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Ozet

Alternatif enerji kaynaklar1 {izerine yakin gecmiste yapilan aragtirma ve
gelistirmeler, bu kaynaklarin geleneksel giic iiretim sistemlerine katki yapabilecek
anlamda 6nemli bir potansiyele sahip olduklarin1 gostermistir. Degisken dogal sartlara
ragmen Yyiik taleplerinin kesintisiz ve siirekli olarak karsilanabilmesi i¢in farkli enerji
kaynaklarinin ve doniistiiriiciilerinin birlikte kullanimlari, alternatif enerjinin daha

yaygin kullanimini saglayacaktir.

Bu c¢aligmada; riizgar tiirbini, giines paneli ve dizel jenerator sistemlerinin siirekli
giic liretimi i¢in birlikte kullanimlar1 ele alinmistir. Sistem yerden ve zamandan
bagimsiz olarak diinya {izerinde nerede bulunursa bulunsun, yilin hangi giinii ve saati
olursa olsun giinesten maksimum faydalanilacak sekilde tasarlanmistir. Sistem 1s18a
duyarli elemanlar yardimiyla giinesin 151k yogunluguna dayali optik olarak aranmasi,
1518a duyarli elemanlardan alinan bilgilerin Mikrodenetleyiciye aktarilmasi ve oradan da
motorlara kumanda edilerek PV giines panelinin otomatik olarak her zaman giinese 90°
lik a¢1 ile bakmasi, dolayisiyla yiiksek verimde elektrik enerjisi tiretiminin saglanmasi

esasina gore ¢aligmaktadir.

Anahtar kelimeler:  Yenilenebilir enerji, hibrid gii¢ sistemleri, giines takibi,

riizgar enerjisi
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Summary

Recent research and development of alternative energy sources have shown
excellent potential as a form of contribution to conventional power generation systems.
In order to meet sustained load demands during varying natural conditions, different
energy sources and converters need to be integrated with each other for extended usage

of alternative energy.

The paper focuses on the combination of wind, solar panel and diezel generator
systems for sustained power generation. The System is designed in a way that it can act
independent from place and time and no matter where it is located over the world, no
matter which date of the year or the hour it benefits from the sun in maximum form. The
System works according to the basis of; with the help of light sensitive elements, optical
search depending on light intensive of Sun, transferring of the data taken from light
sensitive elements to the Microcontroller and from here to the motors by commanding
for PV Solar Panel directing to Sun always 90° automatically, thus, providing of high

efficient electrical energy producing.

Key words: Renewable energy, hybrid power generation, solar tracking, wind

energy
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Onsoz

Yakin gelecekte fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmas1 ve Kyoto kriterlerinde
belirtildigi gibi karbondioksit emisyonunun da sinir degerlerin altinda tutulmasi
hedeflenmektedir. Bu durumlar gbz 6niinde bulunduruldugunda, enerji iiretim sistemleri
icin riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin siirdiiriilebilir, alternatif ve

cevre dostu bir ¢dziim olmas1 beklenmektedir.

Ulkemizin enerji sikintisina girdigi su giinlerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin
Onemi artmis ve bu kaynaklarin kullanildigr hibrid enerji sistemleri enerji piyasasinda
kendini gostermeye baglamistir. Bu degisimle birlikte hibrid enerji sistemleri onemli bir

konu halini almastir.

Bu calisma iilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin  birlikte

kullanilabilirligi tizerine yapilan arastirmalara bir alternatif sunmaktadir.
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GIRIS

Bu caligmada bilgisayar ve PIC kontrollii hibrid bir enerji iiretim ve depolama
sistemi gerceklestirilmistir. Sistem gelistirilen bilgisayar programi ile anlik olarak
izlenip elde edilen verileri veritabanina saklamakta ve verilerin grafiksel olarak
istatistiklerini ¢ikarmaktadir. Program olusacak herhangi bir durumda uyar1 vererek
kullaniciyr bilgilendirmektedir. Program ayrica olusacak bir hata durumunda sisteme
miidahale ederek veya durdurarak sistemi korumaktadir. Sistem bilgisayar kontrolii
olmadan da kendi biinyesindeki PIC programi sayesinde kendini denetlemekte
tizerindeki LCD ekran sayesinde kullaniciya bilgi vermektedir. Giinesten elde edilen
enerjiyi daha verimli hale getirebilmek i¢in PIC’teki program ve gerekli sensorler ile

Giines takip edilmektedir.

Sistemde enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve dizel jenerator
kullanilmigtir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak ta riizgar ve giines enerjisi tercih
edilmistir. Istersek daha farkli enerji kaynaklarmi(hidrolik, jeotermal, biyomas gibi)
veya birden fazla benzer enerji kaynagimi ekleyebilmemiz igin harici bir girig

bulunmaktadir.

Glines enerjisi temel alinarak, riizglr enerjisi ile birlikte kullanilmasi ve elde
edilen enerjinin ortak bir noktada depolanmasi amaclanmistir. Ayrica, sartlar uygunsa 3.
bir enerji kaynag1 da sisteme entegre edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Boylece, ayni
anda ii¢ farkli enerji kaynaginin siirekli ve kesintisiz olmasi planlanmistir. Herhangi
kaynaktan birisi devre dis1 kaldiginda diger kaynaklarin sistemi beslemeye devam
etmesi ve enerjinin devamlilig1 saglanmistir. Gergeklestirilen bu 6rnek sistem ile Giines,
riizgdr ve su enerjisinin aym1 anda kullanilmast saglanmigtir. Sistem elektrik
sebekesinden bagmmsiz olarak enerji iiretmeyi amaclamaktadir. Ozellikle kirsal
bolgelerde, elektrik sebekesinin ulagamadigi alanlarda, ¢evre aydinlatmasi, glivenlik
sistemlerin devamliliginin saglanmas1 gibi bazi temel enerji gereksinimlerinin

karsilanabilmesi saglanacaktir.

Gilines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 toplam bu ii¢ adet giristen

alman enerji degerleri anlik olarak olgiilerek kablolu veya kablosuz olarak bilgisayara
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gonderilip verilerin kaydi, sistemin kontrolii ve durumu degerlendirilmektedir.
Gelistirilen bilgisayar yazilimi ile iiretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gore degerleri
anlik olarak kaydedilip giinliik, aylik ve yillik istatistikler ¢ikartilip grafiksel olarak da
ifade edilebilmektedir.

Olgiim verileri, herhangi bir baglantiya ve iletisim hattina ihtiya¢ duyulmaksizin
kablosuz veri aktarim sitemi ile her ortamda merkeze diizenli olarak kesintisiz
iletilmistir. Ancak biitcenin yetersizliginden dolay1 veri aktarim sistemi 100 m olarak
gerceklestirilmistir. Biitiin sistemin enerjisi Glines pilleri ile karsilanacagindan
sebekeden bagimsiz olarak sistem her ortamda calisabilmektedir. Ayrica Giines pili
sisteminde maksimum elektrik tiretimi saglanabilmesi i¢in giin boyu Giines’i izleyen bir
sistem kullanilmigtir. Giinessiz giinlerde ve gece periyotlarinda da 6l¢iim alinabilmesi

icin bir depolama sistemi mevcuttur.

Giinesin giin boyu takip edilerek giines pilinden maksimum giiciin eldesi i¢in
gelistirilen model sayesinde tasarlanan sistemin giin boyunca dl¢iimleri alinmis ve elde
edilen veriler yardimiyla 1gmmim, pil giicii, vb. analizleri ve verimlilikleri ileride

verilmistir

Bu tezde ilk olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi verilerek
tilkemizdeki durumu incelenecektir. Ardindan Kaynak Bilgisi Bolimiinde mevcut
literatiirlerde Glines izlemeli sistemler hakkinda yapilmis olan bazi c¢aligmalar
incelenecektir. Materyal ve Metot Boliimiinde ise sistemde var olan tiim bilesenler ve
calisma ile ilgili tim konular ayrmtili olarak agiklanip sistemdeki amaglar1 ve
gereklilikleri belirtilecektir. Tiim bu sistemle ilgili bilgiler verildikten sonra Hibrid
Enerji Sistem YOnetimi’nin tanimi yapilip projenin dneminden, baslangicindan bitigine
kadar olan siirecten, gelistirilen program algoritmalari ve sistem mantigindan
bahsedilecektir. Son bdliimde ise calisma sonunda elde edilen veriler ve beklenen
sonuglar gosterilip, ilerde bu konuda gerceklestirilecek caligmalar i¢in elde edilen

tecriibeler anlatilacaktir.
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1.1 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji (kaynaklar1), siirekli devam eden dogal siireclerdeki varolan
enerji akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar Giines Isig1, riizgar, akan su

(hidrogiic), biyolojik siire¢ ve jeotermal olarak siralanabilir.

En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye
esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha cabuk bir sekilde kendini
yenileyebilmesi ile tamimlanir. Ornegin, Giinesten elde edilen enerji ile galisan bir
teknoloji bu enerjiyi tiiketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok
kiigiik kalir. En genel yenilenebilir enerji formu, Giinesten gelendir. Baz1 formlar giines

enerjisini ve riizgar giiclinii depolar.

Yenilenebilir enerjinin tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalici olarak
titketilmesi miimkiin degildir. Fosil yakitlar, cok uzun bir zaman ¢izelgesi gz Oniine
alindiginda teorik olarak yenilenebilir iken, istismar edilerek kullanilmas1 sonucu yakin
gelecekte tamamen tiikenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Modern yenilenebilir enerji

kaynaklar1 agagida listelenmistir.

® Riizgar enerjisi

®  Su giicii (Hidrogiic)
® Giines enerjisi

e Jeotermal enerji

®  Biyokiitle

®  Biyoyakitlar

e S biyoyakitlar

e Kati biyokiitle

® Biyogaz

®  Kiiciik olgekli enerji kaynaklar
® Piezoelektrik

o  Termoelektrik
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e FElektromanyetik (radyasyonelektrik) yenilenebilen enerji kaynaklarina
omektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogrudan kullanilabilir veya enerjinin bagka bir
formuna donistiiriilebilir. Dogrudan kullanim Ornekleri, gilines enerjisi ile calisan
aletler, jeotermal 1sitma ve su veya riizgar degirmenleridir. Dolayli kullanima 6rnek
olarak ise, elektrik iiretiminde kullanilan riizgar tiirbinleri veya foto voltaj pilleri

verilebilir.

Yenilenebilir enerji, ticretsiz enerji olarak da kategorize edilebilirse de, ¢ogu
yenilenebilir enerji kaynagina normalde {icretsiz enerji denemez. Miihendislikte,
licretsiz enerji ile kastedilen dogrudan dogadan elde edilebilen bir enerji ve insanlar

tarafindan tiiketilmesi miimkiin olmayan enerjidir.

Yenilenebilir enerjinin gelisimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin insanlar
tarafindan kullanimu ile ilgilidir. Yenilenebilir enerjinin gelisimine olan ilgi, fosil
yakitlarin ¢evreye verdigi atik gazlar ve fosil yakitlar ve niikleer enerjinin kullaniminin

riskleri ile dogrudan iliskilidir.

2002 wyili kasim ayr Enerji Ajansi verilerine gore tiim diinyada kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, toplam enerji kaynaklar1 icindeki pay1 % 13.8°dir.
Bu payin dagilimi ise % 80 yanabilir ve yenilenebilir atiklar , % 16.5 hidro enerji, % 0.5

digerleri (riizgar, jeotermal, Giines, dalga, gel-git olaylar1 vs.) olarak verilmistir

1.2 Hibrid Enerji Sistemlerinin Gelecekteki Yeri ve Onemi

Hibrid kelimesi, sozliikk anlamiyla “melez” demektir. Adindan da anlagildig1 gibi
birden fazla gii¢ sisteminin birlikte kullanimi ile olusan bir sistemdir. Hibrid Giig
Sistemleri, elektrik enerjisi bakimindan sikintilar yasayan Tiirkiye i¢in alternatif bir
enerji kaynagi olarak onem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines
enerjisi, riizgar enerjisi, kat1 atik enerjisi, deniz kokenli enerjiler, vs.) elde edilebilecek

enerjinin, enerji ihtiyacim tam anlami ile karsilayabilmesi diisiiniilemez. Ancak, bir
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depolama sistemi ile (batarya sistemi gibi) depolanan enerji, enerjinin en cok
kullanildig1 zaman diliminde veya enerji kesintisi oldugu zamanlarda, siirlt bir siire
ihtiyaci karsilamasi bakimindan oldukg¢a yararhidir. Hibrid Gii¢ Sistemleri, anakentlerde
enerji ihtiyacim yukarida saydigimiz sekillerde karsilarken, daha kiiciik yerlesim
birimlerinde (ciftlik, kOy, vs.) enerji ihtiyacin1 tamamen karsilamak amaci ile de

kullanilir. Bu sekilde iilke ekonomisine de katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir.

1.3 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tiirkiye’nin 130 milyar kWh hidrolik potansiyeli bulunmakta ve bu potansiyelin
%30’u kullanilmaktadir. Briit hidrolik potansiyelimiz 433 milyar kWh civarinda olup,
teknik yonden degerlendirilebilir hidrolik potansiyel 216 milyar kWh’dir. Termik
kapasitemiz ise yillik 114 milyar kWh’dir. Linyit komiiriinden elektrik enerjisi tiretim
miktar1, toplam potansiyelimizin %22’sidir. Elektrik iiretiminde kullanilabilecek
jeotermal kaynak potansiyelimiz 2450 MW (yillik 16 milyar kWh) elektrik enerjisi
liretimine esittir. Riizgar giiciinden elektrik enerjisi iiretim potansiyelimiz ise 83000
MW (yilik 300 milyar kWh) enerji liretimine esdegerdir. Giines enerjisinden elektrik
enerjisi tiretimi konusunda iilkemizde kayda deger bir calisma heniiz hayata ge¢irilmis
degildir. TEAS 1999 yihi verilerine gore, elektrik enerjisi tiiketim talebi bir 6nceki yila
gore %3,9 artarak 118484,9 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2000°1i yillarda enerji
arayislarinin  yogunlasacagi, diger yandan siirdiiriilebilir kalkinma ve g¢evresel etki
tartismalarinin bilim ve teknoloji arayislarimi yonlendirecegi kesindir. Ancak son on
yillik niifus artistnin %0.15 - %0.21 oldugu, sosyokiiltiirel degerlerin ve ekonomik
yapinin gelistigi, sanayi tiiketiminin biiylidiigii tilkemizde enerji yatirimlarinin ayni
oranda biiylidiigiinii soylemek miimkiin degildir[1]. Tablo1-1’de Tiirkiye’nin yillik

yenilenebilir enerji potansiyeli gosterilmektedir.
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Tablo 0—1 Tiirkiye yillik yenilenebilir enerji potansiyeli [5]

Kullanim Enerji Tiirii

Yenilenebilir Enerji Tiirii (MTEP: Mega Ton Doga}l Tekn.l k Ekonqmlk
- . Potansiyel | Potansiyel | Potansiyel
Esdegeri Petrol)
. .. . Elek. Enj.(milyar kWh) 977000 6105 305
Giines Enerjisi
Is1 (MTEP) 80000 500 25
Hidrolik Enerji Elek Enj.(milyar kWh) 430 215 124.5
Direkt Riizgar S
Enj. Karasal Elek. Enj.(milyar kWh) 400 110 50
Ruzgar o Rd
Eneriisi irekt Riizgar S } -
nerjisi Enj. Denizsel Elek. Enj.(milyar kWh) 180
Deniz Dalga Elek. Enj.(milyar kWh) 150 18 -
. Elek. Enj.(milyar kWh) - - 1,4
Jeotermal Enerji
Is1 (MTEP) 31500 7500 2843
. . Yakiat(klasik MTEP) 30 10 7
Biyomas Enerjisi
Yakit (modern MTEP) 90 40 25

Bu ac¢iklamalardan sonra daha 6nceden gerceklestirilmis sistemler incelenecektir.
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KAYNAK BIiLGiSi

Giines pilleri iizerine Diinya lizerinde yapilmis olan pek cok arastirmanin mevcut
oldugu goriilmektedir. Ancak maksimum giiciin elde edilmesi i¢in Giines’in izlenmesi
yonteminden ekonomik sebeplerden dolayr hep kacmilmis ve NASA vb. biiyiik
kuruluslarin disinda pek fazla Giines’i takip eden sistemler gelistirilmemistir. Ayrica
Giines’i izleyen ve cesitli Ol¢iimleri yaparak verilerini kablosuz iletisim ydntemiyle

merkezi bir bilgisayara aktaran hibrid sistemlere rastlamak oldukca giigtiir.

Diinyada bu kadar ilgi goren bu sistemlerin iilkemizdeki durumuna bakildiginda
ise yeni yeni gelisme asamasinda olduklar1 goriilmektedir. Haziran 1998'de Elektrik
Isleri Etiit idaresi (EIEI) ve Ege Universitesinin ortak projesi cercevesinde Didim EIE]
Giines ve Riizgar Arastirma Merkezi'nde demostrasyon amagh 3,8 kWp giiciindeki ve
Nisan 2002'de Mugla Universitesi'nde kurulan toplam 50 kWp'lik sebekeye bagh PV
sistem mevcuttur. Ayrica haziran 2005'de Siileyman Demirel Universitesi (S.D.U.)
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arastirma Ve Uygulama Merkezi tarafindan 1,5 kWp
giiclindeki bir sistem sebekeden bagimsiz olarak S.D.U. Temiz Enerji Evi alt yapi
projesi kapsaminda S.D.U. Temiz Enerji Evinin enerji ihtiyacim karsilamaya
baslamistir. Yine ayni proje kapsaminda giines pilleri ile cevre aydinlatma sistemleri de
faaliyete gecirilmis olup bu sistemlerde kullamilan ekipmanlar sayesinde led lambali

aydinlatma sistemlerine gore daha fazla aydinlik siddeti elde edilmektedir.

Mevcut literatiirlerde Giines izlemeli sistemler hakkinda yapilmis olan bazi

caligmalar agagida verilmistir.

Wu ve arkadaslari, coklu bir giines paneli uygulamast yapmis DC/DC
doniistiiriiciiler ile paralel akimlar1 diizenlemeye ¢alismiglardir. Burada iki adet panel ile
maksimum giic noktast izleme (MPPT) ve akim paylasimi analizini

gerceklestirmiglerdir [18].

Bachtir, Fas icin giines enerjisi lizerine bir ¢alisma yapmis olup giines paneli
destekli bir pompalama sisteminin optimum isletme noktasinin izlenmesini incelemistir

[19].



16

Fanney ve arkadaslari, Giines panelleri ve Giines paneli testlerini inceleyen bir
calisma yapmuslardir. Burada bir izleme sistemi ele alinmig ve meteorolojik

uygulamalarda kullanilabilecegine deginilmistir [20].

Carlson ve arkadaslar1 bir giines pilinde izleme sistemini ele almis ve maksimum

giic durumuna gore yiik se¢imini incelemislerdir [21].

Kutlu tarafindan yapilan caligmada ise giines tarlas1 modeli gbz Oniinde
bulundurularak Isparta’da fotovoltaik enerjiden yararlanma sansi, arastirilmistir. Bu
arastirma esnasinda bir giines pili modiilii ile calisan sistem kurularak degisik kosullarda
deneyler yapilmistir. Deney diizenegi bir giines pili, sarj regiilatorii devresi, akiimiilator,
DC-AC cevirici invertdr devresi, transformator, yiik ve dl¢ii aletlerinden olusmaktadir.
Deneyler Keciborlu Meslek Yiiksek Okulu'nda yapilmis olup, Giines pili tam giineye ve
37° egime yerlestirilmistir. Ancak bu calismada giines pillerinin giines’i izlemesi
deginilmeden sistemdeki bilesenlerin (inverter, akii, vb.) verimlilikleri arastirilmistir

[22].

Yesilkaya tarafindan yapilan calismada ise giines pillerinin mikroiglemci ile
konum kontroliiniin tasarim1 ve gerceklestirilmesi konusu ele alinmistir. Bu caligmada,
giines pillerinin Giines’i izleyerek giin boyu maksimum gii¢ iiretimi amaclanmis ve

buna gore elektronik bir sistem gerceklestirilmistir. [23].

Sonraki boliimde sistem ilgilendiren tiim ekipman ve yontemler ayrmtili olrak

incelenecektir.
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MATERYAL VE METOT

Bu béliimde ilk olarak sistemin ana yenilenebilir enerji kaynag: olarak Giines ve
Giines’in Yapisindan bahsedilip daha sonra Giines Takip Sistemleri, giines pilleri ve

ornek giines pili uygulamalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Giines’ten sonra sistemdeki diger yenilenebilir enerji kaynag1 olan riizgar enerjisi
hakkinda bilgi verilip Sistemde var olan parcalar (akiimiilator, motorlar, sensorler, PIC
gibi) ayrmtili olarak anlatildiktan sonra diger boliimde sistem detayli olarak

incelenecektir.

1.4 Giineg’in Yapisi

1.4.1 Giines’ten Diinya’ya gelen enerji

Giines, 1.39 x 109 m ¢apinda yogun sicak gazlar igeren bir kiiredir ve Diinya’dan
ortalama 1,5 x 1011 m uzakliktadir. Yiizey sicakligi 5777 K'dir. Bu sicaklik merkeze
dogru 4 x 106 ile 8 x 106 K arasinda degisim gosterir. Sudan 100 kez daha yogundur.
Glinesten gelen raydan enerji c¢esitli flizyon reaksiyonlara ugramaktadir. Giinesteki
yiiksek sicakliktan dolay: elektronlar atom ¢ekirdeklerine ayrilir. Bu sebeple, Giines’te
serbest elektron ve atom cekirdekleri bulunur. Dort hidrojen cekirdegi birleserek bir
helyum cekirdegini olusturur. Fiizyon adi verilen bu reaksiyon cok yiiksek sicaklikta
olusur. Giineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir.
Aradaki fark giines 1s1n1mu ile olusan enerjiyi verir. Bu enerji cesitli dalga boylarinda

sinlar halinde Diinya’ya ulagir [24].
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Glines enerjisinden yararlanmada verimin arttirilabilmesi icin, Gilinesin yer
diizlemine gore, bir yil icindeki hareketinin bilinmesi gereklidir. Giinesten Diinya
atmosferi disina gelen enerji, metrekare basina 1300 ile 1400 watt arasindadir. Bu
enerjinin en az %3’ atmosfer tarafindan yutulmakta veya sacilmaktadir. Bulutsuz agik
bir giinde yere dik olarak gelen giines enerjisi en fazla 1000 W/m2 civarinda
olabilmektedir. Giines 1sinlart morotesi, gamma ve X 1sinlarini da ihtiva ederek
Diinya’ya ulasir. Fakat, Diinya atmosferini gegerken zararli olan bu ismlarin ¢ogu
yutulur. Atmosfer disina gelen giines 1s1nmi atmosferi gecerken atmosferde bulunan
parcaciklar tarafindan tutularak azalir. Kalan giines 1sin1mmi1 (atmosferik 1s1n1m) atmosfer
icindeki partikiil, toz ve havadaki molekiiller vasitasiyla yansimaya ugrar. Giines
isiniminin bu bolimiine difiiz giines 1s1nimi, dogrudan yeryiiziine ulasan kismina da
direkt giines 1sinimi1 denir. Cesitli gok durumlart i¢in toplam 1s1nim miktar1 ve yaygin

1sinim oranlar1 Tablo 3-1'de verilmistir [25].

Tablo 0—1 Cesitli gok durumlar i¢in 151n11m oranlari.

Acik Gok Puslu Gok Tam Kapal1 Gok
Toplam Isinim 600-1000 W/m2 200-400 W/m2 50-150 W/m2
Yaygin Isinim %10-%20 %20-%80 9%80-%100

1.4.2 Giines’ten gelen enerjinin degisimi

Giines’ten yeryiiziine gelen 151nmm siddeti, giin i¢inde gelis acisina bagh olarak
degisir. Bu siddet, 6gle vaktinde o giin igindeki en yiiksek degerine ulasir. Bunun

sebebi, giines 1s1nlarinin atmosfer iginde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir.
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Sekil 0-1 Giines’ten gelen enerjinin y1l icindeki degisimi [26].

1.4.3 Giines isiniminmin atmosferde yutulmasi

Atmosfer disinda giines 1s1nlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda
gelen giines 1siniminin degeri Diinya-Giines mesafesi degistiginden sabit degildir.
Bunun i¢in ortalama Diinya-Giines uzakligindaki giines 1s1nim1 degerinin kullanilmasi
hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere giines sabiti denir. Bu deger son yillarda
yapilan Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda %1 hata ile 1367 W/m2 olarak kabul

edilmistir.

Atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit, gelen 1s1nimin biiyiik bir
kismint yutar. Oksijen, azot ve metan gibi gazlar da mor 6tesi 1ginimin bir kismim
yutarlar. Ancak, bu gazlar tarafindan yutulan i1smnim miktari, su buhari, ozon ve
karbondioksit tarafindan yutulan 1sinimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Su
buharinin yutma spektrumu ¢ok karmasiktir. Degisik dalga boylarinda ¢cok sayida yutma
band1 mevcuttur. Ozellikle, goriilen 151n1m ve kirmizi altt 1smimin biiyiik kismi su
buhari tarafindan yutulur. Her dalga boyundaki yutulma ¢ok farklidir ve degisim diizgiin
degildir. Ozonun esas yutma bantlari, mordtesinde 0.21.-0.34 pum goriilen 151m1m
bolgesinde 0.44-0.74 pm dalga boyu araliklarinda bulunmaktadir. Ozonun azaltma

katsayis1 dalga boyunun 0.25 pm degerinde maksimum olmaktadir. Morétesi bolgede
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monokromatik giines 1s1nimi1 siddeti diisiiktiir. Bu nedenle, 1s1nimin tamamina yakininin
ozon tarafindan yutulmasina ragmen, yutulan toplam 1ginim miktar1 giines sabitinin %
2,5 i mertebesindedir. Yeryliziine gelen giines i1siniminin spektrumu Sekil 3-2'de

goriilmektedir. [26]

— Afrrepdter SRR Gl

Tar pladme gelem dwekt

Woer whiFina gre i dalayb

R

Speimal ipem G iy

b 1 S OO T
D afga Flags [rees]

Sekil 0-2 Yeryiiziine gelen giines 1siniminin spektral dagilima.

1.4.4 Bagil hava kiitlesi

Giines’ten gelen enerjinin atmosfer icinde zayiflamasi, 1sinlarin atmosfer i¢inde
aldig1 yolun uzunluguna da baghdir. Bu yol, Giines’in yatay eksenle yaptig1 aciya, yani
yiikseklik acisina bagli olarak tanimlanir ve bagil hava kiitlesi (Air Mass, AM ny) olarak
adlandirilir. (Sekil 3-3) [26]

Glnes ; : :
Atmmosfer D l/

Atmaosfer

AM1

Toprak
AV RN

Sekil 0-3 Giines 1s1mlariin atmosfer i¢inde izledigi yol
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1.4.5 Giines Acilar

Giines’in Konumu Yiikseklik A¢is1 ve Azimut acilari ile belirlenir. Bu acilar Sekil

3-4’te ayrintili olarak gosterilmistir

Sekil 0-4 Giines Acilari

Gilines acilar altta ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Yiikseklik Acist (as): Giines isimimt ile yatay arasindaki acidir. Tamimlamaya gore

as = 90 - Oz olur.

Giines azimut acisi (ys): Giines isinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde,

sapmasmni gosteren agidir.

Yiizey azimut acisi (y): Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasinit gosteren
acidir. Giineye bakan yiizeyler icin y=0° olur. Doguya yonelen yiizeyde arti deger altir.

Batiya yonelen yiizeyde eksi deger altr.

Deklinasyon agist (0): Saat 12'de giines 1sint ile ekvator diizlemi arasindaki

acidrr.
Gelis acisi (0): Yiizeyin normali ile giines 1sini arasindaki acidir.

Zenit agist (0Z):  Isin ile yatay yiizeyin dikeyi arasinda kalan acgidir. Yapilan

tanimlamaya gore 6Z = 90-a olur.
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Enlem acisi (p): Kuzey yarim kiirede arti degerini alir.

Saat acist (w): Saat 12'de w = 0° olur. Bir saat 15 ° boylama esittir. Ogleden

once aci arti deger alir. Ogleden sonra agi eksi deger alir.

Egim Acist (B): Yiizey ile yatay arasindaki acidir. Ekvatora yonelen yiizey icin
arti deger alir .[27]

1.5 Giines Takip Sistemleri

Gilines enerjisinden faydalanmak icin gelistirilen sistemler, Glines’in
Radyasyonundan yararlanirlar. Adi bir camdan gecen direk radyasyon yoluyla elde
edilecek 1s1, onun (enlem itibariyle) Diinya iizerindeki yerine, hangi yone doniik

olduguna, giiniin hangi saatinde ve yilin hangi giiniinde bulunduguna baghdir.

Giines Acisindan yararlanmak i¢in gelistirilen sistemlere dogrudan radyasyondan
faydalanma miktarinin maksimum olmast i¢in gelis a¢isinin minimum hatta 0° olmasi
gerekir. Panelin bulundugu yere gore ayni gelis acisimi elde etmek icin farkli egim
acilar1 (B) gerekecektir. Diinyanin 23,5° egik ekseni ve giines acisinin 0° olmasini temin
edebilmek i¢in, egim acisinin yer ve mevsimler itibariyle degistirilmesi gerekir. Bunun
icin kuzey - giiney yoniinde yani asaglr yukar1 hareket ile tek eksen takip edilmesi
gerekir.

Ayrica Giines’in her giin dogudan batiya dogru olan hareketinin gelis a¢isina olan
etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki a¢isimin da giiniin saatleri
itibariyle degistirilmesi gerekir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam
dolaylarinda en az, 6gle saatlerinde ise en fazla olmaktadir. Gelis a¢isinin minimum
olabilmesi icin Glines’in dogu - bati istikametindeki hareketinin de takip edilmesi

gerekir.

Iste Giines Takip Sistemleri ( Solar Tracking Systems) bu agilardan birinin veya

her ikisini birden degistirmek suretiyle, giines 1sininin panel {izerine tam dik olarak
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gelmesini saglamak icin gelistirilmistir. Giines’in iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde gelis acis1 90° olmaktadir. [27]

1.5.1 Sistemin doniis eksenleri

+
g |
B
e a-"-i- - = |J
r ;A - “,
il el o
| —- T o
o - o
e L A
g o -
By e o

Sekil 0-5 Modiiliin herhangi bir andaki pozisyonu.
A: Giines zenit acisi (A=90°-C)

B: Kollektor azimut acisi
C: Giines altitud (yiikseklik) acist

Pilin giines 15181m1 dik alacak konuma gelmesi icin bu iki a¢1 sifir oluncaya kadar
pilin z-ekseni ve giines 1s1m1 ile z eksenine dik eksen etrafinda dondiiriilmesi gerekir.

Once B agisinin sifirlanmast i¢in gerekli donmeyi inceleyelim. [27]

1.5.1.1 Modiiliin z-ekseni etrafindaki doniisii

Modiiliin giin boyunca kendisine ait azimut acisinin sifir olmasi i¢in giinesin bu

aciya sebep olan dogu-bati yoniindeki doniis hareketini izlemesi gerekir.
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Sekil 0-6 Modiiliin z- ekseni etrafindaki doniisii.
Bunun i¢in sekilden de goriilebilecegi gibi x,y-diizlemi, B agis1 sifir oluncaya
kadar z-ekseni etrafinda donmelidir. Yani x,y- diizlemine ait yiizey normali N ile, giines

1s1n1 I'nin, X,y- yatay diizlemindeki izdiisiimii i, birbirlerine cakigsmahdir. [27]

1.5.1.2 Modiiliin x- ekseni etrafindaki doniisii

Sekil 0-7 Modiiliin x- ekseni etrafindaki doniisii [27]
Modiil yiizeyinin herhangi bir anda giines 1s1nina dik konumda olabilmesi i¢cin B
acisindan bagka A acgisini da sifirlayacak sekilde donmesi gerekir. Bu doniis, sekilden de

goriilecegi gibi x- ekseni etrafinda olmalidir. Bu doniig, +70° lik bir a¢1 tarayacaktir.
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1.5.2 Optimum egim acis1 arastirmalari

Optimum egim ag1s1 i¢in Onerilen basit kural soyledir;
Biitiin yil icin yaklasik olarak: egim = enlem

Yaz icin: egim = enlem - 10°

Kis icin: egim = enlem + 10°

Benzer sonuglara vararak yillik optimum verim i¢in (egim = 0.9 x enlem) kuralini
onerenler de mevcuttur. Konuyu ekonomik yonden inceleyenler ise kis icin (e§im =

enlem + 15°) kuralin1 gelistirmislerdir.
Deris'e gore optimum ac1 i¢in agagidaki kurallar saptanmustir;
a-Yillik optimum verim icin: f = 0.9 x enlem
b-7 aylik kig mevsiminde optimum verim icin: ff = enlem + 15°
c-Kis mevsiminde en soguk ti¢ ayda optimum verim: ft = enlem + 25°
d-Yaz mevsiminde optimum verim icin: f = enlem - 25°

Bu kurallarin uygulanmasinda kat1 davranilmamali ve durumun ozellikleri goz
oniinde tutulmalidir. iklim sartlar1 6nemli bir faktordiir. Ornegin bir yorede Aralik ve
Ocak aylar1 %80 kapah gegiyorsa, modiil bu aylara gore yonlendirilmelidir. Ikinci
onemli faktor sistemin kullanis amacidir. ilk veya sonbahar mevsimlerinde azami
verimle ¢aligmasi gereken mevsimlik bir is i¢in sistem kurulacaksa egim ag¢is1 buna gore
hesaplanmalidir. Bu kisimda verilen bilgi ile her tiirlii esnek uygulama olanaklar1

saglanabilir.

Ideal konumdan +15° sapma halinde kayip oran1 %6 mertebesinde olacaktir. Bu
nedenle mimari ve diger etkenler sebebi ile ideal a¢1 uygulanamazsa kayiplar ¢ok biiyiik

olmayacaktir [27]
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1.5.3 Giines Takip Sistemlerinin siniflandirilmasi

Giines Takip Sistemlerini agsagidaki sekilde siniflandirabiliriz:

1) Takip eksenine gore;
a) Tek eksen kontrollii
b) Cift eksen kontrollii
2) Kontrol mekanizmasmna gore;
a) Yercekimini kullanan ¢oziimler
b) Acik dongii (open loop) sistemler
c) Kapali dongii( closed loop) sistemler
Tek eksen ve ¢ift eksenli takibin verimlerine iliskin kiyaslama ileriki boliimlerde
yapilacagindan burada sadece kontrol mekanizmasina gore takip sistemi cesitlerinden

bahsedilecektir.

1.5.3.1 Yercekimini kullanarak cahsan sistemler

Bu sistemlerde panellerin sag ve sol kenarlarina yerlestirilmis ve icerisinde 6zel

bir s1v1 olan iki adet tiip bulunmaktadir (Sekil 3-8).

Sekil 0-8 Yercekimi 6zelligine gore calisan sistemlere iki 6rnek

Bu tiipler birbiriyle baglantili olup birbirleri arasinda sivi geg¢isi olmaktadir.
Tiiplerin icerisinde bulunan sivi 1siya karsit hassas ve genlesme katsayisi yiiksektir.
Paneller oncelikle agirlik merkezine gore dengeli bir sekilde yerlestirilmektedirler. Daha

sonra bu siv1 tiiplerinden daha fazla giines 1s1nina maruz kalan taraftaki sivi genleserek
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kars1 tiipe dogru akmakta ve boylece panelin agirlik merkezi kaydirdig: icin panel,
giinese dogru hareket etmektedir. Giines 1smlan panel ylizeyine dik gelinceye kadar

panel hareketine devam etmektedir.

e

i oy
-{f"' Wi . 7
e i Sl
"\-\._
Bat Iz Bat " : . g
{a) (b
1
g
* =
T % .
e ok
B - %
L
= ; .
Ban Dagu
Bau o {d)
<)

Sekil 0-9 Panelin giines takibi
(a) Panel, geceden batiya bakar sekilde kalmig, sabah giines alttaki tiipe daha
fazla giines 1sin1 gelmekte ve sivi yukarit kaba dogru genlesmekte.
(b) Giines isinlari her iki tiipe esit miktarda gelinceye kadar panel donmekte.
(c) Giines hareket ettikce belli bir aciyla panel de giinesi takip etmekte.
(d) Panel, aksam batiya doniik olarak kalmakta.
Giines takibi icin herhangi bir elektriksel aksam gerektirmeyen be sistemlerde
takip genellikle tek eksende yapilmaktadir. Riizgarin olumsuz etkisini azaltmak i¢in
hidrolik damper kullanilmaktadir.
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1.5.3.2 Acik dongii sistemler

Aslinda Diinya’nin herhangi bir noktas1 i¢in giinesin yilin herhangi bir giinii ve
saatinde hangi koordinatlarda olacagi bellidir. Bu diisiinceden hareketle giinesin yerini
tespit etmek amaciyla sensor kullanilmasina gerek duymadan koordinat bilgilerine gore

giines takibi yapan mikroiglemci kontrollii sistemler bu gruba girmektedir (Sekil3—10).

Koordinat bilgisi Kontrol — MOTOR
Saat/Tarih bilgisi Birimi

Sekil 0-10 Acik dongii sistemlerin blok diyagrami

1.5.3.3 Kapah dongii sistemler

Cesitli sensorler vasitasiyla giinesin yerini tespit ederek panellerin giinese dogru
yonelmesini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde geri besleme oldugu icin kapali
dongii olarak adlandirilmiglardir. Gergeklestirdigimiz devre bu gruba girmektedir
Sekil 3-11°’de ve 4. Boliimde bu tip sitemler ayrintili olarak anlatilmaktadir. Diger
sistemlere gore en gercekci takibi yapan sistemler kapali dongii sistemlerdir. Dez

avantaj olarak maliyeti yiiksek ve bakimi digerlerine gére zordur.

Sekil 0-11 Gergeklestirilen kapali dongii sistem



29

1.5.4 Giines takip sistemlerinin gerekliligi

Sekil 3-10°de yatay bir diizleme cesitli agilarla gelen direkt ve daginik 1sinimlar
goriilmektedir. Burada biz daha cok direkt 1sinimla ilgilenecegiz. Yatay zemine z gelme

acistyla gelen 1s1nin birim yiizeye diisen anlik 1sima siddeti Iz= I x cos z’dir.[28]

Sekil. 3-9’de goriildiigii gibi bir yiizeye giines 1sin1 ne kadar dik gelirse birim
yiizeye diisen 1s1ma siddeti o kadar yiiksek olacaktir. Iste bu noktada giines takip
sistemlerinin kullanim gereklilikleri ortaya c¢ikmaktadir. Giines takip sistemlerinin
kullanim amaci; giines 1sinlarinin yiizeye siirekli dik gelmesini saglayarak elde edilen

enerji miktarim artirmaktir.
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Sekil 0-12 Yatay bir diizlemde giines 1s1nimi1 [28]

1.5.5 Giines Takip Sistemleri’nin Verimi

Bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi giines takip sistemlerini kullanim amaci elde
edilen enerji miktarim artirmaktir. Bu artisin ne kadar olacagi da onemli bir husustur.
Bu konuyla ilgili olarak ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL)

tarafindan elde edilen baz1 sehirlere iligkin giines 1sinim1 siddeti, tek eksende ve ¢ift
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eksende giines takibi yapilmasi durumunda elde edilen enerji artis1 verileri Tablo 3-2 ve

Tablo 3-3’de sunulmustur. Tablolardan asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

Giines takibi yapilmayan sabit durumda; 5,5 k€Wh/m2 willik ortalama

isuma enerjisi elde edilmektedir.

1-eksende takip yapilirsa; 7,2 kWh/m2 yillik ortalama isima enerjisi
elde edilmektedir. Bu, sabite gore (7,2-5,5)/5,5= %30,9 artis demektir.

2-eksende takip yapilirsa; 7,4 kWh/m2 yillik ortalama 1sima enerjisi
elde edilmektedir. Bu, sabite gore (7,4-5,5)/5,5=%34,5 artis demektir.

Tablo 0—2 Fransa-Paris sehrinde ortalama giinliik giines 1sinimi, kWh/mz, [29]

Ay Panel yere e:g%ierrrnﬂ;lS" acisiyla Panei( e)l/(eé; zgif;lni agis1 Pa;l(;ls lyle;ii gﬂee;;ﬂ 1i5° Eksze_n de
Takip
Sabit 1-eksenli takip Sabit | l-eksenli takip | Sabit [1-eksenli takip

Ocak 1,77 1,77 2,06 2,06 2,24 2,24 2,24
Subat 2,47 2,54 2,75 2,82 2,91 2,94 2,94
Mart 3,75 4,56 3,90 4,79 3,88 4,69 4,81
Nisan 4,32 6,02 4,25 5,99 4,04 5,54 6,06
Mayis 5,01 7,39 4,78 7,05 4,41 6,22 7,41
Haziran 5,37 8,04 5,05 7,50 4,61 6,45 8,10
Tem. 5,14 7,66 4,87 7,21 4,47 6,28 7,69
Agustos | 4,59 6,60 4,45 6,46 4,18 5,87 6,62
Eyliil 3,95 5,04 4,02 5,19 3,93 4,98 5,20
Ekim 2,74 3,01 2,95 3,27 3,02 3,31 3,33
Kasim 1,71 1,71 1,95 1,95 2,11 2,11 2,11
Aralik 1,56 1,56 1,83 1,83 2,02 2,02 2,02
ORT. 3,53 4,66 3,57 4,68 3,49 4,39 4,88

Tablo3-2"den asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

Giines takibi yapilmayan sabit durumda; 3,57 kWh/m2 yillik ortalama

isuma enerjisi elde edilmektedir.

1-eksende takip yapilirsa; 4,68 kWh/m2 yilik ortalama isuna enerjisi
elde edilmektedir. Bu, sabite gore (4,68-3,57)/3,57= 9%31,1 artis

demektir.
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o 2-cksende takip yapilirsa; 4,88 kWh/m2 yillik ortalama 1sima enerjisi
elde edilmektedir. Bu, sabite gore (4,88-3,57)/3,57=%36,7 artis
demektir.

Tablo 0—3 Avustralya-Melbourne sehrinde giinliik giines 1sinim1 kWh/m? [29]

Ay Panel yere en}.em—.15° Panel yere ervl.lem. acist | Panel yere enlefp+ 1.5° 2—Eks§nde
acistyla egimli kadar egimli acis1 kadar egimli Takip
Sabit | 1-eksenlitakip | Sabit | l-eksenli takip | Sabit | 1-eksenli takip

Ocak 7,15 9,95 6,60 9,39 5,78 8,19 9,99
Subat 6,37 8,63 6,07 8,44 5,51 7,68 8,65
Mart 3,96 5,38 3,94 5,53 3,74 5,30 5,54
Nisan 4,14 5,06 4,41 5,49 4,45 5,55 5,58
Mayis 3,51 3,93 3,96 4,49 4,20 4,74 4,76
Haziran | 3,13 3,32 3,65 3,90 3,96 4,22 4,27
Temmuz | 3,31 3,61 3,80 4,19 4,08 4,48 4,51
Agustos | 3,72 4,37 4,05 4,85 4,17 4,99 4,99
Eyliil 4,61 5,89 4,72 6,17 4,59 6,04 6,19
Ekim 5,36 7,27 5,18 7,22 4,77 6,68 7,32
Kasim 5,37 7,62 5,01 7,25 4,45 6,39 7,63
Aralik 5,93 8,45 5,45 7,88 4,77 6,78 8,51
ORT. 4,71 6,21 4,74 6,23 4,54 5,92 6,50

Tablo3-3’den asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

® Giines takibi yapimayan sabit durumda; 4,74 kWh/m2 yilik ortalama
isuma enerjisi elde edilmektedir.

o [-eksende takip yapilirsa; 6,23 kWh/m2 yillik ortalama 1sima enerjisi
elde edilmektedir. Bu, sabite gore (6,23—4,74)/4,74= %31,4 artis
demektir.

o 2-eksende takip yapilirsa; 6,50 kWh/m2 yillik ortalama 1sima enerjisi
elde edilmektedir. Bu, sabite gore (6,50—4,74)/4,74=%37,1 artis
demektir. Her li¢ cizelgeden ayrica asagidaki sonucglara ulasmak da
miimkiindiir:

Yaz aylarinda, panelin egim agis1 diisiikken (enlem—15°) diger iki duruma gore

(enlem ve enlem+15°) daha ¢ok enerji elde edilmektedir. Bunun sebebi aciktir yaz
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aylarinda giines 1sinlar1 daha dik agiyla geldiginden panelin egim agis1 daha diisiikken
isinlar panele daha dik gelmektedir. (Tabi Giiney Yarim Kiirede bulunan Melbourne

Sehri i¢in durum tam tersi).

Kis aylarinda, panelin egim acis1 yiiksekken (enlem+15°) diger iki duruma gore
(enlem ve enlem—15°) daha cok enerji elde edilmektedir. Bunun sebebi de gayet agiktir
giines 1s1nlar1 kis aylarinda daha egimli acilarla geldiginden panelin egimi yiiksekken
isinlar daha dik vurmaktadir. (Tabii giiney yarim kiirede bulunan Melbourne sehri i¢in

durum tam tersi).

Yillik giines 1siniminin ortalamast dikkate alindiginda panellerin yatayla yaptigi
enlem, enlem—15 ve enlem+15 derecelik egimler arasinda en uygun olan egim agisinin

enlem derecesine esit olan durum oldugu goriilecektir.

Sonu¢ olarak her cizelgenin altinda c¢ikartilan verim hesaplamalarina dikkat
edilirse goriilecektir ki, giines takibi yapilmayan sabit durumlarda elde edilen enerji
miktarlarina gore, 1-eksenli takip yapmak %31 civarinda enerji kazanci saglamaktadir.

2-eksenli takip yapmak %34-37 civarinda enerji kazanci saglamaktadir.

1.6 Giines Pili

Enerji doniisiimii icin, yari iletken bir diyot olan PV eleman, giines 1s18inin
tasidig1 enerjiyi i¢ fotoelektrik olaydan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine

doniistiiriir [30]. Bu etki sekil 3-12'de gosterilmektedir.

Sekil 0-13 Bir giines pilinde fotovoltaik etki
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Yan iletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bantindan
olusur. Bu bantlar "valans bant1" ve "iletkenlik bant1" adim1 alirlar. Bu yasak enerji
araligma esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yar1 iletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans bantindaki bir elektrona vererek elektronun iletkenlik bantina
cikmasini saglar. Boylece elektron-bosluk ¢ifti olusmus olur. Bu olay, PN eklem giines
pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise, elektron-bosluk ciftleri buradaki elektik alam
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlart N bdlgesine,
bosluklar1 da P bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-
bosluk ¢iftleri, giines pilinin uclarinda yararli bir giic ¢ikist olustururlar. Bu siireg
yeniden bir fotonun pil ylizeyine ¢arpmasi ile aym sekilde devam eder. Yar1 iletkenin i¢
kisimlarinda da gelen fotonlar tarafindan elektron-bosluk ciftleri olusturulmaktadir.
Fakat gerekli elektrik alam1 olmadigi icin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar [22].
Uretim sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢ elektro-statik bolge olusturularak,
bu elektronun serbest duruma gecmesi saglanir. Silisyum kristali i¢ine diger elementler
yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal i¢inde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak
dengede olmasim Onler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve
serbest elektronlar1 diger pile veya yiike gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru siipiiriirler.
Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikan elektronlar

da, pil i¢indeki elektro-statik bolgeye ve oradan da pil disina akarlar.
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Sekil 0-14 Giines pilinin ¢aligmasi1 [31]
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Sekil 0-15 Giines pilinin esdeger devresi [31]
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Fotovoltaik giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin
ozetlendigi cizgilerin  gecerlilik siireleri oldukca kisa olmaktadir. Ancak,
karsilastirilmalr bir kaynak olmasi amaci ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan (ISE PV

Charts yapilan en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 0—4 Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler.

Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (cm2) Verimlilik (%) Uretilen Birim
Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW, Sydney Avustralya
Cok Kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA
GaAS Tek Kristal 1 23,9 K.Univ,Nijmegen Hollanda

1.7 Giines Pili Uygulamalan

1.7.1 Giines pilleri ile sokak aydinlatmasi

Bu konuda, konut aydinlatmasi, dig mekan aydinlatilmasi, sinyalizasyon sistemleri
ve konutlardaki diger uygulamalarda (sogutma, isitma, enerji depolanmasi) ve diger
pratik konfor cihazlarinin enerjisinin giines pili vasitasiyla karsilanmasi projeleri

gerceklestirilmektedir. Diger uygulama alanlart:

e (iftlik, dag evleri, yazliklar

e Kiiciik ve orta olcekli isletmeler

o Elektrigi olmayan gehre uzak koyler

®  Su kalitesi ve cevresel veri izleyicilerin

®  Acil iletisim sistemleri
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e QOtoyolisiklandiriimasi

®  Sulama ve pompa sistemleri

®  Bahge, sokak ve reklam panolart aydinlatilmast
e Telekomiinikasyon sistemleri

e TV ve radyo sistemlerinin elektrik ihtiyaci

Sekil 0-16 Giines pili ¢evre aydinlatma sisteminden goriiniim.

Bu tip uygulamalar 6zellikle dogal afet sonrasi yasanan enerji kesintilerinde son
derece onemli bir rol kazanmaktadir. Bu tip aydinlatmalara ornek olarak ANDREW
kasirgasinin yasandigi Miami'de PV sistemli ¢cevre aydinlatma sistemleri firtina sonrasi
33 saat siire ile enerji saglamistir. Ayrica buradaki giivenlik istasyonlarinin, tibbi

kliniklerin ve siginaklarin da bu uygulamalar sayesinde enerji ihtiyaci karsilanmistir.
Bu tiir sistemler asagidaki bilesenler ile ihtiyaca gore dizayn edilmektedirler:

® ] adet giines pili (32- 60- 80- 100- 120Wp)
o | adet akii (30- 60- 100Ah)

e | adet sarj regiilatorii (4- 6- 8 A)

® [ adet inverter (50- 150- 200- 300W)

e Lamba (1-4 adet, 10- 15- 20- 30W)
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Sekil 0-17 Sisteme ait bilesenlerin baglantisini1 gosteren blok diyagram.

1.7.2 Giines pilleri ile giivenlik aydinlatma sistemleri

Sekil 0-18 Giivenlik aydinlatma sistemleri.

Siginak ve tibbi klinikler ¢evresi, bu tiirden aydinlatma sistemleri sayesinde daha
giivenilir bir hal almaktadir. Erin kasirgasi sonrasi halen fonksiyonelligini koruyan
kiiciik bir iinite asagidaki sekilde goriilmektedir. Herhangi bir enerji kesintisinde dahi bu
sistemler 3 - 6 giin siire ile gerekli enerji ihtiyacim karsilayabilmekte olup giivenlik ve

izleme islemleri sorunsuz bir sekilde yerine getirilmis olacaktir .[32]
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1.7.3 Giines pilleri ile kisisel aydinlatma

Portatif kisisel aydinlatma sistemi, fenerlere flag lamba ile karsilanabilir.

Sekil 0-19 Kisisel aydinlatma sistemleri.

1.7.4 Giines pilleri ile ulasim giivenliginin saglanmasi

Bir dogal afet sonrasi, trafik isaretlerinin caligmadigi, cadde isaretlerinin ve
yollarin enkazla kaplandig1 yollarda seyahat etmek cok tehlikeli bir hal almaktadir. Bu
sekildeki yollarda trafik tikanik bir hale gelir. Buralarda trafik kontrolii, degistirilebilen
mesajli isaret levhalari, yanip sonen oklu boardlar, sinyalizasyon cihazlar1 ve anayol
yardimcis1 olan radyolardaki gibi kullanilabilen PV destekli portatif trafik kontrol

cihazlar1 kullanilabilir.

Sekil 0-20 Trafikte 1g1kli ikaz sistemlerinden goriiniim.
Bu uygulamalar pek ¢ok durumda insanlarin hayatin1 kolaylastiran uygulamalar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin anayol radyo uygulamasi bir dogal afet sonrasi
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insanlar1 yonlendirip gidecekleri istikamet hakkinda saglikli bilgiler vererek insanlarin

hayatin1 kolaylastiran bir uygulamadir.

Sekil 0-21 Radyo bilgilendirme sistemine ait aktarim istasyonu.

1.7.5 [lletisim alaninda giines pillerinin kullanim

1.7.5.1 Telefon kuliibeleri

Bu telefonlar otobanlarda seyahat eden insanlarin en yakin karakol istasyonlariyla
iletisim kurmalarini saglar. Bu iinitelerde 2 akiiyii sarj etmekte kullanilan bir PV

modiilii bir radyo alici/verici sistemini ¢alistirir.

Sekil 0-22 Giines pilli telefon kuliibeleri.
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1.7.5.2 Portatif am/fm radyolar

Portatif AM/FM radyo sistemi genis 6lcekli kullanilan bir tiiketici uygulamasidar.
PV destekli bu radyolarin ¢ok farkli tip ve boyutlar1 vardir. Bunlar1 klasik AM/FM

radyolarla kiyaslarsak her seyden once pil degistirmekten kurtulundugu goriilmektedir.

Sekil 0-23 Giines pili ile ¢aligsan portatif am/fm radyolar.

1.7.5.3 Radyo baz istasyonlari

Bir dogal afet sonrasi haberlesme kabiliyeti olduk¢a dnemlidir. Asagidaki sekilde
goriildiigii gibi PV giic destekli bir radyo baz istasyonu goriilmektedir. Bu istasyonlar
modiiler olup bir yerden baska bir yere tasinabilirler. Daha diisiik giic gerektiren daha

kiiciik radyolar i¢in de bu sistem uygulanabilir.

Sekil 0-24 Giines pili ile ¢calisan radyo baz istasyonlari.
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1.7.6 Kiiciik jeneratorler

Jeneratorlerin benzinle yada giinesle calisan pek cok modeli vardir. Asagidaki

sekilde, 2 adet 10w'lik PV modiilden olusan kiiciik portatif bir jenerator goriilmektedir.

-
i

Sekil 0-25 Giines pili ile ¢alisan jeneratorler.

1.7.7 Kiiciik pil sarj cihazlar

Cesitli tip ve ebattaki pilleri sarj etmek icin kullanilan,pek ¢ok tipte ve ebatta
kiiciik pil sarj cihazlar1 mevcuttur. Asagidaki sekilde PV destekli kiiciik pil sarj etme

cihaz1 goriilmektedir.

e

Sekil 0-26 Giines pili ile ¢alisan kiiciik pil sarj cihazlari.

1.7.8 Katlanabilir cantalar

Askeri uygulamalarda, PV'den elektrik iiretiminin oldukca kullamisli oldugu

goriilmektedir. Askeri amagclar icin gelistirilen bu cantalar katlanarak askerlerin sirt
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cantalarinda kolaylikla tasinabilmektedir. Bu ¢antalar radyolarin, 1siklarin, gdzetleme ve

arama cihazlarinin enerji ihtiyaglarini karsilayabilmektedir.

Sekil 0-27 Giines pilli katlanabilir cantalar [32]

1.8 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, glines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan
kaynaklanir. Yer yiizeylerinin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve
basincinin farkli olmasina, bu farkli basing da havanin hareketine neden olur. Giines
1sinlar1 oldugu siirece riizgar olacaktir. Riizgar giines enerjisinin bir dolayl iiriiniidiir.
Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik % 2 kadar riizgar enerjisine ¢evrilir. Diinya
yiizeyi diizensiz bir sekilde 1sinir ve sogur, bunun sonucu atmosferik basing alanlari

olusur, yiiksek basing alanlarindan alcak basing alanlarina hava akis1 yapar.

Bir tropikal ada iizerindeki riizgarlar (ticaret riizgar) giindiiz ve gece boyunca
hemen hemen sabit bir riizgar akis1 saglayarak olduk¢a bagimlidir. Diinyanin her
bolgesinde ticaret riizgarlar1 yoktur ve hava sistemleri her bir ka¢ giin siiresinde hareket
eder. Riizgar hizinda, durgun bir havadan bir firtinaya kadar ¢ok farkli degisimler
vardir. Elektrik enerjisi kullanimi zamana bagli oldugu icin riizgardaki giinliik ve

mevsimsel degisimler 6nemli bir gostergedir.

Eger tiim arazi diiz ve piiriizsiiz olsa idi, bir yerden digerine riizgar degisimi cok

kiiciik olurdu. Tepelerin, vadilerin, akarsu vadilerinin, gollerin katilmasi ile bir karmasik
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ve degisken riizgar rejimi olusur. Kiiciik Olceklerde agaclar ve binalar da bu

karmagikliga ilave edilir.

Tepeler, platolar ve ugurumlar bir riizgar tiirbini icin yiiksek riizgar hizi
bulunabilecek yerlerdir. Daha alcak ve kapali olan vadilerde riizgar hiz1 diisiik olur.
Bununla beraber, tiim vadilerde riizgar hizinin diisiik olmas1 zorunlu degildir. Riizgar
akisina paralel olduklarinda vadiler kanal gibi davranabilir ve riizgar kaynagini
artirabilir. Vadideki bir daralma dar bir alanda havayr hunileyerek riizgar akisin1 daha

da kuvvetlendirebilir. Bu genellikle riizgara bakan dar dag gecitlerinde olur.

Yakinindaki tepe {iistleri riizgarli olsa bile vadiler genellikle geceleri sakindir.
Soguk ve agir hava tepelerden asagiya dogru akar ve vadilerde toplanir. Bunun
izerindeki bir seviyede soguk havanin sonu¢ katmani genel riizgar akisindan atilarak
alcak arazilerde sakin durum olugur. Bunun sonucu olarak, bir tepeye kurulan bir riizgar
tirbini, daha alcak seviyeli bir yere kurulan riizgar tiirbini ¢aligmazken, tim gece
boyunca gii¢ iiretebilir. Bu durum daha cok etrafina gore en az birkac yiiz feet

yiiksekligi olan yiiksek arazilerde olur.

Yiiksek arazi ozellikleri riizgar akisin1 hizlandirabilir. Yaklasan bir hava kiitlesi
zirveyi agarken genellikle ince bir tabaka icine sikistirilir, bunun sonucu hiz1 artar. Bir
sirt iizerinde, riizgar sirt hattina dik estigi zaman en biiyiik hiz olusur. Izole tepeler ve
daglar riizgarlar sirtlara gére daha az hizlandirirlar, ¢linkii daha fazla hava yanlara akisa
meyleder. Yiiksek riizgar tiirbiilans1 olmasindan dolay1 yiiksek arazilerin downward

tarafindan sakinilmalidir.

Biiyiik su kiitlelerine yakin kara alanlar1 iki nedenden dolay1 iyi riizgarh alanlar
olabilir. Ilk olarak, bir su yiizeyi bir kara yiizeyine gore ¢cok daha diizgiindiir, bu nedenle
su lizerinde akan hava daha az siirtiinmeye tabidir. Hakim riizgar yoniiniin sahile dogru
oldugu sahil seridi en iyi riizgar alanidir. Ikinci, giinesli bir yaz giiniinde oldugu gibi,
bolgesel riizgar hafif oldugu zaman, deniz veya gol meltemi olarak bilinen yerel
riizgarlar olusur, ¢iinkii kara ve deniz 1sinmalar1 farkli oranlardadir. Karalar suya gore
cok daha cabuk 1sindig1 icin, kara iizerindeki 1sman ve yiikselen havanin yerine su

izerindeki soguk hava gelir. Bu sekilde denizden karaya 8 ile 12 mph veya ilizeri
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hizinda meltem olusur. Geceleri kara ¢ok daha cabuk sogudugu i¢in meltem durur veya

ters yonde eser.

1.8.1 Riizgar enerjisi tarihcesi

Insanlik medeniyet tarihinde riizgar cok onemli bir rol oynamistir. Riizgarin ilk
kullanilmas1 500 yil 6nce Misir'da kayiklarin bir sahilden digerine yiizdiiriilmesinde
kullanilmustir. i1k tam riizgar degirmeni MO 200 yilinda antik Babylon'da insa edilmis
olmalidir, bu degirmen bir eksene tutturulmus pervaneler ile doniis hareketi tireten bir
makinedir. MS 10. yy'a kadar dogu iran ve Afganistan'da 16 feetlik riizgar yakalama
kanatlar1 ve 30 feet yiiksekligi olan riizgar degirmenlerinde tahil o6giitiildigi
bilinmektedir. Bat1 diinyas1 riizgar degirmenlerini cok daha sonralar1 kesfetmistir. Bu
konudaki ilk yazili kayitlar 12 yy'a aittir. Birkag ylizyill sonra riizgar degirmenleri

gelistirilerek ve uyarlanarak su pompalamada kullanildi.

Cok pervaneli yel degirmenleri 19. yy ikinci yarisinda ABD'de icat edilmistir.
1889 yilinda ABD'de 77 tane riizgar degirmeni fabrikas1 vardi ve yiizyilin sonunda
riizgar degirmeni ihracati ABD ekonomisi i¢in en bilyiik ihracat kalemi olmustu. Dizel
motorlar icat edilene kadar, ABD'deki biiyiik demiryollar1 biiyiilk ¢ok-pervaneli yel
degirmenlerine bagli kalmigtir (buhar lokomotifleri i¢in su pompalama, yel degirmeni

ile yapilmigstir).

1930 ve 1940 h yillarda ABD de yiizbinlerce elektrik iireten riizgar tiirbini imal
edildi. Bunlarda yiiksek hizda donen ve elektrik generatoriinii calistiran iki veya ii¢ ince
pervane vardi. Bu tiirbinler c¢iftliklere elektrik sagladilar, depolama pillerini
doldurmada, radyo alicihram1 calistirmada ve bir veya iki aydinlatma ampiiliinii
calisuirmada kullanildilar. 1950 baglarinda ulusal sebekelerin her eve ulasacak kadar
yayginlasmast ve elektrik diizenleme yasalarinin cikarilmasi ile riizgar tiirbini bir

duraklama devresine girdi.
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1973 OPEC petrol ambargosunu takiben enerji fiyatlarindaki artis ve geleneksel
enerji kaynaklariin sinirliligi riizgar enerjisine olan ilgiyi tekrar artirmistir. Tesvikler
ve resmi arastirma calismalar1 sonucu bir cok yeni tiirbin tasarimi yapilmistir. Bazi
modeller cok biiyiiktiir. 300 feet pervane capli bir biiyiik tiirbin 700 evin elektrik
ihtiyacim karsilayabilir. Konutlarda, ciftliklerde kullanilmak {izere bir ¢cok yeni kiiciik-

olcekli model gelistirilmistir.
1970 i yillarda ABD'de yaklasik 50 tane yerli riizgar tiirbin imalatcis1 vardi.

Riizgar sistemleri i¢cin yeni bir pazar olarak “riizgar tarlalarr” 1980 baslarinda
basladi. 1978 yilinda ABD'de c¢ikarilan yasa ile riizgar enerjisine getirilen tesvik ile

elektrik dagitim sirketleri riizgar enerjisinden iiretilen elektrigi almak zorundaydilar.[33]

1.8.2 Riizgar giicii

Riizgar giicii miimkiin riizgar enerjisinin bir Ol¢limiidiir. Riizgar giicli riizgar
hizinin kiibiiniin bir fonksiyonudur. Eger riizgar hiz1 iki misline cikarsa riizgardaki
enerji sekiz faktorii ile artar (23). Bunun anlami sudur; riizgar hizindaki kiigiik
degisiklikler riizgar enerjisinde biiyiik degisikliklere neden olurlar. Ornegin, 10 mph bir
hiz 6l¢timil yapan birine kars1 bagka biri ayn1 zamanda komsu bir yerde 12.6 mph hiz
Olciimii yapsin. Bu 2.6 mph farkina karsilik riizgar giiciinde % 100 oraminda bir fark
vardir (103 = 1000, 12.63 = 2000). Yer secimi veya Olcme hatalar1 ile yapilabilecek
kiiciik riizgar hizi hatalar1 bir riizgar tiirbini yatinminda biiyiik hatalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle, riizgar tiirbini satinalmadan once, dogru ve siirekli bir
riizgar ¢alismas1 yapilmahdir. Ekonomik olarak uygulanabilir olmasi i¢in, bir riizgar
tiirbini kurulacak yerde yillik ortalama en az 12 mph (5.4 m/s) riizgar hiz1 olmahdir. Bir
riizgar sistemi alinmadan Once ¢ok iyi bir riizgar incelemesi yapilmalidir, kisisel
gbzlemlere gore bir riizgar sistemi kurulamaz. Iyi bir riizgar incelemesi yapmadan

riizgar tlirbini satin alanlar genellikle sistemlerinin performans: ile hayal kirikligina
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ugramiglardir. Hakim riizgar yOniiniin bilinmesi riizgar tlirbinin en az engel bulunan

yone kurmak acisindan ¢ok 6nemlidir.
Riizgardaki miimkiin giic miktari:
w = 1/2rAv3 esitligi ile verilir.

Hava yogunlugu yiikseklikle, sicaklikla ve hava cepheleri ile degisir. Riizgar giicii
hesaplamalarinda, hava cephelerinin etkisi dnemsenmeyecek kadar kiiciiktiir, boylece

hava yogunlugu formiilii soyledir:
P=(1.325xP)/T

Tipik ortalama hava sicakligi (59°F) deniz seviyesine indirgenerek hava
yogunlugu icin bir standart deger kullanilabilir. Bu durumda gii¢ esitligi basit olarak
asagidaki hale gelir:

Basitlestirilmis Gii¢ Esitligi:
w = 0.625Av3

Bu giic esitligi riizgar hizindaki artis ile riizgar giiciinde bir kiiplii artig gosterse de
bile, uygulamada bir riizgar tiirbininde gercek gii¢ artis1 esitlikte ongoriilenden daha
dogrusaldir. Bunun nedeni riizgar tiirbininin mitkemmel bir oranda verimli olmamasidir.
Bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisi gergekte ¢ok daha dnemlidir. Sonug olarak denilebilir ki,
ortalama riizgar hizindaki 2 mph artis bir tiirbin tarafindan iiretilen elektrik miktarinda

% 50 bir artig anlamina gelir.[33]

1.8.3 Riizgar ol¢iimii

Riizgar dlciimleri, bircok alan i¢in gereklidir. Bunlara 6rnek olarak meteoroloji,
iklim, tarim, endiistriyel uygulamalar ve bilimsel arastirmalar verilebilir. Yukaridaki

sayllan Olctimler, yapanlarin kendi ihtiyaclarina ve standartlarina gore yerine
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getirilmektedir. Fakat bunlardan hic¢ birisi riizgar enerji liretim amaci i¢in yapilan
olciimler kadar hassas ve dikkat gerektirmemektedir. Olgiimlerdeki ¢ok ufak gibi
goriinen bir fark bile yatirimin ekonomikligini etkileyebilmektedir ve planlanan yatirim
icin risk getirebilmektedir. Olgiimlerin en az 12 ay boyunca ve siirekli olarak yapilmasi
gerektigi dikkate alinirsa, cok kiiciik veri kaybi1 dahi biiyiilk problemlere yol
acabilmektedir. En 0nemli parametre ise, yapilan Olciimlerin yapilacagi sensorlerin
dogru bir sekilde secilerek Olciim diregine yerlestirilmesidir. Bu gibi sebeplerden
meydana gelebilecek hatalar, verilerin dogru bir sekilde degerlendirilememesine neden

olmaktadir.

Asagidaki Tablo 3-5, ¢ok kiiglik bir 6lciim hatasinin enerji tahmininde meydana
gelecek etkilerini gostermektedir. Goriildiigii gibi, olctimlerde kiigiik gibi gbriinen bir

hata bile enerji iiretiminde biiyiik farkliliklara yol agmaktadir. [34]

Tablo 0—5 Hatali 6l¢iimlerin enerji tiretimine etkisi.

Dogru Ol¢iim Sonug olarak piiriizliiliik 600 kW kurulu giictinde bir
10 m=4.4m/s uzunlugu 0.047 m veya 78 m’de riizgar tiirbini i¢in yill1
30m=5.3m/s 6.08 m/s riizgar hiz1 tiretim:1210 MWh
Olast sapmalar el
10 m=4.2 m/s Sonug olarak piiriizliiliik 6](?)’81(13\1/911(1111( oigun} h_atilismda
30m=5.5m/s uzunlugu 0.288 m veya 78 m’de . ruil ghicunde aynt
. . riizgartiirbini icin yilh
* Kalibrasyonsuz 6.63 m/s riizgar hiz1 o
. tiretim: 1462 MWh
* Yanlis montaj

10 m’deki 6l¢tim hatasi: -0.2 m/s (-%4.5)
30 m’deki 6l¢iim hatasi: 0.2 m/s (%3.8)

Enerji tiretimindeki fark:
= %21

on sensori

i anemometreye
m

olan yukselklik 20

Asadidaki anemometre
yuksekligi: 10/20/30 m

Sicaklik sensora

I

Sekil 0-28 Standartlara uygun bir riizgar 6l¢iim istasyonu[34]
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1.8.4 Riizgar kullamim alanlar

o Elektrik tiretme
e Pilleri sarj etme
*  Sudepolama

o  Tasimacilik

e Supompalama

e Tahillarin ogiitiilmesi

e Sogutma

Sekil 0-29 Riizgardan elektrik iiretme

1.9 Elektrigi Depolayan Akiimiilatorler

Glines pilli sistemlerden gii¢, ancak giinesli saatlerde alinabilir. Fakat cogu
durumda diger saatlerde de enerjiye ihtiya¢c vardir ve genellikle daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden giines pilli sistemlerin ¢ogu bugiin icin elektrik enerjisini
depolayabilen pillerle birlikte kullanilirlar. Bu pillere depo piller veya ikincil piller ad1
verilir. Bu pillere gereksinim duyulmayan az da olsa bazi alanlar vardir. Bunlar icinde
ilk akla gelen de uzay araglaridir. Uzay araglar siirekli giines 15181m alabildikleri ve bu

ek sistem agirhiklarini arttiracagi i¢in kullanilmazlar. Depo piller elektrik enerjisini
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kimyasal enerjiye c¢evirirler. Elektrik enerjisine tekrar ihtiya¢ oldugunda da (giinesin
olmadig saatlerde) yapilarindaki kimyasal enerjiyi tekrar elektrik enerjisine ceviriler.
Depo piller tekrar tekrar sarj ve desarj edilebilirler. Depo pillerde 6lcii olarak doniisiim
omril ifadesi kullanilir. Doniisiim 6mrii, pilin elektrik enerjisinden kimyasal enerjiye
cevirdigi giiclin ne kadarinin tekrar elektrik enerjisine ¢evrildigini belirten bir ifadedir.
Doéniigtim 6mrii % 15 -20 arasindaki pillere yiizeysel dongiilii piller , % 50-80 arasinda

doniisiim 6mriine sahip piller ise derin dongiilii piller olarak adlandirilir.

Depo pil olarak ¢esitli piller kullanilabilir kursun - asit piller, nikel -kadminyum
piller (Ni - Cad) ve nikel - demir piller (Edison Pilleri). Son ikisinin uzun omiir ve
enerjiyi iyi koruyabilme gibi oldukca onemli 6zelliklerinin olmasina ragmen, pil basina
olan gerilimin diisiik olusu (bir pilde 1,2 V ve 1,1 V) ve pahali olusu gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Kursun - asit pillerde (bir pilde 2 V), pilin agirlig1 fazladir ve asit ile
elektrolitin bir arada tutmak da bash basina bir problemdir. Fakat bugiine kadarki
sistemlerde genellikle tercih edilen depo pillerdir. Bu tiirde birka¢ cesit pil
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi, kursun -kalsiyam ve sadece kursunlu pillerdir. Kursun -
kalsiyum pilleri cogu giines pilli sistem ile kolayca uyum saglayabilir. Yapilar1 kiigiiktiir
ve elektrolitlerinin degismesine cok nadir olarak ihtiya¢ duyarlar. Bakimi zor
yapilabilecek yerlerdeki sistemlerde genellikle ilk Once tercih edilen depo pillerdir.
Kursunlu pillerin en ¢ok kullanim alanlar1 yedek gii¢ sistemleridir. Bakim ihtiyaci
minimum oldugundan uygulama alami olarak genellikle ulasimi zor yerlerdeki

kominikasyon ve katodik koruma sistemlerinde tercih edilirler.

Depo piller de aym1 modiile baglanan giines pilleri gibi amaca gore seri, paralel
veya kombinasyonlar1 seklinde baglanarak bir sistem olustururlar. Paralel baglamada
negatif kutuplarla negatif kutuplar, pozitif kutuplarla da pozitif kutuplar baglanarak
sonucta yine aym gerilimde (tek bir pilin geriliminde) daha biiyiikk akimda bir cikis

saglanmis olur.
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Her Pilin Kapasites) Taplam 'tk
Suatte 109 A Snaite 400 A
12V Dofru Alam 12V Dogru Alam

Sekil 0-30 Paralel baglanmis depo piller.
Gerilim yiiksek olmas1 gereken yerlerde ise piller seri baglanir. Cikistaki toplam

akim ise tek bir pilin akimina esittir.

Sekil 0-31 Seri baglanmis depo piller.
Hem gerilimde, hemde akimda bir artisin olmasi istenen yerlerde ise istenen

degerlere gore seri - paralel kombinasyonu seklinde baglanabilir.

1.10 Motorlar

Gliniimiizde c¢ogu pozisyon kontrol uygulamalar1t motor kullanilarak

gerceklestirilmektedir. Pozisyon kontrol ¢ikislart genellikle motor saftindan alinir.
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1.10.1 Elektrik motorlari ile tahrik

Elektrik motorunun milinden saglanan donme hareketi dogrudan veya hizi
degistirilerek dolayli yoldan sistemde kullamilabilir. Bunlarin otomatik olarak acilip -
kapanmasi ve devirlerinin degistirilmesi, elektronik kontrol devrelerinin yardimi ile
miimkiindiir. Giines takip sisteminin gerektirdigi dondiirme momentini saglayacak
dogru akim motorlari, alternatif akim motorlart ve step motorlar (adim motorlari)
mevcuttur. Sistemde dogru akim motorlar1 kullanildigindan burada sadece bu tip

motorlara deginilecek ve motor secimindeki kriterler ele alinacaktir.

1.10.2 Dogru akim motorlari

Dogru akim motorlart kontrol amacli bircok uygulamada halen ¢ok kullanilan
motorlardir. Ozellikle gerilimle devir sayilarinmn diizgiin olarak degismesi, basit yon
degistirme kabiliyetleri ve nispeten ucuz olmalart bu tip motorlar1 hiz ve pozisyon

kontrollerinde rakipsiz hale getirmistir.

Niimerik kontrollii tezgahlar gibi, kalkis ve durus islemlerinin hizli ve dogru bir
sekilde yapilmasi1 gereken uygulamalarda dogru akim servomotorlar yiiksek
performansla kullanilabilir. Diigiik atalet ve voltaj degisimlerine karst hizli cevap
vermesi bu motorun 6zelliklerindendir. Buna ilave olarak ¢ok diisiik armatiir indiiktans1
sayesinde diisiik elektrik-zaman sabitine sahiptir (tipik olarak 0.05-1.5 ms). Bu 6zelligin
bir sonucu olarak, motorun giris sinyaline cevabi olduk¢a hizlidir. Dogru akim
servomotorlar permanent-magnet, baski devre ve hareketli cekirdek tiplerinde imal
edilirler.[35] Bircok dogru akim motorunda halen firca ve komiitator kullanmasina
karsilik fir¢asiz dogru akim motorlari da imal edilmistir. Bunlarin iki biiyiik 6zelligi

[36].

1. Ters yonde donebilme. Uygulanan giiciin kutuplart degistirildiginde motor

ters yonde donebilir.
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2. Doniis hizlan degiskendir. Uygulanan gerilim degistikce motorun hizi da

degisir.

1.10.3 Fircasiz dogru akim servomotorlar

Fircasiz dogru akim motorlarin i¢yapisi, terslenmis dogru akim sont motorlarin
yapisina benzerler. Rotora yerlestirilmis permanent-magnet ya da DC bir gerilimle
enerjilendirilmesi gereken sargili rotorlar, stator sargilari tarafindan olusturulan bir
akiya ihtiya¢ duyarlar. Doner alan stator bolgesine yerlestirilen sargi tarafindan
olusturulur. Bu sargilar 120°'lik ac1 farklariyla yerlestirilmistir ve enerji verilmesi
durumunda doner bir manyetik alan olustururlar. Bu kostriiksiiyon sayesinde, rotorun
ataleti azaltilmistir. Rotor iizerindeki sabit kutuplar statorda olusturulan doner zit
kutuplar tarafindan cekilirler ve boylelikle rotor doner. Dogru akim $6nt motorlarda
iretilen tork, permanent-magnet alanin siddeti ve sargilan olusturan iletkenler

izerindeki akim siddeti ile dogru orantilidir.

1.10.4 Alternatif ve dogru akim motorlarin se¢cimi

Maliyet: Genelde alternatif akim siiriiciiler, dogru akim siiriiciilerinden daha
pahalidir. Ciinkii dogru akim siiriiciilerde kullanilan malzemeler daha az karmasiktir.
Alternatif akim siiriiciilerde hattan alinan alternatif akim 6nce dogru akima daha sonra
giic transistorleri ile tekrar alternatif akima g¢evrilir. Halbuki dogru akim siiriiciilerde

SCR'li dogrultucu ile gii¢ dogrudan kontrol edilir.

Devreye Alma: Alternatif akim siiriiciiler genellikle dijital devre elemanlariyla
gerceklestirilirler. Alternatif akim siiriicii lizerinde bir mikroiglemci vardir. Dizaynci
uygulamanin durumuna gore siiriicii parametrelerini degistirerek siiriicliyli programlar

ve dizaynini gerceklestirir.
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Hiz Sahasi: Genellikle diisiik hizli uygulamalarda dogru akim motorlar secilir.
Ciinkii alternatif akim motorlar diisiik hizlarda ¢ok 1sinir. Hiz oranmnin 6:1 gibi diisiik
oldugu uygulamalarda alternatif akim motorlar, hiz oraninin 20:1 gibi yiiksek oldugu
uygulamalarda ise dogru akim motorlar kullanilir. Bu, maksimum hizin minimum hiza

olan oramdir.

Gii¢ Faktorii: Diisiik hizlarda ve yiikte dogru akim siiriiciiler giic faktoriiniin
diismesine sebep olurlar. Bunun olciilen degeri 20% ile 95% arasindadir. Alternatif

akim siiriiciiniin gii¢ faktoriine etkisi yiik ve hizdan bagimsiz olup 95% civarindadir.

Hizin Artirilmasi: Dogru akim motorlarin hizi, motorun armatiiriine uygulanan
voltaj ile dogru orantilidir. Alternatif akim motorlarda ise hiz, voltaj ve frekansin bir

fonksiyonudur.

Bir den Fazla Motorun Calistirilmasi: Dogru akim siiriiciilerde, bir siiriicii ile
ancak bir motor kontrol edilebilir. Fakat alternatif akim siiriiciilerde bir siiriicii ile birden
fazla motoru calistirmak miimkiindiir. Ancak burada motorlar aynt hizda dénmek

zorundadirlar.

Hizli Durdurma: Hizli durma aninda motorlar jeneratdr gibi c¢alisirlar. Olusan
rejenaratif enerjiyi dinamik - fren direnci gibi bir sondiiriicli iizerinde harcamak yada
AC hatta tekrar vermek gerekir. Dogru akim siiriiciiler rejeneratif enerjiyi besleme
hattina geri verirler. Alternatif akim siiriiciilerde ise bu enerjiyi dinamik-fren direnci
izerinde harcamak icin ilave lojik devre ve giic transistor ii gerekir. Lojik devre
frenleme aninda dinamik-fren transistoriinii tetikleyerek rejeneratif enerjinin dinamik-

fren direnci izerinde harcanmasini saglar. [35]
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1.11 Giinesin Konumunu Belirleyici Unite

1.11.1 Optik algilayicilar

Isik, sicaklik, nem, basing manyetik alan, konum gibi fiziksel bir biiytikliigii
algilayan ve bunu elektriksel isarete doniistiiren elemanlara "algilayicilar" adi verilir.
Sicaklik ve 151k en ¢ok Ol¢iilen fiziksel parametrelerdir. Biitiin algilayicilarin, girisi ve
cikis1 arasinda dogrusal bir baglanti olmasi istenir. Boyle bir dogrusal 6zellik hem
analiz hem de sinyali kullanma islemlerini basitlestirir. EM (elektromanyetik) 1$1nim
kavrami, endiistriyel kontrolde goriilebilir veya kizil 6tesi dalga boylarindaki 6lgme,
yani algilama islemlerinde kullamlir. Uygulama teknikleri "optik"olarak

adlandirilir.[23]

1.11.2 Foto direncler

En bilinen foto algilayicilardan biri olan foto direng, bir yar1 iletken maddenin 151k
siddeti ile iletkenligindeki degisim temeline dayanmaktadir. iletkenlikteki degisim ayni
zamanda diren¢ degerinde de degisim anlamina geldigi icin bu ad1 almustir. Iletkenlik
degisimi acisindan da analizler yapildigindan fotoiletken algilayici olarak ta

adlandirilirlar.

Yari iletken maddelerde valans elektronlar ile iletkenlik elektronlar1 arasinda bir
enerji farki vardir ve yari iletken tarafindan bir foton soguruldugu zaman bir elektron,
valans bandindan iletkenlik bandina c¢ikar. Bu sekilde bircok elektronun iletkenlik
bandina ge¢mesi yari iletkenin direncinde azalmaya neden olur. Bu da 151k siddeti ile

yar1 iletkenin direncinin ters orantili olarak degismekte oldugu anlamina gelir. Foto
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direncgler film seklinde imal edilirler. Filmin sekli ve boyutlari, detektoriin karanliktaki
direncini ve duyarliligmi belirler. Spektrumun goriiniir bolgesi dikkate alindiginda
yapim maddeleri olarak genelde Kadmiyum Siilfid (CdS) ve Kadmiyum Selenit (CdSe)
kullanilmaktadir. Enerji band araliklar1 CdS ve CdSe igin sirasiyla 2,42 eV ve 1,74
eV’tur. Bu maddelerin 6zdirengleri oda sicaklifinda asin1 yiiksek oldugu i¢in pratikte
kullamlmayacak kadar yiiksek diren¢ degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Foto direngler pek
fazla tercih edilmezler. Tipik maksimum gilic harcamalari, boyutlar1 ve {iiretim
sekillerine bagli olarak 50mW ile 500mW arasinda degismektedir. Foto direngler genel
olarak yavas tepki gosterirler. Duyarliliklar1 her bolgede aymi degildir. Bu nedenle hizli
sayisal bilgi aktarim sistemlerinde kullanilmazlar. Mevcut literatiir incelendiginde foto

diyotlarin kullanildig1 goriilmiistiir.[23]

1.12 Sarj Kontrol Cihazlan ve Akiiler icin Sistem Izlemesi

Akiiler, Giines pilleriyle karsilastirildigi zaman dmiirleri maksimum 8-10 y1l olup
cogu zaman 3 ila 6 yil arasidir. Oysaki giines pilleri 25 yil boyunca iiretici firma
garantisine sahiptir. Goriildiigii tizere Akiilerin dmrii Giines pillerine nazaran oldukga
diisiiktiir. Pv sistemlerinde tatmin edici bir isletim ve minimum Omiir maliyetinin
eldesinde sarj kontrol cihazi, inverter gibi donanimlarla donatilmig akiiler onemli bir yer

tutar.

1.12.1 Sarj kontrol cihazlar

Bir sarj kontrol cihazinin temel gorevi depolama elemaninin giivenli sartlar
altinda (akiiniin asir1 doldurulmasinin ve asir1 desarj edilmesinin 6nlenmesi) ¢aligmasini
saglamaktir. PV sistemlerde sarj giicli ve enerjisi degisen giines 1s1nimu1 ve yiik talebiyle

siirli olup bu faktorlere baghdir. Sabit akim-Sabit gerilimde sarj (cc/cv) gibi bilinen
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sarj teknikleri ya da daha karmasik sarj teknikleri bilinmektedir. Ancak bu teknikler Pv
sistemlere birebir uygulanamaz. Ornegin Pv sistemlerinde sarj akimi 1gmima gore
degismektedir. Bununla birlikte, sabit akimla sarj terimi kullanilmaktadir. Hatta akii
omrii bakimindan c¢ok Onemli olan, bataryanin diizenli tam sarji da garanti
edilememektedir. Ayrica cok yiiksek enerji verimi, PV sistemlerindeki sistem

bilesenlerinin biitiin dengesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

1.12.1.1 Lineer sarj kontrol cihazlar

Pv uygulamalar1 bagladiginda bilinen prensiplerle ¢alisan klasik lineer sarj kontrol
cihazlar1 fotovoltaiklere uyarlanmistir. Bu prensipler giines pillerinin kendine has
ozelliklerinden faydalanamamustir. Ornegin, bunlar kisa devrelere son derece
yatkindirlar. Lineer bir sarj kontrol cihazinda, sarj akim siirekli denetimde olan ve
giines jeneratoriine seri ya da paralel olarak baglanmis olan son bir kontrol elemani

tarafindan ayarlanir.

— - & - ‘.‘-—t - R — —
| [ ]
v :
KONTROL 5o g .
Besleme — 2 il
. P F .

Sekil 0-32 Voltaj kontrolii entegre edilmis lineer sarj kontrol cihazi.

Kontrol elemaninin uygun bir sekilde siiriilmesiyle, batarya geriliminin sarj sonu
limit degerini asmasi engellenmis olur .[37] Sekil3—30’da lineer bir seri sarj kontrol
cihazinn blok devre diyagrami (Sabit akimli durum) goriilmektedir. Giines
jeneratoriiniin isletim (¢aligma) noktasi, batarya gerilimi ve anlik 151mim ile belirlenir.

Kontrol elemamndaki giic kayiplar1 bu baglanti durumunda ¢ogunlukla ihmal edilir.
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Cogu durumda c¢ok diisiik bir ileri voltaj diismesine sahip shottky diyot olan D1 blok
diyotu boyunca meydana gelen voltaj diisiisiinden dolay1 ilave bir giic kayb1 meydana
gelmektedir. Gii¢ kayiplarin1 minimize etmek i¢in, blok diyodu yerine T1'e arka arkaya
seri baglanmis bir mosfet daha kullanilabilir. Bu tiir dizayn edilmis bir sistemde ise gece
peryodu boyunca her iki mosfette kapali konumda olacagindan giines jeneratoriine ters
bir akimin akmasi1 engellenmis olur. Sarj sonu gerilime ulagildigi zaman T1 mosfeti i¢in
kapt (gate) gerilim kontrol elemam tarafindan azaltilir, c¢ikis gerilimi, sarj akimi
bataryanin artan sarj durumuna gore yavas bir sekilde azalirken sabit tutulur. Sekil 3-
31'de ti¢ farkli sarj akimi i¢in isletim noktalarimin gosterildigi bir 6rnek goriilmektedir.

Koyu gosterilmis olanlar, kontrol elemanindaki gii¢ kayiplarina orantilidir.

E = 1000 Wim®

Sekil 0-33 36 Hiicreli bir PV modiilii icin I-V egrisi [37]

1.12.1.2 Anahtarlamali kontrol elemanlar

Lineer sarj kontrol elemanlarinda olusan 1s1 kayiplar1 anahtarlamali kontrol
elemanlarinin kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Bu sistemlerde, Kontrol elemani ya
tamamen aciktir (blok engel durumu) ya da tamamen kapalidir (iletim durumu). ideal
sartlar altinda, her iki durumda da gii¢ kaybi sifirdir. Ciinkii kontrol elemaninda ki voltaj
ya da akimdan birisi sifirdir (Giig= Gerilim x Akim). Onceki sistemde oldugu gibi,bu
sistemde de ilave bir enerji kazancinin PV sisteminin bir fonksiyonuyla iligkisinin
olmadigina dikkat edilmelidir. Ancak, 1s1 liretimindeki azalma eleman maliyetlerinde
(sogutucu plaka) bir tasarruf saglar ve daha diisiikk eleman sicakliklarindan dolay:

sistemin giivenilirligini artirir.
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Sekil 3-32’de goriildiigii gibi [37] seri bir kontrol elemaninda, sarj akimi, giines

jeneratorii ile seri baglanmis bir anahtarlama elemani olarak roleler

. |
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Sekil 0-34 (a)Seri ve (b)Paralel Kontrol Elemanlarinin Prensibi.

kullamlmakta idi fakat bugiin pek cok uygulamada yar1 iletken teknolojisi ile
iretilmekte olan mosfetler kullanilmaktadir. Seri kontrol elamanlarinin ilave bir avantaji
da diger enerji kaynaklar1 icinde uygulanabilir olmasidir. Bunun nedeni de kisa devre
toleranslarinin olmamasidir. Ornegin riizgar jeneratorii uygulamalar1 icinde oldukga
uygundur. Ayrica, paralel kontrol elemanlari ile kiyaslandiginda, anahtar i¢cin gerilim
dalgalanmasi1 daha diisiiktiir. Tam dolu bir akiide, Giines jeneratorii acik devre modunda

calisir.

f KONTROL =  ———

-

Sekil 0-35 Yiiksek gerilim sistemleri i¢in kismi sont kontrol sistemi [37]

Sekil 3-32.b’de sont de denilen paralel bir kontrol cihaz1 goriilmektedir. Sabit
akimlt sarj modunda, modiil akimi D1 diyodu {iizerinden akiiye akar, sarj sonu
gerilimine ulagildiginda, PV modiilii S1 anahtar1 ile kisa devre edilir. Bu durumda blok
diyodu panele akacak ters bir akimi1 engellemektedir. Ayrica, gece boyunca PV ye dogru

olusabilecek desarj akimini bastirmaktadir. Seri kontrol devrelerine karsin, bu tiir
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devreler tamamen bosalmis bir akiide sarja baglarken giivenli olacaktir. Ciinkii anahtar
akii tamamen doldugunda enerjilenebilecektir. Hibrid sarj kontrol cihazlari, aslinda
engelleme diyodunun sarj modunda ikinci bir transistorle bypass edilmesiyle modifiye
edilmis bir sont kontrol devresidir. Bu durum kontrol elemamndaki giic kayiplarim
azaltir dolayisiyla sogutucu plaka daha kiiciik secilir ve 1s1l gerilmeler daha diisiik
seviyede gerceklesir. Diger bir sont kontrol tipi de, yiiksek voltajl sistemler ic¢in

gelistirilmis olan kismi sont kontrol sistemi olup sekil 3-33'te goriilmektedir.

1.12.2 Sarj kontrol teknikleri

Sarj sonu gerilimine ulasildig: ilk anda aslinda batarya tam olarak dolmamuistir.
Akiiniin sarj sonu geriliminde tutulmasi saglanarak %5-%10 luk sarj kaybinin telafisi
saglanabilir. Bu sabit voltaj durumunda, sarj akimi yavasca azaltilir. iki pozisyonlu
kontrolde, sarj akimi, sarj sonu gerilimine ulasir ulagmaz seri anahtar agilarak yada sont
anahtar kapatilarak sifira indirilir. Bunun sonucu, batarya terminal gerilimi azalir. Sarj
akimi, sarj sonu gerilimden 5-50mv/cell daha diisiikk bir esik geriliminin altina
diistiigiinde yeniden uygulanir. Bu islem seri olarak periyodik bi¢imde tekrarlanir ve
sarj palsleri daha kisa bir hale gelir. Kutup gerilimleri sabit iken, ortalama sarj akimi
azalir. Yukarida tanimlanan cevrimin periyodu sabit degildir ve akii kapasitesine, sarj
durumuna, sarj yada desarj akimina baglidir, bu periyot mili saniye ile dakika arasinda

degisir.
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Sekil 0-36 Sarj siiresince Akii gerilimi ve Akimi [37]

Pratikteki ikinci kontrol rejimi ise darbe genislik modiilasyonu (Pulse-width
modiilation) denilen iki adimli kontrol elemani gibi ¢alisir. Fakat kontrol elemaninin
anahtarlama frekans1 sabittir. Genellikle frekans 100 Hz dir. Sabit akimla sarj
durumunda, anahtar siirekli olarak kapalidir ve akiiye tam sarj akimi akar, sarj sonu
gerilime ulasildigl zaman sarj zamami ve cevrimin peryodu arasindaki oran pwm ile
sifira dogru azalacaktir. Yukarida anlatildig1 iizere ortalama sarj akimi diisecek ve akii
gerilimi sabit kalacaktir. PWM kontroliin bir avantaj1 anahtarlama frekansinin bilinmesi
ve sabit olmasidir. Elektromanyetik uyumluluk problemi daha kolay c¢oziilebilir ve

ayrica ortalama sarj akiminin izlenmesi daha kolay bir hal alir.

Batarya geriliminin ve pv iiretecin gerilimi, sarj durumunun degismesinden ve
sicaklik, 151mim gibi siur sartlarindan dolayr ¢alistirilma siireci esnasinda genis bir
aralikta degisir. Direkt baglant1 yapildigi zaman, giines jeneratOriiniin gercek ve
optimum igletme voltaji (mpp voltaji) arasinda bir uyumsuzluga yol acar. Bu da enerji
kayiplarina yol agar. Bu doniistiiriiciilerin gii¢ durumlari, buck tipi, boost tipi ya da ters
doniistiiriiciiler gibi bilinen topolojilere karsilik gelir. Kontrol bolimi 6zellikle pv
sartlarina uygun hale getirilmis olup iki kontrol dongiisiinden olusmaktadir. Bunlarin
biri giris icin digeri ise ¢ikis i¢indir. Sarj sonu gerilimine ulasilmadigr miiddetge, giris
gerilim kontrolii pv jenerator gerilimini dc/dc doniistiiriiciiniin anahtarlama rejiminin
(pwm) uygun olarak ayarlanmasi ile sabit bir seviyede tutulur. Sarj sonu gerilimine
ulagildig1 zaman, ¢ikis gerilim kontrolii sistemi denetim altina alinarak batarya voltajim
sabit bir seviyede tutar. Bir giines jeneratoriiniin maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi
ve izlenmesi icin algoritim gelistirilmistir. Bunlar1 iki katagoride gruplandirmak

mumkindiir:
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a- Endirekt maksimum giic noktas1 izleyiciler: Bu tip mpp izleyiciler, mpp

gerilimini basit kabullerle ve 6l¢timlerle tahmin ederler.
Baz1 ornekler;

Gilines jeneratoriiniin isletme gerilimi mevsimsel olarak ayarlanabilir. Kis
aylarinda, hiicre sicakliginin diisiikliigiinden dolayr daha yiiksek bir mpp gerilimi
beklenebilir, isletme gerilimi, modiil sicakligina uygun olarak ayarlanabilir. Isletme
gerilimi, sabit bir faktorle(6rnegin silikon kristalli gilines pilleri i¢in 0,8 ) carpilarak
anlik acik devre geriliminden elde edilebilir. Ac¢ik devre gerilimi yiikiin 1 mili saniye
icin ayrilmasiyla periyodik olarak (2 saniyede bir ) olgiilir. Yukarida bahsedilen
prosediiriin avantaji basit olmasidir. Ancak onlar sadece optimum isletme noktasinin bir
tahminini verir. Bunlar, giines jeneratoriiniin kirlenme ve eskimeden dolay1 degisen

karakteristiklerine adapte olamazlar.

b- Direkt mpp izleyiciler: Bu sistemlerde, optimum isletme gerilimi pv
jeneratoriin Olgiilen akim, gerilim yada gii¢ degerinden elde edilir. Bu yiizden, bunlar

jeneratoriin performansindaki degisimlere tepki gosterirler,
Bazi 6rnekler;

-I-V egrisinin bir boliimiiniin periyodik olarak taranmasi. Burada, modiiliin
isletme gerilimi, DC/DC doniistiiriicii vasitasiyla, verilmis bir gerilim araliginda
degismektedir. Maksimum modiil giicii belirlenir ve sonra isletme gerilimi, voltaj
seviyesi karsiligina ayarlanir. Pratikte bu islem, DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikis akimini

Olcmekten ve onu maksimize etmekten daha kolaydir.

Dag tirmanig1 algoritmasi: Burada isletme gerilimi periyodik olarak kiiciik
adimlarla degisir. Bu artis sabit bir bicimde yada sekil 3.52'de goriildiigii gibi anlik
isletme noktasina adapte edilmek seklinde olabilir. Eger modiiliin giicii (ve dolayisiyla
sarj akim1) bir adimdan digerine artarken, arama yonii sabit tutulur aksi halde adim ters

doner. Bu yolla, mpp bulunur ve igletme noktas1 ger¢cek mpp civarinda dengede kalir.
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MODUL AKIMI

Sekil 0-37 MPP’dag tirmanist’izleme algoritmasinin ¢alisma prensibi [37]

Derin desarjdan koruma: Maksimum bir isletim Smriiniin eldesinde bataryanin
derin desarjinin 6nlenmesi onemlidir. Bu yiizden akiiniin sarj durumunun belirli bir
seviyesinin altina diistiigii zaman yiik otomatik olarak akiiden ayrilmalidir. Yiikiin
tekrar baglanabilmesi i¢in akiiniin sarj durumunun elverisli bir seviyeye gelmis olmasi
gerekecektir. Daha karmagsik ve teknolojik sarj kontrol cihazlarinda derin desarja
ulagildiglr zaman bir uyar1 sinyali devresi bulunur. Hatta farkli yiikler 6ncelik sirasina
gore devreden ayrilmaktadir. Burada, desarj sonu seviyesinin altinda 10—60 s arasinda

uygun bir gecikme zamani olmalidir ve bu durum sekil 3-36'da goriilmektedir.

. __DESP.RJ J‘A.I'[".[Jf“-'..'I_I

Zaman
Sekil 0-38 Desarj siiresince batarya gerilimindeki ve yiikteki degisiklikler [37]
Bu yiikiin sebekeden biiyiik baslangic akimlariyla ayrilmasi sakincalarim onler.
Ornegin, motorlar, buzdolaplari, camasir makinalari. Giivenlik nedenlerinden dolayu,
Algoritma tabanli derin desarj koruma sistemleri basit esik gerilimi tabanli kontrol

sistemi ile birlikte ¢calismalidir. Yiikiin yeniden baglanabilmesi icin esik gerilimi dogru



62

ayarlanmahidir. Eger bu olduk¢a diisiik ise, bataryamin agik devre gerilimi esigi
gececektir ve yiik periyodik olarak yeniden baglanacaktir. Koruma sistemine ragmen,
akil derin desarj olacak ve hasar gorecektir. tdon gibi bir zaman gecikmesi, yiikiin
yeniden baglanmasindan dnce minimum bir sarj durumunu garanti etmek i¢in uygun bir

yontemdir.

1.12.3 Sarj kontrol cihazlar icin dizayn Kriterleri

a- Sarj hali:Sarj sonu esik voltaji kullanilan akiiye (2,3-2,5 V/hiicre-25 C) uygun
olmalidir. Asirt hatali ayarlamayr Onlemede, ayar araligt bu limitlerin Gtesine
uzamamalidir. Sarj sonu voltaji sistem voltajma (12-24 V) otomatik olarak
uyarlanabilmelidir. Eger batarya sicakligi, isletim aninda ortalama sicakliktan + 10°C
daha fazla sapmasi bekleniyorsa, sarj sonu gerilimi bir sicaklik kompozisyonuna sahip
olmalidir (yaklasik olarak hiicre cell basina 4-6mv/k). Eger sicaklik sapmasi daha
kiigiikse, sicaklik kompanzasyonu zorunlu degildir ve esik ortalama batarya sicakligina
gore ayarlanir. Esik degeri sicaklik ve zamana gore kararli olmalidir. Eger kontrol
eleman olarak réle kullaniliyorsa, minimum anahtarlama peryodu 1 ila 5 dk olmalidir.
Sarj kontrol cihazi tiim flat akiileri sarj etmeye uygun olmalidir. Sarj 1,5 v olan hiicre
voltajindan baglamalidir. Batarya gerilimi ayrilmis sensor kablolar1 yardimiyla kontrol
edilebilir, bu durum batarya kablo sisteminin uzun mesafeli oldugu ve dar kesitli oldugu
durumlarda tavsiye edilmektedir. Sarj kontrol cihazi, iireticinin tavsiyelerine gore
dengeli sarj ya da gazl sarja otomatik olarak adapte olabilmelidir. Bunlar subap
korumali akiilerde gazlanmay1 6nleyebilmelidir. Cikis gerilimi, bataryasiz bir sistemde

giivenli bir degerde simirlandirilabilir olmalidir.

b- Derin desarj koruma: Derin desarj korumasi uzun ve giivenilir bir servis émrii
icin zorunludur. Esik gerilim degeri hiicre bagma 1,5 ila 2 V aras1 ayarlanabilir
olmalidir. Ayarlama araligi, asir1 derecede yanlis ayarlarin onlenmesi i¢in bu oranin
otesine gecmemelidir. Esik degeri sicaklik ve zamana gore kararli olmalidir. Esik

degeri, anlik batarya akimina otomatik olarak adapte olabilmelidir. Yetersiz esik
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modiilasyonunda ve yiikiin sistemden ayrilmasi arasinda 10 ila 60 saniyelik bir gecikme
zaman1 uygulanmalidir. Derin desarj durumuna yaklasildiginda bir uyar1 sinyali
verilebilir. Yiikiin sistemden ayrilmasi, yiiklerin 6ncelik durumlarma gére yapilmalidir.
Yiik sistemden ayrildiktan sonra akiiden cekilen akim sadece sizint1 akimi olmalidir.
Yiikiin sisteme yeniden baglanabilmesi icin esik degeri rolatif olarak yliksek olmalidir.

Ornegin hiicre bagma 2,1 volt.

c- Verim: Sarj kontroliin parazitlik tiiketimi, PV {iirete¢ giiciiniin %0,2'sinden daha
az olmalidir. Ornegin 12V/50W Ik bir kontrol cihazinda 8mA den daha kiiciik
olmalidir. PV giris uclar1 ve akii uclar1 arasinda olgiilen gerilim diisiimii tam sarj
akiminin %4'ten daha az olmalidir. Ornegin, 12 V luk bir sistemde yaklasik 0,5 V
civaridir. Yiik uclar1 ve akii uglar1 arasinda 6lgiilen gerilim diisiimii tam sarj akiminin

%4 ten daha az olmalidir. Ornegin, 12V luk bir sistemde yaklasik 0,5V civaridir.

d- Giivenlik durumu ve kodlara uyumluluk: Sarj kontrol cihazinin giris voltaji ve
akil voltaji sigorta ve diyotlar yardimiyla ters polarizasyona karsi korunmahdir. Sarj
kontrol cihaz1 PV iiretecin olast maksimum agik devre gerilimine devamli bir surette
dayanmalidir. Bu hal, maksimum 1s1nim ve minimum modiil sicakliginda gerceklesir.
Giris ve cikislar gecici yiiksek voltajlara karst uygun voltaj tutucularla Ornegin
varistorlerle, korunmus olmalidir. Sarj kontrol cihazi calistirilacagi bolgenin ortam
sicakligina uygun olarak dizayn edilmis olmalidir. Sarj kontrol cihazinin muhafaza
kutusu kullanilacagi yere uygun olarak cevresel etkilere dayanmalidir. Elektronik
elemanlar vernikle ya da kapsiille korunmus olmalidir. Sarj kontrol cihazi elektrik
giivenligi ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) ile ilgili kodlara ve ydnetmeliklere

uygun olmalidir. Bu cihazlar CE (communautes europeenes) etiketine sahip olmalidir.
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1.13 inverterler

1.13.1 Pv inverterlerinin genel karakteristikleri

PV elektrik iiretim maliyeti cesitli zamanlarda, klasik elektrik iiretim
tekniklerinden daha pahali olmustur. Cevirme verimi tiim pv sistemin ekonomik
yapisinda daha on plana ¢ikmistir. Sebekeye enterkonnekte bagh sistemlerde oldugu

kadar sebekeden bagimsiz calisan sistemlerde de inverter dnemli bir yere sahiptir.

1.13.2 Sebekeye bagh sistemler icin inverterler

Bu yapilandirma esas olarak sekil 3—37’de de goriildiigii gibi PV iireteg, inverter,
emniyet elemanlart1 ve bazi durumlarda da sayagdan olugmaktadir. Eger emniyet
elemanlarindaki ve sayagtaki kayiplar ihmal edilirse PV {iiretecin reel giicii ile inverterin
veriminin c¢arpimi bize sebekeye aktarabilecegimiz giic miktarmi verir. Onemli olan
belli bir periyot sonunda sistem tarafindan iiretilen enerjidir (Ornegin isletmeye
alindiktan bir yil sonra). Bu durumda inverterin bir yil boyunca tiim yiik durumlarini
icine alan esas verimi onemli bir hal alr. inverterde ilk adim, PV iiretecin (MPP)
maksimum giic noktasina karsilik gelen caligma gerilimine ayarlanabilmeye olanak
tanmmaktadir (Sekil 3-38). Cogu inverter bu isletme gerilimini siirekli olarak gercek
MPP'ye ayarlar. Bu islem maksimum gii¢ noktasini izleme (MPPT) olarak adlandirilir.
Bu metotda ¢cogunlukla, maksimum gii¢ eldesi i¢in giris gerilimi degistirilerek MPPT
diizenlenmesi kullanilir. Simiilasyon sonucunda sebekeye baghh PV sistemlerinde CV
islemi diizgiin ayarlama yapildigi zaman sadece %1 ila %2 aras1 bir kayba yol
acmaktadir. PV enerjisinin optimum kullanilmasinda MPPT ve CV islemi esit gibi
goriinmektedir. Bunlarin ¢alisma prensiplerinden birisi, cogunlukla kiigiik 6l¢ekli PV
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sistemlerde (P<5KWp) kullanilan tek fazli inverterler MPP'den DC dalgalanmalar
sebebiyle sapmalar gosterirler. Bunu sdyle aciklayabiliriz; AC gii¢ sebekeye verilirken,

besleme akimi sebeke voltaji ile aym fazda olmalidir yani gii¢ faktorii (cosd) 1'e esit

olmalidir.
"m.‘lv a | L1
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Sekil 0-39 Sebekeye bagh bir PV sistemin genel yapisi [37]

AKIM =41

s=MPP maksimumm glig nocktas

CGerilim (V)

Sekil 0-40 Farkli modiil sicakliklar1 icin maksimum gii¢ noktas1 (MPP) [37]

PV iirete¢ siirekli ve hemen hemen sabit giic sagladigindan ve sebekeye giic
enjektesinde, her bir tek fazli inverter bir depolama elemanina ihtiya¢ duyar. Depolama
eleman olarak bir kondansator ya da bobin kullanilabilir. Ekonomik sebeplerden dolayi
bu depolama elemanlar1 sinirli olmalidir. Gerilim dalgalanmas: tiim tek fazh
inverterlerin DC bolimiinde olabilir. Bu dalgalanmalar PV iiretecin MPP’den

sapmasina yol acar. Bu durum sekil 3—40’ta goriilmektedir.
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Sekil 0-41 Tek Fazli sebekeye gii¢ enjektesi [37]

AKTM

GUG -
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dalgalanmasi

Sekil 0-42 Tek fazli inverterlerda DC gerilimin MPP noktasindan sapmasi [37]

1.13.3 Bagimsiz (tek basina) ¢calisma durumu icin inverterler

Bu tip inverterler genellikle akiileri besleme de kullanilir. Bunlar yiikiin durumu
ne olursa olsun sabit gerilim ve frekans saglamak zorundadirlar. Hibrid PV
sistemlerinde, cift yonlii modda calisabilir olmalidir. Bunun anlami AC modda
calisirken iiretilen giic miktarinda fazlalik var ise bu fazla giic miktar1 ile de akii sarj
edilmelidir. Temelde, sebekeye bagli ve bagimsiz tip ¢alisan inverterlerin her ikisi de
gii¢ elektronigine uygun olan benzer donanim elemanlarindan olusurlar. Farkliliklar ise

inverterlerin kontroliinde ortaya cikmaktadir.
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1.13.3.1 Genel bakis

Temelde inverterler dogru akimi (DC), istenen bir AC frekansa dogru akim
poloritesinin ritmik olarak ters ¢evrilmesiyle, alternatif akima (AC) cevirirler. Sekil 3—

41°da goriilen inverter, Sekil 3—42’de goriildiigii gibi sembolize edilir.

e, T 4
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Sekil 0-43 Bagimsiz bir inverterin dizayni [37]

[ EE— |
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Sekil 0-44 Inverterin sembolize edilmesi.

1.13.3.2 Kare dalga inverterler
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Sekil 0-45 Basit bir inverterin Kare dalga AC ¢ikis 6rnegi [37]
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Sekil 0-46 H kopril tipi inverter [37]

Trafonun Primer sargisindaki AC, 1 ve 2 anahtarlarmin kuralli bir sekilde
kapatilmasiyla elde edilir. Eger 1 nolu anahtar kapal ise 2 nolu anahtar bunun tersine
acik konumdadir. AC cikistaki gerilim, kare dalga oldugundan dolayr omik yiiklerde
(Akkor Flamanh lambalar, vb.) kullamilabilir. Sekil 3—44’te de goriildiigii gibi ikiden

fazla anahtar kullanilirsa iki boéliimden olusan Primer sargi tek bolime indirgenebilir.

Bu tip dizaynda, anahtarlar ikili ciftler halinde kuralli bir bicimde acilir ya da
kapanir. Ornegin S1 ve S2 ile S3 ve S4 birer grup olustururlar. Bu doniisiim sadece

gerilim doniistimiinde gereklidir.

1.13.3.3 Siniisoidal AC cikish inverterler

Pek cok tiiketici ve elektrik sebekesi temelde siniis dalga geriliminde
calistigindan, daha kaliteli olan inverterler bu tipte bir AC cikis verebilmektedir. Bu
gerilim formu gerilim doniisimii prensipleriyle elde edilebilir.en ¢ok bilinen
doniisiimlerin isimleri step-down ve step-up doniistiiriicii ve bu iki tipin kombinasyonu

olan dijital sentezdir.
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1.14 Giines Izleme Sisteminde Kullanilan PIC Teknolojisi

1.14.1 PIC cesitleri

Microchip {irettigi mikrodenetleyicileri 4 farkli gruba (genellikle aile diye
adlandirilir) ayrrarak isimlendirilmistir. PIC ailelerine isim verilirken kelime boyu (
word length ) gz Oniine alinmistir. Microprossessor veya mikrodenetleyiciler kendi
iclerindeki dahili veri saklama alanlar1 olan registerleri arasindaki veri alis verisini farkl
sayidaki bit'lerle yaparlar. Ornegin 8088 micro islemci ¢ip icerisindeki veri alig-verisini
16-bit ile yaparken, Pentium islemcileri 32-bit'lik verilerle iletisim kurarlar. Bir CPU

veya MCU'nun dahili veri yolu uzunluguna kelime boyu denir.

Microchip PIC'leri 12/14/16 bit'lik kelime boylarinda iiretmektedir ve buna gore

asagidaki aile isimler verilmektedir.

e  PICI6C5XX ailesi 12-bit kelime boyu,
e  PICI6CXXX ailesi 14-bit kelime boyu,
e PICI7CXXX ailesi 16-bit kelime boyu,
e  PICI2CXXX ailesi 12-bit/14-bit kelime boyuna sahiptir.

Bir CPU veya MCU'nun chip disindaki harici iinitelerle veri aligverisini kag bit ile
yapiyorsa buna veri yolu bit sayis1 denir. PIC'ler farkli kelime boylarinda iiretilmelerine
ragmen harici veri yolu tiim PIC ailesinde 8-bit'tir. Yani bir PIC, I/O portu aracilifz ile
cevresel Unitelerle veri aligverisini yaparken 8-bit'lik veri yolu kullanir. PIC
programlayicilar1 program kodlarimi yazarken bir komutun ka¢ bit'lik bir kelime
boyundan olustuguyla pek fazla ilgilenmezler. Secilen bir chip'i programlarken
uyulmas1 gereken kurallarin ve o chip'le ilgili 6zelliklerin bilinmesi yeterlidir. Bu
ozellikler PIC'in bellek miktari, I/O portu sayisi, A/D doniistiiriiciiye sahip olup
olmadigi, kesme ( interrup ) fonksiyonlarinin bulunup bulunmadigi, bellek tipinin ne

oldugu ( Flash, EPROM, EEPROM, vs) gibi bilgilerdir. Bu 6zelliklerin en son



70

degisikliklerini iceren giincel ve tam bir listesine microchip'in kataloglarindan ulasmak

mumkindiir.

1.14.2 PIC bellek cesitleri

Farkli 6zellikte program bellegi bulunan PIC'ler microchip firmas: tarafindan

piyasaya siiriilmektedir. Bunlar:

e Silinebilir ve programlanabilir bellek ( Ersable PROgrammable
Memory - EPROM)

e FElektriksel olarak silinebilir ve programlanabilir bellek ( Electriclly
Ersable PROgrammable Memory - EEPROM). FLASH bellek olarak da
adlandinlir.

®  Sadece okunabilir bellek. ( Red - Only Memory - ROM )

Her bellek tipinin kullanilacagi uygulamaya gore avantajlar1 ve dezavantajlar

vardir. Bu avantajlar, fiyat, hiz, defalarca kullanmaya yatkinlik gibi faktorlerdir.

EPROM bellek hiicrelerine elektrik sinyali uygulayarak kayit yapilir. EPROM
tizerindeki enerji kesilse bile bu program bellekte kalir. Ancak silip yeniden bagka bir
program yazmak i¢in ultra-viole 151 altinda belli bir siire tutmak gerekir. Bu islemler
EPROM silici denilen 6zel aygitlarla yapilir. EPROM bellekli PIC'ler iki farkli

ambalajli olarak bulunmaktadir.

Seramik ambalajli ve cam pencereli olan tip, silinebilir olan tiptir. Plastik

ambalajli ve penceresiz olan tipler ise silinemez OTP tiptir.

Seramik ambalajli ve pencereli olan bellek igerisindeki programin silinmemesi
icin pencere iizerine 151k gecirmeyen bir bant yapistirilir. Ultra-viole 15181 ile silinmesi
istenildiginde bu pencere acilir ve silici ygit igersinde belirli bir siire bekletilir. Plastik

ambalajli EPROM'lar ise programlandiktan sonra silinmesi miimkiin degildir ve fiyati
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silinebilirlere gore olduk¢a ucuzdur. Silinemeyen tipe OTP ( One Time Programmable -

Bir defa programlanabilir ) olarak adlandirilir.

Sekil 0-47 Seramik ambalajli cam pencereli PIC16C57.

EEPROM bellegi bulunan bir PIC igerisine program yazmak i¢in PIC
programlayict vasitasiyla elektriksel sinyal gonderilir. EEPROM iizerindeki enerji
kesilse bile bu program bellekte kalir. Programi silmek veya farkli yeni bir program
yazmak istenildiginde PIC programlayici dan elektriksel sinyal gonderilir. Bu tip
bellege sahip olan PIC'ler genellikle uygumla gelistirme amaciyla kullanilirlar.
Microchip bu tip bellege ¢ogu zaman FLASH bellek olarak da adlandirilir. Fiyati
silinemeyen tiplere gore biraz daha pahalidir. Bellek erisim hizlar1 ise EPROM ve
ROM'lara gore daha yavastir. PIC 16C84 ve PIC 16F84'ler bu tip program bellegine
sahiptir.

ROM program bellegine sahip PIC'ler programlar1 fabrikasyon olarak yazilirlar.
EPROM ve EEPROM esdegerine nazaran fiyatlar1 oldukga diisiiktiir. Ancak fiyatinin
diisiikliigiinden dolayr gelen avantaj bazen ¢ok pahaliya d mal olabilir. RM bellekli PIC
programinin fabrikasyon olarak yazilmasi nedeniyle PIC'in elde edilme siiresi uzundur.
Programda olusabilecek bir hatamin PIC'e yazdiktan sonra tespit edilmesi, eldeki tiim
PIC'lerin atilmasina da neden olabilir. Bu tip PIC'ler cok miktarda iiretilecek bir iiriiniin
maliyetini diisiirmek amaciyla secilir. Program hatalar1 giderilemedigi i¢in uygulama
gelistirmek icin uygun degildirler. Microchip, ROM program bellekli PIC'lere parga
numarasi verirken "CR" ( PIC16CR62, PIC16CR84 gibi ) harfler kullamlir .[38]
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Sekil 0-48 Flash program bellegine sahip PIC16F84.

1.14.3 Osilator devresi

PIC16F877'nin degisik osilatdr imkanlar1 ile zamanlamast yapilabilir. Kullanici

FOSC 1 ve FOSC 2 hazirlama bitleri ile asagidaki dort segenekten birini tercih eder.

® LP Diisiik giiclii osilator
e XT Kristal / Rezonator
e HS Yiiksek hizli kristal / rezonator
® RC Direng - Kapasitor
XT, LP, HS secimlerinde kristal veya seramik rezonator, tiimlesik devrenin 13
numarali bacagit OSC 1 / CLKIN ile 14 numarali bacagt OSC 2 / CLKOUT'a
baglanabilir. Baglant1 bigimi Sekil 3-47'deki gibidir.

_""”T e
_5“ [] sma | p1c 167877
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Sekil 0-49 Kristal veya seramik rezanator baglant1 bigimi.
Tasarimda 4 MHz'lik kristal osilator (XT) kullanildi, C1 ve C2 kapasitorleride
Tablo 3-6 araciligiyla 15 pF secildi ve Sekil 3—47°deki baglant1 bi¢imi uygulanabilir.
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Tablo 0—6 Kristal osilator i¢in kapasitor se¢imi.

Osilator Tipi Kristal Frekansi C 1 Degeri C 2 Degeri
32 kHz 33 pF 33 pF
LP 200 KHz 15 pF 15 pF
200 KHz 47 - 68 pF 47 - 68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
XT 4 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15-33 pF 15 -33 pF
HS 20 MHz 15-33 pF 15 -33 pF

1.14.4 Reset devresi

Herhangi bir ihtiya¢c durumunda yazilimi tekrar bastan calistirmak icin, tiim
devreyi beslemeye yarayan anahtar1 kullanmamak amaciyla butonlu bir reset devresi

eklenebilir. Buna ait devre asagidaki gibidir.
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Sekil 0-50 Reset devresi

Tiim bu acgiklamalardan sonra hibrid enerji yonetim sitemi gelecek bdliimde

ayrintili olarak anlatilacaktir.
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HIiBRIiD ENERJi SISTEM YONETIMIi

1.15 Teze Konu Olan Projenin Tanitimm

Bu calismada, giines enerjisi temel alinarak, riizgar enerjisi ile birlikte
kullanilmas1 ve elde edilen enerjinin ortak bir noktada depolanmasi amaclanmistir.
Ayrica, sartlar uygunsa 3. bir enerji kaynagi da sisteme entegre edilebilecek sekilde
tasarlanmistir. BOylece, ayn1 anda ii¢ farkli enerji kaynagimin siirekli ve kesintisiz
olmasi planlanmistir. Herhangi kaynaktan birisi devre dis1 kaldiginda diger kaynaklarin
sistemi beslemeye devam etmesi ve enerjinin devamliligi saglanmistir. Gergeklestirilen
bu ornek sistem ile giines, riizgdr ve su enerjisinin ayni anda kullanilmas1 saglanmistir.
Sistem elektrik sebekesinden bagimsiz olarak enerji iiretmeyi amaglamaktadir. Ozellikle
kirsal bolgelerde, elektrik sebekesinin ulagamadigir alanlarda, ¢evre aydinlatmasi,
giivenlik sistemlerin devamliliginin saglanmasi gibi bazi temel enerji gereksinimlerinin
karsilanabilmesi saglanacaktir. Giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1
toplam bu ii¢ adet giristen alinan enerji degerleri anlik olarak ol¢iilerek kablolu veya
kablosuz olarak bilgisayara gonderilip verilerin kaydi, sistemin kontrolii ve durumu
degerlendirilmektedir. Gelistirilen bilgisayar yazilim ile iiretilen elektrik enerjisinin
kaynaklara gore degerleri anlik olarak kaydedilip giinliik, aylik ve yillik istatistikler
cikartilarak grafik olarak da ifade edilebilmektedir

1.16 Projenin Onemi

Hibrid kelimesi sozliikk anlamiyla “melez” demektir. Adindan da anlasildigi gibi
birden fazla gii¢ sisteminin birlikte kullanimi ile olusan bir sistemdir. Hibrid Giig

Sistemleri, elektrik enerjisi bakimindan sikintilar yasayan Tiirkiye i¢in alternatif bir
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enerji kaynagi olarak onem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines
enerjisi, riizgar enerjisi, kat1 atik enerjisi, deniz kokenli enerjiler, vs.) elde edilebilecek
enerjinin, enerji ihtiyacim tam anlami ile karsilayabilmesi diisliniilemez. Ancak, bir
depolama sistemi ile (batarya sistemi) depolanan enerji, enerjinin en ¢ok kullanildig
zaman diliminde veya enerji kesintisi oldugu zamanlarda, smirlt bir siire ihtiyact
karsilamasi1 bakimindan oldukg¢a yararhidir. Hibrid Gii¢ Sistemleri, anakentlerde enerji
ihtiyacin1 yukarida saydigimiz sekillerde karsilarken, daha kii¢iik yerlesim birimlerinde
(ciftlik, kdy, vs.) enerji ihtiyacim1 tamamen karsilamak amaci ile de kullanilir. Bu

sekilde iilke ekonomisine de katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir.

1.17 Cahsmada incelenen Parametreler ve izlenen Yontem

Sistem diisey eksende izlemede +360° ve -360°, yatay eksende ise 360°'lik bir
hareket (izleme) kabiliyetine sahiptir. Kullanilan giines pili solar panel #686- SP250-
12V olup Voc = 18V, Imax = 250 mA, Pmax = 4,5 W giiciindedir. Sistem, tiim
enerjisini giines pillerinden almaktadir. Sistem c¢ikis gerilimleri DC (+12 V, 45 V, +9
V,4+24 V) dir. Tasarimi ve imalati yapilan sistemin blok diyagrami sekil 4-1’deki
gibidir.

Glinesin izlenmesi konusunda modiiliin x ve y eksenlerindeki hareketinin
saglanmas1 i¢in gerekli gilines acilarinin degisiminin Olgiilerek degerlendirilmesi,
modiiliin izleme konum parametrelerinin belirlenmesi, meteorolojik verilerden bulutlu
giin sayisina bagh olarak akii depolama kapasitesinin belirlenmesi, giines 1smnimini
tespit ve takip edecek elektronik devredeki foto optik algilayicilarin se¢imi ve izleme
mekanizmasina komuta edecek elektronik devre parametrelerinin tespit edilerek
gerceklestirilmesi, mekanizmaya optimum hareket kabiliyeti kazandiracak makine
elemanlar1 ve mekanizmalarin secimi ve konum parametrelerinin belirlenerek imalatin
gerceklestirilmesi, sisteme uygun pv, inverter, sarj kontrol cihazi, riizgar tiirbini, dizel
yakith jenerator ve depolama elemaninin secilmesi ve buna uygun sarj kontrol cihazinin

imalat parametrelerinin belirlenerek imal edilmesi, sisteme uygun ol¢ii sistemleri uyum
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parametrelerinin belirlenerek uygun Olcii sistemlerinin se¢iminin yapilmasi ve buna
bagli olarak kablolu ve kablosuz veri aktarimi (wireless) sisteminin tasarlanmasi

sirasiyla incelenmis parametrelerdir.

GUNES
PANELIT

RUZGAR o N
TURBINI GIRIS CIKIS —_— ATA A

KONTROL

Y

DIZEL INVERTER
Y AKITLI
JENERATOR

YUK

Sekil 0-1 Sistemin blok diyagrami

Daha sonra sisteme giines pilinin ve giines pilini tasiyan mekanizmanin montaji
gerceklestirilerek motor baglantis1 yapilmistir. Tasarimi ve imalat1 gerceklestirilen
inverter, sarj regiilatorii, glines izleme sistemini gerceklestiren mikro kontrol devreleri
tek bir kutu i¢ine montajlanarak sisteme baglantis1 gerceklestirilmistir. Foto sensorler
panellerin koselerine yerlestirilmis olup Sisteme bir LCD ekran baglanilarak
fotosensorlerden Olgiilen degerler ve motorun hareket yonleri ekrandan takip
edilebilmektedir. Sistemde kullanilan mikrokontrolde PIC16F877 kullanilmis ve bunun
icin bir yazilim gergeklestirilmistir. Sistemdeki sarj konrtol cihazlar1 12 V, 8 Amperlik
invertorler ise 12V DC /220 V AC, 50 Hz 300 W lik bir c¢ikisa sahiptir.
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LORALT Leot

]

Sekil 0-3 Gergeklestirilen giines takip sistemi.
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Sekil 0-4 Kontrol Unitesi

1.18 Proje Uygulamasinda Kullamilacak Sistem Elemanlari

Deneyler swrasinda olgiim cihazi olarak 1 adet Almemo marka global giines
radyasyon sensorii, 1 adet Fluke (189) marka dijital multimetre, 1 adet Protek (506)
marka dijital multimetre, bir adet giinesin konumunu belirleyen ve buna gore kontrol
yapan giines izleme kart1 kullanilmigtir. Ayrica deney diizeneginde bir adet giines pili,
riizgar tilirbini, dizel yakit jeneratorii, iki adet Step motor, bir adet Icd ekran, bir adet

kablosuz veri aktarim modiilii (alic1, verici, anten) ve bir adet akii kullanilmistir.
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1.18.1 Fotovoltaik giines pili

Giines pili SOLAR PANEL marka tipinde ve 352 cm?2 yiizey alanina sahiptir.
Tablo 4-1°de giines pilinin standart sartlarda (1000 W/m2 1sinim ve 25°C pil
sicakliginda) elektriksel ve fiziksel ozellikleri verilmistir. Sistemde kullanilan panel

sekil 4-2’de verilmistir.

Tablo 0—1 Giines pilinin 6zellikleri.

Elektriksel Ozellikler
Gerilim (Voc) 18V (max.)
Giig 4.5W
Akim (Isc) 250mA (max.)
Fiziksel Ozellikler
Hiicre sayis1 Bir seride 36 adet
Birim olgiileri (mm) 187 x 255 x 17
Birim agirhik 450 gr

Sekil 0-5 Giines Pili

1.18.2 Akiimiilator

Deneylerde HUANYU (HYS1223) marka kuru tip kursun-asit akiimiilatorler
kullanilmigtir. Teknik ve fiziksel 6zellikleri tablo 4-2°de verilen akiimiilatorler yapilari

geregi dogru akimla sarj ve desarj edilirler.
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Tablo 0—2 Huanyu HYS1223 marka kuru tip akiimiilatoriin 6zellikleri

Elektriksel Ozellikler
Nominal gerilim 12V

Nominal Kapasite 2.3 Ah

I¢ direnci (25 °C) 50 mQ
Self desarj (20 °C) <0.8% hafta bagina

Omrii (20 °C) 3-5yil

Fiziksel Ozellikler

Uzunluk 178 mm

Genislik 34 mm

Yiikseklik 60 mm

1.18.3 Kontrol iinitesi

Gelistirilen sistem ve yazilim sayesinde giinesin giin boyunca hareketi izlenmis ve
giines pilinden maksimum gii¢ eldesi saglanmistir. Giines izleme sisteminde kullanilan
microchip 16F877 dir. Burada 16F877 nin 4 anolog girisi fotodirenclerden gelen verileri

analiz etmek icin kullanilmistir.

Bu calismada, fotodiyotlarin yerine fotodirengler kullanilarak sistemin nasil bir
tepki verecegi arastirilmigtir. Gelistirilen yazilim sayesinde sistem bulutlu havalarda bile
oldukca kararl ¢calismaktadir. Bu tip uygulamalarda fotodirenglerin kullanimi sayesinde
fotodiyotlar i¢in gerekli olan ilave yiikseltme devrelerine gerek kalmamaktadir. Sonugta
LCD ekran iizerinde okunan degerler yardimiyla sisteme ilave edilen manuel kontrol

butonlar1 vasitasiyla istenilen hassasiyete gore sistemin ¢aligmasi saglanabilmektedir

Ayrica fotodirengler fiyatlar1 ve bulunabilirlikleri agisindan da oldukca
avantajhidir. Glines izleme sistemleri icin fotodirenglerin ilave bir yazilim sayesinde

rahatlikla kullanilabilecegi ortaya cikmaktadir.

1.18.4 Riizgar tiirbini
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Sistemde tiirbin olarak Air-X 12 V Marine kullanilmistir. Uriin ozellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 0—3 Tiirbinin teknik o6zellikleri

Rotor Capi

115 cm

Aylik ortalama kWh

5,4 m/sn de 38 kWh elektrik tiretimi

Kanat sayisi

3 karbon fiber kompozit

Uretime Baglama 3.6 m/sn
Riizgara Dayanim Giicii 49,2 m/sn
Voltaj 12, 24, 34 ve 48V
Giic 12.5 m/sn de 400 W
Tiirbin Regiilator Bilgisayar bazli entegre regiilator, maksimum gii¢ denetleyici
Koruma Sistemi Elektronik
Direk, Flang OD 48 mm
Govde Aliiminyum dokiim govdeli, sadece iki hareket eden parca, tam bakimsiz
Nakliye boyutu / Agirhik 686 x 38 x 228 mm/ 7,7 kg
Agirlik 5,85kg

Sekil 0-6 Air-X 12 V Marine

1.18.5 Dizel yakit jeneratorii

Sistemde Mitsubishi ALM 2200 M jenerator olarak kullanilmistir iiriiniin teknik

ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 0—4 Jeneratoriin teknik 6zellikleri

Motor giicii 4 HP
Silindir hacmi 126cm®
Maksimum giic 2,2kVA
Voltaj 220 V 50 Hz
Bos Agirlik 43 Kg
Yakit tank kapasitesi 251t
Yakat titketimi 0,8 It/saat
Yakat cinsi Kursunsuz benzin
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Sekil 0-7 Mitsubishi ALM 2200 M jenerator

1.19 Sistem Kontrol Algoritmalar:

Sistem belirli araliklarla asagida Tablo 4-5 de belirtilen gorevleri gergeklestirir.

Bunlar gercek zamanl olup sistem ag¢ik durdugu siirece tekrarlanir.

Tablo 0—5 Gorev zaman tablosu

Gorev Zaman(sn)
Test LCD 1
Test giines paneli 3
Test dizel jenerator 3
Test batarya 20
Test yiik durumu 1
Test sensorler 0,5
Test giines takibi 0,5
Gorlintiileme 2
Bilgisayarla iletisim 5

1.19.1 Batarya ve jenerator kontrolii

Batarya ve jeneratorler asagida belirtilen algoritmalar kullanilarak siirekli kontrol

altinda tutulur. Batarya sicakligi yiikseldiginde sistem otomatik olarak durdurularak
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korunur. Jenerator gerekmedikge kullanilmaz ve bu sayede biiyiik bir tasarruf saglanmig

olur
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S [
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/s
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UKSEKMI? \D USTK MU]/
7 LY P
. 7 y
( VARMED >
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Yo MOTORU CALISTIR BATARYAYI KULLAN
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| l \
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Sekil 0-8 Batarya ve dizel jenerator kontrolii algoritmasi

1.19.2 Giines takibi

Sekil 4-9 daki algoritma kullanilarak. Giines sensorlerinden alman bilgiler
degerlendirerek panelin yatay ve diisey eksende hareketi saglanip panelin giin boyu
giinese 90° lik dik bir agiyla bakmasi dolayisiyla giinesten maksimum verim elde
edilmesi amaclanmaktadir. Zaman ve mekandan bagimsiz olarak ¢alisan bu algoritma
giines 1515inin durumuna gore paneli yatay veya diisey eksende hareket ettirir. Gece
olmas1 durumunda sistemi baslangi¢ konumuna getirerek kapatir. Boylece gereksiz
enerji harcanmaz. Bu sistemde hassas olmasi i¢in step motor kullanilmigtir. Sistem 4
dakikada bir dl¢lim yaparak giinesin konumunu tespit edip motorlar istenilen yonde
hareket ettirerek giinesin konumunu yakalar. Siirekli 6l¢iim yaparak sistemi gereksiz

yere mesgul etmez.
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Sekil 0-9 Giines takip algoritmast

1.20 Bilgisayar Program

Delphi dili kullanilarak gelistirilen program COM porttan gelen verileri aninda

grafiksel olarak goriintiileyerek veritabaninda saklamaktadir. Sistem durumu

goriintiilenerek kontrolii saglanir. Programin kullanici ara yiizii sekil 4—12’daki gibidir.

Database Login x|

Database: ADOConnection]
User Mame: Iadmin
Password: I xxxxxxxxxxxxxx

o]

Cancel |

Sekil 0-10 Program baslangici (Veritabani baglantisi)



85

Sekil 0-11 Port ayar penceresi
3 e ey e vy D

Ml Gunes

77172008 34520 ) Giinlidk © Aghk © Yk 06.01.2008

Sekil 0-12 Programin kullanic ara yiizii
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BUGULAR, HEDEFLENEN SONUCLAR VE ONERILER

1.21 Bulgular

Sistem sebekeden bagimsiz olarak enerji iireterek elektrigin ulasamadigi
bolgelerde verimli bir sekilde ¢aligmaktadir. Giines takip edilerek sabit panele gore
giines enerjisinden % 37 daha fazla verim elde edilmistir. Sisteme cok sayida
yenilenebilir enerji kaynagi baglanabildiginden herhangi bir kaynagin kesilmesi
durumunda yiik diger kaynaklardan beslenip ihtiyacimi karsilamis fazla enerji akiilerde
depolanmistir. Tiim enerji kaynaklar1 tiikendiginde yada asir1 yiik gerektiginde dizel
jenerator devreye girerek sistemin devamlilii saglanmistir. Deneyler Mayis ve Haziran

aylarinda toplam 7 ayri1 giin i¢in 9 ayr1 6l¢im seklinde yapilmistir.

17.05.2007 tarihinde yapilan deneyde Kirklareli bolgesindeki iki eksenli izleme
sistemine sahip PV diizlemine ve yatay ylizeye gelen toplam 1simim miktarlar
Olciilmiistiir. Saat 11:35 i¢in izlemeli yiizeye 1036 W/m2 1s1nim gelirken yataya gelen
toplam 1s1mm 894 W/m?2 6lciilmiistiir. izlemeli sisteme gelen 1s1mm degeri saat 17:30'a
kadar 800 W/m2'nin iizerinde iken yatay diizleme gelen toplam 151nim degeri saat 11:00
ve saat 15:00 aras1 800 W/m2 degerine yakin degerler almaktadir. Izlemeli sistemin

yiizeyine giin boyu daha fazla enerji geldigi goriilmektedir.

1.22 Hedeflenen Sonuclar

Gelistirilen bilgisayar programi sistemdeki verileri ve degisiklikleri aninda
goriintiileyerek sistem durumundan haberdar olmay1 ve herhangi bir hata durumunda

sitteme aninda miidahale etmemizi saglamistir. Sistem ayrica kontrol panelindeki
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butonlar sayesinde manuel olarak da kontrol edilmistir. Yapilan testlerde sistem

sorunsuz bir sekilde calisip yiikiin ihtiyacini her kosulda karsilamistir.

Bu calismada, hibrid sistem ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
maliyetini diisiirme yOniinde yararlanilabilecegini gostermistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 biiyiik kapasitelerde kuruldugunda verimli sonuglar alinmaktadir. Bununla
birlikte fazla enerjinin depolanmasi ve gerektiginde elektrik enerjisi olarak kazammu ile
cevre dostu bir geri doniisim ortami da yaratilacaktir. Konvansiyonel kaynaklarin
titkenebilecek olmasi g6z Oniinde bulundurularak biitiinlesik yenilenebilir hibrid

teknolojilerin, gelecekte dnemli bir enerji kaynagi olmasi kaginilmazdir.

1.23 Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ait saglikli ve giivenilir veri setleri olusturulmal
ve bu veri setlerinin siirekliligi ve giincellenmesi saglanmalidir. Mesela giines ve riizgar
enerjisi dlgiimleri yerel ve kesintisiz olarak yapilmali ve kaydedilmelidir. I¢ kaynaklarin
en uygun kosullarda kullanilmasina, bu kaynaklarin dogaya en az zarar vermesine ve
ekonomik gelisime maksimum katki saglamasina dayali yeni bir enerji politikasinin
belirlenmesi, Tiirkiye i¢in 2000’li yillarda bir zorunluluk olmalidir. Bu nedenle
yenilenebilir ve ¢evresel zararlar1 en az olan ve iilke i¢inde bol olarak bulunan enerji
kaynaklaria yonelmek, Tiirkiye’ yi hem enerji darbogazindan kurtaracak hem de disa

bagimlilig azaltacaktir.
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TEZ SIRASINDA YAPILAN CALISMALAR

1.24 Uluslar Aras1 Yayinlar

I. UMUT, E. UCAR, “Micro-Controller Based Electrical Energy Producing From
Solar Energy System Design”, Assen Zlatarov University, International Conference

Education, Science, Economics and Technologies in the Global World, 2008, Bulgaria.

1.25 Ulusal Yaymnlar

I. UMUT, E. UCAR, “Giines ve Yenilenebilir Diger Enerji Kaynaklarimn Enerji
Uretiminde Birlikte Kullanilabilirligi Uzerine Ornek Bir Uygulamanin Gelistirilmesi.”
Eskisehir Osmangazi Universitesi, II. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi,

2008, Eskigehir.
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EKLER

1.26 Sistem Kontrol Programinin Yazihim

INCLUDE "modedefs.bas"

Pause 255 ¢ LCD’nin agilisi i¢in bekle.

DEFINE OSC 4 ‘Oscillator = 4MHz
i LCD PORT TANIMLAMASL /I
DEFINE LCD_BITS 4 ¢ LCD ile 4 bitlik iletisim kuruluyor.

DEFINE LCD_LINES 4

Define LCD_DREG PORTB

Define LCD_DBIT 4

Define LCD_RSREG PORTB

Define LCD_RSBIT 2

Define LCD_EREG PORTB

Define LCD_EBIT 3

i 1-0 PORT TANIMLAMASL /T

DEFINE ADC_BITS 10 10 bit adc cevirme
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ‘Ornekleme hizi (microsaniye)
DEFINE ADC_CLOCK 2

LCDBUTON VAR PORTD.5

RSTBUTON VAR PORTD.7

MODBUTON VAR PORTC.7

LDRAL VAR WORD

LDRUS var word

LDRSOL var word

LDRSAG var word

GUNES VAR WORD

S1 VAR WORD

S2 VAR WORD

AKU VAR WORD

ADIMU VAR word

ADIMA VAR word

1 VAR BYTE

AU VAR BYTE

AA VAR BYTE

RST VAR BIT

TRISA =255
TRISB = %00000000
TRISC = %10000000
TRISD = %10100000
TRISE =7
PORTA=0
PORTB=0
PORTC=0
PORTD=0
PORTE=0

SETUP:
ADCON1 = %10000000 ‘Port A Analog Girisli.
ADCONO = %10000001
ADIMU =200
ADIMA =200
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LCDout $fe,2, "GUNES TAKIP"
PAUSE 2000
START:
CALL OLCUM
IF (LDRSAG<300) AND (LDRSOL<300) AND (LDRAL<3000) AND (LDRUS<300) THEN CALL GECE
IF ABS(LDRAL-LDRUS)<40 AND ABS(LDRSAG-LDRSOL)<20 AND MODBUTON=1 THEN
FOR 1=1 TO 240
PORTC =PORTC & %11000011
PORTD =PORTD & %11110000
PAUSE 850
CALL OLCUM
NEXT
ENDIF
call MOTORA
CALL MOTORU
IF (ADIMA<I) OR(ADIMA>399) THEN CALL MOTORA_RST
IF LDRSAG<LDRSOL and abs(LDRSAG-LDRSOL)>20 THEN
IF ADIMU>200 THEN
ADIMA=ADIMA+1
call MOTORA
ELSE
ADIMA=ADIMA-1
call MOTORA
ENDIF
ENDIF
IF LDRSAG>LDRSOL and abs(LDRSAG-LDRSOL)>20 THEN
IF ADIMU>200 THEN
ADIMA=ADIMA-1
call MOTORA
ELSE
ADIMA=ADIMA+1
CALL MOTORA
ENDIF
ENDIF
IF (ADIMU<I) OR(ADIMU>399) THEN CALL MOTORU_RST
IF LDRAL<LDRUS and abs(LDRAL-LDRUS)>40 THEN
ADIMU=ADIMU+1
call MOTORU
ENDIF
if LDRAL>LDRUS and abs(LDRAL-LDRUS)>40 then
ADIMU=ADIMU-1
call MOTORU
ENDIF
IF (RSTBUTON=1) THEN
PAUSE 2000
IF RST=0 THEN CALL BEKLEME _MODU
ENDIF
RST =0
goTo START

OLCUM:

ADCIN 0, LDRAL
PAUSE 5

Adcin 1, LDRUS
PAUSE 5

ADCIN 2, LDRSAG
PAUSE 5

ADCIN 3, LDRSOL
PAUSE 5

ADCIN 4, GUNES
PAUSE 5

ADCIN S, S1
PAUSE 5
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ADCIN 6, S2
PAUSE 5
ADCIN 7, AKU
PAUSE 5
IF LCDBUTON=1 THEN
IF MODBUTON=1 THEN
LCDout $fe,2, "Kaynakl: ", DEC(S1/110),",",.DEC(S1//110) ,"V "
LCDout $fe,$C0,"Kaynak2: ", DEC(S2/110),"," DEC(S2/110) ,"V "
ELSE
LCDout $fe,2, "A", DEC(LDRAL)/10,"U",DEC(LDRUS)/10,"U",DEC(ADIMU)," "

LCDout $fe,$C0,"S", DEC(LDRSOL)/10,"S",DEC(LDRSAG)/10,"A",DEC(ADIMA)," "

ENDIF
ELSE
LCDout $fe,2, "GUNES: ", DEC(GUNES/110),",", DEC(GUNES//110) ," V "
LCDout $fe,$C0,"AKU : ", DEC(AKU/110),",".DEC(AKU//110) ," V "
ENDIF
PAUSE 50
SEROUT PORTC.6,N2400,["G" #GUNES,"A" #AKU,"S1" #S1,"S2" #52,"S"]
PAUSE 20

RETURN

MOTORU:
AU=ADIMU//8
IF AU=0 THEN
PORTC.2=1
PORTC.3=0
PORTC.4=0
PORTC.5=1
ENDIF

IF AU=1 THEN
PORTC.2=1
PORTC.3=0
PORTC.4=0
PORTC.5=0
ENDIF

IF AU=2 THEN
PORTC.2=1
PORTC.3=0
PORTC.4=1
PORTC.5=0
ENDIF

IF AU=3 THEN
PORTC.2=0
PORTC.3=0
PORTC.4=1
PORTC.5=0
ENDIF

IF AU=4 THEN
PORTC.2=0
PORTC.3=1
PORTC.4=1
PORTC.5=0
ENDIF

IF AU=5 THEN
PORTC.2=0
PORTC.3=1
PORTC.4=0
PORTC.5=0
ENDIF

IF AU=6 THEN
PORTC.2=0
PORTC.3=1
PORTC.4=0
PORTC.5=1



97

ENDIF

IF AU=7 THEN
PORTC.2=0
PORTC.3=0
PORTC.4=0
PORTC.5=1
ENDIF

return

MOTORU_RST:

IF (ADIMU=200)THEN RETURN
IF ADIMU<200 THEN
PAUSE 30
ADIMU=ADIMU+1
CALL MOTORU
ELSE

PAUSE 30
ADIMU=ADIMU-1
CALL MOTORU
ENDIF

GOTO MOTORU_RST

MOTORA:
AA=ADIMA//8
IF AA=0 THEN
PORTD.2=1
PORTD.3=0
PORTD.0=0
PORTD.1=1
ENDIF

IF AA=1 THEN
PORTD.2=1
PORTD.3=0
PORTD.0=0
PORTD.1=0
ENDIF

IF AA=2 THEN
PORTD.2=1
PORTD.3=0
PORTD.0=1
PORTD.1=0
ENDIF

IF AA=3 THEN
PORTD.2=0
PORTD.3=0
PORTD.0=1
PORTD.1=0
ENDIF

IF AA=4 THEN
PORTD.2=0
PORTD.3=1
PORTD.0=1
PORTD.1=0
ENDIF

IF AA=5 THEN
PORTD.2=0
PORTD.3=1
PORTD.0=0
PORTD.1=0
ENDIF

IF AA=6 THEN
PORTD.2=0
PORTD.3=1
PORTD.0=0
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PORTD.1=1
ENDIF

IF AA=7 THEN
PORTD.2=0
PORTD.3=0
PORTD.0=0
PORTD.1=1
ENDIF

return

MOTORA_RST:
IF (ADIMA=200)THEN RETURN
IF ADIMA<200 THEN
PAUSE 30
ADIMA=ADIMA+1
CALL MOTORA
ELSE
PAUSE 30
ADIMA=ADIMA-1
CALL MOTORA
ENDIF
GOTO MOTORA_RST

GECE:
LCDOUT $FE, 1,"GECE"
pause 2000
IF ADIMU <> 200 THEN CALL MOTORU_RST
IF ADIMA <>200 THEN CALL MOTORA_RST
PORTC =PORTC & %11000011
PORTD =PORTD & %11110000
CALL START
RETURN

BEKLEME_MODU:
LCDOUT $FE, 1,"STOP"
pause 2000
IF (RSTBUTON=1) THEN
CALL START
ELSE
RST=1
IF ADIMU <> 200 THEN CALL MOTORU_RST
IF ADIMA <>200 THEN CALL MOTORA_RST
PORTC =PORTC & %11000011
PORTD =PORTD & %11110000
GOTO BEKLEME_MODU
ENDIF
RETURN



