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OZET

ORGANIK YAPILARDA iLETiM VE MPPT
Go6zde KUSTEPE
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Osman YILDIRIM
Eylil, 2019- 102 sayfa

Gelisen teknoloji ile artan enerji talebi neticesinde, fosil yakitlardan yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar: igerisinde en
cok kullanilan ve iizerinde arastirmalar yapilan gilines enerjisidir. Giines enerjisinden
elektrik elde edebilmek i¢in kurulan sistemin maliyeti, ilk kurulumda yiiksektir.
Haliyle yatirimcilar yiiksek verimle calisan ve yiikiin talep ettigi giicii karsilayan bir
giines enerjisi sistemi istemektedir. Giines enerjisine yonelim ve bu konuda artan
talepler dogrultusunda, giines enerjisinden elektrik elde etmede meydana gelen
dezavantajlarin Oniine gegmeye veya aza indirgeye yonelik olarak arastirmalar
yapilmaktadir.

Hem sistemde kullanilan gilines panellerine yonelik hem de enerji sistemine yonelik
arastirmalar yapilmaktadir. Gegmisten giinliimiize kadar, teknolojinin de gelismesiyle,
farkli yapilarda giines pilleri tiretilmis ve li¢iincii nesil giines pilleri olarak adlandirilan
organik giines pilleri gelistirilmistir. Bunun yani sira giines enerjisi sistemine yonelik
olarak maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalari gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmalar ya daha dnceden yapilmamis ya da var olan algoritmanin iyilestirilmesi
ile olusturulmus algoritmalardir. Degistir ve gozle algoritmasi, maksimum gii¢ noktasi
izleyici algoritmalar1 arasinda en yaygin kullanilan algoritmadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda organik giines paneli iceren bir giines enerjisi sisteminin
ne kadar verimli calistigini goézlemlemek amacglandi. Bu ama¢ dogrultusunda
inorganik giines paneli iceren bir giines enerjisi sistemi ile kiyaslama yapilmasina
karar verildi. Kiyaslama yapilan bu iki sistemde ayni maksimum gii¢ noktas izleyici
kontrol devresi tasarland: ve gergeklestirildi. Maksimum gii¢ noktas izleyici metodu

olarak, yaygin kullanimindan dolayi, degistir ve gozle algoritmasi kullanildi. Degistir



ve gozle algoritmasi Arduino programinda yazildi ve Arduino Uno ile tasarlanan
devreye uygulandi.
Sekiz giin boyunca, giinde yarim saat ara ile ayni anda her iki sistemden de akim ve

gerilim Ol¢timii alindi. Her iki sistemden de ayni anda alinan sonuglar ortaya kondu.

Anahtar Kelimeler: Organik giines pili, Organik giines paneli, Maksimum gii¢
noktasi izleyici, MPPT, Organik elektronik, Giines enerjisi, Fotovoltaik eneriji,
Fotovoltaik piller




ABSTRACT

CURRENT MECHANISM IN ORGANIC STRUCTURES AND MPPT
Gozde KUSTEPE
Master’s Thesis, Department of Electrical and Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Osman YILDIRIM
September,2019- 102 pages

As a result of increasing energy demand with developing technology, there has been a
shift from fossil fuels to renewable energy sources. Solar energy is one of the most
widely used and researched renewable energy sources. The cost of the system installed
to obtain electricity from solar energy is high at first installation. Investors want a solar
energy system that works at high efficiency and meets the power demanded by the
load. In line with the tendency to solar energy and the increasing demands in this
regard, research is being carried out to prevent or minimize the disadvantages that

occur in obtaining electricity from solar energy.

Both the solar panels used in the system and the energy system are being investigated.
From past to present, with the development of technology, different structures of solar
cells have been produced and organic solar cells, called third-generation solar cells,
have been developed. In addition, maximum power point tracking algorithms have
been developed for the solar power system. The algorithms developed have either
never been done before or have been created by the development of the existing
algorithm. The perturb and observe algorithm is the most widely used algorithm

among maximum power point tracking algorithms.

In this thesis, it was aimed to observe how efficiently a solar energy system containing
organic solar panels works. It was decided to make a comparison with a solar energy
system that included an inorganic solar panel. The same maximum power point
tracking control circuit was designed and carried out for both systems. Due to its
widespread use as a maximum power point tracking method, the perturb and observe
algorithm were used. Perturb and the observe algorithm was encoded in the Arduino

program and applied to the circuit designed with Arduino Uno.



For eight days, current and voltage measurements were taken from both systems
simultaneously at half-hour intervals per day. Results that are taken at the same time

from both systems were given at the end of the thesis.

Keywords: Organic solar cell, Organic solar panel, Maximum power point tracking,
MPPT, Organic electronic, Solar energy, Photovoltaic energy, Photovoltaic cells
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ONSOZ

Glines enerjisinin ilk kurulum maliyeti yliksektir. Yatirime1 kurdurdugu gilines enerjisi
sisteminin verimli ve yiike talep ettigi gilicli {ireten performansta olmasini
beklemektedir. Hem sistemde kullanilan giines panelinden hem de sistemsel
nedenlerden dolay1 verim konusunda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji
ile cesitli yapilarda giines panelleri ve sistemin irettigi giiciin maksimum seviyede
tutulabilmesine yonelik olarak arastirmalar yapilmaktadir. Ugiincii nesil giines pilleri
olarak adlandirilan organik giines pilleri, inorganik olanlarina kiyasla daha diisiik
maliyetli ve iiretim yontemleri daha kolaydir. Maksimum gii¢ noktas: izleyicileri
tizerine yapilan arastirmalar ise ya yeni bir yontem gelistirmeye yonelik ya da var olan
yontemi iyilestirmeye yoneliktir. I¢lerinde kullanimi en yaygin olan ydntem degistir
ve gozle yontemidir.

Bu ¢alisma ile organik giines paneli igeren bir sistemin verim analizinin yapilmasi
amaglandi. Gergeklestirilen uygulamanin kontrolii maksimum gii¢ noktasi izleyici
algoritmalarindan olan degistir ve gozle algoritmasi ile yapilacaktir. Organik giines
paneli igeren sistemin gozlenen ¢ikislarini kiyaslayabilmek i¢in ayrica inorganik giines
paneli iceren bir sistem daha kurulacaktir. Bu sistemde de maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi olarak degistir ve gozle algoritmasi kullanilacak olup; her iki sisteminde
maksimum gii¢ noktas1 izleyici devresi ayn1 olacaktir. Iki sisteminde aymi kosullar
altinda sonuclar1 incelenecektir.

Organik giines panellerini arastirmam igin beni tesvik eden ve projemde bana yol
gosteren tez damigmanim Prof. Dr. Osman YILDIRIM’a yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismamin her aninda bana destek olan aileme ve

meslektaslarima yardimlari i¢in sonsuz tesekkiir ederim.
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1. BOLUM

GIRIS

Giines i¢inde siirekli olarak hidrojenin helyuma donistiigii reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan kiitle farki 1s1 enerjisine doniiserek tiim
uzaya yayilmaktadir ancak bu enerjinin bir kismi yer yiiziine ulagsmaktadir. Bunun
nedeni atmosferdeki su buhari, CO2 miktari, ozon gibi gazlarin 1sinimi1 absorbe etmesi

ve enerjinin kat etmesi gereken yolun uzunlugudur.

Giines neredeyse sonsuz denebilecek kadar biiyiik ve tilkenmez bir enerji kaynagidir.
Oyle ki bu deger giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarmin tiiketim miktarinin
binlerce katidir. Fosil kaynaklarin tilkenmeye baslamasi ve artan enerji talebi ile
gelisen teknolojinin 151¢1nda yenilenebilir enerji kaynaklarina o6zellikle de giines

enerjisine yonelim artmaistir.

Giines enerjisinin kullanimi iki sekilde gergeklestirilmektedir. Bunlardan biri elektrik
iretmek icin kullanilan fotovoltaik piller ve gilines 1sisindan yararlanmak igin
kullanilan 1s1l kollektorlerdir. Giinesin 151k 6zelliginden yararlanarak giines enerjisini
elektriksel olarak toplayan fotovoltaik piller, 1sik enerjisinin elektromanyetik
dalgalarimin toplam enerjisini olusturan enerji paketciklerini fotoelektriksel olay
geregince elektrik enerjisine dontistiirmektedir. 2.bdliimde giinesten elektrik enerjisi
elde edilmesine dair ayrintiya yer verildi. Yaygin olarak kullanilmakta olan inorganik
giines pillerinin iiretiminde kullanilan malzemeler ve iiretim siirecinde kullanilan
yontemler olduk¢a fiyathidir. Yapilan cesitli amaglar neticesinde elektrigi iletme
ozelligine sahip organik materyaller gelistirilerek inorganik giines pillerine kiyasla
daha uygun fiyatl ve iiretim sekilleri daha kolay olan organik giines pilleri tizerine
yapilan arastirmalar artmistir. Organik giines pilleri ile ilgili ayrintili bilgiye

3.boliimde yer verildi.

Direkt olarak giines paneli ile yiik birbirine baglandig: takdirde giines paneli dogrusal
olmayan akim-gerilim karakteristiklerine sahip oldugu i¢in yiik ile uyumsuzluk
cikacak ve verim diisecektir. Meydana gelen bu uyumsuzlugun oniine gegilebilmesi

icin giines paneli ile yiik arasinda DC-DC dondstiiriiciiler baglanmaktadir. S6z edilen



DC-DC doniistiiriiciiler ile ilgili ayrintili bilgiye 5.boliimde yer verildi. Baglanan DC-
DC doniistiiriiciilerin  kontrolii maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalar1 ile
saglanmaktadir. Giines enerjisine olan egilim artikca ve teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte iizerine yapilan caligmalarin arttigi maksimum gilic noktasi izleyici

algoritmalarina dair ayrintili bilgi 4.boliimde verildi.

Inorganik giines panelleri ile olusturulan sistemlerde maliyeti ve uygulama kolaylig
gibi avantajlarindan dolay1 uygulanan degistir ve gozle algoritmasi, organik giines
paneli igceren bir sisteme uyarlandi. Ayni sartlar altinda, ayn1 tasarima ve ayni kontrol
algoritmasina sahip, biri inorganik digeri ise organik giines paneli igeren iki giines
enerjisi sistemi basitge kurularak, cikislarinda olusacak akim, gerilim ve giic

degerlerinin kiyaslanmasi amaglandi.

1.2. Literatiir Ozeti
Literatiirde mevcut olan ¢alismalar, giines pilleri ve maksimum gii¢ noktasi izleyici

algoritmalar olarak iki grupta incelendi.

1.2.1 Giines Pilleri

Fransiz fizikgi Alaexandre- Edmand Becquerel 1839 yilinda fotovoltaik etkiyi
kesfetmis ve fotovoltaik malzemenin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Fotovoltaik olay ile
ilgili en kapsamli ¢alisma Albert Einstein’in 1904 yilinda yaptig1 teorik ¢alismadir.
1916 yilinda ise Robert Millikan, Albert Einstein’in teorik ¢alismasini uygulamistir.
1954 yilinda p-n eklemli silisyum giines pili iiretilmis, gelistirilmis ve gliniimiize kadar
pek ¢ok alanda da kullanimi olmustur (Singh, Singh, & Gaur, 1997). Ancak giiniimiize
kadar kullanimindan once ilk olarak uzay araclarinda kullanilmis, 1958 yilinda ilk
uygulama Amerikan Vanguard uydusunda yapilmistir. Ik zamanlar bu inorganik
giines pillerinin verimleri distik iken ilerleyen zamanlarda kullanilan farkli mimari
teknikler ve malzemeler ile %45,7 civarinda verime ulasilmistir (Scanlon, 2014).
Verim artisinda, yapilmis olan uzay uygulamalar1 da etkili olmustur. Oncelikle uzay
uygulamalarinda basarili olan silikon kristal yapili giines pilleri iizerine gidilmis,
ardindan ince film giines pilleri lizerinde ¢aligmalar hizlanirken daha sonra iiciincii
nesil gilines pilleri olarak isimlendirilen organik giines pillerine yonelim olmustur.
[letken polimerlerin kesfi ve organik materyallerin gelistirilmesi ile fark edilmistir ki
organik giines pili liretmek inorganik gilines pili liretmekten daha ucuz ve kolaydir.

1986 yilindan itibaren organik giines pilleri izerine yapilan arastirmalar artirilmistir.
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1986 yilinda ilk organik giines pili Tang ve arkadaslar1 tarafindan iiretilmistir. Uretilen
bu giines pilinde elektron- bosluk ¢iftinin ayrimi katmanlarin ara yilizeyinde meydana
geldigi i¢in verimi %]1’lerde olmustur (Tang, 1986). 2000’li yillara gelindiginde
AlanMcdiarmid, Alan Heeger ve Hideki Shirakawa’nin yariiletken polimerlerin
kullanildig1 organik giines pili arastirmalar1 vesilesiyle organik giines pilleri {lizerine
yapilan arastirmalar artmis ve hiz kazanmistir (Hall, 2003). Ayn1 yillarda Takashi ve
arkadaslar1 yaptiklari ¢alisma ile farkli organik malzemeler kullanarak gii¢ doniisiimii,
acik devre gerilimi ve kisa devre akimi parametrelerini inceleyerek {i¢ tabakali giines
pilinin iyi bir giines pili oldugunu tespit etmislerdir (Takahashi, Kuraya, Yamaguchi,
Komura, & Murata, 2000).

Organik giines pillerinde (OPV) baz1 teknik aksakliklar mevcuttur. Bunlarin 6niine
gecildigi takdirde inorganik olanlarina kiyasla daha verimli olabilecek ve kullanimlari
ticarilesebilecektir. Organik giines pilleri lizerine yapilan arastirmalarda genellikle
foton-elektron doniisiimii, malzemelerin sahip oldugu enerji seviyeleri, aktif katman
Ozellikleri ve yeni tasarimlar gibi konulara yonelim olmaktadir (Su, Lan, & Wei,
2012). Ancak ticari olarak yayginlasmalarinin 6niindeki en biiyiik engel verim sorunu
olmustur. Verimi artirmaya yonelik olarak pek ¢ok c¢alisma yapilmaktadir. 2012
yilinda Amerikan yariiletken malzeme tiretim firmasi olan Polyera, organik giines pili
iretiminde PEDOT-PSS (polimer malzeme) kullanarak verimi laboratuar ortaminda
verimi %9.1 bulmuslardir. Ayn1 y1l bir diger ¢alisma ise Alman giines enerjisi firmasi
Heliatek’ten gelmis ve verimi %12 olan organik gilines pili {rettiklerini
aciklamiglardir. Verim artisinin gozlendigi ¢alismalar genellikle cok eklemli (tandem)
yapili organik giines pillerinde olmustur. Bu yontemde farkli bant araliklarina sahip
olan hiicreler seri baglanarak cok eklemli yapiyr meydana getirmekte ve tek bir
hiicreden elde edilen verimden yiiksek verim elde edilmektedir. Genellikle organik
malzemelerin bant araliklar1 diisiik oldugu i¢in ¢ok eklemli yapi ile bunun Oniine
gecilebilmektedir (Vijay & Sumaria, 2014). Masahiro Hiramoto ve Yusuke Shinmura
2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada organik giines pili yapilar1 incelemis ve organik
giines pillerinin yliksek performansta olabilmeleri icin, yiliksek degerli organik yari
iletken malzemeler kullanilabilirse eksiton ayrigmasinda meydana gelen sorunlarin
oniine gecilecegini ve uzun eksiton uzunluguna sahip materyaller kullanilirsa eksiton
diflizyonundan kaynakli smirlamalarin da oniline gegilebilecegini belirtmislerdir.

Ayrica organik giines pilleri diisiik maliyetli oldugundan yakin gelecekte kullaniminin



inorganik olanlarindan daha yaygin olabilecegini eklemislerdir (Hiramoto &
Shinmura, 2017).

1.2.2 Maksimum Gii¢ Noktas izleyici Algoritmalar:

Ilerleyen teknoloji ile yenilenebilir enerji sektdriinde 6zellikle de giines enerjisine
yonelik caligmalar artmigtir. Giines enerjisi sistemlerinin ilk kurulum maliyeti yiiksek
oldugu i¢in yatirnmcilar, kurdurduklar1 sistemden yiiksek performans
beklemektelerdir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar giines panellerinin kendisi lizerine
oldugu kadar bulundugu sisteme de yonelik olmaktadir. Sistemsel arastirmalarin
basinda, gilines paneli ile yiik arasinda bulunan DC-DC doniistiiriiciilerin kontroliinii
saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalar1 bulunmaktadir. Maksimum gii¢
noktast izleyici yoOntemlerine yonelik arastirmalarda hem yeni algoritmalar
gelistirilmesi hem de mevcut algoritmalarin dezavantajlariin 1iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu kisimda kisaca literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.
Maksimum gii¢ noktas1 izleyici algoritmalar1 hakkinda ayrintili bilgi 4.boliimde

bulunmaktadir.

2009 yilinda Onat ve Ersoz, yaptiklari ¢calismada maksimum giic noktasi izleyici
algoritmalarin1 verim, panele bagimli ¢alisma, maksimum gii¢ noktasinin tespiti,
analog veya dijital kontrol, periyodik ayar gereksinimi, c¢alisma hiz,
uygulanmasindaki kolaylik ve algilanan biiytikliikler (akim, gerilim) gibi parametreler
acisindan incelemis ve kiyaslamislardir. Sonug olarak parazit kapasite algoritmasinin

en yiiksek verime sahip algoritma oldugunu tespit etmislerdir (Onat & Ersoz, 2009).

2011 yilinda Caliskan, yaptig1 calismada giines panellerini maksimum giigte ¢alistiran,
bataryay1 sarj-desarj edebilen, ¢ikistaki yiikiin uglarina sabit gerilim uygulayan DSP
temelli bir gilines enerjisi sistemi tasarlamis ve uygulamistir. Calismasini
gerceklestirirken degistir ve gézlem algoritmasi kullanirken baslangic kosullarinin
ayarlanabilmesi i¢in acik devre gerilimi kullanmistir. Yaptig1 uygulama sonucunda
yiik geriliminin sabit, sistem kararliliginin yiiksek ve en kiiciik gerilimin dahi
kullanildigini1 gozlemlemistir. Yar1 gdlgelenme durumlarinda bolgesel maksimum gii¢
noktalar1 olusacagl i¢in siradan maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalarin

maksimum gii¢ noktasinda kitlenebilecegini sdylemistir (Caliskan, 2011).



2014 yilinda Keskin ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmakta olan degistir ve gozle algoritmasi ile artan iletkenlik algoritmasini farkl
1sinim degerleri altinda karsilastirmis ve MATLAB’da benzetimini yapmuslardir. Elde
ettikleri sonuclara gore degistir ve gdzle algoritmast maksimum giice ulasamamis ve
bu noktada salinim gergeklestirmistir. Artan iletkenlik metodu ise maksimum gii¢
noktasini siirekli takip ederek degistir ve gozle algoritmasindan daha iyi performans
gostermistir. Diislik 151n1m degerinde artan iletkenlik algoritmasi daha 1yi performans
gosterirken, yiiksek 1sinim degerinde her iki metodunda gdsterdigi performansin ayni

oldugu sonucuna ulasmislardir (Keskin, Basoglu, Tekdemir, & Cakir, 2014).

2016 yilinda Dutta ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada pek ¢ok maksimum gii¢ noktasi
izleyici algoritmasini inceledikten sonra artan iletkenlik metodu ile giines enerjisi
sistemi tasarlamiglardir. Elde ettikleri sonuglarda, artan iletkenlik metodunun miimkiin

olan en iyi ¢ikisi verdigini tespit etmislerdir (Dutta, Barua, & Saha, 2016).

2016 yilinda Selvan ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada maksimum gii¢ noktasi
algoritmalarini inceleyerek ¢evrimdisi teknik, ¢evrimici teknik ve akilli maksimum
giic noktas1 izleyici denetleyicileri olarak siniflandirmiglardir. Siniflandirma
yapilirken, algoritma karmasikligi, yakinsama hizi, giines paneline olan bagimlilik,
izleme dogrulugu ve donanim uygulamasi gibi faktorleri goz Oniine almislardir.
Cevrimici ve ¢evrimdisi tekniklerin tekdiize hava kosullarinda iyi ¢alistiklarini, bu
dezavantajin da akilli maksimum gii¢ noktas1 izleyicileri ile asilabilecegini

belirtmislerdir (Selvan, Nair, & Umayal, 2016).

Yine 2016 yilinda Ort, yaptig1 ¢aligmada gilinesten maksimum enerji liretmeyi
saglayan giinesi takip eden bir sistem tasarlamis, yapilan modellemeler ve incelemeler
neticesinde degistir ve gozle yonteminin en iyi yontem oldugunu gézlemlemistir (Ort,

2016).

2017 yilinda Rebhi ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada ¢ikis gerilimini yiikseltmek
icin boost (yukar1) dontistiiriicii kullanmis ve gilines enerjisi sistemi tasarlayip
uygulamiglardir. Tasarladiklar1 sistemin kontroliinde degistir ve gozle algoritmasi
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak diisiikk maliyetli bir sistem ederek ortalama giiciin
hesaplanmas1 ile maksimum giic noktasindaki salinimlarin aza indirgendigini

gozlemlemisglerdir (Rebhi, Benatiallah, & Sellam, 2017).



2018 yilinda Popescu, yaptigi ¢calismada degisken adimli degistir ve gozle algoritmasi
geligtirmistir. Bu yontem sayesinde klasik degistir ve gozle algoritmasinin
dezavantajlarmin kismen Oniine gegmistir. Elde ettigi sonuglarda artan iletkenlik
metodunun verimi degistir ve gozle algoritmasindan iyiyken, degisken adimli degistir
ve gozle algoritmasi artan iletkenlik algoritmasindan daha iyi performans sergilemistir

(Popescu, 2018).

Yine 2018 yilinda Hussein Ali ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada degistir ve gézlem
algoritmasimi incelemis ve simiilasyonunu yapmuslardir. ilk &nce sabit 1s1nimda
yapilan simiilasyon calismasi sonrasinda degisken 1simmim ile gerceklestirilerek iki
farkli simiilasyon yapilmistir. Degistir ve gozle algoritmasi gereksinimlere gore
optimize edilebildiginden, yanitinin daha hizli oldugu ve diger algoritmalara kiyasla
daha iyi gergeklestigi sonucuna ulasmislardir (Hussein Ali & Abdulwahhab
Abdulrazzag, 2018)

2019 yili subat ayinda Tourqui ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada giines enerjisi
sisteminin  performansin1  arttirmaya yarayan bir dijital kontrol karti
gerceklestirmislerdir. Komuta karti basit devreler kurularak olusturulmustur. Kurulan
sistemde degistir ve gozle algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi ve artan iletkenlik
algoritmasini kullanmiglardir. Sonug¢ olarak maksimum gii¢ noktas1 kontrolorii ile
tyilestirilmis yliksek tepki hizina, maksimum gii¢ noktasini bulma dogruluguna, ani
atmosferik degisimlerde iyi kontrol saglandigina ulasmuislardir (Tourqui, Betka,
Smaili, & Allaoui, 2019).

2019 y1l1 haziran ayinda Tolentino ve arkadaslari, yaptiklar: calismada maksimum gii¢
noktast izleyici kontrol cihazlarinin verimliligini artirabilmek icin, bulutlu, giin
dogumu ve giin batimi gibi diislik 1s1n1ml1 hava kosullarinda calisabilecek doniistiiriicti
ve anahtarlama devresini artiran gii¢ yonetim sistemi eklemislerdir. Eklenen takviye
doniistiirticii ile maksimum gii¢ noktas1 izleyici denetleyicisinin gerekli voltajim
ayarlayabilmek ic¢in Arduino Uno’nun PWM islevi tarafindan sistemin kontroliinii
saglamiglardir. Diisiinlilen bu ydntem, yapilan uygulamalar neticesinde basarili

olmustur (Tolentino, Abacco, & Siquihod, 2019).



2. BOLUM

GUNES ENERJISI

Giines icinde siirekli olarak hidrojenin helyuma donistiigii reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan kiitle farki 1s1 enerjisine doniigerek tiim
uzaya yayilmaktadir ancak bu enerjinin bir kism1 yer yliziine ulagmaktadir. Bunun
nedeni atmosferdeki su buhari, CO2 miktari, ozon gibi gazlarin 1sinimi1 absorbe etmesi

ve enerjinin kat etmesi gereken yolun uzunlugudur.

Giines neredeyse sonsuz denebilecek biiyiik ve tiikenmez bir enerji kaynagidir. Oyle
ki bu deger giinlimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin tiilketim miktarinin binlerce

katidir.

2.1 Giines Enerjisinin Toplanmasi ve Depolanmasi
Oncelikle giines enerjisinin kullanilabilmesi gerekir. Bu toplama islemi iki sekilde
olmaktadir; elektrik iiretmek icin kullanilan fotovoltaik piller ve gilines 1sisindan

yararlanmak icin kullanilan 1s1l kollektorlerdir.

Gilinesin 1s1l Ozelliginden yararlanilarak sicak su iiretimi gibi gereksinimlerin
giderilmesinde kullanilan 1s1l giines kollektorleri ; diiz yiizeyli ve yogunlastirmasiz

giines kollektorii, odaklayici ve yogunlastirmalr giines kollektorii, giines havuzlaridir.

Giinesin 151k 6zelliginden yararlanarak giines enerjisini elektriksel olarak toplayan
fotovoltaik piller ise 151k enerjisinin elektromanyetik dalgalarinin toplam enerjisini
olusturan enerji paketciklerini fotoelektriksel olay geregince elektrik enerjisine

doniistirmektedir.

2.2. Giines Pillerinin Tarihgesi

Fotovoltaik malzemenin ilk ortaya ¢ikisi 1839’da olmustur. O yilda Fransiz fizik¢i
Alaexandre- Edmand Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Fotovoltaik etki
birbirine eklenmis iki farkli malzemenin tizerine 151k veya bagka bir 1sin1m enerjisi

diistirtildiigiinde elektrik pili davranis1 gostermesidir.

[Ik zamanlarda fotovoltaik hiicrelerin verimi %1 civarindayken, 1954 yilinda Bell
laboratuvarlarinda silisyum, fotovoltaik hiicrelerin gelistirilmesi sonucu verimlilikleri

arttirllmis ve %6’ya cikarilmastir.



Fotovoltaik panellerin maliyetlerinin fazla ve verimlerinin diisiik olmasindan dolay1
baslangigta uzay teknolojisinde uydu araclarinda kullanilmigtir. 1974’de yasanan
petrol krizinin ardindan alternatif enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ artmis ve
fotovoltaik hiicre verimi gelistirilmistir. 80’li yillardan itibaren binalara entegre
edilmeye baglanmigtir. PV panel iiretimi yayginlasip biiyiik tireticilerin eline gecince
verimliligi daha da arttirllmis ve pazardaki rekabetten dolayr da tiretim maliyeti
diigmiistiir. Bunun neticesinde geriye sadece panel maliyeti ve is¢i maliyeti kaldigi i¢in

fosil kaynaklara kiyasla daha ekonomik hale gelmistir.

2.3. Giines Panelleri
Gilines hiicreleri yar1 iletken maddelerdir. Yiizeylerine ulasan giines 1sinlarini
dogrudan elektrik enerjisine déniistiiriirler. En az iki katmandan olusmaktadirlar. Ustte

olan N-tipi, altta olan P-tipi katmandir.

Giines 1s1¢min N-tipi katmana gelmesi ile bazi 1sik fotonlar1 emilerek N-tipi
katmandaki elektronlarin dis devreden P-tipi katmana dogru akmasini saglar.
Boylelikle dogrusal elektrik akimi (DC) olusmaktadir. DC voltajin1 kontrol etmek
amaciyla regiilator, elektrigi depolamak icin akiiler ve dogru akimi alternatif akima

cevirmek i¢in inverter sisteme eklenebilir.

Hiicreler lizerine gelen giines 1sinim1 ne kadar fazla olursa, verim de o kadar fazla
olmaktadir. Bundan dolayr maksimum verim elde edilmesi i¢in gilines 1smiminin

hiicreler tizerine dik a1 ile gelmesi gerekmektedir.

Hiicreler modiilleri olusturmak iizere bir araya gelirler. Modiiller ise birleserek dizileri

olustururlar.
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Sekil 2.1 Fotovoltaik panel



2.3.1. Giines Hiicresi
Glines pili yari iletken bir diizenektir. Cogunluk yiik tasiyicilar1 elektrondan olusan N-
tipi ile ¢ogunluk yiik tastyicilari oyuklardan olusan P-tipi yar1 iletken yan yana getirilir.

Isik enerjisi bu birlesme noktasina diiserse dis devreden bir akim gegebilmektedir.

P-N yart iletken birlesiminde, elektronlar P-tipi bolgeye gecerek birlesme yiizeyine
yakin bolgelerde bosluk, yiik tastyicida ki elektron eksikligini tamamlay1p (-) iyonlar
olusturulurken; N-tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dis tesir olmazsa bu
enerji duvart akim gegmesini engelleyecektir. Isin demeti bu bolgeye diiserse, yiik
tastyici elektronlar ¢ok az oranlarda oldugundan muhtemelen bir valans elektrona
enerjisini birakacak ve onu P-tipi bolgeye dogru itecektir. Dis devre akimi ise P’den
N’ye dogru olacaktir. Bu sekilde giines pilleri belli giineslenme sartlarinda, birim alan
basina belirli bir akim ve gerilim iretirler. Talep edilen enerji i¢in bir¢ok pili seri ve

paralel olarak baglamak gerekir. Boylece giines modiilii(paneli) olusturulur.

Saydam kat

Yansima onleyici

KOI’I.I}’I.ICII cam (jn temas jﬂleE}’i

(=) Elektron

N tipi yar1 iletken Arka temas yiizeyi

P tipi yari iletken

Sekil 2.2 Fotovoltaik hiicre yapisi

2.3.2. Giines Paneli ve Dizi

Giines hiicresi, glines enerjisi sisteminin temel elemanidir. Bu temel elemanin
boyutlari kiiciiktiir ve diisiik miktarda giig iiretebilir. Uretilen bu diisiik miktardaki giic
ise giines enerjisi sistemi icin yeterli olmayacaktir. Bu nedenden dolay1 daha yiiksek
degerde gii¢ liretimi igin glines hiicreleri seri ve/veya paralel olarak baglanirlar. Bu
baglanma sonucu elde edilen birime panel(modiil) denmektedir. Cok sayida sistem i¢in

tek bir panelden de elde edilen gii¢ yeterli olmayacaktir. Bu nedenle paneller de istenen



gerilim ve akimi iiretebilmek amaciyla seri ve/veya paralel olarak baglanirlar. Olusan

bu diizenege ise fotovoltaik dizi denmektedir.

2.4. Fotovoltaik Sistemin Temel Bilesenleri
Fotovoltaik sistemler, talebe hitaben cesitli tasarim ve malzemelere sahiptir. En genel

sistem, giines paneli, sarj kontrolii, batarya ve inverterden olusan sistemdir.

2.4.1. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Literatiir calismalar1 incelendiginde goriilecektir ki giines pilleri; uygulama alanlari,
yapiminda kullanilan malzeme, optik karakteristikleri veya teknolojik gelisim
asamalart gibi kriterler g6z Oniine alinarak smiflandirilmistir. Giintiimiize kadar
iiretilen pillerin teknolojik gelisimi géz Oniine alinarak smiflandirilmasi su sekilde

olmaktadir:

e Birinci nesil giines pilleri
e ikinci nesil giines pilleri

e Ucgiincii nesil giines pilleri

2.4.1.1. Birinci Nesil Giines Pilleri

Bu tiir giines pillerinin yapiminda en ¢ok kullanilan malzemeler, silisyum (Si) ve
galyum arseniktir (GaAs). Bulunma zorlugunun olmadigi silisyumun verimi ilk
bulundugu zamanlara kiyasla olduk¢a artmis ve dayanikli kristal yapisi sayesinde

giines pili yapiminda en ¢ok kullanilan malzeme olmustur.

2.4.1.1.1 Kiristal Silisyum Hiicreler

Diinya iizerinde en yaygin olan ve en ¢ok bulunan fotovoltaik hiicre ¢esididir.
e Tek (Mono) Kristalli Silisyum Hiicreler

Bu hiicrelerde kristal biiyiitme islemleri “Czochralski”, “Float-zone” ya da “Ribbon
“metodu ile yapilir ve ortaya ¢ikan silindir seklindeki tek kristalli silisyum kiilgeleri
“wafer” yontemiyle 0,2-0,3 mm kalinliginda ince ince dilimlenerek hiicreler elde
edilir. Bu teknik ile kesilen silisyum kiilgelerdeki malzeme kaybi %40’lan
bulmaktadir. Bu da malzemenin maliyetinin yiikselmesine sebep olur. Tek kristalli
silisyum hiicrelerin laboratuvar sartlar1 altinda verimi %24 iken, uygulanan

modiillerdeki verimliligi %15 civarindadir (Kelzenberg et al., 2008).
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e Cok (Poli) Kristalli Silisyum Hiicreler

Bu hiicreler tek kristallilere gore daha az verimlidir. Buna karsilik daha az maliyetli
hiicrelerdir. ~ Verimleri  laboratuvar  sartlarinda  %18’leri  bulmaktayken,
uygulamalarinda 6lgiilen deger %14 civarindadir (Kelzenberg et al., 2008). Dokme
silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristalli silisyum fotovoltaik hiicreler
ise daha ucuza iretilmekte olup malzeme kaybr tek kristalli silisyum hiicrelere gore

yok denecek kadar azdir.
e Semikristal (Yar1 Kristal) Silisyum Hiicreler

Stvi1 silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiiciik silisyum kristallerinden
olusur. Verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis silisyum taneciklerinin

smirlarindaki kayiplara baghdir.
e Ribbon Silisyum Hiicreler

Malzeme kaybinin azaltilmas1 amaciyla levha halinde silisyum tabakalardan yapilirlar.
Cok kristalli silisyum giines hiicrelerinden daha diisilk verime sahip olmalarina
ragmen lretimdeki malzeme tasarrufu sayesinde maliyetleri daha diisiiktiir. Verimleri

laboratuvar sartlarinda %17-18 arasindadir.

2.4.1.1.2 Galyum Arsenik (GaAs)

Galyum elementi silisyum kadar yaygin olarak bulunamadigi igin giines pili
uygulamalarinda silisyum kadar tercih edilmemektedir. Laboratuvar sartlarinda %25-
28 (optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yar1 iletkenlerle
birlestirilince %30 verim elde edilmistir. GaAs hiicreler uzay teknolojisinde ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir (YEGM, 2012).

2.4.1.2 ikinci Nesil Giines Pilleri
Bu tip pillerde ti¢ farkli pil 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar: amorf silisyum, kadmiyum telliir
ve bakir indiyum diselenid giines pilleridir.

2.4.1.2.1 Amorf Silisyum (a-Si)

En eski ve en cok bilinen ince film hiicresidir. Sogurma kat sayisi1 ¢cok biiyliktiir.
Sogurma kat sayisi kristal silisyum hiicrelere kiyasla biiyiik oldugu i¢in ayn1 miktarda

151k sogurumu daha ince olan amorf silisyum giines pilleri ile saglanabilir. Bu
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ozelliginden dolay kristal silisyum hiicrelerden daha uygun maliyete iiretilebilirler.
Elde edilen verim laboratuvar sartlarinda %10, gergeklestirilen uygulamalarda %5-7
civarindadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanildig1 yer kiiciik elektronik cihazlarin giic
kaynagidir. Bunun yaninda fotovoltaik hiicrelerin 6nemli bir uygulama alani olan
mimaride, binanin disg ylizeyleri hangi formda olursa olsun kaplanarak tasarim
Ozgiirligi sunmakta olup hem enerji iiretimi hem de yalitimi saglamaktadir

(Matsumoto, Hirata, Takakura, Okamoto, & Hamakawa, 1990).

2.4.1.2.2 Kadmiyum Telliir (CdTe)

Ince film giines pilidir. Elektronik yapisi giines 15181 tayfina en uygun yar
iletkenlerden biridir. Oda sicakligi kosulunda yasak enerji araligi 1.5e¢V oldugu igin
giines spektrumundan maksimum degeri elde etmeye olduk¢a yakindir. Genellikle
kadmiyum siilfiir (CdS) ile kullanilir. CdS, yasak enerji araligi 2.5eV olan bir yari
iletkendir. Ayrica CdS/CdTe eklemi akim olusmasi i¢in gerekli elektrik potansiyelini
saglar. Bu tiir fotovoltaik panellerde verim degerleri %]11’e ulasirken, panel maliyeti

diinyadaki tiim teknolojiler arasinda en diisiik diizeye inmistir (Das & Morris, 1993).

2.4.1.2.3 Bakar indiyum Diselenit (CIS)

Ince film giines pilidir. Bakir (Cu), indiyum (In) ve selenyum (Se) elementlerinin
mevcut elektronik ve optik 6zelliklerinden dolay1 (dogru bant yapisi, yiiksek sogurma
katsayis1) sogurucu tabaka olarak kullanilabilmekte ve giines pili uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Akman, Akin, Karanfil, & Sonmezoglu, 2013). Yariletkendir.
Sogurma kat sayilar yiiksektir. Yasak enerji araliklar1 giines spektrumu ile ideal bir

sekilde uyusacak bi¢cimde ayarlanabilir.

2.4.1.3 Ugiincii Nesil Giines Pilleri

Yariiletken polimerlerin kullanildigi organik giines pilleri, iletken polimerlerin
kesfinden sonra dnemli bir arastirma konusu olmustur. Birinci ve ikinci nesil giines
pillerine kiyasla daha uygun fiyathh olmasi ve uygulama kolayligindan dolay1

aragtirmacilar bu tiir glines pillerine yonelmislerdir.
2.4.1.3.1 Boya Duyarh Giines Pilleri

TiO2 tabanli bu yariiletken giines pillerinin temelinde 1s18a duyarli organik yapiya
sahip boya ve yariiletken tabaka esastir. Bu tiir giines pillerinde elektronik iletkenligin

saglanabilmesi i¢in nano boyuttaki pargaciklari igeren oksit tabaka ¢ok dnemlidir. En
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genel ifadesiyle fotosentez benzeri bir mantik ile ¢alisan glines pilleridir. Is1g1 soguran

boya duyarli giines pilleri, boyarmaddeler vesilesiyle enerji tiretimini gerceklestirirler

(Akman et al., 2013).

2.4.1.3.2 Organik Giines Pilleri

Iki metal elektrot arasina yerlestirilen organik malzemeler ile iiretilen organik giines
pilleri, iiciincii nesil giines pili olarak siniflandirilmaktadir. Yapisinda organik
malzeme olarak yariiletken polimerler kullaniliyor olmasi bu tiir pillerin gelismesine
onemli Ol¢iide katki saglamistir. Organik giines pilleri hakkinda ayrintili bilgiye

3.Boliim’de ulasilabilir.

2.4.2. Sarj Regiilatorleri
Giines enerjisinden elde dilen gerilimi istenen gerilim degerine cevirmek igin
kullanilan bir malzemedir. Genellikle sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilir. Sarj

regiilatorii seciminde en énemli etken verimdir. 1ki ana gruba ayrilir.

2.4.2.1. Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Sarj Regiilatorii

Sarj kontrolleri bagimsiz giines enerjisi sistemleri i¢in en uygun ¢oziimdiir.
Uzerlerinde bulunan LCD ekran veya LED’ler sayesinde akii ve sarj durumu gibi
bilgilere ulasilabilmektedir. A¢ik ve kapali kursun akiileri optimum derecede sarj
edebilir. 12V ve 24V akii veya akii gruplarinmi sarj edebilir. Verimleri maksimum gii¢

noktasi izleyicilere (MPPT) gore diisiiktiir.

2.4.2.2. Maksimum Gii¢ Noktas: Izleyicili (MPPT) Sarj Regiilatorleri

Profesyonel sarj denetleyicileri MPPT teknigine gore c¢alismaktadir. Gerilim
araliklarinda %98 verimdedir. Akii 6zelliklerine gore uygun sekilde sarj sagladigi i¢in

akii dmriinti %50 oraninda arttirir. Bu artigla sistem 0mrii uzar ve maliyet diiser.
2.4.3. inverter
Uretilen DC gerilimi AC gerilime gevirir. Iki gruba ayrilir.

2.4.3.1. Sebekeye Bagh (On-Grid) inverterler

DC gerilimi AC gerilime gevirir ve AC kullanima uygun hale getirir. AC’ye ¢evirdigi

fazla elektrik enerjisini sebekeye verebilen tiptir.
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2.4.3.2. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) inverterler

DC gerilimi AC gerilime ¢evirir. Sebeke ile bir baglantis1 yoktur.

2.4.4. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal olarak depo ederler. Elektrige ihtiya¢ duyuldugu zaman

elektrik enerjisi olarak verirler.

2.4.4.1. OPzS Akiiler

Sistemlerin kesintisiz enerji kaynagi olarak baglanmasi i¢in tasarlanmis sabit tesis

akiilerdir. Minimum bakim gerektirir ve enerji maliyeti diisiiktiir.

2.4.4.2. Jel Akiiler

Ortam sicaklig1 diisiik oldugunda kullanim 6mrii uzundur. Iyi performans saglayan

silikon jel teknolojisi ile tiretilmislerdir. Yiiksek kalite ve giivenilirlige sahiptir.

2.4.4.3. Kuru Akiiler

Tamami kapali, bakim gerektirmeyen bir akii ¢esididir. Calisma 1s1s1 araligi ¢ok
genistir. Uzun omiirlii, saglam ve uygun dizayna sahiptir. Herhangi bir pozisyonda

calisabilir. Ters ¢evrilse bile asit sizdirmaz.

2.5. Fotovoltaik Sistem Modelleri
Bu sistemlerin kullanim amaglarina gore farkli kurulum uygulamalar1 vardir. Temelde

sebekeye bagl (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak ikiye ayrilirlar.

2.5.1. Sebekeye Bagh (On-Grid) Sistemler

Sebekeye bagli sistem tiirtidiir. Cift yonlii sayag veya ¢ift sayac kullanilarak sebekeye
karsilikli elektrik aligverisi gergeklestirilir.

2.5.2. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistemler

Sebekeden bagimsiz bu sistemlerde depolama i¢in akiiler ve giinliik kullanimda ihtiyag

duyulan AC gerilimi saglayacak inverterler bulunmaktadir.

2.5.3. Hibrit Sistemler

PV sistem disinda elektrik iireten bir sistemin daha kullanildigi sistemlerdir.

Kullanilan bu sistem yenilenebilir enerji kaynagi olabilecegi gibi yenilenebilir
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olmayan bir enerji kaynag da olabilir. ikinci bir iiretegten dogrudan iiretilen alternatif
akimi akiilerde depolayabilmek i¢in dogru akima ¢evirmek gerekmektedir. Bu ¢evrim

islemini yapan cihazlara redresor denmektedir.
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3.BOLUM

ORGANIK GUNES PiLLERI

Gecmisten glinlimiize iiretimi yapilan gilines pilleri arasinda tigiincii nesil gilines pilleri
olarak ge¢mektedir. 1839 yilinda Becquerelin g¢aligmalarinda fotovoltaik etkinin
elektrik giiciine doniistliriilmesi incelenmistir. Organik molekiiler ve polimerik
yariiletkenler, cesitli kovalent olmayan etkilesimlerin etkilesimi yoluyla karmasik
morfolojilere ve degisen derecelerde diizen ve paketleme modlarina sahip filmler
olusturabilirler (Kippelen & Brédas, 2009).Y apiminda kullanilan iletken polimerler ile
organik giines pillerinin gelisimi 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Organik giines pilleri
alaninda yapilan caligmalar sadece akademik degil, ayn1 zamanda maliyeti diigiiren
roll-to-roll ¢6ztiim islemi ile, uygun fiyatl bir enerji teknolojisi olarak da ilerlemistir

ve giincel teknolojilerle rekabet edebilme noktasina gelmistir (Su et al., 2012) .

Inorganik fotovoltaiklerde foton sogurulmasi sonucu serbest yiikler meydana gelirken
organik fotovoltaiklerde foton sogurulmasi sonucu elektron-bosluk ciftleri yani
eksitonlar olusmaktadir. Organik gilines pillerinin ¢ikisinda gerilim olusabilmesi i¢in
olusan eksitonlarin yiiklerine ayrismasi ve elektrotlar tarafindan toplanmasi

gerekmektedir.

Diisiik maliyetli tiretim teknikleri, diisitk miktarlarda organik yariiletken ile birlikte,
modiillerin maliyetini 1€ /Wp’den (Watt pik) (Nielsen, Cruickshank, Foged, Thorsen,
& Krebs, 2010) daha diisiik bir seviyeye indirebilir ve bdylece karbon yogun
kaynaklarin yerini alan fotovoltaik elektrik iiretimini hizlandirabilir. Dogal 151k,
esneklik ve organik fotovoltaiklerin (OPV) rengini ve seffafligini ayarlama
potansiyeli, fotovoltaikin bina bilesenlerine veya diger cihazlara entegrasyonu igin

cekici ozelliklerdir.

Inorganik giines pillerinin verimi organik giines pillerine gére daha iyidir ancak
iretimleri pahali oldugundan arastirmalar organik gilines pili {iretimine kaymustir.
Organik molekiillerin sayist milyonlar1 buldugundan iiretimleri inorganik giines
pillerinde oldugu gibi sinirli olmayacaktir. Malzeme c¢oklugu ise organik giines
pillerinin verimliligini ve kararliligni1 arttirabilmeye yonelik bir avantajdir.

Giliniimiizde yapilan ¢aligsmalarda organik giines pillerinin verimi aragtirilmakta ve
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verim arttirmaya yOnelik olarak yeni organik materyaller gelistirilmekte art1 olarak
inorganik materyallerle de karistirilarak hibrit olusumlar meydana getirilmeye

calisilmaktadir.

Organik giines pillerinde verim diistikliigiiniin pek c¢ok nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan biri elektron-bosluk ¢iftinin ayrigsma mekanizmasindan kaynaklanmaktadir.
Organik yar1 iletkenlerde elektron-bosluk ¢ifti arasindaki baglanma enerjisi inorganik
giines pillerindekine kiyasla olduk¢a yiiksektir. Bir baska verimsizlik nedeni ise
yeniden birlesme yani rekombinasyondan kaynaklanmaktadir. Ayrisan elektron
bosluk ciftinin uygun elektrota gitmesi gerekirken yeniden birlesme durumu soz
konusu olursa kagak akimlar olusacaktir ancak pil mimarisinde kusur olmasa bile bant
aralig1 igerisinde banttan banda rekombinasyon olabileceginden giines pillerindeki
rekombinasyon olay1 dogal bir siire¢ olarak kabul edilmelidir (Petritsch, 2000).
Bunlarin yani sira organik giines pillerinin 6mriinii, oksijen, nem, yiiksek sicaklik ve

1518a karst duyarlilik gibi etmenler de etkilemektedir.

Organik giines pillerinde bozulma mekanizmasi iizerine aragtirmalar yapilmaktadir
(Hauch et al., 2008) , (Reese et al., 2008) . Bazi1 nedenler bozulma hizinmi arttirirken
bazi nedenler bozulmaya daha yavas etki ederler. Oksijen, nem ve 1s18a maruz kalma

durumlar1 organik fotovoltaiklerin 6miirlerini azaltan dogal siirecler olarak karsimiza

cikmaktadir (Turkovic et al., 2014).

Literatiirde organik giines pillerinin ¢alisma prensibi teorik olarak aciklanamadigindan
inorganik giines pillerinin p-n eklem tipi calisma prensibi baz alinmaktadir. Bu yapida
bir alici (dondr) yani p, bir verici (akseptdr) yani n malzemelerin bir arada
kullanilmasindan olusmaktadir. Konjuge polimerler uygun katkilandirma (doplama)
ile iletken hale getirilebilirler yani yiikseltgenerek p-tipi ekleme sahip polimer ve
indirgenerek de n-tipi ekleme sahip polimer elde edilebilir (Zafer, 2006) . Eksitonlarin
ayrismasi dondr-akseptor malzemenin ara yiizeyinde gerceklesmektedir. Ideal olarak
dondr malzeme yiiksek fonksiyonlu ITO (Indium Tin Oxide) gibi bir elektrota,
akseptor malzeme ise daha diisiik fonksiyonlu Al veya Ag gibi bir elektrota temas eder
(Petritsch, 2000). Organik tabakalar, farkli ¢aligma fonksiyonlarina sahip elektrotlar
arasinda sikistirildigi i¢in, yerlesik bir potansiyel ortaya ¢ikar ve yiiklerin taginmasina

yardimci olan bir elektrik alaniyla sonuglanir (Campbell, Hagler, Smith, & Ferraris,
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1996) . Boylece siiriiklenme ve yayilma etkilesimi ile eksiton ayrismasindan sonra,

cihazdaki elektron ve bosluk akimlart yonetilir (Kippelen & Brédas, 2009).

Bir organik donor-akseptor cihazdaki fotovoltaik doniisiim su sekilde ifade edilebilir:

e (oziniir 151k verici ya da alict malzemede veya her ikisinde emilmelidir.

e Dondr veya akseptdr malzeme alaninin genisligi, eksitonun yasam siiresinde
ayrigabilmesi i¢in diflizyon mesafesinden daha kisa olmalidir.

e (Cogu fotojenli eksitonun ayrismasi i¢in, yani iki bilesenin yeterince iyi bir
sekilde karistirilmis olmasi gerekir. Her iki faz da filmin kiitlesini elektrotlara
baglayan siirekli kaplama aglar1 olusturmalidir.

o Elektrotlar elektronik olarak farkli olmalidir, bdylelikle elektronlar tercihen
birinde akim birinde bosluklar halinde toplanir, boylece foto-akim i¢in bir yon
temin edilir. Bu se¢icilik, bir yiiksek ve bir diisiik ¢alisma fonksiyonu elektrotu

kullanilarak elde edilebilir (Nelson, 2011).

3.1 Organik Yari iletkenler
Organik yariiletken teknolojisinin heniiz kesfedilmedigi zamanlarda iletken olmayan

polimerler elektronik teknolojisinde kullanilmamaktaydi. Sonrasinda 1976 yilinda
Alan Mcdiarmid, Hideki Shirakawa, Alan J.Heeger ve ekibi elektrik iletkenligi
bulunan polimerleri kesfettiler. Elektrik iletkenligi bulunan polimerlere konjuge
polimerler denmektedir (Chiang, Louis, Heeger, MacDiarmid, & Shirakawa, 1997).
Konjuge polimerlerin kimyasal baglarinda eslesmemis elektron bulunmaktadir ve bu
elektron polimer igerisinde yer degistirip yiik hareketi saglayarak polimeri iletken hale
getirmektedir (Heeger, 2001).
Organik fotovoltaiklerde kullanilacak konjuge polimerlerin veya kii¢iik molekiillerin
su sekilde olmas1 beklenmektedir:

e Emilim araligini genisletmek icin diisiik bant genislikleri

e lyi hareket saglayabilmek igin kristal dzellikler

e Voc degerini arttirabilmek i¢in diisik HOMO enerji seviyeleri

e Fulleren kisimlarina verimli elektron transferi i¢cin uygun LUMO enerji

seviyeleri (Su et al., 2012)

Iletken polimerlerde yani konjuge polimerlerde elektrik iletkenligi icin bant araligi
onemli bir husustur. Bant araligi kavrami iletken polimerdeki en yiiksek dolu

molekiiler orbital ile en diisiik bos molekiiler orbital arasindaki farka denmektedir.
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Bant aralifi olarak adlandirilan bu kavram, pilin {retebilecegi enerjiyi
tanimlamaktadir. Acik devre gerilimi ile bant aralig1 dogrudan ilgilidir. A¢ik devre
gerilimini arttirabilmek i¢in akseptdor malzemenin LUMO seviyesi ile dondr
malzemenin HOMO seviyesi arasindaki fark arttirilir ve pilin  verimi
yiikseltilebilmektedir.

Konjuge polimerlerin enerji seviyelerinin ayarlanmasi yoluyla daha fazla fotonun
toplanmasi i¢in en basarili strateji, konjuge ana zincire itme ve ¢ekme molekiilii
birimlerinin dahil edilmesidir. Konjuge zincir boyunca dahili yiik transfer islemine izin
veren alternatif itme ve c¢ekme iiniteleri, elektronlarin etkin rezonans uzunlugunu
arttirir, bu da kolaylastirilmis elektron delokalizasyonu sonucu olarak daha kii¢iik bant
araliklarma yol agar. Itme ve gekme molekiiler birimlerinin dikkatli tasarimi1 ve se¢imi
sayesinde HOMO ve LUMO enerji seviyelerini biiyiik 6l¢iide lokalize edildigi i¢in
sentezlenmis bir konjuge polimerin HOMO ve LUMO enerji seviyeleri ve bant
genisligi ayarlanabilir. Bu nedenle, gii¢lii elektron ¢eken bir birime konjuge edilen
zayif elektron veren bir {inite, HOMO enerji seviyesini ve bir itme/¢cekme polimerinin
bant boslugu es zamanh olarak azaltmak ve dolayisiyla polimerin karistirilmasi
sirasinda (fullerenler ile) es zamanli olarak cihazin Voc ve Isc’sini arttirmak igin

gereklidir (Su et al., 2012).

Organik malzemelerde fotouyarilma sonucu serbest yiik tasiyicilari degi 0,4eV
civarinda baglanma enerjisine sahip olan eksitonlar meydana gelmektedir. inorganik
giines pillerinde baglanma enerjisi 16meV iken organik giines pillerinde 0,4 eV-
0,95eV arasinda degismektdir. Meydana gelmis eksitonlar direkt olarak malzeme
icerisinde  tasinamazlar. Tabaka igerisinde tasimip elektrotlar tarafindan
toplanabilmeleri icin yliklerine ayrismalar1 gerekmektedir. Gergeklesmesi gereken
ayrisma islemi yariiletken malzemenin ara yiizeyinde meydana gelmektedir.
Eksitonlar dondr-akseptor ara yiizeyinde ayrisarak serbest yiikleri meydana getirir ve
bu yiiklerin elektrotlara tasinmasi ile de elektrik enerjisi olusup fotovoltaik doniisiim
tamamlanmaktadir. Dondr-akseptor ara yilizeyinde ne kadar ¢ok eksiton ayrigmasi
meydana gelirse akim yogunlugu da o kadar iyi olacaktir. Yani akim yogunlugu orani
sogurulabilen foton miktar1 ile de dogru orantilidir. Bu durumda organik giines pili
yapiminda kullanilan yariiletken film, 15181 sogurabilme o6zelligi bakimindan iyi

olmalidir.
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Organik giines pillerinde foton sogurulmasindan ve optik kayiplardan kaynaklanan iki

temel verimsizlik s6z konusudur.

Organik materyaller kullanilarak {iretilen gilines pillerinde, yapimda kullanilan
yartiletken filmin foton sogurma 6zelliginin iyi olmasi gerekmektedir ama fotonlarin
geri yansima durumu s6z konusu olabilmektedir. Bu durum neticesinde meydana gelen
verim diigiisiiniin oniine gegebilmek i¢in 151k emiliminin arttirilmasina yonelik olarak
caligmalar yapilmalidir (Zhang et al., 2008). Emilen biitiin fotonlarin elektrotlara
taginmak lizere ylk tastyicilarina ayrisamayacagini da belirtilmek gerekir. Bu noktada
donor-akseptor ara yiizeyinin eksiton difiizyon uzunlugu mesafesinde bulunmasi 6nem
kazanmaktadir. Ara ylizeyin eksiton difiizyon uzunlugu mesafesinde bulunmasinin
onemli olmasinin sebebi, eger durum bu sekilde olmazsa eksiton kayiplarinin meydana

gelecek olmasidir.

Organik glines pili yiizeyinde sogurulan fotonlar sonucu olusan eksitonlar donor-
akseptor ara yiizeyinde ayrigsmaktadir. Olusan biitiin eksitonlarin ara yiizeye
ulagamay1p ayrisgamamasi gibi bir durum séz konusudur ¢ilinkii eksitonun belirli bir
difiizyon uzunlugu bulunmaktadir. Eger ayrisma islemi meydana gelmezse daha once

de bahsedilen eksiton kayiplar1 olusur (Giines, Neugebauer, & Sariciftci, 2007).

Bir diger kaybin meydana gelis sebebi ise eksitonlarin ayristigi serbest yiik
tasiyicilarinin tekrar birlesmesi yani rekombinasyon olay1 neticesinde olugmaktadir
(Kirchartz, Taretto, & Rau, 2009) . Onceki yazilanlarda da yazildig1 iizere eksitonlarin
ara yiizeyde aymnsip ilgili elektrotlarda toplanmasi gerekmektedir. Eksitonlar
ayristiktan sonra yeniden birlesmesi durumunda ilgili is fonksiyonuna sahip elektrota

taginamaz ve sonug olarak kayiplar olusur.

Meydana gelen kayiplari en aza indirgeyip organik giines pili verimini arttirabilmek
icin foton sogurumunu arttirici, daha iyi bir sekilde yiik ayrismasinin gerceklesip ilgili
elektrotlara taginabilmesi igin ise enerji seviyeleri hususunda daha uygun malzeme

secilebilir veya bu duruma yonelik olarak yeni malzemeler iiretilebilir.
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Polimer Giines
Pili Tipleri
|
| | | |
Konjuge Polimer: |Organik-inorganik Karbon Nanotiip
Fulleren Temelli (Hibrit) GUnes iceren Polimer
Gunes Pilleri Pilleri Gunes Pilleri

| Polimer-Polimer
Gunes Pilleri

Sekil 3.1 Polimer giines pili tipleri

3.1.1 Konjuge Polimer Giines Pilleri

1977 yilinda poliasetilenin elektrik iletkenligi kesfedilerek iletken polimerler ortaya
cikmis oldu. En basit konjuge polimer poliasetilendir. Dondr tipli yar1 iletken
polimerden akseptor tipli polimere veya molekiile, fotoindirgeme ile olusan elektron
transferi bu organik giines pillerinde kullanilir. Fulleren kullanilarak tek tabakali giines

pili tiretilmistir ancak verimli degildir (Cakmak, 2015).

3.1.2 Polimer-Polimer Giines Pilleri

Organik giines pillerinde donér ve akseptér malzemelerin farkli polimerler
kullanilarak yapilmasiyla elde edilmis organik giines pili tipidir. Kullanilan bu farkl
iki polimer ile fotovoltaik doniisiimiin tamamlanabilmesi i¢in kendi HOMO ve LUMO
seviyeleri arasinda molekiiler enerji dengesi olmalidir. Polimer-polimer glines
pillerinin ucuz ve kullanim kolayligi gibi avantajlar1 vardir ancak diisiik verimli

olmasindan dolay1 ¢ok fazla ilgi gérmemistir.

Polimer-polimer yani iki konjuge polimer ile yapilan hacim heteroeklem yapilarin
yiiksek sogurma kat sayis1 gostermesi avantajli yonlerinden biridir ama bu yapilarin
olusturulmasinda uygun p-tipi eklem bulunamamasi sorunu mevcuttur ve kararh

yapida degillerdir (Cakmak, 2015).

3.1.3 Organik-Inorganik (Hibrit) Giines Pilleri

Yapimminda organik ve inorganik malzemelerin kullanildigi hibrit yapili gilines

pilleridir. Bu sekilde giines pili liretiminin 6nemli nedenleri bulunmaktadir:
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1. Inorganik yari iletkenler, organik olanlara kiyasla giines 1513 daha iyi
sogurmaktadirlar. Fotoiletkenlik bakimindan da organik giines pillerine gore
daha iyidirler.

2. Nanokristallerin n-tipi veya p-tipi Ozellikleri sentezlenme metoduyla
degistirilebilir.

3. Inorganik yari iletkenlerin bant genisligi, nanopargaciklarm boyutlaryla
ilgilidir.

Hacim heteroeklem giines pillerinde de siklikla kullanilan hibrit giines pilleri, boyaya
duyarl1 giines pilleri gibi farkli alanlarda da kullanilabilirler (Hoppe et al., 2004).

3.1.4 Karbon Nanotiip iceren Polimer Giines Pilleri

Organik giines pillerindeki performans sikintilarina yonelik olarak gelistirilen karbon
nanotiip kullanilmis organik giines pillerinde karbon nanotiipler (CNT) fulleren ve
fulleren tiirevlerine verimli alternatif olarak onerilmistir (Freitag, Martin, Misewich,
Martel, & Avouris, 2003).

Daha once de belirtildigi gibi verimli enerji liretimi i¢in foton sogurulmasi sonucu
meydana gelen elektron-bosluk c¢iftinin ayrisabilmesi i¢in donér malzemenin yani
konjuge (iletken) polimerin LUMO’sunun, akseptdor malzemenin yani karbon
nanotiiplerin (CNT) LUMO’sunun iistiinde olmas1 ve akseptériin HOMO’sunun da
don6riin HOMO’sunun altinda olmasi gerekir (Gomes Da Costa & Conwell, 1993).

Ceo ve tiirevleri gibi endiistriyel olarak kullanilabilen iletken polimerler arasindaki ara
ylizeyde bant yiikseklikleri olusabilirken, karbon nanotiiplerin enerji seviyelerinin
caplarina ve tiplerine olan bagliligindan dolay1 elektronik karakteristiklerinde
farklilasmalar meydana gelebilmektedir. Bundan dolayr organik giines pillerinde

kullanilabilirligi sinirlanmistir (Cakmak, 2015).

CNT’ler ile yapilan deneylerde goriilmiistiir ki CNT’ler sadece akseptdr olarak degil
aynt zamanda polimer/CNT arasinda eksitonun ayrismasi i¢in gerekli olan elektrik
alan1 da saglamiglardir (Pradhan, Batabyal, & Pal, 2006).Karbon nanotiiplerin
dezavantaji ¢oziiniir olmayislaridir. Coziinlir olmadiklar1 i¢in film kaplamalar
homojen olamamaktadir ama fonksiyonlastirilmis karbon nanotiipler ile diizgiin film

elde edilebilmektedir (Hoppe & Sariciftci, 2008).
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3.2 Organik Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Organik giines pillerinde, inorganik giines pillerindeki gibi foton sogurulmasi sonucu
serbest ylikler degil elektron-bosluk ciftleri yani eksitonlar meydana gelmektedir.
Eksitonlar elektron-bosluk ¢iftine denmektedir. Foto uyarilma sonucu olusan
eksitonlar serbest yiik tastyicilarina ayrigmalidir. Yiiksiiz ancak enerji tasiyan
eksitonlar, malzemenin ara ylizeyinde ayrisarak farkli is fonksiyonlarina sahip
elektronlara tasmirlar. Valans ve iletim bandi arasinda yasak enerji aralig
bulunmaktadir. Bu enerji araligindan daha biiytik bir eneji ile gelen foton sogurulursa,
aktif malzemenin HOMO’sundan LUMO’suna elektron gecisi olur. Eger ortaya ¢ikan
eksiton, LUMO’su soguran malzemeninkinden daha diisiik bagka bir malzemeye
gecerse, elektron alic1 birime gecer. Bu olay goz 6niine alindiginda eksitonlarin serbest
yiiklere ayrismasinmi tetiklemede en etkili yollardan biri akseptor kullanimidir
(‘Yazmaciyan, 2013). Yani sogurulan fotonlardan meydana gelen eksitonlarin tamami
materyal ara yiizeyine ulasip, ayrisip, ayristiktan sonra yeniden birlesme olmadan ilgili

elektrota ulagabilmelidir ki {iretilen giines pili verimli olabilsin.

Organik giines pillerinde 15181n elektrik enerjisine doniismesi kisaca, foton emilimi ve
elektron-bosluk ¢ifti yani eksiton olusumu, ara yiizeye eksiton difiizyonu, eksiton
ayrismasinin oldugu yerde yiik ayirma gerceklesmesi ve yiiklerin organik yariiletken

icerisinde ilgili elektrotlara tasinmasi olarak agiklanabilir.

Ayrisma islemi sonucunda bosluklar anoda, elektronlar ise katoda tasinarak akim
meydana gelir. Organik giines pillerinin ¢alisma prensibinin a¢iklamasinda inorganik
giines pillerinde ki p-n eklem modeli dikkate alinmaktadir ¢iinkii literatiirde heniiz

organik giines pillerini teorik olarak agiklayan bir model bulunmamaktadir.
Organik giines pillerinde akim dort adimda olusmaktadir: (Akman et al., 2013)

e Foton sogurulmasi sonucu eksiton olusumu
e Alici- verici ara yiizeyine eksiton difiizyonu
e Arayiizeyde yiik ayrigmasi

e Yiiklerin taginmasi

23



3.2.1 Fotonlarin Sogurulmasi

Organik yar1 iletkenlerde pek ¢ok sebepten dolayi gilines 1s18mnin bir kism
sogurulabilmektedir. Diinya iizerine giines 1s1811in %77’si gelmektedir ve gelen 118in
bant araligi 1.1eV(1100nm)’dur. Diinya iizerine gelen %77’lik 151 tamaminin
sogurulabilmesi icin organik giines pillerinin bant genisligi 1.1eV olmalidir ancak
2eV(620nm)’dan yiiksek oldugu i¢in gelen 15181 sadece 9%30’luk kismi
sogurulabilmektedir (Nunzi, 2002).

3.2.2 Eksiton Difiizyonu

Eksiton diflizyonunda ideal olan, materyal ylizeyinde sogurulan fotonlardan olusan
biitlin eksitonlarin malzeme ara yiizeyine ulasip elektron ve bosluklara ayrigsmasidir.
Ara ylizey bolgesi iletkenin diger ucunda bulundugu i¢in ara ylizeyin bulundugu
konumun eksiton diflizyon mesafesi i¢in uygun olmasi gerekmektedir. Durum

istenenin tersi olursa eksitonlar yasam siireleri igerisinde ara yiizeye ulasamazlar.

3.2.3 Yiik Ayrismasi

Yiik ayrigmasinin organik materyalin ara yilizeyinde, elektron afinitesi ve iyonizasyon
potansiyelleri farkli malzemeler arasinda gergeklestigi bilinmektedir (Petritsch, 2000).
Eksiton, donor-akseptor ara yiizeyine geldiginde ayrismasi 45 femtosaniye gibi ¢ok
yiikksek bir hizda gergeklesir (Yazmaciyan, 2013). Isigin olusturdugu ecksitonlari
ayirmak i¢in hetero baglanti gerekmektedir (Nelson, 2011). Verimli yiik ayrismast i¢in
giiclii elektrik alan gereklidir ¢linkii organik giines pillerindeki eksiton baglanma
enerjisi ¢ok yliksektir. Bu gibi elektrik alanlar ara yiizeyde meydana gelebilecegi gibi
harici olarak da kullanilabilir. Bir ara ylizeyde, potansiyel enerjinin ani degisimlerinin
meydana geldigi yerlerde giiclii yerel elektrik alanlar1 bulmak miimkiindiir. Elektron-
bosluk cifti arasinda bagin koparilabilmesi i¢in Colomb ¢ekim kuvvetinden daha giiclii
bir elektrik alana ihtiya¢ vardir (Yoshino, Tada, Fujii, Conwell, & Zakhidov, 1997).
Donor-akseptor ara yiizeyi ile eksiton difiizyon uzunlugu ayni sirada olmalidir.
Eksiton difiizyon uzunluklari polimerler ve organik yari iletkenlerde genellikle 10-20

nm’dir (Nunzi, 2002).

3.2.4 Yiiklerin Tasinmasi

Olusan elektron ve elektron bosluklar1 farkli is fonksiyonlarma sahip kutuplara

taginmaktadir ve nano-mikro saniyeden bir zaman araliginda gerceklesmektedir (Su et
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al., 2012). Tasinma islemi elektrotlarin sahip oldugu is fonksiyonlar1 veya uygulanan

potansiyel ile olusan elektrik alanda gergeklesmektedir (Yoshino et al., 1997).

Geri yiik transferinin 6nlenmesi amaciyla elektron ve bosluklar farkli malzemelerle
veya fazlarda taginmalidir. Yilk tasinmasinin ve elektrotlar tarafindan verimli bir
sekilde gergeklesmesi isteniyorsa iletken malzeme ile elektrot arasinda enerji bariyeri
bulunmamasina dikkat edilmelidir. Eger iki malzeme arasinda enerji bariyeri
bulunuyorsa ekstra malzeme eklenmesiyle bu durum giderilebilmektedir (Zafer,
2006).

Malzeme yiizeyinde toplanan fotonlarin ayrisip elektrotlarda toplanmasina kadar

gecen siirecte meydana gelen kayiplar su sekilde agiklanabilir:
Gelen Fotonlar
Diimiisiim adim Kayip mekanizmas:

. Yanmma
*  Jletim

Isik sogurulmasi
Eksiton olusumu

Eksiton yayilimi Eks=iton rekombinasyonu

Eksitonlarnn sonradan birlesmeleri ile

Y iik ayvrismasi ) )
yng eksiton transferi

*  Yiik rekombinastonu

Yiik tasimasi
*  Yiikiin kisith hareket alam

(((((

Yiiklerin toplanmasi _
v Elektrotlarin yaninda rekombinasyon

Elektrotlarda ayrilmg
yiikler

Sekil 3.2 Malzeme yiizeyinde toplanan fotonlarin elektrotlarda toplanmasina kadar
olan siirecte meydana gelen kayiplar (Petritsch, 2000).

3.3 Yapisina Gore Organik Giines Pilleri

Yapisina gore organik giines pilleri lige ayrilmaktadir:

e Tek katmanl fotovoltaik hiicreler
e ki katli heteroeklem fotovoltaik hiicreler

e Hacim heteroeklem fotovoltaik hiicreler
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3.3.1 Tek Katmanh Fotovoltaik Hiicreler

ITO

Cam

Sekil 3.3 Organik giines pillerinde tek katmanli yap1

Iki farkli elektrot arasinda tek katl polimer bulunduran fotovoltaik hiicre tipidir.
Schottky eklemde oldugundan Schottky tipi aygitlar olarak da adlandirilmaktalardir
(Tanenbaum & Li, 2016). Organik yari iletkenlerde foton sogurulmasi sonucu
meydana gelen eksitonlarin yani elektron-bosluk c¢iftlerinin arasindaki baglanma
enerjisi, inorganiktekilere gore daha fazladir. Aradaki bagi koparip elektron- bosluk
ciftlerini ayirmanin yolu elektrik alan kullanmaktir ancak bu baglanma enerjisi o kadar
biiyiiktiir ki eksitonun yasam stiresi igerisinde ayrismasi miimkiin olmayabilir. Tiim
bunlar géz oniine alindiginda meydana gelen eksitonlarin serbest yiik tastyicilarina
ayrismasi amaclanan calisma prensibine gore tek katmanl fotovoltaik pillerde foto-
akim kisith bir alanda meydana geldigi i¢in verimleri ¢ok iyi degildir. Foto-aktif
malzeme ¢ok ince oldugundan biitiin yiikler ayn1 malzemede tasinmaktadir (Karg,

Riess, Meier, & Schwoerer, 1993) ve bu durum rekombinasyon riskini arttirmaktadir.

3.3.2 iki Kath Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Verici Katman

ITO

Cam

Sekil 3.4 Organik giines pillerinde iki katli heteroeklem yap1
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Verici ve alict katmanlarin iist tiste konup sikistirilmasi ile olusturulan fotovoltaik
hiicre tipidir. Tek tabakali fotovoltaik hiicrelere kiyasla daha verimlilerdir ¢ilinkii
eksitonlar alici (donér) ve verici (akseptor) ara yiizeyinde ayrisir ve akseptor
elektronlar1, dondr ise elektron bosluklarini alir. Bu sayede eksitonu meydana getiren
elektron ve elektron bosluklar1 birbirinden ayrilmis, elektrotlara taginmis ve
fotovoltaik donilisim tamamlanmis olur ancak ara yilizey eksiton difiizyonu
mesafesinde degil ise eksitonlar buraya ulasamaz, ayrisamaz ve akim
olusamayacagindan verim diismesi problemi ortaya c¢ikar. Bu tip giines pillerinde

verimin ne kadar 1yi oldugunun 6l¢iitii, ara ylizeyde ne kadar yiik olusabildigidir.

3.3.3 Hacim Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

/

Alliiminyum

ITO
PLASTIK LEVHA

Sekil 3.5 Organik giines pillerinde hacim heteroeklem yap1

Alict ve verici malzemeler iki katli giines pillerindeki gibi sikistirilmig katmanlar
halinde degil, birbirine karistirilmis halde, eksitonun yayilma mesafesinden daha az
bir mesafe icerisinde bulunmaktadir. Yiik ayrismasinin meydana geldigi alan hacimsel
boyutta oldugu igin iki katl giines pillerinde ayrigan eksiton sayisindan daha fazla
eksiton ayrisabilmektedir. Ciinkii eksiton ayrigmasi materyalin her noktasinda
meydana gelebilmektedir. Hacim heteroeklem fotovoltaik pillerde donér-akseptor
yiizey alani arttirtlarak verim de arttirilmistir (Hoppe & Sariciftci, 2008). Karigim
halinde bulunan bu yapida herhangi bir simetri bozulmast bulunmamaktadir. Yani
karisim igerisinde dncelie sahip bir simetri bulunmamaktadir. I¢ alanlarda tercih
edilen bir hareket yonii yoktur yani olusturulan elektron ve bosluklar i¢in hacim
icerisinde net bir hareket yonii yoktur. Bu nedenle simetri kirilma durumu (farkl is

fonksiyonlu elektrotlarin kullanimi gibi) hacim heteroeklem cihazlarda esas onemli
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ozelliktir. Aksi halde sadece difiizyon olay1 itici giic olarak hareket edebilir. Ayrica,
ayrilan yiiklerin elektrotlara taginmasi i¢in filtrelenmis yollar gerekmektedir. Baska bir
deyisle, alict ve verici fazlar, biyosilirekli bir nano olcek ve gecisimli ag
gerektirmektedir. Bu nedenle, hacim heteroeklem cihazlar nano 6lgekli olduklarindan
daha duyarlidir. Hacim heteroeklem yapilar dondr-akseptor pigmentleri kaplamasiyla
, polimer/polimer, polimer/molekiil , molekiil /molekiil donor-aksteptdr karisimlarin
¢ozelti halinde kaplanmasiyla elde edilebilirler (Hoppe et al., 2004). Bu zamana kadar

gelistirilmis olan en 1yi organik giines pili yapisidir.

3.4 Cok Eklemli Giines Pilleri

Transparan Alt Katman

Baglanti (ITO veya PEDOT)

Bosluk Tasima Kat1 (Boya veya Polimer)

Katmanlasma

Alt Katman

Sekil 3.6 Organik giines pillerinde ¢ok eklemli yap1

Organik giines pillerinde yaygin olarak kullanilan p-n eklem tipi metotta yiiksek
enerjili fotonlarda meydana gelen enerji fazlaliklarinin 1siya doniismesi ve diisiik
enerjili fotonlarinda sogurulamamasindan kaynaklanan sikintilar mevcuttur. Bu
problemler neticesinde de giines pilinin verimi diismektedir. Bahsi gecen kayiplari
azaltip verimi ylikseltmeye yonelik olarak ¢ok eklemli gilines pili metotlar

gelistirilmektedir.

Gelistirilen ¢ok eklemli giines pili metodunda giines spektrumu farkli enerji
araliklarina boliinerek her bir enerji araliginda yasak bant araligina sahip p-n eklem
modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde kayiplardaki bahsedilen ilk kayip yani
yiiksek enerjiye sahip fotonlarin 1stya doniismesinden kaynaklanan kayiplarin niine
gecilebilmekte, yiliksek enerjili fotonlar daha fazla elektron-bosluk cifti

olusturabilmektedir. Bahsedilen bir diger kayip nedeni yani diisiik enerjili fotonlarin
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sogurulamamasindan kaynaklanan kayiplarin da bu model sayesinde diisiik enerjili
fotonlarin da fotovoltaik doniigiimlerde kullanilabilmesi neticesinde Oniine
gecilebilmistir. Gelistirilmis olan c¢ok eklemli yapi ile bahsi gecen problemler
¢oziilmis, kayiplarin da Oniine gegildiginden giines pilinin verimi arttirtlmistir

(Yazmaciyan, 2013). Cok eklemi organik giines pili yapilari su sekildedir:

e Yigilmis piller (stacked cells)

e Tandem giines pilleri

3.4.1 Yigilmus Piller (Stacked Cells)

Yapiminda ayni1 malzemeler kullanilmistir ve bu sekilde pillerdeki verimin arttirilmasi
amaglanmistir. Kullanilan her bir pil arasina optik filtreler yerlestirilerek piller

birbirinden izole edilir (Yazmaciyan, 2013).

3.4.2 Tandem Giines Pilleri

Yapiminda farkli malzemeler kullanilmistir ve farkli sogurma araliklari meydana
gelmektedir. Bu yontemle elde edilmis olan giines pillerinde kullanilan her bir pilin

optik sogurmasi dengelenerek pil verimi ayarlanabilmektedir (Yazmaciyan, 2013).

Yasak bant araligi diisiik olanin altta, yiiksek olanin iistte bulundugu bir modele
sahiptir. Yiiksek enerjili fotonlar en {istte bulunan bant aralig1 yiiksek olan p-n eklemi
tarafindan sogurulurken, diisiik enerjili fotonlar alt kisimda bulunan bant aralig1 diisiik
p-n eklemi tarafindan sogurulmaktadir. Orta kisimda da p-n eklem mevcut ise bu
kissmda da yayillan ya da sogurulamayan fotonlar sogurulmaktadir. Cift kath
heteroeklem giines pilleri ile hacim heteroeklem giines pillerinin avantajlar1 goz 6niine

almarak uretilmislerdir.

Cam/ITO

Sekil 3.7 Organik giines pillerinde tandem yap1
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3.5 Organik Giines Pili Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Organik gilines pili yapiminda genelde boya bazli hiicreler ve ¢ok iletkenli hiicreler
icerir. Bu tip pillerde fotouyartiyr arttirmak i¢in polimeler veya kiiciik molekiiller
kullanilmaktadir. Giines spektrumuna milkemmel sekilde uyan Shockley ve
Queisser’in teorik olarak verim sinir1 %66 seviyesine ulasmaktadir (Tanenbaum & Li,

2016) .

Organik fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilan malzemeler iki baslik altinda

incelenebilirler:

e Organik malzemeler

e Elektrot malzemeleri

3.5.1 Organik Malzemeler

Organik giines pili yapiminda elektrigi iletme 06zelligine sahip konjuge polimerler
kullanilmaktadir. Konjuge polimerlerde tek ve ¢ift karbon-karbon baglar
bulunmaktadir. Tek baglar o sigma bagidir, ¢ift baglarda ise biri ¢ sigma digeri 7
bagidir. m baginda bulunan elektronlar ¢ baginda ki elektronlara goére daha
hareketlilerdir ve delokalize olmuslardir. Bu durum neticesinde molekiil zincirinden
olusan sistem boyunca kolayca hareket edebilirler (Cakmak, 2015). Bu sekilde
delokalize olmus 7 elektron sistemine sahip materyaller gilines 1111 sogurabilir,
fotonlar ile uyarilarak elektron-bosluk ciftlerini ayirabilir ve ilgili elektrotlara
tagiyabilir. Organik giines pili yapiminda kullanilan organik malzemeler iletken
polimerler, pigmentler ve siv1 kristallerdir ancak i¢lerinde en i1yi seviyede olan iletken

polimerlerdir (Sariciftci, Smilowitz, Heeger, & Wudl, 1992).

Organik yariiletlenler, mekanik islemlerine, yani isleme 6zelliklerine gore ii¢ farklh

kategoriye ayrilabilir: ¢oziinmez, ¢ziiniir ve sivi kristalli (Petritsch, 2000).

3.5.2 Elektrot Malzemeleri

Organik malzemelerle iiretilmis cihazlarda elektrot {iretiminde kullanilan materyalin
calisma Ozellikleri, elektrotlarin yiik tasiyicilari i¢in ohmik engelleyici kontak
olusturup olusturmadigini LUMO/HOMO seviyeleri ile beraber tanimlandigi igin
onemli olmustur. Buna ek olarak kullanilan elektrot malzemesinin is fonksiyonlar1
arasindaki farkliliklar da Voc’yi artirabilmektedir (Cakmak, 2015). Genel olarak
kullanilan elektrot malzemeleri su sekildedir:
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e PANI

e PEDOT
e ITO

e FTO

e TO

ITO hem iletken hem de 15181 gegiren bir materyal oldugu icin organik giines pili
yapiminda sik¢a kullanilmaktadir. PET ve cam yiizeylere piiskiirtiilen ITO nun yiiksek
ylizey direnci, giines pili kullaniminda genelde ortaya c¢ikan seri bagli modiillerde
onemli gii¢ kayiplarina neden olmaktadir. BUMEMS Laboratuari’nda ITO’nun yiizey
direncini azaltmaya yonelik olarak her bir giines pilinin ITO elektrotu iizerine ince
altin film kaplanip birbiri ile baglantili ince yollar halinde sekillendirilmistir. Bu
caligma neticesinde ITO katmaninin u¢ noktalarindan toplanan bosluklar diisiik
direncli altin yollar iizerinden tasinarak seri bagli hiicrelerin toplam seri direnci biiyiik

oranda azaltilabilmistir (Mert & Mutlu, 2008).

Donor malzeme olarak genellikle MDMO-PPV/(poli[2-metoksi-5-(3,7-dimetiloksi)]-
1, 4-feniviniylen) ve P3HT (poli(3-hekziltiophen) kullanilirken akseptér malzeme
olarak genellikle PCBM (1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil Ce1), Ceo, C7o Ve

turevleri kullanilmaktadir.

Yeni fotoaktif materyallerin gelistirilmesi, yeni elektrot ve ara katman malzemelerle
ilgili arastirmalarin artmasina eslik etmistir. Organik fotovoltaiklerde calisilan
alternatif elektrot ara tabakalari, NiO (Irwin, Buchholz, Hains, Chang, & Marks,
2008), WOz , MoOz (Shrotriya, Li, Yao, Chu, & Yang, 2006) gibi yiiksek ¢alisma
fonksiyonlu, TiO2, ZnO (Steim, Choulis, Schilinsky, & Brabec, 2008), (White, Olson,
Shaheen, Kopidakis, & Ginley, 2006) gibi kararl diisiik fonksiyonlu oksitler, polimer
ara katmanlar (Seo et al., 2011) ve yiiksek iletkenlik PEDOT (Na, Kim, Jo, & Kim,
2008) buhar faz1 polimerize PEDOT (Levermore, Chen, Wang, Das, & Bradley, 2007),
karbon nanotiip gibi organik iletken tabakalar (Kim et al., 2010) ve metal nanotel bazli

tabakalar.

Biiyiik 6lcekli isleme igin cozelti islenebilir oksit tabakalari ve iletken polimer

tabakalar: tercih edilir.
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3.6 Organik Giines Pillerinin Uretim Teknikleri

Organik giines pillerinde buharlastirma ve 1slak islem yani ¢ozelti isleme teknikleri
ince film hazirlama teknikleri arasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Polimerler
asirt 1s1 altinda ve ¢ok biiylik molar kiitleli buharlagma ile ayrisir. Bu nedenle ¢cogu
polimer bazli fotovoltaik malzeme diisiik sicaklikta islenir. Buharlagtirma yonteminde
termal kararlilik gegerliyken islak islem yonteminde malzemenin ¢dziiniir olmasi
onemlidir. Kiiciik molekiillerde termal kararlilik mevcutken, polimerler fazla 1s1
altinda bozulabildiklerinden dolay1 buharlastirma yontemi i¢in uygun degillerdir. Ote
yandan polimerlerin ¢6ziiniirliigii daha iyiyken, kiigiik molekiiller polimerlere kiyasla
¢Oziinlirlik bakimindan iyi degillerdir. Biitlin bu anlatilanlar neticesinde kiiciik

molekiiller i¢in buharlastirma, polimerler i¢in ise 1slak islem yontemi kullanilmaktadir.

Yariiletken polimerlerde konjuge depolamak icin baski/kaplama teknikleri kullanilir
(Hoppe & Sariciftci, 2008).

Qinye Bao ve arkadaslar1 ¢ozelti ile islenmis konjuge polimerleri incelemis ve ara
ylizeylerinde enerji seviyesi hizalamasinda yer alan temel fizik konularini tartisilmistir

(Bao, Braun, Wang, Liu, & Fahlman, 2019).

Literatiirde kullanilan tekniklere 6rnek olarak, spin kaplama, doktor blading, serigrafi

ve miirekkep piiskiirtmeli baski 6rnek verilebilir (Hoppe et al., 2004).

Ortak bir ¢oziicii icerisinde donor-akseptor bilesenleri veya karisimlart g¢oziilerek

hazirlanabilir (Hoppe et al., 2004).
Oksijen ve su gibi kirletici maddeleri azaltmak igin <107 mbar vakum uygulanir.

Organik giines hiicrelerinde kullanilan yap1 organik 151k yayan diyotlara yani LED’lere
benzemektedir. Alt tabaka olarak, seffaf, 6rnegin cam veya ITO ile kaplanmuis iletken
polimerler kullanilir. ITO (indiyum kalay oksit) elektrotlar seffaf ve iletkendir ancak
pahalidir. ITO igin alternatifler aranmaktadir (Rowell et al., 2006).

3.7 Organik Giines Pillerinin Karakteristigi
Organik fotovoltaiklerin  karakteristiklerini  belirleyen pek ¢ok parametre

bulunmaktadir. Bunlar su sekildedir:

e Agcik devre gerilimi (Voc)

e Kisa devre akimi (Isc)
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e Dolgu faktorii (Fill factor- FF)
e Maksimum gii¢ noktas1 (MPP)
e Gii¢ doniistim verimliligi

e Hava kiitlesi (Air mass- AM)

3.7.1 Acik Devre Gerilimi (Voc)

Bir giines pilinden elde edilebilecek en biiyiik gerilim degeridir ve akim sifir oldugu
an devrede oOlciilen gerilime denmektedir. Metal kontaklar (arka elektrot) ve kullanilan
aktif malzemenin 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Heteroeklem cihazlarda, donor
materyalin HOMO’su ile akseptér materyalin LUMO’su arasindaki enerji farkinin
acik devre gerilimini kisitladigi diisiiniilmektedir (Yazmaciyan, 2013).

3.7.2 Kisa Devre Akim (Isc)

Organik giines piline herhangi bir dis alanin etki etmedigi, yiiklerin sadece i¢ alan
etkisi ile ¢ekildigi durumdaki akim degerine kisa devre akimi denmektedir. Organik
yapida kullanilan farkli is fonksiyonlarma sahip elektrotlar ile belirlenir. Giines
pilindeki yiik ayrigsmasi ve kullanilan malzemelerin tagima islemi 6zelliklerine dair

bilgi veren, giines pili tasariminda 6nemli bir parametredir (Sace & An, 2004).

3.7.3 Dolgu Faktorii (Fill Factor-FF)

Giines pilinin ne kadar iyi bir diyot davranisi gosterdiginin gostergesidir (Yazmaciyan,
2013). Dolgu faktorii 1’e ne kadar yakinsa gilines pili o kadar verimli demektir
(Ballipinar, 2012) .

FF = (V_mpp x [_mpp)/(V_oc X I_sc) (Yazmaciyan, 2013)

3.7.4 Maksimum Gii¢ Noktasi

Gerilim ve akim ¢arpiminin maksimum oldugu noktaya denmektedir. Vmpp ve Impp
cihazin karakteristik akim ve gerilim degeridir. Cihazin bu noktada caligmasi
beklenmektedir (Yazmaciyan, 2013). ileri boliimlerde maksimum giic noktasi

hakkinda daha ayrintili bilgi verilecektir.
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3.7.5 Gii¢ Doniisiim Verimliligi

Maksimum noktadaki elektriksel giiciin optik giice orani olarak ifade edilir (Ballipinar,
2012). Su sekilde hesaplanir:

n_(AM 1.5) = P_out/P_in = (I_sc XV_oc X FF)/P_in

Gelen 15181n giici genelde AM 1.5 spektrumu ile standartize edilir (Yazmaciyan,
2013).

3.7.6 Hava Kiitlesi (Air Mass-AM)

Yeryiiziine gelmekte olan giines 1sinlarinin giines pili yiizeyine varincaya dek aldigi
yola hava kiitlesi denmektedir. Isik ilerlerken hava ve havadaki tozlardan
etkilenmektedir. Hava kiitlesi parametresi 15181n giiclinde meydana gelen azalmay1

Olcer ve su sekilde ifade edilir (Akcay, 2012) :
AM = 1/cos 0
Burada 6 yeryiiziine dik gelen agidir ve zenith agisi olarak adlandirilir.

3.8 Organik Giines Pillerinde Kararhlik, Verim ve Yasam Siiresini Etkileyen
Bozulma Mekanizmalari
Genel olarak organik giines pillerinin verimi inorganik giines pillerine gére diisiiktiir

ve verim diisiikligii organik giines pillerinin en biiyiik dezavantajidir.

Organik giines pilleri oksijen, nem, sicaklik ve basing gibi g¢evresel faktorlerden
etkilenmektelerdir. Bu faktorlerden dolay1 gilines pilinde bozulma meydana gelmemesi
icin kapsiilleme islemi yapilmaktadir (Madogni et al., 2015). Kapsiilleme islemi
yapilmaz ve organik giines pili, oksijen, nem, sicaklik ve basing gibi cevresel

faktorlere maruz kalirsa, gilines pilinin 6mrii kisalacaktir.

Organik giines pilleri tiretimleri ve kullanimlar1 sirasinda ¢esitli sekillerde bozulmalara
maruz kalmaktalardir. Bozulma mekanizmalar1 organik giines pillerinin 6mriinii
kisaltmakta ve verimini de diigiirmektedir. Cihaz igerisine oksijen veya su girmesi,
materyal ara yiizeyinin deforme olmasi, organik materyaller ile sistemde kullanilan
elektrotlarin reaksiyon vermesi, organik fotovoltaik hiicre olusturmada kullanilan

materyaller arasi diflizyon ve elektrot difiizyonu, kullanilan tabakalarin ayrigmasi,
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kabarcik ve catlaklarin olugmasi gibi nedenlerden dolayr giines pilinin Omrii
kisalmakta ve verimi diismektedir. S6z edilen bozulma mekanizmalar1 giines pili
iiretilirken, giines pili kullanilirken, bazilar1 ise hem tliretim hem de kullanim sirasinda
gerceklesmektedir. Bozulma mekanizmalart birbirinden net bir sekilde ayrilip nicel

olarak ifade edilememektedir.

Verimliligin arttirilmasi geregi disinda, organik gilines hiicreleri icin kararlilik bagka
bir problemdir. Ozellikle 151k altinda ve oksijen veya su buharina ayn1 anda maruz
kalma, hizl1 fotooksidasyon yani bozulmalar olusturur. Cihaz dmiirlerini uzatabilmek

icin cihazin hava ve nemden yalitilmasi gerekmektedir (Hoppe et al., 2004).

Polimer-fulleren alici1 ve verici karistimi gilines pillerinin kararhiligi 1s1k yayan

diyotlardaki konjuge polimer bilesiminden daha fazladir (Hoppe et al., 2004).

Xiaomin Xu ve arkadaslari, termal olarak kararli organik fotovoltaik {iretmislerdir.
Uretilen fotovoltaik 100 derecenin iizerindeki sicakliklara dayanabilen, %500’e varan
randimanla, ultra verimli organik giines hiicreler basarili bir sekilde iiretilerek, 500
saatin ilizerinde havada hizlandirilmis test kosullar1 altinda baslangic verimliliginin
%80’i korunmustur. Iyi termal kapasiteye ve diisiik gaz gegirgenligine sahip ultra ince
polimer madde ve bariyer kaplamalar, hiicrelerin ve bunlarin depolanmasinin havada

veya zor sartlar altinda uzun bir siire boyunca ¢alismasini saglar (Xu et al., 2018).

Hacim heteroeklem polimer:fulleren giines pilleri gibi organik fotovoltaiklerden elde
edilen en yiiksek verim %2.5’den %11 e yiikselmistir. Organik fotovoltaik hiicrelerin
verim arttirtlma ¢aligmalari, foton-elektron donilisiim mekanizmasinin daha 1yi
anlasilmasi, 6zel enerji seviyeleri ve ¢oziiniirliik ile yeni malzemeler, aktif tabakada
optimal mikro yapilari indiiklemek i¢in yeni islem yaklagimlari, yeni ara yiiz tabakali

yeni cihaz mimarileri {izerine yogunlagmustir.

Tasmnabilir giines enerjisi i¢in yaygin bir teknoloji olarak organik pilinin gelecegi,
verimlilik ve stirdiiriilebilir tiretim gibi faktorlere baghidir. Bu noktada iki ana iiretim
teknigi ongoriilebilir, vakum isleme ve 1slak isleme. Vakum islemi bir yandan iyi
kontrol edilebilen kalinliktaki ytliksek derecede saflastirilmis malzemelerden yiiksek
kaliteli ince filmlerin ve diger yandan karmasik c¢ok katmanli mimarilere sahip
cihazlarin nispeten kolay bir sekilde imal edilmesinin avantajlarini sunar. Sinirlayici

faktorler, cokelme oranlart ve vakum teknikleriyle iligkili takim maliyetleridir. Islak
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islem ise cesitli baski teknikleri kullanilarak yiiksek verim saglar ve en diisiik iiretim
maliyetlerinin uzun vadeli kullanimini sunar. Organik yariiletkenleri zaman iginde
kararliliklarini sinirlayan foto-oksidatif reaksiyonlara maruz kalmaktan korumak i¢in
oksijen ve neme kadar kiicik iletim hizlarma sahip kaplamalar gereklidir.
Ambalajlama teknikleri substrat ve aktif malzemelerle uyumlu olmali ve genel tiretim
maliyeti digiik tutulmalidir (Kippelen & Brédas, 2009). Organik fotovoltaiklerin
oniindeki en bliyiik engel ise cevresel kosullara uygun, ayni zamanda da diisiik

maliyetli glines pili tiretimidir.

Organik giines hiicrelerinde kararlilik, hizli gelismekte olan teknolojide ve enerji
ihtiyact bulunan giiniimiizde siirdiiriilebilir olarak kullanilabilecek yeni nesil bir
teknolojidir. Bu alanda pek ¢ok arastirma yapilmaktadir ve yapilan arastirmalarda da
verimlilik ve kararlilik iizerine yogunlasilmistir. Bu arastirmalar neticesinde de
verimlilik ve kararlilhik giderek artmaktadir. Gii¢ doniisim verimliligi artmis ve
%15’lere ulasmistir. Organik fotovoltaik cihazlarin uygulanabilirliginin artmasinda en
onemli faktor bir kag bin saat boyunca dogal kosullar altindaki yiiksek kararliligidir
(Kushwaha, 2014)
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Sekil 3.8 Organik fotovoltaiklerde ilerleme (son 25 yildaki yayin sayisinin yansittigi
tizere) (Kushwaha, 2014)
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Sekil 3.9 Organik fotovoltaik aragtirmalarina en ¢ok katkida bulunan iilkeler (son 25

yildaki yayinlarin kiimiilatif ytizdesi) (Kushwaha, 2014)
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4. BOLUM

MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICi

Geg¢misten glinlimiize kadar son 20-30 sene icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ozellikle giines enerjisine
yonelim olmustur. Giines enerjisi kaynagi giines gibi sinirsiz bir kaynak oldugu i¢in
en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Temiz, sinirsiz bir
kaynaga sahip olan giines enerjisinin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da
mevcuttur. Kullanicilar i¢in giines enerjisi sistemlerinin 6nemli dezavantajlarindan biri
yiiksek kurulum maliyetidir. Bundan dolay1 sistemin kurulum asamasinda segilecek
olan giines panelinin ¢aligma kosullar1 ve 6zellikle ne kadar verimli ¢alisiyor oldugu
cok oOnemlidir (Onat & Ersoz, 2009). Kurulum maliyeti yiiksek oldugu igin
yatirimceilar, kurdurduklari giines enerjisi sisteminden yiiksek verim ve yiikiin talep
ettigi giictin karsilanmasini istemektelerdir. Sistemde var olan panel sayisini artirmak
bu duruma bir ¢oziim olabilecekse de maliyeti artirdig1 i¢in tercih edilmemektedir.

Baska bir ¢6ziim olarak ise maksimum gii¢ noktasi izleyici metotlar1 6nerilmistir.

Giines enerjisi sisteminin temel yapisi olan giines pilleri, dogrusal olmayan akim-
gerilim karakteristiklerine sahip oldugu i¢in yiik ile uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir.
Giines enerjisi sisteminde bulunan fotovoltaik paneller direkt olarak yiike baglanirsa
meydana gelecek uyumsuzluktan dolay:1 fotovoltaik panel ile yiik arasina DC-DC
dontstiiriiciiler baglanmaktadir. DC-DC doniistiiriictilerin kontrolii ise maksimum gii¢

noktast izleyici algoritmalar ile yapilmaktadir.

Giines

Is1g1
] Maksimum Giic
Giines Paneli Noktas1 [zleyiei Batarya

Sekil 4.1 Maksimum gili¢ noktasi izleyici igeren gilines enerjisi sisteminin blok

diyagrami

Glines pillerinden elde edilecek ¢ikis degerlerinin verimli olabilmesi i¢in glines
pillerinden gelen akim ve gerilimin maksimum noktada olmasi ve dolayisiyla

maksimum gii¢ elde edilmesi gerekmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve yenilenebilir
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enerjiye oOzellikle de giines enerjisine yonelimin artmasiyla akim ve gerilimin
maksimum noktada tutulabilmesine yonelik olarak g¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu
metotlara maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalar1 denmektedir. Maksimum gii¢

noktalari ile bahsi gegen DC-DC konvertdrlerin kontrolii yapilmaktadir.

Gilines enerjisine yonelimin artmasi ile maksimum gii¢ noktasi izleyici yontemleri

iizerine yapilan ¢aligmalar artmis, ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

4.1 Maksimum Giic Noktas Izleyici Algoritmalar
Daha once de belirtildigi tizere gelisen teknoloji ile birlikte glines enerjisine yonelimin
artmastyla maksimum giic noktast izleyici yontemleri iizerine de arastirmalar

artirilmistir.

Giines enerjisi sistemlerinde, maksimum noktada voltaj ve akim dolayisiyla da giic
elde edebilmek i¢in maksimum gili¢ noktasi izleyici algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Kullanilan fotovoltaik panelin karakteristigine gore iiretilen giiclin fotovoltaik sisteme
uygun olmasi gerekmekte ve elde edilen enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi veya

depolanabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyiciler kullanilmaktadir.

Yapilan arastirmalar ve gelistirilen yontemler ya daha onceden var olan bir
algoritmanin iyilestirilmesi lizerine ya da sifirdan yeni bir algoritma gelistirme iizerine

olmustur.

Maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalar1 {izerine yapilan arastirmalardan biri de
Saravana Selvan’in yaptigi maksimum glic noktast izleme yontemlerinin
siniflandirilmasi ¢aligmasidir. Gergeklestirilen bu ¢alismaya gére maksimum gii¢

noktasi izleyici tekniklerini su sekilde siniflandirabiliriz:(Selvan et al., 2016)

e Cevrimdisi teknik
e Cevrimigi teknik
e Akilli teknik

4.1.1 Cevrimdis1 Teknik

Dolayl teknik ismi ile de bilinen ¢evrimdist teknik, ad1 gibi ¢evrimdisi calismaktadir
yani ger¢ek zamanli olarak calismamaktadir. Kisacasi fotovoltaik sistemin ¢ikist
stirekli olarak hesaplanmamaktadir. Bu teknigi kullanarak algoritma yazabilmek igin

giines pilinin akim-gerilim ve gilig-gerilim egrisi gibi egrilerin bilinmesi
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gerekmektedir. Dolayli teknik ile giic noktas takibi kisa devre akimi ve agik devre

gerilimi degerlerine bagl olarak degigsmektedir.

4.1.1.1 Acik Devre Gerilimi Teknigi

Bu teknik ile maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (Vmpp), farkli giines 1smnimi1 ve
sicaklig1 altindaki degeri yaklasik olarak:

Vmpp = k,.Voc

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde Voc agik devre voltajini, k4 ise panelin
ozelliklerine bagli kat say1r degeridir ve genelde 0,71-0,9 degerleri arasinda
degismektedir. Acik devre gerilimi yonteminde Vmpp degeri, Voc degerinin periyodik
olarak Olgiilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu yontemin basit, kolay uygulanabilir olmasi
ve diisiik maliyetli olmasi gibi avantajlarinin yani sira tam olarak maksimum noktada

caligmama ihtimali gibi dezavantaj1 bulunmaktadir.

A

PV panelden gelen glcld kKes

L J

Voo dederini Ol

¥

Olcllen Voc degeri ile Vmpp
hesapla

L4

Vmp degerine kadar calisma
noktasim degistir

Sekil 4.2 Acik devre gerilimi teknigi akis diyagrami

4.1.1.2 Kisa Devre Akimi Teknigi

4.1.1.1°de bahsedilen agik devre gerilimi yontemi ile benzerdir ancak kisa devre akimi
yonteminde maksimum gii¢ noktasindaki akim (Impp), kisa devre akimi Isc degerine

baglidir yani
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Impp = k,.Isc

denklemi ile hesaplanmaktadir. Mevcut denklemde k, degeri panelin 6zelliklerine
bagli olarak degisen katsay1 degeridir ve 0,73-0,95 degerleri arasinda degismektedir.
Bu yontemde DC-DC doniistiiriictiniin gorev dongiisii, ¢ikistan Slgiilen akim Impp
olacak sekilde artip azalmaktadir. Ucuz maliyetli bir yontemdir ancak farkli 1sinim ve

sicaklik kosullarinda verimli ¢alismamaktadir.

Isc dlg ve k degerini kullamma
hazirla

r

N

Impp=k*Isc

K dederini
hesapla

Iy

Hayir

Isc=Impp

Evet

Sekil 4.3 Kisa devre akimi teknigi akis diyagrami

4.1.2 Cevrimici Teknik

Dogrudan teknik olarak da bilinmekte ve bu tiirde en ¢ok kullanilan yontemler degistir
Ve gozle metodu ile artan iletkenlik metodudur. Cevrimici teknikte ¢evrimdisi teknigin
aksine maksimum gii¢ noktasinin izlenebilmesi icin siirekli olarak giines panelinin
cevrimici voltaj Ol¢limii yapilmaktadir. Cevrimdist yonteme gore yavastir ancak

sistemde kullanilan fotovoltaik panelden bagimsizdir.

4.1.2.1 Degistir ve Gozle Metodu (Perturb&Observe Algorithm- P&O)

Gilinlimiizde, az maliyetli ve kolay bir mantiga sahip oldugu i¢in, en ¢ok kullanilan
maksimum gii¢c noktas1 izleyici algoritmalarindan biridir. Uygulamada sistemde
kullanilan giines panelinin akim-gerilim karakteristigi baz alinmaktadir. Algoritmanin
giic degisimine bagl olarak maksimum noktaya yaklasip yaklasmamasi durumuna

gore gerilimi artirip azaltmaya yonelik bir mantig1 bulunmaktadir. Degistir ve gozle
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algoritmasinin uygulandig1 gilines enerjisi sisteminde iretilen gii¢, gerilime bagh
olarak degigmektedir (Onat, Ersoz, 2009). Kisacas1 giines paneli akimi ve gerilimi
Olciiliip anlik olarak gilic hesaplanir. Ardindan gilines paneli calisma gerilimi
degistirilerek ¢ikista okunan degerler incelenir (Bendib, Belmili, & Krim, 2015).
Degistir ve gozle algoritmasi siirekli olarak sicaklik ve giines 1s1nim1 parametrelerini
stirekli olarak takip etmek zorundadir (Kangal, 2008). Eger gii¢ degisimi AP pozitif
ise, maksimum noktaya yaklagsmistir ve gerilim degisimi ayni1 yonde yapilmaya devam
edilir. Yani gerilim artirilirken AP pozitif ¢iktiysa gerilim artirilmaya devam edilir
veya tam tersi, gerilim azaltilirken AP pozitif ¢iktiysa gerilim azaltilmaya devam edilir.
Bir baska durum ise eger giic de8isimi AP’ nin negatif olmast durumudur. Giig¢
degisiminin negatif ¢ikmasi durumunda ise gerilim degisimi tersi yonde yapilmaya
devam edilir. Yani gerilim artirilirken AP negatif ¢iktiysa gerilim azaltilmaya baglanir
Vveya tam tersi olarak eger gerilim azalttirilirken AP negatif ¢iktiysa, gerilim artirilarak

devam edilmektedir (Caliskan, 2011).
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Sekil 4.4 Degistir ve gézle metodu akis diyagrami
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Bahsi gecen gii¢ ve voltaj degisimleri esnasinda maksimum gii¢ noktasinda salinim
meydana gelmektedir. Maksimum gii¢ noktas1 degeri tam olarak bulunamamaktadir.
Clinkii sisteme etki eden sicaklik ve 1s1nim degerleri degistikce algoritmanin mantigi
geregi gecikme artarak sistemin kararliligii olumsuz yonde etkilemekte ve
maksimum giic noktasinin bulunmasi zorlagmaktadir. Algoritma mantig1 geregi
meydana gelen salinim neticesinde, sistem sabit 1s1n1im ve sicaklik altinda ¢aligsa dahi
elde edilen enerjide kayiplar olacaktir ¢linkii hi¢cbir zaman maksimum gii¢ noktasina
ulagilamayacaktir. Bu durumdan dolay1 degistir ve gozle metodu lizerine en cok
arastirma yapilan ve tlizerinde cesitli iyilestirmeler yapilan maksimum gii¢ noktasi
izleyici yontemlerinden biridir. Mevcut olumsuzlar: iyilestirmek adina, maksimum
giic noktasinda salinmasi, yapilan arastirmalar neticesinde ulasilan sonuglardan biri
algoritmanin gegmis dongiilerdeki verileri kontrol etmesi ¢oziimiidiir. Bu ¢6ziim
uygulandigi takdirde algoritmanin maksimum gii¢ noktasina ulasabilmesi durumunda,
algoritmanin degisim kismu atlanmaktadir. Degistir ve gozle algoritmasinin
kullanilmas1 durumunda meydana gelen giic kaybin1 6nlemenin bir diger yolu ise
degisim araligini azaltmaktadir. Ancak bu ¢6ziim uygulandig takdirde algoritmanin

maksimum gii¢ noktasina ulasma hiz1 yavaslayacaktir (Esram & Chapman, 2007).

Degistir ve gozle algoritmasi ilizerinde yapilan iyilestirme arastirmalarinda Sabin
Popescu, degistir ve gozle algoritmasina degisen adim yontemi uygulamistir. Popescu
bu calismasinda degisen hava kosullarina hizli tepki verilebilmesi ve maksimum gii¢
noktasinda meydana gelen salinimdan kaynakli olarak meydana gelen gii¢ kaybinin
oniine gegebilmek adina, kullanilan adimin degisken oldugu ancak P-V
karakteristigine orantili olan gelismis bir degistir ve gozle algoritmasi Onermistir.
Modelledigi giines enerjisi sisteminde degistir ve gozle, artan iletkenlik ile degisken
adimli degistir ve gozle algoritmasini uygulamistir. Arastirmasi sonucunda artan
iletkenlik algoritmasinin, degistir ve gozle algoritmasindan yaklasik %1,60, degisken
adiml degistir ve gbzlem algoritmasinin ise artan iletkenlik metodundan yaklasik
olarak %0,20-0,34 daha fazla gii¢ tirettigi sonucuna ulasmistir. Bu sekilde degistir ve
gbzle algoritmasinin sinirlart azaltilmis ve degistirilmis bir degistir ve gozle
algoritmasi sunulmustur. Degisken adiml1 degistir ve gézlem algoritmasi kullanilarak,
maksimum gii¢ noktasina ulagim siiresi hizlanmis ve bu noktadaki salinim probleminin

de kismen Oniine gegilmistir. Ancak Oneri olarak sunulan bu gelistirilmis algoritma
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birden fazla maksimum gii¢ noktast olustugu takdirde algoritmanin verimli

calisacagini garanti etmemektedir (Popescu, 2018).

Daha once de belirtildigi lizere degistir ve gozle algoritmasinin iyilestirilmesi i¢in
caligmalar yapilmaktadir. Bunlardan bir digeri ise Sahar Kaddah ve arkadaslarinin
sundugu gelismis degistir ve gozle algoritmasi ¢alismasidir. Klasik degistir ve gozle
algoritmasinin dezavantajlarina ¢éziim niteliginde olarak maksimum giic noktasi
etrafindaki salinimlar i¢in kiiciik adim biytikliigi uygulanmis ancak algoritma
yavaslamistir. Sabit yerine degisken adim kullanilmis ve gerilimdeki sapma gii¢ ile
dogru orantili olarak secilmistir (Harrag & Messalti, 2015), (Liu et al., 2014). Sunulan
bu gelismis degistir ve gozle algoritmasi Vref= Vref+ C*AI/AV denklemi baz
alimmigstir. Burada Vref referans voltaji ve C ise sabittir. Ayrica Sahar Kaddah ve
arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢alismada izleme hizin1 artirmak ve klasik degistir ve gozle
algoritmasinda meydana gelen hizli 1s1nim degisimleri durumunda arizalarin meydana
gelmesinin Oniine gecebilmek igin, sicaklik ve 1sinim degisiminden etkilenen acik
devre voltajm (Voc) 1simimdaki degisimi periyodik olarak kontrol etmek igin
kullanmiglardir. Sahar Kaddah ve arkadaglarmin onerdikleri bu ikinci yontem ise
Vref= Koc*Voc denklemini esas almaktadir. Burada Koc, agik devre gerilimi igin
ortalik sabiti olup 0.71-0.78 arasinda deger almaktadir. Ugiincii olarak ise dnerileri,
degistir ve gozle algoritmasinin basarisizligini kismi gélgelenme kosulu (PSC) altinda
¢ozmenin O6nemli oldugudur. Tiim bu oneriler neticesinde yapilan karsilagtirmalar
onerilen modelin dogru oldugunu gostermistir. Onerilen ydntem ile klasik degistir ve
gozle metodunda olan maksimum giic noktasit etrafinda salimimin, hizli 1smim
degisimleri altinda algoritmadaki giic noktasi izleme basarisizliginin ve kismi
golgelenme kosulu altinda hatali galismanin 6niine gegilmistir (Kaddah, Abo-AL-EZ,
& Diab, 2015)

Diisiik maliyeti ve basit mantig1 bu yOntemin en biiyiikk avantajlarindan olsa da
maksimum gii¢ noktasini tam olarak saptayamayip bu nokta etrafinda salinmasi, hizli
degisen atmosferik kosullara hizli bir sekilde uyum saglayamamasi gibi dezavantajlari
mevcuttur. Hizli degisen hava sartlarina uyum saglayamamasinin sebebi ise algoritma
mantig1 geregi giic egrisindeki ani degisimlerde algoritmanin hareket yonii bir 6nceki
duruma gore secilmesidir.(Keskin, Y.E. , Basoglu, M.E, Tekdemir, .G, Cakir, B.,
2014)
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4.1.2.2 Artan Iletkenlik Metodu (Incremental Conductance-INC)

Qlgum _
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Evet Evet
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Sekil 4.5 Artan iletkenlik metodu akis diyagrami

Degistir ve gozle metodu gibi sik bagvurulan yontemlerden biridir ve degistir gozle
metodunun dezavantajlarmin iyilestirilmis hali olarak gelistirilmistir. Iyilestirilmeler
yapilarak elde edilen bu yontem, degistir ve goézle metodunun aksine degisen
atmosferik kosullar altinda verimli ¢aligmaktadir ancak maliyeti yiiksek ve karmasik
bir mantiga sahiptir. Artan iletkenlik metodu, maksimum gii¢ noktasini siirekli takip
ederek, maksimum gii¢ noktasinda salinim yapan degistir ve gozle metodundan daha
iyl performans sergilemekte ve maksimum gii¢ noktasina ulagsma hiz1 daha hizlidir.
Degistir ve gozle metodundan farkli olarak, ne yonde gerilim degisimi yapmasi
gerektigini hesaplamaktadir (Hohm & Ropp, 2003). Giines paneline gelen 1sinim
degeri diigse dahi artan iletkenlik algoritmasi, maksimum gii¢ noktasin takip etmeye
devam etmektedir. Isinim degeri yiiksek oldugunda degistir ve gozle algoritmasi ile

ayn1 yiiksek performansa sahiptir (Keskin et al., 2014).

Bu yontem, giines paneli ¢ikisindan okunan giiciin degisiminin dP, panel gerilimi
degisimine dV oraninin sifira esit oldugu yerin maksimum gii¢ noktasi oldugu esasina

dayal1 bir mantik ile ¢aligmaktadir. Yontemin temel denklemleri su sekildedir:

dP/dV=0 ise maksimum gii¢ noktasinda
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dP/dV>0 ise maksimum gii¢ noktasinin solunda
dP/dV<0 ise maksimum gii¢ noktasinin saginda
Buna gore, cikis giiciiniin gerilime gore tiirevi:

dP/dV = d(VD/d(V)= I+ V*dI/dV (Selvan ve digerleri, 2016) olmaktadir. Burada
dI/dV artan iletkenlik degerini gostermektedir.

Yukaridaki denklemi baz alarak su sonuglara ulagilir:
Eger,

AI/AV = -I/V ise maksimum gii¢ noktasinda,
AI/AV> -1/V ise maksimum gii¢ noktasinin solunda,

AI/AV<-I/V ise maksimum gii¢ noktasinin saginda olmaktadir. Burada -I/V giines
panelinin ani iletkenlik degerinin tersini gostermektedir. Denklemlerde de goriildiigi
iizere maksimum gii¢ noktasinda ifadeler esit ama zit isaretli olmalidir. Esitsizlik
oldugu durumlarda sistemin ¢alisma geriliminin maksimum gii¢ noktasinda olmadig;,

maksimum gii¢ degerinden yiiksek veya diisiik oldugu anlasilmaktadir (Onat, Ersoz,

2009).

4.1.2.3 Kayan Kipli Kontrol (Slide Mode Control)

Maksimum giic noktasin1 degisen 1smmlanma kosullar1 altinda izleyen gii¢
dontstiiriiciiniin  kontroliinii yapan, dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan bir

kontrol teknigidir.

DC-DC konverterin gii¢ anahtarin1 ac¢/kapa yaparak maksimum gii¢ noktasi takibini
yaptig1 i¢in etkinligi ¢ok yiiksek bir algoritmadir. Kayma ylizeyi artan iletkenlik

algoritmasina gore tanimlanir.

4.1.2.4 Tepe Tirmanma Algoritmasi

Tepe tirmanma algoritmasi, dogrudan yani ¢evrimigi tekniklerden biridir (Duman,
Altas, Yorukeren, & Alboyaci, 2014). Calisma noktasin1 anlik gii¢, giines panelinin
giiclinlin yiikseldigi yonde I=f(V) karakteristigi boyunca hareket etmeyi igerir.

Bozunum, doniistiiriiciiniin gérev dongiisiine uygulanir (Tourqui et al., 2019).
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Sekil 4.6 Tepe tirmanma algoritmasi akis diyagrami

4.1.3 Akillh MPPT Denetleyicileri

Giliniimlizde kullanilmakta olan geleneksel maksimum glic noktasi izleyici
algoritmalarina kiyasla performanslar1 ¢ok iyidir. Fotovoltaik sistemlerin dinamik
tepkisini ve sabit durum performansini etkili bir sekilde iyilestirebilmektelerdir. Bu
yontemde genel olarak bulanik mantik kontrol, yapay sinir aglar1 ve pargacik siirii

optimizasyonu kullanilmaktadir

4.1.3.1 Bulamik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control)

Bu yontemde karar verilmesi ve denetleyici ¢iktisinin denetlenmesi siireci bulanik
mantik ile kontrol edilmektedir. Bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim ve hata giderme

gibi ana bilesenlere sahiptir.

Kural Tabam

Bulaniklagtirma =V_,"\.| Cﬂca'rml :>| Durulagtirma

¢

ek)  Ae(k)

Sekil 4.7 Bulanik mantik blok diyagrami

47



Blok diyagraminda belirtildigi iizere ilk olarak hata e(k) ve hatada degisim Ae(k)
olmak iizere net iki giris, bulaniklastirma blogu ile bulanik girislere donistiiriiliir.
Kurallar, kural tabaninda olusturulur ve ¢ikarim blogunda uygulanir. Durulastirma ile
de bulanik ¢ikti, net ¢iktiya dondstiriilliir. Bulanik ¢ikarim Mamdani’nin metodu
(Mamdani, 1974) kullanilarak gerceklestirilir.

4.1.3.2 Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network)

Dogrusal olmayan sistemlerin yaklagiklig1 i¢in en uygun olan yontemdir. Biyolojik
beyne benzeyen, yapay noronlarin birbirine baglanmasi ile meydana gelmektedir.
Girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olugmaktadir. Her bir katmanda

bulunan diigiim sayis1 kullanici tarafindan belirlenir ve gereksinime gore degisir.

Layer h Layer j Layerk

Giines
Radyasyonu(W/m?)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8 Yapay sinir aglar1 diyagrami

4.1.3.3 Parcacik Siirii Algoritmasi (Particle Swarm Optimization)

Kus siiriisiintin davraniglarini simiile eden stokastik, popiilasyon temelli evrimsel bir

algoritmadir (Ngan & Tan, 2011), (Eberhart & Kennedy, 1995).

4.1.4 Diger Teknikler

Buraya kadar olan kisimlarda literatiirde yaygin olarak kullanilan maksimum gii¢
noktasi izleyici algoritmalarina deginildi. Bu boliimde ise literatiirde yaygin kullanimi

olmayan maksimum gii¢ noktas izleyici algoritmalarina kisa deginilecektir.
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4.1.4.1 Parazit Kapasite Metodu

Artan iletkenlik metodu ile benzerlik gosteren bu yontemde farkli olarak giines
pillerinin yapisinda ki p-n eklemlerin birlesim bolgesinde olusan yiik birimi sonucu
ortaya c¢ikan parazit birlesim kapasitesinin degisimi dikkate alinmaktadir (Onat &
Ersoz, 2009).

av av av
I'=Iph—1Io (ekre—1)+C % = F(v) + €%
Bu denklemin panel gerilimi ile ¢arpiminin tiirevi alinirsa;
aF@) _ (VL VT L FO)
v _C(V +V’)+ v =0
olur.

Elde edilen denklemde:

11 11
dfl—iv) = Ani iletkenlik, C (V7+I;—,) = Parazit kapasite nedeniyle gerilimde olusan
titresimler
Fv) _

-~ = Artan iletkenlik degeri

4.1.4.2 Tablodan Okuma Yontemi

Giines panelinden okunan her bir akim ve gerilim degeri kaydedilir. Bir sonraki 6l¢iim
ile daha once kaydedilen degerler karsilastirilir ve maksimum giic noktast tahmin
edilir. Tim atmosferik kosullar i¢in veri bulundurmalidir ve her bir panel tiirii igin

yeniden olusturulmalidir (Ozdemir, 2007).

4.1.4.3 Egri Uydurma Metodu

Giines pili es deger devresi ve sistem modeli, iiretici verilerinden yararlanilarak
matematiksel denklem veya yakinsama metotlari ile olusturulur. Meydana gelen yap1
oldukg¢a karmasik oldugu i¢in analog veya siradan dijital devrelerle gerceklestirilmesi
zordur (Ozdemir, 2007).

4.1.4.3 Sadece Akim Metodu

Kisa devre akimi metodundan farkli olarak sadece giines paneli akimi GSlgiilerek

maksimum gii¢ noktasi saptanmaya c¢alisilir.
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Impp = f(Pmpp)

Burada Impp, giiciin bir fonksiyonudur. Bu metodun olumlu yonii, hizli degisen

atmosferik sartlara uyum saglayabilmesidir (Ozdemir, 2007).
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5. BOLUM

DC-DC DONUSTURUCULER

DC-DC dontistiirticiiler regiile edilmemis girisi istenen voltaj seviyesinde kontrollii bir
DC ¢ikisina doniistiirmek i¢in kullanilir. Maksimum gii¢ noktasi izleyici sisteminin
cok onemli bir boliimiidiir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicinin DC-DC doniistiiriiciisii
kullanmasinin nedeni giines panelinden gelen voltaj1 diizenlemek ve maksimum giic
aktarimi igin yiik eslestirmesini saglamaktir (Dutta et al., 2016). Genel olarak boost
(yukar1) dontstiiriicti, buck (asagl) donistiiriici, buck-boost (asagi-yukari)
dontstiiriicii ve SEPIC (single ended primary inductor- tek uc¢lu birincil indiiktor)

dontistiiriici olmak tizere farkli topolojilere sahip doniistiiriiciiler bulunmaktadir.

5.1 Boost (Yukari) Doniistiiriicii

Baglandigi sisteminin girisinden sistemin ¢ikisina dogru gerilim yiikselten bir
dontstiiriictidiir. Kullanilmasinin nedeni ise DC gerilim iireten mevcut gii¢ kaynagimin
iirettigi gerilimin yeterli olmamasidir. Istenen yiiksek gerilim degerinin elde
edilebilmesi amaciyla boost (yukar1) doniistiiriici kullanilmaktadir. Bu tip
dontstiiriiciiler, DC doniistiiriiciiler arasinda o6nemli bir yere sahiptir. Asagida

yiikseltici doniistiiriiciiniin semasi verilmistir.

BOBIN DIYOT
> YN N >
—L_ KAPASITOR
MOSFET ANAHTAR
> . >

Sekil 5.1 Boost (yukar1) doniistiiriicli devre semasi

Semada goriildiigii izere yiikseltici (yukar1) doniistiiriicli bobin, kapasitdr, diyot ve bir
anahtarlama elemanindan (mosfet) olusmaktadir. Bu devrenin anahtarin iletimde veya
kesimde olma durumuna gore iki tip ¢alisma sekli vardir. Anahtarlama elemani

iletimde iken enerji bobin iizerinden akmaktadir. Bu esnada kapasitor, devreye
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baglanan bir yiik {izerinden bosaltilmaktadir. Yani yiikii sadece kapasitor
beslemektedir. Anahtar eleman1 kesim durumunda iken bir 6nceki durumda bobinde
depolanan enerji, diyot ve kapasitor iizerinden akarak yike iletilmektedir. Ayni

zamanda dnceki adimda bosaltilmis olan kapasitér bu asamada yeniden enerjilenir.

5.2 Buck (Asag1) Doniistiiriicii

Sistemdeki akimi yiikseltirken, giristen ¢ikisa dogru voltaji disiiren bir DC-DC
dontistiirtictidiir. Gerilimde meydana gelebilecek dalgalanmalart minimize edebilmek
icin kapasitorlerden veya bobinlerden meydana gelen filtreler kullanilir ve bu tip
doniistiirticiilerin ¢ikisina eklenir. %90 civarinda verimlilerdir (Dutta et al., 2016).

Devre semasi asagidaki gibidir.

~ - = 4 Anahtar Kontrol

Y 00 BOBIN .

2SN DIYOT — KAPASITOR| YUK
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Sekil 5.2 Buck (asag1) doniistiiriicli devre semasi
Semada da goriildiigi iizere diyot, bobin ve kapasitorden olusmaktadir.

5.3 Buck- Boost (Al¢altici- Yiikseltici) Doniistiiriicii

Giines enerjisi sistemleri gibi diisiik giris kaynaklarindan yiiksek verimlilik ve
minimum dalganin istendigi kararli igleyis icin DC-DC doniistiiriicii gereklidir.

Bu tip doniistiiriiciiler voltaji ylikseltilmesi ve diisiiriilmesi gerekli oldugu sistemlerde
kullanilmaktadir. Giines panellerine maksimum giic noktas: izleme amaciyla
baglandiklar1 zaman, yiikiin tiirli fark etmeksizin daima miimkiin olan maksimum giicii
cekmektelerdir. Yiikseltici (boost) ve disiiriici (buck) konvertorlerin birbirine
baglanmasi ile olusmaktalardir. Yiiksek verimlilik icin iyidir ancak giriste bulunan

anahtardan dolay1 giris akimu stireksizdir (Dutta et al., 2016).
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Sekil 5.3 Buck- boost (asagi-yukar1) doniistiiriicii devre semasi

5.4 SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter- Tek Uglu Birincil

Indiiktor Konvertorii)
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Sekil 5.4 SEPIC doniistiiriicii devre semasi

Baglandig sistemin ¢ikis voltajin1 giris voltajindan biiyiik, esit veya diisiik olmasini
saglayan bir DC-DC donistiiriiciidiir. Glines enerjisi sistemlerinde maksimum gii¢
noktasmi dogru olarak izlemede énemlidir (Kircioglu, Unlii, & Camur, 2016). Bir
gerilim degerinden digerine gecis durumunda, kullanilan kapasitorler ve bobinler
arasindaki enerjiyi degistirmektedir. Batarya geriliminin, regiilatér tarafindan
tasarlanan ¢iktinin iistiinde veya altinda olmas1 istendigi durumlarda kullanilmaktadir.
Ornegin lityum iyon piller 4,2Volttan 3Volta akmakta, eger 3,5 gibi bir deger
istenmekteyse SEPIC doniistiiriici kullanilmalidir. Bu tip donistiiriictiler tiim
enerjisini seri kapasitorden ilettigi icin yliksek kapasitans ve akim idare kapasitesine

sahip bir kapasitor kullanilmalidir (Dutta et al., 2016).
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6. BOLUM

TASARIM

Organik giines panelinin performansini incelemek ve dogru bir kiyaslama yapabilmek
icin inorganik giines paneli de kullanilacaktir. Her iki panel ayr1 ancak tasarim olarak
ayn1 sistemde c¢aligtirilacaktir. Bu iki sisteme de ayni maksimum gii¢ noktasi izleyici
algoritmasi yazilacaktir. Bu sayede sistem tasarimi ve bu tasarimi ¢aligtiran maksimum
gii¢c noktasi izleyici algoritmasi ayni iken, organik giines paneli ve inorganik giines

paneli, akim, gerilim, gii¢c ve verim agisindan karsilastirilacaktir.

6.1 Giines Paneli Se¢cimi
Daha once de belirtildigi gibi, iki tane gilines enerjisi sistemi kurulacaktir. Bunlardan
birinde organik giines paneli bagh iken digerinde inorganik giines paneli bagh

olacaktir.

6.1.1 Organik Giines Paneli Se¢cimi

Organik giines paneli ticari olarak inorganik giines panellerine kiyasla bulunmasi biraz
daha zor bir panel tiirtidiir. Kullanimi1 heniiz inorganik olanlarina gére yaygin olmadigi
i¢in, iiretici firmalar genellikle siparis dogrultusunda ve genis kapsamli giines enerjisi
sistemlerine yoOnelik iiretim yapmaktalardir. Kiiciik yatirimcilara ve Ogrencilere
organik giines paneli saglayan tek firmanin tirettigi organik giines paneli 6zelliklerine
gore kurulacak enerji sistemine giines paneli secilebilmekte ancak se¢im olanagi
firmanin {iiretimi ile kisitli oldugu icin se¢im olanaklar1 sinirli kalmaktadir. Ayrica
mevcut durumdan dolayr maliyeti inorganik gilines panellerine kiyasla oldukca
yiiksektir.

Organik giines paneli ile ¢alisacak sisteme segilen panel organik giines filmi olarak
isimlendirilen, esnek yapili giines panelidir. Esnek yapisi sayesinde kolayca istenen
zemine entegre edilebilmekte ve plastik film iizerine basilarak tiretilmektedir. Teslim
edilen hali seri baglantilidir ancak istendigi takdirde kesilerek de kullanilabilmektedir.
Istek dogrultusunda filmin 6n veya arka yiizeyine yapistiric1 bir yilizey eklenerek
mevcut giines filmi giines bandi olarak da kullanilabilmektedir. Toksik veya az

bulunan element icermemekte yani ITO bulunmamaktadir.
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Sekil 6.1 Ince film organik giines filmi

Sistemde kullanilmak {izere alinan giines panelinin katalog bilgileri su sekildedir:
e Uzunluk: 1 m
e Genislik: 152 mm
e Kalinlik: 1 mikron
e Elektrot materyali: Glimiis
e Gerilim: 33V
e Akim: 60 mA
o (Glc:2 W

6.1.2 Inorganik Giines Paneli Secimi

Organik giines paneli inorganik giines paneline kiyasla olduk¢a maliyetli oldugu i¢in
once organik giines paneli se¢ilip ardindan secilen bu panelle ayni/benzer 6zelliklere

sahip inorganik giines paneli se¢imine karar verildi.

Daha 6nce de belirtildigi gibi organik giines pilleri kullanimi inorganik giines pillerine
kiyasla daha az oldugundan organik giines pili edinmek zor iken inorganik giines

pillerinde bdyle bir durum s6z konusu degildir, bulunmasi daha kolaydir.

Alinan organik giines pilinin giicti kadar diisiik giigte ve ayni formda bir inorganik pili
bulunamamuistir, mevcut inorganik giines pilleri arasinda organik giines piline en yakin

olabilecek inorganik giines pili se¢ilmistir.
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Sekil 6.2 Inorganik giines paneli

Inorganik giines paneli ile kurulacak sistem igin alman giines paneli &zellikleri su

sekildedir:

e Uzunluk: 115 mm

e Genislik: 85 mm

e Maksimum akim: 125 mA
o Gerilim: 12V

e Gilig:1.5W

6.2 Algoritma Secimi

Algoritma se¢iminde gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir algoritma secilmek
istenmis olup, degistir ve gozle algoritmasinin kullanilmasinda karar kilinmistir.
Degistir ve gozle algoritmasi Boliim 4.1.2.1°de ayrintili olarak aciklandi. Kisacasi
se¢ilme nedeni, yaygm kullanimi, giines paneli akim-gerilim karakteristiklerinden
bagimsiz olusu, az maliyetli ve kolay bir mantiga sahip olmasidir.

Mevcut akis diyagrami baz alinarak olusturulan algoritma, Arduino yaziliminda
programlanmis ve Arduino kart1 ile glines enerjisi sistemine dahil edilecektir. Organik
ve inorganik giines paneli iceren farkli ancak tasarimlari ayni olan iki sistem
kurulacag icin ¢aligmada iki Arduino karti kullanilacak, daha dnce de vurgulandig:
tizere her iki sistem de degistir ve gozle algoritmasi ile kontrol edilecektir.

5.boliimde anlatildig1 iizere DC-DC doniistiiriiciiler maksimum gii¢ noktas1 izleyici
sisteminin ¢ok Onemli bir bolimiidiir. Bir sonraki baglikta kullanilacak DC-DC
dontstiiriictiden bahsedilmistir.
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6.3 DC-DC Déniistiiriicii Secimi

5.Boliim’de belirtildigi tizere DC-DC doniistiiriiciiler maksimum gii¢ noktasi izleyici
sistemlerinin 6nemli boliimlerinden biridir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicinin DC-
DC doniistiiriictisii kullanmasinin nedeni giines panelinden gelen voltaji diizenlemek
ve maksimum gii¢ aktarimi i¢in yiik eslestirmesini saglamaktir (Dutta et al., 2016).
Yaygin kullanimlar1 boost (yukari) doniistiiriicii, buck (asag1) donistiiriicii, buck-boost
(asagi1-yukar1) doniistiiriicii ve SEPIC (single ended primary inductor- tek uglu birincil
indiiktor) donistiiriicii oldugu daha onceki boliimlerde belirtildi ve her birine dair
ayrintil agciklama paylasildi.

Kisaca algoritmanin mantigi, giic degisimine bagli olarak maksimum noktaya yaklasip
yaklasamamasi durumuna gore voltajin artirilip azaltilacagi seklindedir. Olusturulacak
gilines enerjisi sistemlerine baglanmak tizere boost (yukari) doniistiiriicii ve buck
(asag1) doniistlirticiiniin kullanimina karar verildi. 5.3. boliimde anlatildigi tizere buck-
boost (diisiirlicii-yiikseltici) doniistliriiciiler yiikiin tiiri fark etmeksizin daima
miimkiin olan maksimum giicli ¢gekmektelerdir. Yiikseltici (boost) ve diisiiriicii (buck)
konvertorlerin birbirine baglanmasi ile olusmaktalardir.

Kullanilacak doniistiiriiciiler hazir olarak alinmis olup, su sekildedir:

e Boost (yukar1) doniistiiriicii:
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Sekil 6.3 Boost (yukari) doniistiiriici (a) XL6009E1 entegresi ile modiil olarak (b)
XL6009E1 tipik kullanimi

VIN it

XL6009ET1 entegresi ile olusturulmus boost (yukari) doniistiiriici modiilii.
Teknik ozellikleri su sekildedir:

Giris voltaji: 5V- 32V

Maksimum ¢ikis voltaji: 50V

Maksimum ¢ikis akimi: SA
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Gli¢ dagilimi: Dahili olarak sinirlt
Ayarlama: 25 turlu trimpot
Verimlilik: %94 e kadar

e Buck (asag1) doniistiiriicti
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Sekil 6.4 Buck (asagi) doniistiiriicii (a) LM259S entegresi ile modiil olarak, (b)
LM259S tipik kullanimi1

LM2596S entegresi ile olusturulan buck (asagi) doniistiiriicti modiilii.
Teknik 6zellikleri su sekildedir:

Giris voltaji: 3V — 40V

Cikis voltaji araligi: 1.23V — 37V

Maksimum ¢ikis akimi: 3A

Ayarlama: 25 turlu trimpot

Verimlilik: %93’e kadar

6.3 Akim Sensorii

Devreye akim sensorii olarak ACS712 seri olarak baglanmigtir.

ACST712 O 8
1
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Sekil 6.5 Akim sensdriiniin baglantisi

o

Yukarida ACS712 modiiliine ve tipik uygulamasina dair gorseller verildi. ACS712
modiilii belirtilen semaya gore enerji sistemine baglanacaktir. Teknik 6zellikleri su
sekildedir:
Hassasiyet: 186mV/A’dir.
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Sensor pozitif ve negatif akimlari 6lgebilir: -5A ile +5A arasi
Gli¢ kaynagi: 5V

Akim olmadiginda ortalama voltaj1 2,5V tur.

6.4 Gerilim Sensorii

h Ry
R1
10k 10K
R2 RS or o

|

Sekil 6.6 Gerilim sensorii

Sarj regiilatoriiniin ana gorevi, istenen voltaj seviyesini saglamak ve akiiyli sarj
etmektir. Bunu da maksimum gii¢ noktasi1 izleyici algoritmasi yazilmis Arduino
gerceklestirecektir. Kurulacak giines enerjisi sistemlerinde algoritmanin yazilacagi
yazilimin Arduino olacagi daha once belirtildi. Arduino mikro denetleyicisi, dahili
analog- dijital doniistiiriiciilerden olusmaktadir. Bu donitstiiriiciiler sayesinde analog
AC giris, sayisal dijital degerlere doniistiiriiliir. Sayisal degerlere dontistiiriilmiis dijital
veri, voltaj seviyesini onceki voltaj seviyesi ile karsilastirilmak tizere algoritmaya
iletilir. Arduino girisleri 0-5V aras1 DC voltaj1 6l¢mek icin kullanilabilmektedir. Bu
aralik ise voltaj boliicii ile artirilabilmektedir. Bu ydntem ile gilines paneli ve
bataryanin gerilim degerleri Olgiilebilir. Gerilim boliiciiler ile algilanan gerilim
seviyesi, Arduino analog pinlerine baglanarak dijital nicel degerlere doniistiiriiliir.

Sonug olarak batarya ve giines panelinin gerilimi dl¢tilmiis olur.

6.5 MOSFET Siiriicii
Kurulacak devrede kullanilacak MOSFET IRF520’dir. IRF520°nin baglantis
asagidaki gibidir.
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Sekil 6.7 MOSFET siiriicti

MOSFET siiriicii olarak ise IR2104 kullanilacaktir. MOSFET siiriiciiniin kullanim
nedeni, MOSFET in kapisimi siirmek i¢in bir mikrodenetleyiciden diisiik akimli bir
dijital ¢ikisa izin vermesidir. Normal sartlarda MOSFET’in acip kapatilabilmesi i¢in
fazladan akim gereklidir ancak MOSFET siirticii kullanildig1 takdirde MOSFET 1 acip
kapatmak daha kolay olmaktadir. IR2104, IRF520’yi siirecektir. Ikisinin baglantisi
IR2104 katalogunda izah edildigi lizere asagidaki gibidir.
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Sekil 6.8 MOSFET siiriicii ile IRF520 baglantisi

6.6 Sema
6.boliim baglangicindan buraya kadar olusturulacak sistemdeki baglica elemanlarin
ozelliklerine ve neden segildiklerine deginildi. Tiim bunlarin 1518inda Proteus 8

ortaminda cizilen devre asagidaki gibidir:
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Sekil 6.9 MPPT kontrol devresi ¢izimi

Tasarlanan sema su sekilde agiklanabilir:

ACS712 akim sensorii modiiliiniin pozitif giris vidasina (+IP) giines panelinin pozitif
ucu baglanacaktir. Semada da goriildiigii tizere akim sensoriiniin negatif vidasina (-1P)
oncelikle Bolim 6.4’te anlatilan gerilim boliicii eklenmistir.

IR2104, bagli oldugu Arduino pin-D9’dan aldigi PWM sinyalini kullanarak
MOSFET leri galistirir. Ayrica Bolim 6.5’te eklenen veri katalogu baz alinarak
[R2104’{in 3.pinine Arduino pin-D8 baglanarak MOSFET kapatilabilir. Arduino ile
yazilan degistir ve gozlem algoritmasi PWM gorev dongiisiinii izleyecek ve asla agik
kalmasina izin vermeyecektir. Sarj1 calisir durumda tutmak adina PWM calisma
oranini %99.9 ile smirlamaktadir. Kullanilan DC-DC doniistiiriicliniin anahtarlama
sistemi denetleyici asamasi ve giic asamast olmak iizere iki asamadan olusmaktadir.
Gii¢ kaynagmin hassasiyetini, denetleyici agsamasi voltaji diizenleyerek denetler
(Steven Keeping, 2014). Bundan dolay1 voltaj regiilasonu i¢in darbe genislik
modiilasyonu (PWM) kullanilacaktir. Kisacasi dijital araglarla analog deger elde
edilmesine PWM denmektedir. PWM, sabit ¢ikis voltaji elde etmek icin anahtarin

gorev oranini degistirerek calismaktadir.
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Glines panelinden gelen gerilimin Olgiilebilmesi i¢in gerilim boéliiciiler kullanilacagi
Boliim 6.4°te sdylendi. Bahsedildigi R1, R2 ve R7, R8 direngleri gerilim boliicii olarak
devre uygulamasina eklenecektir. R7 ve R8 gerilim bdliiciisii ise batarya geriliminin
oOlgiilebilmesi icin eklenmistir. Batarya olarak lityum iyon pil kullanilacaktir. Lityum
iyon piller sarj olduktan sonra desarj edilip tekrar sarj edilebilen pillerdir. Cabuk sarj
olup ¢abuk desarj olmasi, uzun 6mrii ve yiiksek verimi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
Boliim 5.1°de bahsedilen boost (yukari) doniistiiriicii, ayarl ¢ikisindan elde edilen 20V
gerilim ile IR2104 MOSFET siirticiisiinii beslerken, 5.2°de bahsedilen buck (asagr)
doniistlirtictiniin ayarh ¢ikist ise Arduino kartini besleyecektir.

Olusturulan devre semasmin uygulamasi breadboard iizerinde yapilacaktir. Olgiim
yapilacak tarihlerdeki hava durumu g6z Oniine alinarak, belirli araliklarla 6l¢tim
gerceklestirilecek ve degistir gozle algoritmasi ile kontrol edilen inorganik ve organik

giines panelli sistemlerin ¢ikis akim, gerilim, glic degerleri analiz edilecektir.

6.7 Yazihm

Daha o6nce de vurgulandigi {izere yazilim olarak Arduino kullanimina karar verildi.
Yazilim ise Arduino Uno karti ile ¢alistirilacaktir. Yani degistir ve gozle algoritmasi
Arduino’da hem programlanacak hem de uygulanacak. Uygulama ve hata ayiklama
kolayligindan dolay1 Arduino kullanimina karar verildi.

Arduino kartlar1 iizerinde kartin modeline gore Atmel mikrodenetleyicileri
bulunmaktadir. Vurgulandig1 gibi, tasarimda Arduino Uno kart1 kullanilacaktir. Bu
kart 14 dijital giris ¢ikis pinine (6 tanesi darbe genlik modiilasyonu i¢in kullanilabilir),
6 analog giris, adaptor girisi, USB programlama arayiizii, ICSP programlama soketi,
kisa devre korumasi, durum ledleri ve Atmega328P mikrodenetkeyici
bulundurmaktadir. 5V ¢alisma gerilimine sahiptir. Tavsiye edilen giris gerilimi 7V ile

12V arasindadir. Maksimum 6V- 20V arasidir.
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7. BOLUM

UYGULAMA

6.Boliim’de projenin gergeklestirilmesinde kullanilacak giines panelleri ve devre
elemanlart belirtildi. Kullanilacak yazilima dair agiklamalar ise Bolim 6.7°de
aciklandi. Tim bu alinan kararlar neticesinde karar verilen tasarimin uygulamasi

gerceklestirildi.

Iki adet maksimum gii¢ noktasi izleyici devresi kuruldu (Sekil 7.1). Kurulan bu

devrelerden birine organik digerine ise inorganik giines paneli baglandi.

INORGANIK GUNES PANELI

Sekil 7.1 Maksimum gii¢ noktasi izleyici uygulamasi

Boliim 6.6°da Proteus 8 ¢izimi verilen mppt kontrol devresi, kurulan sistemin kontrolii
ve sistemi maksimum gii¢ noktasinda calistirabilmesi i¢in gergeklestirildi (Sekil 7.2).
Kullanilan giines panellerinin baglantilari, ACS712 akim sensoriiniin IP+ girisinden
yapildi. Maksimum gii¢ noktasi izleyici yontemi olarak yaygin kullanimi ve basit
mantigindan dolay1 degistir ve gozlem algoritmasi kullanildi. Algoritma, Arduino
ortaminda yazild1 ve ayn1 yazilima ait olan Arduino Uno ile maksimum gii¢ noktasi

izleyici algoritmasinin kontroli saglandi (Sekil 7.3). Arduino Uno’nun 5V girisine
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buck (asagi) doniistiiriiciiniin ¢ikis1 baglandi. Boost (asagi) doniistiiriiciiniin ¢ikisi ile

ise IR2104 MOSFET siiriicli entegresinin girisi beslendi.

1
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Sekil 7.2 MPPT kontrol devresi uygulamasi
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Sekil 7.3 Arduino Uno baglantisi

Tasarimda da bahsedildigi lizere batarya olarak lityum iyon pil kullanild1 (Sekil 7.4).
Uygulamada, lityum iyon pilin her iki devre ile sarj edilebildigi gozlemlendi.
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Sekil 7.4 Lityum iyon pil

Tasarimi1 yapilan devrenin uygulamasinda, 6l¢iimler havanin giinesli oldugu giinlerde,
giin igerisinde Ol¢limiin gergeklestirildigi ortamin giines alma durumuna bagh olarak,
yarim saatlik periyotlarla yapildi. Yarim saatte bir yapilan her 6l¢iimde multimetre ile
okunan akim ve gerilim degerleri not edildi ve bu islem, l¢iim yapilan her giin

tekrarlandi.

Yarim saat araliklarla yapilan 6l¢iimler neticesinde okunan akim ve gerilim degerleri

yazinin devaminda bulunan tablolarda gosterildi.
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08.07.2019 Pazartesi yapilan 6l¢timler:

Tablo 7.1. Birinci Giin Ol¢iim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

298V, 0.24 A 3.13V,0.30 A 09.30
3.00V,0.25A 3.15V,0.32 A 10.00
3.01V,0.26 A 3.17V,0.32 A 10.30
3.03V,0.27 A 3.25V,0.33A 11.00
3.04V,0.29A 3.30V,0.36 A 11.30
3.04V,0.30 A 3.32V,0.38A 12.00
3.05V,0.26 A 3.36 V,0.39 A 12.30
3.07V,0.29 A 3.32V,0.40A 13.00
3.07V,0.27 A 3.34V,0.39A 13.30
3.08V,0.28 A 3.34V,0.39A 14.00
3.08V,0.28 A 3.35V,0.38 A 14.30
3.09V,0.26 A 3.34V,0.38 A 15.00
3.08V,0.27 A 3.34V,0.39 A 15.30
3.07V,0.26 A 3.33V,0.38 A 16.00
3.08V,0.26 A 3.33V,0.39A 16.30
3.07V,0.27 A 3.32V,0.39 A 17.00
3.02V,0.26 A 3.33V,0.39A 17.30
3.02V,0.24 A 3.32V,0.38 A 18.00
3.05V,0.26 A 3.32V,0.38A 18.30
3.08V,0.27A 3.33V,0.39A 19.00
3.09V,0.279 A 3.32V,0.37A 19.30
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09.07.2019 Sal1 yapilan dlgtimler:

Tablo 7.2. ikinci Giin Ol¢iim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

2.78 V,0.24 A 3.12V,0.32 A 09.30
299V, 0.25A 3.14V,0.33A 10.00
3.00V,0.26 A 3.18V,0.35A 10.30
3.03V,0.27 A 3.25V,0.34 A 11.00
3.03V,0.27 A 3.28V,0.37A 11.30
3.03V,0.29 A 3.32V,0.38A 12.00
3.05V,0.30 A 3.37V,0.40 A 12.30
3.07V,0.29 A 3.33V,0.39A 13.00
3.07V,0.28A 3.34V,0.39 A 13.30
3.08V,0.28 A 3.35V,0.39 A 14.00
3.08V,0.29 A 3.35V,0.39 A 14.30
3.09V,0.27 A 3.34V,0.38 A 15.00
3.08V,0.28 A 3.34V,0.39 A 15.30
3.07V,0.27 A 3.34V,0.38 A 16.00
3.08V,0.27 A 3.33V,0.39A 16.30
3.07V,0.28 A 3.33V,0.39A 17.00
3.02V,0.25A 3.32V,0.39 A 17.30
3.02V,0.24 A 3.32V,0.38 A 18.00
3.05V,0.25A 3.33V,0.38A 18.30
3.08V,0.27A 3.33V,0.39A 19.00
3.09V,0.26 A 3.32V,0.37A 19.30
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10.07.2019 Carsamba giinii yapilan dlgiimler:

Tablo 7.3. Ugiincii Giin Ol¢iim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

2.80V,0.24 A 3.16 V,0.30 A 09.30
2.86 V,0.25 A 3.18V,0.30 A 10.00
3.02V,0.26 A 3.20V,0.29 A 10.30
3.03V,0.27 A 3.20V,031A 11.00
3.03V,0.27 A 3.25V,0.34 A 11.30
3.04V,0.29A 3.28V,0.38A 12.00
3.07V,0.30 A 3.30V,0.39A 12.30
3.08V,0.29 A 3.31V,0.38 A 13.00
3.07V,0.28A 3.30V,0.38 A 13.30
3.08V,0.28 A 3.32V,0.39A 14.00
3.09V,0.29 A 3.35V,0.38 A 14.30
3.09V,0.27 A 3.34V,0.38 A 15.00
3.07V,0.28 A 3.33V,0.39A 15.30
3.07V,0.27 A 3.34V,0.37 A 16.00
3.08V,0.27 A 3.33V,0.38 A 16.30
3.07V,0.28 A 3.31V,0.37A 17.00
3.05V,0.25A 3.32V,0.37A 17.30
3.02V,0.24 A 3.32V,0.37A 18.00
3.05V,0.25A 3.31V,0.36 A 18.30
3.08V,0.27A 3.32V,0.37A 19.00
3.08V,0.26 A 3.32V,0.36 A 19.30

11.07.2019 Persembe giinli hava sartlarindan dolay1 6l¢iim alinmamis, 12.07.2019

Cuma giinii 6l¢ctimlere devam edilmistir.
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12.07.2019 Cuma giinii yapilan dlgiimler:

Tablo 7.4. Dordiincii Giin Ol¢iim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

2.79V,0.23 A 3.16 V,0.30 A 09.30
2.84V,0.27 A 3.17V,0.30 A 10.00
3.00V,0.26 A 3.21V,0.29 A 10.30
3.02V,0.25A 3.21V,031A 11.00
3.03V,0.28 A 3.20V,0.34 A 11.30
3.04V,0.29A 3.22V,0.38A 12.00
3.06V,0.29 A 3.23V,0.39A 12.30
3.07V,0.30 A 3.20V,0.38 A 13.00
3.08V,0.30 A 3.22V,0.38 A 13.30
3.08V,0.29 A 3.25V,0.39A 14.00
3.09V,0.28 A 3.25V,0.38A 14.30
3.09V,0.28 A 3.25V,0.38 A 15.00
3.08V,0.28 A 3.24V,0.39 A 15.30
3.08V,0.27A 3.24V,0.37 A 16.00
3.07V,0.27A 3.23V,0.38 A 16.30
3.07V,0.26 A 3.24V,0.37 A 17.00
3.05V,0.25A 3.22V,0.37A 17.30
3.03V,0.24 A 3.22V,0.37A 18.00
3.05V,0.25A 3.21V,0.36 A 18.30
3.06V,0.26 A 3.22V,0.37A 19.00
3.07V,0.26 A 3.22V,0.36 A 19.30
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13.07.2019 Cumartesi giinii yapilan dl¢timler:

Tablo 7.5. Besinci Giin Olgiim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

297V,0.26 A 3.18V,0.30 A 09.30
3.00V,0.26 A 3.18V,0.30 A 10.00
3.00V,0.27 A 3.18V,0.30 A 10.30
3.03V,0.30 A 3.22V,0.30 A 11.00
3.05V,0.28 A 3.20V,031A 11.30
3.04V,0.29 A 3.21V,031A 12.00
3.07V,0.29A 3.21V,0.30A 12.30
3.08V,0.30 A 3.23V,0.32 A 13.00
3.08V,0.29 A 3.23V,0.32A 13.30
3.09V,0.29 A 3.22V,031A 14.00
3.09V,0.29 A 3.22V,0.31 A 14.30
3.09V,0.28 A 3.20V,0.31 A 15.00
3.07V,0.28 A 3.21V,0.32 A 15.30
3.08V,0.28 A 3.20V,0.32 A 16.00
3.07V,0.27A 3.22V,0.32 A 16.30
3.07V,0.28 A 3.22V,0.30 A 17.00
3.06V,0.27 A 3.21V,0.30 A 17.30
3.05V,0.29 A 3.20V,0.32 A 18.00
3.06V,0.28 A 3.20V,0.30 A 18.30
3.06V,0.28 A 3.21V,0.32 A 19.00
3.05V,0.27 A 3.21V,0.30 A 19.30

14.07.2019 Pazar giinii hava sartlarindan dolayr Ol¢lim alinmamis, 15.07.2019

Pazartesi giinii 6l¢ciime devam edilmistir.
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15.07.2019 Pazartesi giinii yapilan o6l¢iimler:

Tablo 7.6. Altinc1 Giin Ol¢iim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

2.76 V,0.25 A 3.15V,031A 09.30
2.80V,0.26 A 3.15V,031A 10.00
2.87V,0.26 A 3.18V,0.30 A 10.30
3.00V,0.27 A 3.20V,0.32A 11.00
3.03V,0.27 A 3.20V,0.34 A 11.30
3.04V,0.29 A 3.22V,035A 12.00
3.05V,0.29 A 3.23V,0.38A 12.30
3.06V,0.30 A 3.23V,0.38 A 13.00
3.07V,0.30A 3.22V,0.38A 13.30
3.07V,0.30 A 3.23V,0.39A 14.00
3.09V,0.31A 3.24V,0.39 A 14.30
3.09V,0.29 A 3.25V,0.38 A 15.00
3.08V,0.28 A 3.24V,0.39 A 15.30
3.08V,0.27A 3.23V,0.37A 16.00
3.08V,0.27 A 3.23V,0.38 A 16.30
3.07V,0.27A 3.24V,0.37 A 17.00
3.07V,0.26 A 3.23V,0.36 A 17.30
3.05V,0.24 A 3.22V,0.37A 18.00
3.05V,0.25A 3.23V,0.36 A 18.30
3.04V,0.26 A 3.22V,0.37A 19.00
3.03V,0.24 A 3.21V,0.35A 19.30
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16.07.2019 Sal1 giinii yapilan dl¢iimler:

Tablo 7.7. Yedinci Giin Ol¢iim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

2.78 V,0.26 A 3.13V,0.35A 09.30
295V, 0.26 A 3.13V,0.35A 10.00
299V, 0.26 A 3.15V,0.35A 10.30
3.01V,0.27 A 3.19V,037A 11.00
3.03V,0.28A 3.24V,037A 11.30
3.04V,0.29 A 3.28V,0.39A 12.00
3.04V,0.30A 3.32V,040A 12.30
3.06 V,0.30 A 3.33V,0.40A 13.00
3.08V,0.30 A 3.34V,0.39 A 13.30
3.09V,0.28 A 3.35V,0.39 A 14.00
3.09V,0.29 A 3.35V,0.39 A 14.30
3.08V,0.28 A 3.35V,0.38 A 15.00
3.07V,0.28 A 3.34V,0.37 A 15.30
3.07V,0.27 A 3.34V,0.38 A 16.00
3.06V,0.27 A 3.34V,0.37A 16.30
3.07V,0.26 A 3.33V,0.39A 17.00
3.04V,0.25A 3.32V,0.37A 17.30
3.06V,0.25 A 3.32V,0.37A 18.00
3.05V,0.25A 3.32V,0.37A 18.30
3.07V,0.24 A 3.33V,0.36 A 19.00
3.03V,0.23A 3.32V,0.36 A 19.30

17.07.2019 Carsamba ve 18.07.2019 Persembe giinleri, hava sartlarindan dolay1 6l¢iim

almamamis, 19.07.2019 Cuma giinii 6l¢iime devam edilmistir.
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19.07.2019 Cuma giinii yapilan dlgiimler:

Tablo 7.8. Sekizinci Giin Olgiim Degerleri

Inorganik Giines Paneli Organik Giines Paneli Saat

295V,0.24 A 3.19V,0.35A 09.30
299V, 0.24 A 3.20V,0.35A 10.00
3.04V,0.25A 3.25V,0.35A 10.30
3.07V,0.27 A 3.28V,0.37A 11.00
3.10V,0.27 A 3.30V,0.37A 11.30
3.13V,0.28 A 3.33V,040A 12.00
3.11V,0.28A 3.33V,0.39A 12.30
3.07V,0.29 A 3.34V,0.40 A 13.00
3.07V,0.29 A 3.34V,0.39 A 13.30
3.08V,0.28 A 3.34V,0.39A 14.00
3.08V,0.28 A 3.35V,0.39 A 14.30
3.09V,0.29 A 3.35V,0.38 A 15.00
3.08V,0.28 A 3.34V,0.39 A 15.30
3.07V,0.27A 3.32V,0.39 A 16.00
3.07V,0.26 A 3.33V,0.38 A 16.30
3.05V,0.26 A 3.32V,0.38 A 17.00
3.04V,0.26 A 3.33V,0.39A 17.30
3.05V,0.25A 3.32V,0.39 A 18.00
3.05V,0.25A 3.32V,0.38A 18.30
3.04V,0.24 A 3.34V,0.39 A 19.00
3.04V,0.24 A 3.34V,0.37A 19.30
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Glines panellerini iyilestirmeye yonelik yapilan ¢aligmalar ile iiretilen tiglincii nesil
giines pillerinden olan ve inorganik olanlarindan daha diistik maliyette iiretilip, liretim
yontemleri de kolay olan organik giines paneli ile inorganik giines paneli kiyaslamasi
yapildi. Kiyaslama i¢in iki ayn1 maksimum gii¢ noktasi kontrol devresi tasarlandi ve

gerceklestirildi. Devrelerin kontrolii, yaygin kullanilmakta olan degistir ve gozle isimli

8. BOLUM

SONUCLAR

maksimum gii¢ noktas1 izleyici algoritmasi ile yapildi.

Algoritma, Arduino yazilimi ile programlanip, Arduino Uno ile devreye aktarildi.
Uygulama sirasinda alinan 6l¢iimler 7.béliimde verildi. Uygulama sonucunda alinan

veriler ile gilinliik ve toplamda 6l¢lim yapilan giin sayisina gore ortalama gii¢ hesabi

yapildi.

Olgiim diizenekleri kurulduktan sonra sekiz giin boyunca her giin yirmi bir dl¢iim

yapilarak elde edilen akim ve gerilim verilerinin giinliik ortalamalar1 asagida verilen

Tablo 8.1’de gdsterilmistir.

Tablo 8.1. Akim ve Gerilim Degerleri

Tablo Inorganik giines paneli Organik glines paneli
numarast Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V)
Tablo 7.1 0.26 A 3.05 V 0.37A 330 V
Tablo 7.2 0.26 A 3.04 V 0.37A 330 V
Tablo 7.3 0.26 A 3.04 V 0.36 A 329 V
Tablo 7.4 0.27 A 3.035V 0.36 A 322 V
Tablo 7.5 0.28 A 3.055V 0.31A 320 V
Tablo 7.6 0.27 A 3.03 V 0.36 A 3.216 V
Tablo 7.7 0.27 A 3.036 V 0.37 A 330 V
Tablo 7.8 0.26 A 3.06 V 0.38A 331 V

Tablo 8.1°de goriildiigii lizere, giinliik 151ma miktarina bagli olarak akim ve gerilim

degerleri degisti ancak degerler yine de birbirine yakindir. Ciinkii her iki panelde
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mevcut 151ma altinda tiretebilecekleri en yliksek akim ve gerilim degerini lireterek
olabilecek en yiiksek maksimum giice degerine ulastilar. Olabilecek en yiiksek
maksimum gii¢ noktasinda c¢alisma, kullanilan degistir ve gozle algoritmasi ile

saglandi.

Tablo 8.1’de mevcut olan akim ve gerilim degerleri kullanilarak veriler giig

cinsinden ifade edilerek Tablo 8.2’de gosterilmistir.

Tablo 8.2. Akim ve Gerilim Ol¢iim Sonucu Elde Edilen Gii¢

Tablo numarasi Inorganik giines paneli Organik glines paneli
Tablo 7.1 0.80 W 1.22 W
Tablo 7.2 0.80 W 1.22 W
Tablo 7.3 0.80 W 1.18 W
Tablo 7.4 0.82W 1.16 W
Tablo 7.5 0.85W 1.00 W
Tablo 7.6 0.82 W 1.16 W
Tablo 7.7 0.88 W 1.22 W
Tablo 7.8 0.81W 1.25W

Tablo 8.2°de goriildiigii lizere ol¢lim yapilan giinde ki mevcut 1s1ma degerine bagh
olarak akim ve gerilim degerleri; akim ve gerilim degerlerine bagli olarak ise gii¢
degerleri degisti. Fark edilebilecegi gibi gii¢ degerleri farkli da olsa birbirlerine yakin
degerlerdir.

Bolim 6.1°de verilen inorganik ve organik panel karakteristik degerleri goz Oniine
alindiginda, inorganik giines panelinin giicii 1.5 W, organik giines panelinin giicii ise
2 W’dir. Yapilan ol¢iimler neticesinde inorganik giines panelinin Tablo 8.2’deki gii¢
degerlerine gore ortalama fiirettigi giic 0.82 W iken organik giines panelinin Tablo
8.2’deki gii¢ degerlerine gore ortalama tirettigi giic 1.18 W’tir.

Yedinci boliimde belirtildigi iizere, sadece giinesli giinlerde 6l¢lim alindi. Bunun
nedeni sadece tek bir panele ait degil iki panelin de verilerine; olabilecek en yiiksek
noktada c¢alistiklar1 verilere ihtiya¢ olmasidir. Kisacasi, verim kiyaslamasiin en iyi
sekilde yapilabilmesi igin panellerin maksimum ¢ikis verebilecegi hava kosulu

secilmistir.
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Tez calismasinda kullanilan “Degistir ve Gozle Algoritmasi”, Bolim 4.1.2.1°de
aciklandig1 gibi dezavantajlari olan bir yontem olsa da maksimum gii¢ noktasi izleyici
algoritmalar1 arasinda en yaygin kullanilan algoritmadir. Bu nedenle caligmada

“Degistir ve Gozle Algoritmas1” kullanilmistir.
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