl, OUTPUT);
pinMode(in2, OUTPUT);
pinMode(in3, OUTPUT);
pinMode(in4, OUTPUT);
pinMode(el, OUTPUT);
pinMode(e2, OUTPUT);
pinMode(SensorINPUT, INPUT);
attachlInterrupt(1, blink, FALLING);

}
void loop()

{
Serial.printIn(*\n");
Icd.clear();
radio.read(&myData, sizeof(myData));
Serial.print("Wind Direction: ");
Serial.print(myData.rf_winddirection);

Serial.printin(" ");

Serial.print("Average Wind Speed (One Minute): ");
Serial.print(myData.rf_windspeedaverage);

Serial.printIn("m/s ");

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Max Wind Speed:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(myData.rf_windspeedmax);
Icd.setCursor(5,1);

77



Icd.print("m/s");

Serial.print("Rain Fall (One Hour): ");
Serial.print(myData.rf_rainfallonehour);

Serial.printIn("mm ");

Serial.print("Rain Fall (24 Hour): ");
Serial.print(myData.rf_rainfalloneday);

Serial.printin(*mm");

Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(myData.rf_temperature);
Serial.printin("C ");

Serial.print("Humidity: ™);
Serial.print(myData.rf_humidity);
Serial.printin("% ");

Serial.print("Barometric Pressure: ");
Serial.print(myData.rf_barpressure);
Serial.printin("hPa");
Serial.printin(");

if(myData.rf_temperature==0 && myData.rf_barpressure==0)
{

analogWrite(el, 255);

analogWrite(e2, 255);

digitalWrite(inl1, LOW);

digitalWrite(in2, LOW);

digitalWrite(in3, LOW);

digitalWrite(in4, LOW);

}

else

{
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if((state!=0 || myData.rf_windspeedmax> 17.2) && sayac==0)
{

analogWrite(el, 255);
analogWrite(e2, 255);
digitalWrite(in1, HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(in4, HIGH);
sayac = sayac + 1;
delay(5000) ;
digitalWrite(inl1, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(in4, LOW);
delay(5000);

}
if((state==0 && myData.rf_windspeedmax< 17.2) && sayac==1)

{

analogWrite(el, 255);
analogWrite(e2, 255);
digitalWrite(inl1, LOW);
digitalWrite(in2, HIGH);
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(in4, LOW);
sayac = sayac - 1;
delay(5000) ; // Sola 1 tam tur attiktan sonra 1 saniye bekle
digitalWrite(inl1, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(in4, LOW);
delay(5000);

}

}
delay(2000);
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}

void blink()//Interrupts function

{

state++;

}
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EK C. Giines Takip Sistemi Kontrol Alic1 Devresi Arduino IDE Kodlar1

#include <AFMotor.h>
AF_DCMotor xmotor(1); //blyik motor

AF_DCMotor ymotor(4); // kiicik motor

int swtl = 11;

int swt2 = 10;

int Idrlt = 0; //LDR sol Ust
int 1drrt = 1; //LDR sag iist
int Idrld = 2; //LDR sol alt

int Idrrd = 3; /LDR sag alt

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(ldrlt, INPUT);
pinMode(ldrld, INPUT);
pinMode(ldrrd, INPUT);
pinMode(ldrrt, INPUT);
pinMode(swtl, INPUT_PULLUP);
pinMode(swt2, INPUT_PULLUP);
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xmotor.setSpeed(200);
ymotor.setSpeed(200);
xmotor.run(RELEASE);//dur

ymotor.run(RELEASE);//dur

void loop()

{
int It = analogRead(ldrlt); // sol Gst
int rt = analogRead(ldrrt); // sag tist
int Id = analogRead(ldrld); // sol alt
int rd = analogRead(1drrd); // sag alt
int swtld = digitalRead(swtl);
int swt2d = digitalRead(swt2);
// int dtime = analogRead(4)/20;
// int tol = analogRead(5)/4;
int dtime = 10;

int tol = 50;

intavt = (It + rt) / 2; // Gst bolge

intavd = (Id + rd) / 2; // alt bolge
intavl = (It + 1d) / 2; // sol bélge
int avr = (rt + rd) / 2; // sag bolge
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int dvert = avt - avd; // dikey ortalama

int dhoriz = avl - avr;// yatay

[%
Serial.print(It);
Serial.print(" ");
Serial.print(rt);
Serial.print(" ");
Serial.print(ld);
Serial.print(" ");
Serial.print(rd);
Serial.print(" ");
Serial.print(dtime);
Serial.print(" ");
Serial.print(tol);
Serial.printin(* "); */

Serial.print(swtld); Serial.print(" *); Serial.printIn(swt2d);

if (avl > (‘avr + tol)) //sola git

{

ymotor.run(FORWARD);//ileri

}
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if (avr > (‘avl + tol )) // saga git
{

ymotor.run(BACKWARD);//geri

}

if (swt2d == LOW) {
if (avt > (avd + tol )) //yukariya git
{

xmotor.run(FORWARD);//yukari

¥
¥

if (swtld == LOW) {
if (avd > (avt + tol )) // asagiya git
{

xmotor.run(BACKWARD);//asag1

¥
¥

if (avl ==avr || avt == avd ) {

delay(150);

3
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