T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAGIMSIZ GUNES PiLi SISTEMLERININ
BILGISAYAR iLE KONTROLU

Ahmet SENPINAR

DOKTORA TEZI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ELAZIG
2005



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAGIMSIZ GUNES PILI SISTEMLERININ
BILGISAYAR ILE KONTROLU

Ahmet SENPINAR

DOKTORA TEZI .
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez, 08-.4L..29Q§...tarhde, asagida belirtilen jiiri tarafindan oybitlii‘eyceklugu-ile
basanlybasanstzolarak degerlendirilmistir.

Damgman

Prof. Dr. Mehmet CEBECI 47%1//,

Uye: Dog. Dr. M. Salih MAMIS mm

Uye: Dog. Dr. Hanifi GULDEMIW

Uye: Yrd. Dog. Dr. Fikret ATA

Uye: Yrd. Dog. Dr. Zafer AYDOGD@%_%

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisit Yonetim Kurulu nun.. %/ f’/ 25 tarih ve. 2005, / 4D =4

sayil1 karartyla onaylanmistir.



TESEKKUR

Doktora tez galigmas: siiresince bana gostermis oldugu biiyiik destek ve ilgisinden
dolay1 damismanim Sayin Prof. Dr. Mehmet CEBECI ’ye saygilarimi sunar, tesekkiir ederim.

Cahismam siiresince yardimlarini esirgemeyen Saymn Yrd. Dog. Dr. Fikret ATA ’ya,
Sayin Dog. Dr. Hanifi GULDEMIR ‘e, mekanik ¢alismalarim sirasinda destek veren makine
bslimiinden Sayin Yrd. Dog. Dr. Vedat SAVAS ’a, makine teknikeri Sayin Mutemet YILDIZ
’a, birlikte ¢alismis oldugum F.U. Teknik Bilimler M.Y.O. ’daki mesai arkadaslarima, Sayin
Ogr. Gor. Cafer BAL ’a ve bana tiim caligmam sirasinda gostermis oldugu sabir ve
katkilarindan dolay: aileme saygilarimi sunar, tesekkiir ederim.

Ayrica bir proje olarak bu tezi destekleyen Universitemizin degerli birimi olan,

F.U. Bilimsel Arastirma Birimi ne (FUBAP) de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Savfa
TESEKKUR
ICINDEKILER......coccotiiiiiiirinitinicttiiniee s steteseestetsseesntae s esraeessesaessessnnenes I
SEKILLER LISTESI.....cccvveiiiiiiniincnienrenenene. teterreetreetrerrnieiernrerarenearneserranns v
TABLOLAR LISTEST.....ccoiiiiiiniiiiiiniiiiiiri it rcitesesesteccecconnneessaeesssnnis vl
EKLER LISTESL....cocvnvminiriiiiniiiinicinnae rrererer et et s re e e e s sssaes VI
SIMGELER......ccttiiiiuiieiiiiteeiitttinsrtsseteaessseteesessstesessnsntesssnsnansassnnens R IX
KISALTMALAR...ccciiiiiiiiinitiiiiicairiiretiissnisesessstesssssocnns cererersetetatasnisarssnsane X1
L 72 7 X1
ABSTRACT ... ciiiiiiiiiiriiiiiiitireieiieitirersioseristiersncrsassscassonssasecesssnsncnsssnee X1v
Lo GIRIS. ccoiiuiriiiiiitiii ittt sttt se s s aee s e s s n e e s sana s s s naneans 1
L1 GUNES VO ENer)isi. .. cee i e 1
1.2, Giines SpekIrumu. ... ..ccooiii e 2
1.3. Atmosferin Gilnes 1513102 BKisi..........oooviiii i 3
1.4. Giines Enerjisinden Yararlanma. ...t 3
1.4.1. Termodinamik SiStemler. ...........oooiiiiiii i 4
1.4.2. Gines Pili SIStEMIETI. ..o e e S
1.5. Bu Calismanin AIMACI. .. .....uuuiuiiiii it et r e et e et et e ea e eaa 8
2. GUNES ISIMASK.....cevuuuieennnnireererensnererertnuseesessssmeessssssssssnssssssssssssnsssmmmomesses 9
2.1.Genel BIlgi. .. oo 9
2.2.GUNES AQIHAIT ..eve e e e 11
2.2.1.Esas GUNES AGIAIL. ... ..o 12
2.22. Tiretilen Giines AGIATL. ...t e 13
2.2.3. Agilara Iliskin Hesaplamalar.................c.ccooiiieiiiiiiii 13
2.3.EZIK YUzeyler igin AGHAr........o.iiiiiiiiti i i e 18
2.3.1.Egimli Bir Yiizeydeki Direkt Isimanin Yatay Bir Yiizeydeki Direkt Isimaya Orani......... 18
2.3.2.1zleyici Yiizeyler Igin AGHAr. ............cooveeeii it 20
2.4.Kollektor Ustiindeki Istma Miktarmin Maksimum Yapilmast............cccooveeeeeviinnnn... 22
2.5, GOIZEIEME. ... e 24
2.6. Yatay Bir Yiizeydeki Atmosfer Dist Islma .......................................................... 25
R 1 511 D13 1 1 5 S SO 26
3.1. Guines Pilinin Fiziksel Karakteristikleri.................c.coooiiiiiiiiiiii e, 26
3.2. Giines Pili ModUl. ..o, 29



3.3. GUNes Pili Paneli.......ouuiinie it e e e e e e 32

4. GUNES PiLi SISTEMLERI.......... reevererrereessteeetenreeratnataabareeararraeetaerranrraens 33
4.1, Giines Pili Sistemlerinin Siniflandirilmasi ve Uygulama Alanlari.............................. 33
4.1.1. Sebekeden Bagimsiz Giines Pili Sistemleri................o 36
4.1.2. Sebeke Baglantili Giines Pili Sistemlert............cocovvviiniiiiiiiii i 37
4.1.3. Giines Pili Sistemlerinin Elemanlari................oo 37
4.1.3.1. Sarj Kontroldrii (Reglilator)..........covnvniiiiiiiii e 37
O R T8 R N <3 OO PN 41
I T T = SO P TP 42
4.2, Maksimum Giig IZIeYiCIler..........cooouiiiiiii e e 46
4.3. Giines Pili Sistemlerinde Kayiplar............cooooooiii 47
5. GUNES PILI SISTEMLERININ TASARIMLI.......ccccoetevruneermnnnescnneeananseneserennans 48
5.1. Tasarim Parametreleri.. ..o 48
5.1.1. Alan Metodu ile Baslangi¢ Panel Boyutlandirtlmast................oooooviiiiiinn 50
5.1.2. Pil Verimi Metodu ile Baslangig Panel Boyutlandiritmasy..............oooit. 51
5.1.3. Pil Giicii Metodu ile Baslangi¢ Panel Boyutlandirtlmasi................oovoeiiiiiiniininn, 51
5.2, Tasarim AdIMIATI........oouii e et e e 52
5.2.1. Sistem Boyutlandirma. ... ..o e 52
5.2.2. Sebeke Baglantihi Sistemin Boyutlandirtlmas: (Adim-3)...........cociiiiiiiiiiinninn. 54
5.2.3. Bagunsiz Giines Pili-Batarya Sisteminin Boyutlandirilmasi1 (Adim-4-5-6)................ 55
5.2.4. Bagimsiz Bir Giines Pili-Hibrid Sisteminin Boyutlandirilmas: (Adim-7)...................56
5.2.5. Tasarim ve Simiilasyon Programlar........c.oooiiniiii i, 56
5.3. Ornek TasarImIar. ... ......uivniieeirst ettt et e e 57
5.3.1. Giineg Enerjisi ile Calisan Fan............ooooiiiin i e e 57
5.3.2. Giines Enerjisi ile Bir Evin Beslenmesi.................ooco 61
5.3.3. Giines Enerjisi ile Katodik Koruma..............coooiiiiiiiiii i, 63
5.3.3.1. Sistemin Tasariml.....ooiiit ittt et e 64
6. UYGULAMA.......cccovvurnnns reerseasens ceererasans rersesiresacerersasatastrsasntnsseratesnnnsssonned 67
6.1. Uygulama Sistemleri. ... e 67
6.1. 1. Sabit SISTEIM. ...ttt et e et e 67
6.1.2. Hareketli Sistem............ P 68
6.2. Sabit Sistemde Kullanilan Elemanlar..................cooiiiii e, 69
6.2.1.GUNES Paneli.........cooiiiiiii i e 69
6.2.2.006ME GIUDU. .. .....uuiiiit ittt 70
6.2.2.1. Akim ve Gerilim Transdiiserleri.............ooooiiiii i e, 70

11



6.2.2.2. PCI-1711 Data Kart1 (Data Acquisition Card, DAQ).......c...coiiiiiiiiiiiiiiiininae 71

6.2.3.Sarj Kontrolorii (Regiatoril). ... .....oiviiiii i e 72
6. 2.4, AT ...ttt et et e 73
LT N (1= PP 74
6.3. Hareketli Sistemdeki Elemanlar...... ... 75
6.3.1. Artirimlit Kodlayiet (Incremental Encoder).........oooooi 75
6.3.2. Asenkron Motor SUHCUSI. .. ..ottt e e 76
6.3.3. ASenKION MOtOr. .. e 77
6.3.4. RedUKtOT. ..o 78
6.3.5. Dogru AKIM MoOtOTU. .. ..ot e e e 79
6.3.6. Asenkron Motorun Devir Sayisimm Hesabi..............cooovii 80
6.4, Deneysel SoMUCIar. .. ..o e e 82
6.4.1. Sabit Sistem SomUGIarT. ... o, 82
6.4.2. Hareketli Sistem SOMUGIAII. ...o.oieii i e e et e, 83
6.4.3. Deneylerde Elde Edilen Veriler...............ocoii 86

ToSONUGC .. et iueiueutriirreiesnreisssesssssiosessessessasssssssssersssssssssasssasssssssssassssssossnos 102

8. KAYNAKLAR. .. .iititiitiiiiiiteiitiiieiiniiosiraticrsasernsstorssssonssonsessocnsorsssassosnsnse 104

L 07/ 011 1 £ PPN 107

10. EKILER . ctitittittutesecercrsssnsetoserssossrssessesassossssssnsssessssssnsassssssssesosssssssssssons 108

I



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 Diinya-Giines arasindaki ihsKi...........oooiiiiiiiiiii e, 1
Sekil 1.2 3000 °K, 5000 °K ve 5800 °K sicakliklart i¢in siyah cisim 1gima spektrumu........... 2
Sekil 2.1 Yilin farkli zamanlarindaki diinyanin yériingesi ................coooviiiiiiinininnn 10
Sekil 2.2 Kisin ve yazin 6gle saatinde, 8, & ve @ agist arasindaki iliski........................... 12
Sekil 2.3 Deklinasyon agisimn yillik degisimi.................coo 14
Sekil 2.4 Saat acisinin giin igerisindeki degisimi (-180° <w <180°)..........cccovvviinininn.n. {5
Sekil 2.5 Giineye egimli bir yiizey icin 0, O, B ve (@-B) acilarmin diinya yiizeyindeki
EOTINIISL ....eeiiieir it rin e s er e e e st e et e e st ee s e e e s b e e seasaesreassansesssnessnseesaran 17

Sekil 2.6 Yatay ve egimli yiizeylerdeki direkt 1$1ma..............oociiiiiiiiiiiii e, 19
Sekil 2.7 Farkli sezonlarda sabit ve izleyici kolektorlerdeki toplam giinliik 1guma miktar......23
Sekil 2.8 Sabit bir kolektoriin optimum montaj agISt..........ovvvviviieiiiiii i 24
Sekil 3.1 Gilines pilinin YapiSi.. ..o e e e 26
Sekil 3.2 Farkh 1s1ma seviyeleri altindaki gercek ve ideal giines pillerinin [-V karakteristigi..28
Sekil 3.3 Bir giines pili ¢calisma sicakhigindaki maksimum gii¢ noktasinin tanimlanmasi....... 28
Sekil 3.4 Bir giines pilinin gii¢ ve gerilim egrisinin sicaklifa bagh degisimi..................... 29
Sekil 3.5 Bloklama diyotlu ve diyotsuz giines modiilii izerinden bataryanin desarjt............ 30
Sekil 3.6 Giines modiilii i¢in birlikte caligma karakteristiginin tanimlanmasi..................... 31
Sekil 3.7 Giines paneli baglantt 6rnekIeri..............oooiiiii i 32
Sekil 4.1 Giines pili sistemlerine ait baglantt 6rnekleri.................oooiiiiiiii i 33
Sekil 4.2 Giines pili sistemleri genel uygulama alanlar (a,b,c,d,e,f,g,h,)......................... 32
Sekil 4.2 Giines pili sistemleri genel uygulama alanlan (3,k,1,m,n,0,p).......c.ocovvriiiiiinin. 35
Sekil 4.3 Sebekeden bagimsiz giines pili sisteminin blok semast................cocvviinneennn. 36
Sekil 4.4 Sebeke baglantili giines pili sisteminin blok semast...................coeviiiiiiiniin 37
Sekil 4.5 Sabit bir oranda sarj ve desarj boyunca pil elektrolitinin 6zgiil agirhifi ve pil
steaktZmin de@iSimi.......ooivininiiiit i e 38

Sekil 4.6 Sarj ve desarj sartlar1 altindaki bir batarya igin Thevenin esdeger devresi............. 38
Sekil 4.7 Sarj veya desarj oraninin fonksiyonu olarak u¢ gerilimi ve sarj durumu............... 39

Sekil 4.8 Gerilim algilayicisi icin diizeltici karsilagtiricr kullamilirken sarj kontroloriindeki

LTy 11 o | PP 40
Sekil 4.9 Bir sarj kontroldriin blok diyagrami...........c.cooiiiiiiiiiiii 41
Sekil 4.10 Bir pwm dalga seklinin firetilmesi...............oooii i 43
Sekil 4.11Ug seviyeli pwm inverter konfigiirasyonu ve ¢ikis sinyali..................ccoeoeeennn, 44

v



Sekil 4.12 Kontrolér ve giines paneli baglantisim gosteren tam daiga koprii pwm

o171 11 113 ) 1<) 1 S PR 45
Sekil 4.13 Pompa ve giines paneline ait 1-V karakteristii.............ccocceoiiiiiii 46
Sekil 4.14 Bir buck-boost anahtarlama semas: kullanan maksimum gii¢ izleyicisi................ 46
Sekil 5.1 Basit glig SISteMi.. .. .vuiiuiretens e e e e 48
Sekil 5.2 YUK profili.......oooiiiii i 49
Sekil 5.3 Tahmini boyutlandirma sisteminin adimlari...................co i, 53

Sekil 5.4 Bir hibrid sistem kullanildigi zaman panelin yiik oram ve yilk boyutuna olan

THSKIST. oot 56
Sekil 5.5 Fan ve giines modiilii i¢in baglanti ve performans karakteristikleri..................... 58
Sekil 5.6 Bir parametre olarak basing-hava akisi ve fan motor geriliminin degisimi............ 59
Sekil 5.7 Bataryali giines pili ile gahsan fan...................coc 59
Sekil 5.8 Giines paneliile beslenen ev............c..ooveiiiiiiiiiiii e, 63
Sekil 5.9 Bir elektrolit sistemi icindeki yiik tasiyicilari ve akimin akismin sematik

QIYAZIAMNL. ..ot e e e 64
Sekil 5.10 Katodik Koruma SiStermi.........covieiieineiiiieii e, 66
Sekil 6.1 Sabit SIStEIMN. ... ....ouinit ittt et e 67
Sekil 6.2 Hareketli Sistem...........oooiiiiiiiii e 68
Sekil 6.3 US-42 Giines Paneli............cooiii i, 70
Sekil 6.4 Akim ve Gerilim Transdiiserlerine ait sekiller.......................cooooiiiiiiiinin.n. 71
Sekil 6.5 PCI-1711 Data kart1 ve bilgisayar ile arabirim olan Adam 3968 baglant1 bordu.....72
Sekil 6.6 ASC 12/8-E Sarj Regiilatorli.......cc.vvvvveeeiiiiiiie e 72
Sekil 6.7 12V, 105 Ah, Delphi AKil....c.ooiiiriiiiiiitire i 74
Sekil 6.8 Xantrex (12 V d.a./220V a.a, 50hz) INVErter........c.ooviviianiiiiiieeiiiiinaniinnn 74
Sekil 6.9 Thalheim marka EnKOder.........ccooiiiiiiiiiii e 76
Sekil 6.10 Siemens Micromaster420 siiriicii pargalar1 ve anahtar kKismt............................. 77
Sekil 6.11 Asenkron motor ve rediiktoriin birlikte goriiniisti...............ocooiiiii 78
Sekil 6.12 Goldmaster Motorun (18") i¢ yapist ve goriinfisii................cooeviniiiiiinnnn, 79
Sekil 6.13 Asenkron motor ve rediikt6riin birlikte goriiniisti...............ccoooiviii 80
Sekil 6.14 Sabit sistem icin deneysel baglanti semast...................c.ooo, 82
Sekil 6.15 Sabit Sistemin (2.Panel) GOriintigil. .. ........oouiiiiiiiiit e, 83
Sekil 6.16 Hareketli sistem icin deneysel baglanti semast..................coocoviiiiiiiiennn 83
Sekil 6.17 Hareketli Sistem (1.Panel)...........cocooiiiniiiniii e 84
Sekil 6.18 Bilgisayardaki yazilim programinimn ¢aligmasi durumundaki ekran modu............. 85



Sekil 6.19 Giines Azimut agist ile giinegin gelis agis1 ve giines yiikseklik agismin degisimi

Sekil 6.20 Giines Azimut ag1s1 ile zenit agis1 ve giines yiikseklik agisinin degisimi (1.giin).....90
Sekil 6.21 Giines Azimut agis1 ile saat agis1 ve egim agisiin degisimi (1.glin)................... 90
Sekil 6.22 Saat acis1 ile zenit agis1 ve giines yiikseklik agtsinin degisimi (1.giin)................. 91

Sekil 6.23 Giines Azimut agis1 ile giinesin gelis agis1 ve giines yiikseklik agisinin degisimi

Sekil 6.24 Giines Azimut ag1st ile zenit agisi ve giines yiikseklik agtsinm degisimi (2.giin).....92

Sekil 6.25 Giines Azimut agist ile saat agisi ve egim agisimin degigimi (2.giin)................... 92
Sekil 6.26 Saat agisi ile zenit agis1 ve giines yiikseklik agisinin degisimi (2.giin)................. 93
Sekil 6.27 Saat 09:00 (dogudan) her iki panel sisteminin goriintisii...................cocevnininin. 94
Sekil 6.28 Saat 09:00 (giineyden) her iki panel sisteminin gériintigii............................ 94
Sekil 6.29 Ogle saat 12:10 (dogudan) her iki panel sisteminin goriintisii.......................... 95
Sekil 6.30 Ogle saat 12:10 (giineyden) her iki pane! sisteminin goriiniisii........................ 95
Sekil 6.31 Saat 18:30 (dogudan, giinesin batist) her iki panel sisteminin gorindisii............... 96
Sekil 6.32 Saat 18:30 (batidan ve giineyden) her iki panel sisteminin goriiniisii.................. 96

Sekil 6.33 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin gerilim degerleri (giinesli bir giin)....98
Sekil 6.34 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin akim degerleri (giinesli bir giin)...... 98
Sekil 6.35 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin giicleri (giinesli bir giin)............... 99
Sekil 6.36 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin gerilim degerleri(bulut./giin.giin)......99
Sekil 6.37 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin akim degerleri (bulutlu/giinesli giin)100
Sekil 6.38 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin giigleri (bulutlu/giinesli giin)......... 100
Sekil 6.39 Saat 15:30, Hava bulutlu ve bulutlu-giinesli oldugu durum............................. 101

VI



Tablo 2.1
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Table 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3

TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Yilin farkli zaman dilimleri igin deklinasyon agisindaki n degerleri ve sonuglar:...14
Kursun asitli batarya pil 6zelliklerinin sarj durumuyla degisimi...................... 38
Inverterlerin performans parametreleri...............ccoouveiiieiiiiiiieiiee e, 42
Evlerde giinliik kullanilan cihazlara ait giigler..................coooiieii i, 62
Standart 1000 Q-cm toprag: igindeki toprakla anot direncinin degisimi............. 65
Anot ayarlama garpim faktorleri..............coooviiiiiiiiii 66

Tablo 6.1 Uni-solar US-42 Giines Paneli (Standart Test Sartlan, 1000 W/m?, AM1.5, 25°C

Tablo 6.2
Tablo 6.3
Tablo 6.4

Tablo 6.5.

0771 T 69
ASC 12/8-E Sarj Reglilatorii......ccovviriiiriiiiitiiir e e 73
Farkli frekans degerleri i¢in motor ve rediiktor ¢ikis degerleri........................ 81

Gilinesli bir giin i¢in Matlab programi yardimiyla 5 ’er dakika araliklarla
hesaplanan giinesin agisal degerleri................c... . 86
Giinesli bir giin i¢in bilgisayara kaydedilen veriler tarafindan elde edilen hareketli
panele ve sabit panele iligkin akim, gerilia ve gii¢c degerleri ile her bir adim

SAYISINII ZAIMANL. ..+ et eetnenaene e eenenaetae e en e aee ae e et st era e raaraneneannreeanaeeanens 97

VII



EKLER

...........................................................................................................

VII



°K
Gy !

AM :
AMI1 ;
AMO :

AM1.5:

A°:
CdS :

SIMGELER

Kelvin olarak sicaklik birimi

Giines sabiti

Planck ’in blackbody ismnim formiilii
Isik hiz:

Planck sabiti

Boltzman sabiti

Hava kiitlesi

Giines zenitte iken olusan (1) hava kiitlesi
Atmosfer digindaki hava kiitlesi
Standart Test Sartlarindaki hava kiitlesi
Zenit agis1

Isik ve rontgenin dalga boyu dl¢iimiindeki birim (Angstrom)
Kadmiyum siilfiir

Giines 151masi

Diinya ile giines arasindaki mesafe

1 Ocak tarihinin 1 kabul edildigi yilin giinii
1 giinliik giineslenme miktar:
Glineslenme miktars

Kiitle

Lokal zaman i¢in standart meridyen
Yerlesim yerinin meridyeni

Zaman (dakika) esitligi

Enlem acisi

Deklinasyon agist

Saat agisi

Egim agisi

Yiizey azimut agi1s1

Giines gelis agisi

Giines yiikseklik agist

Giines azimut agis1

Glines batis saat acisi

Giin vzunlugu

Geometrik faktor

IX



Atmosfer disindaki giines 1s1masi
Toplam giinliik atmosfer digindaki 1g1ma
Galyum arsenit

Kadmiyum telliirid

Elektriksel yiik

Giines pilinin kisa devre akim1
Giines pilinin agik devre gerilimi
Giines pilinin maksimum akimi
Giines pilinin maksimum gerilimi
Giines pilinin maksimum giicii
Dolgu faktorii

Amper saat

Panel ¢ikis giicii

Giines yogunlugu

Giinegin dogrultusu ile panelin normali arasindaki bilesim agist

Giines pili verimi

Biitiin panel tasarimi ve kiigiiltme faktdrlerinin toplami

Panel alani

Panel igindeki toplam giines pili sayist

Pil ¢ikis giicii ile belirlenen referans yogunluk

Pil ¢ikis giicii

Giinliik enerji ihtiyact

Bir Modiiliin Giinliik Enerji Uretim Miktar

Sistem icindeki gerekli modiil sayisi
Foot (6l¢ii birimi, 11t =0.3047m)
Toprak 6z direnci

Dogru akim

Alternatif akim

Devir/dakika

Devir/saniye

Motor ¢ikist

Rediiktor ¢ikist

Hareketli panelin akimi
Hareketli panelin gerilimi

Sabit panelin akimi



U22

Pz:

Sabit panelin akimi1
Hareketli panelin giicii

Sabit panelin giicii

X1



KISALTMALAR

WRC : Diinya Istma Merkezi

STC : Standart Test Sartlar

NOCT : Nominal Caligma Pil Sicaklig

PWM : Darbe Genlik Modiilasyonu

MPT : Maksimum Giig Izleyiciler

BVR: Batarya Gerilim Regiilatorii

DAQ: Data Giris / Cikis Karti

IGBT: Kapidan Yalitilmis Bipolar Transistér

XII



OZET
DOKTORA TEZI

BAGIMSIZ GUNES PiLI SISTEMLERININ
BILGISAYAR iLE KONTROLU

Ahmet SENPINAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalx
2005, Sayfa:117

Bu tezde, yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden,
giines pilleri yardimiyla elektriksel olarak faydalanilmak amaglanmistir. Bu amagla, biri sabit,
digeri hareketli olan iki bagimsiz giines pili sistemi kurularak verimleri karsilagtiriimigtir.

Sabit sistem, deneyin gerceklestirildigi bdlgenin enlem, boylam degerlerine gore
yapilan agisal hesaplamalar dogrultusunda, giines 151811 maksimum alacak sekilde sabit bir
egimde yerlestirilmigtir.

Hareketli sistem, giines 15183indan maksimum olarak faydalanmak iizere bir bilgisayar
programi yardimiyla kontrol edilmistir. Panelin ¢aligma prensibi, giinesle ilgili agilara ve
matematiksel denklemlere dayanmaktadir. Kullamlan yazilim ile giiniin herhangi bir anna ait
giinesin tiim agisal hesaplamalan yapilmistir. Hesaplanan agilar yardimiyla, sabahtan aksama
kadar giinesin iki eksenli (hem dogu-bati, hem de kuzey-giiney) hareketi siirekli olarak izlenir.
Giin igerisinde elde edilen her iki panele ait veriler siirekli olarak bilgisayara kaydedilmis ve bir

yazilim ile elde edilen veriler kargilagtiriimugtir.

Anahtar kelimeler: Giines pili, hareketli sistem, giines agilart.
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In this thesis, it is aimed to get benefit from the solar energy which is one of the
renewable / alternative energy sources by using photovoltaic cells electrically. The photovoltaic
cell system which includes two stand-alone photovoltaic systems, one is the fixed and the other
is moving, established to compare their efficiency.

The fixed system is located as to get maximum sun light according to angular
calculations due to the latitude and longitude values of the place where the experiment done.

The moving system is controlled by a computer software to get maximum sun light. The
operation principle of the array is based on the angles of the sun and the mathematical
equations. All angular calculations were made by the software during whole daytime. The
movement of the sun in two axis were observed continuously by the aid of these angles. The
data from the two photovoltaic system taken in daytime and recorded and compared by the

software.

Key words: Photovoltaic cell, moving system, solar angles.
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1. GIRIS

1.1. Giines ve Enerjisi

Giines, 2.10% ton kiitleye sahip ve 7.10° km yarigapli sicak bir gaz kiitlesidir. Bu kiitle,
diinyanin kiitlesinin yaklasik 330.000 katindan daha biiyiiktiir. Giinesten ¢ikan enerji miktar1 3,8
.10 Mw civarindadir. Diinyamiza olan uzakligt 149 milyon km ’dir. Sekil 1.1 *de diinya ile
giines arasindaki mesafe ve bazi biiyiikliikler goriilmektedir. Giinesin etkili yiizey sicakligi
yaklagik 5800 °K civarindadir. Giinesin merkezi bdlgelerinde bu sicakligin 8.10°-40.10° °K
arasinda degistigi tahmin edilmektedir [1]. Glines enerjisi, en Onemli yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giinesten fiizyon yoluyla elde edilen enerji, genellikle giines 15181 ya da giines
enerjisi olarak adlandirilan elektromanyetik 1sima olarak diinyaya iletilir. Giinesten gelen
igimalar farkli dalga boylarina sahiptir. Gama, ultraviyole, infrared ve goriiniir 1ginlar bu
isimalarin bir kismini olusturur. Giinesten, birim zaman igerisinde elde edilen enerji Gy, ile
gosterilir ve buna Giines Sabiti denir. Giines sabitinin degeri, Diinya Isima Merkezi (WRC,

World Radiation Center) tarafindan 1367 w/m’ (1,96 cal/cm®-dk, 432 Btu/ft>-saat yada 4,921
Mj/m*-saat) kabul edilmistir [2].
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Gunes 1.27x10'm

Cap =1.39x10°m
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G =1367 W/m?

Mesafe=1.49*10% km

Sekil 1.1 Diinya-Giines arasindaki iligki

Siirekli bir flizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynag, hidrojenin helyuma déniismesi
esnasinda, saniyede 4 milyon ton kiitle enerjiye doniiserek 1gmim seklinde uzaya yayilmasidir.
Samanyolu galaksisinde hayatin devamu igin gerekli olan enerji giinesten saglanir. Bir saat
icinde, diinya giinesten yaklagsik 1 yilhik enerjisini karsilayacak kadar enerji alir. Bir bagka

deyisle, diger enerji kaynaklari ile diilnyamiza giren enerjinin yaklasik 5000 kat1 kadardar.



Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin toplam giicii; giinesten gelen giiciin 61000 ’de
birinden azdir. Giinesten gelen gii¢ diinyadaki tiim niikleer santrallerin tirettii toplam giiciin

527000 katidir.
1.2. Giines Spektrumu

Giines 1s1nlari ile ilgilenen uzmanlar, yer kiiresi tarafindan kesilen enerjinin yaklagik 1/3
kadarmm yansima, dagilma ve kirilma yoluyla uzay bosluguna gonderildigini kabul
etmektedirler. 2/3 kadari ise yer kiiresi tarafindan emilir ve farkli termodinamik déniisiimlerden
sonra bilyiik bir kismi kizil6tesi igmnlar halinde uzaya gonderilir. Yeryiiziine gelen iginlar, 1s1 ve
151k getirirler. Is1 suyun denizlerden, géllerden ve 1slak topraklardan buharlagmasina sebep olur.
Atmosfer icerisindeki 1s1 degisikligi sonucunda su buhari, yagmur ve kar yagisi olur. Bu suretle
giinesin termik enerjisinden tiireyen hidrolik enerji ortaya ¢ikar.

Gﬁnes; hidrojen Ustiinliigii olan gazlarmn karistmimdan olusmaktadir. Giinesteki hidrojen,
agir termoniikleer fiizyon reaksiyonuyla helyuma doniistiigii zaman, kiitle, Einstein ’in {inlii
formiili E = m.C? ile uygun bir sekilde enerjiye déniisiir. Bu reaksiyonun sonucu olarak,
giinesin yiizeyinde yaklasik olarak 5800 °K sicaklik olusur. Bu enerji biitiin yonlerde iiniform
olarak uzaklara dogru yayilir ve yayilan bu 1sima Planck ’in siyah cisim (blackbody) 1smim
formiiliiyle soyle ifade edilir:

Wy = QILh.C2A%) / (™™ -1) (w/m?) (1.1)
burada h = 6,63.10™ watt.sn” (Planck sabiti) ve k = 1,38.10% joules/K (Boltzman sabiti),
C=300000 km/sn (Isik hiz1), A dalga boyu (m).
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Sekil 1.2 3000 °K, 5000 °K ve 5800 °K sicakliklar1 i¢in siyah cisim 1gma spektrumu

Denklem 1.1, (w/m?) olarak giinesin yiizeyindeki enerji yogunlugunu verir. Bu enerji

diinyaya, 93 milyon mil mesafede geldigi zaman, toplam atmosfer digindaki enerji yogunlugu



1367 w/m® ’ye azalir ve giines sabiti olarak ifade edilir. Sekil 1.2 *de farkl sicakliklar i¢in siyah

cisim 1gmnm grafikleri goriiliir [3].
1.3. Atmosferin Giines Isigina Etkisi

Giines 15181, diinya atmosferine girdigi zaman, bir kism1 emilir, bir kismi1 dagitilir, bir
kismut atmosfer iginde molekiiller tarafindan etkilenmeden geger ve bir kismi1 da zemindeki
nesneler tarafindan ya emilir ya da yansitilir. Emilen giines 15181 emilen molekiillerin enerjisini
artirir, bu yiizden onlarin sicakligi da artar. Dagilan giines 15181 gercekte havadaki bulutu mavi
yapan seydir. Atmosfersiz ve 1518 dagilmamas: durumunda hava siyah goriinecektir. Ornegin:
gece karanlifindaki ay 15181.

Giines 15181 diinyanin yiizeyine dagilmadan ve hicbir engele takilmadan ulasirsa buna
direkt (beam) veya dogrudan 151ma ad1 verilir. Giinesten alinan 1g1manin atmosfer tabakasindan
gecip dagitildiktan sonra yoniiniin degismesi sonucundaki 1s1maya yayilan veya albedo (diffuse)
1stma denilir. Bu 151ma bazi meteorolojik literatiirlerde gokyiizii 1simast ya da giines gékyiizii
1stmast olarak temsil edilir. Bir yiizey iizerindeki direkt ve yayilan gilines isimasmin
toplamindaki isimaya ise toplam veya global isima denilir. Giines i1gimasinin en yaygm
oletimleri, cogunlukla yiizey tistiindeki global 1s1ma olarak temsil edilen yatay yiizey iizerindeki
toplam 1simadir. Toplam giines 1simas1 bazen giines spektrumunun biitiin dalga boylart
iizerindeki toplam miktar1 gostermek igin kullanilir.

Emilen ya da dafilan giines 1s1gmin miktari, atmosfer igerisindeki yolun uzunluguna
baglidir. Bu yol uzunlugu, deniz seviyesinde 1 hava kiitlesi (Air Mass=1, AM1) olarak ifade
edilir. Burada, daha yiiksek enlemdeki hava kiitlesi, dogrudan giinesteki asirn 1sinma
oldugundan dolay: daha fazla olacaktir. Genelde, giines 15181n1n gegmesiyle olugan hava kiitlesi,
direkt 151ma ile dikey eksen arasindaki lgiilen aginin (zenit agisi, 9, ) sekantiyla orantilidir.
AM1 ’de 151 emilmesi hesaba katildiktan sonra, toplam 1gima yogunlugu atmosferin iist
kisminda 1367 w/m” *den deniz seviyesinde 1000 w/m’ ‘ye azalir. Buradan, AM1 yol uzunlugu
igin, giines 151z1mn yogunlugu onun orijinal AMO (1367 w/m?) degerinden %70 "ne azalir.
I=1367.(0,7)" (1.2)

1.4. Giines Enerjisinden Yararlanma
Giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin bir

kismim olustururlar. Bu kaynaklardan yararlanmak iizere kurulan sistemlerin, ¢evrede ¢ok az

olumsuz etki olusturmasi nedeniyle bu kaynaklar, temiz enerji kaynaklar olarak isimlendirilir.



Ayni zamanda bu kaynaklarin, teknolojik gelismelere acik olmasi ve yenilenebilir
Ozellige sahip olmast nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 da denilir. Yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarin ¢evreye ve insan hayatina olumsuz etkileri ¢ok azdir. Giines en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir.

Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar, goller ve nehirlerden olusan hidrolik
kaynaklar ve uranyum, toryum gibi kimyasal maddelerden olusan niikleer yakitlar
konvansiyonel enerji kaynaklarimi olustururlar. Diinya niifusunun artmasi nedeniyle
konvansiyonel enerji kaynaklarinin bir siire sonunda tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Bu
kaynaklarin ¢evreye olumsuz etkileri ve dmiirlerinin sinirli olmasi, arastirmacilart ve bilim
adamlarimi alternatif / yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Petrol, dogal gaz ve linyit yataklarinin kaynagi da giinestir. Glines tarafindan yayilan
elektromagnetik spektrum 1 Angstrom ’un (151831n ve rontgenin dalga boyu Olgiimiinde
kullanilan birim, 1A° = 10" m=0,1 nm) kesirlerinden yiizlerce metreye kadar uzanir. Normalde
giines tarafindan yayilan spektrumun 2500-30000 A° arasindaki bolge, giines tarafindan yayilan
enerjinin %98 kadarmi tasir. Bu sinirlarin digindaki giines 1sinlar1 dnemli olmamakla beraber
diisiik siddetlidirler. 30000 A° ’dan daha biiyiik dalga boylu kizil 6tesi 1ginlar1 bolgesinde
hemen hemen biitiin enerji, atmosferdeki su buhar1 ve karbondioksit tarafindan sogurulur.
Ultraviyole bolgede, deniz seviyesine ulasabilen 1gimilar icin 2860 A° degerinde bir sinir dalga
boyu vardir. Bundan daha kiigiik dalga boylu 1gimimlar atmosferin tist kisminda sogurulurlar [4].

Giines enerjisinden 1s1 ve elektrik olarak iki sekilde faydalaniimaktadir. Bunun igin

kurulan sistemler, termodinamik sistemler ve giines pili sistemleri diye isimlendiritmektedir.
1.4.1. Termodinamik Sistemler

Giinesten 1s1 olarak faydalanilan sistemlerdir. Kendi arasinda pasif ve aktif sistemler
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir,
a) Pasif Sistemler

Pasif glines sistemleri, giines enerjisi kullanimi igin gelistirilen en eski sistemlerden
biridir. Baglica, binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi igin dizayn ve mimarisinde kullanilmaktadir.
Giines mimarisinde, giines enerjisi yogunluk ve siiresinin 1s1, 11k, sagliga yararli istenilen
etkilerini elde edebilmek, bununla . birlikte yiiksek sicaklik, asirt aydinlik ve Kkigilere ve
malzemelere zarar verecek, istenmeyen etkilerinden ise koruyacak sekilde kontrol edilmesi ve
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Kullanildig: yerler: Binalarin, kigin 1sitilmasinda, yazin ise isinmayi

Onleyecek kosullarin saglanmasi. Seralarm isitilmasi. Zirai iriinlerin kurutulmasi.



Isi transferi ve sicak akiskanin ¢evrimi dogal yolla olur. Pasif glines 1s1 sistemleri,
pencereler gibi enerji kollektor elemanlari veya bina duvarlar1 gibi depolama elemanlarin1 da
icermektedir. Kullanilan teknik sistemler sunlardir:

- Direk toplama

Bu sistemlerde, giines enerjisi kuzey yarim kiire i¢in, glineye bakan yonde diisey bir
pencere yardimiyla toplanir. Giin boyunca gelen giines enerjisi gece kullanilmak iizere, taban,
tavan ve duvarlar gibi bina elemanlar: tarafindan emilir
- Termal depolama duvart

Bu sistemlerde giineye bakan bir pencerenin arkasinda, 1s1 kollektorii vazifesi géren bir
duvar vardir. Bu sistemlerin avantaji, igerisini ekstrem sartlardan izole etmesi, duvar
arkasindaki odanin sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi, istenmeyen veya malzemelere zarar
verebilecek direk 1siktan da korumasidir. Bu duvara, “trombe wall” ad1 verilir, 6zellikle giinesli
fakat soguk kiglarm goriildiigii iklim kusaklari i¢in ¢ok uygundur.

- Giines uzayi (sun space):

Bu sistem direk toplayan ve trombe wall sistemlerinin bir kombinasyonu gibidir.
Pencere ile giiney yoniindeki duvar arasinda bir sera olusturulmus seklidir.

b) Aktif Sistemler

Is1, pek ¢ok uygulama alaninda, farkl: sicakiiklarda gereklidir ve faydah enerji tiplerinin
biiyiik bir boliimiinii temsil eder. Giines radyasyonunu 1siya doniistiiren sistemler ¢ok ¢esitlidir.
En basit giines kollektorleri ile bir ka¢ yiiz watt ’dan, giines gii¢c istasyonlariyla birkag yiiz
megawatt *a kadar enerji elde edilebilir. Aktif sistemler, 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi gibi
amaglarla kullanilabilir. Aktif termal sistemler, duragan (stasyoner) veya giines izleyici (sun-
tracking) sistemler olabilir. Duragan sistemlerde giines enerjisi stasyoner bir toplayici
(kollektor) ile toplanir, daha sonra istya doniistiiriilerek bir akiskana transfer edilir. Kullanim
amagclar1: diigiik sicakliklarda su isitilmasi, binalarin sitilmasi ve sogutulmasi, dondurma,

organik maddelerin kurutulmasi.

1.4.2. Giines Pili Sistemleri

Bu sistemler, giines pili ad1 verilen elemanlar yardimiyla elektrik enerjisinin iiretildigi
sistemlerdir. Giines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek igin CdS
va da silikon maddelerinden imal edilen, iizerine gelen giines 15181 sonucunda elektrik enerjisi
iireten elemanlardir. Pil ¢ikisinda d.a. elektrik iretilir. Uretilen enerji, giines 1sigmm pil
tizerindeki etkisiyle orantilidir. Giiglerinin diisiik olmasi nedeniyle, giines pilleri birleserek

giines modiillerini ve giines modiilleri birleserek giines panellerini meydana getirirler.



Giines pilinin kullanimi1 diinya iizerinde giinden giine artmaktadir. Brezilya, Arjantin ve
Meksika gibi iilkeler bagimsiz giines pili uygulamalarinin yayilmasinda farkli yaklagim
modellerini incelemislerdir [5].

Giiney Afrika bolgesinde giines pili sistemlerinin gelisimini aragtirmak iizere bir pilot
boélge secilmistir. Burada 1996 dan beri kurulan giines pili sisteminin hem pozitif hem de
negatif yonleri tizerinde g¢ahisilmistir. Ayrica teknoloji transferi ve lokal kapasiteli binalar i¢in
bir model 6nerilmis ve kirsal bélgedeki giines pili sisteminin ilgili konular1 ve finansal boyutlar:
da birlikte incelenmistir [6].

Japonya ’da evlerde ve binalarda sebeke baglantili giines pili gii¢ iiretim sistemi
kullanimi zamanla artmaktadir. Boyle uygulamalar i¢in yeni model teknolojileri ve tiim
programlar hitkiimete sunulmustur. Calisma, giines pilleri temeline dayal: olan gelecegin enerji
kaynag sistemleri i¢in Oneriler igcermektedir [7].

Uluslararasi topluluklarda gelisen iilkeler, fiyat-etkili ekonomik gelismeyi saglamak i¢in
uyum programlar iizerine galismalar yapmustir. Bir telekomiinikasyon sisteminin temel kismini
olusturan giic kaynag icin giines pili sistemi diisiiniildiigiinde, en diisiik fiyathh ve uzun Smiirlii
glic kaynag1 opsiyonu 6nemli bir segimdir. Nijerya ’da bazi telekomiinikasyon sistemleri igin
birkag giic kaynag: alternatifi degerlendirilmistir. Dizel generator sistemiyle karsilastirildig
zaman, bir hibrid (giines/generatér) sistemin daha etkili fiyata sahip oldugu goriilmiistiir [8].

Son 30 y1l iginde teknolojik gelismelerle birlikte en yaygin olarak kullanilan giines pili
malzemesi %24 verimi asan silikondur (Si). Bunlar, yiiksek verimli tek kristalize piller olarak
bilinir. Son 20 yil i¢inde tek kristalize pillerin pahali olmasi nedeniyle ince film teknolojisiyle
olusan piller gelisme gésfermektedir. Son yillarda diinya iizerinde, giines pili iiretimi ortalama
olarak yillik %30 civarinda bir artig géstermektedir [9].

Pil tiretimindeki fiyat artis1 sonucunda, potansiyel olarak ince film teknolojisi ikinci
iiretim olarak gelismektedir. Hem {iiretim hacminin artmasi1 hem de teknolojinin geligmesiyle
fiyattaki azalma pillerin daha genis alanda kullanilmasina imkan sunar [10].

Degisik iklim sartlari ig¢in giines pili modiillerinin optimal kullamimi ekonomik
problemlerden birisidir. Genellikle kirsal alanlarda ve merkezden uzaktaki yerlesim yerlerinde,
giines modiilleri iklim sartlar1 ve giines 15181 eksikliginden dolay1 ekonomik olmayabilir. Bu
yiizden modiillerin egim agilar1 iizerine ¢caligmalar yapilmigtir [11].

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar: agisindan oldukga 6nemli potansiyele sahip bir
iilkedir. Giines enerji uygulamalari, genellikle 1980 ’li yillarda karasal ve endiistri uygulamalari
ile baslamistir. izmir *deki Giines Enerjisi Enstitiisiinde riizgar-giines pili sisteminden olusan
hibrid sistemin irettigi elektrik enerjisi aragtirilmigtir [12]. Calismanin amaci, elektrik

tikketiminin oldugu uygun bir riizgar-giines pilinden olusan hibrid sistemini tasarlamaktir. Giines



ve riizgar enerjisinin 1995-2002 yillar1 arasindaki kayith verileri sonunda riizgar ve giines enerji
arasindaki iligki incelenmisgtir.

Yine Tiirkiye ’de giines-riizgardan olusan bir baska hibrid sistemde boyutlandirma
prensibi iizerine farkli bir yaklasim {izerine ¢alisma yapilmistir [13]. Optimizasyon boyunca,
sistemin fiyati ve performansiyla ilgili kayitlar alinmigtir. Biitiin bu uygulamalar ve benzetimler
matlab yazilim programiyla degerlendirilmistir.

Giines pili modiillerinin diisiik 151k karsisindaki verimi, bina giines pili sistemlerinin
optimizasyonu i¢in dnemlidir. Giines pili modiilleri bir binaya monte edildigi zaman, mimari
tasarim diislinceleri, maksimum giines pili enerji tiretmesi agisindan rekabet igindedir. Bu
paneller genellikle giineye egimli degil, ¢ogunlukla dikey olarak montajlar: yapilir. Belli sartlar
altinda, panele gelen toplam giines 1si§inin biiyiik bir kismi yayilir. Panelin hesaplanan giig
¢ikist igin algoritmada, bir giines pilinin tek diyot modelinde kullanilan ideal diyot
denkleminden faydalanitmstir [14].

Giines pilinden olusan sistem, giines pili generatdr sistemi olarak da isimlendirilir.
Giines pili generatorii bir nonlineer I-V karakteristigi sunar ve sistemin maksimum gii¢ izleme
noktas: giineslenmeyle degisir. Maksimum gii¢ noktasinda giines panelinin ¢alismasini
saglamak ve yiik ile giines pili generatorii arasinda uyum saglamak igin bir déniistiiriiciiye
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Izleyici sistemin algoritmasi, gelen giineslenme miktarina gore,
maksimum gii¢ noktasmna karsilik gelen giines pili paneli gerilimini ayarlar. Bu islem,
maksimum noktaya karsihk gelen bir referans gerilimi ile panel geriliminin siirekli olarak
karsilastirilmastyla yapilir. Maksimum gii¢ noktasinin kontroliindeki referans gerilimi igin
egitimli neural network sisteminden faydalanilir [15,16]. Ayrica maksimum gii¢ izleyici
sistemler iizerine degisik ¢aligmalarda mevcuttur [17-19].

Herhangi bir giines enerji sisteminin ¢ikis enerjisi, sisteme giren giines enerjisine
bagimhidir. Giines enerji sistemini izlemek igin farkli yollar kullanarak izleyicinin tiiriine gore
giines enerjisinin girisi artabilir. Pratik caligmalar, farkli giines izleyici sistemlerini ortaya
¢ikarmaktadir. Bir ¢alismada biri sabit, digerleri hareketli olan iki eksenli izleyici sistemler
kullanilmistir [20]. izleyiciler mikroiglemci kontrolliidiir ve biitiin sistemler elektrik enerji
iiretimi igin giines pili panellerine sahiptir. Farkh sistemlerin degerlendirilmesi sisteme giren
giines 11 ve sistemin elektrik giic ¢ikigmin  yil igerisinde 6lgiilmesi temeline
dayanmaktadir. Calisma sonucunda, izleyici giines sisteminin elektriksel ¢ikis enerjisinin sabit
sistemden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Giines pillerinde farkl1 alanlarda; kontrol devreleri, batarya, regiilatér yapilar ve sistem

elemanlarmn performansi olmak iizere degisik ¢aligmalar yapilmistir [21-24].



Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanhik igin
Snemli bir sorun olan gevreyi kirletici artiklarm bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi ve
karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi iistiinliikleri sebebiyle son yillarda iizerinde yogun
calismalarin yapildigi bir konu olmustur. Binalarin isitilmasi, sogutulmasi, endiistriyel,
bitkilerin kurutulmasi ve elektrik iiretimi giines enerjisinin yaygin olarak kullanildig: alanlardir.
Giines enerjisi genis bir cografi dagilima sahip bir enerji kaynagidir. Cografi olarak 36-42°
kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusag i¢indedir. Su an i¢in giines enerjisinin
kullanimi olduk¢a azdir, ancak gelecegin diinyasinin enerji gereksiniminin kargilanmasinda,

geleneksel enerji kaynaklarinin yaninda en 6nemli segeneklerden biri olacag: diistiniilmektedir.
1.5. Bu Calismanin Amaci

Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarimin en biiyiigii olan giines enerjisinden
elektrik enerjisi iiretmek lizere kurulan giines pili sistemleri incelenerek, liretim veriminin
artinnlmasma yonelik yontem ve teknikler iizerinde durulacaktir. Bu amagla, uygulama
cahigmasinda biri sabit, digeri iki eksenli hareket yapabilen iki ayr1 giines paneli kullanilacaktir.

Once her iki sistemin matematiksel modeli g¢ikarilir. Bunlar dogrultusunda sabit ve
hareketli panelin mekanik tasarimlari tamamlanir. Sonra iki sistem de deneyin yapilacag: yerde
kurulur. Calismanin yapilacagi yere ait enlem, boylam gibi cografik bilgiler ve deneyin
yapilacag: tarih, zaman bilgileri bilgisayara yiiklenir. Bu bilgiler yardim: ile giinesin agisal
hesaplar1 ve matematiksel denklemleri matlab programi tarafindan belirlenir. Hesaplanan agilar
dogrultusunda sabit sistem, deneyin yapilacag: tarihe gore giines 1s18indan maksimum
yararlanacak sekilde sabit belirli bir egimde yerlestirilir. Daha sonra sabit sistemin ¢ikigindaki
akim ve gerilim bilgileri elektronik devreler yardimiyla bilgisayara kaydedilmek tizere aktarilir.

Hareketli panelin ¢aliyma prensibi giines agilar1 yardimiyla giin igerisinde giinesin
hareketinin izlenmesidir. Bu amagla bilgisayar tarafindan kontrol edilen iki ayr1 motor sistemi
kullanilacaktir. Motorlar, panelin hem dogu-bati hem de kuzey-giiney ydniinde hareket etmesini
saglayacaktir. Béylece giin iginde farkli zamanlarda giines 151 panel iizerine dik olarak
gelmesi saglanacaktir. Boylece giin i¢inde giines 151§ mdan maksimum olarak faydalanilacaktir.
Sonra hareketli sistemin ¢ikisindaki akim ve gerilim bilgiléri bilgisayara aktarilacaktir.

Deneysel calismada hem sabit hem de hareketli panel sistemi es zamanli olarak
caligtirllacak, sonra her iki sisteme ait giin icerisindeki deneysel veriler bilgisayara
kaydedilecektir. Elde edilen sonuglardan matlab programi yardimiyla grafikler ¢izilecektir.

Ayrica sabit ve hareketli sistem karsilastirilarak, sonuglar irdelenecektir.



2. GUNES ISIMASI

2.1. Genel Bilgi

Giliniimiizde yeryiizii tizerinde faydalamlan enerjinin en bitytigii ve 6nemlisi giinestir. Giines
ylzey sicaklign yaklasik olarak 5800 °K olan akkor bir gaz kiitlesi olarak bilinmektedir. Giines
iginlart diinyaya olan mesafe ve uzay boslugunun etkisiyle atmosfere girmeden 6nce ve girdikten
sonra degisikliklerden gecer. Giines 15181, farkh frekansa sahip olan elektromagnetik dalgalarin
bilesimi seklindedir. Elektromagnetik dalga 6zelligi gosteren 151k, foton denilen 1s1k kuantumlarimin
meydana getirdigi bir enerji seklidir. Eger glinesten elde edilen enerji artirmak istersek giinesin
hareketini izleyen sistemlerin kullanilmas: gerekmektedir. Giinesin, farkli zamanlarda diinyaya gore
olan konumu belirlemek igin gilinesle ilgili bazi agisal tamimlarin bilinmesi ve hesaplanmast
gerekmektedir. Bunlardan bazilar soyle siralanabilir:

a) Isima (Irradiance, w/m®)

Bir yiizey tizerindeki, yiizeyin her bir birim alanina gelen 1s1ma enerjisindeki orandir. Giines
1is1mas1 igin G sembolii kullanilir. Giines 1s1giin giic yogunlugunun ol¢timiidiir ve W/m? diye
oletlir. Istma bir anlik miktardir. Yerylizii igin glines sabiti, atmosferin st kisminda diinya
tarafindan giinesten alinan isimadir, 6rnegin; AMO degeri 1367 w/m® ’ye esitti. AM1 yol
uzunluguyla atmosfer igerisinden gegtikten sonra, 151ma yaklasik olarak 1000 w/m* ’ye azalir ve
atmosferik emilmeden dolay: diizeltilmis hayali bir igerige sahiptir. AML1.5 igin 1sima miktari,
giines pilleri i¢in Standart Kalibrasyon Spektrumu (Standart Test Sartlari, STC) kabul edilir. Giines
isiginim enerji yogunlugu dl¢timii kwh/m? olarak élgiiliir. Bu miktar, 1s1manin toplamudir. Toplam
1s1ma, glinesin oldugu saatler boyuncadir. Isima ve igtma miktar1 her ikisi de giines s181nin biitiin
elemanlarma uygulamr. Verilen bir giin igindeki zaman dilimi gibi miktarlar yihn zamanina ve hava
durumu sartlarina ve yerlesim yerine baglidir. Onlar aymi zamanda yiizeyin yatay ve egimli
olmasina ayrica binalar veya agaclar tarafindan golgelenip gélgelenmedigine de bagimlidir, Verilen
herhangi bir zamanda, bir yerlesim yerinde elektrige dontisen uygun 1s1ma miktarini belirlemek igin,
ylizey ve gelen 151k arasindaki agtya bagimli olan yiizey tistiindeki 1g1ma formiillerini gelistirmek
gereklidir. Diinya ile giines arasindaki mesafe;

( (140,017 sin((360(n - 93)) )
365

Burada n; yilin giintinii gésterir ve 1 Ocak igin 1 kabul edilerek sayihr.

d=1,5.10" (metre) 2.1



Diinya kendi kutupsal ekseni etrafinda giinde 1 defa doner. Diinyamin kutupsal ekseni,
glinesin etrafinda diinyanin yériingesinin diizlemiyle 23,45° ’lik bir a¢1 kadar egimlidir. Bu egim,
yaz ve kig icerisinde giinesin yiiksekligini etkiler. Ayni zamanda yazin daha uzun giines 15181
saatlerine ve kigin daha kisa glines 15181 saatlerine de sebep olur. Sekil 2.1, egimli kutupsal

eksendeki diinyanin giines etrafindaki yoriingesini gosterir [3].

21 Haziran/ | 22 Aralik
|

S | 23 Eyll

Sekil 2.1 Yilin farkli zamanlarindaki diinyanin yoriingesi

b) Giineslenme (Irradiation, Radiation Exposure, j/m?)

Bir yiizeydeki birim alana gelen enerji miktanidir, belirli bir zaman dilimi {izerindeki
1simanin toplanmastyla bulunur. Genellikle zaman dilimi bir saat ya da bir giin kullanilir.
Glineslenme, glines enerji 1s1mas! igin 6zellikle uygulanan bir terimidir. Bir giinlik glineslenme
sembolil igin H kullanilir. Bir saatlik giineslenme i¢in I sembolii kullanilir. H ve I sembolleri direkt,
yayilan veya toplam 1simay1 temsil eder ve herhangi bir yénelmenin ylizeyi tizerinde olabilir. G, H
ve | lizerindeki indisler sunlar temsil eder, yerkabugu atmosferi tizerindeki yani atmosfer disindaki
1s1may1 temsil eder, b ve d; direkt ve yayilan 1gimay1 temsil eder, T ve n; egimli bir yiizey
iizerindeki 1s1mayr ve yayima yoniindeki diizlem normalini temsil eder. Eger T veya n
goriinmilyorsa, 1gima yatay diizlem lizerindedir.
¢) Hava Kiitlesi (m)

Direkt 1gimanin gegmesi sirasmndaki atmosfer kiitlesinin, giinesin zenit agisinda iken (saat
12:00) atmosfer kiitlesine olan oramdir. Deniz seviyesinde, glines zenitte oldugu zaman m=1 olur,
zenit agis1 (6,) 60° icin m=2 olur. Deniz seviyesinde 0° *den 70° ’ye olan zenit agilar: igin kiitle
yaklagik olarak agagidaki gibi ifade edilir:

m = 1/cos0, 2.2)
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Daha yiksek zenit agilart igin, yerkabugunun egrisinin etkisi belirgin olur ve hesaba
katilmasi gerekir.
d) Ekinoks

Gece ve glindiiz uzunlugunun esit oldugu zaman dilimidir. 20 Mart {lkbahar Ekinoksu ve 23
Eyliil Sonbahar Ekinoksu olarak bilinir. Ekinoks tarihlerinde giines 1ginlar1 ekvatora gére paralel
durumdadur.
¢) Glindoniimii

Yaz igerisinde giindiiz uzunlugunun en uzun oldugu ve kig igerisinde en kisa oldugu
zamanlardir. Yaz glind6éniimii 21 Haziran ve kig glindontimii 22 Aralik tarihlerine karsilik gelir. Yaz

glindoniimiinde deklinasyon agist +23,45° ve kis glindoniimiinde ise deklinasyon agist -23,45°
degerine karsilik gelir.

f) Glines Zamam

Gokyiiziindeki giinesin uygun agisal hareketi temeline dayanan zaman dilimidir. Ogle
zamaninda giines, gdzlemcinin meridyenini keser. Giines zamam, giines a1 iliskilerinin hepsinde
kullanilan bir zamandir, lokal saatle aym degildir. Bu yiizden giines zamanim standart zamana
dontstirmek icin iki formiilden faydalamlir. Giines, meridyenin 1° ’lik dénmesini 4 dakika
icerisinde tamamlar. Bu ytizden, lokal standart zamanin bulundugu meridyen ve gzlemcinin
bulundugu meridyen arasmda ortak bir iliski vardir. Giineg zamani ve standart zaman arasindaki
dakika igerisindeki fark asagidaki formiille ifade edilir [2]:
Giines zamani-Standart zaman = 4.(Lg-Li.) + E 2.3)
burada; L, lokal zaman icin standart meridyendir, Ly, yerlesim yerinin meridyeni ve E zamamn
(dakika) esitligidir.

2.2. Giines Acilari

Herhangi bir zaman diliminde giinesin konumunu hesaplamak i¢in bazi agilarm bilinmesi
gereklidir. Herhangi sabit ya da hareketli bir diizlemdeki ylizeye gelen giines 1isimalarinin degeri
diizlemin bulundugu yerlesim yerinin enlemiyle, boylamiyla, o giine ait olan tarih ve giin igindeki
zaman dilimiyle degisiklik gostermektedir. Diizlemin konumu, egimi gibi hesaplamalar giinesin
ylizey tizerindeki 1s1masini degistirir. Bu ylizden direkt gelen giines 1simalarini kapsayan giinegin
pozisyonunu belirlemek gerekmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilacak olan agilar ve tanimlar esas

ve tiiretilen giines agilar1 olmak tizere ikiye ayrilir.
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2.2.1. Esas Giines Agilari

a) Enlem Agis1 (@)

Ekvatorun kuzeyinde ya da giineyinde bulundugu agisal yerlesim yeridir. Ekvatorun kuzeyi
pozitif, giineyi negatif kabul edilir. Enfem agis1, -90° < @ < 90° arasinda degisim gdsterir.
b) Deklinasyon Agis1 ()

Giinesin dogrultusu ile ekvator dlizlemi arasindaki a¢i miktaridir. Kuzey pozitif olmak
tizere, deklinsayon acisi, -23,45° < & < 23,45° arasinda degisir. Ekinoks tarihlerinde (20 Mart
ilkbahar ekinoksu, 23 Eyliil sonbahar ekinoksu) yani gece ile giindiiz zaman diliminin esit oldugu
zamanlarda deklinasyon agisinin degeri, glines 181 ekvatora paralel oldugu icin sifirdir. Yaz
glindoniimtinde (21 Haziran), deklinasyon agisimin degeri 23,45° ve kig giind6éniimiinde (22 Aralik)
ise -23,45° degerine sahiptir.

Zenit, dinyaya gelen dikey hattir. 9, zenit agisi, glinesin dogrultusuyla dikey eksen
arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Deklinasyon agisi, giines saatinde (6gle saat 12:00) zenit agisiyla
iligkilidir ve giines 68le saatinde havada en yiiksek noktada bulunur.

Giines saati, herhangi bir zaman dilimi i¢inde L, boylaminda 6gle saat 12 ’de olusur. L, ’in
dogusundaki boylamlarda giines saati 12 *den 6nce ve L, ’in batisindaki boylamlarda giines saati 12
"den sonra olusur. Zenit agis1, 8, = ©-9 olur. Burada; @ enlem agis1 ya da ekvatorla olusan agisal
mesafe diye isimlendirilir. Deklinasyon agis1 ve enlem agis1 ayni oldugu zaman, zenit agisi sifir

derece olur. Bu agilar arasindaki degisim Sekil 2.2 *de gériilmektedir [3].

Sekil 2.2 Kisin ve yazin 6gle saatinde, 6,, 6 ve @ acis1 arasindaki iligki

¢) Saat A¢isi ()
Ogle saatine gore (12:00), bulunan zaman diliminin olusturdugu a¢1 miktaridir, Her saat 15°
ye karsilik gelir. Ogle 6ncesi negatif ve &gle sonrast pozitif olarak kabul edilir. Giin igerisindeki

(24 saatlik zamanda) degisimi -180° < @ < 180° arasindadir.
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2.2.2. Tiiretilen Giines Agilar1

a) Egim Acis1 (B)

Yatay ile verilen yiizey diizleminin olusturdugu a1 miktaridir. Kuzey yanimkiirede giineye
egimli diisiiniilir. Egim agist, 0° < p < 180° arasinda degismektedir (eger B>90° ise, asag1 dogru
egimli oldugunu ifade eder).

b) Yiizey Azimut Agist (y)

Egik bir ylizeyin normalinin yatayda olusturmus oldugu izdustimiidiir. Giiney referans
alinarak (sifir), doguya dogru negatif ve batiya dogru pozitif kabul edilir. Bu agi1, -180° <y < 180°
arasinda degismektedir.
¢) Gelis A¢is1 (0)

Bir yiizeye direkt gelen 1s1kla o ylizeyin normali arasindaki a¢1 miktaridir. Glinegin gelis
agisini temsil edet.

d) Zenit Acis1 (6,)

Giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢1 miktaridir. Yatay diizlemde, giinesin
dogusu ve batigt sirasinda zenit agis1 90° ve 6gle saatinde (12:00) ise zenit agis1 0° *dir.
) Giines Yiikseklik A¢isi (o)

Giinegin dogrultusu ile yatayin olusturdugu ag1 miktaridir. Zenit acisim 90° ’ye tamamlar (6,
+ ;= 90°). Zenit agisiyla arasinda trigonometrik iligki vardir, 6rnegin cos 6,= sing, ’dir.

f) Giines Azimut A¢1s1 (y,)

Yatay diizlem uzerinde giinesin dogrultusunun giineye gore agisal izdiigtimiidir. Giiney
referans alinarak (sifir), doguya dogru negatif ve batiya dogru pozitif kabul edilir. Bu agi, -180° <+,

< 180° arasinda degisir.
2.2.3. Aqilara iliskin Hesaplamalar

a) Deklinasyon Ag¢isinin Hesabt

Deklinasyon agist, Cooper [1,2] denkleminden s6yle hesaplanir:

((360.084 + 1))
365

burada n, yilin giiniinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak n = 1 kabul edilir.

8 =23,45.sin

) (derece) 2.4)
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Yukaridaki tabloda yihn farkli zamanlarindaki tarihlerde n sayisinin hesabinin degerleri
goriilmektedir. Tablo 2.1, Subat ayinin 28 ¢ektigi kabul edilerek diizenlenmis olup [2], artik yillar
icin hesaplanirken, Mart ayindan itibaren sonra gelen aylara yapilan hesaplamalarda 1 ilave
edilmesi gerekmektedir (6rnegin; mart ayr icin 59+i degeri yerine 60+ degeri kullamilir).

Deklinasyon agistnin matlab programi yardimiyla y1l icerisindeki degisimi Sekil 2.3 *deki gibi olur.

Tablo 2.1 Y1ilin farkli zaman dilimleri i¢in deklinasyon agisindaki n degerleri ve sonuglar:

Aylar ::lynlr; ]digz: Tarih Yilin gini, n Dgtg:gfyg n
Ocak i 17 17 -20,9
Subat 31+ 16 47 -13,0
Mart 59+i 16 75 -2,4
Nisan 90+i 15 105 9,4
Mayis 120+ 15 135 18,8
Haziran 151+ 11 162 23,1
Temmuz 181+i 17 198 21,2
Agustos 212+ 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+ 15 288 -9,6
Kasim 304+ 14 318 -18,9
Aralik 334+ 10 344 -23,0

........................................................

P

.....................................................
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Sekil 2.3 Deklinasyon agisimin yillik degisimi
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b) Saat A¢isinin Hesab1 (@)
Saat agisinin hesabi icin gerekli olan degerlerde, 6gle saatine (12:00) gére gle dncesi ve
sonrasi ayr1 ayri hesaplama yapilir. Saat agis1 24 saatlik bir zaman diliminde 360° *ye karsilik
gelecek sekilde 12 ’den dnce ve sonra olmak {izere (£180°) degisme gdsterir. 1 saatlik degisim
yaklagik olarak 15° ’lik aciya karsilik gelmektedir. Giin igerisinde sadece tam saatlere gore hesap
yapilmayacaktir. Arada verilecek olan dakikalan da gz 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Bu
yiizden yine onceden belirttigimiz gibi 6gle 6ncesi zaman dilimini negatif, 6gle sonrasi zaman
dilimini pozitif kabul eden ve 24 saatlik zaman dilimi i¢inde verilen herhangi bir zamana (saat ve
dakika olarak, ornegin 08:34, 10:56, 23:45..gibi) ait saat a¢isin1 kendi iirettigimiz formiil ile s6yle
hesaplayabiliriz:
©= (saat.60 + dakika) — 720
4

(derece) 2.5)

Saat acgisimin hesaplanmas: matlab programi yardim: ile yukaridaki formiilii kullamlarak

hesaplanirsa buna iliskin giin icerisindeki grafiksel degisim asagidaki gibi olur (Sekil 2.4).

T b L T L LUy NN, g

............................

RO VPR VU S

.......................................

.................

o w3 o o R o T o R 0 R N R 2 9010
£

[RPRPRNSNIIG TR SR

Sekil 2.4 Saat agisinin giin igerisindeki degisimi (-180° < ® < 180°)

¢) Zenit Ag¢isinin Hesabi (6,)

Gilines acilan arasinda bazi trigonometrik iligkiler vardir. Bunlar egimi sabit bir yiizeydeki

giines kollektorii tizerine gelen direkt giines 15181n1n gelis agtsi [2]:
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cos0 = (sind.sin@.cosP ~ sind.cos@.sinP.cosy + cosd.cosP.cosP.cosw + cosd.sin.sinp.cosy.cosm +
cosd.sinP.siny.sinw) | (2.6)

cos9 = cos0,.cosp + sind,.sinB.cos(Y.-y)

Burada dikey ytizeyler i¢in egim (B) 90° oldugundan, ilk denklemde trigonometrik degeri (sin90°=1)
yazilarak yeniden diizenlenirse gdyle olur:

c0s0 = (— sind.cos@.cosy + €0$0.5inQ.cosy.cos® + cosd.siny.sinw®)

Yine giinesin gelis ag1s1 formiiliinii yatay ylizeyler i¢in diistinecek olursak, yani f=0° olursa bu
durumda giines gelis agisi, glinesin zenit agisina esit olur. Denklemde B=0° yerine trigonometrik
degeri yazilip diizenlenirse giines zenit agist s0yle hesaplanabilir:

cos0, = c0s6.cos@.cos® + sind.sin@d 2.7

Ayn1 zamanda zenit agisi, giines ylikseklik agisimi 90° ’ye tamamladigr i¢in 6,+ o, = 90° *dir. Bu
ifade yardimiyla giines yiikseklik agis: da hesaplanabilir:
o, = 90°- 0,

Zenit agist ve glines yiikseklik agisi arasindaki trigonometrik iliski de gerektigi zaman kullanilabilir:
cost, = sing, veya sinb, = coso,

d) Glines Azimut Acisimin Hesabu (y,) -

Glines azimut agist (yy), 180° ile -180° arasinda bir degere sahiptir. 23,45° ve 66,45°
arasindaki kuzey ve giiney enlemleri (tropikal enlemler) i¢in; y, degeri 12 saatten daha az uzunluga
sahip gtinler i¢in +90° ile -90° arasinda olacaktir, glinesin dogusu ve batis1 arasindaki 12 saatten
daha fazla uzunluga sahip glinler i¢in y, degeri 90° ’den daha biylik ve -90° ’den daha kiigiik
olabilir. Bu durum kuzey yarimkiirede dogu-bati dogrultusunun kuzeyinde veya giiney yarimkiirede
ise dogu-bati dogrultusunun gilineyinde oldugu zamanlarda giiniin erken ya da ge¢ saatlerinde
olusabilir. Tropikal enlemler i¢in, y, degeri (6-@) degerinin kuzey yarimkiirede pozitif veya giiney
yarimkiirede negatif olduu zamanlarda herhangi bir degere sahip olabilir.

Bu aginin hesabindaki, Braun ve Mitchell [2] tarafindan belirlenen genel formiil sudur:
1:=(C1.Ca. 7, ) + Ca. ((14(C1.Cp)) / 2).180 2.8)
v, sahte yiizey azimut agismi temsil etmekte ve sdyle hesaplanmaktadir:

siny, = ((sinw.cosd)/sind,) ve
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tan & . . .
COSWey, = ta_n__ , (0, degeri glinegin tam batida (®,,) ya da tam doguda (®.) oldugu zamanki saat

an ¢
ag1si, zenit agisinin 90° oldugu durumlarda) hesaplanir ve daha sonra bunlarin yardimi ile asagidaki
bilgiler dogrultusunda C,, C; ve C; katsayilar hesaplanir:
C, igin, efer |0|<w., ise C;=1 ve eger |o>w.wise C;=-1 olur.
C, igin, eger(0-6)>0 ise C,= 1 ve eger(D-6)<0 ise C,=-1 olur.
C; icin, eger ®>0 ise C3=1 ve eger ®<0ise C3=-1 olur.

Biitin bu katsayilari ve degerleri giines azimut agisi formiiliinde yerine yazarak
hesaplamanin sonucu bulunabilir.

Kuzeye veya gilineye dogru egimli yiizeylerin gelis agisinda kullanigh iligkiler mevcut olup,
© enleminde kuzey veya gilineye B eSimine sahip yiizeylerin direkt 1s1masi, (@-B) degerindeki bir
yapay enlemindeki direkt isimadaki ile aym agisal iliskilere sahiptir. Tliski, kuzey yarimkiire igin
Sekil 2.5 *de gosterilir {2].

Zenit agis1 denklemi diizenlenince ortaya su denklem gikar:

cos0 = cos(D-B).cosd.cosw + sin(@P-B).sind (2.9.2)
2
0’078/
Yatay
2] 8 /
Direid 1yma T —
A
o"’?s/ B
2]
Direkt igima
b
(®-B) EKVATOR

Sekil 2.5 Giineye egimli bir yiizey icin 0, @, B ve (3-B) agilarinin diinya yiizeyindeki gériiniisii

Gliney yarimkiire i¢in @ ve & isaretleri uygun olarak, (@-B) yerine (@+B) ile yer

degistirilerek denklem diizenlenirse:
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cosb = cos(@+f).cosd.cosm + sin(BP+p).sind (2.9.b)
olur. Kuzey yarimkiirede giineye egimli ylizey icin, giines 6glesinin 6zel durumu séyledir:

051 = [D-0-B|

ve giiney yartmkiire igin ise, 855, = [-@+3-B| olur.

burada f=0 oldugu zaman, giinesin gelis acis1 zenit agisi olur ve kuzey yarimkiire igin 6gle
saatindeki zenit agis1 degeri: 8,55, = |@-9|

ve gliney yarimkiire i¢in ise: 0,55, = |-@+8| olur.

¢) Glinesin Batis Saat A¢ist ve Giin Uzunlugunun Hesab:

Ginesin batig1 ya da dogusu aminda zenit ag1 deBeri 90° ’ye esittir. Giines gelis agisi
denkleminde zenit agisinin trigonometrik degeri yerine yazilirsa, giines batis saat agisi asagidaki
gibi bulunur:

sin ¢.sin &

cos®, = (- ) = (- tan@.tand) 2.10)

cos@.cosd
Giin uzunlugu ise buradan:
N = (2/15).0,= (2/15).cos™'(-tan@.tang) 2.11)

olur.
2.3. Egik Yiizeyler icin Acilar
2.3.1. Egimli Bir Yiizeydeki Direkt Isimanin Yatay Bir Yiizeydeki Direkt Isimaya Oram

Giinesle ilgili islem tasarim ve performans hesaplamalarinin amaglari i¢in, yatay bir yiizey
tzerindeki giines isimast tahmin edilmesi veya ol¢iimlerden bir kollektdriin egimli yiizeyi
tizerindeki saatlik 1s1mamn hesaplanmasi gerekmektedir. Yaygin olarak kullamilan uygun datalar
yatay bir ylizey lizerindeki saatler veya giinler i¢in toplam 1gimadir, oysa bunun igin bir kollektoriin
diizlemi tizerindeki direkt ve yayilan 151ma gerekmektedir.

Herhangi bir zamandaki yatay ytizeydeki egimli bir ylizey tizerindeki direkt 1g1manin orani,

geometrik faktor Rp, glinesin gelis agist cos® ’nin (denklem 2.6) uygun kullanilmasiyla
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hesaplanabilir. Sekil 2.6, yatay ve egimli bir ylizey tizerindeki direkt igimanin gelis ac¢isini gosterir.

Hem cos®, hem de cos®, her ikisi de denklem 2.6 ’dan belirlenir. ~ Burada, Ry=(cos6/c08,)

G
b G

eZ Gon A

| ] ] '/ — |

Sekil 2.6 Yatay ve egimli ylizeylerdeki direkt 151ma

Diiz levhali kollektorler i¢in optimum azimut acis1 kuzey yarimkiirede genellikle 0° (giiney
yarimkiirede 180°) ’dir. Bu durumda ytizey azimut agisi v = 0° (ya da 180°) olur. Bu durumda,
denklem 2.7 ve 2.9 ’dan kuzey yarimkiire, y = 0° icin, sirasiyla cos6, ve cos0 belirlenir, Buradan R,
degeri:

( cos(¢ - f).cosd.cosw +sin(g — f).sind )

Ry= —
cos@.cosd.cosw +sin P.sin &

2.12)

Giiney yarimkiire, y = 180° i¢in denklem,

cos(¢ + f).cosd.cosw + sin(g + [5).sind
cos@.cosd.cosw +sing.sin &

Ry =( (2.13.2)

Giines saatinde (6gle) giineye efimli bir yiizey igin R, “nin degeri ise:

cos|p—6-p|
cos|g—3|

Rt = ( ) (2.13.b)

Giiney yarimkdre icin,

cos|-g+06 - |
cos|-g+6 |

Ry oge = ( ) (2.13.¢)
Hottel ve Woertz [1, 2] denklem 2.12 *nin R, *nin hesaplanmasinda en yaygin durumlar i¢in uygun
metot oldugunu gdsterir,

Denklem 2.14, sabit diiz levhali kollektdrlerden ziyade digerlerine uygulanir, Izleyici

ylizeyler i¢in verilen denklemler, giinesi izlemek i¢in hareket eden toplayici kollektérlerin tanimh
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oldu@u hareketli yiizeyler icin cos8 formiiliinii verir. Eger vatay bir ylizey iizerindeki direkt 151ma
bilinir veya tahmin edilebilirse, bu denklemlerden uygun birisi (2.13), cos@ igin kullanilir. Ornegin;
diizlem tizerindeki 1g1may: maksimum etmek icin yatayda dogu-bati ekseninde siirekli olarak dénen
bir diizlem igin, herhangi bir zamanda yatay ylizey iizerindeki diizlemdeki direkt isimamin orans,
asagidaki gibi bulunabilir:

12

2, .2
R, = (1-cos S-sin 0).) ' 2.14)
coS@.cosd.cos @ +sin @.sin &

Giineg 1s1ma uygun datalarimn bazilari, 1gimanin peliometre tarafindan 6l¢tildiigli normal

ylizeyler {izerindeki direkt 1s1madir.

2.3.2. izleyici Yiizeyler i¢in Acilar

Bazi giines kolektorleri; kendi ytizeyleri lizerine gelen giinesin gelis agisint minimum etmek
icin hareket ettirilerek gilinesi izlerler, boylece direkt gelen giines 151851m maksimum (yiizeye 90°
olarak) seviyede alirlar. Bu kollektorler igin glinesin gelis ve ylizey azimut agilant gerekmektedir.
Bu agilar arasindaki iligki, hareketli yiizeylerin 1stma degerinin hesaplanmasinda kullamlir. izleyici
yiizeyler onlarin hareketlerine gore siniflandirilir. Dénme olayi tek eksen tizerinde veya ¢ift eksen
tizerinde (yatay olarak dogu-bati yoniinde veya kuzey-giiney yoniinde ya da dikey olarak diinya
eksenine paralel olarak) olabilir.

Tek bir gtinltik yatay olarak dogu-batt ekseninde dénen diizlem i¢in direkt gelen giines 5131
her 6gle saatinde yiizeyin normali olmasi (90° olmas) icin giines gelis acisinin degeri asagidaki gibi
olur.

cosf = sin®5 + cos8.cosm (2.15.2)

bu ylizeyin egimi her giin i¢in sabit olacak ve bu degerde,

B = |0-8| (2.15.b)
olur. Bir giin i¢in ylizey azimut agilari, enlem ve deklinasyon acisina bagh olarak 0° veya 180°
olacaktir. Bu durumda yiizey azimut ag1 degeri:

eger (B-0)>0ise y=0°, (2.15.¢)

eger (0-0)<0 ise y = 180° olur.

20



Yatay olarak bulunan dogu-bati eksenli donen bir diizlem icin glinegin gelis agisint siirekli
olarak minimum (1s1ma maksimum) olmasint saglamak icin degeri:
c0s0 = (1- cos’d.sin’w)"? (2.16.a)
olmali ve bu ylizey icin egim degeri ise,
tanp = (tan 6,.|cosys|) (2.16.b)
olmasi gerekir. Yonelmenin bu modu i¢in ylizey azimut a¢1 degeri, eger glines azimut a¢1 degeri
+90° degisirse, 0° ve 180° arasinda degisecektir. Her bir yarimkiire i¢in:

Eger |y|<90 ise y =0°, (2.16.¢)
Eger |y,>90 ise y = 180° olur.

Yatay olarak bulunan kuzey-giiney eksenli donen bir diizlem igin giinesin gelis agisimi
stirekli olarak minimum (is1ma maksimum) olmasini saglamak i¢in glineg gelis agisinin degeri:
c0s8 = ( cos’0, + cos’ 8.sin*w )", (2.17.a)
ve bu yiizeyin egimi ise:
tanP = (tan 6,.lcos(y-y,)]) olmasi gerekir. (2.17.b)

Yiizey azimut agisi (v), giines azimut agisinin isaretine bagh olarak 90° veya -90° olacaktir:
Eger y>0ise y = 90°, (2.17.¢)
Eger y,<0 ise vy = -90° olur.

Dikey eksen etrafinda sabit egimle dénen bir diizlem icin, ylizey azimut ve glines azimut
acilart esit oldugu zaman gelis ag¢isi minimize edilir. Bu agilarm esit olmasi durumunda giinesin
gelis acis1 yeniden diizenlenirse:
cos0 = cos0,.cosp + sinb,.sinP.cos(y,-y) (denkleminde esit agilar yazilinca)
cos@ = cos0,.cosP + sinb,.sinf (2.18.a)
olur. Egim sabittir, buradan
B = sabit (2.18.b)

ve ylizey azimut agis1 ise
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Y=Y (2.18.¢)
olur. Diinyanin eksenine paralel kuzey-giiney eksenli dénen bir diizlem i¢in stirekli olarak gelen
glines a¢isint minimize etmek i¢in glines gelis agis1 degeri:

cosB = cosd (2.19.2)

olmah ve egim siirekli olarak degisir, egimin degeri:

tanp = 200 (2.19.b)
cosy

olmasi gerekmektedir. Yiizey azimut acis1 degeri ise:

sin &.sin %
Y=tan'( Gogg' sing ) T 180.C1.Co (2.19.0)
burada,
c0s0’= cosh,.cosd + sind,.sin@ (2.19.d)

C, ve C, katsayilar asagidaki bilgiler dogrultusunda hesaplanmaktadir. C, igin :

sin &..sin %
Eger tan’( cos@'.sin ¢ )+vs=01ise C;=0, (2.19.¢)

Diger durumlarda, C;= 1 olur. C, igin :
Eger v2>0 ise C,= 1, eger v,<0 ise C,=-1 olur. (2.19.1)

Eger diizlem iki eksenli stirekli izleyici olarak gelis a¢isint minimize etmek istenirse:

cosO =1, (2.20.a)
f=a (2.20.b)
Y=Y (2.20.c)

olmas1 gerekir.

2.4. Kollektor Ustiindeki Istma Miktarimn Maksimum Yapilmasi

Bir¢ok sistemde 15181 maksimum yapmak i¢in kullanilan en kolay yol onlarin yatay izleyici

sistem iizerinde monte edilmesidir. Eger bir kollektér giinesi izlemek i¢in monte edilirse, o zaman
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gelen 151ma, giines yataya yaklastigi zaman hava kiitlesinin artmastyla etkilenir. Ogle saatinde
giines, yataya gére gokyiiziinde en yiiksek konumda bulunur, bu da giinesin atmosfer icindeki
minimum yoluna ve giin i¢in en dustik hava kiitlesine kargilik geldigi zamandir. Bu saatin digindaki
zamanlarda hava kiitlesinin artmasindan giines 1sigmin yogunlugu azalir ve gelen giines 15181 ile
kollekt6riin normali arasindaki agiy1 artirir. Sekil 2.7, aym zamanda bir izleyici kollektdr tarafindan
alinan direkt 1s1ma sartlari altindaki ilave toplam 1g31may1 da gésterir {3].

Izleyici kollektér kullanarak kuru bir iklimde yazin yaklasik %50 daha fazla enerji
toplanabilir. Kig aylar1 boyunca izleyici kullanarak yaklasik %20 daha fazla enerji artis1 olabilir.
Izleyici sistem sabit sistemden daha pahali oldugu i¢in bir tasarimci miihendis i¢in tek ya da iki
eksenli izleyici kollektér kullanmip kullanmayacagina karar vermesi ekonomik olarak &nemli bir
karardir. Eger tek eksenli belli bir egime sahip izleyici distiniiliirse, y1l i¢erisinde bu efim zamanla

degistirilir.

10
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Sekil 2.7 Farkli sezonlarda sabit ve izleyici kollektorierdeki toplam giinliik 15tma miktar

Kollektoriin yonelmesi sezona gore degisir. Ornegin, yaz aylari boyunca kullamlan bir
sistem ile ve kig aylarinda kullanilan sistemin yonelmeleri farkli olur. Verilen herhangi bir giin
lizerinde optimal performans i¢in, sabit bir kollektor Sekil 2.8 *de gosterildigi gibi yatayla (9-6)°
agisi yapacak sekilde zemine monte edilmelidir [3]. Bu, giines saatinde kollektor diizleminin giinese
dik olmasini saglayacaktir. Burada, yaz performansi i¢in en iyi ortalama egim, kollektériin (9-15)°
’de ve kig performansi igin en iyi ortalama egim kollektoriin (@+15)° ’de monte edilmesidir.
Ilkbahar, sonbahar veya optimum yillik performansi i¢in kollektor, yaklasik olarak (0,9.0)° ’deki

egimle monte edilmesi gerekir.
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Sekil 2.8 Sabit bir kollektdriin optimum montaj agis

2.5. Gélgeleme

Golgeleme olayinin olusumunda ii¢ neden vardir. Birincisi, kollektoriin ya da diger alictnin
yakininda bulunan agaglar, binalar veya diger engellemeler tarafindan golgelenmesidir. Geometriler
diizensiz olabilir, alicinin golgelenmesinin sistematik hesaplanmasi zor olabilir. Giinesten verilen
noktaya dogru engel oldugu zaman, golgeleme profilleri bilinerek, 6rnegin giines ytikseklik agisina
karsihik giines azimut agisinin grafiksel degisimi yardimiyla, bulut igerisindeki glinesin pozisyon
diyagramin1 gikanlabilir. Ikinci tip ise kollektdrlerin birlikte baglamldigi goklu siralar halinde
bulundugu kollektérlerin ilk siralarindan ziyade digerlerinin olusturdugu golgeleme ¢esididir.
Uclinciisii, duvardaki kanat ve cikintilar tarafindan pencerelerin  gélgelenmesini igerir.
Geometrilerin diizenli oldugu yerlerde, gblgelenmenin hesaplanmas: kolay olabilir ve sonuglar
genel formda sunulmugtur.

Ozel bir enlemde ve zaman igindeki herhangi bir noktada, @, & ve ® sabittir. Daha 6nceki
denklemlerden, zenit agis1 veya giines yiikseklik agisi ve giines azimut agisi hesaplanabilir. Belirli
bir enlem i¢in, zenit agis1 ve glines ytkseklik agisma karsilik giines azimut agisinin degisimi
cizilirse glinesin pozisyon egrisini olusturur. Bu egri izerinde sabit deklinasyon cizgileri ve sabit
saat agtlariin oldugu kisim belirlenir.

Binalarin, duvar kanatlarinin, ¢ikintilarin ve diger engellemelerin agisal pozisyonu aynt egri
tizerinde gosterilir. Ornegin, Mazria ve Anderson [2] tarafindan gozlemlendigi gibi, eger bina ya da
boyutlan ve yénelmenin bilindigi diger engellemeler, ilgili noktadan (6rnegin, alici, kollektér veya
pencere) bilinen bir mesafeye yerlestirilirse, engelleme lzerindeki (nesne azimut agist y,, nesne

yiikseklik agist a,) noktalarin yiikseklik ve azimut agilarina uygun agisal koordinatlar trigonometrik
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bilgiler yardimiyla hesaplanabilir. Nesne yiikseklik ve azimut agilarinin 6l¢timleri dnerilen alicinin

bulundugu yerde yapilabilir ve agilar glines pozisyon egrisi tizerinde gosterilir.

2.6. Yatay Bir Yiizeydeki Atmosfer Disi Isima

Normallestirilmis 151ma seviyeleri kullanilarak yaygin olarak kullanilan 131ma
hesaplamasinin birka¢ ¢esidi mevcuttur, efer atmosfer diginda ise teorik olarak miimkiin olan
1simanin igima seviyesi oramini bulunabilir. Bu hesaplamalar i¢in, atmosfer disindaki igima
hesaplamasi metotlarindan birine ihtiyag vardir.

Zaman igindeki herhangi bir noktada, atmosfer digindan yatay bir diizlem iizerine gelen
glines 1g1mas1 normal giines igimasidir ve denklemi asagidaki gibidir [2]:

360.n
365

Burada, G, giines sabitidir (1367 w/m®) ve n ise yilin giiniidiir. Zenit agisiun degeri yerine

G, = G,.(110,033.cos( }).cos8, (2.21.a)

yazilirsa, giinesin dogusu ve batis1 arasindaki herhangi bir zamanda bir yatay yiizey icin G, degeri

sOyle olur:

360.n

Go = Gie.(140,033.cos(
365

)).(cosd.cos@.cosm + sind.sind) (2.21.b)

Yatay bir yiizey iizerindeki, H,, toplam gilinliik atmosfer disindaki 1s1may1 hesaplamak i¢in
glinliik giines 151ma hesaplamasinin kullamlmas: gerekir. Bu, giinesin dogusundan batigina kadar
olan zaman dilimi Uizerinden denklem 2.21.b degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Eger G, 'nin
birimi w/m? ise, H, ’nin birimi j/m? olarak asagidaki gibi hesaplanir:

24.Gsc.3600

H,= (—~—H—— ).(1+0,033.cos(§% ))-(cosd.cos@.sinwm; + ( IL.a,

180

).sind.sind) (2.21.¢)

burada, o, giinesin batig saat acisidir (derece olarak). Ho, aylik ortalama miktarini temsil eden

glinliik atmosfer dis1 1s1madir. +60° ile -60° arasindaki enlemler icin, Tablo 2.1 *den ayin Ho ’a en
yakin olan H, degerine sahip ortalama giiniinli ifade eden n ve 6 degerleri kullanilarak denklem
2.21.c ’den igima degerleri hesaplanabilir. Herhangi bir giin i¢in H, "in degerleri interpolasyon

tarafindan tahmin edilebilir.
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3. GUNES PiLi

3.1. Giines Pilinin Fiziksel Karakteristikleri

Giines pili, pn jonksiyonunu igeren bir tasarimdir. Iyi bilinen diyot denklemi,
gblgeli glines pilinin ¢aligmasi ile tanimlanir. Atomlar, farkli enerji seviyelerine sahiptir.
Elektronik ve giines pili uygulamalarinda, iist bantlar valans band1 ve iletkenlik bandi,
bir enerji aralifi ile ayrilmistir. Yariiletkenlerde, valans bandi tamamen dolu ve
iletkenlik bandi tamamen bostur. Bu nedenle iletken halde bulunmazlar.
Yariiletkenlerde distaki elektronlar1 atomlarindan ayirmak igin gereken enerji miktari
disiiktiir. Bu da nispeten daha kiiclik enerji aralifi olmasi durumu ifade eder. Bu
yiizden, elektronlar yliksek istya maruz kalarak veya bir fotonla uyarilarak valans
bandindan iletkenlik bandina gecis i¢in gerekli enerjiyi alabilirler (Sekil 3.1). Bu durumda
iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans bandindaki bosluklar yardimi ile iletkenlik olusabilir.
Yaniletkendeki toplam akim, iletkenlik bandindaki elektron akimi ile valans bandindaki bosluk
akimi toplamina esittir. Valans bandindaki elektronlar kolayca uyarilarak, valans bandinda
bosluklar olustururlar. Elektronun ¢ok hizli bir sekilde artmasi yariiletkeni n tipi, bosluklarin
artmast yari iletkeni p tipi yapar. N tipi yarniletkenlerde elektronlar ¢ogunluk tasiyicilari,
bosluklar azinhik tastyicilari ve p tipinde ise bosluklar gogunluk tasiyicilari, elektronlar azinlhik
tagtyicilarr olarak isimlendirilir [4]. Sicaklik degistigi zaman bazi elektronlar enerji
seviyelerinde degisiklik gosterir. Fotonla etkilesme sonucunda n tipinden elektronlar p tipine
dogru akar ve benzer sekilde p tipinden bosluklar n tipine dogru akar. Sonugta n tipi pozitif
yiiklenirken, ayn1 zamanda p tipi negatif yiiklenir ve arda bir potansiyel bolge olustururlar. Bu

sonucunda, serbest elektronlarin hareketinden dolay: bir elektrik akimi meydana gelir.

Sekil 3.1 Giines pilinin yapisi
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Pil tarafindan iiretilen akim iizerine diisen 1g1k miktariyla dogru orantilidir. Bununla
birlikte, 151tk yogunlugu kadar pil alanm artmasi da olusacak olan akim miktarinin artmasini
saglar. Giines pilleri kendi arasinda kristalize giines pilleri ve ince-film giines pilleri olmak
iizere iki gruba ayrlirlar [25]. Kristalize giines pilleri i¢inde en yaygin olarak kullanilan
malzeme silikondur. Tek kristalize (mono kristalli) giiniimiizde yaklasik verimleri yaklagik %20
civarindadir. Laboratuar ortaminda bu silikon pillerin teorik olarak verimi yaklagik %29
civaridir. Cok kristalize silikon pillerin iiretimi daha kolaydir ve daha ucuzdur. Bunlarin verimi
tek krsitalize giines pillerinde biraz daha diisiik oldugundan daha yaygin olarak kullanilirlar.
Galyum arsenik (GaAs) yiiksek verimli giines pilleri i¢in diger bir tek kristalize malzemedir.

Giines pili tiretiminin fiyatlarim daha diisiirmek i¢in, daha az malzeme ve daha hizh
iiretim islemi anlamina gelen ince-film giines pilleri gelistirilmistir. Ince film teknolojisinde son
yillardaki en biiyiik calisma amorf silikon (Si) lizerine odaklanmugtir. Amorf malzemenin
kristalize silikon pillerle karsilagtirildifi zaman firetim enerjisi daha azdir. Bu pillerin
dezavantaji verimi nispeten az diisiiktiir. Daha az veriminden dolay1 ayni nominal gii¢ i¢in daha
biiyiik modiil alani, bina uygulamalarinda daha fazla uniform bir gériiniimle sonuglanir ve bu
yiizden avantajh olur. Si giines pilleri verimi %10 *nun iizerinde iiretilmesine ragmen, Stabler-
Wronski Etkisi diye isimlendirilen (1sik-iiretim dengesizligi) kararsizliktan dolay1 baglangig
verim degeri yaklasik olarak % 30 civarinda azalir. Yeni aragtirmalar bu etkiyi azaltmak ve
verimi artirmak {izerine odaklanmistir.

Giines pillerinin yapiminda; silisyum, germanyum, selen, galyum arsenik (GaAs),
kadmiyum telliirid (CdTe) gibi yari iletken malzemeler kullanilmaktadir. Pil iistiine diisen 151k
seviyesine bagimh olarak elde edilen akim ve gerilimin miktar1 degisir. Bu durumda, I-V

karakteristik denklemi,

I=1I1-I(e *'* -1) 3.1

burada, Ij; fotonlardan dolay: pil akimmin igerigi, bu durumda elektriksel yiik (q=1,6.10""
coulomb), k=1,38.10% j/K (Boltzman sabiti) ve T ise Kelvin olarak pil sicakhigidir. Gergek
giines pillerinin I-V karakteristikleri bu ideal versiyondan az ¢ok farklilik gosterirken, denklem
(3.1) giines pillerinin ideal performansinin belirlenmesini saglar.

Sekil 3.2, giines pilinin hem gerilim sinirlamasina hem de akim siirlamasma sahip
oldugunu gosterir {3]. Bu, pilin agik devre ya da kisa devre sartlar1 altinda ¢alistirilarak zarar
gormeyecegini gosterir. Giines pilinin kisa devre akimmi belirlemek i¢in, basitce iislii ifade de
V=0 yazilarak bulunur. Buradan, I, = I, olur. Cok iyi bir yaklasim yapmak igin, pil akimmin
pilin isimasiyla dogru orantili oldugu goriiliir. Bu yiizden, eger pil akimi standart test sartlari

altmda; yani Go= 1 kw/m’ ve AM1.5 icin bilinirse, o zaman herhangi diger bir G 1simasindaki

27



1 kw/m

<2 R

E 750 wimy

<

1] 500 w/m?
250 w/im?

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Pil Gerilimi (V)

Sekil 3.2 Farkli 151ma seviyeleri altindaki gercek ve ideal giines pillerinin I-V karakteristigi

pil akim1 s6yle bulunur:

Iiey= (G / Go).IyGo) 3.2)

Pilin ag1k devre gerilimini belirlemek i¢in pil akim: sifira ayarlanir ve 3.1 denklemi V.
i¢in ¢oziiliir ve ¢ikan sonug:

Vo= (k.T/q).In( (It T)/L) = (k. T/q)In( L /I)  (siinkii [>>1;) (3.3)

Acik devre gerilimi pilin 1simasma sadece logaritmik olarak baghdir ve kisa devre
akimi pilin 1g1masiyla dogrudan orantilidir.

Farkli 1g1ma degerleri igin pilin gerilim ve akim degerleri de degisecektir. Herhangi bir
andaki pil gerilimi ile o andaki pil akimi garpilarak pil giicti belirlenir. Pilin ekonomisinden
ziyade miimkiin oldugunca daha fazla enerji elde etmesi ve pilin maksimum giicii tiretecek
sekilde calismasi istenir. Sekil 3.3, tipik bir giines pilinin I-V karakteristigini gosterir [3].
Sekilde pilin maksimum giicii iirettigi pil I-V karakteristigi iistiinde bir nokta vardir. Maksimum
giiciin olusturdugu gerilim aym zamanda pil 151ma seviyesine baghdir.

Maksimum gii¢ noktasi, iki noktanin egri Ustiinde kesiserek ve I.V=sabit olarak

tammlandig1 hiperbollerin ayarlanip ¢izilmesiyle elde edilir. Eger maksimum giigteki pil akimi

\ \ \ N
vV NN
3— \_ \ N\ N N
5_:: 1 kwim? \ < ~_ -
£ ~ -
£ 2~  7s0wmd ~ - -
= \ ~~o T -
T
1 — 500 wim* - —_—— — ]
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8

Pil Gerilimi (V)

Sekil 3.3 Bir giines pili cahisma sicakligindaki maksimum gii¢ noktasmin tanimlanmasi
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I, ile gosterilirse ve maksimum giicteki pil gerilimi V,; ile gosterilirse pilin maksimum giicii
sOyle hesaplanir:
Prax= VinIn = FF L. Ve 34)

Vo = 0,596 V ve I, = 2,0 A ile denklem 3.1 ile tanimlanan I-V karakteristigine sahip
olan bir pil i¢in dolgu faktdrii yaklasik olarak 0,83 olacaktir. Gergek giines pilleri igin tipik
dolgu faktorii teknolojiye bagimlh olarak 0,5 ile 0,82 arasinda degisir. Dolgu faktoriinii
maksimum yapmanin sirri, pil igerisindeki sont direnci maksimum ve seri direng minimum
edilirken foto elektrik akimin ters yon doyum akimima oranini maksimum etmektir,

Giines pilinin I-V egrisi ayn: zamanda sicakliga duyarhidir. Agik devre gerilimi pilin
mutlak sicakligtyla dogru orantilidir. Bununla birlikte, ters yon doyum akimi yiiksek derecede
sicakliga baglmlldlr. Sicakliktaki her bir °C artma igin silikon giines pilin agik devre gerilimi
2,3 mV azalacaktir. Sekil 3.4, giines pili giiciiyle gerilim karakteristiginin sicaklikla bagimli
oldugunu gosterir [3].

Bir giines pili icindeki gelisen foto elektrik akim, pil iistiine gelen 15131n yogunluguna
bagimhidir. Foto akim ayni zamanda gelen 1g18in dalga boyuna da yiiksek derecede bagimlidir.
Biitiin piller, pil ylizeyi iizerine gelen biitiin giines 1s1gmim pil tarafindan emilmesini saglamak

i¢in yansitici olmayan bir malzemeyle kaplanirlar.

2.0 —
25°
1a5 1 °C
50
g 50°
2 1.0
9o
o .
05 —
0 i T T T 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07
Pil Gerilimi (V)

Sekil 3.4 Bir giines pilinin gii¢ ve gerilim egrisinin sicakliga bagh degisimi

3.2. Giines Pili Modiilii

Yeterli bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in, giines pilleri bir giines modiilii seklinde seri
olarak baglanirlar. Giines pili sistemleri genellikle 12 V ’un katlart olacak optimal ¢alisma i¢in
tasarlanirlar. Bu tasarim amaci, ortalama 151ma sartlari altinda batarya/sistemin uygun kademesi
icinde V, ’yi saglamak i¢in kullanilan yol, seri sekilde yeterli sayidaki pili baglamaktir. Eger bu

durum yapilirsa, modiiliin gii¢ ¢ikisi maksimuma yakin olur. Yani tam giines 1sima sartlar
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altinda V,, yaklasik olarak 16-18 V arasinda olmalidirlar. V,, normal olarak V, 'nin %80 ’i
oldugu i¢in tasarim, modiiliin yaklasik olarak 20 V ’luk V gerilimine sahip oldugunu gosterir.

Silikon tek bir pilin agik devre gerilimleri tipik olarak 0,5-0,6 V arasindadir, bu yiizden
modiil seri bagli 33-36 pilden olusur. Her bir pil yaklasik olarak 1,5 watt iirettigi i¢cin modiil
yaklagik 50 watt ’lik giice esittir.

Gece sartlan altinda, pillerin higbiri foto akimi iiretmedigi zaman, modiilii Sekil 3.5 *de
goriildiigii gibi sistemin akiisii tarafindan ileri yonlii beslenen diyotlarin seri gekildeki baglantis
olarak diisiinmek gerekir. Ornegin; modiiliin her birinin ters yon doyum akimi 107° A olan
pillerden olmak iizere 33 pilden olustugu diisiinelim. Ayn: zamanda sistemin batarya gerilim
12,8 V olsun ve bu gerilim seri piller iistiinde uniform olarak dagilir. Yani ileri y6nlii beslenen
her bir pil iistiinde 0,388 V olacaktir. Denklem 3.3, bataryadan modiile akan akim miktarmnin

0,32 mA olacagmni gosterir.

(@) (b)

Sekil 3.5 Bloklama diyotlu ve diyotsuz glines modiilii tizerinden bataryanin desarjt
a) Bloklama diyotsuz modiil, b) Bloklama diyotlu modiil

Eger modiil 28 pilden olusursa, V,, gerilimi batarya gerilimine yakin, yaklasik 14,6 V
olacagi i¢in, giinesin maksimum oldugu zaman boyunca bataryanin daha verimli sarjim
saglayacaktir. Bununla birlikte, giinesin olmadig1 durumlarda ise her bir pil iistiinde 0,457 V
gerilim olacak ve 4,63 mA ’lik bir batarya desarj akim akacaktir. Zayif giines veya yiiksek
sicakliklar altinda, modiil ¢ikis gerilimi batarya geriliminden daha az olacaktir ve sarj
olmayacaktir.

Eger ters yonde akan akim: engellemek i¢in modiile seri bagh diger bir diyot (bloklama
diyotu) baglanirsa, bu ileri yonlii bir gerilim diismesine sebep olacaktir ve modiilde foto akim
olustugu zaman 1 watt "tan daha fazla bir gii¢ kayb1 olusacaktir. Modiil eger 50 watt saglyorsa,

bu kayip toplam modiil ¢ikig giiciiniin % 2-3 ile gosterilir.
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Giines pillerinin seri baglantisiyla ilgili nemli bir gézlem her bir pilin gélgelenmesiyle
iligkilidir. Modiiliin igindeki herhangi bir pil golgelenirse, o pilin performansi azalacaktir. Piller
seri bagh oldugu icin, eger diger golgelenmeyen modiiller paralel baglanirsa, pilin 1sinmasiyla
sonuglanan pil ileri yonde beslenir. Bu olay pilin erken bozulmasina sebep olur. Bu bozulmalara
kars: sistemi korumak i¢in, bloklama diyotu ilave etmekle birlikte, paneller genellikle by-pass
diyotlarryla korunur.

Giines pilleri modiile monte edildigi zaman, Nominal Calisma Pil Sicakligina (Nominal
Operation Cell Temparature, NOCT) sahip olarak karakterize edilirler. NOCT, pillerin 1 m/sn
*den daha az riizgar hizi, G = 0,8 kw/m’ 11ma sartlar,, AM1.5 olan sartlari altinda ve 20° C
cevre sicakliginda agik devrede calistifi zaman pillerin ulasacaklan sicakliktir. Cevre sicakhig

ve 1gimadaki degisimler i¢in pil sicakligi (°C) olarak sudur;

T, = T,H(NOCT-20)/0,8).G

Bir silikon pilin agik devre gerilimi sicaklikla 2,3 mV/°C kadar azaldig i¢in, n sayidaki
pilden olusan bir modiiliin agik devre gerilimi (2,3.n) mV/°C kadar azalacaktir, burada n;
modiildeki seri bagh olan pillerin sayisidir. Ornegin, eger 36 pilli bir modiil V,=21 V, G = 0,8
kw/m’ ve NOCT 40° C degerine sahipse, gevre sicakligi 30° C arttigi ve G = 1 kw/m* ’ye arttigi
zaman, o zaman pil sicakligi 55° C ’ye artacaktir. Bu pil sicakligindaki 15° C ’lik artma, agik
devre gerilimini % 6 azalmasina sebep olacak, yani 19,76 V ’a diisiirecektir. Ustelik asiri
sicaklik erkenden pilin bozulmasina sebep olabilir.

Seri baglant: igindeki iki pil i¢in I-V egrisini elde etmek igin, Sekil 3.6 *da goriildiigii
gibi [3], ihtiyag duyulan akim1 saglayan uygun gerilim igin pillerin gerilimi toplanir. Eger bir pil
diger pilden daha fazla bir I, akimina sahipse, birlesim iistiindeki gerilim sifirken, her bir pilin
gerilimi sifir olmayacaktir. Sekil 3.6 °da, pil2, pill ’den daha kiiciik I, degerine sahiptir ve
béylece onun gerilimi, onun akimi pill ’in akimma esit olana kadar negatife gider. Yani pill
giic iiretiyor ve pil2 bu giicii harciyor.

Akim (A}

Seri Toplam

L 1. L
4 Vi 7 \ VitV Geriim (V)
Va Vi
Vo o Va

Vn

Sekil 3.6 Giines modiilii i¢in birlikte ¢aligma karakteristiginin tanimlanmasi
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Yaklasik olarak 30 tane pil seri baglandig1 zaman, eger onlar tanimli bir I-V egrisine
sahip degillerse, modiil kisa devre oldugu zaman, pillerin bazilar1 gii¢ iiretiyor olacak ve
digerleri harciyor olacaktir. Modiil i¢indeki pillerin arasindaki uyumsuzluk ne kadar bityiik
olursa, zayif piller igindeki harcanan giiciin seviyesi o kadar biiyiik olacaktir. Eger biitiin piller

miikemmel sekilde uyumlu ise, gii¢ iiretimi olmaz veya modiil iginde harcanmaz.

3.3. Giines Pili Paneli

Yiiksek degerde gerilim ve akimlara ihtiya¢ duyulursa, modiiller birlestirilerek paneller
olusturulur. Seri baglantilar daha yiiksek gerilim, paralel baglantilar ise daha yiiksek akim
saglar. Modiiller seri baglandigi zaman, ayn1 akim degerinde her bir modiiliin maksimum gii¢
iiretimine sahip olmas istenir. Modiiller paralel baglandiginda ise, aym gerilim degerinde her
bir modiiliin maksimum gii¢ tiretiminin de ayni olmasi istenir.

Sekil 3.7, ya