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OZET

TEZIN BASLIGI: GUNES PILLERI VE VOLANLAR iLE BiR
HIBRIT ENERJIi SISTEMI TANZIMIi VE
BENZETIMIi

YAZAR ADI : PINAR YILMAZ

Niifus artis;, sanayilesme ve teknolojinin gelismesi ile birlikte dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Artan enerji ihtiyacina cevap
verebilmek amaciyla mevcut enerji kaynaklarmin yan sira temiz ve gilivenilir olan

alternatif enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmistir.

Bu tezde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinden giines
pilleri ile elektrik iiretmek ve donen kiitlenin mekanik bir batarya olarak kullanilmasi1
fikrinden dogan volan sistemi kullanilarak, iiretilen enerjiyi depolamak amaciyla bir
sistem hazirlanmistir. Depolama elemani olarak uzun yillar bakim gerektirmemeleri,
yiiksek giivenilirlik, uzun Omiir ve cevreyl herhangi bir sekilde kirletmeme
ozelliklerine sahip olmalar1 ve verimlerinin yiiksek olmasi1 nedeniyle volanlar tercih

edilmis olup, sistemin modellemesi yapilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: A HYBRID ENERGY SYSTEM WITH
SOLAR CELLS AND FLYWHEELS

ARRANGEMENT AND SIMULATION

AUTHOR : PINAR YILMAZ

The demand for energy and natural resources together with development of
technology population growth and industrialization is gradually increasing. In order
to meet the increasing energy needs, clean and reliable alternative energy sources

have come to the forefront as well as the existing ones.

In this thesis, such a system has been designed to generate the power with
solar battery from solar energy known as renewable energy sources and to store the
energy produced by using flywheel system which is arosed from an idea of rotating
mass used concurrently as mechanical battery. Flywheels have been preferred and
the modelling system has been done due to no requirement to be maintained as a
storage element for long years, high reliability, high productivity, long life and have

features of not polluting the environment at all in any cases.
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1 GIRIS

Enerji Uretimi ile tiikketimi, cagimizda milletlerin refah seviyesini gosteren bir
Ol¢li olmustur ve kullanilan enerji kaynaklar1 teknolojik gelismelere paralel olarak
degismistir. Onceleri, enerji kaynagi olarak sadece odun ve benzeri yakacaklar
kullanilirken, uzun siire sonra komiir ve yakin tarihte de petrol ve dogalgaz bulunup
kullanilmaya baglanmistir. Giliniimiizde insanligin ihtiyaci olan enerji ¢ogunlukla
fosil yakacaklardan, hidrolik enerjiden ve %16 ‘ya yakin miktar1 da niikleer

enerjiden temin edilmektedir.

Enerji kaynaklari, iiretildikleri miktarlar g6z Oniine alinarak, “birincil enerji
kaynaklar1” ve “ikincil enerji kaynaklar1” olarak iki gurupta incelenebilirler. Birincil
enerji kaynaklari, fosil kaynaklar (komiir, petrol, v.s.), hidrolik enerji ve niikleer
enerji, ikincil enerji kaynaklar1 ise giines enerjisi, jeotermal enerji, gel-git enerjisi,

dalga enerjisi, rliizgar enerjisi v.b. enerji kaynaklaridir.

Glinlimiizde diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik ¢ogunlugu fosil kaynaklardan
temin edilmektedir. Yapilan tahminlere gore fosil yakacaklar, bugiinkii oranda
tilketilmeye devam edilirse, yakin gelecekte tiikenmeye bagslayacaktir. Norveg 'in
elektrik ihtiyacmin %99.4 ‘i, Avusturya ‘ninsa %70.4 °‘lik kismi hidrolik
kaynaklardan karsilanirken, Almanya 'min sadece %2.6 ‘sinin hidrolik enerjiden
karsilanmasi dikkati cekmektedir. Tiirkiye 'de bu oran % 25 mertebesindedir. Bunun
sebebi ise, hidrolik santrallerin ilk tesis masraflarinin fazla olmas1 ve yapimi icin
uzun siire gegmesidir. Niikleer enerjinin liretilen toplam enerjiye katkisi son yillarda
artmaya baslamistir ve birim enerji maliyeti diisliktiir. Ancak ilk yatirim maliyetleri,
atiklarin giivenli yonetimi, omriinii tamamlamig santrallerin sokiim islemleri ve

niikleer radyasyon gibi problemleri vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi, llkelerdeki potansiyellerine gore
degisir. Gelgit enerjisinden, gel-git olaynin sik rastlandig1 Fransa, Kanada, Rusya ve
Cin gibi iilkelerde yararlanilirken, Diinyada jeotermal elektrik tiretiminde ilk 5 iilke
siralamasi: A.B.D., Filipinler, Italya, Meksika ve Endonezya seklindedir. Tiirkiye *de
Zorlu Enerji A.S. Denizli-Kizildere ‘de 15 MW ‘lik, Menderes Jeotermal Elektrik
Uretim A.S. Aydm-Sultanhisar ‘da 7.95 MW °‘lik, Bereket Jeotermal Enerji Uretim



A.S. Denizli-Kizildere ‘de 6.85 MW ‘lik, Giirmat Elektrik Uretim A.S. Aydmn-
Germencik ‘te 47.4 MW ‘lik santrallerde elektrik iiretmektedir.

Elektrik enerjisi iretiminde riizgar hizinin 3 m/sn ’den daha biiyiik olmasi istenir ve
zemine yakin yerlerde riizgar cevrili estiginden, genellikle 10-100 m yiiksekliklerde
esen riizgarlardan yararlanilir. Diinyada riizgar enerjisinden elektrik tiretiminde ilk 5
iilke srralamasi: Almanya, Ispanya, A.B.D., Hindistan ve Danimarka ’dir. Tiirkiye
riizgar enerjisi bakimmdan Izmir, Canakkale, istanbul, Balikesir, Hatay, Manisa ve
Mugla ’da olmak {lizere isletmelerdeki siga toplami 433.35 MW ‘dir. Dalga
enerjisinden ¢ok az iilkede faydalanilmaktadir. Bu iilkeler; Iskogya, Hindistan,
Japonya, Norve¢ ve Avustralya ‘dir. Ulkemizde Akdeniz, Ege ve Karadeniz
bolgelerinde calismalar siirmektedir. Biyokiitle enerjisi ise kii¢iik ¢aptaki enerji
ihtiyaglarin1 karsilayabilmektedir. AB iilkelerinde Almanya, Ingiltere, italya, Ispanya
ve Fransa olmak {izere bircok {lilkede bu tip kaynaklarla elektrik tiretilmektedir.
Ulkemizde biyogaz kurulu sigast 15MW ‘dirr. Kuskusuz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde en giincel olan1 ve en ¢ok uygulama alani bulunani ise giines

enerjisidir. [11,[2]

1.1 Tezin Amaci

Giines pilleri, kiiciik genlikte ve gilicte ¢ikis veren hiicrelerin birbirine
baglanmas1 sonucunda olusmustur. Giines pillerinin seri veya paralel baglanmasi ile
de giines panelleri elde edilir. Giines panelleri yardimiyla giin icerisinde {iretilen
elektrigin, giinesin olmadigi saatlerde kullanilabilmesi amaciyla depolanmasi gerekir.
Bunun i¢in akiimiilatorler, yakit pilleri, ultrakapasitorler ve volanlar gibi depolama

elemanlar1 mevcuttur.

Bu caligmada, gilines panellerinden elektrik lireten ve yeterli giines enerjisinin
oldugu zamanlarda enerjinin fazlasini depolayarak ihtiya¢ halinde kullanima sunan
bir sistem modellenmistir. Depolama eleman1 olarak sistemde volan kullanilmistir.
Literatiirde siklikla kullanilmasma ragmen, Omiirlerinin kisa olmasi ve donemsel
bakima ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle bu sistemde akiimiilatorler yerine verimleri

yiiksek, bakima ihtiyag duymayan, uzun Omiirlii ve gilivenli volanlar depolama



eleman1 olarak tercih edilerek DA bara diizenlemesinin saglanabildigi bir sistem

gelistirilmistir.
1.2 Tezin Icerigi

Tez genel hatlariyla alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci boliim girig boéliimii olup,
enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgi verilerek tezin konusu ve amacidan

bahsedilmistir.

Ikinci boliimde giines enerjisinden kisaca bahsedilmis, kullanim alanlari ile Tiirkiye
‘nin glines enerji potansiyeli hakkinda bilgiler verilmistir. Glines enerjisinden
elektrik tiretebilmek icin kullanilan giines panellerinin gelisimi, yapilar1 ve ¢esitleri
kullanilan malzemeler goz Oniinde bulundurularak anlatilmis; fotovoltaik sistem

olarak adlandirilan yapilarin ¢esitlerinden bahsedilmistir.

Ugiincii bdliimde fotovoltaik sistemlerde kullanilan depolama elemanlar1 ele almmis
olup, akiimiilatorler, yakit pilleri, volanlar ve ultrakapasitorler hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Bu yapilarin birbirlerine gore faydalar1 ve mahsurlar

karsilagtirilmastir.

Dérdiincti boliimde onerilen fotovoltaik sistemde kullanilacak elemanlar tanitilip
esdeger devre semalar1 kullanilarak matematiksel modelleri ¢ikarilmig ve benzetim
programi Matlab/Simulink kullanilarak modelleri olusturulmustur. Olusturulan
modellerin bir kismi, dis kaynaklar kullanilarak calistirilmis ve benzetim sonuglari

yorumlanmustir.

Besinci boliimde, bir dnceki béliimde elde edilen modeller {i¢ asamada birlestirilerek

farkli benzetim sonugclar1 i¢in sistemin vermis oldugu cevaplar incelenmistir.

Son olarak altinc1 boliimde ise genel degerlendirmeler yapilarak ileriye yonelik

yapilabilecek gelistirme ¢aligsmalari tizerinde durulmustur.



2 GUNES PANELLERI

2.1 Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan Giines, dogal sistem enerjisinin biiyiik bir bolimiinii
saglar. Tikenmeyen, ¢evreyi kirletmeyen, disalim gerektirmeyen ve bir Ol¢lide de
bedava sayilabilecek kaynak olan gilines enerjisi, yeni ve yenilenebilir (ikincil) enerji

kaynaklarinin basta gelenidir.

Giines enerjisinden yararlanabilmek i¢in insanlarin yaptig1 calismalar ¢ok eski
tarihlere dayanmaktadir. Kaynaklara gore ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney
yoniine fazla pencere konularak gilines 1smimmin igeri almmasit gerektigini
belirtmistir. Arsimet (M.O. 250) icbiikey aynalarla giines 1smimmi odaklayarak
Sirakuza'yt kusatan gemiler1 yakmistir. Calismalar 1600'li yillarda Galile'nin
mercegi bulmasiyla gelisme gdstermistir. 11k olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan
glines enerjisi ile ¢alisan bir su pompasi gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mouchot
1860'da parabolik aynalar yardimi ile giines 1smnimini1 odaklayarak kiiciik bir buhar
makinesi yapmis, glines pompalar1 ve gilines ocaklar1 lizerinde deneyler yapmistir.
Eski saraylara dikkat ederseniz (Dolmabahge Sarayi) olduk¢a fazla ayna

goreceksiniz, giines enerjisinin kullanimi agisindan iyi bir 6rnektir. [1],[3]

Birinci diinya savasi esnasinda petroliin onem kazanmasi ile giines enerjisine
yonelik ¢aligmalar azalmistir. 1930 yilindan itibaren ilgili ¢aligmalar artmissa da
fazla uygulama alant bulamamistir, c¢aligmalar arastirma kurumlarinin disma
cikmamistir. Ancak 1960'h yillarda petrol krizinin ortaya ¢ikmasi insanlar alternatif
enerji kaynaklar1 konusunda ¢alisma yapmaya itmistir. Oncelikli olarak ¢alismalar,

temiz ve masrafsiz enerji kaynagi olan glines enerjisi lizerine yogunlasmistir.

Giines enerjisi, zirai lirlinlerin kurutulmasi, soguk mevsimlerde mahal 1sitmasi,
evlerde havalandirma amaciyla kullanilmaktadir. Ulkemizde 1960'larin baslarmda
glines enerjisi ilk defa alternatif enerji kaynagi olarak anlagilmis ve bazi yatirimcilar

ve iiniversitelerde verilen tezler ile bu konuda ¢aligsmalar baslamistir.



1970'lerin ortalarinda, diinyadaki giines enerjisi teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak, iilkemizde de bilhassa giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 konusu
iniversiteler, devlet ve endiistri agisindan Onem kazanmis ve gilines enerjisi

calismalar1 bu tarihten itibaren artan bir hizla geligsmistir.

Tiirkiye'deki tek Giines Enerjisi Enstitiisii Ege Universitesi biinyesinde 1978
yilinda kurulmus ve o giinden itibaren faaliyet gostermektedir. 1980'lerin sonunda bu
konudaki ¢alismalar1 devlet destekli TUBITAK biinyesindeki Marmara Bilimsel ve
Endiistriyel Arastirma Enstitiisi  (MBEAE) yiiriitmektedir. Yine TUBITAK
blinyesinde 1986 yilinda kurulan Ankara Elektronik Arastrma ve Gelistirme
Enstitiisii (AEAGE) giines pillerinin tasarimi ve iiretimi konusundaki c¢alismalari

desteklemektedir.

Uluslararast Giines Enerjisi Dernegi - Tiirkiye Subesi (GUNDER) 1992
yilindan itibaren Tiirk devletinin izniyle etkin olarak ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
Devlet Meteoroloji Enstitiisii (DME) gecen yiizyilin basindan itibaren gittik¢e artan
sayidaki istasyonlarda iklimsel verilerin kayit edilmesi, degerlendirilmesi ve bilginin
dagitiimas1 konusunda etkin olarak calismaktadir. Diger taraftan Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIEi) de giines enerjisi ile su 1sitma, etkin ve pasif mahal 1sitmasi,
yogusturan toplayicilar ve giines pilleri konusundaki c¢alismalara olanak
saglamaktadir. Bu kurulus 1982 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarmin
ve Ozellikle giines ve riizgar enerjisinin gelistirilmesinden sorumludur. Bu kurulusun
gecmiste bu konudaki calismalar1 daha ziyade arastirma, gelistirme ve projelerin
tanitilmas1 konusunda olmakla beraber son yillarda kaynaklarin tespiti ve potansiyel
tayini agirlik kazanmigtir. Makine ve Kimya Enstitiisii (MKE) kurumu ise diizlemsel
ve silindirik parabolik toplayicilarin iiretimi, testleri ve pazarlanmasma yonelik

calismalari kisa siirelerle gerceklestirmistir. [3]
Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida faydasi mevcuttur: [1]

e Her seyden Once, bol ve tilkkenmeyen tek enerji kaynagi giinestir.

e Temiz enerji tiirtidiir; ¢cevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt
ve radyasyon gibi artiklar1 yoktur.

e Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen

her yerde gilines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir cakmagim, bir



saatin, bir hesap makinesinin, bir deniz fenerinin veya bir orman gozetleme
kulesinin enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

e Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

e Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

e Ulasim problemi yoktur, giinesin her yerde oldugu disiiniiliince enerji
gereksinimi olan bdlgeye kurulabilir.

e Isletme/Bakim masraflari cok azdr.

Glines enerjisinin  yukarida belirtilen Ustiinliiklerine ragmen giiniimiizde

uygulamalarinin az olusunun sebepleri vardir. [1]

e Birim ylizeye gelen giines 1s5mimi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyac
duyulmaktadir. Ulkemizde bu deger ortalama 1300 w/m”'dir.

e Giines 151m1mu siirekli olmadigindan depolanmasi gerekmektedir ve depolama
olanaklar1 sinirhdir.

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda giines 1s1nimi1 az ve geceleri de
hi¢ yoktur.

e Giines 1smimindan faydalanan sistemin glines 1s18mi siirekli alabilmesi igin
cevresinin ac¢ik olmasi, gélgelenmemesi gerekir.

¢ Giines 1s1nimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim masraflar1 fazladir
ve halihazirda ekonomik degildir.

e Su 1sitma sistemlerinde %60 'a yakin verim saglanirken giines pillerinde bu
oran %15 civarindadir fakat yeni melez sistemler (hidrojen iiretimi) ile

elektrik iiretimi i¢in bu oran %55 degerlerine gelebilir.

2.1.1 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlarn

Glines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines panelleri uygulamaya bagh olarak, depolama elemanlari, eviriciler, denetim
aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir glines pili
sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska giic
sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir. Bugiin i¢in gilines

enerjisinin kullanimi, giindelik yasam konutlarindan baslamakta, iletisime, tarima,



endiistri  kesimine, elektrik santrallerine, askeri hizmetlere ve uzaya dek

uzanmaktadir. Giines teknolojisi Ozellikle, disiik sicaklik ve yiiksek sicaklik 1s1

uygulamalarina, 1s1l elektrik ve giines termik elektrik uygulamalarina, fotosentetik ve

fotokimyasal islevlere dayanmaktadir.

Gines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: tipik uygulama

alanlar1 asagida siralanmistir. [4]

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
Petrol boru hatlarmnin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korunmasi
Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6lgtimler, hava
gbzlem istasyonlari

Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo,
buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmasi

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

Glines enerjisinin giiniimiizde ©6nem kazanan uygulamalary; gilinesli su

pompalarmin tarimsal sulamada kullanilmasi ve hemen her iilkede yayginlagsmaya

baslayan giinesli su 1siticilarinin diginda

1. Yapilarin 1sitilmasinda gilines enerjisinin kullanilmasi (bu tiir yapilara

giines evleri ya da binalar1 ad1 verilmektedir.),

2. Giines enerjisinin elektrige doniistiiriilerek kullanilmasi ve giines elektrik

santrallerinin gelistirilmesi,



3. Gelecegin yakit1 olan hidrojenin sudan tiretilmesinde giines enerjisinin
kullanilmas1 (bu yontemle tiretilecek hidrojene ve sentetik yakitlara, giines

yapay yakitlar1 da denilmektedir.)

bi¢iminde siralanabilir.

2.1.2 Tirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye diinya lizerinde 36°-42° kuzey paralelleri ve 26°-45° dogu meridyenleri
arasinda bulunmaktadir. Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines
enerji potansiyeli agisindan, bircok iilkeye gore sansl durumdadir. EIEI tarafindan
Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii ‘nde mevcut bulunan, 1966-1982
yillar1 arasinda Olgiilen, giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden
yararlanilarak yapilan calismaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
siiresi 2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo 2.1 'de

verilmistir.



Tablo 2.1 Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

AYLIK TOPLAM .

AYLAR GUNES ENERJISi (iUNE_SLENME

(kwh/m-ay) SURESI (Saat/ay)
OCAK 51,75 103,0
SUBAT 63,27 115,0
MART 96,65 165,0
NISAN 122,23 197,0
MAYIS 153,86 273,0
HAZIRAN 168,75 325,0
TEMMUZ 175,38 365,0
AGUSTOS 158,40 3430
EYLUL 123,28 280,0
EKIM 89,90 214,0
KASIM 60,82 157,0
ARALIK 46,87 103,0
TOPLAM 1311 2640

ORTALAMA 3,6 (kwh/m?-giin) 7,2 (saat/giin)

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bdlgesi izlemektedir. Glineydogu Anadolu Bolgesi iilkemizin
enerji bakimmdan en zengin bolgesidir. Bu bolgeye gelen yillik toplam giines
enerjisi miktar1 1460 kW/m® ve yillik toplam giineslenme siiresi ise 2993 saattir.
Bununla beraber Karadeniz Bolgesi Tiirkiye'nin en az giines enerjisi potansiyeline
sahip bolgesidir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin

bolgelere gore dagilimi da Tablo 2.2 ' de verilmistir.
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Tablo 2.2 Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere

Gore Dagihm

TOPLAM GUNES | GUNESLENME

BOLGE ENERJIST (kwh/m* SURESI

yil) (Saat/yil)
GUNEYDOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan calismalar ile anlagilmistir. 1992 yilindan bu yana EiEI ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak 6lciilmesi amaciyla glines enerjisi 6lgtimleri
almaktadir. Devam etmekte olan 6l¢lim calismalarinin sonucunda, Tirkiye glines

enerjisi potansiyelinin, eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.

[4]
2.2 Elektrik Uretiminde Kullanilan Paneller ve Cesitleri

Fotovoltaik sistem, tek basma veya yardimci donanimlarla beraber, belirli bir
hizmeti saglamak amaciyla tasarlanmis modiillerin ve diger parcalarin montajidir.
Fotovoltaik sistemler; elektrigin iiretildigi paneller, lretilen elektrigin depolandigi
depolama elemani, dogru akimda iiretilen elektrigi alternatif akima doniistiiren
evirici, sistemdeki degisimleri dengede tutan denetim cihazlar1 ve sistemin

baglantilarini saglayan diger sistem elemanlarindan olusmaktadir. [5]
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2.2.1 Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar), tlizerine giines 15181 distiigiinde, gilines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢cevriminde
herhangi bir devingen (hareketli) par¢a bulunmaz. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi,
Fotovoltaik (Photovoltaic) olayma dayanir. ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit
icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a
bagimli oldugunu gozlemleyerek Fotovoltaik olayini bulmustur. Katilarda benzer bir
olay ilk olarak selenyum kristalleri tizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day
tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda calismalar bakir oksit ve selenyuma
dayal1 foto diyotlarmn, yaygin olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde
kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi
%1 degerine ulagmis ise de gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik
enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan
silikon kristali iizerinde gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢cin doniim
noktast olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar,
uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢
sistemleri 1960’larin basindan beri uzay c¢aligmalarinin giivenilir kaynagi olmayi

surdirmektedir.

1970’11 yillarm baslarma kadar, giines pillerinin uygulamalar1 ile smirl
kalmigtir. Gilines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak
kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme c¢abalar1 1954’°lerde baslamis
olmasimna karsin, gercek anlamda ilgi 1973 yilindaki “1. petrol bunalim1” n1 izleyen
yillarda olmustur. Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiylik biitceli ve genis
kapsamli arastrma ve gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir yandan uzay
calismalarinda kendini ispatlamig silikon kristaline dayali gilines pillerinin
verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢cok daha az yar1
iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film

giines pilleri izerindeki caligmalara hiz verilmistir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu yolu olan
fotovoltaik sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin dusiiriilerek

yayginlastirilmas1 amaci uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigii bir gorev
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olmus ve bu nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir caligma olarak
kalmigtir. Ancak son yirmi yilda diinya genelinde cevre konusunda duyarliligin
artmasima bagh olarak kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile
dayal1 olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda c¢alismalar
yapmaya zorlamistir. Biiyiik sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller
konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine olan talep ve buna baglh
olarak biiyiiyen iiretim sigasi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir.
Yakin gecmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile
karsilastirildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik
yakin gelecekte glic iretimine katki saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve
goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” g6z Oniine
alimdiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden daha ekonomik olarak

degerlendirilebilir. [41,[6]

2.2.2 Giines Pillerinin Yapisi

Glines pilleri (Fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 1518m1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari-iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bi¢cimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri bir¢ok farkli maddeden
iiretilmektedir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan yari iletkenler; Kristal Silisyum, Amorf

Silisyum, Galyum Arsenit, Kadmiyum Telliir, Bakir indiyum Diseleneid ’tir.

Kullanilan malzeme, iiretim sekilleri ve diyotlarin calisma ilkeleri, temelde
benzerdir. Elektronik sanayisinin en dnemli malzemelerinden olan silisyum kristali,
bugiin giines pillerinin ¢ogunlugunun iretiminde kullanilmaktadir. Silisyum,

teknolojik 6nemi nedeni ile en 1yi bilinen yari-iletken malzemelerden biridir.

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi1 10 gram’dan
azdir. Pilin st yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi
genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda,
yansitic1 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum,

iizerine diisen 1smimin {igte birine yakin kismini yansitacaktir. Pilin 6n yiizeyi,
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normal olarak yansiyan 151g1n bir kismin1 daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler
ve konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitict olmayan kaplamanin altinda, pilin

elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunmaktadir.

Giines pilleri, giines-elektrik c¢evriminin kalbi olup, optiksel ve elektriksel
ozellikleri bu doniistime uygun olarak secilen yar1 iletken malzemelerden yapilmis
diyotlardir. PV hiicreler, gercekte birbirine benzemeyen iki zayif yari-iletken
malzemeden olusmaktadir (P tipi yar1 iletken ve N tipi yar: iletken). Yar: iletken
malzemeler baslangigta silikon malzemelerle yapilirken daha sonralarda farkli

malzemelerden tliretilmeye baslanmistir.

N Y'an sitmayan
On kontaklar kaplama
= =

a n katmam
4 p katmam

o
Arka kontaklar

Sekil 2.1 Giines Pilinin i¢ Yapisi

Basit bir giines pilinin i¢ yapis1 Sekil 2.1 ’de goriilmektedir. Bu yaps, iki farkli
katman halindedir. N katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin
negatif tarafin1 olusturan katmandir. P katmani ise, bor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, p-n kavsag1 denilen,
pozitif ve negatif yiikli elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka

yilizeyinde ise elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alr.

[5]
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2.2.3 Giines Pillerinin Cesitleri

Bakir/bakir oksit ve glimiis yar1 iletkenleri ile yapilan giines pilleri, selenyum

giines pilleri ve silisyum giines pilleri en ¢ok kullanilanlaridir.
2.2.3.1 Selenyum Giines Pili

Saf selenyum, alkali metallerle veya klor, 1yot gibi halojenlerle karistirilip P
tipi bir yar1 iletken olusturulur. Bunun iizerine 1iyi iletken ile yar1 iletken bir glimiis
tabaka, birka¢ mikron kalinliginda kaplanarak P-N kavsagi olusturulur. Sekil 2.2 *de
bir selenyum giines pilinin yapis1 goriilmektedir. Bu pillerin, 50 °C ’nin iizerinde

kullanilmamalar1 tavsiye edilmektedir.

Isin demeti

Ll

= <

Se Ag — o
Bakir halka destek plaka
elektrotlar

Sekil 2.2 Selenyum Giines Pilinin Yapisi

2.2.3.2 Silisyum Giines Pili

Uzay arastrmalarinda kullanilan pillerin ¢cogu silisyum tipi giines pilleridir.
Silisyum 5t@: halindeki kumdan elde edilir. Kiiciik bir kristal 6ziiniim, eritilmis
potaya daldirilir. Belli hizda dondiirtilerek potadan ¢ikarilirken sogumasi temin edilir
ve kristalin biiyiitiilmesi ile giines pili elde edilir. Eriyik icine P tipi yar1 iletkenlik
malzemeleri katilir. P tip1 kristaller dilimler seklinde kesilir. Sicakligi denetlenen
P05 ‘li difizyon firmmda N tipi yar1 iletkenle 107* - 10° m derinlige kadar

difiizyon temin edilerek P-N kavsagi olusturulur.
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Silisyum piller germanyumla yapilan pillere gore, daha biiyiikk acik devre
direnci saglar. Buna karsi silisyumlu pillerin spektral cevabi daha azdir ve kizilotesi
isinlara kadar uzanmaz. Akkor 1sik kaynagi kullanilmasi halinde, Germanyum
uclarindaki gerilim kiiclik olmasina ragmen daha biiyiik akim saglar. Giines 1s1nlar1

icinse silisyum pil daha uygundur. [4]

Fotovoltaik teknolojileri, her biri ayr1 kristal yapiya sahip atomlara gore
siniflandirabilmek miimkiindiir. Bube (1998) tarafindan, bu kristallerin boyutlarina

gore bir soyagaci tanimlanmustir. Buna gore pil cesitleri; [5]

e Silikon teknolojisinin baskin oldugu Tek Kristalli Silisyum Giines Pilleri

e (Cok kristalli yapiya sahip, olduke¢a biiyiik alanlar lizerine her birinin boyutlar1
Imm’den 10 cm ’ye degisen tek kristal silisyum hiicrelerin konulmasiyla elde
edilen Cok Kristalli Silisyum Gtines Pilleri,

e Kalmliklar1 1 um ile 1mm arasinda bircok taneden olusan Ince Film Giines

Pilleri

2.2.3.2.1 Tek Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Tek kristalli silisyum malzeme, gilines pili iiretiminde yiiksek verim i¢in kullanilan
malzemelerden biri olmakla birlikte; {iretim maliyetinin yiliksek olmasi bu alanda
farkli se¢enek olarak ¢ok kristalli malzemenin genis 6l¢ekte kullanilmasina neden
olmustur. Silisyum elektriksel, optiksel ve yapisal Ozelliklerinin uzun siire
degismemesi ve silisyum tretim teknolojisinde elde edilen biiyiik basarilar; bu
malzemenin en popililer malzeme olarak one ¢ikmasini saglamistir. Saf tek kristal
iretimi olduk¢a zor ve pahali bir teknolojiyi gerektirmektedir. Oksijenden sonra
yeryiiziinde en ¢ok bulunan element olan silisyumun en ¢ok bulunan bi¢imi kum ve
kuartzdir. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun
degildir. Ancak, kuartzin %90’1 silisyumdur. Kuartz islenerek %99 silika elde edilir.
Ardindan, silikadan metaliirji kalitesinde silisyum elde edilir. Bunu izleyen asamada

ise silisyum saflastirilarak yari iletken niteliginde “cok kristalli silisyum” elde edilir.
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Bundan sonraki asamalarin her biri yogun enerji gerektiren ve maliyeti yiikselten

islemlerdir. [7]
2.2.3.2.2 Cok Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Cok kristalli silisyumlar, tek kristalli silisyumlarin kiiciik taneciklerinden
olusmaktadir. Cok kristalli silisyumlardan degisik yollarla direkt gilines pili levhalar1
yapilmaktadir. Tek kristalli silisyumlarm iiretimine benzeyen bu piller eriyen ¢ok
kristalli silisyumlarin denetimli sekilde kiip seklindeki kaliplara dokiiliip
sogumasindan sonra kare seklinde kesilmesi ile olusur. Cok kristalli fotovoltaik
pillerin iiretimi tek kristallilere gore daha kolay ve daha ucuzdur. Fakat ¢ok kristalli
silisyumlarin verimi daha diisiiktiir. Cok kristalli pillerin verimleri laboratuar

tretimlerinde %18, seri tretimlerde ise %13~14 oranindadir.

Her iki hiicre pili icin de yari-iletken tabakanin kalinlhiginm arttirilmas: ile

verimliligin artacagi savunulmaktadir. [7]

2.2.3.2.3 Ince Film Giines Pilleri

Ince film hiicreler, yar1 iletken malzemelerin; cam, paslanmaz celik ya da
plastikten yapilmis genis yiizeyler iizerine ince film tabakasi seklinde kaplanmasi ile

elde edilen hiicrelerdir. [7]

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastrma ve geligtirme
calismalar1 sirasinda, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film
seklinde kaplanmasi yontemi, farkli bir yaklasim olarak ortaya ¢cikmistir. Bu alanda
yapilan arastirma ve gelistirme calismalar1 giines pilleri tiretiminde kullanilabilecek
bircok yar1 iletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo
gibi tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gdstermistir. Ince film
fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Ince film giines pilleri

arasinda ii¢ biiylik aday 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf silisyum, kadmiyum ve telliir

elementlerinden meydana gelen birlesik yar1 iletken kadmiyum telliir ve bakir,
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indiyum, selenyum elementlerinin bir araligi olan bakir indiyum-diselenid bilesik

yar1 iletkendir. Ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum iizerinde yapilan
pillere gbére ¢ok daha azdir. Ayrica ince film malzeme istenen bir bicimde ¢ok farkl
malzeme tlizerinde ve genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller biiyiitiilen
kristalin boyutlar1 ile sinirhidir. Fotovoltaik panel yapiminda ince filmlerin kullanimi
daha kolay ve uygundur. Bugiin laboratuar verimlilikleri %18’lere kadar ¢ikmis olan
ince film giines pillerinin uzun dénemde istenen diizeylere ulasmamis olmasi, tiretici
firmalarin kararliliklarmi etkilemektedir. Ancak, ulasilan diizeyde bile ince film
giines pilleri i¢in Siemens, BP Solar, Conan gibi firmalar pilot iiretim denemelerini

siirdiirmektedirler. [7]

a) Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum olarak bilinen gilines pilleri silisyumlarin ¢ok ince
tabakalarindan olugmaktadir. Bu silisyum atomlar1 yukarida belirtilen kristal
formlara gore daha diizensiz sekilde yerlesmislerdir. Amorf silisyum hiicrelerini
iretmek diger kristal silisyumlara kiyasla olduk¢a ucuzdur. Ayrica bir Amorf
Silisyum, 15181 daha kolay i¢ine ¢ekmektedir. Bu pillerin {iretim islemleri kristal
silisyumlar i¢in gerekenden daha diisiik sicakliklardadir. Diisiik enerji ihtiyact olan
yerlerde (saat pilleri, hesap mak. vb.) daha c¢ok tercih edilmektedirler. Yeni
gelismelerle bu piller buliyiik 6lgekli gilic gerektiren uygulamalarda da yerini

almaktadir.

Sogurma katsayis1 ¢ok biiylik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki
sicakliklarda genis yiizeylere diizgilin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf silisyum
1980’11 yillarda ince film fotovoltaik alaninin en gézde malzemesi olmus, 1982°de
%10 verimlilik sinir1 agilmis ve 1987°de verimlilik %12,7’lere kadar ¢ikmistir. Son
yillarda bu deger laboratuarda %15 degerinin iizerine Japon-Amerikan ortaklig1 olan

Uni-solar tarafindan ¢ikarilmistir.

Amorf-Silisyum malzemesini kristalli-silisyumdan aywran Ozellik, silisyum
atomlarinin malzeme i¢indeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarm 6tesinde
gelisiglizel olmasidir. Malzeme i¢indeki yap1 taslarinin gelisigiizel dizilisi amorf

silisyumun elektriksel iletim kalitesini diislirse de, uygun yaklasimlarla yar1 iletken



18

icerisine %5-10 oraninda hidrojen katilarak fotovoltaik ¢evrime uygun olan diizeyde

tutulabilir. [7]

b) Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

Donemsel tablonun ikinci grubunda bulunan Kadmiyum elementi ile altinci
grubunda bulunan Telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan birlesik yar1
iletkeni kadmiyum telliir (CdTe) ’lin, oda sicaklifinda yasak enerji aralig1 Eg=1,5¢V
degeri ile giines spektrumundan en fazla doniistimii elde etmek igin gerekli olan
degere olduk¢a yakimdir. Yiiksek sogurma katsayisi yaninda, ince film biiyiitme
teknolojisinin bir¢ogu ile kolayca {liretime olanak tanimasi, genis yiizey alanl giines

pili tiretiminde CdTe birlesik yar1 iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamistir.

Kadmiyum Telliir modiilleri basit ve ucuz galvanize islemlerine yakin bir
sekilde {iretilmektedir. Amorf-Silisyumda meydana gelen baslangic basarim
diistikliikleri olmadan Kadmiyum Telliirin modiil verimliliginin %10’u asmas1
istenmektedir. Bu modiiller Kadmiyum ve yiiksek zehirli madde igerdiklerinden,
iretimleri boyunca siki giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir. BP sirketine
bagli BP Solar firmasi, 2002’de Kadmiyum Telliir tiretimlerini durdurmustur. Diger
Japon firma Matsushita da 2002’de Kadmiyum Telliir iiretimini durdurmustur. Fakat
Amerika’da hala Kadmiyum Telliir iiretimi mevcuttur. BP solar firmas1 zehirli etkiyi
ortadan kaldirmaya yonelik olarak pilot liretime baslamis olup, 10 MW/y1l iiretim
sigal1 bir fabrikay1 Fairfeld California-ABD kurma ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu
gibi etkenlerin olmasina ragmen BP Solar, Solar Inc. ve Antek gibi ¢ok uluslu

sirketler biiyiik 6l¢ekli iiretimler i¢cin ciddi adimlar atmaya devam etmektedir. [7]

¢) Bakir Indiyum-Diselenid Giines Pilleri

Donemsel tablonun birinci, liglincii ve altinci grupta yer alan elementlerinden ii¢ ya
da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesikte, yar1 iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukca yliksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir, Indiyum ve Selenyumdan yapilan
ticlii bilesik yar1 iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe
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giines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir. Bugiin CIS ince film giines
pillerinin ¢ogunlugu igerisinde Galyum elementinin katilmasi ile daha yiiksek
verimlilikler elde edilir. Ancak yar1 iletkeni olusturan element sayisi arttik¢a gereken
teknoloji ve malzemenin Ozelliklerinin denetimi de bir o kadar karmasik duruma
gelmektedir. Laboratuardaki kiigiik alan pillerinin verimliligi %18’e kadar ulasirken,

900 cm? yiizey alana sahip panellerin verimlilikleri %15 dolayindadir. [7]

2.2.4 Giines Panelleri

Fotovoltaik paneller, sistemi olusturan en Onemli parcalardir. Elektrik
iiretiminin saglandig1 paneller, pillerin birbirlerine baglanmasiyla elde edilmektedir.
Giines panelleri ile ilgili iiretici firmalar tarafindan verilen bazi temel kavramlar

Sekil 2.3 *te gosterilmektedir.

+ V=Voc
e
o _
Acik Devre Kisa Devre Yiikli Baglanti
(a) (b) (c)

Sekil 2.3 PV Panellerdeki A¢ik devre, Kisa devre ve Yiiklii baglanti

Acik devre gerilimi (open circuit voltage, Voc): Diyotun uglar1 arasindaki

direng sonsuz iken (acik devre) dlciilen gerilim degerini ifade etmektedir.

Kisa devre akimi (short circuit current, Isc): Diyotun iki ucu arasindaki direng
sifir iken (kisa devre) dlciilen akimdir. Ideal kosullarda bu deger, 1smimla yaratilan

akim degerine esittir.

Bir giines pilinin verimliligi, 77 , fotovoltaik diyotun iizerine diisen giines 151n1m

giiciiniin, diyottan almabilecek gilice orani olarak tanimlanir.
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Hiicre tipine gore panellerin iiretmis oldugu akim ve gerilim degerleri
degisiklik gostermektedir. Paneller arasinda verimlilik karsilastirmasi yapilirken
birim yiizeyde tiretmis olduklar1 akim ve gerilim degerleri g6z oniine alinmaktadir.
(Tablo 2.3) Bu degerler, Standart Test Kosullar1 (giines pili 25°C de iken 1000W/m?

glines 1511m1) altinda elde edilmektedir.

Tablo 2.3 Baz1 Hiicre Cesitlerinin Basarimlarimin Karsilastirilmasi

Hiicre Tipi Alan (cm?) Voc (V) Isc (mA/ecm?) | Verim (%)
Kristal-Si 4,0 0,706 42,2 24,7
Cok Kristalli-Si 1,1 0,654 38,1 19,8
Amorf-Si 1,0 0,887 19,4 12,7
Cd-Te 1,1 0,848 25,9 16,4

PV panellerin iiretmis olduklar1 akim ve gerilim degerleri, panellerin iizerine
diisen 151k siddetine gore degisiklik gostermektedir. Sekil 2.4 te panellere ait akim-
gerilim ve gii¢ arasindaki iliskiyi gosteren karakteristik egri verilmistir. Buna gore
panel lizerine gilines 151m1mi1 gelmeye basladigi andan itibaren, pilin iiretmis oldugu
gerilim degeri artmaktadir. Uretilen gerilim degerinin artmasina bagl olarak sabit
akim degeri ile giic degeri de ylikselmektedir. Cikis geriliminin en yiiksek oldugu
noktada pilin iiretebilecegi gii¢ en yiiksek degerdedir. Bu noktaya en fazla gii¢

noktasi denir.

Maksimum Glg :
MNoktasi (MPP)

AKIM ()

YOLTA (V)

Sekil 2.4 Tipik bir giines piline ait akim-gerilim-gii¢ egrisi
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Giines pillerinin birbirlerine baglanma sekillerine gore ¢ikis gerilim ve akimlar1

degisiklik gostermektedir.

Seri baglanmis panelin ¢ikis gerilimi (V),

V=V, +V+V 2.1)

her modiiliin ¢ikigindaki gerilimlerin toplamina esit olmaktadir. Hiicrelerin birbirine

seri baglanmasiyla olusan panel ¢ikig akimi (I), seri koldaki akimlar birbirine esit

olacagindan,

I=1, =1, =1, (2.2)
esit olmaktadir.
V1 - —~ V2 . —~ V3 -
[
— {1 o
V=V1+V2+V3
o—
g
= y y ;
3 1 Moddl 2 Modul 3 Moddl
VOLTAJ (W)

Sekil 2.5 Seri baglanmis hiicrelerle olusturulan panelin akim-gerilim

karakteristigi

Paralel baglanmis panellerin ¢ikis gerilimi (V), paralel koldaki panel ¢ikis

gerilimleri birbirine esit olacagindan

V=V, ==V (2.3)

esit olmaktadir.
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Panellerin birbirine paralel baglanmasiyla ¢ikis akimi (I), paralel koldaki

akimlarin toplamina,

I=1 +i1,+1, (2.4)
esit olmaktadir. [5]
3 Moddl
2 Moddl
g I=11+12+13
= | 1Moo |
X O
o 12 13| v
VOLTAJ (V) = - ——

Sekil 2.6 Paralel baglanan hiicrelerle olusturulan panelin I-V karakteristik egrisi

2.3 Fotovoltaik Sistem Tiirleri

2.3.1 Bagimsiz PV sistemler

Bagimsiz PV sistemler, sebeke baglantis1 kurulmasinin zor oldugu yerlerde
calismak tizere olusturulmus sistemlerdir. Bu sistemlerde iiretilen elektrik enerjisi
aninda kullanilir ya da gilinesin yetersiz oldugu durumlarda kullanilmak {izere
herhangi bir depolama elemaninda saklanir. Bu yiizden sebeke baglantili sistemlere
kiyasla daha pahalidirlar. Bagimsiz PV sistemler genellikle kirsal kesim elektrik

ithtiyacini karsilamada kullanilmaktadir. [5]
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------------ DA

] YUK

RO DA/DA

'''''''''''' CEVIRICI

____________ DA/AA AA

] CEVIRICI YUK
Y DEPOLAMA

PV MODUL ELEMANI

Sekil 2.7 Bagimsiz fotovoltaik sistem 6rnegi

Sekil 2.7 *de bagimsiz fotovoltaik sistem 6rnegi goriilmektedir. Burada iiretilen

elektrik sebekeye verilmemektedir.

2.3.2 Sebeke Baglantih PV Sistemler

Elektrik sebekesine bagli sistemler; evlere ait sistemler ve ticari/endiistriyel
sistemler olarak ikiye ayrilir. Evlerde kullanilan fotovoltaik sistemler, 2-5 kW giic
araligindadir. Giines panelleri, sistemi elektrik sebekesi ile eszamanli yapan bir
DC/AC eviriciye baglanir. Giindiiz iiretim oldugunda, eviriciden gelen gii¢ yiikleri
beslemekte, fazla enerji ise sebekeye verilmektedir. Araya yerlestirilen bir 6lgiim
aleti de sebekeye verilen veya sebekeden alinan enerjiyi 6l¢mektedir. Eger sebeke
elektriginin kalitesi diiserse veya kesilirse evirici emniyet i¢in kendini kapatmalidir.
Sebeke baglantili sistemler yaygin olarak depolama elemansiz diisiiniilmekte, sadece
gilindiiz giines enerjisinin oldugu stirede kullanilmaktadir. Sebeke baglantili sistem

ornegi sekil 2.8 *de goriilmektedir.
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------------ DA
S YUK
____________ DA/DA
------------ CEVIRICI
____________ DA/AA M| | GIRIS-CIKIS
U CEVIRICI PRt OLCUMU
PV MODUL
AA SEBEKE
YUK

Sekil 2.8 Sebeke baglantili sistem 6rnegi

Sebeke baglantili sistemlerin kullanildig1 bir baska alan Ticari-Endiistriyel
sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu fotovoltaik sistemler 10-100 kW giic
araliginda calismaktadir. PV panellerin ¢ikis1 yliksek bagarima sahip 3 fazl eviriciye

baglanmakta ve evirici sebeke ile eszamanli calismaktadir [5].
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3 ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Enerjinin gerektigi zaman gerektigi yerde, kullanilmaya hazir olmas: istenir.
Enerjiyi istedigimiz bir yere tasimaya dagitim, istedigimiz zaman kullanabilmeye ise
depolama denir. Gliniimiizde kullandigimiz elektrik enerjisi elektriksel olarak
depolanamaz ama bagka bir enerji sekline donistiiriilip o sekilde saklanabilir.
Bunlardan elektrokimyasal olarak depolanan enerji Akiimiilatérlerde ve Yakit
pillerinde, kinetik olarak depolanan enerji Volanlarda ve yiik olarak depolanan enerji
ise Ultrakapasitorlerde depolanir. Bu depolama birimleri 1gmimin yeterli oldugu
zamanlarda doldurulurlar ve belli siireli ihtiyaglar i¢in kullanilirlar. Sistemin enerji
depolama tekniginin se¢imini iki etken belirler. Bunlardan biri depolanacak enerji

miktari, digeri ise enerjinin depolanmasindaki hizdir. [8]
Bir depolama sisteminde,
* Biiyiik depolama sigas1
* Yiiksek dolma/bosalma verimi
* Kendiliginden bosalma ve siga kayiplarmin azligi
* Uzun Omiir
* Ucuzluk

* Enerjiyi en az hacimde ve agirlikta depolayabilme

ozellikleri aranir. [9]
3.1 Akiimiilatorler

Dogru akim elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden ve istenildigi
zaman kimyasal enerjiyi tekrar dogru akim elektrik enerjisine cevirerek veren
cthazlara akii denir. Akiileri seri veya paralel baglayarak ¢cok daha farkli gerilimlerde
(volt) ve sigalarda (Ah) akii gruplari olusturmak miimkiindiir. Her iki baglanti
seklinde de enerji depolama (Wh) miktar1 artmaktadir. Bununla beraber gelisen yeni

uygulama g¢esitlilikleri ile giincel ihtiya¢ ve talepler dogrultusunda akiilerde de
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birtakim 1yilestirme, gelistirme ve yenilikler olmaktadir. Akiiler ile ilgili baslica

hedefler iki ana baslikta toplanabilir:

- Daha saglam, daha bakimsiz, daha uzun 6miirlii ve daha fazla tekrar dolma /
bosalma olanagi

- Dabha kii¢iik boyutlardaki hafif akiiler ile cok daha yliksek bagarim saglamak

Temel olarak kursun asit akiiler; SLI (otomotiv uygulamalar1), Traksiyoner ve
Sabit tip olmak iizere ii¢ ana kullanim sahasma bdoliinmiistiir. Fotovoltaik
uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda derin bosalmaya uygun olarak tasarlanmis olan

Sabit tip kursun asit akiiler kullanilir.
3.1.1 Sabit Tip Akiiler

Duragan yerlerde kullanilan akiiler, Sabit tip olarak tanimlanmaktadir. Glines
enerjisi uygulamalarinda tercih edilen akiiler sabit konumda ve mars 6zelligine
ihtiya¢ duymayan akiilerdir. Geneldeki ihtiyag, onceden hesaplanmis bir akimin
hemen hemen ayni seviyede uzun ve belirli bir siire saglanabilmesidir. Ureticilerin

beyan ettikleri bosalma tablolar1 bu konuda kaynak olusturmaktadir.

Sabit tesis akiimiilatorleri kendi aralarinda alt gruplara ayirmak istersek;

a) OPzS (TUBULAR)
b) VRLA ( AGM)
c) VRLA (JEL)

a) OPzS (TUBULAR) tip akiiler bakimindan iilkemiz zengindir. Akiimiilatorlii
sistem tiim yil kullanilacaksa ve bu akiilerin 15-20 y1l dayanmas1 gerekiyorsa OPzS
akiimiilatorler en uygun secenektir. Bu tip akiilerin maliyetleri diger akiilere oranla
2-3 misli daha yiiksek olmasma ragmen bu tip akiilere yapilan yatirimin karsiligi
rahatlikla alinabilmektedir. OPzS tip akiiler sulu akiilerdir. Bunlarla, kiiciik bir
alanda biiylik giic kaynagi elde etme imkanmi bulunur. OPzS akiilerin devre
dayaniklilig1 diger akiilerden daha yiiksektir ve ¢ok agirdirlar. Agir olduklarindan
dolay1 sabit kurulmalar1 ve kurulduklar1 yerin (tabanin) bunlar1 tagiyabilecek glicte
olmas1 gerekir. Bu tip akiilerin kuruldugu yerin tagima giiciinii yiikseltmek iginse

genellikle tabana metal levha konulur.
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Sulu akiimiilatorlerde elektrolit olarak siilfiirik asit (H,SO4) ve su (H,O)
karisimi kullanilir. Pozitif kutup olarak kursun dioksit (PbO;) ve negatif kutup olarak
saf kursun (Pb) kullanilir.

Kursun Kursundioksit
Elektrot Elektrot

Sekil 3.1 Sulu akiimiilator i¢ yapisi

Tiiketici akiiye baglandigi zaman negatif kutuptan pozitif kutba dogru bir
elektrik akimi olusur ve akii i¢inde de kimyasal reaksiyon meydana gelir, siilfiirik
asit sulanir ve elektrotlarin yiizeyinde kursun siilfiir olusur. Akiiniin bosalmasi ne

kadar yavas olursa elektrotlardaki kursun siilfiir reaksiyonu da o kadar derinde olur.

Sulu akiilerin stilfiiriklesmelerini diisiik tutmak i¢in akiilerin higbir zaman
tamamen bosalmamalar1 gerekir ¢linkii tamamen bosalan akiiniin yeniden dolmasi
miimkiin degildir. Akilli ve kaliteli akiiler tam bosalma korumalidirlar ve genelde
akiiler dolma regiilatoriine bagli olduklar1 zaman ve regiilatér dogru ayarlanmus ise,
bosalma tehlikesi sorun degildir ¢iinkii dolma regiilatorleri akii gerilimi belli bir Volt

‘un altina diistiigii an akiiyii sistem dis1 birakmaktadirlar.

Akii doldugu zamansa kimyevi reaksiyonun geri doniisiimii baslar ve
elektrolitin asit yogunlugu yiikselir ama maalesef hi¢cbir zaman %100 eski haline
donlismez ve elektrotlarda siilfirik kalintilar1 kalir, elektrotlar yavas yavas

stilfiiriklesir ve sigalar1 diiser. Sulu akiiler diizenli bakima gereksinim duyarlar; [10]

e Yaklasik 6 ayda bir suyu ve baglantilar1 denetlenmelidir.
e Akiiniin i¢cinde bulundugu ortam iyi havalandirilmalidir. Ciinkii akiiler

dolarken 1smarak hidrojen gazi iiretirler ve bu gaz patlayicidir.
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e Akiiler Siilfirik asit icerirler ve bu asit oldukca tehlikelidir; insan derisini

rahatlikla delebilir.

b) VRLA akiiler ismini, lizerlerine monte edilmis, dolma ve bosalma sirasinda
gazlarm yliksek oranda tekrardan akii igerisinde birlesmesini saglayan, valf
sisteminden almistir. Bu akiiler sulu tip akiilerin gaz ¢ikisinin %1°1 kadar gaz ¢ikisina
izin verirler. Bu sayede akiilerin muhafaza edildigi yerde havalandirma ihtiyaci en
aza indirilir. Her iki akii tipi de tam bakimsiz olup derin bosalma ozelligi ile
yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Fotovoltaik sistemlerdeki
kullanom sekline gore VRLA JEL ve VRLA AGM akiilerin birbirlerine karsi

faydalar1 ve mahsurlar1 vardir.

VRLA AGM akiilerin igyapisi sulu akiilerden farkhidir. Akii igerisindeki sivi
elektrolit, ayra¢ gorevi de goren yiiksek gozenekli cam elyafina emdirilmistir. Akii
plakalar1 ve bu ayraglar 6zel yontemle en az alan kaplayacak sekilde akii hiicrelerine
yerlestirilmistir. Bu da AGM akiiniin birim hacminin sulu akiilerden daha az yer
kaplamasini saglar. AGM akiilerin en biiylik faydasi sulu akii dolma yontemlerine
uygun sekilde doldurulabilir olmasidir. Ayrica kisa siirede yiiksek akim gerektiren
ylik profillerine sahip sistemlerde basarimi ¢ok yiiksektir. Derin bosalmaya ve
yiiksek c¢evrim sayisina sahip olmasi sebebiyle fotovoltaik uygulamalarda tercih

edilmektedir.

VRLA JEL akiilerin yapisinda ise elektrolit olarak sivi1 asit yerine jel kivamina
getirilmis asit yer almaktadir. Ozel bir iiretim siireci ile akiiniin igerisine bu jel
elektrolit doldurulur. Akii icerisine plakalarin yerlesimi VRLA AGM akiilere benzer
sekilde en az alan kaplayacak sekilde yapilir. VRLA JEL, sulu akiilere gore VRLA
AGM ’in sahip oldugu tiim ustiinliiklere sahiptir. Yalniz, doldurma yontemi sulu ve
AGM akiiye gore farkhidir. Jel yapisi ¢ok yliksek gaz cikislarma sebep olan hizli
dolma ya da yiiksek akimla dolma sirasinda bozulabilir. Bunun 6niine gegmek igin
bu akiilerin bulundugu sistemlerin ylik profilleri daha uzun dolma ve bosalma
seklinde planlanmalidir. JEL akiilerin AGM akiilerden en biiyiik faydasi sicakligin
omre olumsuz etkisinin daha az olmasidir. Bu durum 6zellikle sicak bdlgelerde ve
klimatik olmayan ortamlarda yer alan sistemlerde VRLA JEL akiiniin kullanilmasini

kacinilmaz kilar. Ayrica, VRLA JEL akiilerin fotovoltaik sistemlerin dogas1 geregi
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maruz kaldig1 kismi dolma ve bosalmadan kaynaklanan plaka siilfatlasmasina VRLA
AGM akiilere gore daha yiiksek dayanikliligi vardir. Bu sayede ¢cevrim émrii VRLA
AGM ’den daha ytiksektir.

Solar akiimiilatorler diisiik akim i¢in tasarlanmiglardir ve levhalar1 kalin, levha

sayilar1 az ve devre dayanikliklar1 yiiksektir. [11]

3.1.2 Nikel Kadmiyum AKkiiler

Nikel kadmiyum piller bilinen en eski sekonder (doldurulabilir) pillerdir. NiCd
pilin disg kab1 ¢eliktir. Silindirik bigimde olanlar1 igerisinde bir bobin seklinde
sarilmig art1 ve eksi yiiklii celik bantlar elektrot gorevini yaparlar. Bu bantlarin tistii
cok deliklidir ve pozitif elektrot iizerine nikel tozu ve negatif elektroda kadmiyum
hidroksit maddesi tatbik edilerek, cok gdzenekli ve genis etkin yiizeyler elde edilir.
Pozitif ve negatif elektrotlar arasinda kisa devreyi dnleyen, ancak iyon gecisine her
iki yonde miisaade eden elyaf esasli ayiricilar bulunur. Elektrolit malzemesi olarak
genellikle potasyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilir. Pil biinyesinde kullanilan her tiirlii
celik baglanti malzemeleri nikel kaplidir ve bu suretle hem korozyon (asinma)

Onlenir hem de iletkenlik arttirilir.

NiCd pillerin en biiyiik faydasi; enerji yogunluklarmin diisiik ve baslangic
maliyetlerinin yiiksek olmasma ragmen, yiizlerce kez doldurulabildikleri i¢in uzun
vadede ¢ok ekonomik olmalaridir. NiCd pillerin olumsuz yonii ise, zehirli kadmiyum
maddesini icermeleridir. Bu nedenle 1990 yilindan itibaren kadmiyum maddesi

yerine hidrojenin bir alagimi1 kullanilarak nikel metal hidrit piller gelistirilmistir. [12]

3.1.3 Nikel Metal Hidrit Akiiler

Silindirik NiMh piller, yap1 olarak NiCd piller ile hemen hemen aynidir.
Negatif elektrot olarak kadmiyum yerine hidrit alasimindan elektrot kullanilmistir.
Silindirik ve diigme tiplerine ilaveten cep telefonlari, bilgisayarlar ve tasmabilir ses
ve goriintli cihazlar1 i¢in yassi bigimleri de bulunmaktadir. En biiyiik mahsurlari

diger pillere nazaran daha pahali olmalar1 ve diisiik sicakliklarda verimlerinin
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azalmasidir. Ayni durum asir1 dolma ve bosalma akimlarinin uygulanmasinda da
goriiliir. Ornegin NiMh pillerin, nominal sigalarina esit bir akimla uzun siireli
doldurulmalar1, akint1 ve deformasyona sebep olur. NiCd pillere oranla daha yiiksek
enerji yogunluklarma ulasarak basarim verimlerini 2-3 kat arttirmalar1 ve daha gevre

dostu olmalar1 kullanim alanlarini genisletmistir.
3.1.4 Lityum Iyon AKkiiler

Lityum metali en hafif metal olma 06zelligine karsin, cok yiliksek bir
elektrokimyasal potansiyeline sahip olmasindan dolay1 tek basma doldurulabilir pil
sistemlerinde kullanilamaz. Doldurulabilir pillerde lityum metali yerine lityumun
iyon durumunda yer aldigi kimyasallar kullanilmaktadir. Lityum Iyon pillerde
onceleri negatif elektrot olarak karbon esasli kok kullanilmis, daha sonralar1 grafit
kullanilarak enerji miktar1 arttirilmistir. Pozitif elektrot olarak ise kobalt veya daha
cevreci manganez kullanilmaktadir. NiCd ve NiMh pillere nazaran daha ¢evreci olan
Lil pillerin iiretim maliyetleri daha yiiksektir. Lil pillerde, gerilim ve sicaklik
artiglari, 1s1 algilayicilar1 ve devre kesicileri seklindeki harici koruma diizenekleri
yardimiyla siirekli denetim altinda tutulur. Bu da pilin maliyetini arttiran en 6nemli

etkenlerden biridir. [12]

Akiimiilatorleri Kursun asit, NiCd, NIMH, ve Lil olmak iizere dort ana sinifta

genel hatlariyla karsilastiracak olursak Tablo 3.1 ‘i elde ederiz.



Tablo3.1 Akii Tiirlerinin Kiyaslanmasi [13]
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Akiimiilator Tipi
Ozellik
Kursun Asit NiCd Ni MH Lil
Enerji yogunlugu /
- - + ++
(hacim)
Enerji yogunlugu /
-- - + ++
(agirhk)
Tekrar kullanilabilme
- ++ ++ ++
performansi
Kendi kendine desarj + + + ++
Hizh sarj edilebilme - ++ + +
Yiiksek akim ile desarj
- ++ + +
edilebilme
Giivenilirlik ++ + + *
Fiyat ++ + - --
Gerilim uyumlulugu - ++ ++ -
Desarjda gerilim
- ++ + +
tutarhhg

++ Miikemmel, + Iyi, - Uygulamalarm ¢ogu icin yeterli, -- Mahsurlu, *Kontrol devresi gerekli

PV/Akii sistemlerinde, artan enerji akiimiilatorlerde depolanir. Giindiiz giinesin

yeterli oldugu saatlerde, PV tarafindan iiretilen enerji yiikii beslerken fazlalik enerji

ile de akiileri doldurmakta; talep edilen enerji liretilen enerjiden fazla oldugundaysa
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(giindiiz bulutlu saatlerde.) yiilk, hem PV paneller hem de akiiler tarafindan
beslenmektedir. Giinesin batmasiyla birlikte yiik i¢in gerekli enerji sadece akiilerde
depolanan enerjiden temin edilir. Dolma denetleyici olarak adlandirilan cihaz,
akiilerin diizglin bir bi¢gimde doldurulmalarmi saglayarak asir1 yiiklenmelerini veya
tamamen bosalmalarini engeller; akiilerin kullanim dmiirlerinin uzamasima yardimci

olur.

Fotovoltaik
Paneller
K . ~ Sigortalar [~ A
Regulator Evirici ——{T T T — véier
Sigortalar  — oA
Ak EEI:D—:YL’IKIer
Grubu

Sekil 3.2 PV-AKkii sistem semasi

3.2 Yakat Pilleri (Fuel Cells)

Yakit pilleri; temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiliksek verime sahip enerji
dontistim teknolojileridir. Yakitin kimyasal enerjisini elektrolit sistemde devamli
olarak elektrik enerjisine ¢evirmektedirler. Bu kimyasal siirecte yanma evresi yoktur.
Atik olarak su ve 1s1 elde edilmesi, 6zellikle en az seviyedeki emisyonlari, sessiz
calismalar, yiiksek verimleri, siirekli bakim gerektirmemeleri, hareketli parcalarinin

az olmasi, ¢evreci ve giivenli olmalar1 yakit pillerine olan ilgiyi arttrmustir.

Yakit pilleri, kullanilan elektrolit tipine gore smiflandirildiklarinda genel
olarak 6 temel yakit pili ¢esidi vardir. Bunlar; alkalin yakit pili (AFC), proton
degisim zarli yakit pili (PEMFC), fosforik asit yakit pili (PAFC), erimis karbonat
yakit pili (MCFC), kat1 oksit yakit pili (SOFC) ve dogrudan metanol kullanan yakit
pili (DMFC) ‘dir. Tablo 3.1 ’de farkli yakit pili tiirlerine ait bazi1 karakteristik

degerler verilmistir.
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Tablo 3.2 Farkh yakat pillerinin karsilastirilmasi ve calisma karakteristikleri

Yakit Pili
Tioi AFC PEMFC DMFC SOFC PAFC MCFC
ipi
Calisma
660-250 80-100 50-90 750-1000 | 160-250 ~650
sicakhgi (°C)
Elektrolit Sivi Kat1 Kat1 Kat1 Sivi Sivi
Verim (%) 50-70 35-60 35-40 45-60 35-50 40-55

Ulasimm, Uzay, Askeri enerji
Kombine 1s1 ve gii¢ i¢in;
depolama sistemleri, Portatif gii¢
Uygulamalar Dagitilmis sabit sistemler,
sistemleri, Dagitilmis sabit
Ulasim
sistemler

Gelistirilmekte olan farkli yakit pili tiplerine ragmen, PEM yakit pilleri,
otomobiller, evsel uygulamalar ve daha kii¢iik uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur.
[14] Sekil 3.3 ‘te bir PEM yakit pilinin nasil elektrik akimi {irettigi, yakit pilinde

meydana gelen fiziksel olaylara baglh olarak gosterilmigtir.

L yralof pilinden elde edilen elekirik alkmomn

E=mr

Tek WValat Fifllcresi
L

Sekil 3.3 PEM Tipi yakat pili i¢c yapis1

Proton degisim zar1 iceren yakit pilleri (PEMFC) gozenekli iki elektrot (anot ve
katot) ve bir polimer zardan olusur. Polimer zar anot ve katodun arasinda yer alir.
Anot ve katot ylizeyleri platin bazli bir malzeme ile kaplanir. Seklin 1 numara ile

gosterilen asamasinda hidrojen yakit piline enjekte edilir. Hiicreye giren hidrojen
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atomlar1 anot {izerindeki katalizor tarafindan elektronlarindan soyulur. Serbest kalan
elektronlar pilin dis devresinde akim olusturur. Aletleri calistiran bu akimdir. Ancak
akimin siirdiiriilebilmesi i¢in kimyasal islemin pilin i¢ devresinde de tamamlanmasi
gerekir. Elektronlarin1 kaybetmis hidrojen atomlar1 yani protonlar katoda dogru
hareket ederler. Katodun go6zeneklerinden disar1 c¢ikan protonlar dis akim
elektronlarmi yakalayip tekrar hidrojen atomuna doniisiirler. Hiicre i¢inde bu duruma
gelen hidrojen atomlar1 oksijen ile birleserek bildigimiz suya doniisiir. Sonug olarak
hiicre akim {iretirken ¢evreye zarar vermeyen suyu egzoz olarak disar1 atar. Boylece

pilin i¢ devre akim1 tamamlanmis olur.

Yakit pilleri ¢ok cesitli amaglar icin kullanilabilen diizeneklerdir. Yakimn bir
gelecekte mobil telefonlar, bilgisayarlar, televizyonlar ve benzeri tiim aletlerin yakit

pilleri ile ¢alisabilecegi diisiiniilmektedir.

Bir konutun elektrik ihtiyacmin karsilanmasi amaciyla fotovoltaik piller, akiiler

ve yakit pillerinden olusan hibrit bir sistem tasarimi sekil 3.4 ‘de gosterilmektedir.

Fotovoltaik
Panneller

DA

Sarj
Regilatori

Akller

Saf
su

Elektrolizér
Oksijen

Hidrojen PEM DA/AA AA -
deposu Yakit Pili EVIRICI

Sekil 3.4 PV-Yakit pili sistem semasi

Fotovoltaik paneller ile elde edilen DC gerilim dolma regiilatorleri araciligiyla
akiilerde depo edilmekte ve bir kismi yakit pilinin kullanacagi hidrojenin {iretildigi
elektrolizér iinitesinde kullanilmaktadir. Elektroliz islemi sonucunda agiga ¢ikan

hidrojen gazi, hidrojen depolarinda biriktirilmektedir. Yakit pilinden elde edilen DC
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gerilim bir evirici ile AC ’ye c¢evrilerek, konutun elektrik ihtiyaci1 saglanmaktadir.
Elektroliz sudan hidrojen ve oksijeni agiga ¢ikaran bir reaksiyondur. Bu reaksiyon
icin gereken elektrik enerjisi yenilenebilir bir kaynaktan elde edilebilir. PV
panellerden iiretilen DC elektrik yardimiyla hidrojen tretmek icin, PEM tipi bir
elektrolizor kullanilmistir. Elektroliz ile elde edilen hidrojen, metal hidrit hidrojen
tanklarinda depo edilmektedir. Kat1 faz hidrojen depolamasi en modern depolama
teknigi olarak kabul edilebilir. Bu teknik hidrojenin giivenli kullanimini
sagladigindan olduk¢a faydali bir tekniktir. Yakit pilleri hidrojen tanklarinda
depolanan hidrojenden elektrik iiretilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Basit olmalari,
kompakt bir yapiya sahip olmalar1 ve bakimlarinin kolay olmasi1 nedeniyle PEM tipi

yakit pilleri se¢ilmistir.

Teknik olarak bircok faydaya sahip hidrojenle c¢alisan yakit pillerinin
konutlarda ve elektrikli ev cihazlarinda kullanilmasimin 6niindeki en 6nemli problem
olarak maliyetleri goriilmektedir. Ihtiyacin artmasi buna bagl olarak seri iiretim
yapilmast ve teknolojide olusacak gelismelerle maliyet probleminin asilmasi
miimkiindiir. Portatif ev cihazlarinda kullanim i¢in yakit pillerinin mevcut {riinlerle
boy Olgiisebilir agirlik ve boyut seviyelerine gelmeleri gerekmektedir. Bu tirtinlerin
miisteri agisindan cazip olabilmesi i¢cin en 6nemli kisit ise yakitin kolay ulasilabilir

ve giivenli bir hale getirilmesidir. [14]

3.3 Volanlar (Flywheels)

Volan, donen kiitle lizerine temellenen bir elektromekanik enerji depolama
sistemidir ve donen kiitle sayesinde kinetik enerjiyi depo etmektedir. Volanlarin
biiyiik ve agir olmalarindan dolay1 6zgiil enerji yogunluklar1 diistiktiir. Buna ragmen
enerji depolama verimleri, gli¢ yogunluklar1 ve ¢gevrim dmiirleri ¢cok yiiksektir. %90’
dan fazla verimlilikleri vardirr ve kuramsal olarak 0zgiil giigleri 5-10kW/kg
mertebesindedir. Volan enerji yogunlugu donme hizi ile iliskilidir; bu sebeple volan
icin yliksek donme hizina sahip yataklar ve ¢ok mukavemetli malzeme gerektiginden
volanlarin maliyetleri yiliksek olmaktadir. Volanlarda enerji yogunlugunu arttirmak
icin karbon fiber gibi kompozit malzemelerden iiretim yapilmaktadir ve bir arastirma

ile bunlarm amortisman (yipranma) siirelerinin min. 17-30 y1l oldugu hesaplanmustir.
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Yataklar

Stator
Sargi

Rotor
Miknatis

(L

A AMANAN

Karbon-elyaf °

karma Sarg basi ° Amortisér  Ferromanyetik

(séndm)sargisi  malzeme
3-faz uglari

Sekil 3.5 Volan motor/jenerator Kesiti

Volanlarda depolanan enerji;

E:E:Itmz (31)
2 k3
;:T*EL" (3.2)

esitlikleri ile bulunur. Depolanmis enerji, (3.1) esitliginde gosterildigi gibi rotorun
eylemsizlik momentine ve volanin donme hizinin karesine baglhidir. Eylemsizlik
momenti ise (3.2) esitliginde gosterildigi gibi yaricap, kiitle ve rotor uzunluguna

baghdir. Yani depolanan enerji, volan sistem tasariminin yapisina bagl olarak
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degisir. Volanin dénme hizindan dolay1r depolama sigasi, kullanilan materyallerin

dayanikliklar1 ile denetlenen en fazla acisal hiz tarafindan sinirlanmaktadir.

Volanim enerji depolama sigasi, ya volanm eylemsizlik momentini arttirarak ya
da onu yiiksek donme hizlarinda g¢evirerek veya da her ikisini birden yaparak
gelistirilebilir. Eylemsizlik momenti artis1 amagl, biiylik yarigcaph ve agir kiitleli bir
volan tasarlanabilir. Bu durum i¢in dénme hizi hemen hemen 10 000 rpm’in ilizerinde
almabilir. Bu tip volanlar i¢in glic ¢evirme ara yiizii olarak olduk¢a standart bir
motor ve gii¢ elektronigi stiriiclisii kullanilabilir. Bu tip tasarimi kullanan bir¢ok

volan ticari olarak bulunabilir (6rnegin UPS ’lerdekiler).

Volanda depolanmis en fazla enerji (birim kiitle basmma) E

mx ¥

E, =,/ p)
2 (3.3)

seklinde yazilabilir. Volan malzemesinin en fazla ¢ekme dayanimi o volan

mx

malzeme yogunlugu ise p ile gosterilmektedir. Malzeme 6zellikleri bazinda £, ‘in

bagimliligma bakacak olursak, ¢cekme dayanimi yiiksek olan diisiik yogunluklu

malzemeler tercih edilmelidir.

Tablo 3.3 Ticari liflerin fiziksel parametreleri

ELYAF (LiF) Omx (Gpa) p (kg/m’) Eumx (W-h/kg)
e- cam 3.5 2540 190
s-cam 4.8 2520 265
kevlar 3.8 1450 370
spectra 3.0 970 430
grafit 7.0 1780 545

grafit (gelistirilen) 10.0 - 780
Yiiksek dayanimli
2.7 8000 47
celik
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Ikinci bir tasarim olarak da volanlar ¢ok yiiksek hizlarda (>100 000 rpm) hafif
bir kiitle yapis1 ile olusturulabilirler. Fakat bu durumda da donmeden dolay:
sirtlinme ve mil yatagi kayiplar1 uzun siireli enerji depolama konusunda sikinti
olarak giindeme gelir. Bunu engellemek i¢in volanlar, hava direncini yok etmek
amaciyla bosluk kanallarinda ¢alistirilirlar. Magnetik mil yataklarmin kullanimi, mil
yatak kayiplariyla ilgili problemleri iyilestirmeye yardimci olur. Ddnme kayiplarmin

yok edilmesi volanlara yiiksek dolma/bosalma verimi saglayacaktir. [15]

Volan enerji depolama sistemlerinin g¢esitli yataklama tipleri mevcuttur.

Bunlar;

e Bilyali Yataklar (Cok 6zel iiretimlerde 22.000 d/d, kisa omiir, giiriiltii)

e Kaymali Yataklar

e Manyetik Yataklar (100.000 d/d, uzun Omiir, temassiz, etkin denetim,
karmasik denetim sistemi)

e Siiper Iletken Yataklar (Cok diisiik kayip, ok yiiksek donme hizlar)

seklinde smiflandirilabilirler.

Volanlarm en biiyiik faydalarinin basinda ytiksek gii¢ yogunluklari, depolama
verimlerinin yiiksek olmasi ve dolma siirelerinin ¢ok kisa olmasi gelmektedir.

Bunlara ek olarak,

¢ Cevre dostu olmalar1 (6zellikle yok edilmeleri sirasinda)
¢20 yilin iizerinde dmiir uzunluguna sahip olmalar1

e Sicaklik degisimlerinden bagimsiz calisabilmeleri

sayilabilir. [16]

PV/FW sistemlerinde gilinesten elde edilen DC elektrik bir c¢eviriciden
gecirildikten sonra DC yiiklere direk AC yiiklere ise evirici ile aktarilmaktadir.
Ceviriciden gecen elektrik ayni1 zamanda da bir depolama sistemine baghdir. Cift

yonlii bir DC stiriiciiden gecen elektrik DC bir motor/jeneratorii ¢alistirarak sisteme
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bagl kiitlenin donmesini saglar. Giines enerjisi yik i¢in yeterli oldugu miiddetce
artan enerji ile siirlicii beslenerek motor ¢alistirilir ve kiitle donmeye baslar. Bu kiitle
belli bir hiza ulastig1 anda {lizerinde olusan eylemsizlik momenti sayesinde bir kinetik
enerji depolar. Ve bu enerji glines enerjisinin yetersiz kaldig1 zamanlarda kullanilir.
Doénen kiitle sayesinde motor jenerator olarak calistirilir ve hat siiriicli devresi ile ters

yonlii olarak beslenir ve yiik i¢in gerekli olan enerji karsilanmis olur.

PV DA-DA 1 Faz
Panel CEVIRICI Evirici

3
Faz Sebeke
Evirici

Sekil 3.6 PV-Volan sistem semasi

YUk

3.4 Ultrakapasitorler

Sigaglar, yalitkan bir yalitkan tarafindan ayrilmis pozitif ve negatif yiikleri
biriktirerek elektrik enerjisini depolayan elemanlardir. Siga (C), esitlik (3.4) ‘te
gosterildigi gibi depolanmis yiik (q) ile plakalar arasindaki gerilim (V) ‘in iligkisini
temsil eder. Si18a ise esitlik (3.5) ¢ te gosterildigi gibi yalitkan sabiti (g), plakalarin
alan1 (A) ve plakalar arasindaki uzaklik (d) ’a bagl olarak degisir. Esitlik (3.6) siga¢
iizerinde depolanan enerjinin siga ve gerilimin karesine bagli olarak degistigini

gostermektedir.

ge=C + Ve (3.4)

(3.5)
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1 2
E=E#C Ve (3.6)

Bir sigacin enerji depolama miktari, ya sigasini arttirarak ya da sigacta
depolanan gerilimi arttirarak gelistirilebilir. Depolanan gerilim, yalitkanin gerilim
dayaniklilig1 ile smirlanmistir. Sigacg ise, plakalar alani arttirilarak, yalitkan sabiti

arttirilarak ya da plakalar arasindaki mesafe azaltilarak arttirilabilir.

Ultrakapasitorler, ‘siiperkapasitorler’ ya da ‘elektriksel ¢ift katmanl siaclar’
olarak da bilinen sigaglar, gecirgen elektrolit kullanimi ile yiizey alanindaki genis
artis sayesinde enerji depolama sigasi artan siaclardir. Asagidaki 3.7 nolu sekilde
bir ultrakapasitoriin yapis1 gosterilmektedir. UC, elektriksel iletim sunmak ig¢in
elektrolit igene yerlestirilmis iyon gecirgen ayirict ile elektrolite daldirilmis iki
elektrottan olusmaktadir. Fiziksel olarak ayrilmis pozitif ve negatif yiikler tarafindan

UC ’deki enerji depolandiktan sonra hi¢bir kimyasal reaksiyon ger¢eklesmez. [15]

Negatif ve pozitif elektrotlar

o=
¢t Roc
tr Elektrolit iyonlar
(a) UC ‘nin yapis1 (b) UC ‘nin esdeger devresi

Sekil 3.7 Ultrakapasitor i¢ yapisi ve esdeger devresi

UC hiicreler yiiksek gerilim uygulamalar1 i¢in seri; sigayir arttirmak iginse
paralel baglanirlar. Her iki islem sonucunda da depolanmis enerji miktar1 arttirilmis

olur.

Ultrakapasitorler fazla enerji depolayamadiklarindan tek baglarma PV

sistemlerde depolama elemani olarak kullanilamazlar. Daha ¢ok diger elemanlarin
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yaninda tamamlayict eleman olarak kisa siireli enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi

amagcl kullanilirlar. UC ’ler tepe gii¢lerinin tolere edilmesini saglarlar.

Bir PV/Akii /UC hibrit depolama sistemini géz 6niine alirsak;

DA

DA YUK

DA -
Uc <— DA ——= AKU

Sekil 3.8 PV-Akii-Ultrakapasitor sistem semasi

Hibrit sistemde giines panelleri yeterli enerji saglayamadiklarinda, UC ’ler
akiilerle birlikte yilike gilic saglarlar. Akiiler yilikiin sabit fakat diisiik giic
gereksinimlerini saglarken UC ’ler yiikiin anhik tepe gilicii gereksinimlerini
karsilarlar. Ultrakapasitorler bu sistemde gerekli olduklar1 zaman gii¢ saglarlar yani
oncelik akiilerindir. Bu yaklagim akii dmriiniin uzamasma ve akii grubunun da

boyutlarinin azaltilmasina yardimei olur.

Hibrit sistem, hem yliksek giic hem de yiliksek enerji yogunlugu ile her iki
depolama elemaninin faydalarini kullanir. UC ’lerin bu hibrit sistemde iki iglevleri

vardir:
e Asir gilic glines panellerinden saglandiginda UC ’ler akiileri doldurmak i¢in

kullanilirlar.

e UC ’ler tepe giicii saglayabilme faydasina sahiptirler. [17]

3.5 Depolama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

UC ’ler enerjiyi fiziksel olarak ayrilmis pozitif ve negatif yiikler sayesinde

depolar, akiiler ise yiikii kimyasal olarak depolar. Bu sebeple, UC ’lerin akiilerden
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daha yiiksek yasam periyotlar1 vardir. UC ’ler elemanlarin en fazla gerilim
oranlarinin lizerindeki gerilimleri tolere edebilirler. Diger bir faydalar1 ise UC ’lerin,
akiilere oranla daha hizl1 dolma/bosalma siirelerine sahip olmalaridir. UC ’ler asir1

sicaklik kosullarinda 6zellikle diisiik sicakliklarda akiilerden daha 1yi ¢alisirlar.

Akiiler ve UC ’ler karsilastirildiklarinda g6z oniinde bulundurulan 6nemli iki
temel parametre enerji ve gii¢ yogunluklaridir. UC ile karsilastirilinca akiiler daha
cok enerji yogunluguna sahiptirler. Bu akiilerde uzun dénem i¢in daha ¢ok enerji
depolamaya izin verir. UC ’lerin ise akiilerden daha biiyiik giic yogunluklar1 vardir.

Buda UC ’lerin kisa siire i¢in daha ¢ok gii¢ saglamalarina izin verir.

Tablo 3.3 ‘de Akii ve UC ’lerin ¢esitli parametreler altinda karsilastirilmalari

icin genel degerler vermistir.[18]

Tablo 3.4 Akii ve Ultrakapasitorlerin karsilastirilmasi

Ultrakapasitor Akiimiilator
Bosalma zamani 1-30 sn. 0.3-3 sn.
Dolma zamani 1-30 sn. 1-5 sa.
Yasam ¢evrimi >500 500-2000
Verim 90-95 % 70-85 %
Gili¢ yogunlugu 1000-2000 wh/kg 50-200 wh/kg
Enerji yogunlugu 1-10 wh/kg 20-100 wh/kg
Calisma sicakligt -40 ile 70 °C 0 ile 60 °C

Sonug olarak tiim depolama elemanlarini kiyaslayacak olursak;

Jel akiilerin tilkemizde yeni iiretilmeye basladiklarmi diisiinerek sulu akiilerin
kullanilmak zorunda oldugu g6z Oniine alinirsa, akiilerin donemsel bakim
gereksinimlerinin oldugu soylenebilir. Ayrica 1sindiklar1 zaman ¢evreye gaz yayarak
cevre kirlenmesine ve tehlikeli durumlara sebebiyet verebilirler. Buna karsin akiilerin
verimleri %80 dolaylarinda yani yiiksektir. Omiirlerinin kisa olmasi ise bir baska

olumsuz yonleridir. Omiir kisaliklar1 nedeniyle kisa siirede yenilenme




43

gereksinimlerinin olmast ve donemsel bakima ihtiyagc duymalari nedeniyle

maliyetleri yiiksektir.

Yakit pillerine baktigimizda bakim gereksinimlerinin az, giivenilirliklerinin
yiiksek, Omiirlerinin uzun oldugunu ve ¢evreye atik olarak su ve 1s1 biraktiklarindan
dolay1 ¢evreyi kirletme durumlarinin olmadigmi sdyleyebiliriz. Buna karsin yakit

pillerinin verimleri diisiik, maliyetleri ise yiiksektir.

Ultrakapasitorlerin maliyetleri yiiksek, bakim gereksinimleri az, giivenilirlikleri
yiiksek, Omiirleri uzundur ve c¢evreyi kirletme durumlar1 yoktur. UC ‘lerin gii¢
yogunluklar1 yiiksek olmasma karsin enerji yogunluklar1 diisiiktiir. Yani uzun
donemde az enerji depolayabilmelerine ragmen kisa donemler icin yiiksek giic
saglayabilirler. (Enerji depolama sigalar1 az fakat bir anlik yiiksek gii¢ ihtiyaglarini
karsilayabilirler.) Bu nedenle de tek baslarma depolama eleman1 olarak

kullanilmalar1 tercih edilmez.

Volanlar ¢cok uzun yillar bakim gerektirmezler. Yiiksek giivenilirlik, uzun dmiir
ve c¢evreyi herhangi bir sekilde kirletmeme 6zelliklerine sahiptirler. Verimleri %90
civarinda olmasina karsin maliyet bakimindan pahalidirlar.

Tiim bu parametreleri kullanarak bir tablo olusturursak,

Tablo 3.5 Depolama elemanlari kiyas tablosu

Cevreyi I

.Ba.k1m kirletir Tehh.kell Verim Omiir Maliyet

ihtiyaci . mi?

mi?
Akii Donemsel Evet Evet Yiksek Kisa Yiksek
Yakit Pili Az Hayir Evet Disuk Uzun Yiksek
Volan Yok Hayr Hayr Yuksek Uzun Yuksek
Ultra Az Hayir Hayir Yiksek Uzun Yiksek
kapasitor
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Bu depolama elemanlar1 kullanilarak PV sistemler i¢in farkli hibrit depolama
sistemleri olusturulmaktadir. Olusturulacak sistem i¢in elemanlar secilirken
genellikle birbirlerinin eksik yonlerini tamamlamalarma dikkat edilir. Ornegin bir
akiimiilator-yakit pili hibrit depolama sistemi diisiiniilecek olursa; akiilerden verim
yiiksekligi yakit pillerinden de dmiir uzunlugu, bakim azlig1 ve maliyet diisiikligii
alimdiginda ideal bir sistem meydana getirilmis olur. Bir akiimiilatér-ultrakapasitor
hibrit depolama sistemi ele almir ise; bir dnceki boliimde de anlatildig: gibi akiilerin
enerji yogunluklar1 ultrakapasitorlerinse giic yogunluklar1 yiiksektir. Bu sayede asir1
gli¢ ihtiyaclarinda UC ‘ler kullanilirlar ve akiilerin kullanilma siireleri azaldig1 i¢in
omiirleri uzar, gerekli giiciin bir kismi UC ‘lerden karsilandigi i¢in akii boyutlar1

kiigiiliir dolayisiyla da maliyetlerinde diisiis meydana gelir.
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4 ONERILEN SISTEM PARCALARININ
MATEMATIKSEL MODELLERININ
CIKARILMASI

4.1 Depolama Bolumii

4.1.1 Genel Model

Sistemin giines enerjisi kaynakli oldugu dikkate alinirsa giin batimindan sonra
yiikiin beslenebilmesi i¢in giindiiz saatlerinde elde edilen enerjinin depolanmasi
gerekmektedir. Amaglanan sistemde depolama elemani olarak ‘verimi ytliksek/dolma
stiresi kisa’ olan volan tercih edilmistir. Sistemin calisma mantig1, giinesin yeterli
enerji Urettigi zamanlarda hem yiikiin hem de volanin beslenmesi, yetersiz kaldigi
durumlarda ise yiikiin depo elemani olan volan iizerinden beslenmesi prensibine

dayanmaktadir.

Sistemin en 6nemli elemanlar1 motor/jenerator, evirici/dogrultucu ve denetim
birimleridir. Motor/jenerator elemani olarak genellikle siirekli miknatisli senkron
makine veya fir¢casiz DA makine kullanilmaktadir. Bu makineler, alan uyartimina
ihtiya¢ duymamalar1 ve fir¢asiz bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedirler. Eviricide genellikle darbe genislik modiilasyonu (DGM-PWM)
kullanimi1 tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise motorda harmoniklerden
kaynaklanan giiriiltii ve kayiplarin en aza indirilmesi gereksinimidir. Enerji saklama

amacli kullanilan sistemin blok diyagrami sekil 4.1 ‘de goriilmektedir.

L
i 'Y‘”‘lm vie ==  Dénusturtcu Motor/
SISTEM Volan

Sekil 4.1 Onerilen sistem genel semasi
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Sistemin giinesi gordiigli siire boyunca enerji giines panellerinden
saglanmaktadir. Giines panelleri hem yiikii hem de volanmi beslemektedir (baranin
gerilim regiilasyonu giines panellerinin gorevidir). Bu evre, volan i¢in “dolum”
evresidir ve “doniistiiriicii” elemani evirici, volan- motoru da motor olarak kullanilir.
Bu siire boyunca volan motorunun hizi diizenli olarak artar ve motor i¢in akim
regililasyonu yapilir. Sistem giinesi gormedigi slirede volan motoru jenerator olarak
kullanilir ve volanda saklanan kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek yiikii
beslemek i¢in kullanilir. “Doniistiiriicii” elemaninin dogrultucu olarak kullanildig bu
evre, volan i¢in “bosalma” evresidir ve baranin gerilim regiilasyonu volan tarafindan
saglanir. Sistemin, giines 1smnlarindan yeterince faydalanamadigi siirede hattin
regililasyonu yine volan tarafindan saglanir. Bu evre, volan i¢in “diisiik dolum”
evresidir ve bu siire boyunca giines panelinden az bir miktar enerji elde edilmektedir.
“Dolum”, “Bosalim” ve “Disiik dolum” evrelerinde giic akis yonleri asagidaki

sekilde gosterilmektedir.

PV
SISTEM

nylki vde = Evirici "Dolum Evresi"

9w 4

PV I'k|:|Vd = Dodrult
SISTEM yik| = ogrultucu

"Bosalma Evresi”

Is<<

PV il’ vclll =+
SISTEM |

Evirici "Disik dolum Evresi”

Sekil 4.2 Onerilen sistem ¢alisma evreleri

“Dolum” evresinde motor i¢in akim regiilasyonu s6z konusudur. “Bosalma”
evresinde gilines panelleri sisteme hi¢ enerji saglamaz ve volan akimi ters yonde
akarak yiikii besler. Bu evrede jenerator yiikii besledigi i¢in akimin degiskenligi s6z
konusudur, ¢ilinkii sistemin akim ihtiyaci her an degisebilmektedir. Bu evrede baranin

gerilim regiilasyonunu saglamak i¢cin denetim algoritmalar1 olusturulmalidir.
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Bara regiilasyonu uygulamasinda yukarida sozii edilen evrelere uygun olarak
akim ve gerilim regiilasyonu yapmak amaciyla, siiriicli sisteme ek olarak ‘Akim-

Gerilim Dolum-Bosalim Diizenleyici (AGDBD)’ kullanilmaktadir.

Ihw

Vdc

AGDB D = _iw*
| Vdc*

Iref : PV é - Evirici M
SISTEM . /K

Motor
Saracoa

/I\’I\

Sekil 4.3 Bara Diizenleyici Volan Denetim Algoritmasi

Sisteme disaridan hiz baslangici yerine “Dolum” modundaki motor akiminin
baglangict (I, ) ve gerilim basglangict yerine de “Bosalim” modundaki hat
geriliminin baslangic1 (V dc*) girilmektedir. Girilen basglangi¢ akim/gerilim degerleri

ve Olgiilen gercek akim/gerilim degerleri kullanilarak denetim igin gerekli hata

isaretleri tiretilmektedir. [19]

Amagclanan sistemi kaynak boliimii hari¢ genel itibariyle irdeleyecek olursak,

Is Ifw linv
lyak Ic
PV PANEL _ la
+ ) Ib
MPPT o |
C
+ o 0
DA/DA CEV.
Rydk
Vdc
Besleme Yk Depolama

Sekil 4.4 Genel sistem gosterimi
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Bu sistemde, giines 1siniminin giin icerisinde ¢ok iyi oldugu saatlerde (agik
havalar) iiretilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ kadar1 yiikte kullanilirken kalan miktar

dolma olay1 gerceklestirilerek volanda depolanir. Bu durumda,

fee

_ (4.1)

Lrw = Lpw 4.2)
dir
Gilines 1s1miminin giin igerisinde orta diizeyde oldugu saatlerde (kapali, bulutlu

havalar) panelden iiretilen elektrik ile yiikiin ihtiyaci karsilanir fakat volanin dolmas1

icin gerekli akim degeri elde edilemez. Bu durumda,
I',s < i_}‘ik + i_fW' (43)
(4.4)

dir.

Gilinesin battig1 aksam saatlerinden sonra ise artik panelden elektrik iretimi

yapilamaz. Yiik i¢in gerekli enerji volanin bosalmasi ile karsilanir. Bu durumda,

i: =0 4.5)
Lyak= ~lfw (4.6)
ipy <0 (4.7)

dir.



Amagclanan sistemi, dinamik denklemlerini ve

kullanarak modellemeye ¢alisirsak,

i) = i}"ik{ﬂ + ifw{f]

165 = Iyar(s) + I (5)

Vdc(-?]

yvak

ifw{f] = ic{ﬂ + ifﬂv{ﬂ

1
i_fw{ﬂ ==-| Ydc (tjdt T Ly @)
Cr

11
Irw() = o= Viac(s) + Iiny (5)

Vdc{-'i']

f_fwﬁs] = Iiny (G + .'S‘Cf

Piny = Vacline

Procn = ToWr

Pfﬂv = Pg.[gc = ngci:

(Kayiplar ihmal edilirse)

Vac s iny () = T (SIW; (5)
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laplace doniistimlerini

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)



Te (S)Wr(5)

[iﬂv{-?] = V(5

(Motor karakteristiginden)
AW
To =Ty + Bwy ‘|'_,|r?

dwy Te—Ty — Bwy

dt ri

T (s)-T,()- BW, ()
sWL(s) = - 7

Te(s)- Ty (s)

W) =—515
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(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

[20]Bu durumda sistemin genel simulink modeli sekil 4.5 ‘deki gibi olur.

wr,mech

@

O]

vy

Ve -

h

—*( D)
Vic

Sekil 4.5 Genel sistemin Matlab/Simulink modeli

Modelden gorebiliyoruz ki, motor torku (Te) denetlenebilirse, evirici akimi

(Iinv) da denetlenebilir. Ve eger evirici akimi denetlenebilirse volan akimi (dolma

modunda-Ifw) ya da DA hat gerilimi (doldurulamama ve bosalma modunda-Vdc) de

denetlenebilir. [21]
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4.1.2 Sabit Miknatishh Senkron Motor Modeli

Bu calismada motor olarak “Sabit Miknatislh Fir¢asiz DA Motor”
kullanilmistir. Verimlerinin yiiksek olmasi, rotor tasarimlarmin esnek olmasi ve
daimi miknatislarin fiyatlarinin azalmasi ile omiir boyu maliyetlerinin asenkron
motorlardan diislik hale gelmesi gibi faydalarindan dolayr Sabit Miknatisli Senkron
Motorlar (SMSM) gittikge fazla ilgi gormektedir. SMSM, hiz1 frekans ve kutup
sayisi ile orantili olarak degisen sabit hizli bir motordur. Statorunda ii¢ fazli sarg1 ve
rotora monte edilmis sabit miknatislardan meydana gelen bir yapiya sahiptir. Motor
yapisindaki sabit miknatislar SMSM ’yi senkron motordan ayiran belirgin bir
ozelliktir. Motor rotorundaki miknatislarm montaj sekline gore iki smifta
incelenirler. Sabit miknatislar rotor ylizeyine monte edilmis ise “Yiizeysel SMSM”,
rotora gomiilii olarak yerlestirilmis ise “dahili miknatisli SMSM” elde edilmis olur.
Ayrica stator sargisinda indiiklenen gerilim dalga sekline gore de “Trapezoidal tip
(Firgasiz DA Motor)” ve “Sintisoidal tip (SMSM)” olarak ayr1 ayr1 isimlendirilirler.
Rotorda sargi yerine miknatis kullanilmasi, kayiplarin diismesi, rotor hacminin

kiigiilmesi ve rotor yapilis seklinin esnekligi gibi faydalar saglamistir. [22]
AA motorlarda kullanilan ii¢ temel denetim yontemi vardir;

e Skaler Denetim
e Vektor Denetim

e Dogrudan Moment Denetim

Bu ii¢ yontemden daha saglam ve hassas sonug¢ veren, sistemimize uygun olan

vektor denetim yontemi tercih edilmistir.

4.1.2.1 Vektor Denetim
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Serbest uyartimli DA motorda, aki ve moment, endiivi akimi ve uyartim akimi
ile denetlenebilir. Aki, uyartim akimi degistirilerek, moment ise uyartim akimi sabit
tutulup endiivi akim1 degistirilerek denetlenebilir. Bu 6zellik DA motor i¢in 6nemli

bir faydadir.

Vektor denetimde ama¢ AA motoru DA motora benzeterek denetimini
saglamaktir. AA motor stator akimi, birbirine dik iki bilesene ayrilarak, DA motor
uyartim ve endiivi akimina benzer iki akim elde edilebilir. Boylece bu stator akim
bilesenleri sayesinde aki ve moment denetimi saglanabilir. Kuramsal olarak AA
motor senkron hizla donen d-q eksen takimindaki dq modeli ile bu
gergeklestirilebilir. Boylece dq modeldeki /z ve {a akimlari sirasiyla DA endiivi ve

uyartim akimia benzetilmistir.

Sabit Miknatisli Senkron Motorun dq Modeli,

iq R Lg id R Ld

T o/ T o>\

We*Yq ()
+

P
=

Vg We*W¥d (

a) q ekseni esdeger devresi b) d ekseni esdeger devresi

Sekil 4.6 Sabit Miknatish Senkron Motor dq Modeli

| di | di
Wa =Laig + Ym) (W, = Lgt,) (4.25)
di . , di . .
LQTL? =V — Rgiq— Welaig — Wetbm L, d—f = Vg — Raig + wglgig (4.26)
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i 1 . . did 1 , ,
d_j = L—q{Vq —Rglg —wglgiz — Wollim) rr E{Vd —Rgig+ WQLQLQ}(4-27)

| = [m(1/L,q &0@0&1/L,d Y{[M(V:q@V,d )] - [M(RgRO@O&R,d)] [m(isg@iyd)] +wye [MO& L — L1 ,d @Lyq&0)][m(i,g®ird

irP .
Te= 27 [wmiq + {Ld - Lq}LqLd] (4.29)

¥ . Magnetik aki
Wz : Elektriksel hiz

Wm : Sabit miknatistan dolay1 olusan ortak magnetik aki
P : Kutup sayis1

Ta : Motorun iirettigi elektromagnetik moment (tork)

[22],[23]Yiizey muiknatish senkron motorlarda La =ZLa <dir. Dolayisiyla,

3P ,
Te= Ei{wmlq} (4.30)

olur ve moment ile akim arasinda lineer bir iliski olusur. Moment sadece ‘g

akimina baglh oldugu icin de fa" =0 olarak secilir. [20]
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Sekil 4.7 Sabit Miknatish Senkron Motor (Sabit Miknatish Fir¢asiz DA Motor)
dq Simulink Modeli

4.1.3 Denetleyici Tipleri
Vektér denetim yOntemine gore motorun dq modelini elde ettikten sonra

momenti denetim i¢in gerilimleri yani akimlar1 denetlemeliyiz. Bunu gerceklestirmek

icinse PI denetleyici kullanimi tercih edilmistir.
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T Kp (D)

Igz 1 Vgs r#
l/s

Igs r*

()

Vds r*

Ids

Sekil 4.8 Motor dq model akim denetim simulink modeli

Akim denetleyici ve vektor denetim yontemi kullanilarak yapilan motor

denetim algoritmas1 yardimiyla motor akimi *@s», istenen degeri *as- ‘a ayarlanir.

Istenilen motor akim degeri tas» ise,

(4.19)’ dan
— (431)
(4.30)° dan
3F
T, = Eii'ﬂmiqsr (4.32)

. e, s Vi, L, s 2Vgp
Lgs, = linv m—lmv m

(4.33)

esitligi kullanilarak istenilen evirici akim degeri v “in gevrilmesiyle elde edilir.
Imw degeri havanin durumuna bagli olarak degisim gosterecektir. Dolma modunda
Tew degerini, diger iki durumda ise Vdc degerini denetleyiciler (PI) yardimiyla

denetleyerek inv. degeri elde edilebilir. [20]
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Sekil 4.9 Dolum/Bosalim Akim/Gerilim Ayarlayici simulink model

4.2 Kaynak Bolumii

4.2.1 Giines Paneli

Sistemin kaynak kismi, fotovoltaik (photovoltaic-PV) panellerden ve yiikselten
cevirici (boost converter) ‘den olusmaktadir. Giines panelinden elde edilen elektrik
enerjisini matematiksel olarak ifade edebilmek i¢cin dncelikle glines paneli esdeger
devresi ¢ikarilmalidir. Bu devredeki degerlere bagl olarak elde edilen esitlikler
incelenirse, panelin enerji Uretimi ve verimi ile ilgili daha fazla bilgi sahibi

olunabilir. Sekil 4.10 ‘da PV hiicre elektriksel esdeger devresi verilmistir. [24]
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Sekil 4.10 PV hiicre esdeger devresi [18]

Esdeger devre lizerindeki Rsn, akim kaynagina paralel bagl direnci, D ise
kaynak {izerinden gecebilecek ters akimlari Onleyen diyotu temsil etmektedir.
R: ise seri diren¢ olarak kullanilmaktadir. Giines panelinde iiretilen elektrik
enerjisine, panel sicakliginin, panelin giines alma agisinin ve 1smim degerinin direk
olarak etkisi vardir. [24] PV hiicrenin, esdeger devresine gore denklemini ¢ikaracak

olursak,

Kirchoff ‘un gerilimler yasasindan,

Vd = Rgilrgi = Rg[‘l‘V (434)
V+R.T
Iep = ; s (4.35)
=h

esitligini; Kirchoff “‘un akimlar yasasindan da,
IPE_Id_ISE =I (436)

esitligini elde ederiz. Isik akimu (fpr), giines 1s1mmi (G) ile dogrusal degismektedir.
Sicaklik (T) ve 1tk akimi (fpa ) ise

Ipp = Ipa[T?_Ef;lll + Ko(T — Trer)] (4.37)
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esitligine gore lineer bir iliski icerisindedir. Bu esitlikte goriilen baslangic

I
sicakliktaki 1s1k akimi PR(Tves) ile sabit deger Ka |

&
P ) T Gray ) (4.38)
I -1
K, = 0 (o) (4.39)
T — T*ref

seklinde ifade edilir ve esitlikteki Grer baslangic giines 1smimmini, Isc ise PV

katalogunda belirtilen kisa devre akimini temsil eder.

Diyot doyma akimu,

fd=&Lhm%Vq] (4.40)

esitligindeki gibidir. Burada fo diyotun kisa devre akimi, V: ise diyotun ug

gerilimidir.
BgkT
V= -2 (4.41)
q
olarak tanimlanir. Ve
ek : Boltzman sabiti
o T : Hiicrenin ¢alisma sicakligi
eq : Elektron yiikii
e B4 : Diyotun kalite etkeni dir.
Diigiim denkleminde tiim bunlar1 yerine koyarsak,
(V+IR:a V+R.I
f=%k—gk %M—Q— s (4.42)

=h
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PV hiicre I-V karakteristik denklemine ulasiriz. [25]

Elde edilen esitlik tek bir hiicre i¢indir. Cok sayida hiicre ile seri-paralel
baglant1 yolu kullanilarak, istenilen akim ve gerilimlerde giines pilleri ve paneller

olusturulur. [24]

1 = = N
e O =
1 tiiE:) tiib <§E> <i§E>
=2 T T L T
T T T T
1 i 1 1 el ve
i T i T i i
™o~ i s e T

Sekil 4.11 Giines paneli baglanti gosterimi
Sekilde goriildiigii gibi birbirine seri bagli N hiicre ve paralel bagli M koldan

olusan bir PV panel i¢in panel akimi ve gerilimi tek bir PV hiicrenin akim ve gerilim

degerleri cinsinden yazilacak olursa,

Ipv = MI (4.43)

Upv =NV (4.44)

esitlikleri elde edilir.
Elde edilen bu esitliklerden yararlanilarak PV hiicrenin ve PV panelin

modelleri Matlab/Simulink yardimiyla gerceklestirilebilir.

Gunes Pili

Aleim
ol

#|Isinim

R

Sekil 4.12 Giines pili simulink alt sistem gosterimi
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Sekil 4.12 ‘de goriilen, giines pilinin simulinkte olusturulmus alt sistem
goriintiisiidiir. Pilin girigleri 1sinim ve akim degerinden olusurken c¢ikist gerilim

degeridir. Giines pili modelinin ayrintili i¢ goriiniimii asagida gosterilmektedir.

.. Solve Vd
f(z) z

fiz)=0
Algebraic Constraint

V=Vd-Rs*I

Jo* (exp(uVt)-1

Iph-1d-Ish-I=0

Girigler : Akim
ve Ismmm

Cikas : Gerilim
Vpil=Ns*V
Sekil 4.13 Giines pili simulink modeli

Glines pili alt sistemi icin gerekli olan parametre degerlerini kolayca
tanimlayabilmek amaciyla simulinkte bir arayliz olusturulmustur. Bu arayiiziin
‘parametreler (parameters)’ sekmesine kisa devre akimi (Isc), agik devre gerilimi
(Voc) ve en fazla gilic noktasindaki akim-gerilim (Ir ve Vr) birimleri islenmistir.
Disaridan girilecek degerler ile tanimlanan birim degerleri kullanilarak yapilacak

hesaplamalar ise arayiiziin ‘initialization (baslatma)’ sekmesine islenmistir.

Sistemde 6rnek olarak kullanilan giines pili tipi Shell PowerMax Ultra SQ85-P
dir [21] ve pil katalogundan alman degerler alt sistem blogu {iizerine c¢ift

tiklandiginda agilan pencerede ilgili yerlere yazilmastir.
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Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation

Dialog parameters

Prompt Wariable Type Evaluate  Tunable
i}g(_i Kisa-dewre akimi Isc edit -
— |Acik-devre gerilimi Woc edit e
i_1| Praax 'taki akim Ir edit =
I?| Pmax ‘taki gerilim Wr edit =
Options for selected parameter
In dialog:

[]Enable parameter

Dialog callback:

[] Show parameter

m| »

1

[ ok || cancel || Help || Apply |

| Icon & Ports | Parameters| Initialization | Dncumenﬁtiun|

Dialog wariables

Initialization commands

Isc
Wac
Ir
Wr

% PV panel parametrelerimn hesaplanmasi
%o Smirlama ; Sabit sicalkhle (T=Tref)

M= = 36; % sen bagh hucre sayist
Vi=0.026; % diyot uc gertm
TIo=27Te-10; % diyot kisa devre akim
Es=0.015; % hucre sen direnct
Esh=11315; % hucre paralel direnci

[ ] Allow library block to modify its contents

ok || cancel || Help || Apply |

Sekil 4.14 Giines pili maske goriintiileri
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Gilines pili ¢ikisinin dogrulugunu test etmek amaciyla tasarlanan model
girislerinden 15m1m kismina sabit ve ideal deger olan 1000 W/m* | akim kismma ise

egimi(m) 6 olan bir rampa isareti uygulanmistir.

—
| . [0l
Aleim (T) s L
_/ i FuLiEE Pl P-V Grafigi
L vl
1000 ————®=|Lzinim > ‘Ig

Tsinim (G) -

1.V Grafigi

Sekil 4.15 Giines pili simulink deneme modeli

Model calistirildiginda ¢ikista asagidaki egriler gozlenmistir. Elde edilen grafikler

giines paneli karakteristik egrileridir.

Giines Pili IV Karakteristik Egrisi
6 T T T




90

Giines Pili P-V Karakteristik Egrisi

80—

Sekil 4.16 Giines pili deneme modeli ¢ikis egrileri

25

63

Bu simiilasyon 36 tane seri bagli hiicre i¢in yapilmistir. Cikis gerilimini

arttirabilmek amaciyla 6 adet giines pili birbirine seri sekilde baglanarak girislerine

tekrar ayn1 kaynaklar baglanmistir.

o i Gunes Pili
Veiln
P\ Lzinim
o Lkim Gunes Fili
Vel
| Lzinim
| Akim Gunes Fili
Vil -
P Lzinim
ki CGunes Pili
P L:inim
o Lkim Gunes Pili
vpil
P | Lzinim
Akim (I)
/ L Gunes Pili
Vil —I
1000 | zinim
Izinim (G)

¥

O]

hJ

PV Grafigi

Yy

Sekil 4.17 PV panel simulink deneme modeli

¥
=

LV Grafigi
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Bu durumda ¢ikista elde edilen grafikler asagidaki gibi olmustur.

Gies Paneli IV Karakteristik Egrisi
6 T T T

Gerilim(V) - V

Giines Paneli P-V Karakteristik Egrisi
550 T T T

] 20 40 60 80 100 120 140
Gerilim(V) - V

Sekil 4.18 PV panel deneme modeli cikis egrileri

Goriildiigii lizere seri baglanti nedeniyle akimda herhangi bir degisiklik
olmamasina ragmen gerilim degeri artmis dolayisiyla ¢ikista elde edilen panel giicii

de ytikselmistir.
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4.2.2 DA/DA Yiikselten Cevirici

Gilines panellerinden elektrik enerjisi liretme yOnteminde, giiniin degisik
zamanlarinda farkli gerilim degerleri elde edilmektedir. Olusturulacak sistemin,
yiikiin tiiriine bagl olarak stirekli sabit ¢ikig gerilimi vermesi istenir. Bunu saglamak
icin devreye bir adet doniistiiriicii eklenmelidir. Sistemde kullanilacak olan
dontstiiriiciiniin yapisin1 ise, giines panellerinden elde edilen doniistiiriicii giris
gerilimi (Upv =Vi) ile doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi (Vo) arasindaki fark

belirlemektedir. [24]

Glines panellerinde genellikle diisiik seviyede gerilim {iretilebildiginden
amaclanan sistemde yiikselten doniistiiriicii tercih edilmistir. Asagidaki sekilde
yiikselten doniistiiriciiniin yapist verilmistir. Denetimli anahtar iletime gectiginde
diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresini giristen ayirir, bu esnada giristen endiiktansa
enerji uygulanir. (V. = Vi) Anahtar kesime gittiginde ise, devrenin ¢ikisina hem
giristen hem de endiiktanstan enerji gider. Bu durumda endiiktans iizerindeki gerilim,

giris ve ¢ikis gerilimlerinin farkina (Vo = Vi — Va) esit olur.

iL VL
—+ O > o —+
L is D
Vi S C:: Vo

Sekil 4.19 DA/DA Yiikselten doniistiiriicii esdeger devresi

Sonugta ¢ikis gerilimi, bobin gerilimi ile giris geriliminin toplamina esit
olmaktadir. Bu tiir doniistiiriicliler ¢ikis geriliminin, panellerden elde edilecek
gerilimden daha biiylilk olmasi istenilen durumlarda kullanilirlar. Yiikselten
dontstiiriiciilerde ortalama ¢ikis gerilimi ile anahtarlama orami arasindaki iliski

asagidaki esitlikte verilmistir. [26]
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Vo 1
217 (4.45)

Referans
giis alimi .
X ; dofuluk-bostuk: orani
%7 < D, C
Iref 1=l P 1D D
h R W D (=Dt D
Girls gertlimi
Wi .
Anahtarlama kayhi o
7 \_’ akimi (tkis akimi
0
Cilis gerilimi : p Io
Vo

Sekil 4.20 DA/DA Yiikselten doniistiiriicii simulink modeli

Yukaridaki sekil yiikselten ¢eviricinin simulink model goriintiisiidiir. Sistemin
girisleri PV panel akim ve geriliminin yan1 sira ¢ikista istenilen sabit gerilim iken

¢ikis, akim degerinden olusmaktadir. [28]

Doniistiiriicii ¢ikisindan almacak akim degerini gorebilmek i¢cin doniistiiriicii

giriglerine fotovoltaik panel ¢ikiglar1 baglanmistir. Bu durumda asagidaki sekilde

goriilen model olusmustur.
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| Acim Gunes Fil —
Vil
P Lsinim N
L | Alcien Gunes Fil
k) m—
P {Tsinim +
! Gunes Fil
| Al . 330 L Vo Yukselten
ol min: Veil L DA-DA
P Lsinim Tref kontrol
Cevirici
Vi o1
= I
L Alcien Gunes Fil o
Vpil ——— P Icef
pe|Lsinien "
| Al Gunes Fil
Vpill— i**
| Lzinim
hl Lo Aiem Gune: Fili N
Akim (T) - = Vel -
- fm | Lzinim

Isinim (G)

Sekil 4.21 PV panel ve doniistiiriicii sistem simulink modeli

Olusturulan sistem 480dk=8saat ¢alistirildiginda sekil 4.22 ‘teki grafikler elde
edilmistir. Isinim, zamanla ideal degere ulasip azalan bir egri olarak tasarlanmistir.
Bu sistemde herhangi bir denetim algoritmasi olmadigindan ¢ikis akim denetimi

yapilmamaktadir.
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Sekil 4.22 PV panel ve doniistiiriicii sistem deneme model ¢ikis grafikleri
4.2.3 En fazla Gii¢ Noktasi izleyici (MPPT)

Doniistiiriicliniin caligmast sirasinda elde edilen ¢ikis giicliniin, sistemin en fazla
verimle calisabilmesi icin, siirekli olarak en yiiksek seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Bu durum ancak panel gerilimi ve panelden ¢ekilen akim degerlerinin
sirekli olarak takip edilerek, en fazla giiclin hesaplanmasi yolu ile yapilabilir.
Sistemin ¢ikis giiciiniin siirekli olarak en yiiksek seviyede tutulmasi islemine ise “en
fazla giic noktasi takip islemi” (MPPT) adi verilir. [24] Fotovoltaik panellerde en
fazla gii¢ noktasi, giines 1s1n1m miktar1 ve az da olsa ¢evre sicakligi gibi etkenlere

bagli olarak degismektedir. [28]
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Maksimum Gii¢ Noktasmin Iymm Miktar: Degisimi
20 T T

Gerilim(V) - V

Sekil 4.23 En fazla Gii¢ Noktasinin Isimim miktari ile Degisimi [28]

Tasarlanan sistemin genel yapismi incelersek, MPPT islemi i¢in girig ve
cikistaki  akimmlar  ve  gerilimler  algilayicilar ~ yardimiyla  okunarak
degerlendirilmektedir. Fotovoltaik panelin c¢ikisindan okunan akim ve gerilim
degerleri ¢arpilarak panel giicii (Pepv) elde edilmektedir. Bu deger MPPT
devresinden gecirilerek c¢ikista bir baslangic akim degeri iiretilmektedir. MPPT
cikisindan elde edilen sinyal, doniistiiricii girisine uygulanir ve sistemin siirekli

olarak MPP ’de caligmasi saglanir.

PV Panel

Vpv Ppv

Sekil 4.24 Onerilen sistem kaynak boliimii genel gosterimi

Secilen dontistiiriicii tipine bagli olarak MPPT islemi icin kullanilacak olan
anahtarlama stratejisi de degismektedir. En fazla gii¢ noktasinin bulunabilmesi i¢in

En fazla Gii¢ Noktas1 izleme (Maksimum Power Point Tracking) algoritmalar1
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kullanilir.[24] Literatiirde bircok MPPT metodu mevcuttur. Yaygimn olarak kullanilan

algoritmalar:

e Hata ve Gozlem (P&O) Algoritmasi
e Artan iletkenlik (IC) Algoritmasi
e Sabit Gerilim (CV) ve Akim (OV) Algoritmas: dir.

4.2.3.1 Hata ve Gozlem (P&O) Algoritmasi

P&O algoritmast uygulamadaki kolaylig1 nedeniyle pratikte en ¢ok kullanilan
yontemdir. Fakat bu yOntemin siirekli durumda en fazla giic noktasi etrafinda
osilasyon (salinim) yapma, yavas cevap verme hizi ve hizli degisen atmosfer
sartlarinda yanlis takip gibi bazi mahsurlar1 bulunmaktadir. P&O algoritmasinin akis

diyagrami asagida gosterilmistir. [29]

P&O
Algontmasina
Basgla

I(k) ve V(k)
degerlenm dlg

Pk)=1(k)*V (k)
DP=P(k)-P(k-1)

DP=0
Hayir Evet
—|Viki-\-"§k—1 :|:=Cl —|Viki-\-"%k—1i}0

Evet Evet
Genhimi azalt Genlim artur
Hayir Hayir
Genlimi arthr Genlimi azalt

Sekil 4.25 Hata ve gozlem algoritmasi
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Bu algoritmada fotovoltaik panelin P-V karakteristiginden faydalanilmaktadir.
Algilayicilar tarafindan alinan PV akim ve gerilim degerleri birbiri ile ¢arpilarak
panel giicii (Ppv) hesaplanir. Baslangic giicli ile hesaplanan giic arasindaki fark
sifirdan biiyiik ise gli¢ artiyor demektir ki gerilim-gii¢ egrisi iizerinde en fazla giic
noktasma dogru sagdan ya da soldan ilerleme s6z konusudur. Bu durumda iki gii¢
noktasma karsilik gelen gerilim degerleri karsilastirilir ve fark sifirdan biiylik ise
gerilim artiyor demektir; MPP ‘nin solunda bir noktadadir sistem ve gerilim
arttirilmaya devam edilir. Sayet fark negatif ise bu durumda MPP ‘nin sagindadir
sistem ve gerilim azaltilir. Benzer bir degerlendirme giicler arasi farkin negatif
oldugu durum icin de yapilir. Bu durumda sayet gerilimler arasi fark sifirdan
biiyiikse egri iizerinde MPP ‘den saga dogru uzaklasiliyordur ve gerilim azaltilir.

Eger fark negatifse bu durumda sistem MPP ‘nin solundadir ve gerilim arttirilir.

Voltage (V)

Sekil 4.26 PV panel karakteristik gii¢c-gerilim (P-V) egrisi [30]

Giin 1518min azaldig1 durumlarda, egrilerde bir yataylasma olustugundan MPP ’nin
yerini tam olarak tespit etmek giiclesmektedir. Bunun nedeni gerilimdeki
degismelerin ¢ok kiiclik glic hatalar1 olusturmasidir. Bu yontemin diger bir temel
olumsuzlugu da MPP ’nin gercek yerini tespit edememesidir. Bu yontemde ancak
calisma noktasmin MPP ’ye yakin bir bolgede salinim yapmasi saglanabilmektedir.
Tim bunlara ragmen yapisindaki basitlik nedeniyle ticari olarak fotovoltaik sistem

pazarinda en ¢ok tercih edilen algoritma ise Hata ve Gozlem teknigidir. [28]
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4.2.3.2 Artan Iletkenlik (Ic) Algoritmasi

Artan Iletkenlik metodu ile P&O ydnteminde mahsur olan hizli de§isen atmosfer
sartlarinda yanlis takip durumunun istesinden gelinmistir. [29] Algoritma,
fotovoltaik panel giiciinlin gerilime gore tiirevinin alinarak sifira esitlenmesi esasina
dayanir. [28] PV panelin P-V egrisi diisiiniildiigiinde MPP ‘de V eksenine paralel

cizilecek tegetin egimi sifir olacaktir. Buradan hareketle

P=VI (4.46)
dP dV dl
- = il 4.46
awv-oav tVar (4.46)

En fazla gili¢ noktasinda (MPP) ‘de

0=I+7T dl
BT
(4.47)
dl I
a__f 4.48
dl” 5 ( )

denklemi elde edilir. Denklemdeki _I-"V ifadesi fotovoltaik panelin ani iletkenlik
degerinin tersini ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki ifade ise artan
iletkenlik degeridir. Bu durumda en fazla giic noktasinda bu iki degerin birbirine esit
fakat zit isaretli olmas1 gerekir. Bu denklemin bir esitsizlik olmasi halinde ¢alisma

geriliminin MPP geriliminden diisiik ya da ytliksek oldugu anlagilir. [28]
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dl/dV=-I/'V
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Voltage (V)

Sekil 4.27 PV panel karakteristik gii¢c-gerilim (P-V) egrisi [30]

Artan Iletkenlik algoritmasmin akis diyagrami asagida gosterilmistir.
Algilayicilar tarafindan alman PV akim ve gerilim degerleri bir dnceki okunan
degerlerle karsilastirilarak aradaki farklar hesaplanir. (Al ve AV) Eger AV sifira
esitse Al da sifira esit mi diye bakilir. Esitse sistem zaten en fazla giic noktasindadir
ve dongiiden ¢ikilir. Sayet Al sifira esit degilse ve pozitifse baslangic gerilim degeri

azaltilmali, negatifse baslangi¢ gerilim degeri arttirilmalidir. ilk smamaya donersek,

dl
I +V —
AV eger sifira esit degilse bu durumda 0= * dV  dogru mu diye bakilir. Eger

dogru ise sistem yine en fazla giic noktasindadir ve dongliden ¢ikilir fakat esitlik
sifira esit degilse pozitif ya da negatif olusu denetlenir. Pozitif ise gerilim degeri

arttirilirken negatif olma durumunda baslangi¢ gerilim degeri azaltilir.
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Ewvet

Evet
Ewet Hayr Hayir
Referans gerilimi Referars gerilimi Referans gerilimi Referare gerilimi
arthr azalt arthir azalt

Sekil 4.28 Artan iletkenlik algoritmasi [29]

Artan iletkenlik metodu, hata ve gdzlem metodundan farkli olarak, ne yonde bir
gerilim degisimi yapmas1 gerektigini hesaplayabilmektedir. Ayrica en fazla gii¢
noktasina tam olarak ulasilip ulasilmadigini da tespit edebilmektedir. Boylece, hizla
degisen sartlar altinda dahi yanlis yonli bir izleme dolayisiyla MPP etrafinda bir

salmim yapmazlar.
4.2.3.3 Sabit Gerilim (SG) ve Akim (SA) Algoritmasi

Sabit gerilim algoritmasi, en fazla gii¢ noktasindaki gerilim ile agik devre

gerilimi arasindaki oranin yaklasik sabit oldugu esasina dayanmaktadir.

Vm ax

~ K <1 4.49
Vo (4.49)
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olarak yazilabilir. SG algoritmasinda giines paneli gecici olarak MPPT den ayrilarak
acik devre gerilimi Olgiilir ve (4.49) denkleminden MPP gerilimi hesaplanir.
Hesaplanan bu degere panel gerilimi ayarlanarak MPP’de ¢alisma saglanmis olur. Bu
islem donemsel olarak tekrarlanarak MPP ’nin pozisyonu siirekli takip edilir. Bu
yontemin oldukca basit olmasma ragmen, K sabitinin optimal degerini belirlemek

zordur. Literatiirde K degerinin %73-80 arasinda degistigi ortaya konulmustur.

Sabit gerilim denetimi analog donanimlarla kolayca gerceklestirilebilir.
Ancak, bu yontemin MPP izleme verimi diger algoritmalara oranla daha distiktiir.
Bunu nedeni daha once belirtilen K sabitinin optimal degerinin elde edilme zorlugu
ve daha da 6nemlisi agik devre geriliminin 6lciilebilmesi i¢in PV giiciin ani olarak

kesilmesini gerektirmesidir.

Sabit gerilim algoritmasi i¢in yukarida belirtilen yaklasim ayni sekilde sabit
akim algoritmasi icin de gercgeklestirilebilir. Sabit akim algoritmasinda en fazla
calisma noktasindaki akim ile kisa devre akimi arasindaki oran denetlenerek islem
yapilir. Bu yontemi gergeklestirmek i¢in PV panel ¢ikisina veya cevirici girisine
konulan bir anahtar kullanilir. Bu anahtar ani olarak kapatilarak kisa devre akim
degeri Olgiiliir ve K sabiti kullanilarak ¢aligma noktasindaki akim belirlenmis olur.

Bu islem donemsel olarak tekrar edilir.

Dogal olarak, sabit gerilim yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii
gerilimi 6lgmek akima nazaran daha kolaydir. Ayrica, paneli agik devre durumuna
getirmek basit bir islemdir. Panel uglarini kisa devre etmek ise pratik olarak cogu

zaman miimkiin olmayabilir. [28]

Amagclanan sistemde MPPT yontemi olarak Hata ve Go6zlem metodu tercih
edilmis olup ek-1 ‘de matlab algoritma yazilimi verilmistir. Olusturulan yazilim
simulinkte “matlab function” bloguna yerlestirilir. Girisine verilecek olan gii¢
degerinin O6l¢iimii i¢cin sifir dereceden tutucu kullanilarak P degeri okunur ve bir
ornekleme periyodu boyunca girisin bu degerde kalmasi saglanir. Dolayisiyla da
cikista elde edilecek baslangic akim degeri de ayni oranda geciktirilerek sisteme

uygulanmalidir.
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Sekil 4.29 MPPT simulink alt sistem goriintiisii [27]

Bu bloklar mppt adi verilip bir alt sistem haline getirilerek bir Onceki

simiilasyon modelinde yerine konulursa asagidaki model meydana gelir.
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Sekil 4.30 PV, MPPT ve DA/DA Yiikselten doniistiiriicii deneme simulink modeli

Grafiklerden goriildiigii tizere MPP c¢ikis akimu istenilen baslangic akim degeri

olan 5A ‘de sabitlenmistir.
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Sekil 4.31 PV, MPPT ve DA/DA Yiikselten doniistiiriicii deneme cikis grafikleri
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5 ONERILEN SISTEM BENZETIM SONUCLARI

Hedeflenen sistemin bir O6nceki boliimde olusturulan model pargalari bu
bolimde birlestirilerek, sistemin c¢alisma bigimi gozlemlenmektedir. Sistem

benzetimleri 3 asamada gerceklestirilmistir. Bunlar,

¢ Dis kaynak kullanilarak (Depo+Yiik) bolim benzetimi

o,

+» Tasarlanan kaynak benzetimi

o,

« Tim sistem (Kaynak+Depo+Yiik) benzetimi

Tasarlanan kaynak benzetimi, boliim 4.2 ‘de detayl bir sekilde

anlatildigindan burada yeniden ele alimmamustir.
5.1 Dis Kaynak Kullanilarak (Depo+Yiik) Boliim Benzetimi

Yiikii sabit direng kabul ederek, modelleri olusturulmus sistem parcalarini
sirayla birlestirebilmek i¢cin Sekil 4.5 ‘te olusturulmus olan genel gosterimden

baslayabiliriz. Bu blok alt sistem haline doniistiiriildiigiinde,

Ve b
¥ Te i_fwp
wrmech }

Wolan ve DA hat

Modeli

Sekil 5.1 Volan ve DA Hat Modeli Alt sistem goriintiisii

elde edilir. Goriildigi tizere blogun girisi motorun lirettigi elektromagnetik moment
(tork) kuvvetidir. Bu durumda blogun girisine, ¢ikis1 tork olan Sabit miknatish
senkron motor modeli baglanmalidir. Motor modeli Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir.

Modelin alt sistem goriintiisii ise asagidaki gibidir.
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Sekil 5.2 Sabit Miknatish Senkron Motor Alt sistem goriintiisii

Evirici kayiplarim1 ve PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) anahtarlama
harmoniklerini thmal ederek sistemi kurdugumuzu kabul edersek, verimi yaklasik
olarak 1 olan ideal bir evirici kullandigimizi varsayabiliriz. Dolayisiyla yukaridaki alt
sistem goriintilisiinde girisleri olusturan motor q ve d eksen gerilim degerleri, ideal
degerlere denk kabul edilir. Bu gerilimlerin denetimii i¢inse bir akim denetimdrii

sisteme eklenmelidir.

Eklenmesi diisiiniilen akim denetleyici modeli sekil 4.8 ‘de olusturulmus olup

alt sistem gdsterimi

#|lgs_r —_
|lgs_r*
Vds_r* b
HIds_r
Alam Kontrolom

Sekil 5.3 Akim Denetleyici Alt sistem goriintiisii

seklindedir. Giris olarak goriilen g-d ekseni akim ve gerilim degerleri sabit miknatish
senkron motordan alimmaktadir. Istenilen akim degeri d ekseni igin sifir olarak
sabitken q ekseni i¢in denetleyici yardimiyla belirlenir. S6z konusu denetleyici

modeli sekil 4.9 ‘de olusturulmus olup alt sistem gdsterimi ise asagidaki gibidir.
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Sekil 5.4 D/B A/G Ayarlayici Alt sistem goriintiisii

Simdiye kadar olusturulan alt sistem bloklar1 tek bir yapi altinda

birlestirilirse,
\L: L 2 J r
“ o Vgs_r* (Vs 1 101 Vée
340 V_fu* (Bosalma Evresi)
23 [_fw# Dolum Evrest)  Igs r* P{Igs_s* —{wrmach Te Tz ifiw
b Vés_e* v
ds 1 Vs 1 ids 1
v, mech Lds_t - T - we,mech
DolumBostin JY — SMS Motor Volan v DA
Alim Gerilim Modeli
Ayarlayici

Sekil 5.5 Sistem genel model alt sistem goriintiisii

sekil 5.5 ‘teki simulink modeli elde edilir. Sistem icerisinde kullanilan parametre
degerleri ek-2 ‘de verilmistir. Istenilen akim igin 2.5 A ve istenilen gerilim igin 340
V degerleri sisteme sabit olarak verilip, zamana gore degisken bir islev de disaridan
kaynak olarak sisteme baglanarak t=12.5 sn i¢in sistem calistirildiginda asagidaki

sonuclar elde edilir.
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Oncelikle yiik, volan ve kaynak akim degerlerine bakacak olursak,
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Sekil 5.6 Yiik, volan ve kaynak akim egrileri

Vi
g, = dc
Grafikler irdelenmeden énce ~™* Ryar esitligi kullamilarak yiik akim

degeri hesaplanmalidir. Islem sonucunda fvak =75 A olarak bulunur. Kaynaktan
gelen akim degeri 10 A iken (0<t<2), yiik akim1 7.5 A ve volan dolma akim1 2.5 A
icin yeterlidir. Yani sistem dolum evresindedir. Kaynak akimi t=2 ‘de diismeye
basladiginda s < Irw T Iyak durumu olusur ve t=2.25 ‘te Is =73 A ve frw =0

‘dir. Buradan sistemin 2<t<2.25 araliginda disik dolum evresinde oldugu
anlagilmaktadir. Bu noktadan sonra kaynak artik yiikk i¢in gereken akimi
karsilayamaz ve sistemin depo bdlimii devreye girer. t=3 ‘de Irw=-75 A
degerindedir ve yiik i¢in gereken akim degeri volan tarafindan karsilanir. Sistem
bosalma evresindedir. Kaynak akimi artmaya baslayip 7.5 A degerine ulasana kadar
(t=9) sistem bu sekilde devam eder. t=9.5 ‘de kaynak akimi 10 A degerine ulasir ve
bu siire zarfinda sistem yeniden diisiik dolum evresindedir. Bu noktadan sonra artik
kaynak hem volan hem de yiik i¢in yeterli akim degerini liretebilmektedir ve sistem

dolum evresinde caligmaya baslar.
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Amag hat gerilimini sabit tutmak oldugundan ikinci olarak hat gerilimine,

volan akimma ve motor hizina bakacak olursak,
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Sekil 5.7 Hat gerilimi, volan akimi ve motor hiz1 benzetim egrileri

grafiklerden goriildiigii gibi sistem, baslangicta kisa bir gecis siirecinden sonra
siirekli duruma gegmektedir. Vae olarak sembolize edilen hat gerilimi istenilen deger
olarak ayarlanan 340 V degerine ulagsmaktadir. Motor hiz1 ise ¢ekilen akim degerine

gore azalmakta ya da artmaktadir.

Ayni sistemi, kaynak 15 ‘er sn lik periyotlar halinde tekrarlanacak sekilde 1
dakika = 60 sn i¢in ¢alistirdigimizda da ayni ¢ikislarin sekil 5.8 ‘de gosterildigi gibi

4 periyot aralig1 i¢in tekrarlandigini goriiriiz.
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Sekil 5.8 Bir dakikalik aym kaynak benzetim ¢ikis egrileri

Yiik direncini 136 ohm degerine ayarlayarak ayni sisteme bu kez 0-5 A
araliginda basamak seklinde artan ve ayni sekilde azalan bir kaynak 1 dk siiresince

uygulandiginda Sekil 5.9 ‘da gosterilen grafikler elde edilir.
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Sekil 5.9 Bir dakikalik benzetim ¢ikis egrileri
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Di1s kaynak kullanimi ile sistemin oturma zamanini géormek amaciyla sistem girisine
bir kare dalga uygulandiginda, 0.6 sn gibi kisa bir siirede sistemin kendini

toparlayarak siirekli hal durumuna gectigi asagidaki grafiklerden goriilebilmektedir.
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Sekil 5.10 Gegici hal sistem cikis akim goriintiisii
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Sekil 5.11 Gegici hal sistem cikis gerilim goriintiisii
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5.2 Tiim Sistem (Kaynak+Depo+Yiik) Benzetimi

Dis kaynak kullanilarak olusturulan Depo+Yiik boliimii simiilasyonundaki modelin
kaynak kismina tasarlanan kaynak yapis1 yerlestirilerek sistem ayni degerlerle

calistirildiginda asagidaki grafikler elde edilir.
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Sekil 5.12 Tiim benzetim akim egrileri

Sistem giris degeri kaynak akimi, 10.5 ile 11.5 A arasinda ¢ok az bir degisim
gostermektedir. Bu durumda kaynak, dolum evresi i¢in yeterli akimi
saglayabilmektedir. Yiik icin gereken 7.5 A akim ile volanin dolmasi i¢in gerekli
akim paneller tarafindan karsilanacaktir. Kaynak akimi sabit oldugu icin sistem
siirekli dolma evresinde ¢alisacak ve volan akimi 2.5 A civarinda salmacaktir.
Depolama tinitesi devrede olmayacagindan motor hizinda artis s6z konusu olacaktir.
Tim bunlara ek olarak, denetleyicinin devrede olmasmdan dolay: hat gerilimi,

istenilen deger 340 V ‘da sabit tutulmaya devam edilir.
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Sekil 5.13 Tiim sistem benzetim egrileri
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6 SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Giines enerjisinin kaynak olarak kullanildig1 bu ¢alismada, 36 hiicreli 6 adet
glines pili birbirine seri baglanarak gerilim {iretilmis, enerji doniisiim isleminin etkili
bicimde yapilabilmesi i¢in MPPT iceren bir yiikselten g¢evirici ile ¢ikis akiminin
istenilen akim degerinde sabitlenmesi saglanmistir. MPPT teknigi olarak
uygulamadaki basitligi nedeniyle pratikte en ¢ok kullanilan yaklasim olan Hata ve
Gozlem algoritmasi tercih edilmistir. Giines 1sinimi sabit ve siirekli olmadigindan
depolanmas1 gerekmektedir ve depolama imkanlar1 sinirhidir. Bu ¢alismada depolama
yontemleri kiyaslanmis olup bu tip sistemlerde ¢ok fazla kullanim 6rnegi olmayan,

akiilere oranla bakima ihtiya¢c duymayan ve verimleri yiiksek volanlar kullanilmistir.

Matlab / Simulink programi kullanilarak modellemesi yapilan sistemde, PV
’den elde edilen enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in ihtiya¢ fazlasi enerjinin
cevirici ile depolama birimine aktarilmasi ve depolanan enerjinin ihtiya¢ halinde
yiike geri verilmesi hedeflenmistir. Bu amacla yapilan benzetim ¢alismasi sonuglari,

hedeflenen sistemin degisik durumlar i¢in istenen sekilde calistigini gostermistir.

Gilines enerjisi yerel olarak uygulanabilmesi, disa bagimli olmamasi ve
isletme masraflarmin az olmasi nedeniyle son yillarda lizerinde yogun ¢aligmalarin
yapildig1 bir konudur. Fakat yapilacak tesisatlarin ilk yatirim masraflar1 fazladir ve
heniiz tam da ekonomik degildir. Bu nedenle tasarlanan sistem i¢in kaynak olarak
glinesin yani swra diger yenilenebilir enerji kaynaklarmin da kullanildigi hibrit bir
calisma yapilmasi sistem maliyetini biraz daha azaltabilir. Ayrica yiik olarak farkl

elemanlar kullanilarak sistem modellemesi yapilip ¢ikis degerleri gozlemlenebilir.



EK-1 [21]

global Increment;

global Pold;

Pold = 0; % 06l¢iilen giiciin baslangi¢ degeri

Iref = 5; % akim baslangici i¢in baslangi¢c deger

Increment = -1; % baslangi¢ yonii: baslangi¢ akimi azalt

function y = MPPtracklref(P)

global Pold;

global Iref;

global Increment;

IrefH = 5; % baslangi¢ akim i¢in iist limit

IrefL = 0; % baslangic akim i¢in alt limit

Deltal = 0.02; % baslangi¢ akim artis1

if (P < Pold)

Increment = -Increment; % eger P azalmigsa yonii degistir

end

[ref=Iref+Increment*Deltal; % baslangi¢ akimdaki artis

if (Iref > IrefH) % st limit i¢in denetim

Iref = IrefH;
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end

if (Iref < IreflL) % alt limit i¢in denetim

Iref = IrefL;

end

Pold = P;% gii¢ degerini kaydet

y = Iref; % cikis : baslangi¢ akim
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EK -2
VIC=-10V
Kpd=1.2
Kid=12
Kpc=1.2
Kic=12

fi m=0.0141 Vsn
P=4

Kp=1.2
Ki=3000

Rs =0.06 Q
Lg=Ld=139 uH
J=0.0153 kgm?
C f=25mF
Rload =45.333 Q
Isc=545A
Voc=222V
[r=495A

Vr=172V

Sample interval = 0.2

Isw=10.03 A

RL =25
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