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OZET

Bu calismada giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilabilecek bir egitim seti tasarlanarak
uygulamasi gerceklestirilmistir. Elde edilen enerji, hem dogru akim, hem de alternatif akim enerji olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, istenildiginde enerji bir akil grubu uzerinde depo edilebilmektedir. Gelistirilen
egitim seti Uzerinde glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme, enerji depolama ve dénisim sistemleri ile
ilgili olarak cesitli deneyler hazirlanmistir. Bu ¢alismanin giines enerjisinden elektrik Gretimi hakkinda
Ogrencilerin bilgi, gorgl ve becerilerinin artirllmasi i¢in bir egitim aract olarak kullanilabilecegi
dustnilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Glnes enerjisi, Glnes paneli, Egitim seti, Enerji donustim.
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SOLAR ENERGY EDUCATIONAL SET

ABSTRACT

In this study, an educational tool which can be used to obtain electrical energy from solar energy has been
designed and implemented. The obtained energy can be used both for direct current and alternating current.
Moreover, the energy can be charged into an accumulator group on request. Several experiments related to
obtaining electrical energy from solar energy, storing the energy and conversion systems are prepared on the
developed educational set. The educational set presented in this paper can be used as an educational tool for
increasing knowledge, skill and abilities of students about the converting solar energy to the electrical energy.

Key Words : Solar energy, Solar panel, Educational tool, Energy conversion.
1. GIRIS Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin

olanlari rlizgér ve giines enerjileridir. Artik herkes
tarafindan kabul edilen gercek, yenilenebilir enerji

Fosil yakitlarin sinirh olmasi, gevreyi kirletmesi ve kaynaklarinin mtmkin olan en ytiksek dizeyde
iklim degisikligine neden olmasi Karsisinda somut kullanimini bir tercih olmaktan ¢ikip bir zorunluluk
onlemler alinmasi gerekliligi tilkeleri yenilenebilir haline geldigidir. Son 20 yilda gerek riizgar enerjisi
enerji kaynaklari kullanimina yoneltmistir. Cevre gerekse fotovoltaik yontemle elektrik enerjisi elde
kirliligi problemleri ile ekonomik degerlendirmeler edilmesi konusunda, gelen talebin de etkisi ile
sonucunda ucuz ve temiz enerji dusiincesi, onemli teknolojik gelismeler yasanmistir.
yenilenebilir enerji arastirmalarinin hizini daha da

artirmistir. Ozellikle son yillarda elektrik enerjisi Tarkiye iklim kusagi olarak bu kaynaklar yoniinden
uretim alaninda yenilenebilir ¢evre dostu yeni enerji zengin olmasina ragmen, toplam enerji Gretimi
kaynaklari ile enerji Uretimi cok biyik 6nem icerisinde bu kaynaklarla enerji Uretimi miktar
kazanmistir. diinya ortalamasinin ¢ok altindadir (Kaygusuz 2003;

Sozen 2005). Gunes enerjisi kullanilarak elektrik
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Ureten sistemler (zerine yapilan c¢alismalar
digerlerine gbre kolay, uygulanabilir ve dusik
maliyetli olmasi sebebiyle ticari Urine donlsmis
durumdadirlar. Buna paralel olarak guines enerjisinin
elektrik enerjisine cevrilmesi amaciyla kullanilan
gunes pillerinin  kullanimi énem  kazanmistir
(Ralph, 1996).

Kontrol kolayligi ve yatirim maliyetinin dtstkligut
sebepleriyle onceleri glnes enerjisinden elektrik
uretimi ve kullanimi tzerine ¢alismalar yapilmistir.
Ancak, bu gelismelere ragmen, dretilen enerji giin
Isiginin - olmadigi zamanlarda ihtiyaca cevap
veremediginden, depolama ihtiyacinin ekonomik
olmayacak boyutlarda biyumesine yol agmakta ve
sebekeden beslenemeyen alicilar igin  sik  sik
calismasi gereken dizel jeneratdr ihtiyact dog-
maktadir. Bagimsiz calisan sistemlerde hem dizel
destegini, hem de enerji depolama maliyetini
azaltmak, sebekeyle paralel ¢alisabilen sistemlerde
ise, enerji depolama maliyetini ve kullanicinin
Odeyecegi fatura bedelini azaltmak amaciyla
calismalar yogunlagmistir (Chadjivassiliadis, 1986).
Bu gelismelerin sonucunda, birim yatirimdan enerji
uretim maliyeti ¢ok daha dlslk seviyelere
cekebilecek, hatta kiiguk 6lgekli bir kullanici sebeke
ile paralel galigabilen bir evirici kullanmasi halinde,
ginln belli saatlerinde satici konumunda olabi-
lecektir. Bu tlr uygulamalarda sistemin kurulacagl
yerin gunes analizi baslangigta en onemli Olgut
olmaktadir. Ulkemizde, bélgelere gore giines analiz-
leri yapilmig, arastirnlmis veya uygulanmistir
(Evrendilek, 2003; Kagira, 2004). Gunes panelleri
ile olusturulan sistemlerle yurt disinda yapilan
degisik uygulamalarda, glines enerjisi kullanilarak
tasarlanan sistemlerin performansi matematiksel
modelleri ¢ikartilarak bilgisayar simulasyonlari
yardimiyla karsilastiriimistir (Ai, 2003).

Bunun yani sira, kicuk ve orta glgte lokal enerji
uretim  sistemlerinin  yayginlastirilmasi  hem
yenilenebilir enerji kullaniminin tanitilmasi ve tesvik
edilmesi, hem de toplam elektrik Gretiminde rizgar
ve gunes sistemlerin payinin arttirilmasi igin en az
blyik guclu sistemler kadar 6nem tasimaktadir.
Nitekim 0Ozellikle ABD ve AB iilkelerinde gerek
sebeke baglantili sistemlerin, gerekse otonom olarak
kicik guclu  sistemlerin ~ kullanimi giderek
yayginlasmaktadir.

Bu calismada, llkemizdeki gunes enerjili sistem
uygulamalarini gelistirmek ve bdylece yenilenebilir
enerji potansiyelimizin artirilimasina katki saglamak
amaci ile gunes enerjili bir egitim seti tasarlanmistir.
Bu egitim seti ile glines enerjisinden elde edilebilen
elektrik enerjisi hem dogru akim (DA), hem de
alternatif akim (AA) enerji olarak kullanilabil-
mektedir. Ayrica, sistem ile gines enerjisinden

elektrik enerjisi elde etme, enerji depolama ve
donlisum sistemleri ile ilgili olarak 5 adet deney
sunulmustur.

Bu deneyler giines panelinin Gretim veriminin
incelenmesi, sabit wve hareketli glines takip
sistemlerinin incelenmesi, glines enerjili sistemlerde
DA/DA boost doniisturticii yapisinin ve ¢alismasinin
incelenmesi, glnes enerjili sistemlerde  DA/AA
evirici yapisinin  ve calismasinin  incelenmesi,
akillerde depo edilen enerjinin otonom siiresinin
yuke bagh  degisiminin incelenmesi olarak
hazirlanmistir.

Deneyler sirasinda gilines panelinin Grettigi gerilim,
verebildigi akim, donustiricinin giris ve c¢ikis
gerilimleri, donusturtcunin ¢ikis akimi, eviricinin
giris ve cikis gerilimi, yuk akimi degerleri hem dlcu
aletiyle olgulebilir, hem de osiloskop ile dalga
sekilleri incelenebilir.

Uygulamada egitim amacli olarak giines panelleri ile
ilgili deney setleri mevcuttur. Ancak setler tamamen
similasyon amacli olup c¢ok kiiciik guic degerlerinde
ve paneller ile sadece gunesten elde edilen enerjiyi
gormek amach yapilmistir. Bu calismada ise yapilan
deneyler ile gercek uygulamada hangi degerlerin
Olculerek incelenebilecegi ve sistemin orijinal
boyutlarinda  nasil  bir  Uretim  yapabilecegi
gozlenebilmektedir. Burada 6grencilerin yapilan
deneyler sonunda glines enerjisinden elektrik Uretimi
ile ilgili detayl bilgi ve beceriye sahip olmalari
amaclanmistir.

2. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK
URETIMI

Fotovoltaik hticreler, gines 1siginin yariiletkenler
Uzerindeki etkisi sonucunda elektrik (retirler.
Fotovoltaik panellerin yapiminda en ¢ok kullanilan
yari iletken malzemeler, silisyum ve silisyum
alagimlaridir (Haouari-Merbah, 2005). Sekil 1’de
glines panelinde kullanilan hiicrelerin i¢ yapisina ait
gorinti verilmistir.

Metal serit Glnes 15181

izgara Yansitici
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T

n-tipi yariijetken
v. vi v
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h

Sekil 1. Solar hiicrenin igyapisi.
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Giines panelinden elde edilen elektrik enerjisini
matematiksel olarak ifade edebilmek icin dncelikle
gines paneli esdeger devresi ¢ikariimahdir. Bu
devredeki degerlere bagli olarak elde edilen
formiller incelenirse, panelin enerji Gretimi ve
verimi ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olunabilir.
Sekil 2’de glnes paneli elektriksel esdeger devresi
verilmistir (Koutroulis, 2001).

Ie

Sekil 2. Gunes paneli elektriksel esdeger devresi.

Esdeger devre (zerindeki Rsy akim kaynagina
paralel direnci, D ise kaynak (zerinden gecebilecek
ters akimlari 6nleyen diyotu ifade etmektedir. R, ise
yuk direnci olarak kullaniimaktadir.

Giines panelinde Uretilen elektrik enerjisine, panel
sicakliginin, panelin giines alma agisinin ve isinim
degerinin direk olarak etkisi vardir. Glnes panelinde
elde edilen elektrik enerjisi matematiksel olarak
Esitlik 1 ile,

VIR
l=1G - |os{exp{%(v +IRg )}_l}_THS 1)

ters doyum akimi Esitlik 2 ile,

3
los = IOR['IT_R} exp{%(% - Tlﬂ @)

1sik tarafindan Uretilen akim ise Esitlik 3 ile ifade
edilir.

lLg =[lscr + K (T —25)}2/100 (3)

Formullerdeki degiskenler;

lveV . Panel ¢ikis akim (A) ve gerilimi (V).

los 1 Panel ters doyum akimi (A).

T . Panel sicakligi (°C.).

k : Boltzmann sabiti.

q . Elektronik sarj (C)

K, : lseg igin kisa devre sicaklik katsayisi
(A°C.).

A : W/m*deki solar aydinlanma.

Iscr : 25°C ve 1000 W/m*deki kisa devre akimi
(A).

S : stk tarafindan Uretilen akim (A).

Eco : Silikon igin bant genisligi (eV).

B =A . Ideallestirme faktorii.

Tr : Referans sicaklik ( °C.).

lor . Tr referans sicakhginda panel doyum
akimi (A).

Rsy 1 Sont direng (Q).

Rs : Seri direng (Q).

Cok sayida hicre seri-paralel baglantilar yolu
kullanilarak gereken akim ve gerilimlerde paneller
olusturulur. Ticari olarak pazarda bulunan giines
panellerinin verimleri % 14 ila % 15 arasindadir. Bu
deger ise oldukca disuktir. Gunesin isinlari ile
yeryliziine ulasan gii¢, acik ve gunesli bir bolge igin
1000 W /m? civarindadir. Mevcut giines panellerinin
1 m? icin bu isinimda Urettikleri giic 120-150 W
civarindadir. Bir giines panelinin 20-25 yil boyunca
Uretiminde bir azalma olmadan calisabilmesi mim-
kiindir (Markvat 2006). Uygulamada ince film,
polikristal, monokristal ve mercekli (yogunlastiricil)
olmak (zere dort farkli yapida gines paneli
bulunmaktadir. Bu panellerden ince film, poli ve
monokristal olanlari herhangi bir ilave sisteme
intiyag duymadan giines Isigindan  elektrik
Uretebilmektedir. Ancak yogunlastiricili - model
paneller ise bir mercek ile birlikte kullanilirlar.
Verimleri diger panellere gére cok yiksektir, ancak
glinesi mutlaka dik agiyla gérmeleri gerekmektedir.
Ayrica merceklerde ve giines paneli hicrelerindeki
asirt 1sinma  bu sistemin  kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Bu calismada ise uygulamalarda
daha fazla karsilagiimasindan ve verimi daha iyi
olmasindan dolayr monokristal glines paneli
kullantimustir.

Ulkemizde fotovoltaik panel ve sistem dretimi igin
kiicik capli da olsa bazi girisimcilerin cesitli
calismalar yaptigi goézlenmektedir. Ozellikle yurt-
diginda dretilen glnes hucrelerinin panel sekline
getirilmesi, akl sarji ve evirici sistemleri ve PV
aydinlatma ile ilgili ticari cahismalar ileriye dénik
umutlart arttirmaktadir (Colak 2005; Demirtas
2006).

Fotovoltaik hicrelerin, farkli 1sinim siddetleri ve
calisma sartlari altindaki akim-gerilim degerlerinin
Olclimu, sistem performansini yansitmasi agisindan
¢ok Onemlidir. Clnku fotovoltaik cihazlarin akim-
gerilim dolayisiyla gii¢ ciktilari ve verimleri, 1sinim
siddeti ve calisma sicakhgi gibi yerel iklimsel
parametrelere baglidir (Carstensen 2003; Li 2005).

3. EGITiM SETININ HAZIRLANMASI

Bu c¢alismada, ilk olarak gilines panellerinin elektrik
enerjisi Uretimi sirasinda daha verimli olabilmesi
icin bir gilnes takip mekanizmasi tasarlanmis ve
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sistemin  18F452 mikroislemci ile  kontrol
edilebilmesi icin bilgisayar programi ve similasyonu
yapilmistir. Yapilan simiilasyonda, glines panelinin
cevresine vyerlestirilen iki adet sensodrden alinan
bilgiler degerlendirilmektedir. Bu bilgiler dogrul-
tusunda mikroislemciye bagh bir step motor paneli
dogu-bati yonleri dogrultusunda ddéndirmektedir.
Devreye panellerin  hangi konumda olduklarini
gostermek amaclyla 4X20 LCD ekran baglanmistir.
Tasarlanan sisteme ait blok semasi Sekil 3’de
verilmigtir. Gunes takip mekanizmasinda glines
panelleri 1s1gin en fazla oldugu yéne dogru doénup
glin boyunca 15121 takip etmektedirler. Egitim amagch
olarak hazirlanan giines takip sisteminin baslica

elemanlari donistiriict, evirici, giines takip sistemi
akiler ve 185 W giines panelinden olugsmaktadir.

Sistemde glines panelinden alinan akim ve gerilim
bilgisi mikro denetleyicide degerlendirilmektedir.
Degerlendirilen bilgiler dogrultusunda dénustirici-
ye bir anahtarlama sinyali gonderilmektedir.
Donusturtict hem gilines panelinden gelen gerilimi
belirli bir D.A. seviyede tutabilmek igin, hem de
akiilerin sarj edilebilmesi icin, bir anlamda aki sarj
cihazi olarak kullanilmaktadir. Akulerden elde
edilen D.A. gerilim eviriciye yonlendirilmektedir.
Evirici c¢ikisinda ise 220 V A.A. gerilim elde
edilmekte ve bu gerilim yike uygulanmaktadir.

Giney |
Paneli
> Panel —- — -
Gigrilimi - Dt flrlbedl Akiiler Evirici -  Yiik
|—.- - - -—
- Panel Akimi f————= g‘ - Enerji firetim {initesi
il
il
Sensir | ——] E
=} Komntrol Mator Adim
I —i Sinyali ! siiriici ! Motoru
Sensiir2
Motor kantrol tinitesi

Sekil 3. Gunes enerjili egitim seti icin tasarlanan sistemin blok diyagrami.

3. 1. DA/DA Donustarici

Tasarlanip uygulamasi yapilan sistemde glines
panellerinden elde edilen elektrik enerjisini eviriciye
yonlendirmek ve olusan gerilim dalgalanmalarini
onlemek amaciyla Sekil 4’te verilen bir yikseltici

(boost) donistiricl tasarlanmistir. Sekilde (a) ve (c)
ile gosterilen semboller dénisturict giris ve cikis
akim algilayicilari, (b) ve (d) ile gosterilen semboller
ise giris ve ¢ikis gerilim algilayicilaridir. Sekil 4’te
(e) ile gosterilen giris ise donlsturtici anahtarlama
sinyali girisidir.

C2 R2

.|

1o —0,

o—d Cikig

D3
Rl
C3
_l_ C1

Gunes Paneli

Sekil 4. Tasarlanan yukselten donisturic.

Yikselten donustlricti  uygulamasinda  sistemin
girisinden ve cikigindan elde edilen gerilim ve akim

bilgileri mikro denetleyiciye gonderilmekte ve
burada sistemin ¢alismasi icin gerekli anahtarlama
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sinyali Uretilmektedir. Donisturiiclinin  calismasi
sirasinda elde edilen c¢ikis glclnin sistemin
maksimum verimle calisabilmesi icin surekli olarak
en yiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Bu
duruma “maksimum gic¢ noktasi takip sistemi”
(Maximum Power Point Tracking) adi verilmektedir.
Bu islem sirasinda donisturicuniin - girisinden
okunan akim ve gerilim bilgileri mikro denetleyici
tarafindan okunarak sistemin glicli hesaplanmakta,
daha sonra giris gerilim seviyesindeki artis ya da
azalmaya bagl olarak doéndstiricinin anahtarlama
sinyalinin oranlar degistirilerek, ¢ikis akimi hep
maksimum gucu elde edecek sekilde
ayarlanmaktadir. Maksimum gi¢ takip sistemine ait
akis diyagrami  Sekil 5’te verilmistir. Akis
diyagraminda da goéruldigu gibi sistemde guciin
degeri bir 6nceki degerine gore artig gosteriyor ise
giris  geriliminin de artip artmadigi kontrol
edilmekte. Eger gerilim degeri artiyorsa anahtarlama
orani azaltilmakta, gerilim azaliyorsa oran artiril-
maktadir. Gug degerinde bir 6nceki hesaplanan

degere gore azalma var ise tekrar gerilimin artigl

kontrol edilmekte, eger gerilim artiyor ise
anahtarlama orani bu sefer arttiriimakta, gerilim
azaliyor ise oran azaltilarak, sistemin gucu

ayarlanmaktadir. Eger gii¢ degerinde bir artma ya da
azalma olmuyorsa, gerilimin bir 6nceki degerine
gore esit olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Gerilim egitse sistem donguden ¢ikmaktadir.
Maksimum gu¢ noktasi takibi uygulamasinda
dondstlricinin ~ PWM  anahtarlama  oranlari
degistirilirken kaynagin saglayacagli maksimum
akim degerini gecmesi engellenmektedir. Bu
nedenle PWM sinyalin anahtarlama orani % 2 ile %
49 arasinda sinirlandirilmaktadir. Ayrica yikselten
donustlrucinin ¢ikisina baglanacak olan eviricinin
giris gerilim ve gl¢ degerlerini de asmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu kosullara bagl kalarak
sistem sirekli olarak maksimum guci elde etmek
icin  donustlructnin  anahtarlama  elemanina
uygulanan PWM sinyalin iletim-kesim srelerini
degistirmektedir.

MESAJ
{GERILIM SIFIR}

| duty = duty+1 I

HAYIR

~

GERILIM OKU Vpy(n-1)

TANIMLAMALARI YAP

PWM=%2duty
AKIM OKU Ip(n-1)

GUCU HESAPLA
Ppy(n-1) = Vpy(n-1) X lpy(n-1)

duty = duty+1

DEGER OKU
Vew(n), lpdn)

GUCU HESAPLA
Po() = Veu(n) X loy(n)

Vour >Viax

Po(n-1) < Poy(n)

duty-1 I

A

EVET A

EVET

Sekil 5. Maksimum gii¢ takip sisteminin akis diyagrami.

Maksimum gug¢ noktasi takip islemi ve glines
panellerinin gunesi takip etme islemleri bir

arada uygulandig! takdirde sistemin veriminin
daha fazla olacagl belirlenmistir. Sistemin bu
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kisminin  programlari  HI-TEC C dilinde
yazilmis ve 18F452 mikroislemci kullaniimistir.
Uygulamasi yapilan ylkselten dénistlricude
anahtarlama elemani olarak IXFK 73N30 isimli
73 A 300 V Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili
Transistor (MOSFET) kullanilmis ve anahtar-
lamasini  saglamak amaciyla TC4429 tipi
MOSFET surucusd  kullantimistir.  Devrede,
anahtarlama elemani {zerinde anahtarlama
sirasinda olusan yiuksek degerli pikleri 6nlemek
amaclyla, anahtarlama elemaninin uclarina bir
filtre (snubber) devresi yerlestirilmistir. Uygu-
lamasi yapilan dénistiriciunin resmi Sekil 6’da
verilmistir.

D.A./D.A. yikseltici donlsturtcinin sarekli
akim durumu incelendiginde c¢ikis geriliminin
girise orani matematiksel olarak Esitlik 4 ile,

Vo_Ts _ 1

= = 4
V| toFE 1-D ( )
Cikis ve giris akimlari arasindaki iligki ise
Esitlik 5 ile ifade edilebilir.

I 1-D) (5)
Esitliklerde kullanilan Ts periyodu, togr
anahtarin  kapali oldugu sireyi, D ise

anahtarlama oranini gdsterir.
3. 2. DA/AA Evirici

Glnes enerjisi ile calisan egitim amacli deney
seti uygulamasinda panelden elde edilen DA
gerilim bir yukseltici donustiriciye uygu-
lanmakta, donlstiricundn ¢ikigl ise akilere
yonlendirilmektedir. Sistemde akilerden elde
edilen DA gerilimi AA gerilime donistirmek
amacltyla bir evirici tasarlanmistir. Eviricinin
temel semasi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Uygulamasi yapilan ylkselten
dénustirucd.
Q o
! N N
b e
. . 24/220V
400 VA —
o — OTE B 't
% L=J E V ik
’ L {EP_'I L= .
¥ h i
.—ﬁ: - abcdefghi
N
5]
Mikrodenetlevic
Sekil 7. DA / AA eviricinin semasl.
Burada amag akulerden gelen gerilimi dort adet girisinde ve ¢ikisinda gerilimde olusacak

anahtarlama elemanindan olusan evirici lizerinde
AA gerilime donustirmek ve anahtarlama
elemanlarinin ¢ikisinda 24V AA olan gerilim
degerini yukseltici bir trafodan gecirerek 220V
AA gerilime doénustirmektir. Ayrica eviricinin

dalgalanmalari 6nlemek amaciyla birer filtre
devresi konulmustur.

Uygulamasi yapilan eviricide anahtarlama
elemani olarak Mitsubishi CM75DU-12H isimli
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75A 1200V izole Kapili Bipolar Transistorler
(IGBT) kullanilmis ve IGBT’lerin anahtarla-
masini saglamak amaciyla yine ayni markanin
M57962CL tipi IGBT surucust kullantimigtir.

Invertorin matematiksel modeli cikarilacak olursa,
ilk olarak anahtarlarin durumlari tespit edilmelidir.
Evirici Uzerindeki anahtarlarin acik veya kapali
olmalarina gore sekillenen gerilimin Sekil 7°de
verilen L-C filtreden gecirilmesiyle yik gerilimi elde
edilir.

1 —)Vsin >VUggen ) S]_V683 = ON
B 0 —)Vsin <V|:|ggen N 52V654 = ON

Vi =Vga(2s 1) (6)
Goruldugl gibi evirici ¢ikis geriliminin genligi,
kontrol  sinyalinin  genligi  kontrol  edilerek
ayarlanabilir. Sinus ve (ggen sinyallerinin tepe

degerlerinin oranina modilasyon indeksi denir
(Mohan 1995).
V .
ma=V,_i (N
licgen

Esitlik 8’deki s yerine zamana bagl olan gorev orani
(dc) degiskeni kullanilabilir.

de(t) = E[VSL“) +1]

8
2| Viiggen

Esitlik 8’de elde edilen denklem, Esitlik 6°da s yerine

yazilirsa eviricinin zamana bagli modeli elde
edilebilir:
Vsin (t
Vi =Vga 300 _ w1 vgin (o 9)
Viicgen
. _ Vda o
Burada; M = modulasyon kazanci olarak
licgen

tanimlanabilir. Bdylece evirici devresi kontrolli

gerilim kaynagi olarak kabul edilebilir.
3. 3. Glnes takip mekanizmasi

Gunes panelinden elde edilen enerjinin ginin her
saatinde maksimum seviyede tutulabilmesi igin,
glnes 1sinlarinin panel yuzeyine mumkiin oldugunca
dik acl ile gelmesi gerekmektedir. ikinci bélimde
verilen formillerde de guneslenme acisinin elde
edilecek akim ve direkt olarak verimle iliskili oldugu
belirtilmisti. Verimi en (st seviyede tutabilmek icin
panelin gunesi takip etmesi en uygun olan calismadir
(Shugar 1996). Takip islemi igin cesitli diuzenekler

mevcuttur (Karimov 2005, Roth 2004). Egitim
amach deney setinin mekanik gévde tasariminda iki
eksenli glines takip sistemi esas alinmistir. Bu tdr
takip sisteminde ginesin giin dogumundan, giinesin
battigl saate kadar olan dogu-bati eksenli hareketi
birinci eksen, giinesin mevsimlere gore takip ettigi
yoringeyi izlemek icinde ikinci eksen kullanilir.

Tasarlanan gunes takip sisteminde dogu-bati hareketi
bir adim motoruna bagli lineer kol yardimiyla,
kuzey-giiney hareketi ise (izerinde mevsimlere gore
aci degerleri belirtilen ayarh bir civata mekanizmasi
ile yapilmaktadir. Gunes takip sisteminde giinesin
konum bilgisini alabilmek amaciyla maketin st
kismina iki adet sensor yerlestirilmistir. Bu sensorler
piramit seklinde bir yiizeye monte edilmis ve glinesin
hareketine bagli, birbirlerine karsi diren¢ oranlari
kullanilarak mikro denetleyiciye bilgi gonder-
mektedir. Prototipin arka kismindan sistemin diger
parcalari ile haberlesme ve gii¢ baglantilari igin uglar
cikartlmigtir. Glnes takip sisteminin arka baglanti
goriintiisu Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Gines takip mekanizmasinin arka
baglantilari.

4. UYGULAMA CALISMALARI

Gunes pili kaynakli evirici tasarimi ve uygulamasi
projesi ile ilgili olarak tasarlanip uygulamasi yapilan
sistem parcalari Sekil 3’de verilen baglanti semasina
uygun olarak bir araya getirilmistir. Birlestirilen
sistemde;

Ucg adet 12 V 28 A/h kuru bakimsiz akii,
DA/DA yikseltici donistartc,

DA/AA evirici,

400 VA 24/220 V transformator,

Gunes paneli, sensorler ve glines takip
mekanizmasi bulunmaktadir.
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Sistemin genel goriintisi Sekil 9’da verilmistir.
Giines takip sistemi kontrol Kkarti, donistaric,
evirici ve akuler bir araya getirilerek, Sekil 9a’da
gosterilen kutu icerisine yerlestirilmistir. Sistem
parcalarinin - minimum alana sigdirilabilmesi ve
tasinabilir olmasi icin piyasada mevcut olan bir
kesintisiz gii¢ kaynaginin kutusu kullaniimis ve
devreler Sekil 9b’de gosterilen bu kutu icerisine
yerlestirilmistir.

(b)
Sekil 9. Evirici ve donistiricunin kutu igerisindeki
goruntusa.

Hazirlanan deney setinde gerilimlerin ve akim
degerlerinin 6l¢l aletiyle veya osiloskop yardimiyla
gorlntilenerek incelenmesi igin maketin ve kutunun
Uzerine uglar cikariimigtir. Sistemin parcalari olan
evirici ve donustlrict icin ayri birer ekran ve
kumanda digmeleri de kutunun Uzerine vyerles-
tirilmigtir. Sekil 10°da ise gerceklestirilen egitim
setinin fotografi verilmistir. Deney seti toplam 185
W glic Uretebilmektedir. Gunes panelinden 24 V
cikis elde edilebilmektedir. Bu gerilim degeri
DA/DA donistlruct yardimiyla akileri sarj etmekte,
DA/AA evirici yardimiyla da 220 V elde
edilmektedir. Sistemin sirekli calisma akimi 1.82
A’dir. Maket 2 m boyunda ve 1.20 m genisligindedir.

Agirhigi ise 150 kg’dir. Parcalar sokiilebilecek
sekilde tasarlanarak, tasima kolayligi da saglanmistir.

Sekil 10. Egitim amagcli deney seti.

Uygulamasi yapilan deney seti ile yapilacak
deneylerde kullanilacak 6lgl aletleri, izlenecek
yontem, elde edilen 6l¢iimlere iliskin bilgiler asagida
verilmistir.

Giines panelinin  Gretim veriminin incelenmesi
deneyinde; panel devresi Uzerindeki baglanti uclarina
baglanacak DA voltmetre ve DA ampermetre
yardimiyla 6l¢lim yapilacaktir. Deneyde gines
panelinin c¢ikis gerilimi ve akimi, sistemin cikis
uclarina kademeli olarak baglanacak yiklerde ve
bosta dlcllerek degerler alinabilecektir. Elde edilen
degerler ile gunes panelinin guc degerleri ve verimi
hesaplanabilecektir. Bdylece 6grenci glines panelinin
gerilim Uretimi ve karakteristikleri ile ilgili 6grenme
faaliyetini  gerceklestirecek ve solar panelleri
kullanabilme becerisini kazanacaktir.

Gunes takip sisteminin incelenmesi deneyinde; panel
devresi Uzerindeki baglanti uglarina baglanacak DA
voltmetre ve DA ampermetre ve sistem g¢ikisina
baglanacak AA voltmetre yardimiyla 6lglim
yapilacaktir. Deneyde takip sistemi glinesi takip
ederken ve sabit durumda iken gerilim ve akim
degerleri olgulecektir. Sonucta takip sisteminin ve
sabit gunes paneli arasindaki verim farki
hesaplanabilecektir. Bdylece 0Ogrenci  hareketli
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sistemlerin, sabit sistemlerden farklari ve verimi ile
ilgili 6grenme faaliyetini gerceklestirecek ve takip
mekanizmasini kullanabilme becerisini kazanacaktir.

Gunes enerjisi sisteminde DA/DA donUstricu yapisi
ve c¢alismasinin incelenmesi deneyinde; dénustirici
cikisindaki  belirtilen uglara baglanacak DA
voltmetre, DA ampermetre ve osiloskop ile 6l¢lim

yapilacaktir. Deneyde donustiruct ¢ikis gerilim
degeri ve anahtarlama sinyalinin cesitli cikis
gerilimlerindeki  degeri  Olgllebilecektir. Deney
sonucunda  donUstdriicinin -~ calisma  yapisi,

maksimum gu¢ takibi iglemini yaparken anahtarlama
sinyalinin durumu, giris ve cikis gerilim degerleri
go6zlenerek, dénisturict hakkinda daha detayli bilgi
sahibi olunabilecektir. Bdylece 0grenci DA/DA
yukselten donustlruct ve verimi ile ilgili 6grenme
faaliyetini gerceklestirecektir.

Gunes enerjisi sisteminde DA/AA evirici yapisi ve
calismasinin  incelenmesi  deneyinde; evirici
cikisindaki  belirtilen uclara baglanacak AA
voltmetre, AA ampermetre ve osiloskop ile 6lglim
yapilacaktir. Deneyde evirici ¢ikis gerilimi, akimi ve
¢ikis gerilim sinyalinin cesitli ylklerde degerleri
olculebilecektir. Deney sonucunda eviricinin ¢alisma
yapisi, farkli yiklerde evirici ¢ikisinin durumu, giris
ve cikis gerilim degerleri go6zlenerek, evirici
hakkinda daha detayli bilgi sahibi olunabilecektir.
Boylece 0Ogrenci DA/AA eviricinin calismasi ve
verimi ile ilgili 6grenme faaliyetini gercekles-
tirecektir.

Akllerde depo edilen enerjinin otonom siresinin
yike bagli degisimi deneyinde; akiilerden ¢ikarilan
uclara baglanacak DA voltmetre ve DA ampermetre
yardimiyla 6l¢limler yapilacaktir. Deney sirasinda
gunes panelinden elde edilen gerilimle akdlerin sarj
sureleri ve farkli yik degerlerinde cekilen akima
bagh olarak akulerin kullanim sureleri hesaplanabi-
lecektir. Bdylece 6grenci akumdilatérlerin otonom
sureleri ve hesaplamalari ve verimi ile ilgili 6grenme
faaliyetini gergeklestirecektir.

Giines paneli, takip sistemi, donustirici, evirici ve

5. SONUC

Bu c¢alismada egitim amagch giines enerjisi kaynakh
yenilenebilir enerji egitim seti mikro denetleyici
tabanh olarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan bu
egitim seti ile belirlenen amaglar saglayabilmenin ilk
adimi kalifiye elemanlari  yetistirecek  olan,
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda egitim
verebilecek egiticileri yetistirmektir. Bu amagtan
yola cikarak, egiticilerin yetistirilmesi, cesitli kontrol
teknikleri gelistirmesinde kullaniimak tizere gorsel ve
uygulamali bir yenilenebilir enerji egitim seti
gergeklestirilmistir.

Bu egitim setinin sektdre ara eleman yetistirecek olan
egiticilerin  egitimine blylk katki saglayacagi
dustinilmektedir. Bu egitim seti ile 5 farkli deney
gerceklestirilebilmektedir. istenildiginde wverilen 5
deneyden farkli olarak gelistirilen herhangi bir
yazlimda yiklenerek egitim seti (izerinde denenebilir.

Yapilan c¢alisma sonucunda yatirim maliyetini
arttiran en 6nemli etken olarak yuksek PV modil
fiyatlari  oldugu  gorilmustir. Bu da PV
teknolojilerinin  sehir sartlarinda heniiz  konvan-
siyonel sistemler ile rekabet edebilecek durumda
olmadigini  gdstermektedir.  Ayrica  tasarlanan
sistemde, giines takip mekanizmasi kullaniimasi ile
birlikte, sabit konumlu olan modele gére daha fazla
elektrik enerjisi Uretileceginden, kullanicinin enerji
ihtiyacina daha iyi cevap verebilecek bir sistem
ortaya ¢ikarilmigtir. Literatir taramasi sirasinda bu
tip mekanizmalarin sabit panelli sistemlere gére % 30
ila %40 arasi daha verimli oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda, prototip modiler bir yapiya sahip
oldugu icin istenildiginde mikro denetleyici yerine
PLC kontrollu olarak ta kullanilabilir.
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