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OZET

Bu proje ¢alismasinda, giin i¢inde herhangi bir anda giinesi siirekli olarak iki eksende
takip ederek giines 1smlarini en dik sekilde alacak ve bu sayada giines panelin verimini artiran
bir sistem tasarlanmistir. Ayrica yapilan sistemin maliyet analizi yapilmis ve tasarlanacak
farkl gii¢ler i¢cin maliyet analiz programi hazirlanmistir. Projede yazilim, otomatik kontrol
sistemleri, elektrik makineleri, gii¢ elektronigi ve mekanik gibi ¢alisma alanlarina ait birgok

teknikten yararlanilmistir.

Gergeklestirilen projede giin i¢inde, giinesin sisteme olan konumu, sensorlerden alinan
bilgiler, LM324 entegrenin bir bacagina baglanan referans gerilimiyle karsilastirilarak opamp
cikisinda lojik sinyaller elde edilmistir. Opamp c¢ikisinda alinan lojik sinyaller dogrultusunda
DC motorun doniis yoniinii tayin eden transistorler iletime girer veya kesime sokulur. DC
motorlarm doniis yoniinii kontrol ederek gilines panelin her zaman giinesten maksimum enerji

alimmasi saglanmstur.

Konum bilgisi saptanmadan, giines takip sisteminin giinese siirekli dik olmasi i¢in
once sensor olarak kullanilan dort adet giines pilinin ayni1 151k altinda tirettikleri akim degerleri
gerilim bilgisine doniistiiriilmiis ve devreye bagl olan potansiyometreler yardimiyla gerilim

degerleri esit hale getirilmistir. Bu sekilde sistem kalibrasyonu saglanmistir.

Bu c¢aligmada onerilen giinesi izleyebilen sistem sayesinde giines enerjisinden giin
boyu istifade edebilme olanagi ortaya ¢iktigindan dolayi, bu sayede kayip olan yaklasik

%45°lik kismn sisteme katilim1 ve verimin %39 artmasi saglanmistir.



GIRIS

Son yillarda 6zellikle fosil yakitlarin cevreye olan zararlar1 ve bu tiir enerji
kaynaklarmin gittikce azalmasiyla beraber, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sebebiyle
temiz enerji kaynaklarina duyulan gereksinim giderek artmustir. Ote yandan enerji
kullannmindaki artisin  karsilanmasi, tiikenmekte olan fosil yakitlar ve kullanilsa da
kullanilmasa da yalniz niikleer yakitlarla miimkiin goriilmemekte ve ancak yenilenebilir
enerjilerin kullanilmasi ve enerji kullanimi1 veriminin arttirilmasi sartlarma bagli olmaktadir.

Elektrik enerjisi liretiminde en ¢ok kullanilan yontem komiir gibi fosil yakitlarin
yakilmasi ile gergeklestirilir. Fakat fosil yakitlarin yakilmasi ile ortaya c¢ikan karbondioksit
gaz1 sebebiyle meydana gelen sera etkisi nedeniyle kiiresel 1sinma olay1 ortaya c¢ikar.
Fotovoltaikler c¢evre kirletici etki olusturmayan enerji liretim seceneklerinin basinda
gelmektedir.

Yerkiirede bulundugu konum acgisindan giineslenme alani ve siiresi olduk¢a 1yi olan
iilkemizde glines enerjisi alternatif enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, iilkemizde yilda metrekare basma 1100 kWh lik gilines enerjisi potansiyelinin
oldugunu gostermektedir [1]. Bu ag¢idan bakildiginda giines enerjisi gelecek yillar i¢in
ilkemizde yerli enerji kullanimmin yaygmlasmas: agisindan onemli bir alternatif enerji
kaynag1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Glines enerjisinin alternatif bir enerji kaynagi olarak cekiciliginin artmasindaki diger
faktorler giines pillerinin yiiksek giivenilirligi, kararl performans artisi, tiretim masraflarinin
azaltilmas1 ve diger bir husus olarak glines pillerinin yakit giderine sahip olmamasidir.

Giines enerjisi kullaniminin birgok avantajina karsilik giines panellerinin kurulum
maliyetlerinin oldukca yliksek ve kendilerini amorti edebilme siireleri ise olduk¢a uzun olma
gibi dezavantajlar1 da vardir.

Diinyada artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in giines enerjisinin alternatif bir enerji
kaynagr olarak kullanilmasindan o6nce giines pillerinin  verimliliginin  arttirilmasi
gerekmektedir. Giinlimiizde normal boyutlardaki bir giines pilinin ortalama verimi sadece
kiiciik giiclii ticari aygitlara (hesap makinesi ve oyuncaklar gibi) yetecek miktardadir. Daha
biliylik giic isteyen cihazlar1 besleyebilmek i¢cin daha biiyiikk boyutlu giines panelleri
gerekmektedir. Fakat bunlarm biiyiik boyutlu olmalar1 uygulamalarda sorun yaratmaktadir.

Panelin boyutunu arttirmaktansa her bir giines pilinin verimini arttrmak daha
mantikhidir.

Glines pilinin verimliligi iki ana etkene baghdir;



1) Hiicre verimliligi
2) Hiicre ilizerindeki kaynak 151mn1m siddeti

Glines pillerinin tretilmesinde kullanilan materyaller hiicre verimliligini smirlayan
faktorlerin basinda gelmektedir. Bu verimliligin arttirilmasii zorlastirmakta ve bu sebeple
hiicrenin tiim performansini smirlamaktadir. Buna karsin pil lizerine diisen 1smn miktarmin
arttirilmasi daha kolay bir yontemdir.

Ozellikle giines panellerinin sabit olarak konumlandirilmas: ile bu panellerin giin
icerisindeki enerji iiretim kapasitesi diismektedir. Bu olumsuzlugu engellemek i¢in son
yillarda gilinesi izleyebilen hareketli panel sistemleri gelistirilmistir. Ayrica benzer olarak
giines 1s1nlarmnin paneller tizerine odaklanmasi amaciyla hareket eden yansitict sistemleri de
literatiire kazandirilmastir.

Gilines pilinin  izerine diisen 1smim siddetinin  arttirilmasinda 3 yontem
kullanilmaktadir.

Bunlar;
1) Giinesten gelen 1sinlarin sabit hiicre lizerine odaklanmasi
2) Sabit algoritma kullanilarak giinesin konumunun izlenmesi
3) Giines konumunun dinamik sistemler kullanilarak izlenmesi

Yapilan projede 3. yontem kullanilarak gilinesin iki eksende takip edilmesi islemi
gerceklestirilmistir.

Bu caligmada giines panellerinin giin i¢i enerji iiretim kapasitelerini arttirabilmek
amaciyla gilinesi takip edebilen LDR ile DC motor kontrollii giines takip sisteminin tasarimi
ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Gilines enerjisi ve giines pillerinden sonra giines takip
sisteminin c¢aligma prensibi anlatilmistir. Sitemin yapisini olusturan kisimlardan biri olan
mekanik sistem ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Sistemin bir diger 6gesi olan elektrik

kontrol sisteminin donanimsal yapis1 detayli olarak ele alinmustir.



BOLUM 1
GUNES

1.1 Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan Giines, dogal sistem enerjisinin biliyiik bir boliimiinii saglar.
Cap1 yaklasik 1,4 milyon kilometre olup, i¢ c¢evresinde ¢ok yogun gazlar bulunur.
Yeryliziinden yaklasik 151.106 milyon km uzakliktadir. Niikleer yakitlar disinda, diinyada
kullanilan tiim yakitlarim ana kaynagidir. Iginde, siirekli olarak Hidrojenin Helyuma
dontistiigii flizyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine
doniiserek uzaya yayilmaktadir. Giines merkezi fiizyon reaksiyonu i¢in uygun bir ortamdir.
Bir reaksiyonun basit olarak tanimi; protonla bombardimana tutulan Hidrojen molekiili,
Hidrojenin tiirevi olan Doéteryuma doniisiir. Kararsiz hale gecen iki Doteryum cekirdegi
birleserek daha agir olan Helyuma dontistir. Agikta kalan iki proton ise reaksiyon zincirinin
bu tanimina uygun olarak devam etmesini saglar. Bu reaksiyon sonucunda agiga c¢ikan enerji
cok fazladir. Giinesin bu enerjiye sahip olabilmesi i¢in saniyede 10-38 fiizyon reaksiyonuna
ithtiya¢ duydugu hesaplanmistir. Bu da yaklasik olarak saniyede 657 milyon ton Hidrojenin
653 ton Helyuma doniismesi demektir. Bu reaksiyonlar sonucu kaybolan kiitle enerjiye
doniisiir. Yaklasik 10 milyar yil sonra giinesteki Hidrojen yakit1 bitip reaksiyonlarin son
bulmas1 sonucu giinesin, ¢ekim kuvveti etkisiyle biiziisiip beyaz cilice adi verilen 6lii bir
yildiza doniisebilecegi tahmin ediliyor. Giineste aciga ¢ikan bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi
yeryiiziine ulagsmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173.104 kW degerindeyken,
yeryiiziine ulagan deger 1.395 kW’a diismektedir. Yeryiiziine ulasabilen 1sinimin degerinin bu
kadar diisiik olmasinin nedeni, atmosferdeki karbondioksit, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin
isinim1 absorbe etmelerinin yani sira kat etmesi gereken yolun uzunlugudur. Dis yiizey
sicaklig1 6000 °K olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik siyah cisim olan giinesin yaydigi
isinimin yeryiiziine ulasabilen miktar1 %70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan once,
atmosferin disinda 1sm1m degeri 1367 W/m® dir ve bu deger giines sabiti olarak alnir. Pratik
olarak yeryiiziine ulasan giines 1sin1m degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir [1].

Glines merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan igmimin
spektrumunu belirleyen yiizey tabakasinin (fotoser) sicakligi 6000 °K’dir. Isinim,
elektromagnetik 6zellige sahip olup giiciin spektral dagilimi (birim dalga boyunda birim
alana, birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur. Diger yildizlardan yeryiiziine
elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda enerji gelmektedir ancak, yerkiirenin temel
enerji kaynag giines olup, yerkiireye gelen 1smimin biiyiik¢e bir boliimii goriiniir bolgededir.

Enerji tasiyan birimler gibi disiiniilebilecek “fotonlar”, spektrumun goriiniir bdlgesinin
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kirmiz1 yaninda daha kiiciik enerji, mavi-mor yaninda daha biiylik enerji tasirlar. Secilen bir
dalga boyundaki fotonun tasidig1 enerji ve o dalga boyunda birim yiizeye birim zamanda
gelen foton sayisi, secilen dalga boyundaki giicli tanimlar. Diinyamiza gilinesten gelen
spektrumun, kirmizinin Otesinde kalan kizildtesi ve morun Otesinde kalan mordtesi
bolgelerinde bulunan 1giniminda toplam enerjiye 6énemli bir katkis1 vardir.

Giinesin giicli, yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji ¢ok biiyiik olmasina
ragmen yerkiire atmosferinin digina ulasan tutar, yalnizca kii¢iik bir boliimdiir. Glines 151n1m1
atmosferi gecerken ugradigi degisimin bagli oldugu degiskenlerin sayisi1 oldukc¢a c¢ok
olmasima karsin en 6nemli degisken, 1511 atmosferde aldigi yolun uzunlugudur. Genellikle
gilines 151m1m1 degerlendirilirken atmosfer disindaki secilen nokta olarak ele alinip buna hava
kiitle sifir1 (air mass 0) adi verilir. Havakiire disinda birim yiizeye gelen toplam gii¢, tiim
spektrumun iizerinden entegre edilirse, ulasilan deger 13267 W/m® olup bu deger “giines
degismezi” olarak kullanilir, giines 1sinlar1 havakiireyi gecerken spektrumlar1 6nemli 6lgtide
degisiklige ugrar. Bulutsuz ve giinesli bir havada bile giines 1smlar1 havakiireyi gecerken su
buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve
toz zerreciklerine sagilarak yeryiiziine ancak havakiire disindaki enerjinin %70°1 ulasir. Deniz
seviyesinde agik bir havada optiksel hava-kiitle; giines 1sinlarmin aldig1 ger¢ek yolun, giines
tam tepedeyken aldiklar1 yola orami olarak tanimlanir. Ornegin giines tam tepedeyken bu
deger, hava-kiitle (air mass) olarak adi verilir. Yeryiiziine diisen giines 1smlari, dogrudan
glinesten gelen ve havakiirede sacildiktan sonra diflizyona ugramis 1ginlarin toplamidir. Hava
kosullarina bagl olarak dogrudan giinesten gelen ismnlarin, sagilmis 1smna orani degisir.
Ornegin bulutlu bir giinde giines 1smnlarmn biiyiik bir bdliimii, sa¢ilmis 1smnlardan olusurken,
bulutsuz giinesli bir giinde gilines enerjisinin biiyilk bir bolimii dogrudan 1sinlardan
olusacaktir. Dogrudan ve yayillmis 1smim toplami, kiiresel 1simnim olarak adlandirilir.
Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, glines 1s1n1m verileri cok biiylik 6nem tasir.

Giines enerjisi, daha c¢ok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin olan kullanim bigimidir.
Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha verimli kullanilir hale
gelecektir. Sogutma ise yillik giineslenme zamanmin uzun oldugu bdlgelerde verimli
olmaktadir. Glines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan 1s1l uygulamalar, diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalar1 olarak tice ayrilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, daha c¢ok
diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Orta sicaklik
uygulamalarinda, giines 1smimi, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi i¢in gerekli sicak su
veya buhar elde etmek i¢in kullanilir. Genellikle bu tip toplayicilarda, giines 1stnimimnin siirekli

olabilmesi i¢in gilinesi izleyen mekanizmalara gerek vardir. 300 °C sicaklik degerinin lizerine
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cikabilen, genis bir alana gelen giines 1sm1mmi bir noktaya odaklanarak, metal ergitme firmlar1
calistirilabilir. Ikinci bir uygulama tiirii ise giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik
uygulamalardir. Uzerine diisen giines 1sinimmi direkt olarak elektrik enerjisine geviren giines
pilleri dogru akim tretirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak, tirettikleri akim ve gerilim
degerleri yiikseltilebilir. Uretilen akimi1 depolayabilmek igin bir akiimiilatore gerek vardir.

Giines pilleri, uzay programlari i¢in gelistirilmeye baslanmis; ancak sonraki yillarda,
bilinen yollarla elektrik {iretiminin zor oldugu ya da uzak olan deniz fenerleri, orman
gozetleme kuleleri, ¢iftlik evleri, dag evleri gibi yerlerde de kullanilmaya baslanmistir.

Giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in, “Giines Kusagr” adi verilen,

45° kuzey-gliney enlemleri arasinda kalan bdlgede yer almak gerekmektedir.

1.2 Tiirkiye’ De Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu meridyenleri arasindaki giines
bandinda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin yillik ortalama giines 1smmu 1303 kWh/m*-yil,
ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m® giice, giinde
yaklagik 7,2 saat, toplamda ise 110 giinliik bir giineslenme siiresine denk gelmektedir. 9,8
milyon TEP 1s11 uygulamalara olmak tizere yillik 36,2 milyon TEP enerji potansiyeli
mevcuttur. Yilin on ay1 boyunca teknik ve ekonomik olarak toplam iilke yiiz6lglimiiniin
%63 linde ve tiim y1l boyunca %1 7sinden yaralanilabilir. [1]

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon
MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji liretiminin 100 milyon MW oldugu
disiiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji tiretiminin 1.700
katidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
dlciilen giineslenme siiresi ve 15m1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan
calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gilinliik
toplam 7,2 saat). Ortalama toplam 1smim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (gilinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yliksek bir gilines enerjisi
potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre
karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. [41]

Genel olarak Tirkiye’nin en ¢ok ve en az gilines enerjisi iretilecek aylari sirasi ile
Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise Oncelikle Giineydogu Anadolu ve

Akdeniz sahilleri gelmektedir.



Sekil 1.1. Tiirkiyenin Giines Enerjisi Haritas: [kWh/m*-y1l]

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SUREST
(Kcal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)
| OCAK | 4.45 || 51.75 || 103.0 |
| SUBAT | 5.44 || 63.27 || 115.0 |
| MART || 8.31 || 96.65 || 165.0 |
| NISAN | 10,51 || 122,23 || 197.0 |
MAYIS 13.23 153.86 273,0
HAZIRAN 14,51 168.75 325.0
| TEMMUZ | 15.08 || 175.38 || 365.0 |
| AGUSTOS | 13,62 || 158,40 || 343.0 |
| EYLUL || 10,60 || 123.28 || 280,0 |
EKIM 7.73 §9.90 214.0
KASIM 5.23 60.82 157.0
| ARALIK | 4.03 || 46.87 || 103.0 |
| TOPLAM | 112,74 [ 1311 || 2640 |
ORTALAMA 308,0 cal/em2-giin || 3,6 kWh/m2-giin 7.2 saat/giin

Tablo 1.1. Tirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli [37]

Glines enerjisi Uretiminin yok denecek kadar az oldugu Karadeniz bolgesi disinda

yilda birim metre kareden 1.100 kWh’lik enerji tiretilebilir ve toplam gilinesli saat miktar1 ise

2.640 saattir. Buna gore Tirkiye’de toplam olarak yillik alinan enerji miktar1 ise yaklasik

1015 kW saat kadardir. [41] Fotovoltaik iiretecler i¢in Dogu Karadeniz Bolgesi disindaki tiim

bolgeler uygun olmaktadir.[37] Tablo 1.2.’de Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi

potansiyelinin bdlgelere gore dagilimi verilmektedir.



BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI || GONESLENME SURESI (Saat/y1l)
(kWh/m2-y1l)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993

AKDENIZ 1390 2956

DOGU ANADOLU 1365 2664

iC ANADOLU 1314 2628
| EGE | 1304 | 2738 |
| MARMARA | 1168 | 2409 |
| KARADENIZ | 1120 | 1971 |

Tablo 1.2. Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi [37]

Devam etmekte olan Olciim c¢aligmalarmin sonucunda, Tirkiye gilines enerjisi
potansiyelinin eski degerlerden %?20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir. Tablo 1.3.
Istanbul i¢in giin uzunlugu ve giineslenme siireleri, Tablo 1.4. Istanbul i¢in acik havada yatay

diizleme gelen anlik toplam Istmam verilmektedir.
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Tablo 1.3. Istanbul I¢in Giin Uzunlugu ve Giineslenme Siireleri [42]
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Tablo 1.4. Istanbul igin Acik Havada Yatay Diizleme Gelen Anlik Toplam Istmam (W/M2) [42]



Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimmdan iyi durumda olmasimna ragmen ne yazik
ki bu potansiyeli yeterince etkin ve yaygin kullanamamaktadir. Bunun sebebi olarak kurumlar
arasi koordinasyon eksikligi ve simdiye kadar devletin bu konuda bir tesvik uygulamamis
olmas1 gosterilebilir. Ancak buna ragmen iilkemizde gilines enerjisi hakkindaki ¢alismalar
olduk¢a uzun zamandir yapilmaktadir. Kamu kurum ve kuruluslarinda, tiniversitelerimizde,
konu ile ilgili kurulmus vakif ve derneklerde giines enerjisinden etkin bigimde faydalanmak
icin ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

TSE giines enerjisi ile standartlar1 c¢ikarmaya baslamis olup ayrica TUBITAK
tarafindan diizenlenen ilk gilines arabalar1 yaris1 gegtigimiz sene yapilmis olup ikincisi bu sene
diizenlenecektir. Ve konu ile ilgili olarak ilk kanun 10.05.2005 tarihinde 5346 say1 ile
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Enerjisi Uretimi Amacl Kullanimna, iliskin

Kanun” olarak ¢ikarilmistir.[41]



BOLUM 2
GUNES PiLi

2.1 Giines Pili Teknolojisine Giris

Giines pili teknolojisi, kiiciik ve yerlesim alanlarma uzak yerlerde giivenilir ve
ekonomik bir elektrik kaynagi olarak kullanilmaktadir[1,9]. Su anda gittikce genislemekte ve
toplumun dikkatini ¢ekmeye baslamaktadir. Giines pili dizileri bir binanin tasarimina
eklendigi ve sistem sebekeye baglanmis sekilde oldugunda elektrik iki yonde iletilebilir ve PV
sebekedeki tepe degerlerini karsilayabilir. Ayrica yeni iletim ve dagitim hatlarimi ve merkezi
iiretim alanlarini azaltmak gibi avantajlar1 vardir[1,5].

Giines pilleri ya da fotovoltaik piller, ylizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir[1,11]. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm® civarinda, kalmliklar1 ise

0,2- 0,4 mm arasinda oluyor[12].

Giines isinlar

Absorblayic pla

ka
Gecirgen yilizey On kontak
Cam irtii 7 /- Akim

n-tipi waniletken
p-tipi yariletken

Arka Kontak
Sekil 2.2. Fotovoltaik pilin yapisi [7]

Bir giines pilinin i¢ yapis1 sekil 2.27° de verilmistir. Tek kristalli silisyum giines
pilinin rengi koyu mavi olup, agirligr 10 gram’dan azdir[2]. Sekil 2.27” den goriilebilecegi
gibi, pilin st ylizeyinde, pil tarafindan tretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle
bakir olan 6n kontaklar vardwr. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarin altinda 150 mm
kalinliginda, yansitic1 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa,
silisyum iizerine diisen 1s1m1min iigte birini yakin kismin1 yansitacaktir. Bu kaplama tabakasi,
pil ylizeyinden olan yansimayi onler. Pilin 6n ylizeyi, normal olarak yansiyan 1518 bir
kismin1 daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde tasarlanmistir.
Yansitict olmayan tabakanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunur. Bu

yap1 iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve
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pilin negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan
olusmus, pilin pozitif tarafidir. ki katman arasinda P-N kavsagi denilen pozitif ve negatif
yiiklerin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka ylizeyinde, elektronlarm girdigi pozitif
kontak gorevi goren arka kontak bulunur[2].

Tipik bir silisyum pili 0,5 V kadar elektrik tiretebilir. Pilleri birbirine seri baglayarak
iiretilen gerilim arttirilabilir. Genellikle 30-36 adet giines pili, 15-17 V’ luk bir ¢ikis verebilir.
Bu voltaj degerin de 12 V’ liik akiiyii sarj etmeye yeterlidir[2]. Agik, gilinesli bir havada 1 dm
capinda bir Fotopil, yaklasik olarak 1 Watt {iretir. Verimi (¢ikis giicliniin gelen 151k giiciine
orani) kullanilan malzemeye gore degisir[12].

Giines enerjisi, glinesin g¢ekirdeginde yer alan flizyon siireciyle ac¢iga ¢ikan 1sima
enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden
kaynaklanir. Dilinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asag1 yukar1 sabit ve 1370
W/m?® degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1100 W/m’® degerleri arasinda degisir. Bu enerjinin
diinyaya gelen kiiciik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladir.
Gilines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar Ozellikle 1970’lerden sonra hiz
kazandi. Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimmdan diisme

gosterdi ve ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirdi[2,12,13,14].

2.2 Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantajlar

M Her seyden 6nce, giines bol ve tikkenmeyen enerji kaynagidir

M Temiz tiridir, gevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

M Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiyag duyulan, hemen hemen
her yerde gilines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢cakmagm, bir
saatin, bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gozetleme
kulesinin enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

M Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

M Birgok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

M Isletme masraflari ¢ok azdir. [11,2]

2.3  Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlar
X Birim yiizeye gelen gilines 1smimi az oldugundan biiyiikk yiizeylere ihtiyag
vardir.
Xl Giines 1sinmmu sirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama

imkanlari ise sinirlidir.
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Xl Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1smimi az ve geceleri de hig

yoktur.

Xl Giines 1simimidan faydalanan sistemin giines 15181 siirekli alabilmesi igin

cevrenin acik olmasi, goélgelenmemesi gerekir. Gilines 1smimindan
yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir ve heniiz bazilari

ekonomik degildir[2][1,7,9]

2.4  Giines Pili Sistemlerinin Sebekeden Bagimsiz (Stand-Alone) Olarak Kullanildig:

Tipik Uygulama Alanlan Asagida Siralanmistir

+

+
4
*

= ¥

FFFFFEFEF

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

Petrol boru hatlarmnin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6lgtimler, hava gézlem
istasyonlar1

Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1
gibi elektrikli aygitlarin ¢alistiriimasi

Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

IIkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

Deprem ve hava gozlem istasyonlari

Ilag ve as1 sogutma

Mobil olarak ¢alisma geregi olan diger sistemler

Reklam panolarmnin aydnlatilmasi[7]

2.5  Giines Pili Cesitleri

Alternatif enerji teknolojileri arasinda karsilastirma yaparken en onemli kistas elde

edilen kWh enerji basma diisen maliyettir. PV pillerin giicleri i¢in bu maliyet iki temel esasa

dayanir. Fotovoltaik enerji doniisiim verimi ve Watt basina birim enerji maliyeti. Bu iki

parametre PV pillerin karsilastirilmasinda 6nemli rol oynar. [7]

PV fiinitelerinin iiretildigi malzemeler, gilines 1sinlarin1 absorbe etme verimleri, enerji

doniistim verimi, iiretim tarzi ve maliyet agisindan ¢esitlilik gostermektedir. [11]

Gilintimiizde giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren {initeler olan PV pillerin

temel yapisinda silikon/silisyum vardir. Tek kristalli, ¢ok kristalli ve sekilsiz(amorf) olmak
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iizere ii¢ ¢esit PV {initesi kullanilmaktadir. Kristalli {initeler diinya toplam iiretiminin 3/4 “iini

olusturmaktadir, amorf {initeler ise geriye kalan kismi teskil etmektedir. [7]

2.5.1 Tek Kristalli Silikon iceren PV Hiicreleri
Bu tarz PV hiicreleri imalatinda, tek parga genis bir silikon kristali, ince silikon
seklinde pargalar haline getirilir. Bu islemin maliyeti yiiksektir. Ancak glines enerjisini
sogurma verimleri %23’e¢ kadar ¢iktigindan tercih sebebi olmaktadir. Bunu yaninda
piyasadaki diger yapilara sahip PV pillerin verimi %15 civarindadir. Tek kristalli PV

iinitelerin enerji doniistim verimleri ise %15-20 civarindadir.

2.5.2 Cok Kristalli Silikon Iceren PV Hiicreleri
Cok kristalli silikon iceren PV hiicreler, bir potada sogultulmus olan silikon blogundan
veya kiilgesinden kesilir. Piyasadaki ornekleri %12-13 civarinda verime sahip olmasinin

yaninda laboratuar ortaminda %17 verimlere ulagmak miimkiin olmustur.

2.5.3 Galyum Arsenit iceren PV Hiicreleri
Galyum ve arsenit bilesiginden olusmus yariiletken malzemedir. Silikona yakin bir
kristalize yapiya sahiptir. Yiiksek 1sin absorbe etme yetenegine sahiptir. Enerji doniisiim
veriminde %25-30’lara varan degerlerle, silikon igeren iinitelere gore daha iistiindiir. Ozellikle
radyasyona kars1 yiiksek direng istenen uzay sanayinde kullanimi fazladwr. En biiyiik

dezavantaji maliyetinin yiiksek olusudur. [11]

2.5.4 Ince Film Seklindeki PV Uniteleri

Bu ii¢ ¢esidin disinda ince film PV {initeleri de mevcuttur. Birka¢g pm kalinliga sahip,

direkt olarak alt malzemesi cam, seramik ve celigin iizerine uygulanabilen bu ince filmler m

basina ¢ok az malzeme kullanmasina ragmen birim enerji basima maliyeti olduk¢a fazladir. [7]

2.5.5 Amorf Silikon (a-Si)
Genellikle az gii¢ ¢ikis1 ve az maliyet istenen, 6rnegin tiiketici elektronigi sektoriinde,
yerlerde uzun yillardir kullanilmaktadir.
Sekilsiz (amorf-silikon olarak da anilir) silikonlu PV finiteleri, diger silikonlu {initeler
gibi kristalli yapiya sahip degildir. En onemli 6zelligi, tek kristalli yapidaki silikon PV
iinitelerine gore yaklasik 40 kat daha fazla 15181 absorbe edebilmesidir. Bu nedenle, ¢ok ince

bir a-Si tabakasi (yaklasik 1 pm, kristalli silikonlarda yaklasik 200 pm) PV iinitesi yapimi i¢in
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uygundur. Kristalli pillere gore maliyetleri daha diisiiktiir. Biitiin bu avantajlarin yaninda,
parlak giines 15181 altinda 6zelliklerini kaybedebildiklerinden dolay1 son derece hassastirlar.

Enerji doniisiim verimleri %5-9 civarmdadir.

2.5.6 Kadmiyum Telliir (CdTe)

Cok kristalli yapiya sahip bir yariiletken olan bu malzeme, 1sinlar1 sogurmada yiiksek
verime sahiptir. Yaklasitk 1 pm kalmliga sahip olmasina ragmen, ilizerine gelen giines
isinlarmm  %90’1m1 absorbe edebilmektedir. Kolay ve ucuz yontemlerle iiretilir. Enerji
doniisiim verimi a-Si malzemelere yakinen %7 civarindadir. Unite iizerinde ¢ok az miktarda
kullanilmasina ragmen, kadmiyum zehirli bir maddedir ve liretim asamasinda bazi dnlemler

alinmaktadir.

2.5.7 Bakir indiyum Diseleniir (CuInSe2 veya CIS)

Cok kristalli yapiya ve %18 gibi yiiksek bir enerji doniisiim verimine sahiptir. 0,5 um
kalinhigiyla, glines 1smlarmin %90 1n1 absorbe edebilmektedir. Bu malzeme verimli ancak ¢ok
karmagsik bir yapiya sahip oldugundan, iiretimi zordur. Ayni zamanda lretimi esnasinda

ortaya ¢ikan zehirli gazlar i¢in alinan giivenlik 6nlemleri de problem teskil etmektedir. [11]

2.6 Giines Pillerinin Calisma Prensibi

2.6.1 P-N Tek Eklemli Hiicre

Fotovoltaik gii¢c teknolojisi, genellikle birka¢ santimetrekare boyutunda yari iletken
hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kati hal yapisi, temel olarak eklem bolgesi {ist yiizeye
yakin bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. Sekil 2.28 de goriilen temel yapiyla giines 15181,
hiicrede direkt olarak elektrik akimma donistiriilir. Cok sayida hiicre, gerekli giiclin

iiretilmesi amaciyla birbirine eklenerek panel yapisi olusturulur[2,13,16].
\ \ |v- —
o

n-tipi silikon

T e

Y Yuk

p-tipi silikon v (=)

Sekil 2.3. Giines 1s1gmna tutulan fotovoltaik pilin temel ¢alismasi
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Tiim fotovoltaik piller benzer sekilde calisir. N-tipi silikon ile p-tipi silikon malzeme
birlestirildiginde eklem bdlgesinde elektrik alan olusumu ortaya cikar. Elektrik alan, diyot
davranis1 gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-tipi silikon malzemeye
gecisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik, eklem tarafindan emildiginde,
emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine transfer edilir ve hareketli
elektronlar ve delikler olusur. Bunlar eklem bdlgesinde bir potansiyel fark meydana getirip
elektrik alan altinda hizlanarak dis devre boyunca akim akis1 saglarlar ve DC gii¢ meydana
getirirler[16].

Fotovoltaik gerilimin ortaya ¢iktig1 yer, Fermi seviyesi olarak adlandirilan, birbirinden
yalitilmis iki malzemedeki elektronlarin kimyasal potansiyel farklaridir. Birlestirildiklerinde
eklem yeni bir termodinamik dengeye yaklasir. Boyle bir denge, sadece iki malzemedeki
Fermi seviyeleri esit oldugu zaman elde edilebilir. Bu ise, Fermi seviyesinin baslangigtaki
farkina esit gerilime sahip olan iki malzeme arasindaki gerilim farki saglanana kadar, bir
malzemeden digerine olan elektron akisiyla ortaya c¢ikar. Fotoakimimi ortaya ¢ikaran sey bu

gerilimdir[ 16].

2.7 Giines Pilinin Modellenmesi

Bir fotovoltaik pilin elektronik davranisinin anlagilmasi i¢in, davranislari iyi bilinen
ayrik elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger devresinin elde edilmesi gerekir.
Ideal bir fotovoltaik pil, sekil 2.29°de goriildiigii gibi bir diyot ve paralel bir akim kaynag:
kullanilarak modellenebilir. Akim kaynagi solar 151k siddeti G ile direkt orantili olan foto-
akimi I.’y1 meydana getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik pilin p-n geg¢is bdlgesini temsil
etmektedir[16,19,20].

zgl

Sekil 2.4. Solar hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff'un akim
kanunundan ¢ikarilabilir[20,21].

nkT || 15



2.1)

Goriildigi gibi, basitlestirilmis esdeger devre fotovoltaik pilin elektriksel iglemi i¢in
optimal bir gosterimini vermemektedir. Ger¢ek fotovoltaik pillerde, harici kontaklar {izerinde
gerilim diisiimii gbzlenir. Buradaki gerilim kaybi ser1 bir Rs direnci ile ifade edilebilir. Ayrica
paralel bir Rp direnciyle ifade edilecek olan sizint1 akimi da gozlenir. Bu sekilde, sekil

2.30°de goriilen esdeger devre elde edilir[19,20].

—

R
II. - ISﬂt Ip = ‘
Vil D Rp Vg
-
:g &

Sekil 2.5. Solar hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi[7,16]

2.7.1 Fotovoltaik Pildeki Temel Akimlar

» Fotovoltaik akim I;: Fotovoltaik pil Tlizerine diisen 151k radyasyonu ile dogru
orantilidir.

» Diyot akimi Ig: Gerilime ve s1zmt1 akimi ly’a baghdir ve denklem (2.2) ile ifade
edilir. [16]:

I =1,exp(gV/nkT)—1] (2.2)

» Paralel kol akim1 I,:  Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya ¢ikan ve
denklem (2.3) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci R, n ve p eklemleri boyunca
akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kaybi belirler.

.'lr a
v, V,+I R,

] =20 _ .

2 P

» Hiicreden akan ¢ikig akimi,

(2.4)
I=I-1_,-1,

Yar iletken direncine, opak elektrot direncine ve baglant1 kayiplarindan dolay1 ortaya ¢ikan

seri direng Rs denklem (2.5) ile gosterilen gerilim diisiimiine sebep olur.

V. =V, - IR (2.5)

2 d

(2.2) ve (2.3) denklemleri (2.4)’te yerine konulursa;
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" (qV_+I,R)| | V+I-R

(2.6)
P
denklemi ile tek bir hiicre i¢in genel bir matematiksel model elde edilir.

Paralel direng¢ Rp ¢ok biiylik oldugu icin genel olarak sonsuz kabul edilir. Hiicre
sicaklig1 solar radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi ve riizgar hizi gibi c¢evre sartlarindan
etkilenir. Bu faktorlerin tamami fotovoltaik pildeki 1s1 transferine etki ederler. Kelvin

cinsinden hiicre sicakligi, (2.7) denklemi kullanilarak elde edilebilir[16].

T=3.12+025G +0.899T_ —1.3w, +273 (2.7)

Sicakligim ters saturasyon akimina etkisi, (2.8) denklemi ile gosterilebilir[16].

T | agpl 9B 11 (2.8)

=1 . —
0 0, ref i_.?—-rqr. I. nk i_r .

r;:f' _| l

Foto-akimi solar radyasyon ve fotovoltaik pil sicakliginin bir fonksiyonudur ve (2.9) ile

verilebilir[16].

R
1 ph = [jr ph,ref + ka ( T - Trél“.". -']G— (29)
ref

2.7.2  Giines Pillerinin Elektriksel Karakteristikleri

Bir fotovoltaik pilin, sekil 2.31°de goriildiigli gibi karakteristik akim-gerilim egrisinde
yiike bagl olarak herhangi bir noktada ¢alistirilmas1 miimkiindiir. Egrideki iki 6nemli nokta,
fotovoltaik pilin elektriksel performansini belirlemekte de kullanilan iki parametre olan agik
devre gerilimi V,q ve kisa devre akimi Iy4’dir. Kisa devre akimi, ¢ikis uglar1 kisa devre
edilerek ve tam aydinlatma altinda u¢ akimi Olgtilerek belirlenir. Diisiik seviyedeki diyot
akimi ve topraga dogru olan sizint1 akimi, sifir u¢ gerilimi altinda ithmal edilerek dl¢iilen kisa
devre akimi, I foto-akimini verir. Kisa devre akimi Iyq aydinlatma seviyesi ile orantili iken,
acik devre gerilimi V,4 aydinlatma seviyesinin logaritmasi ile dogru orantilidir. Maksimum
hiicre gerilimi ise, acik devre gerilimi durumunda elde edilir. Kisa devre ve agik devre
sartlarinda giic sifirdir[16,20,21].

Fotovoltaik pil, maksimum gerilim V,, ve maksimum akim I, durumunda maksimum

gilic tretir. (I, x Vi) alanmin (sekil 2.31°de gosterilen tarali alan) maksimuma ulastigi
17



durumda maksimum gii¢ sart1 olusur. Sekilde goriilen maksimum gii¢ dortgeni maksimum

gii¢ noktasinda iiretilen giice esittir. Doluluk faktorii hdoluluk I-V egrisinin karesel olmasiyla

alakali bir 6lciittiir ve denklem (1.10) ile gosterilir[16,20].

iV
N aotutae = ml__; : (2.10)
ka ¥ ad
|
4
Id
I]1'I.
Maksimum gli¢
dortgeni
>V
P
A
Pmax
i > ';%I;r
vm vﬂd

Sekil 2.6. Ideal bir fotovoltaik pilin akim gerilim (I/V) ve gii¢ gerilim (P/V) karakteristikleri[16]

Bir giines pili yariiletken malzemenin asagida belirtilen karakteristikleri dogrultusunda

davranislar gosterir.

» Aydmlatilmig gilines pilinin ¢ikig geriliminin pozitif ucu P maddesi, negatif ucu N

maddesidir.

» Bir giines piline disaridan bir kaynak baglandiginda kaynagin (+) ucu pilin P ucuna, (-)

ucu da N ucuna baglanirsa giines pili dogru polarize edilmis olur.
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» Bir giines piline digaridan bir kaynak baglandiginda kaynagin (+) ucu pilin N ucuna, (-)
ucu da pilin P ucuna baglanirsa giines pili ters polarize edilmis olur.

Bir giines pili, P-N katmanlarina ait terminalleri arasina bir yiik bagli bulundugu
siirece giines enerjisini ¢ikisinda bir elektrik giicline doniistiiriir[7]. Herhangi bir yiik ya da P-
N terminallerini disaridan birbirine baglayan bir yol yoksa elektron akisi ger¢eklesemez ve
dolayisiyla fotoakimu iiretilemez. Ayrica eger yiik ¢ok kiiclik bir giice sahipse, ya da P-N ¢ikis
terminalleri kisa devre edilmisse fotovoltaik pilin ¢ikisindan elektrik gilicii almamaz. P-N
cikislar1 kisa devre edildiginde bu ¢ikislar arasindaki potansiyel farki (fotovoltaik) sifir, akan
akim (fotoakim) ise maksimum degerinde olur. Klasik dogru akim (DC) gii¢ kaynaklarinin
tersine bir FV giines pilin akim-gerilim iliskisi dogrusal degildir. Bu nedenle giines pili gii¢
kaynaklar1 klasik dogru akim ya da gerilim kaynaklar ile temsil edilemezler[13].

Bir Fotovoltaik giines pilinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu pilin akim ve
geriliminin yiikten nasil etkilendigini gézlemek gerekir. Bu amagla Sekil 2.32 (a) da verilen
baglant1 kullanilabilir. Bu sekilde, FV pil paneli seri bagli bir ampermetre iizerinden
ayarlanabilen bir yiike dogrudan baglanmistir. Giiniin belirli bir saatinde, giin 15181 ve ortam
sicakligindaki degismelerin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilerek, yiik acik
konumdan uglarinin kisa devre oldugu konuma kadar ayarlanirken, ampermetre ve
voltmetredeki degerler her yiik kademesi i¢in kaydedilip grafik olarak ¢izilir. Sekil 2.33” de
verilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi elde edilebilir[13].

Ns adet pil seri hagh

B =
\ E %ﬁ .....
‘..HH"\-\ = E - l — _m e | L ] e Je= e oo oo
~_» Ho _H -1 [ —— _— i
N [EE R f_ E :Ns x Np boyutlu FV pil panell:
o 1 RN .f—‘l [=H : (]
H‘%\"\\ 3 = E pﬂ = -
Gi ~a H | et B D
i Avarlanabilen = =
15181 Yiik s et
& i
n 7 «—— Bagzlanti terminalleri —»
{a) (b)

Sekil 2.7. (a). FV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike baglanmasi

(b). FV pillerin seri-paralel baglanmasi ile olusturulan FV giines pili paneli.

FV giines pili paneli olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek igin yeterli
sayida (mesela Ns adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek i¢in de pillerin seri
baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela N, adet) kol paralel baglanir[2,12]. Bu
durum Sekil 2.32” (b) de daha acik olarak verilmektedir. Dolayisiyla, Sekil 2.32” (a) da

verilen FV pil paneli ve baglant1 devresi kullanilarak yapilan 6lgiimler, bu FV pil panelinin
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akim ve gerilimini verir. Eger panelin akimi Ipangr, gerilimi de Vpangr ile gosterilirse, paneli

olusturan her bir pilin akim ve gerilimi sirastyla,

Ipil = Ipanel
Np
.. Vpanel
Vpil=
P Ns

Baglantilar1 kullanilarak belirlenebilir. Panelin ¢ikis giicii;

Ppane=Vpanet X Ipanel

Olarak elde edilirken, bir tek pilin giiclide;
Ppip = VpiLX Ipp

Baglantis1 kullanilarak belirlenebilir.

AKIM
FV Pilin I-V Karakteristigi /

F\\

Yiikiin uclan
kisa devre

I

Yiikiin uclan

acik devre \

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

direnc degeri

0
0

GERILIM

Sekil 2.8. FV pil panelin akim-gerilim (I-V) karakteristiginin yiikle degisimi.

Gerek yukarida verilen denklemlerden, gerekse Sekil 2.33° den anlasilacagi gibi, bir

FV pilin ya da panelin akim ve gerilimden herhangi biri ya da her ikisi birden sifirken, ¢ikis

giicii de sifirdir. Dolayisiyla ¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 2.34” de goriildiigii gibi olur[13].
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Sekil 2.9. FV pilin I-V ve P-V karakteristikleri.

Sekil 2.34° den anlasilacagi gibi ¢ikis giicii, akim ve gerilimin belirli degerlerinde maksimum
olmaktadir. Yukaridaki sekilde I-V egrisi ii¢ 6nemli noktadan gecer[13].

1) Ikg kisa devre akimi( hiicre ¢ikis gerilimi sifirken)

2) Pn maksimum gii¢ ¢ikis1 ( optimum gii¢ ¢ikis1 da denir)

3) V. acik devre gerilimi( hiicre ¢ikis akimi sifirken)
Sekilde maksimum ¢ikis giicii almabilecek alan; I-V egrisinin {izerine kosesi gelecek sekilde
cizilen maksimum alana sahip dortgenin kapsadigi bolgedir. Birazdan aciklanacagi gibi bir
FV pili ya da panelinin maksimum ¢ikis giicii, iizerine gelen giinisig1 seviyesi ve caligma
sicakligina baglh olarak degisir[22,23]. Dolayistyla kurulan ve isletilen bir FV pil panelinden
daha verimli bir sekilde faydalanmak i¢in, o panelin ¢ikis giiclinii miimkiin olan maksimum
degerinde tutmak gerekir[24,25].

FV pilin Sekil 2.34 de verilen I-V ve P-V karakteristikleri 20 °C lik ¢alisma sicakligi
ve 80 mW/cm® lik gimsigi siddeti (giines radyasyonu seviyesi) varken elde edilen
karakteristiklerdir. Calisma sicakligi ya da giinisig1 siddeti degistikge bu karakteristiklerin
bigcimleri ayni1 kalacak sekilde akim, gerilim ve dolayisiyla giic degerleri de degisir[23,24,25].

Calisma sicakligindaki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri nasil etkiledikleri
Sekil 2.35 (a) ve (b) de, glinisig1 siddetindeki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri nasil
etkiledikleri ise Sekil 2.36 (a) ve (b) de verilmistir. Sekil 2.35 (a) dan goriilecegi gibi, calisma

sicakliginin artmasi FV pilin ¢ikis gerilimini olumsuz yonde etkilemektedir[13].
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Sicakligin artmasindan akim da etkilenmektedir. Ancak sicakliktaki degisimin asil

etkisi pilin ¢ikis gerilimi tlizerinde goriilmektedir. Ortam sicakliginin yiiksek olmasi, pilin

calisma sicakligini da yiikselteceginden, giines enerjisinin termik uygulamalarmin aksine, FV

piller icin soguk ortamlar daha uygundur. Benzer etki, Sekil 2.35 (b) de, FV pilin ¢ikis

giiclinde de goriilmektedir. Gerilimdeki azalma dogrudan dogruya giice yansidigindan,

calisma sicakligindaki artis ¢ikis giliciinli de olumsuz yonde etkiler[13].
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Sekil 2.10. FV Giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin sicaklikla degisimi

FV PIL GERILIMI (V)
(a)

FV PIL GERILIMI (V)

(b)
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Gilinisig1 siddetinde meydana gelen artiglar, Sekil 2.36 (a) da verildigi gibi FV pilin ¢ikis

akimmi olumlu yonde etkilemektedir[24]. Isik siddetinin akimda meydana getirdigi bu artis,

sicakligin meydana getirdigi artisa gore oldukca yiiksektir. Isik siddetindeki artis hem pil ¢ikis

akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artisa neden olmaktadir[25]. Ancak gerilimdeki

artig, akimdaki artisa gére daha kiiciiktiir. Sekil 2.36 (b) den de goriilecegi gibi, 151k siddeti

arttikga FV pilin ¢ikis giicii de artmaktadir. Giigteki bu artisin kaynagi, anlasilacagi gibi hem

akimdaki hem de gerilimdeki artistan kaynaklanmaktadir.
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Verilen bu karakteristikler incelendiginde su sonuca varmak miimkiindiir: FV giines
pillerinin performansi, 151k siddeti yiiksek sicakligi diisiik ortamlarda daha iyidir[25]. Bu
sonug Sekil 2.37° de verilen grafiklerden acikca anlagilmaktadir. Bu sekilde verilen grafikler,
FV pil ¢ikis giiciinlin farkl ¢alisma sicakligl ve giinigigi siddetleri i¢in elde edilen maksimum
degerleri ile bu maksimum giice karsilik gelen akim ve gerilim degerlerini temsil
etmektedirler. Goriilecegi gibi ¢calisma sicakligr arttikca FV pilin maksimum ¢ikis giicii ve P-
V karakteristiginde bu giice karsilik diisen gerilimi azaltmaktadir. Benzer sekilde, 151k siddeti,
ya da giines radyasyonu seviyesi arttikca FV pilin maksimum c¢ikis giicii de artmaktadir.
Ancak 151k siddeti arttikga, maksimum ¢ikis giiciiniin yan1 sira, hem bu giice karsilik gelen pil
akimi hem de pil gerilimi artar. Sekil 2.37 (a) ve (b) de FV pilin maksimum giicline karsilik
gelen akim degerlerinin sicaklik ve 151k siddetiyle arttigi goriilmektedir. Sicakligin akimda
meydana getirdigi bu artis oldukca az iken, 151k siddetinin meydana getirdigi artis daha
belirgindir. Maksimum ¢ikis giicii P, ve bu giice karsilik gelen gerilim V, ile akim I,,, Sekil
2.37° de birim degerler (per units - pu) tiiriinden verilmistir. Ger¢ek gerilim, akim ve gii¢
degerleri, ilgili taban degerlere boliinerek bu pu degerler elde edilmislerdir. S6z konusu taban
degerler sekil iizerinde her bir biiyiikliik i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu pu degerleri gercek
degerlerine doniistiirmek i¢in verilen ilgili taban deger ile ¢arpmak gerekir.

Verilen bu egriler FV pilin imalatinda kullanilan yariiletken malzemenin tiiriine,
sicaklik ve 151k siddetindeki degisimlerin miktarina gore biraz degisebilirler. Ancak genel
anlamda [-V ve P-V karakteristikler Sekil 2.35, 2.36 ve 2.37 de verilen 6zelliklere sahiptirler.

FV pil karakteristiklerinde, pil ¢ikis geriliminin artan sicakliklarda daha az oldugu
goriildii. Bunun nedeni, sicakligin pil kayiplarint artirmasidir. Sicaklik arttikca P-N birlesim
noktast kayiplar1 da artar. Bu kayiplar pilde 1siya doniistiiriilerek harcanir. Bu nedenle FV
piller modellenirken, esdeger devrelerine seri-paralel direngler eklenir. Eger pil modelindeki
seri direng degeri yiiksekse bu direncte meydana gelen gerilim diistimii de yiiksek olur ve pil
cikis gerilimi azalir. Pilin soguk bir ortamda bulunmasi, 1simmasini azaltacagindan,
gerilimdeki diisiisii de azaltir. Pil ¢ikis akimindaki azalma ise, pil modelinde paralel bir

direngle temsil edilir[16].
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Ozetle, FV giines pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya da giig
gerilim iligkilerinin klasik dogru akim kaynaklariminkilere benzemedigi goriiliir. FV pillerin
bu karakteristikleri dogrusalliktan olduk¢a uzaktir. Oyle ki, maksimum c¢ikis giicleri
maksimum akim ve gerilim degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiginin diz boliimii
civarindadir. Ayrica FV giines pilleri sicakliktan olumsuz yonde etkilenmektedir.

Sicaklik arttikca FV pilin ¢ikis gerilimi ve gilicii azalmaktadir. Karakteristiklerin
gosterdigi  sonuglara gore 151k siddeti FV  pillerin  temel enerji  kaynagini
olusturmaktadir[23,24,25]. Dolayisiyla soguk ve giinesli ortamlar FV giines pilleri i¢in en

uygun ortamlardir.

2.7.3 Performansi Arttirma Yollan

Glines pillerinden miimkiin olan en biiylik verimi almanmn degisik yontemleri vardir.
Bunlardan en temelleri; ac1 egilimli giines izleyici, maksimum gili¢ noktasi izleyici ve
yogunlastiricilardir[16].

Giines gilin boyu hareketli oldugu i¢in, giines paneli 151k kaynagina dogru yonelmis
olmayabilir. Bunu saglamak icin panelin egimini gelen 15181 maksimum yapmak i¢in
ayarlamak gerekir[26,27,28]. Giines yaklasik ekvator ekseninde bulundugu i¢in panel bu yone
yonlendirilmelidir[27,29]. Glines izleyiciler, giines panelini glinese otomatik olarak
yonlendiren cihazlardir. Bir ve iki eksenli izleyiciler vardir[30].

Maksimum gii¢ noktas1 izleyiciler, ylike maksimum giicii saglamak icin panelin
karakteristiklerini ayarlayan karmasik sistem devresi igerir. Bu, mikrobilgisayar devresi veya
ayrik devre elemanlar1 saglanabilir. Temel nokta bu cihazin, paneli tepe giic degerini (%98

seviyelerinde verimle) saglamaya zorlamasidir[20].
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Yogunlastiricilar, panele gelen 15181 -500 kata kadar- giliclendirmekte kullanilirlar.
Bunlarin, yansitict ve refraktdr olmak tizere iki tipi vardir. Yansiticilar normalde panel
boyunca gececek 15181 panel {izerine geri yansitan ayna seklinde yapilardir. Refraktorler de
odaklama i¢in mercek kullanirlar. Bu ¢esit cihazlar i¢cin ele alinmasi gereken faktorler panelin
fazla 1sinmasi ile mercek ve 6zel hiicrelerin ¢ok pahali olmasi ve giines izleyici kullaniminin
gerekliligidir. Bu ¢6ziim, panel performansini yiikseltmede pratik yontem olmayip daha ¢ok

deneyseldir[16,31].

2.7.3.1  Yogunlastiric1 Sistemler

Bir giines panelinin performansi, birka¢ degisik yolla arttirilabilir. Bir segenek, gilines
151811 merceklerle toplayarak ve boylece PV hiicreye ¢arpan gilines 15181 miktarmi arttirarak
15181n yogunlastirilmasi iglemini gergeklestirmektir.

Yogunlastrma isleminin kullanilmasindaki ana neden, sistemde kullanilan solar
hiicrenin alanini azaltmak, bdylece PV sistemin en pahali parcasi olan solar hiicrelerden
tasarruf etmektir. Bir yogunlastiricida, genis bir alandaki giines enerjisini elde etmek ve solar
hiicrenin bulundugu kiiciik bir alana bu enerjiyi odaklamak icin daha ucuz maddeler (plastik
mercekler, metal yataklamalar vs.) kullanilir. Bu yaklasimin ne kadar etkin oldugunu anlamak
icin kullanilan bir 6l¢iit yogunlastirma oranidir[31].

Glicii arttrrmanin ve kullanilan hiicrelerin biiytikliigli veya sayisini azaltmanin yaninda
yogunlastiricilar, yogunlastirilmis 151k altinda hiicre verimini arttirmasi gibi bir ek avantaja
sahiptir. Verimin ne kadar yiikseldigi hiicre tasarimma ve hiicre hammaddesine baghdir.
Yogunlastiricinin bir diger avantaji kiigiik bagimsiz hiicreler kullanabilmesidir[26].

Diger yandan, yogunlastiricinin kullanilmasinda bazi dezavantajlar da vardir. Gereken
yogunlastirici optigi, diiz panel modiillerden daha pahalidir ve ¢ogu yogunlastiricilarin giin
boyu ve yil boyunca giinesi izlemeleri gerekir. Boylece daha yiiksek yogunlagma oranlari
yalnizca daha pahali izleme mekanizmalar1 kullanilarak degil, sabit yapidaki diiz panel
sistemlerdekinden daha hassas dogrulukta kontrol yapilarak elde edilir.

Yiiksek yogunlastirma oranlar1 da Onemli bir problemdir. Ciinkii hiicrelerin c¢aligma
sicakliklar1 radyasyon yogunlastikca artar. Hiicre verimleri sicaklikla birlikte azalir ve ytliksek
sicakliklar uzun vadede hiicrelerin saglamhigini etkiler. Bu ylizden gilines hiicreleri serin

tutulmalhidir[31,32].
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3.1

BOLUM 3
FOTOVOLTAIK SISTEM

Fotovoltaik Sistemlerin Binalarda Kullanimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mimaride kullanimi siirdiiriilebilir bir ¢evre ve

sirdiirilebilir bir gelecek i¢in 6nem tasimmaktadir. Fosil yakitlarin onemli 6lglide binalar

tarafindan tiiketiliyor olmas1 binalara ve tasarimcilarina ciddi bir sorumluluk getirmektedir.

En cok gelecek vaat eden yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisinden yararlanan

fotovoltaik sistemler temiz bir gelecek i¢in bir¢ok firsat sunmaktadir.

PV’lerin halen pahali bir teknoloji olusu optimal kullanimi gerektirir. PV kullanim

faydalarini soyle siralayabiliriz;

v" Tim yerlesim bolgesi i¢in ya da genelde bina igin yillik elektrik enerjisi
giderlerini diigiirmek

v Maksimum enerji ihtiyacini kargilamak ya da yardime1 olmak

v Cevreye, zarar vermeden enerji tireterek katkida bulunmak

v Cagdas mimari ve miihendislik yaklagimi saglamak

Giiniin en yogun zamanlarinda elektrik iireterek hem sebekenin yiikiinii azaltmis hem

de bulundugu yapmin enerji ihtiyaclarini karsilamis olurlar. Ustelik herhangi bir tasima ve

dagitim kayiplarina ugramadan elektrik ihtiyacini karsilar. [6],[12]

3.2

PV Kullaniminin Avantajlan

PV kullaniminin avantajlar1 agagida verilmistir.

v
v

AN NN

Glines enerjisi ile ¢alistigindan ek bir yakita ihtiyac yoktur.

Gilines radyasyonunu elektrik enerjisine ¢evirebilen tiim dogrudan enerji
dontistiiriiciileri icinde en yiiksek verime sahip olandir.

Iletim hattina gerek yoktur. Giiciin tiiketilecegi yere kurulabilir.

Uzun 6miirliidiir.(Omrii teorik olarak sonsuz olmasina karsin yaklasik 20 yildir.)

Asir1 derecede giivenli ve bakim gerektirmez.

Havay1 kirletmez ¢evreye zarar vermez.

Ham maddesi silisyum dogada en bol bulunan malzemedir. Yenilenmeyen petrol,
komiir vb. yakitlar1 kullanmaz.

IW’tan MW ‘lara kadar enerji tiretebilir.
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3.3

Modiiler ve ¢ok yonlii kullanilir. Istenildiginde gii¢ ve gerilim seviyesi kolaylikla
artirilabilir veya azaltilabilir. Modiillerden bir grup devre dis1 kalsa bile gii¢ tiretimi
devam eder.

Calisirken elektrik sorunu yoktur.

Istenilen voltaj iiretilebilir. Akim seri ya da paralel baglanabilir.

Elektrik sebekesine yogun saatlerde destek saglamis olur.

Gerektiginde sebekeden elektrik destegi almay1 engellemez.

Fazla iiretilen enerji akiimiilatorlerde depolanabilir.

Fazla tiretilen enerji elektrik sebekesine satilarak ilk yatirim maliyetleri diistiriilmiis
olur.

Sera etkisi yaratan gaz salinimi olmaz.

PV iiriinleri transparan ve renkli tretilebilir. PV hiicre renkleri siyah monoristal
silisyum, mavi polikristal silisyum, kirmizimsi kahverengi amorf silisyum olarak
retilebilir.

Sessizdirler.

Calistirmak icin 6zel bir egitime ihtiyag¢ yoktur.

Giines 1smimi1 olan her alanda kullanilabilirler. [6,12,16,17]

PV Kullaniminin Dezavantajlan

PV kullaniminin dezavantajlar1 asagida agiklanmistir.

X
X

& X

Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla ¢alisan cihazlar ya da gevirici
kullanmak gerekir.

Enerji siirekli olmadigi i¢in enerjinin batarya grubu ile depolanmasi gerekir.
Gilineslenme yoniinden zengin bdlgelere ihtiyag vardir.

Cok fazla giines 15181 alan bolgelerde sicaklik nedeniyle verim azalmaktadir. Bu
yiizden PV’ler havalandirilarak sogutulmalidir.

Verimi golge ile diiser. Bu yiizden PV panellerinin yiizeyi devamli temiz tutulmali ve
sadece su ile temizlenmelidir. Diger taraftan goélge yapabilecek elemanlardan
kacimilmalidir.

Glines enerjisinden optimum yararlanmak icin PV’ler egimli yiizeylerde
kullanilmalidir. Maksimum enerji verimi i¢in kuzey yarimkiirede giineye dogru

yonlendirilmelidir. [6,12,16,17]
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BOLUM 4
GUNES TAKIP SISTEMi

4.1  Giines Izleyici Sistem

Bir giines panelinin ¢ikis giicii, panele diisen 1s1831n miktarma baghdir[27,28,29].
Glines panelleri hareket ettirerek ve giinese yonelmelerini saglayarak elektrik Uretimleri
maksimuma getirilebilir[30]. Panelleri gelen giines 1s1gma dik olarak yonelten elemanlara
izleyici denir. Tek bir eksende Ornegin dogu-bati ekseninde modiilleri hareket ettirmekte
kullanilan izleyicilerin, soguk riizgarh iklimlerde izleyicinin ¢aligmasi i¢in yeterli 1s1l enerji
elde edilmesi gibi problemler olusturmaktaydi. Daha sonraki uygulamalarda modiilleri
hareket ettirmek icin elektrik sebekesine bagli lineer aktuatdrler olabilir. ki aktuatdrden biri
modiilleri dogudan batiya, digeri ise kuzeyden giineye hareket ettirmekte kullanilir[30]. Her
iki aktuator, izleyiciyi giinese dik konumda sabit tutan bir ¢ift LDR katiyla kontrol

edilebilmektedir. Sekil 4.39°de temel bir giines izleyici sistem gosterimi verilmektedir.

Giines 1g1gina
90 ag
@b\f
*0
Yatay tabhan

Sekil 4.13. Temel bir giines izleyici sistem gdsterimi

4.1.1 Giines Paneli A¢ilan

Giines panelleri, giines 1sinlarini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler[11].
En yiiksek verim, giines 1sinlariin panele dik olarak gelmesi durumunda elde edilir. Sabit
durumdaki bir giines paneline gore giinesin siirekli olarak hareket halinde olmasi, diinyanin
hareketine bagli olarak meydana gelen bu zahiri hareketin daha 1iyi anlasiimasini
gerektirmektedir. Giinesin giinliik olarak dogudan batiya dogru yaptig1 hareketin eksensel
olarak degisimi sekil 4.40°de goriilmektedir.

Asagidaki sekilde gorildiigii gibi glinesin diinyaya ulasan enerjisi, mevsimler ve giin

icerisindeki zaman dilimlerine gore farklilik gosterir. Bu sebeple projeler tasarlanirken
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sistemin kurulacagi yerin yillik ortalama meteorolojik bilgileri (Kapali giin sayisi, bulutlu giin
sayisi, donlu gecen giin sayis1) cok Onem tasimaktadir. Bu veriler dikkate alinarak sistem
tasarlanir[32].

Tirkiye 42-36 kuzey enleminde yer almaktadir ve bu ylizden kisin ve yazin giines
1s181nda ortalama 300’ lik ac1 degisikligi olmaktadir. Giines 1sinlar1 yazin 21 Haziranda en dik
ac1 ile yere ulasir, 21 Aralik ise ac1 azalarak degisim gosterir. Her iki tarihte giindiiz, 12-13
saatleri esnasinda giines 1smlarma panel dik olacak sekilde ayarlamak gerekir. Aksi takdirde
verim az olur. Karli bolgelerde ise paneli kardan temizlemek gerekir. En az 6 ayda bir ag1
ayar1 ve yiizey temizligi yapilmalidir[31,32,33]. Giinesin dogudan batiya dogru yaptig1 zahiri
hareket sekil 4.41° de goriilmektedir.

Solar Window

Sun Time

Sun Path

E
Mai. & Sept. 21

December 21

Sekil 4.14. Giinesin mevsimsel olarak degisimi [33]
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N
Sekil 4.15. Giinesin dogudan batiya dogru yaptig1 zahiri hareket

Ayrica glinesin zahiri yiiksekliginin, ki mevsiminden yaz mevsimine farklilik
gosterdigi dikkate alinmalidir. Kuzeyden giineye dogru olan bu hareketin eksensel degisimi

sekil 4.42°de goriilmektedir[32].

Y

Sekil 4.16. Giinesin kuzeyden giineye dogru yaptig1 zahiri hareket

Sabit montajli giines panellerinin ayarlanmasi, yillik %10-%40 aras1 daha fazla gii¢
cikis1 almasi anlamma gelir. Eger panel izleyici adi verilen diizenek kullanilir. Bir giines
izleyici, giinesin gilinliikk hareketini takip ederek panelde %25-%35 aras1 daha fazla giic
saglayabilir[27]. Eger gilinesin mevsimlere bagli olarak kuzeyden giineye hareketi takip

edilmek istenirse elle yapilacak bir ayarlama PV gii¢ iiretimini %10’a kadar artiracaktir[30].
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Sekil 4.43° de, mevsimlere baglh olarak kuzeyden gilineye ayarlamanin yapilist i¢in gerekli
bilgi verilmektedir[31].

Bu diyagramda, panelin giiney tarafina dogru tutuldugu kabul edilmektedir.
Cizelgenin y ekseni giines paneli yiizeyi ve zemin arasmdaki agiyr gostermektedir. X
ekseninde yilin gilinleri vardir. Her bir1 5°°lik aralikla 15 egri cizilmistir. Cizelgede, once
bulunulan yere en yakin enleme bakilir. Daha sonra x ekseninde o anki tarihe karsilik gelen
yere kadar egri takip edilir. Y ekseninde karsilik gelen a¢1 giines panelinin yiizeyi ve zemin
arasindaki agiy1 gostermektedir. Bu aci, bu tarihte 68le vaktinde giines 1sinlarinin gilines
paneline dik olarak gelecegi agidir[31].

Panel agisimin hesabi, glinesin gokyiiziinde en yiiksek konumda oldugu 6gle vakti,
panelin giines 1silarma dik konumda olacagi farz edilerek yapilir. Bu anda bulunulan yerden

giinese ¢izilecek bir dogru ile ufuk diizlemi arasindaki a¢1 maksimumdur[31].

[ 1 ] -
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Sekil 4.17. Giines paneli agis1 tespit diyagrami
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Bu hesapta iki parametre kullanilmaktadir. Bunlar bulunulan yerin enlemi ve giines
enlemidir (declination). Giines enlemi, giinesin 6gle vakti direkt yukarda oldugu enlemdir.
Bu, yaz gilindoniimiindeki (21 Haziran) 23,5° kuzey enleminden, kis giindoniimiindeki (21
Aralik) 23,5° giiney enlemine kadar degisir. Giinesin ekvator ekseni lizerinde oldugu ekinoks
durumlarinda (21 Mart ve 21 Eyliil) giines 0° enlemdedir. Herhangi bir giinde, giinesin
iizerinde oldugu enlemin veya sekil 3,5°de gosterilen agisinin hesabi i¢in denklem (4.1)

kullanilabilmektedir.

D=12,5°Sin[(T/365,25)*360°] (4.1)

4.2  Tasarlanan Giines Takip Sisteminin Calisma Prensibi

Tasarlanan ve prototipi iiretilen gilines takip sistemi giinesin dogumundan batimina
kadar olan siire igerisinde giines 1smlar1 giin boyu panele dik diisecek sekilde gilinesi
izleyebilme yetenegine sahiptir. Bu sayede giin icerisinde giines 1sinlar1 en verimli sekilde
kullanilarak, giines enerjisinden en yiiksek degerde yararlanma imkani ortaya ¢cikmaktadir [2].

Glines panellerinin genel olarak kullaniminda, paneller sabit pozisyonda monte
edilmektedir. Bu sebepten dolay1 giines 1sinlar1 sadece belirli zaman araliginda panellere dik
olarak gelmektedir. Bu da giines panellerinden elde edilen enerjinin giin i¢i ortalamasini
%55’lere kadar diistirmektedir. Sabit panel sisteminin ve giinesi izleyen panel sisteminin
kullanilmas1 durumundaki giinesli bir yaz giiniinde elde edilebilecek gii¢ diyagrami Sekil

4.44° de verilmistir.

I Giinesi izleyen Sistem Sabit Sistem

100 % -
75 %] I = = = = = B I
50 %] "R B EREERBEBE

25 % EEBEEEREREEREEREE R

0 %: ——————————————————
EEID BDIJ 1000 1200 1400 1600 1300 2000 Saat

Sekil 4.18 Sabit panel sisteminin ve giinesi izleyen panel sisteminin gii¢ diyagrami
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Bu calismada oOnerilen giinesi izleyebilen sistem sayesinde gilines enerjisinden giin
boyu istifade edebilme olanagi ortaya ciktigindan dolayi, bu sayede kayip olan yaklagik
%45°lik kismm sisteme katilimi saglanmaktadir.

Sistem igerisinde kullanilan gilines panellerinin toplam giici SW’tir. Bir glines
panelinin giinde ortalama 8 saat enerji irettigini kabul ederek gilinliilk toplam enerji
birikimimiz SWx8h = 40Wh olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines takip sistemi i¢in gerekli
enerji 2 adet 3,6 W giiciinde 5 devir/dakikayla donebilen rediiksiyonlu dogru akim motoru ile
saglanmaktadir. Giinliik toplam hareket acis1 180 derece, giines panel sasisinin hareket hiz1 30
derece/saniye oldugu bilindigine gore glines panel kaidesi giinliik toplam hareketi olan 180
derecelik agisal yolu, 6 saniyede tamamlamaktadir. Bu motorlu panelin giinliik enerji tiiketimi
2x(6/3600)h x 3.6W =0.012 Wh degerindedir. Sonug¢ olarak enerji tikketiminin giinliik enerji
iiretimine oran1 %0.03 olarak hesaplanir.

Giines panellerinden elde edilen enerji biitlin giines panel sistemlerinde oldugu gibi ara
tampon bolge olan akiilerde toplanip talebe gore dogru akim olarak veya evirici yardimi ile
alternatif akim olarak kullanilabilir.

4.3 Tasarlanan Giines Takip Sisteminin Yapisi
Projenin tasarim asamasi 2 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
¢ Mekanik diizenegin olusturulmasi: Yatay ve dikey hareketi saglayan 2 dc motor,
LDR, siiriicii devrelerinin bulundugu ana kontrol karti, disliler, rulmanlar ve aktarma
elemanlar1 sistemin mekanik tasarimini kapsamaktadir.
¢ Kontrol sistemi: Bu bdlimde mekanik sistemin iki temel hareketinin kontrolii
amacglanmistir. Bu hareketler dogu-bat1 ve kuzey-giiney hareketleridir. LDR ve bu
LDR’ ler lizerine diisen 151k miktar1 bilgilerinin degerlendirilmesi incelenmistir.
4.3.1 Mekanik Diizenek

Mekanik sistem, yatay ve dikey hareketi saglayacak iki adet DC motordan ve bunlara

akuple rediiktor disli sisteminden olugmaktadir. Rediiktor sistemi sayesinde yiik tarafindan

DC motorlarin mili iizerinde olusturulan biiytik tork etkisi azaltilmigtir.

Kuzey-Giiney Yoniinii Kontrol Eden 12 V
DC Motor 4

Sekil 4.19 Kuzey-Giiney Yoniinii Kontrol Eden 12 V DC Motor Ve Rediiktor
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Dogu-Bati 12 V DC Kontrol
Motoru
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Sekil 4.20 Dogu-Bat1 Yo6niinii Kontrol Eden 12 V DC Motor Ve Rediiktor

Yapilan hesaplamalara gore tasarlanan mekanik sistemin 7-8 kilo civarindaki giines
panellerini kaldirabilecegi tahmin edilmektedir. Burada elektronik olarak kontroliin

saglanacagi bolim DC motorlarmn girisleridir.

Sekil 4.21 Giines Takip Sisteminin Mekanik Tasarimi

Sekill.45°de goriildiigii gibi dogu-bat1 haraketi tiisteki DC motor tarafindan
saglanmaktadir. Giiney-kuzey hareketi ise altta bulunan DC motor ve yine bu motora akuple
edilmis olan rediiktor sayesinde gerceklestirilmistir. Mekanik sistem {izerinde kontrol
sistemine LDR ile konum bilgisini bulmak i¢in tasarladigimiz sistem platformu Sekil 4.48’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Giines Takip Sisteminin Mekanik Tasarimi1 Kontrol Mekanizmasi

4.3.2 Kontrol Sistemi
Kontrol sistemi, DC motor kontrol devresi ve gerekli sinyali olusturan LDR den
olusur. Kontrol sistemi tasarlanmasi esnasinda sistemin sade, arza ihtimalini en aza

indirgemis, ekonomik, bakim ve onarimi kolay olacak bir sekilde diistiniilmtistiir.

4.3.2.1 Kontrol Sisteminin Adim Adim Olusturulmasi

+«» Sisteme uygun motor secimi

+» Secilen DC motor kontrol devresi tasarimi

++ Kontrol devresinin simiilasyonunun yapilmasi

+ Simiilasyonu yapilan kontrol devresinin laboratuarda test edilmesi
% Kontrol devresinin DipTrace Isis de ¢izimi

+»+ Kontrol devresinin DipTrace Aras de ¢izimi

++ Kontrol devresinin bakir plakaya aktariimasi

+» Kontrol devresinin bakir plaka {izerine elemanlarinin yerlestirilmesi

% Kontrol devresinin test edilmesi

4.3.2.1.1 Sisteme Uygun Motor Secimi

Sistemin hareketini dinamik sistemiyle yapilmaktadir. Dinamik sistem derken ilk akla
gelen motordur. Motorlar elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistiiren elektrik
makineleridir. Motorlar AC ve DC olmak iizere iki grupta incelenebilir. Giines takip sistemi
icin kullandigimiz motor 12 V DC motordur. DC motorlarin devirleri yiiksektir. Glines bir
giin boyunca yer degisimi yavas ve siirekli oldugu i¢in segilen motorun devri diisiikk olmasi

lazim fakat secilen en diisiik devirdeki motor bile devri sistemi i¢in uygun degildir. Motor
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devrini disirmek i¢in rediiktor kullanilmistir. 12 V DC rediiktorlu motorun momenti 5
dev/dak dir. Rediiktorler motor devrini diisiiriirken motorun torkunu yiikseltiyor. Buda motor
icin avantajlt bir durumdur. Ciinkii motor se¢iminde motorun nominal giiciine de bakilir.
Secilen motor, yapilan hesaplamalara gore 7-8 kg’lik bir yiikii tagiyabilir. Giines takip sistemi
icin se¢ilen motor bosta 30 mA ¢ekerken yiiklii haldeyken 80 mA’lik bir akim ¢ekmektedir.

Bu o6zelikteki bir motor bizim i¢in uygundur.

_ . L
Sekil 4.23 Giiney-Kuzey Motoru Sekil 4.24 Dogu-Bat1 Motoru

4.3.2.1.2  Secilen DC Motor Kontrol Devresi Tasarim

Glines takip sistemi i¢in segilen motor DC motor oldugu igin DC motor kontrol
devresi secilmesi gerekir. DC motor kontrolii bir¢ok yontemle yapilabilir. Yapilan
arastirmalar sonucunda en uygun DC motor kontrol devresi H-Bridge (H-koprii) kontrol

devresidir. Bu kontrol devresi hem kolay hem ekonomik hem de kontrol hiz1 yiiksektir.

H-Bridge;

DC Motorun uglarmi bir gerilim kaynagina baglarsak, motor bir yonde donmeye
baslar, DC Motorun uglarini gerilim kaynagina ters olarak bagladigimizda ise motorun ters
yonde hareket ettigini goriiriiz. DC Motorun yon kontroliinii saglayabilmek i¢in H-Bridge (H-
Koprii) denilen bir yontem gelistirilmistir. H-Bridge genel olarak 4 adet transistor, diyot ya da
MOSFET ile gerceklestirilen motorun iki yonlii donebilmesini saglayan bir yontemdir.

Yandaki sekilde 4 adet

+12 +12

transistorle yapilmis bir H-Bridge
devresi goriilmektedir. Bu devrede 2
() adet PNP ve 2 adet NPN transistor
kullanilmistir. Bu devrede A=1, D =1,
B=0 ve C=0 yapildiginda motor saga

4l (D}
dogru donecektir. Tersi durumda,
Braund Ground A=0, D =0, B=1 ve C=1 yapildiginda
Sekil 4.25 H-Bridge Devresi ise motor sola dogru donecektir.

A=0, D =1, B=0, C=1 ve A=1, D =0, B=1, C=0 durumlarinda ise motor fren yapacaktir.
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A=1, D =0, B=0, C=1 ve A=0, D =1, B=1, C=0 durumlarinda ise 12V ve toprak kisa devre
olduklarindan boyle bir durum devre i¢in ¢ok sakincalidir. H-Bridge yontemi kullanilirken

hicbir sekilde bu iki durumun olusmasina firsat verilmemelidir. ]

Kisa Devre (!)
Kisa Devre (!)

A B C D Fonksiyon

1 0 0 1 Ileri dénme
0 1 1 0 Geri donme
1 1 0 0 Fren

0 0 1 1 Fren

1 0 1 0

0 1 0 1

Sekil 4.26 Giines Takip Sistemi Kontrol Devresi Algoritmasi

Sekil 4.27 Transistorlerin Durumuna Gore Motorun Dénme Y 6nii

Motorda agma ve kapama anlarinda
indiiklenecek gerilim ¢ogu zaman
besleme geriliminin bile {izerine
cikabileceginden boyle bir durumda
transistorlerin iizerinden ters akim
gececek ve transistorler yanacaktir.

Yandaki sekilde ise transistorleri,

acma ve kapama aninda motorda

Ground Ground

iiretilecek gerilimden korumak i¢in

Sekil 4.28 Ters Akim Diyotlu H-Bridge Devresi koruma diyotlar1 baglanmistir.[32]
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Sekil 4.29 DC Motor Kontrol Devresi

H-Bridge  devresindeki  transistorleri

J

ourpuT 1 [1] [14] outpuT 4 sirmek icin LM324 entegresi kullanilmistir.
NEG. NEG.

NPUT 1 | 2 ‘A Zlinpur 4 LM324 entegresinde 4 adet opamp (karsilastiric)
POS. 3 12 POS.

INPUT 1 INPUT 4

v+ E 11| v-

POS. I3 57 POS. karsilagtirarak ¢ikisinda lojik 1 veya 0 olmaktadir.

INPUT 2 INPUT 3
NpUT 2 L8 W Vt o ] e Entegrenin 11’inci ayagi topraga, 4’uncu ayagi da
outpuT2 [ 7| s ] outputa

kaynaga baglanir. Negatif uclarina baglanan Sekil

vardir. Opamplar giriglerindeki gerilim degerlerini

4.30 LM324 Entegresi gerilim degeri pozitif uglarima baglanan gerilim
degerinden biiylik oldugu zaman ¢ikis sinyali verir. Tasarlanan devrede LM324 entegresinin
icindeki opamplarin (-) uclarina potansiyometre iizerinden gerilim bagladik, (+) u¢larma ise
LDR iizerinden gerilim bagladik. LDR aldig1 1518a bagh olarak direnci degisir. LDR degisken
direng Ozeligi gosterdigi i¢in opamp’in pozitif ucuna siirekli degisken bir gerilim
uygulayacaktir. Opamp siirekli bu iki gerilimi karsilastirarak ¢ikista bir sinyal olusturarak

transistorleri sirer.

4.3.2.1.3 Kontrol Devresinin Simiilasyonunu Yapilmasi

Giines takip sistemi i¢in tasarlanan devre uygulamaya gecirmeden sanal laboratuarda
calistirilmast gerekli. Ciinkii istenilen sonuglar1 saglayip saglamadigina bakilmasi gereklidir.
Istenmeyen sonuglarla karsilastiginda gerekli elemanlar iizerinde degisikliklerin yapilmasi

daha uygundur. Simiilasyonu yapilmadan uygulamaya gecirilen devreler, yapildiktan sonra
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istenmeyen sonuglarla karsilagtiginda devrenin yeniden yapilmasi gerekiyor. Bu durum zaman

kaybina neden oldugu gibi ekonomik kayba da neden olmaktadir.
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Sekil 4.31 Giines Takip Sistemi Devre Simiilasyonu

4.3.2.1.4 Simiilasyonu Yapilan Kontrol Devresinin Laboratuarda Test Edilmesi
Simiilasyonu yapilan devre uygulamaya gecilmeden 6nce kullanilacak elemanlarla
board iizerinde devre kurulup test edilmesi gerekiyor. Ciinkii sanal laboratuarda her hangi bir
etken yoktur. Ayrica kullanilan elemanlar ideal kabul edilmektedir. Fakat gergekte olan
elemanlardan hig biri ideal degildir. Olusturulan devre dis etkenlere da maruz kalmaktadir. Bu
sartlarin devreyi ne kadar etkiledigini 6grenmek i¢in laboratuarda uygulanmasi gerekiyor.
Kontrol devresinin uygulamaya gecirilmeden bu testler yapilarak devrenin daha iyi sonuglar

vermesi i¢in mudahale edilebilir.

4.3.2.1.5 Kontrol Devresinin DipTrace isis de Cizimi

Giines takip sistemi kontrol devresi son halini alirken devreyi gerceklestirmek icin ilk
once herhangi bir devre tasarim programinda devre tasarlanmasi gerekiyor. Devre tasmimi
icin DipTrace devre tasarim programini sectik. Bu programi se¢gmemizin nedeni programin

kullanim1 kolay, dili Tiirk¢e ve zengin bir kiitiiphaneye sahip olmasidir.
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Sekil 4.32 Devrenin DipTrace Isis de Cizimi

4.3.2.1.6 Kontrol Devresinin DipTrace Aras da Cizimi

Kontrol devresinin yazicindan cikti alip bakir plakaya aktarmamiz igin devrenin
PCB’sini olusturmamiz gerekli. DipTrace Isis de ¢izilen devre DipTrace Aras a aktarilarak
devrenin PCB’sini olusturulur. PCB tasarimi yaparken; yollarin bir birini kesmemesi gerekir,
elemanlar1 simetrik olmasi ve birbirine degmemesi gereklidir. Ayrica montaj esnasinda
devrenin az yer kaplamasi i¢in tasarim esnasinda miimkiin oldukga kiigiik tasarlanmasi
gereklidir. Tiim durumlar g6z Onilinde bulundurularak devre optimum diizeyde c¢izilmesi

gereklidir.
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Sekil 4.33 Devrenin DipTrace Aras de Cizimi
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4.3.2.1.7 Kontrol Devresinin Bakir Plakaya Aktarilmasi

Kontrol devresinin PCB’si hazirlandiktan sonra bakir plakaya aktarilir. Devre PCB’si
aydinger kagidma cikt1 alinir. Aydinger yagl bir kagit oldugundan dolay1 yiiksek ateslere
dayaniklidir. Devrenin boyutuna uygun bakir plaka iizerine aydinger kagidi {itii yardimiyla
bastirilir. Devre bakir plaka iizerine basildiktan sonra yollarin asit ¢ozeltisi igerisinde
erimemesi i¢in CD kalemi yardimiyla yollar tekrar ¢izilerek belirgin bir hale getirilir. Daha
sonra 3 Olgek perhidrol ve 1 Olgek tuz ruhu karistirilarak hazirlanan karigimin igine tizerine
baski devre olusturulan bakir plaka atilir. 5x10 cm” lik bir bakir plaka i¢in 15 dakika asittin
icinde bekletilmesi yeterlidir. Asit karisimi i¢inde eriyen bakir, plaka iizerinde sadece ¢izilen

yollar kalir.

Sekil 4.34 Devrenin Bakir Plaka Uzerinde Goriiniimii

4.3.2.1.8 Kontrol Devresinin Bakir Plaka Uzerine Elemanlarinin Yerlestirilmesi

Bakir plaka gerekli yerlerde kiiciik ve ince matkap yardimiyla elemanlar1 yerlestirmek
icin delikler acilir. Tasarlanan devre elemanlart uygun yerlerine lehimlenir. Lehimleme
yapilirken elemanlarin yanmamasi i¢in dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii elektronik elemanlar
yiiksek 1silara dayanamazlar. Bu nedenle lehimleme yapilirken sogutucun kullanmak gerekir

veya havya eleman lizerinde ¢ok kisa tutulmasi gerekir.
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gy

Bakir Plaka

Cikislari

Sekil 4.35 Devrenin Elemanlarmimn Bakir Plaka Uzerinde Gériiniimii

4.3.2.1.9 Kontrol Devresinin Test Edilmesi
Tasarlanan gilines takip sistemi devresi yapilan islemler sonucunda kullanima hazir
hale getirildikten sonra bir motor iizerinde test edilmesi gerekli. Clinkii montaj yapildiktan
sonra yapim esnasinda olusan her hangi bir arzanin her seyin tekrar sokiilmesi gerektirdigi

icin zaman kaybina ve ekonomik zarara neden oluyor.
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BOLUM 5
KULLANILAN ELEMANLAR

5.1 Giines Takip Sistemi Uygulamasinda Kullanilan Elemanlar
Bu boliimde kullanilan elemanlar1 mekanik ve elektrik kisim elemanlar1 olmak {izere
iki boltimde inceleyecegiz.
+ Mekanik kisim elemanlar1

4+ Elektrik kisim elemanlari

5.1.1 Mekanik Kisim Elemanlar
5.1.1.1  Triger Kayis Dislisi

Triger kayist dogu- bati yoniindeki motor hareketini
panele aktararak panelinin dogu bati yoniinde donmesini
saglamaktadir. Dislinin biri motora sabit olarak digeri ise giines
panelinin ucuna monta edilmistir. Boylece motorun en ufak bir

hareketi bile giines paneline yansimaktadir.

Sekil 5.36. Triger Dislisi

Iki Triger kayis dislisi arasmna
monta edilen XL cinsi kayis en ufak bir
gerginlik kalmayacak sekilde

yerlestirilmistir.  Sistem i¢in  segilen

kayisin eni 9 mm olup boyu 35 cm’dir.

Sekil 5.37. Kayis
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5.1.1.3 Rulman

Yaptigimiz  glines takip sistemi

mekanik kisminda 3 adet rulman kullandik.
Bunlardan  ikisi  panelin  dogu-bati
dogrultusundaki hareketi esnasinda
sirtinme  kuvvetini azaltarak motorun
hareketinin daha kolay panele aktarimini
saglamaktadir. Diger rulman ise panelin

kuzey- gliney dogrultusunda hareket eden

motora sabitlenmis ¢ubugun hareketinden

dolay1 olusacak siirtiinme kuvvetini Sekil

Sekil 5.38. Rulmanlar azaltmak ayrica motorlarin ve elektrik
kismin i¢inde bulundugu kutuya sabit olmasindan dolay1r kendinden iiste bulunan kismin

agirligini kendi tstiinde tutarak motorun daha rahat hareket etmesini saglar.

5.1.1.4 Kutu

Mekanik kismi yaparken motorlarin, akiiniin ve
kontrol kartlarmnin bir arada bulunmasini ve toz,

yagmur ve gibi olumsuz etkilerden korumak igin

tasarlanmig kutu. Ayrica tasarimin daha estetik

durmasin1 sagliyor. I¢inde kontrol kartlari, akii ve

|r v DC
| 5
L 4

\
motorlar i¢in yer ayrilmakla birlikte bunlarin uygun bir

sekilde montaj edilecek sekil de tasarlanmustir.

l

Sekil 5.39. Kutu

5.1.1.5 Ucgen Tahta

Motorlarin hareketini panele yansitan panele

sabitlenmis ticgen seklinde tahtadir. Uglarindaki 2 adet

Sl rulman ve bir Triger kayisi sayesinde panel dogu-bati

<_—]Usgen Tahta

- yoniinde hareket etmektedir. Ayrica Kuzey- giiney

yoniinde donmeyi saglayan metal cubukta uclarina

sabitlenmistir.

Sekil 5.40. Uggen Tahta
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5.1.1.6 Metal Cubuk

Bir ucu paneli Kuzey- Giiney yoniinde dondiiren motora
sabitlenmis durumdadir. Diger ucu ise iiggen seklindeki tahtaya
sabitlenmistir. Bu sayede motorun hareketi panele aktarilmaktadir.
Malzemeni tahta olmasmin nedeni sistemin hafif olmasmi saglamak
¢linkii motorun dondiirecegi yilk azalmasi gerekiyor. Ucgen
olmasmm sebebi ise panelin dogu-bati yoniinde 180° derece

donmesini saglamaktir.

Sekil 5.41. Metal Cubuk

5.1.2  Elektrik Kisim Elemanlan
5.1.2.1 LDR (Light Dependent resistor)
Fotodirengler, Aydinlikta az direng, karanlikta yiiksek direng gosteren devre
elemanlarina LDR denir. Bagka bir deyisle LDR'nin iizerine diisen 151k degerine gore
gosterdigi direng degisimi ters orantilidir. LDR'ler, CdS (kadmiyum siilfiir), CdSe (kadmiyum

seliniir), selenyum, germanyum ve silisyum vb. gibi 1s18a karsi ¢ok duyarli maddelerden

B

uretilmektedir.

Sekil 5.42. LDR Cesitleri

LDR yapimminda kullanilan madde, algilayicinin hassasiyetini ve algilama siiresini
belirlemekte, olusturulan tabakanin sekli de algilayicinin duyarliligini etkilemektedir. LDR’

ye gelen 151¢in odaklasmasimi saglamak i¢in iist kisim cam ya da seffaf plastikle
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kaplanmaktadir. LDR”’ ler ¢esitli boyutlarda tiretilmekte olup, govde boyutlar: biiyilidiikce gii¢
degeri yiikselmekte ve gegirebilecekleri akim da artmaktadir.

Foto direngler, iizerlerine diisen 151k siddetiyle ters orantili olarak direncgleri degisen
elemanlardir. Foto direng, iizerine diisen 151k arttikca direng degeri lineer olmayan bir sekilde
azalir. LDR’nin aydinlikta direnci minimum, karanlikta maksimumdur. Hem AC devrede,
hem DC devrede ayn1 6zellik gosterir. Bu elemanlarm yapisinda “kadmiyum siilfat” (CdS)
yar1 iletken madde olarak kullanilmaktadir. Kadmiyum siilfat, yalitkan bir taban {izerine
yerlestirilmis olup, igerisinde iki taraftan daldirilmig birbirlerine degmeyen iletken teller
bulunmaktadir. Bu iki iletken telden disariya ug¢ c¢ikarilarak LDR’nin baglant1 terminalleri
olusturulmustur. LDR’nin {ist yiizeyi 151k etkisini algilayabilmesi i¢in seffaf bir malzemeyle
kaplanmustir.

LIGHT DEPENDENT RESISTOR LDR iizerine 151k diistiiglinde valans elektronlar1 1s1k
enerjisi ile yeterli hiza ulasip, koparak iletkenlik bandna gecerler.
Yani LDR, devre akimin1 olusturan serbest elektronlar yoniinden
zenginlesmis olur. Bu da LDR direncinin diismesi demektir.
LDR’nin en ¢ok duyarli oldugu 1s1k yesil 1siktir. Uzerine diisen 151k
slizmesinin siddetine bagli olarak valans bandindan iletkenlik

bandina gecebilen elektron sayisi arttigi icin LDR’nin direnci de

azalir. Ancak, 151k siddetinin artisiyla iletkenlik bandina gecebilen
By V.Ryan elektron sayist dogru yonde lineer orantiya sahip olmadigi i¢in

LDR’nin direncindeki diislis de lineer degildir.
Sekil 5.43. LDR

Bu elemanlarm direngleri karanlikta MQ seviyesindeki iken yeterli 151k aldig1 takdirde
5-10Q2 gibi ¢ok kiigiik degerlere diigebilmektedir. Bu elemanlarm 151ga duyarliligi 151k goren
ylizeylerinin biiylikliigline ve lizerindeki lensin tipine bagl olarak degisir. Lens mercek tipi
oldugu takdirde duyarlilik artmaktadir. LDR’ ler yapisal hassasiyetlerinden dolay1 asir1 1sida
calisamazlar. Asir1 1s1 altinda (maksimum 60°C) bozulurlar. Bu elemanlar ¢esitli 151k kontrol
devrelerinde kullanilirlar. Ornek LDR model numarast BRY33, LDR03, LDR05, LDR07,
OPR60.
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5.1.2.2

BD139

Medium Power Linear and Switching Applications

* Complement to BD136, BD138 and BD140 respectively

NPN Epitaxial Silicon Transistor

1

1. Emitter

Absolute Maximum Ratings TC=25°C unless otherwise noted

£

TO-126

2. Collector

3 Base

Sekil 5.44. BD139

Symbol Parameter Value Units
Yeso Collector-Base Voltage :BD135 45 Y
- BD13T ill] W
- BD139 80 W
Vesn Collector-Emitter Voltage :BD135 45 Y
- BD13T ill] W
- BD139 80 W
Ye@o Emitter-Base Voltage 5 W
Ic Collector Current (DC) 1.5 A
Ice Collector Current (Pulse) 30 A
lg Base Current 0.5 A
Pe Collector Dissipation (To=25"C) 12.5 W
Pe Collector Dissipation (T;=25°C) 1.25 W
T, Junction Temperature 150 °C
Teta Storage Temperature - 55~ 150 °C
Tablo 5.5. NPN Transistorun Ozelikleri
Electrical Characteristics TC=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Units
Vego(sus) Collector-Emitter Sustaining Voltage
-BD135 lc=30mA, Ig=0 45 A
-BD137 60 A
-BD139 80 A
leso Collector Cut-off Current Veg =30V, =0 0.1 pA
lERo Emitter Cut-off Current Veg =5V, Ig=0 10 pA
hegq DC Current Gain -ALL DEVICE Veg = 2V, g = SmA 25
hrea “ALL DEVICE Veg =2V, I = 0.5A 25
hees -BD135 Veg = 2V, I = 150mA 40 250
-BD137, BD139 40 160
Vee(sat) Collector-Emitter Saturation Yoltage lc = 500mA, Ig = 50mA 0.5 Ay
Vgglon) Base-Emitter ON Voltage Veg =2V, I =0.5A 1 A

Tablo 5.6. NPN Transistorun Elektriksel Karakteristigi
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hFE Classification

Classification 6 10 16
hre3 40~ 100 63 ~ 160 100 ~ 250
Typical Characteristics
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Sekil 5.45. BD139un Fiziksel Ozeligi

5.1.2.3 BDI140

Medium Power Linear and Switching Applications

* Complement to BD135, BD137 and BD139 respectively

(1.00) (0.501
1.75 4020
0.50 g
Py
"
1 TO-126

1. Emitter 2.Collector 3.Base

Sekil 5.46. BD140
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PNP Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings TC=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Vero Collector-Base Voltage -BD136 -45 v
-BD138 -60 v
- BD140 -80 v
Veeo Collector-Emitter Voltage BD136 -45 v
- BD138 -60 v
-BD140 -80 v
VEROD Emitter-Base Voltage -5 v
I Collector Current (DC) -15 A
lcp Collector Current (Pulse) -3.0 A
Ig Base Current -0.5 A
P Collector Dissipation (T=25°C) 12.5 W
Pc Collector Dissipation (T;=25°C) 1.25 W
T) Junction Temperature 150 °C
Ts1 Storage Temperature -55~150 °C
Tablo 5.7. PNP Transistorun Genel Ozeligi
Electrical Characteristics TC=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Units
Vego(sus) * Collector-Emitter Sustaining Voltage
-BD136 lc=-30mA, Ig=0 -45 v
-BD138 - 60 v
-BD140 - 80 v
lcro Collector Cut-off Current Vep=-30V, Ig=0 -01 pA
lerg Emitter Cut-off Current Veg=-5V, le=0 -10 ] pA
heeq *DC Current Gain Vep=-2V, le=- SmA 25
hFEE VCE:—QV_. IC: -0.5A 25
Nees Vep=-2V, I =-150mA | 40 250
Veg(sat) * Collector-Emitter Saturation Voltage lc=-500mA, |g=-50mA -05 v
Vgglon) " Base-Emitter ON Voltage Vep=-2V, lp=-0.5A 1 V
* Pulse Test: PW=350us, duty Cycle=2% Pulsed
Tablo 5.8. PNP Transistorun Elektriksel Karakteristigi
hFE Classificntion
Classification 10 16
40~100 63 ~ 160 100 ~ 250
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Typical Characteristics

100

hez, DC CURRENT GAIN

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Vee = -2V
(i)
(L] -450
= =
g -400 ]
; -350 ] I
\ g -300 ‘IE?
< J
E / / 5
=
\ % -200 /
\ S //
E /
ﬁ -100
¥ ————
= -50
K]
10 400 4000 -1E-3 -0.01 0.1 -1 -10
le[mA], COLLECTOR CURRENT Ic[A], COLLECTOR CURRENT
Figure 1. DC current Gain Figure 2. Collector-Emitter Saturation Voltage
1 -0
10 . le MAX. {Pulsed) 10us
03 «lw?—\ﬁ%)\» L= le MA&X. {Conti \
= L~ = e . {Continuous) =
y \r.// b 3 %%
o™ o -1 ] 5
o1 N g a 2
R er b [a] \
08 o
e
2.5 @ \
- a1
04
8 N
0.3 a
42 < 888
’ 28 s
-0 .01 Ll
AE-3 0.1 €1 -1 10 1 -9 -ioo
Ie[A], COLLECTOR CURRENT Vee[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
Figure 3. Base-Emitter Voltage Figure 4. Safe Operating Area
200
17.5
=
[} 15.0
=
o 12.5
oy
@
[m] 10.0
14
% 7.5
g’ 5.0
o
a 2.5
0.0
1] 25 50 75 100 125 10 175

T.['C], CASE TEMFERATURE

Figure 5. Power Derating

51



o
H 8.00 2020 3.25 4030
&
[+
O ,Q |l
— ]
H
» I
8320 .10 {} § §
—_— H -
3
(1.00 {0.50)
075010
1.50 +2.10 IBEEE
]
2 F
0.75+0.10 a =4
8 @
o
4 f—-= 1 ]
2 28TYP 2 28TYP 0.50 ‘30
[22840.20] [2.2640.20]

—

Sekil 5.47. BD140’un Fiziksel Ozeligi
5.1.2.4 LM 324 (dort kihfl opamp)

LM 324 (dort kalifli opamp)
Opamp: operational amplifier (islevsel yiikselteg) kelimesinin kisaltilmis halidir. LM 324

entegresi; i¢cinde 4 tane op-amp bulunduran bir devre elemanidir.

Sekil 5.48. LM324 Entegresi
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Entegre iistteki resimde de goriildiigii gibi 14 bacaga sahiptir.

W,

OUTPUT 1 | 11 14| OUTPUT 4
NEG. T A —7 NEG.
INPUT 1 INPUT 4
POS. T3 7] POS.
INPUT 1 INPUT 4
V+ | 4 1 | V-

POS. POS.
inpuT 2 [ 3 1°f npuT 3
NEG. I S NEG
INPUT 2 INPUT 3
OUTPUT 2 | 7 8 |OUTFUT3

Sekil 5.49. LM324 Entegresinin I¢ Yapist

+ 4. Bacaga besleme gerilimi uygulanir. 16V’ ye kadar gerilim uygulanabilir ama biz

LDR devresinde kullanirken genelde 5V besleme veriyoruz. 11. bacak ise topraktir.
Opamp’ larin maksimum ¢ikis gerilimi girig geriliminden 1.2V diisiiktiir.(yani lojik 1
seviyesi yaklasik 3.8V tur)

Opamp’lar devrelerde tek baslarina kullanilarak, karsilastirict (comparator) gibi
davranirlar. Bu su sekilde olur; (-) ucundan uygulanan gerilim (+) ucundan uygulanan

gerilimden biiyiik oldugu takdirde sinyal gonderir.
(op-amp'in devrede g&sterilisi)
+V

IN
OUT (¢1kas)
IN

Sekil 5.50. Opamp’m Fiziksel Yapisi

Opamp’mn + ve — kisimlarma LDR’nin mi yoksa trimpotun mu gelecegi aslinda ¢ok
onemli degildir. Sadece ¢ikisi tersler eger sensorden 2 volt ve iistii degerler geldiginde
opamp’in ¢ikist lojik 1 oluyorsa + ve — girislerinin yerlerini degistirdigimizde bu
degerlerde ¢ikis lojik O olur. Ama bir standart belirlemek yazdiginiz programlarin yeni

bir devre yaptigmizda yine ayni sekilde ¢calisabilmesi agisindan dnemlidir.
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5.1.2.5 Diyot
Axial Lead Standard Recovery Rectifiers

This data sheet provides information on R

.. . . . —_— CASE 59-03

subminiature size, axial lead mounted rectifiers AXIAL LEAD
PLASTIC

for general-purpose low—power applications.
MARKING DIAGRAM

Mechanical Characteristics AL
1N
+ Case: Epoxy, Molded e o ————~
+ Weight: 0.4 gram (approximately) AL Assembly Location

1N400x = Device Number

& Finish: All External Surfaces Corrosion fﬁr Jr 23,4, 5 6017
= Year
W = Work Week

Resistant and Terminal Leads are Readily

Solderable
Sekil 5.51. IN4001 Diyot

+ Lead and Mounting Surface Temperature for ~ Soldering Purposes: 220°C Max. for

10 Seconds, 1/16, from case
+ Shipped in plastic bags, 1000 per bag.

+ Available Tape and Reeled, 5000 per reel, by adding a “RL” suffix to the part number

%+ Available in Fan—Fold Packaging, 3000 per box, by adding a “FF” suffix to the part

number
Polarity: Cathode Indicated by Polarity Band
Marking: 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

MAXIMUM RATINGS e T e
Rating Symbol | 1N4001 | 1N4002 | IN4003 | IN4004 | 1N4005 | IN4006 | IN40OODT | Unit

*FPeak Repelitive Reverse Voltage VeRM a0 100 200 400 GO0 200 1000 Violts
Working Peak Reverse Voltage Ve
DC Blocking Voltage Vi

*Non-Repefitive Peak Reverse Voltage Ve 60 120 240 480 720 1000 1200 Volts
(halfwawve, single phase, 60 Hz)

*RMS Reverse Voltage YaRMS) 35 T0 140 280 420 560 700 Volts

*Average Rectified Forward Current la 1.0 Amp
(single phase, resistive load,
B0 Hz, Ta = 75°C)

*Non-Repetitive Peak Surge Current lEzm 30 {for 1 cycle) Amp
(surge applied at rated load
conditions)

Operating and Storage Junction T, —65 to +175 °c
Temperature Range Tatg

*Indicates JEDEC Reugistered Data

Tablo 5.9. 1IN4001 Diyotun Genel Ozeligi
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS®

{lp=1.0Amp, T, =75°C, 1inch leads)

Rating Symbol Typ Max Unit
Maximum Instantanecus Forward Voltage Drop Ve 0.93 1.1 Wolts
{iF=1.0 Amp, T = 25°C)
Maximum Full-Cycle Average Forward Voltage Drop Ve - 08 Wolts
{lz=1.0Amp, T_=75°C, 1 inch leads) o
Maximum Rewverse Current (rated dc voltage) Ir WA
(Ty=25°C) 0.05 10
(T, =100°C) 1.0 50
Maximum Full-Cycle Average Reverse Currant IRy - 30 pA

*Indicates JEDEC Reugistered Data

Tablo 5.10. 1N4001 Diyotun Elektriksel Karakteristigi

PACKAGE DIMENSIONS

Aﬁ“— B HOTES:

1. ALL RULES AND NOTES ASSOCATED WITH
JEDEG DO-41 QUTLINE SHALL AFFLY.

2 POLARITY DENOTED BY CATHODE BAND.

3 LEAD DRAMETER NOT CONTROLLEDWITHIN F
DHMMEMSION .

'

=D

MILLIMETERS INCHES
MIH MAX MIH | MAY
407 | 520 [ oten [ ozs
204 | 271 | omeo | addw
071 | 08 | ooza | oo
— [ 1w | — oo

1 rod | - — [dded |
i

.

=
-
-
!-nuﬂh|i

5.1.2.6  Potansiyometre

Potansiyometreler ii¢ uglu ayarli direnglerdir. Genellikle

E ; & karbondan yapilirlar. Film veya telli olarak yapilirlar. Iki kenar
-

B ug sabit orta u¢ ise direncin iizerinde hareket edebilen firca ve

k 5 yapilabilirler.

Sekil 5.52. Potansiyometre Cesitleri

firgadan olusmustur. Direncin degeri sifirdan maksimuma kadar

ayarlanabilir. Telli olarak yapilanlar biiyiikk giicli olarak




5.1.2.6.1 Potansiyometrelerin Saglamhk Kontrolii

Direnclerin degeri ilizerine rakam olarak yazilmistir. Analog Avometre ile direng
Ol¢timiinde Ol¢ii aleti uygun diren¢ konumuna alinarak sifir ayar1 yapilir. Problar sabit iki
ucuna baglanir. Olgii aleti direng iizerindeki degeri gosteriyorsa direng saglam, sifir:
gosteriyorsa direng kisa devre, sonsuzu gosteriyorsa kopukluk var demektir. Problarin bir ucu
ayarli direncin sabit ucuna, diger ucu hareketli kisma baglanirsa ayarl direng¢ ayarlandikca

Ol¢ii aleti ibresi hareket eder. Bu durumda direng saglam demektir.

5.1.2.7. Akii

Elektrik enerjisi, verimli bir sekilde
baska tiirlere doniistiiriilebilmektedir ve bu
nedenle en c¢ok talep edilen enerji tlriidiir.

T Ornegin %100’ yakin bir verimle mekanik

Aku . .
enerjiye, %100 verimle 1s1 enerjisine

doniistliriilebilir.  Is1  elektrik  doniisiimii

yapan tipik bir fosil yakith bir 1s1l sistemin

verimi yaklasik %40 civarindadir. Kullanilan

Sekil 5.53. Akii elektrik enerjisinin neredeyse tamaminin,

iretildikten sonra hemen kullanilmakta olmast durumu, fosil yakit kullanilarak
gerceklestirilen gii¢ sistemleri agisindan bir sikint1 yaratmamaktadir. Fakat giines ve riizgar
gibi kesintili bir kaynaga bagli gii¢ sistemleri agisindan durum boyle degildir. Gilines 1sinimi
siirekli ve kararli degildir. Yaz mevsiminde alinabilecek en fazla 1smim ile kis mevsiminde
alimacak en fazla 1smim birbirinden farkhidir. Ekvatora yakin bolgelerde alinabilecek 1simnim
ile ekvatordan uzak bolgelerde alinacak 1sinim ayni degildir. Benzer sekilde giin igerisinde
giindiiz gerceklesen 1sinim ile gece gergeklesen 1sinim birbirlerinden ¢ok farklidir. Bu nedenle
fotovoltaik sistemler, kaynak enerjisindeki bu degisimlere ayak uydurabilecek durumda
olmalidir. Sistem olusturulduktan sonra, yil i¢indeki mevsimsel degisimler ve giin i¢indeki
aydinlik karanlik degisimleri ne oranda olursa olsun, sistemin mevcut yiikiinii ¢alisir durumda
tutabilmesi gerekir. Giindiiz agik bir havada elde edilen ¢ikis giicii yiikii besleyebilir fakat
kapali bir havada gelen 1smim miktar1 yetersiz olabilir. Gece karanlhiginda ise 1sinim

miktarinin yetmeyecegi agiktir.

Glines 1smiminin  siirekli ve kararli olmayisi nedeniyle, bu sistemlerin yiikii
beslemesinde kesintiler olusabilmektedir. Bu nedenle yeterli veya ihtiyagtan ¢ok 1smim
varken, sistemin fotovoltaik birimlerden elde ettigi dogru akim enerjisinin depolanmasi
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gerekir. Isnimin yeterli olmadig1 zamanlarda, sistem depolanmis olan enerjiyi kullanabilir ve
boylece yiik ¢calismasinda kesinti olusmas1 engellenebilir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerde
kullanilacak enerji depolama birimlerinin DC enerji depolamaya ve talep edildiginde bu

enerjiyi kullanmaya izin verebilen bir yapida olmasi gerekir.
Tekrar doldurulabilen akiiler yapisal olarak 6 ayr1 tiptedirler:

Kursun-Asit (Pb-acid)
Nikel-Kadmiyum (NiCd)
Nikel-Metal hidriir (NiIMH)
Lityum-Iyon (Li-ion)
Lityum-Polimer
Cinko-Hava

- & & + & &

Kursun-asit akiiler bir veya birden ¢ok hiicreden meydana gelir. Her hiicrede bir
elektrolit ve bir pozitif ve digeri negatif olmak iizere iki adet elektrot vardir. Elektrik enerjisi
kimyasal sekilde bu elektrotlarin ilizerine depolanmaktadir. Bir akii harici bir yiike
baglandiginda, elektrolit iizerinden elektrotlar arasinda bir etkilesme baslar. Bu sekilde
kimyasal enerji elektrik enerjisine ¢evrilir. Pozitif elektrottan yiik iizerine oradan da negatif
elektroda gelecek sekilde bir elektrik akimi olusur. Kursun-asit akiiler genellikle kapali ve
acik sistem olarak iki tiptir. Agik akiide, ¢alisma sirasinda elektrotlar iizerinde olusan az
miktarda hidrojen ve oksijen, akiiniin iistiinde bulunan kii¢iik bir araliktan havaya karisir.
Kapal1 tipte ise, hidrojen ve oksijeni tekrar suya doniistiirmek icin akiiniin i¢indeki 6zel bir
katalizOr kullanilmistir. Bu nedenlerle ag¢ik akiilerde belli araliklarla su ilave etmek
gerekirken, kapali tip akiide ¢alisma sirasinda olusacak su kaybmin olusmadigi sdylenebilir.
Kursun-asit akiiler, uzun siire dayaniklilik, pahasina gore st diizeyli basarim, en diistik enerji
yogunlugu, hafiflik ve kiiciik boyut oOzelliklerinden dolayi, tekrar doldurulabilen akiiler

arasinda en yaygin kullanilanidir.

Nikel-kadmiyum hiicrede pozitif elektrot kadmiyumdan ve negatif elektrot nikel
hidroksitten olusur. Elektrotlar, naylon ayiricilar ile birbirlerinden ayrilmislardir ve paslanmaz
celik bir kabin i¢cindeki potasyum hidroksit elektroliti i¢cindedirler. Genel olarak kursun-asit
akiilerin yar1 agirhiginda oldugundan tiiketici amacli uygulamalarda yaygimn olarak bu tip
akiiler kullanir. Uzun dayanma siiresine ve kursun-asit akiilere gore daha 1y1 sicaklik degerine

sahiptirler. Buna karsin kursun-asit akiilere gore daha pahalidir.
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Nikel metal hidriir, nikel kadmiyumdan tiiretilmis bir teknolojidir ve nikel kadmiyum
icindeki enerji yogunlugunu arttirmay1 hedeflemektedir. Icyapisindaki temel farklilik, anot
elemaninin metal hidriirden yapilmis olmasidir. Bu sekilde, kadmiyumun ¢evresel faktorlere
bagimlilig1 ortadan kaldirilmistir. Buna ragmen yiiksek kapasiteli ani giic taleplerine karsilik
vermede daha zayiftir. Kendi kendine bosalma oran1 diger tiirlere gore daha yiiksektir ve asir

yiikleme anlarinda daha kolay bozulur.

Lityum iyon teknolojisi daha yeni bir teknolojidir ve kursun asit akiilerin enerji
yogunlugundan ii¢ kat fazla enerji yogunluguna sahiptir. Kursun asit akiilere gore 3.5/2
oraninda, diger elektro-kimyasallara gore 3.5/1.2 oraninda daha yiliksek hiicre gerilimine
sahiptir. Istenen gerilimi iiretmek igin seri bagh birkac hiicreye ihtiyag duymasma ragmen
daha ucuzdur. Negatif tarafta lityum elektrot herhangi bir sivi elektrolit ile tepkimekte ve
pasif bir tabaka tiretmektedir. Hiicre bosken sarj edildiginde lityum tizerindeki tabaka soyulur
ve elektrolitin lizerinde bir tabaka olusturmasina tekrar hazir hale gelir. Dayanim siiresini
uzatmak ic¢in hiicrede kalin elektrotlar kullanilir. Bu nedenle nikel kadmiyumlara goére daha

pahalidir.

Lityum polimer akii kati1 polimer elektrolitli lityum akiidiir. Ince bir yiizeyi kati
polimer elektrolite bagli metalik lityum tabakasi i¢ine yerlestirilmistir. Kati1 polimer hem

elektrolit hem de ayiric1 olarak tepki verdiginden hiicrenin enerjisini arttirir.

Cinko hava akiide, ¢inkodan yapilmis bir negatif elektrot, potasyum hidroksit elektrolit
ve havaya maruz kalan karbondan yapilmis bir pozitif elektrot bulunmaktadir. Bosalma
sirasinda havadaki oksijen karbon elektrotu azaltir ve cinko elektrot oksitlenmeye baslar.
Enerji doldurma sirasinda oksijen olusturulur. Bu tip akiinlin bagsarimmnin arttirilmasi i¢in

havanin 1yi degerlendirilmesi gerekmektedir.
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BOLUM 6

MALIYET ANALIZI
6.1 Maliyet

Bir igletmenin (firmanin) {iretime baslamak ve sonra devam ettirmek i¢in yaptigi ve
yapacag1 cesitli harcamalara, genel olarak ‘maliyet’ adi verilir. Uretim sonrasinda satilan
mallardan elde edilen kazanca ‘hasilat’, bu kazangtan maliyetlerin ¢ikarilmasiyla bulunacak
miktara da, bilindigi gibi, ‘kar’ denilmektedir. Her ii¢ kavram da belirli bir t;-t, zaman dilimi
icin gegerlidir.

Maliyet; bir varligin elde edilmesi amaciyla yapilan harcama veya katlanilan 6zverinin
toplamidir. Her harcama maliyet kapsamma girmeyebilir. Uretim araglarmm fiyatlar,
calisanlarin tlicretleri, ham madde, yar1t mamul ve malzeme fiyatlari, kredi (bor¢lanma) faizler,

vb. bir isletmenin beli bagli maliyetlerini olusturur.

6.2  Giines Takip Sisteminin Maliyet Analizi

Maliyet analizi bir isletmenin yapacagi is sonunca kar-zarar durumunu ortaya koydugu
gibi sirketin kar-zarar durumunu oransal olarak sayisal sonug verir. Calismamizda ayni gilice
sahip glines takip sistemi ve sabit bir sistemin maliyet analizlerini yapip avantajli olan sistemi
secmektir. Ilk gdze carpan durum giines takip sisteminde sistemin hareketini saglayan ve
hareket sisteminin kontroliinii saglayan kontrol devrelerinin ekstra bir maliyet ortaya
cikarmasidir. Bunun yaninda giines takip sisteminin siirekli giinese dik bir konumda olacagi
icin giinlin her ani i¢cin maksimum gii¢ alacagidir. Giines takip sistemini {iretecegi giic
kuskusuz sabit glines panelinin iiretecegi giic daha fazladir. Buradan su sonuclar ortaya
cikiyor;

Giines takip sistemi maliyeti > Sabit glines sistemi maliyeti

Giines takip sisteminin iirettigi gii¢ > Sabit sisteminin iiretecegi gii¢
Bir igletme miihendisi yatirim yapacagi zaman maliyetin diisiik elde edecegi karin maksimum
olmasini ister her zaman. Bizde giines takip sistemini tasarlarken maliyetinin miimkiin
oldukc¢a diisiik, giines panelinden alacagimiz giiciin de miimkiin olduk¢a yiiksek olmasini
saglamaya c¢alistik.

Tiiketici kendi talebi dogrultusunda giines takip sisteminin giiciinii farkli isteye bilir.
Bu durumu diisiinerek giines takip sistemi maliyet programi yaptik. C# da hazirladigimiz
gilines takip sistemi maliyet programi maliyeti dogrudan etkileyecek tiim verileri hesaba

katarak herkesin kullanabilecegi kolay bir program olusturulmustur.
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6.2.1.1  Sabit Giines Sistemi Maliyet Analizi

Sabit giines sistemi sadece giin ortasin da SW lik enerji liretebilir. Giin dogumundan

giin ortasia kadar ve gilin ortasindan giin batimina kadar sabit giines sistemini iiretecegi enerji

lineer bir sekil de artar.

Giig #

' i<

Sekil 6.54 Sabit Panelin Yillik Ortalama Enerjisi

Uggenin alanim hesaplarsak;

__ 5%6.6
2

P

=16.5 (Wh/giin)

Grafikte almadigimiz alan i¢in iiretilen giiciin %10"u ekliyoruz.
P=16,5+16,5%0.1=18.15 (Wh/giin)

Bir y1l 365 giin oldugundan dolayz;

Toplam giig=18,15*%365=6624,75 (Wh) giic elde edilir.

Saat

29.05.2010 tarihi elektrigin birim fiyat1 0,23 TL/kWh (KDV dahil) olarak belirlenmistir.

Elde edilecek bir yillik ortalama gelir=6624,75%107*0.23=1.524 TL

Sistem i¢in kullanilan elemanlarin birim fiyati toplam maliyeti;

ELEMAN BIRIM FIYAT | ADET TUTAR
Panel (5W) 40 TL 1 40 TL
Metal Kasnak (50cm) 2TL 1 2 TL
Ak (12V 1.3Ah) 10 TL 1 10 TL
Baglant1 Kablolar1 5STL 1 5STL
Kutu 5TL 1 5TL
Iscilik ve diger giderler 20 TL 1 20 TL
Toplam 82 TL

Tablo 6.11. Sabit Giines Sisteminin Maliyeti

Yapilan analiz sonucunda sabit giines sistemi 82 TL maliyetle bir yilda 1.524 TL gelir

elde edilir.
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6.2.1.2  Giines Takip Sistemi Maliyet Analizi
Giines takip sistemi giinesin dogmasi ve batmasi esnasinda giinesten gelen 1s1k
seviyesinin azalmasi nedeniyle liretece§i enerjide artma ve azalma meydana gelir. Ancak

giinilin biiylik bir boliimiinde maksimum enerji {iretir.

Giig

A

AN

Sekil 6.55 Giines Takip Sisteminin Yillik Ortalama Enerjisi

Glines takip sisteminin bir giinliik ortalama enerjisi;

Panel giicii=5%6,6=33 (Wh/giin)

Grafikte fazladan aldigimiz alan i¢in tiretilen giiciin %10 u ¢ikariyoruz.
P=33-33*0,1=29,7 (Wh/giin)

Bir yillik ortalama giic=29,7*365=10840 (Wh)

Bir yillik ortalama gelir=10840%107*0.23=2.493 TL

ELEMAN BIRIM FIYAT | ADET | TUTAR
Rediiktorlu motor 15 TL 2 30 TL
Panel (5W) 40 TL 1 40 TL
Rulman 5TL 3 I15TL
Metal Kasnak (50cm) | 1 TL 1 1 TL
Triger Dislisi 5STL 2 I0 TL
Kayis (40cm) 6 TL 1 6 TL
Ak (12V 1.3Ah) 10 TL 1 10 TL
Elektronik Malzemeler | 1.75 TL 2 3.5TL
Bakir Plaka (5x7cm”) | 1.5 TL 2 3TL
Baglant1 Kablolar1 5STL 1 5STL
Kutu 5TL 1 5TL
Iscilik ve diger giderler | 30 TL 1 30 TL

Toplam 158.5 TL
Tablo 6.12. Giines Takip Sisteminin Maliyeti
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Yapilan analiz sonucunda giines takip sistemi 158,5 TL maliyetle bir yilda 2.493 TL
gelir elde edilir.

6.2.1.3  Iki Sistemin Karsilastirmasi
Yapilan analizler sonucunda giines takip sisteminin verimi daha ytiksektir, bunun yaninda
maliyeti de yliksektir.
Maliyet [(158,5-82)/82]*100=%98 artmustir.
Ote yandan [(10840-6624,75)/10840]*100=%38,88 lik bir verim artis1 saglanmustir.

Yapilan analizler ortalama sonuglar vermektedir.

6.3  Giines Enerjisi Ile Elektrik Uretimi Ve Maliyet Analizi
Glines enerjisi ile elektrik tiretiminin maliyetini hesaplamak i¢in ilk 6nce kurulacak

sistemin sebeke baglant1 sekline karar vermek gerekir.

Sebeke baglanti sekline gore sistemler;

1. OFF GRID SISTEMLER (SEBEKEDEN BAGIMSIZ SISTEMLER)

2. ON GRID SISTEMLER (SEBEKEYE BAGLI SISTEMLER)

6.3.1 Off Grid (Sebekeden Bagimsiz Sistemler)

Sebeke elektriginin olmadig1 noktalarda elektrik enerjisi saglamak amaci ile kurulan
sistemlerdir. Bu sistemlerde iiretilen enerji Dogru akim oldugundan ve giinesin olmadigi
zamanlarda kullanim olacagindan dolay1 Akiilerde depolanir. Akiilerde depolanan enerji direk
Dogru akim (12,24,48 V DC )ile ¢alisan cihazlar1 besleyecek ise herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanima verilebilir. Ancak calistirilmak istenen cihazlar Sebeke Elektrigine
uygun olan Alternatif akim ile ¢alisiyor ise bir inverter (evirici) vasitasi ile 220 Volt AC

akima ¢ikarilarak kullanilir.

6.3.2  On Grid (Sebeke Ile Baglantih Sistemler)
A) Sebeke ile Birlikte Calisan Sistemler
Bu sistemlerde akii gerekli olmayip iiretilen enerji uygun inverter (evirici) yardimi ile
direk ihtiyaca yonelik 220 Volt enerji liretir. Ayn1 zamanda sebeke elektrigi de sisteme bagl
bulunup glinesin yetersiz kaldig1 ihtiyaglarda takviye yapabilecektir.

B) Sebekeye Elektrik Satabilen Sistemler
Bu sistemlerde akii gerekli olmayip iiretilen enerji uygun inverter (evirici) yardimi ile

sebeke hattina verilir. Bu tarz sistemlerde c¢ift saya¢ uygulamasi olup sebekeye gonderilen
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enerji devlet tarafindan satin alinir. Sebekeden satin almman Enerji ise devlet tarafindan
kullaniciya fatura edilir.

Goriildigi gibi sebeke baglant1 sekline gore sistemde kullanilan cihazlar arasinda farklilik
bulunmaktadir.

Eger baglant1 sekli olarak off Grid (sebekeden bagimsiz) sistem kurulmak isteniyorsa;

Ik olarak ne kadar giice ihtiyacimiz oldugunu hesaplamamiz gerekir. Kullanilacak akii ve
panelin cinsini belirledikten sonra bu akii ve panelden kagar adet ihtiyacimiz oldugunu biz
dizi formiille hesaplayabiliriz.

Paralel koldaki akii sayisini;

Paralel Kol Sayy:

(A—h) X (Bulutlu Giin Sayis1) X (Desarj Derecesi) X (Sicaklik Katsayisi)

Gun
Akii Ah Kapasitesi (Seri koldaki)

Paralel koldaki panel sayisini1 hesaplamak i¢in;

(Ah/Giin) x 1,2
(Esdeger Giines Saati) X Imax

Paralel Kol Sayis1 =

Kullanilacak inverter giicii ise;
Inverter Giicii = Toplam AC (peak)Giicii X 1,2
Formiiliinden hesaplanr.
Ornek sistem kurulumu ve maliyeti

Bir dag evi icin asagidaki cihazlarin enerjilerinin saglanmasi istenmis ve maliyeti

cikarilmastir.

Cihazlar:
1. A smifit Buzdolab1 (24 saat-50 W)
2. Aydmlatma yiikleri (5 saat -15x4 W)
3. 37 ekran TV ve uydu alicis1 (4 saat -100 W)
4. Firmn (0.25 saat-600W)
5. Elektrikli Ocak ( 1 saat-600W)
6. Diziistii Bilgisayar (3 saat-50 W)
Toplam Maliyet: 2700Wh-2900Wh arasindadir.
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Sistem Dizayni

1. 150 Wp PV Panel

2. 20A sarj Regtilatorii

3. 12V 50Ah Akii

4. 3000W tam siniis inverter

5. Panel mesnetleri ve kurulum

Toplam Maliyet: 16.000TL-18.000TL

Yilda {iretilen Enerji Miktar1 1642,5 kWh olup elektrigin kWh bedelinin yaklasik

0,23TL oldugu kabul edilirse yillik tasarruf 377,755 TL olacaktir. Tasarruf miktar1 elektrige
gelebilecek her zamda artacaktir. Elektrige gelen zammin enflasyona gore %15 daha fazla

oldugu kabul edilerek yapilacak hesapta amortisman stiresi 15 yi1l olmaktadir.
Amortisman Payi=Anapara*(1+i)"

Eger baglant1 sekli olarak On Grid (sebekeye bagimli) sistem kurulmak isteniyorsa;

Bu tiir baglant1 sekli i¢in yukarida yaptigimiz hesaplara gerek yoktur. Ciinkii iiretilen enerjinin
fazlas1 sebekeye verilmektedir. Yetersiz olan zamanlarda ise ihtiyag sebekeden
saglanmaktadir.

Almanya’da sebekeye elektrik satilabilen bir sistem dizayni ve amortismani i¢in 6rnek

Fotovoltaik Sistemler konusunda diinyanin en gelismis iilkelerinden birisi
Almanya’dir. Peki, bu kadar pahali olan bir sistem Almanya gibi giinesin az oldugu bir iilkede
nasil gelismistir? Oncelikle oradaki sistemin genelde akiisiiz tasarlandigmi belirtmemiz
gerekir. Bu sistemde kullanilan inverter ise Panel kapasitesi ile sinrrlhidir. Yani 2 kW sistem
icin 6000W inverter gerekmez. Bu iki 6zellikten dolayr yatirim maliyetleri diismektedir.
Ayrica Almanya’da bireysel kullanicilar elektrigin kWh bedeli icin 0,22€ 6derken, tesvik
sisteminden dolay1 PV sistemde iirettikleri enerjiyi 0,54€ gibi iicretlerle devlete satabilirler.
Devlet bu konuda 20 yi1l alim garantisi vermektedir. Ayrica bazi eyaletlerde Vergi indirimi

s0z konusudur. Bunun yani sira 10 y1l vadeli ve ¢ok diisiik faizli krediler vermektedirler.

Sebekeye satis yapabilecek 3kWP PV sistem kurulum maliyeti
1. 3000 Wp PV Panel
2. 2700W o6zel inverter
3. Panel mesnetleri ve kurulum
Toplam Maliyet 35.000TL-37.000TL
Yilda iiretilen Enerji Miktar1 2214kWh olup elektrigin kWh bedelinin 0,54€ oldugu
kabul edilirse yillik kazang 1195€ olacaktir. Bu sekilde sistem yaklasik 10 yil gibi bir siire
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icinde kendisini amorti edecektir. Bankalarin bu siireye uygun 10 yil vadeli kredi vermesi ise
vatandasin cebinden hi¢ para ¢ikmadan bu sisteme sahip olmasmi saglayacak olup aym
zamanda ikinci 10 yil kar bile ettirecektir. Bu nedenledir ki Almanya’da insanlar bos

bulduklar1 ¢atilar1 kiralayip bu sistemleri kurmakta ve gelir elde etmektedirler.

6.4  Giines Takip Sistemi Maliyet Programm

Yapilan analizlerin siirekli tekrar yapilmasi zor bir durumdur. Siirekli degisen kosullar
ve degisim arz eden tiiketici talepleri maliyet analizin siirekli bastan yapilmasina neden
olmaktadir. Bu durumu zaman kaybma neden oldugu i¢in miihendis i¢inde ekstradan bir
yiiktiir. Yapilan islemleri formiilize edip yazilima aktarmasiyla maliyet analiz islemleri daha

kolay ve hizli olmasini saglamstir.

Glnegenme siresi(Gun/Saat): 6.6
Akii gerlimi(V): 12
Kapasite kullarmi(3): 50
' Paned gexdim (V): 175
Panel Inom Ak (A): 18,56
Bulutly Giin Saysi 7
Al Ah kapasitesi 50
Sicaklik Katsaya 1.54
T et Watt Adet Gun/5aat  Hafta/Gun  Toplam{Wh/Hafta)
Aydinlatma 15 4 5 7 2100 SeikolS.  Parelelkol S.
S e 100 1 4 5 2000 1 28
Buzbolabi il 1 2 i 80 Toplam Akil Adedi
B 600 1 0.25 3 450 =
Camagr Makinesi 2500 1 1 1 2500
Bulazk Makinesi 2500 1 0.30 1 750
Mutfak sletleri 1000 1 1 3 3000 SeikolS.  Parelelkol S.
Bilgisayar 50 1 3 4 600 1 3
Diger El arag. 100 1 ] - 2000 Toplam PV Modil Adedi
Gunldk Toplam Enerji Tuketimi(Wh./Hafta): 21800 3
AKU KAPASITESI(AMPERSAAT/GUN): 239.5238095:
GUNES PANELI GEREKSINIMI(WATT)- =BEC St s
INVERTER GUCU(WATT): 8352

Sekil 6.56 Bir Ev I¢in Giines Enerji Hesab
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Malyetini hesaplamalk: istedidiniz sebeke badlant sekline karar verniz?

"] Sebekeye Bagmh

[7] Sebekeden Badimsiz

Sekil 6.57 Sebeke Baglant1 Sekli

Birim Fiyati [TL]  Adet Toplam Fiyat
A Cogtleri  LFP 1255.12 V. 50 Ah - 156,45 28 43806
Regilstor ~ 12DC20A - 510 1 610
iveter  20D0W. Modfiye Sinis, 12/24V DC - 220V / 960,000 1 960 ;
Panel Gics  200W. Monokristal (148,2¢39.2 cm) = 1537.80 5 7689 7 =
DC mator m5mm - 100 10 1000
Bl 6009 BSS2RS v 422 15 633
Triger kasnak 48 XL O37F - 14,00 10 140

Triger kaysimm) 0.5 160f80 —
Diger maliyetier(%25) 387315
‘Toplam Maliyet (TL) 1536575

Sekil 6.58 Off Grid Giines Takip Sistemi Maliyet Hesab1

Gunegenme Siresifzaat/gin) 6.6
200

Panel Glci (W)
Panel Say=
Toplam Maliyet (TL)

Blektrik Birim Fiyat (TL)

5

1936575

0,23

Amortisman Sresini

Hesapla

13 YIL SONRA KARA GECILIR

Sekil 6.59 Off Grid Giines Takip Sistemi Amortisman Siiresi Hesab1

66



Birm Fiyat [TL]  Adet Toplam Fiyat

g 2000W. Modfiye Siniis, 12/24V DC - 220V ¢ = 960,000 1 960
Panel Giicii  200W. Monokristal (148,2¢99.2 cm) - 1.537.80 5 7689
DCmotor 36V 51pm - 100 10 1000
Bk 6009 BSS2RS - 422 15 633
Triger kasnak 48 XL 037F - 14,00 10 140
Tocier Kaishnl | 05 160 &

Diger maliyetlen(%25) ~ 2623.3
'Toplam Maliyet (TL) 131275

Sekil 6.61 On Grid Giines Takip Sistemi Amortisman Siiresi Hesab1

Sekil 6.60 On Grid Giines Takip Sistemi Maliyet Hesabi

Ginegenme Soresifzast/gin) 6.6
Fanel Gocd (W) 200

Panel Saysi 5

Toplam Maliyet (TL) 131275
Blektrik Birim Fiyati (TL) 023

Amortisman Sresini
Hesapla

11 YIL SONRA KARA GECILIR
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER
7.1  Sonuclar Ve Oneriler

Bu ¢alismada giines 1smlarindan en verimli sekilde yararlanmak amaciyla tasarlanan
ve prototipi iiretilen giinesi takip edebilen giines panel sistemi tanitilmistir. Gergeklestirilen
sistem, elektrik enerjisi iretiminde temiz enerji kaynaklarindan gilines enerjisini
kullandigindan dolay1 c¢evreye duyarli olmakta ve gilines enerjisi teknolojisinin {lilkemizde
kullannommna bir o6rnek teskil ettiginden dolay1 ise iilkemiz teknolojisine yerli katki
saglamaktadir.

Tasarlanan sistem giinesin dogumundan batimina kadar olan siire igerisinde, giines
enerjisinden en yiiksek degerde istifadeyi saglamak amaci ile giines 1sinlarinin giin boyu
panele dik diismesini saglayan elektronik kontrol devresi ve mekanik sistemden olusmaktadir.

Bu sistem sayesinde son zamanlarda gittikge onem kazanan temiz enerji konusunda
verimlilik artacak, Ozellikle ilk kurulum maliyeti yiliksek olan bu tiir sistemlerin kendini
amorti edebilme siiresi azalacaktir. Ayni zamanda {ilke ekonomisine ve enerjideki disa
bagimliligin azalmasina katkida bulunulacaktir.

Ayrica tasarlanan bu sistem daha gelismis 6zellikte olan giines 1sinlariin odaklanmasi

prensibine dayali yansitici sistem uygulamalari i¢in de bir alt yap1 niteligindedir.

7.1.1  Sonuglar
Sistemin deneme asamasina ilk once masa lambasi kullanilarak baslanildi ve gerekli yon
bulma deneyleri yapildi. Denemelerde elde edilen sonuglar maddeler halinde agiklanmistir;

4 Sistemin ilk denemelerinde motorlarin hizli hareket etmesinde dolay:r yon bulmada
sorunlar ¢ikti. Bu sebepten dolay1r rediiktorlu motor kullanarak motor hizlarmi
diistirdiik.

+ Kargilasgtigimiz bir diger problem ise kullanilan LDR’ lerin ayni karakteristikte
olmayistydi. Bu problemi de Ana kontrol kart1 lizerinde bulunan trimpotlar sayesinde
giderdik. Bu trimpotlar sayesinde range degerini ayarlayip LDR’ lerin belirli bir ofset
degerlerinin olusmasini sagladik.

+ Aksam batiya yOnelmis olan sisteme sabah isik arkadan gelecegi i¢in giinesin
bulunmasi sirasinda sorun c¢ikabilecegi i¢cin gece belli bir zamanda sabah giinesi
kargilamak i¢in sistemin dogu pozisyonuna alinmasi gerekmektedir. Bu sorunu

cozebilmek icin sisteme RTC eklenerek gece istedigimiz saatte sistemin dogu
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7.1.2

pozisyonuna yonelmesi saglanacagi diisiiniilmiistiir. Bunu yaparken aksam sistemin
tam bat1 pozisyonuna gelmis olacagi varsayildi.

Tasarladigimiz sistemde limit switchler kullanarak istenmeyen bir durum oldugunda
problem olugmamasi i¢in panelin hareketini sinirladik.

Glines pillerinden istifade ile giinesten elektrik enerjisi liretiminde dort yonlii otomatik
giines takip sistemi kullanilmasinin %38,88 verim artisina neden oldugu goriilmiistiir.
Masa lambasi ile yapilan deneyler %100 basariyla tamamlandiktan sonra sistemin
Giines 15181 altinda ¢calismasi incelendi. Fakat giines 15181 altindaki ilk denemede masa
lambasi ile glines 1518min spektrumlari arasindaki biiylik farktan dolayr tiim opamp
cikislarinin saturasyona ugradigi goriildi. Bu sorun da tekrar kalibrasyon islemi
yapilarak diizeltildi. Tiim ayarlar yapildiktan sonra sistemin giines 15181 altinda da

basariyla calistig1 gozlendi.

Oneriler

Projenin kapsami asagida belirtilen 6rnekler ile daha da genisletilebilir.

il

GPS sistemleri kullanilarak gilinesin her an matematiksel konumunun bilinmesi
sayesinde sensor kullanilmasma gerek kalmadan bulutlu bir giinde bile giinesin takip
edilmesi iglemi yapilabilir.

Aksam batiya yonelmis olan sisteme sabah 1sik arkadan gelecegi icin giinesin
bulunmasi sirasinda sorun c¢ikabilecegi icin gece belli bir zamanda sabah giinesi
kargilamak i¢in sistemin dogu pozisyonuna alinmasi gerekmektedir. Bu sorunu
cozebilmek i¢in sisteme RTC eklenerek gece istedigimiz saatte sistemin dogu
pozisyonuna yonelmesi saglanabilir. Bunu yaparken aksam sistemin tam bati
pozisyonuna gelmis olacagi varsayilir.

DC motor yerine step ya da servo motor kullanilarak panelin her an hangi pozisyonda
oldugu bilinebilir boylece sistemi istedigimiz pozisyona hatasiz getirebiliriz.
Tasarladigimiz sistemde panelin hareketi smirlamak i¢cin limit anahtarlar
kullanilabilir.

Daha kaliteli ve saglam mekanik sistemler tasarlanarak daha biiyiik paneller ile giines

izlemek mimkiin olabilir.

69



KAYNAKLAR
[1] Altm, V., Giines Enerjisinden Yararlamlarak Elektrik Uretimi, Mimar ve Miihendis
Dergisi, 33 (2004) 28-31.
[2] Altin, V., Giines Pillerinin Yapis1 ve Calismasi, Bilim ve Teknik Dergisi, 464 (2006) 41.
[3] Altas, .H., Fotovoltaik Giines Pilleri: Yapisal Ozellikleri ve Karakteristikleri, Enerji,
Elektrik, Elektromekanik- 3e Dergisi, 47 (1998) 66-71.
[4] Akyiiz, Kose, S., Atay, F. ve Bilgin, V., ZnxCdxS Filmlerinin Fotovoltaik Giines
Pillerinde Kullanilabilirliklerinin Arastirilmasi, Giines Enerjisi Sistemleri Sempozyumu ve
Sergisi, Haziran 2003, 187-196.
[5] Akkaya, R., Kulaksiz, A.A. ve Aydogdu, O., Yiiksek Verimli Fotovoltaik Sistemle
Calistirilan Klima Sisteminin DSP Tabanli Kontrolii, Selcuk Universitesi Fen ~ Bilimleri
Enstitiisii Bilimsel Arastirma Projeleri, 2002, Konya, 11-26.
[6] Archer. M.D. ve Hill, R., Clean Electricity From Photovoltaics, 1st ed. World Scientific
Publishing Co., London, 2001.
[7]Akkaya, R. ve Kulaksiz, A.A., A Microcontroller-Based Stand-Alone Photovoltaic Power
System For Residential Appliances, Applied Energy, 78 (2004) 419-431.
[8] Abdallah, S. ve Nijmeh, S., Two Axes Sun Tracking System With PLC Control, Energy
Conversion And Management, 45 (2004) 1931-1934.
[9] AY, S., “Elektrik Enerjisi Ekonomisi” Birsen Yaym Evi,2008,Istanbul.
[10].Beasant,P.,Elektronik -TUBITAK,1999, Ankara
[11] Canan, F., Mimaride Fotovoltaik Panel Uygulamalari, Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Sempozyumu ve Sergisi, Ekim 2003, Kayseri, Bildiriler Kitabi, E/2003/330, 43-
52.
[12] Carstensen, J., Popkirov, G., Bahr, J. ve Foll, H., Cello: An Advanced LBIC
Measurement Technique For Solar Cell Local Characterization, Solar Energy Materials And
Solar Cell , 76, 4 (2003) 599-611.
[13] Citiroglu, A., ,Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretimi, Miihendis ve Makine
Dergisi, 485 (2000) 14-19.
[14] Cengel, Y.A., Diinyada ve Tiirkiye’ de Jeotermal Riizgar ve Diger Yenilenebilir
Enerjilerin Kullanimi, Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu ve Sergisi,
Ekim 2003, Kayseri, Bildiriler Kitabi, E/2003/330, 1-14.
[15] Celik, A.N. ve Acikgdz, N., 240 W Giiciinde Akii Depolu Bagimsiz Bir Fotovoltaik
Enerji Sistem Tasarimi ve Uygulamasi, Gilines Enerjisi Sistemleri Sempozyumu ve Sergisi,

20-21 Haziran 2003, Mersin, Bildiriler Kitabi, E/2003/321, 23-32.

70



[16] Dénmez, S., Ozdemir, A.,”’Otomatik Giines Izleme Sistemi’’

[17] Fratoglu, Z.A. ve Yesilata, B., Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicili Fotovoltaik
Sistemlerin Optimum Dizayn ve Calisma Kosullarinmn Arastirilmas;, DEU Miihendislik
Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 5, 1 (2003) 147-158.

[18] Harakawa, T., Tujimoto, T., “A Proposal of Efficiency Improvement with Solar Power
Generation System”. Industrial Electronics Society, IECON'01.The 27th Annual Conference
of'the IEEE, 1:523-8, 2001.

[19]Haouari-Merbih, M., Belhamed, M., Tobias, 1., ve Ruiz, J.M., Extraction And Analysis
Of Solar Cell Parameters From The Illuminated Current-Voltage Curve, Solar Energy
Materials And Solar Cell, 87, 1 (2005) 225-233.

[20] Hussein, H.M.S., Ahmad, G.E. ve EIl-Ghetany, H.H.,Performance Evaluation Of
Photovoltaic Modules At Different Tilt Angles And Orientations, Energy Conversion And
Menagement, 45 (2004) 2441-2452.

[21] http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/gunespilleri/giris.html [ May1s 2010]

[22] http://sunbird.jrc.it/pvgis/ [Nisan, 2010]

[23] http://www.dunyaprestigesolar.com, Solar Sistemler, [Mart 2010]

[24] http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/eiegunes.html [Subat 2010]

[25] http://www.yildiz.edu.tr/~kvarinca/Dosyalar/Y ayinlar/yayin008.pdf [ Subat, 2010]

[26] http://ieee.itu.edu.tr/lab/hbridge.pdf, [Haziran 2010]

[27] Kulaksiz, A.A., Gilines Panelinden Saglanan Elektrik Enerjisinin Gli¢ Elektronigi
Sistemleriyle Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 2001.

[28] Li, D.H.W., Cheung, G.H.W. ve Lam, J.C., Analysis Of The Operational Performance
And Efficiency Characteristic For Photovoltaic System n Hong Kong, Energy Conversion
And Management, 46 (2005) 1107-1118.

[29] Lane, B.,(2008),”’Solar Tracker’’, EEC 517

[30] Muntasser, M.A., Bara, M.F., Quadri, H.A., El-Tarabelsi, R. ve La-Azabi, LF.,
Fotovoltaic Marketing n Developing Ccounties, Applied Energy, 65, 1 (2000) 67-72

[31] M. F. Khan and R. L. Ali,(2005), “Automatic sun tracking system,” presented at the All
Pakistan Engineering Conference, Islamabad, Pakistan

[32] Oktik, S., Giines- Elektrik Doniisiimleri Fotovoltaik Giines Gozeleri ve Gli¢ Sistemleri,
Temiz Enerji Vakfi, Ankara, 2001.

[33] Oztiirk, S.ve Duru, T. ,“Giines-Riizgar Karma Enerji Uretim Sistemi / 2”, 3 E Dergisi
Say1 131, Nisan 2005, Kocaeli

71



[34] Perdah¢i, C., Giines Pili Verimleri ve Ekonomik Analizi, Doktora Tezi, Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 1996.

[35] Read, M., Hay, M.,et.al, (2006),”’Design of a Solar Tracker’’, Capstone Design

[36] S. J. Hamilton,(1999) “Sun-tracking solar cell array system,” University of Queensland
Department of Computer Science and Electrical Engineering, Bachelors Thesis,

[37] Shariah, A., Al-Akhras, M.A. ve Al-Omari, 1.A., Optimizing The Tilt Angle Of Solar
Collectors, Renewable Energy, 26 (2002) 587-598.

[38] Senol, R. ve Ucgiil, Giines Pilleriyle Sinyalizasyon Sistemi ve Gerekli Parametrelerin
Belirlenmesi, S. D. U. Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8, 1 (2004) 109- 113.

[39] Tang, R. ve Wu, T., Optimal Tilt Angles For Solar Collectors Used n China, Applied
Energy, 79 (2004) 239-248.

[40].URL-2. www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/elektronik/ ,11.07.2008

[41].URL-3 http://www.mmo.org.tr/index.php

[42] Urbano J.A., Matsumoto Y., Asomoza R., Aceves F.J., Sotelo A., Jacome A., “5Wp PV
Module-Based Stand-Alone Solar Tracking System”, 3rd World Conference on Photovoltaic
Energy Conversion, 2003.

[43] Varinca, K.B., Goniilli M.T., “Tiirkiye de Glines Enerjisi Potansiyeli ve Bu Potansiyelin
Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yaygmnligi Uzerine Bir Arastirma”, 1.Ulusal Giines ve
Hidrojen Enerjisi Kongresi, 2006.

[44] Varinca, K.B. ve Varank, G., Giines Kaynakli Farkli Enerji Uretim Sistemlerinde
Cevresel Etkilerin Kiyaslanmasi ve C6ziim Onerileri, Giines Enerjisi Sistemleri Sempozyumu
ve Sergisi, 25-25 Haziran 2005.

[45] Yakup, M.A.H.M., Malik, A.Q., Optimum Tilt Angle And Oriantatin For Solar Collector
Brunei Darusselam, Renewable Energy, 24 (2001) 223-234.

[46] Yesilata, B. ve Frratoglu, Z.A., Bataryali ve Direkt Akupleli Fotovoltaik Pompa
Sistemlerinin Calisma Karakteristiklerinin Tespiti, Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Sempozyumu ve Sergisi, Ekim 2001, Kayseri, Bildiriler Kitabi, E/2001/275, 129-136.

72



OZGECMIS

OZGECMiS-1

Ad, Soyad : Cumali ACAR
Cinsiyet : Bay

Dogum Yeri : Hamur/AGRI
Dogum Tarihi :24.09.1984
Medeni Durum : Bekar

Uyruk : T.C.

Universite

Mezuniyet Derecesi

Lise

Mezuniyet Derecesi

lkogretim

Mezuniyet Derecesi

2006/2007 —

2006/2007 —

2007/2008 —

2008/2009 -

2008/2010 -

Yildiz Teknik Universitesi — istanbul
Elektrik Miih. — 05/2005 — 06/2010

Atatiirk Lisesi — Trabzon

Fen-Matematik — 09/2001 — 06/2004
5.00/5.00 (Okul 1.si1)

Ismet Omeroglu flkégretim Okulu — Agn
09/1993 — 06/2001

5.00/5.00 (Okul 1.si1)

McDonald’s —Amerika WY Cheyenne

Pozisyon: Kasiyer

WAL * MART — Amerika WY Cheyenne

Pozisyon: Kargo Departmani Uriin Kayit Sorumlusu
Selami Yilmaz Elektrik Enerji Sistemleri — Istanbul
Pozisyon: Santiye Sefi Yardimcilig1 (Staj)

Nuh Cimento Enerji Santrali — Kocaeli

Pozisyon: Stajyer Ogrenci (Staj)

Emtrol Miihendislik —Istanbul

Pozisyon: Proje Yoneticiligi

73



OZGECMIS-2

Ad, Soyad
Cinsiyet
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Medeni Durum
Uyruk

Universite

Mezuniyet Derecesi

Lise

Mezuniyet Derecesi

lkogretim

Mezuniyet Derecesi

2006/2007 —

2008/2009 —

2009/20010 —

: {lknur KILINCDEMIR
: Bayan

: Bor / NIGDE
:21.05.1987

: Bekar

: T.C.

Yildiz Teknik Universitesi — istanbul
Elektrik Miih. — 05/2005 — 06/2010

Tiipras 50.Y1l Lisesi — Kocaeli
Fen-Matematik — 09/2001 — 06/2004
4.78/5.00

Yeniyah Ilkogretim Okulu — Kocaeli
09/1993 — 06/2001

4.88/5.00

Nuh Cimento Enerji Santrali — Kocaeli
Pozisyon: Stajyer Ogrenci (Staj-30 giin)
Emtrol Miihendislik —Istanbul
Pozisyon Stajyer Ogrenci (Staj-30 giin)
Emtrol Miihendislik —Istanbul

Pozisyon Proje Miidiir Yardimcilig1

74



	2-ICINDEKILER
	4-OZET
	5-GIRIS
	6-BOLUM-1
	7-BOLUM-2
	8-BOLUM-3
	9-BOLUM-4
	10-BOLUM-5
	11-BOLUM-6
	12-BOLUM-7
	13-KAYNAKLAR
	14-OZGECMIS

