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Afyonkarahisar’da Kurulu Olan
Monokristal, Polikristal ve ince
Film Gtines Panellerinin
Verimliliginin Incelenmesi

OZET

Bu ¢alismada, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesinin ¢atisina gii¢-
leri aymi olan mono-krsital, poli-kristal ve ince film 100W ik giines panelleri
tesis edilerek enerji tiretimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen mikro-denetleyici
kontrol karti, USB karti ve bilgisayarda hazirlanan C# yazilimi ile giines panel-
lerinin iiretmis olduklari elektrik enerjisi (volt/watt) anlik olarak izlenmistir.
Olgiilen degerler 10 saniye zaman araliginda veri tabamna kayit edilmistir.
Giines panellerinden elde edilen verilerin uygun sekilde karsilastirilabilmesi
icin kablo uzunluklar, baglanti aparatlar: ve kullanilan diger malzemeler ayni
marka ve ozellikte secilmistir. Veri tabanina kaydedilen veriler incelenerek hangi
giines panelinin veriminin bu bélge i¢in uygun oldugu ve bir evin elektrik ener-
Ji thtivacimi karsilamak i¢in hangi giines panelinin daha ekonomik oldugu tespit
edilmeye ¢alisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giines Panelleri, Mikro-Denetleyici.

1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojiyle enerji, bugilinkii modern bilgi toplumunda
vazgegilmez bir yer almistir. Enerji kaynagi olarak ilk énce odun ve
komiir kullanilmistir. Petroliin bir enerji kaynagi olarak kullanilma-
styla birlikte sanayide devrim yasanmistir. Sanayinin gelismesiyle
ulagim olanaklar1 ve insanlarin giinliik hayattaki imkanlart biiylik
Olciide artmistir. 1970’11 yillarda yasanan biiyiik petrol krizi ile ener-
ji maliyetleri yiiksek oranda artmistir. Glinimiizde enerji maliyetleri
toplumun ve iilkelerin en 6nemli gider kalemleri arasinda bulunmak-
tadir. Enerjiye giivenli sekilde sahip olmak ve kontrol etmek iilkele-
rin en 6nemli giindem maddelerini olusturmaktadir. Ulkeler enerjiyi
elde edebilmek ve kontrol edebilmek i¢in savaslari bile goze alabil-
mektedir. Enerjinin bu kadar 6énemli oldugu bir diinyada insanlar,
petrol ve diger enerji kaynaklarina gore daha giivenli olan alternatif
enerji kaynaklart aramaya yonelmistir. Bu yonelimin diger dnemli
sebebi fosil yakitlarin kullanimdan kaynakl ¢evre kirliligi, mevsim-
sel degisiklikler ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel felaketlerdir.
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Abstract;

In this study, 100-watt mono-crystal,
polycrystalline and thin-film solar panels
which have the same power were estab-
lished on the roof of Technology Faculty
of Afyon Kocatepe University and energy
production has been carried out. The
electricity that solar panels have pro-
duced (volt / watt) has instantly been
monitored by the help of improved
micro-controller control card, usb card
and C# software prepared in computer.
The measured values have been record-
ed in the database in a time interval of
10 seconds. Cable lengths, connectors
and other materials used are selected for
the same brand and characteristics in
order to compare in accordance with the
data obtained from the solar panel. The
data stored in the database were exam-
ined and it was tried to determine which
solar panel’s efficiency would be suitable
for that area and which solar panel
would be more economical fo meet the
electricity needs of a house.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidrolik,
riizgar, dalga, gel-git, biokiitle, jeotermal ve giines
enerjisi yer almaktadir. Bu enerji kaynaklarinin kul-
lanim alanlar1 bakimindan genis bir alana sahiptir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tiretimi dogrudan veya dolayli olarak yapilabilmek-
tedir.

Diinyamizda biitiin enerji kaynaklarinin kékeni, fosil
yakitlarda dahil giinese dayanmaktadir. Giines ener-
jisinden dogrudan elektrik enerjisi tiretimi eski bir
yontem olmasima ragmen ilk yillarda verimin ¢ok
diisiik ve fiyatlarmin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
ilgi ¢ekmemistir [1]. Gelisen teknoloji ile giines
panellerinin hem verimlilikleri artmis hem de fiyat-
lar1 ¢ok diismiistiir. Bundan dolay1 giines enerjisin-
den elektrik enerjisi elde etme 6nem kazanmaya bas-
lamistir. Gelecekte 6nemli bir elektrik enerjisi iireti-
mi yontemi olarak degerlendirilecektir [2].

Yapilan ¢aligmada mono-kristal, poli-kristal ve ince
film gilines panellerinin elektrik enerjisi iiretimleri
(volt-watt) anlik olarak incelenmistir. C# programi
ile yapilan ara yiiz ile biitiin verileri bilgisayar ekra-
ninda gorlntileme imkani sunulmustur. Ayrica
giines panellerinin verilerinin daha sonra kullanilma-
st icin otomatik kaydetme ve manuel kaydetme sek-
meleri eklenmistir. Otomatik kaydetme ile istenilen
zaman araligindaki biitiin veriler access veri tabani-
na kaydetme yapilmistir. Bu ¢alismada 10 sn zaman
aralig1 tercih edilmistir.

Bir evin glinliik elektrik enerjisi ihtiyaci belirlenmis-
tir. Bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in hangi giines

panelinin daha verimli olduguna, veri tabanindaki
bilgilere dayanarak karar verilmistir.

2. GUNES PILLERI VE FOTOVOLTAIK
SISTEMLER

Fotovoltaik, fotonlar tarafindan aydinlatilan ozel
yarti iletken diizeneklerinden dogrudan elektrik ener-
jisi tretebilen teknolojiye verilen addir. Fotovoltaik
teknoloji ile giines enerjisinden dogrudan elektrik
elde edilmesi i¢in tasarlanan diizenekler giines pili
olarak adlandirilir. Giinlimiizde giines pillerinin
genis kullanim alanlar1 mevcuttur [3].

2.1. Giines Pilleri

Giines pili, fotovoltaik etki ile glines enerjisini dogru-
dan elektrik enerjisine geviren diizenege verilen isim-
dir. Tipik bir giines pili, iki ya da daha fazla ince yar
iletken katmandan olusur. Genellikle yar iletken ola-
rak silikon kullanilmaktadir. Tek giines pilinden elde
edilen elektrik enerjisi miktar1 diisiik olmaktadir.
Daha fazla enerji elde etmek i¢in birden fazla giines
pilinin bir araya getirilmesi ile glines panelleri, panel-
lerin birlikte kullanimi ve diger bilesenlerin eklenme-
si ile de glines paneli sistemleri ya da giines tarlalar
olusturulur [3]. Sekil 1°de giines pili, glines modiilii,
giines paneli ve giines tarlas1 gériinmektedir.

2.2. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller, giines pillerinin bir araya geti-
rilmesiyle olusur. Bir giines pilinin sagladig: gerilim
degeri yaklagsik olarak 0,5 V civarindadir. Normal 12
V akiilerin sarj edilebilmesi i¢in 14-18 V araliginda
gerilime ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebepten dolayi bir
fotovoltaik panel yaklasik olarak 36 tane giines pili-

DR - i -
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—— -

Modiil Panel
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Sekil 1. Giines Pili, Giines Modiilii, Giines Paneli ve Giines Tarlast Goriiniimii [4]

Giineg Tarlasi
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nin bir araya gelmesiyle olusur. Bu deger yiike ve
akiiniin sarj gerilimine gore degisiklikler gdstermek-
tedir. Fotovoltaik paneller dis ortamlarda kullanil-
makta ve her tiirlii etkiye maruz kalmaktadir. Giines
pillerinin yapilari da dikkate alindiginda giines pille-
ri bir araya getirilirken, dis etmenlerin, pillere ve
baglantilara etkisi ene aza indirecek bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica fotovoltaik panel
olusturulurken diger bir etmen de giines pillerini
korumak i¢in kullanilacak olan 6n saydam malzeme-
nin giines 1111 en az seviyede yansitan malzeme-
den olmasidir. Boylelikle giines pilleri daha g¢ok
giines 1ginma maruz kaldiklarindan daha verimli
calisabileceklerdir [3].

2.3. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Fotovoltaik piller; kristal silikon piller, ince film pil-
ler, amorf silikon piller, bakir indiyum diselenit pil-
ler ve diger piller olmak {izere bes guruba ayrilir.

2.3.1. Kiristal Silikon Piller
Kristal silikon yapili pillerin en énemli hammaddesi
silisyumdur. Silisyum oksijenden sonra dogada en

Makale

¢ok bulunan elementtir. Dogada bulunan silisyum
saf halde degildir. Silisyumun giines pillerinin yapi-
sinda kullanilabilmesi i¢in saflastirilmasi gerekmek-
tedir. Saflastirma isleminin yapilmasi i¢in, silisyum
dioksit (Si0,) bilesiginin yiiksek sicaklikta 1s1l islem
uygulanarak bilesiklerinden ayrilmasi gerekmektedir
[6]. Silisyumun bu kadar igleme tutulup saflastiril-
masinin sebebi; silisyum atomunun optik, yapisal ve
elektriksel 6zelliklerinin uzun siire, 20-30 y1l, degis-
memesidir. Bu nedenlerden dolay1 silisyum giines
pili iretiminde en ¢ok kullanilan elementtir [7].
Kristal silikon giines pilleri; mono-kristal ve poli-
kristal pil olmak iizere ikiye ayrilir.

2.3.1.1. Mono-Kristal Silikon Piller

Mono-kristal silikon piller giines pili iiretim teknik-
leri arasinda en eski ve en pahali yontemdir. Buna
ragmen giiniimiizde en yiiksek verimlilik degerine
sahiptir. Piyasada mevcut mono-kristal silikon pille-
rin verimlikleri %15-%18 arasinda degisiklik go6z-
lenmektedir [8]. Bu deger giines pilinin kullanim
yerine, maruz kaldigi giines 1sinlarinin agis1 ve dege-
rine gore degisiklik gostermektedir.

Ust baglanti

Yansima Onleyici tabaka

GUN I1SIGI

N tipi yan iletken

P tipi yan iletken

Alt baglanti

Sekil 2. Giines Pilinin Genel Gosterimi [5]

Sekil 3. Czochralsi Yonteminin Uygulanist [10]
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Mono-kristal silikon iiretiminde ‘Czochralsi
Metdotu’ olarak bilinen iiretim yontemi kullanilmak-
tadir.
Czochralsi, silisyum dioksit (SiO,) bilesigini bir

kaba koymakta ve ¢ok yiiksek sicaklikta eritmekte-

1971 yilinda gelistirilen bu ydntemde

dir. Daha sonra kiigiik bir as1 kristali erimis malze-
menin i¢ine batirilmakta ve yavas yavas yukari,
soguk bolgeye dogru ¢ekilmektedir. Bu islem sonu-
cunda uzun ve tek kristalli silindir elde edilmistir. 30
cm capinda ve birka¢ metre boyutunda olusan tek
kristalli silindir malzeme dairesel, dikdortgen veya
cokgen olacak sekilde ve 0,2-0,3 mm kalinliklarinda
dilimlenmektedir. Ortaya ¢ikan bu tabakalar giines
pillerinin P-tipi yar1 iletken malzemesidir. N-tipi yar1
iletken malzemesi daha diisiik kalinliktadir. P-tipi ve
N-tipi yar1 iletken malzeme bir araya getirilerek bag-
lantilar yapilir, birbirlerine ayrilmayacak sekilde
0zel yapistiricilar ile tutturulur. En son islem olarak
da yansima Onleyici cam tabaka yapistirilarak giines
pili olusturulur. Mono-kristal silikon pillerin rengi

koyu mavi-siyah araliginda bir renktir [9]. Sekil 3’de
Czochralsi yonteminin uygulanist ve Sekil 4’de
mono-kristal silikon giines pili gosterilmektedir.

Sekil 4. Mono-Kristal Silikon Giines Pili

2.3.1.2. Poli-Kristal Silikon Piller

Poli-kristal silisyum iiretimde kullanilan yéntem
mono-kristal silisyum yontemine benzemektedir [7].
Poli-kristal yapili silisyum, eriyik haldeki yar ilet-
ken silisyumun kaliplarda sogutulmasi ile elde edilir.
Soguyan yari iletken, monokristal giines pili yapi-
minda oldugu gibi dairesel, dikdortgen veya g¢okgen
olacak sekilde ve 0,2-0,3 mm kalinliklarinda dilim-
lenmektedir. Daha sonra yar1 iletken malzemeler bir
araya getirilerek baglantilar yapilir ve birbirlerine
ayrilmayacak sekilde 6zel yapistiricilar ile tutturulur.
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En son iglem olarak da yansima &nleyici cam tabaka
yapistirilarak giines pili olusturulur. Poli-kristal silis-
yum {iretiminde Czochralsi yontemi veya baska bir
saflastirma yontemi kullanilmadigindan olusan poli-
kristal silisyumlar homojen degildir [7]. Bundan
dolay1r poli-kristal giines pillerinin verimlilikleri
mono-kristal giines pillerine gore daha diistiktiir.
Poli-kristal silisyum yapimindaki kolayliktan dolay1
fiyat1 mono-kristal giines pillerine gére daha diisiik-
tiir. Poli-kristal gilines pillerinde yansimay1 engelle-
yici cam varsa mavi renkte goriinmektedir, yansima-
y1 engelleyici cam yoksa giimils rengindedir [11].
Sekil 5’de mono-kristal silikon giines pili gosteril-
mektedir.

Sekil 5. Poli-Kristal Silikon Giines Pili

2.3.2. Ince Film Piller

Ince film giines pilleri; emilim 6zelligi iyi olan mad-
deler kullanilarak daha az kalinlikta yapilirlar. Ornek
verilirse; amorf silisyum giines pillerinin absorbsi-
yon katsayis1 kristal glines pilleri katsayisinda daha
fazladir. Dalga boyu katsayisi 0,7 mikrondan daha az
olan bir bdlgedeki giines radyasyonunu emmek i¢in
1000 mikron kalinliginda amorf silisyum gerekli
iken kristal silisyum ile ayni radyasyonu emmek i¢in
5000 mikron kalinlikta malzeme kullanilmas1 gerek-
mektedir [12].

Ince film hiicreler, yar iletken malzemelerin genis
ylzeyler iizerine kaplanmasiyla olusmaktadir.
Boylelikle farkli 6zelliklere sahip yari iletken kulla-
nilarak, farkli karakteristik 6zelliklere sahip piller
iretilmistir. Yapilan aragtirmalarda giines pilleri {ire-
timinde kullanilabilecek bir¢ok yari iletken malze-
menin diisiikk maliyetlerle cam, paslanmaz celik ya
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da plastikten yapilmis genis yiizeylere uygulanabil-
digi ispatlanmistir. Ince film pillerde kullanilan yar1
iletken malzemelerin biiytikliikleri; bir milimetrenin
binde birinden, milyonda birine kadar degisen
damarlardan olugmaktadir. Bunlarda dolayi ince film
giines panelleri esnek bir yapiya sahip olmaktadir
[13]. ince film giines pillerinde daha ¢ok amorf silis-
yum, kadmiyum ve telliir elementlerinde meydana
gelen bilesikler kullanilmaktadir. Ince fil giines pil-
lerinde giines 1s1nlarini sogurma oranlari ¢cok yiiksek
olmasina karsin ¢ikis akimlari ¢ok diistiktiir. Bundan
dolay1 ¢ikis voltajlart kristal silisyumlu pillere gore
yaklagik 2-3 kat daha fazla iken akimlar1 bir o kadar
kiiciiktiir. Ince film malzeme istenilen bircok malze-
me lizerine istenilen boyutta kaplanabilirken, silis-
yum pillerin boyutlar1 kristalin boyutlar1 ile sinirli-
dir. Modiil ve panel yapiminda ince film malzeme
kullanim1 daha kolay ve uygundur. Verimleri %S5 ile
%8 arasinda degismektedir [14]. Sekil 6’da ince film
giines pili gosterilmektedir.

)

S

Sekil 6. Ince Film Giines Pili

2.3.3. Amorf Silikon Piller

Amorf silikon gilines pillerin silikonlar1 ¢ok ince
tabakalardan olugmaktadir. Bu pilleri olusturmak
icin gerekli 1s1, kristal silikon piller i¢in gerekli 1s1-
dan ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 amorf silikon
hiicreleri liretmek ¢ok daha ucuzdur. Laboratuvar
ortaminda bu pillerin verimlilikleri %10 civarinda
iken piyasada kullanilan pillerde bu verimlilik %S5 ile
%7 arasinda degismektedir. Bundan dolay1 bu piller
enerji ihtiyaci ¢ok fazla olmayan yerlerde tercih edi-
lirler. Glintimiizde en ¢ok kiigiik elektronik cihazla-
rin gli¢ kaynagi olarak kullanilirlar. En 6nemli kulla-
nim alani ise binalarda entegre olarak yar1 saydam
cam yiizeyler, binanin dis cepheleridir. Maliyetleri
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diisitk olmasina karsin verimlilikleri de dusiiktiir
[15].

2.3.4. Bakir indiyum Diselenit Piller

Periyodik tablonun birinci, ti¢lincii ve altinci gruptan
elementlerin en az ii¢iiniin bir araya gelmesi ile olu-
san bu bilesik yar1 iletkenlerin sogurma katsayilari
oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklart glinesin
spekturumu ile ideal bir sekilde uyusacak bi¢imde
ayarlanabilir. Bakir, indiyum ve selenyumdan yapi-
lan Gg¢lii bilesik (CulnSe) yar iletkenle baslayan bu
grup CIS giines pilleri olarak anilir. Laboratuvar
ortaminda en yiiksek %20 verim seviyelerine ulagil-
migtir. 900 cm? yiizey alana sahip modiillerin verim-
likleri %15 civarindadir [16].

2.3.5. Diger

Cesitli sebeplerden dolay1 heniiz yaygin kullanim
olmamakla birlikte galyum diselenit, kadmiyum
telurit, termovoltaik, orta kusak, siipertandem, sicak
tastyici, organik fotovoltaik piller gibi pil tipleri
mevcuttur.

2.4. Fotovoltaik Panellerde Verimlilik
Fotovoltaik panel veya sistemlerin verimlikleri,
koruyucu camin gecirgenligi, atmosferik olaylar,
eklem yerlerinin diizgiinliigli, baglant: diizenekleri-
nin verimi, glines 1sinlarinin gelis acis1 ve diger kul-
lanilan malzemelerin verimliligine baglidir. Tablo
1’de Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan en yiik-
sek verimlilikleri gosteren 6zet verilmistir.

K. Univ, Nijmegen Hollanda

Giines pili yapiminda kullanilan malzemenin rezerv
durumlari da olduk¢a 6nemli degiskenler olarak kar-
stmiza ¢ikmaktadir. Silisyum, dogada en ¢ok bulu-
nan element olmasi nedeni ile rezerv konusunda
gelecege yonelik bir sorun yoktur. Diger segenek
malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumla-
11 diinyadaki yillik iiretim ve 500 MW gii¢ {iretimi
i¢in gerekli miktar Tablo 2'de gésterilmistir.

2.5. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistem, istenilen akim ve gerilimi sagla-
yacak adette fotovoltaik panelin ve tamamlayict mal-
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Tablo 1. Giines Pillerinde En Yiiksek Verimlilikler [17]

Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (sz) Verimlilik (%) Uretilen Birim
Tek Kristalli Silisyum 4,00 24 UNSW, Sydney Avusturya
Cok Kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
(Culln, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA
Cdte/CdS 15,8 USA
GaAS Tek Kristal 1 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

Tablo 2. Giines Pillerinde Yapiminda Kullamilan Malzemelerin Diinya Rezervleri [18]

Element Diinya Rezervleri Diinya Yillik Uretimi 500 MW.gﬂg igin gereken
miktar (Ton)
CD 970 000 20 000 25
Te 39 000 404 28
In 5700 180 28
Se 130 000 2000 60
Ga 1 000 000 35 5

zemelerin bir araya getirilmesi ile olugmaktadir.
Sekil 7°de fotovoltaik sistemin temel ¢alisma prensi-
bi gosterilmistir. Fotovoltaik sistemler agik hava
kullamiml i¢in {iretilmislerdir. Bundan dolay1 deniz
sartlarina, tropikal sartlara ve ¢ol sartlarina dayanik-
lidir.

Fotovoltaik enerji sistemleri sebekeden bagimsiz
(off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid) sistemler ola-
rak ikiye ayrilmaktadir.

2.5.1. Off-Grid Sistemler

Elektrik dagitim sebekelerinden bagimsiz olarak
calisan sistemlerdir. Bu tip sistemlerde tretilen ener-
ji, akii gruplarinda depo edilmekte ve bu depo edilen
enerji inverterler vasitasiyla sebeke gerilimine do-
niistiirilmektedir. Sekil 8’de off-grid sistemin genel
sematik ¢izimi gosterilmistir [12].

2.5.2. On-Grid Sistemler
Elektrik dagitim sebekelerinin aktif oldugu ve sebe-

ke ile karsilikl1 elektrik enerjisi alis veris imkan1 sag-
layan sistemlere denir. On-grid sistemlerde c¢ift
yonli sayaclar vardir. Boylelikle fazla tiretilen ener-
ji sebekeye verilmekte, elektrik enerjisi ihtiyaci

GUNES PANELLER]

A

AR REGOLATOR

evirici
(INVERTER)

TORETICI
oc

Sekil 7. Fotovoltaik Sistemin Temel Calisma Prensibi [12]

PV Paneller

Sarj Kontral Cihaz)

{

DA Tuketici

Akiiler

Sekil 8. Off-Grid Sistemin Genel Sematik Cizimi

Ab Tuketici

[werter
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oldugunda da sebekeden alinmaktadir. Sekil 2’de
fotovoltaik modiil ve panel uygulamalar1 gosteril-
mistir. Sekil 9’da on-grid sistemin genel sematik
¢izimi gosterilmistir [17].

2.5.2. Hibrit Sistemler

Fotovoltaik panellere ek olarak bir ya da birden fazla
elektrik iiretim sistemin birlesimi sonucu olusan sis-
temlere hibrit sistemler denir. Hibrit sistemlerde ilk
enerji iireticisi fotovoltaik panellerdir. Ikincil veya
daha sonraki enerji kaynagi yenilenebilir enerji kay-

Makale

naklarindan riizgar enerjisi olabilecegi gibi dizel
jeneratorler ve sebeke de olabilir [18]. Sekil 10°da
hibrit sistemin genel sematik ¢izimi gosterilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
catisina kurulu olan sistem Sekil 11°de gériinmekte-
dir. Sistemde kullanilan panel gii¢leri ayn1 se¢ilmis
ve giines 151n agilarimin ayni olmasi i¢in yan yana
montaji yapilmistir.

A4 Tuketici

M

PV Paneller = Inverter > Pano
sebeke
Sekil 9. On-Grid Sistemin Genel Sematik Cizimi

PV Paneller > Sarj Kontrol Cihaz) > DA Tiiketici

Dogrultucu > Akiiler > Inverter

1\ W

kindil Enerji Kaynadi (Dizel Jenaratir, Sebeke) = A& Tuiketici

Sekil 10. Hibrit Sistemin Genel Sematik Cizimi

Sekil 11. U¢ Farkh Giines Panelin Goriiniigii
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3.1. Gerilim Sensorii

Mono-kristal, poli-kristal ve ince film giines panelleri-
nin tirettikleri gerilimi 6l¢gmek ve bilgisayara aktarmak
icin PIC mikro denetleyicisi kullanilmigtir. Bu mikro
denetleyicisi yapisal olarak 0 V ile 5 V arasindaki geri-
lim degerlerini Olcebilmektedir. Bu nedenle Sekil
12’de goriilen gerilim boliicii devre, giines panellerinin
tirettikleri gerilimleri mikro denetleyicinin dlgebilece-
gi smirlara indirgemek icin kullanilmugtir.

Mikro denetleyici

Sekil 12. Gerilim Boliicii Devre

Giines panelinin uglarina 10 KQ ve 470 Q olmak
tizere iki adet seri direng baglanmistir. 470 Q {izeri-
ne diisen gerilim mikro-denetleyicinin giris ucuna
uygulanmistir. Boylelikle giines panellerinde {ireti-
len gerilim asagidaki formiilde verilen oranda indir-
genmis hali mikro denetleyici karta uygulanmistir.

(R1 +R2)
RI

R1 Direnci Gerilim Orani=

470 ohm direng lizerine diisen gerilimin 22,28 kati
giines panelinin iirettigi gerilim degerini verecektir.

3.2. Akim Sensorii

Tiiketicinin ¢ekmis oldugu akimin Ol¢iilmesi igin
LEM LA-55P akim sensori kullanilmistir. Bu akim
sensoril sayesinde 50 ampere kadar 6l¢iim yapilabil-
mektedir. Doniisim orani 1:2000’dir. Sekil 13’de
LEM LA 55-P akim sensorii goriinmektedir.

Sekil 13. LEM LA 55-P Akum Sensorii
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3.3. Mikro-Denetleyici, USB ve Sensor Karti
Gerilim ve akim sensdrlerinden gelen analog verile-
ri digital veriye doniistiirmek ve bu verileri bilgisa-
yara gondermek i¢in PIC18F4550 mikro-denetleyici
kullanilmistir. Sekil 14°de tasarlanan ve uygulamast
yapilan mikro-denetleyici, USB ve sensor karti
goriilmektedir.

Sekil 14. Mikro-Denetleyici, USB ve Sensor Karti

3.4. Bilgisayar Arayiizii

Mikro-denetleyiciden gelen digital verileri bilgisa-
yar ekraninda gorlintiilemek i¢in C# programi ile
hazirlanmig olan ara yiiz Sekil 15°de goriinmektedir.
Giines panellerinin elektriksel verileri ve gii¢ 6lglim-
leri anlik olarak ekranda gosterilmistir. Istenilmesi
halinde olgiilen verileri veri tabanina el ile veya
ayarlanan zaman araliklarinda kayd1 yapilabilmekte-
dir. Gergeklestirilen uygulamada giines panellerin-
den elde edilen veriler 10 saniye araliklar ile kayde-
dilmistir. Yapilan bu 6l¢iimlerde gevresel hatalar1 en
aza indirmek i¢in giines panellerinin giigleri, baglan-
t1 aparatlari ve kablo uzunluklart ayn1 segilmistir.

4. BULGULAR

Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiilte-
si’nin catisinda kurulu olan sistemde 01/10/2014
tarihinde giinesin dogdugu ve battig1 saatler arasinda
ii¢ farkli glines panelinin tiretmis oldugu gerilimler
Sekil 16a’da, gii¢ degerleri ise Sekil 16b’de gosteril-
mistir.
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USE Cihaz Bilgileri

USB Cihaz Vendor ID USE Cihaz Product ID

Oretilen Panel Glg Watt
P= 70.8165

Uretilen Panel Ghg Watt

4660 | 4660 | oK

MONOKRISTAL PANEL SiSTEM POLIKRISATAL PANEL SiSTEM iNCE FiLM PANEL SiSTEM
Panel Geriimi Volt Panel Gerlimi Volt Panel Gerlimi Volt
U= 217897 U= 209382 U= 487524

Uretilen Panel Ghg Watt

P= 682441 P= 482648
Ctomatik Kaydetme
Tarih/Saat: |01/11/2014 14:02:03 || Manuel Kaydet ‘ Otomatik Kaydetme At &2 |
Kaydetme Aralid Saniye ‘SUTEAI’Bhng Dedigtir ‘ Ototamik Kaydetme Pasi Et |

Hikko USB HID (PIC18F4550) Cihaz bagland:!

Sekil 15. C# ile Hazirlanmis Program Ara Yiizii

60 90
% ::z LBt aaad ]J |
2 ia IR
i o LHHUHHHHBHH B

§3° EMK ;;40.

§20 — HPK 30

51°< miF =20

10 -

0 - 0 -

O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 N O
PP A R A AR A Sl T IS
Zaman Arahgi 06:30ila 17:30 arasi Zaman Arahg 06:30ila 17:30 arasi

EMK
HPK
niF

a)

b)

Sekil 16. Fotovoltaik Panellerde Uretilen Gerilim (Volt) ve Giic (Akim) Grafigi

(IF_Ince Fil Giines Paneli, MK_Monokristal Giines Paneli ve PK_Polikristal Giines Paneli)
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Gilines panellerinin bir giinliikk toplam iiretimleri
(Wh) Sekil 17a’da gosterilmistir. Sekil 17b’de ise bu
tretimlerin yiizdelik olarak karsilastirmali grafigi
verilmistir.

Yukarida verilerden goriildiigii gibi mono-kristal ve
poli-kristal giines panellerinin iiretmis olduklar1 geri-
limler ve giigler birbirlerine ¢ok yakindir. Ince film
giines paneli liretmis oldugu gerilim mono-kristal ve
poli-kristal giines paneline gore iki kat daha biiyiik
olmasina ragmen c¢ikis akimi ¢ok diisiiktiir. Bu
sebepten dolay1 ince fil gilines panelinin ¢ikis giicii
mono-kristal ve poli-kristal giines panellerinin yari-
sinda kalmistir.

Giines panellerinin boyutlart incelendiginde; mono-
kristal glines paneli en az yer kaplayan giines paneli-

dir. Poli-kristal gilines paneli mono-kristal giines
paneline gore %1-2 daha fazla yer kaplamaktadir.
Ince film giines paneli en gok yer kaplayan giines
panelidir. Yaklasik olarak mono-kristal glines paneli-
nin 2-3 kat1 yer kaplamaktadir.

Tablo 3’de bir evin giinliik enerji ihtiyac1 gosteril-
mistir. Tablo hazirlanirken elektrik tiiketimi en yiik-
sek diizeyden hesaplanmistir. Giindiiz, puant ve gece
olarak ayrintili bir sekilde verilmistir.

Elektrik tiiketimi incelendiginde en ¢ok ihtiyacin
aksam saatlerinde oldugu anlagilmaktadir. Aksam
saatlerinde enerji ihtiyacinin ¢ok olmasina ragmen
giines panellerinin enerji liretimi yoktur. Bundan
dolay1 sistemde kesinlikle bir depolama birimi olma-
s1 gerekmektedir. Bu depolama biriminin kapasitesi-

1000

900

800

600

500

400

Uretilen Giig (Wh)

300
200

100

MONOKRISTAL POLIKRISTAL INCE FiLM

a)

Sekil 17. Fotovoltaik Panellerde Bir Giinde Uretilen Gii¢c (Wh) ve Yiizdelik Olarak Karsiastirma Grafigi

b)

Tablo 4. Evde Kullanilan Elektrikli Aletlerin Enerji Tiiketimi [18]

Gunltk Enerji Tuketimi (Wh)
Cihazin Adi
Ginduz Puant Gece Toplam

Bulasik Makinesi 0 0 726 726
Camasir Makinesi 0 0 475 475
Finn 0 1933 0 1933
Buzdolabi 521 237 379 1137
Televizyon 0 234 78 311
Aydinlatma 0 672 448 1120
Elektrikli Sipurge 1200 0 0 1200
Diger 1000 500 1000 2500
Toplam 2721 3576 3106 9403
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nin evin tim enerji ihtiyacinin karsilamasi isteniyor-
sa yaklasik olarak 780Wh’lik bir akii grubuna ihtiyag
duyulmaktadir.

SONUC

Gergeklestirilen sistemde mono-kristal ve poli-kris-
tal panellerin trettikleri gerilim ve gii¢ degerleri bir-
birine yakin olmasina ragmen ince film giines pane-
linin irettigi gerilim mono-kristal ve poli-kristalin
yaklagik iki kat1 iken akim degeri ¢ok diisiik oldu-
gunda giicii diger panellerinin yarisi kadardir.

Giines panellerinin boyutlart incelendiginde; mono-
kristal glines paneli en az yer kaplayan giines paneli-
dir. Poli-kristal giines paneli mono-kristal giines
paneline gore %]1-2 daha fazla yer kaplamaktadir.
Ince film giines paneli en ¢ok yer kaplayan giines
panelidir. Yaklasik olarak mono-kristal glines paneli-
nin 2-3 kati yer kaplamaktadir.

Kurulu sistemde bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini
kargilamak i¢in mono-kristal ve poli-kristal giines
panellerinde yaklasik olarak ayni miktarda gerekli
iken ince film giines panelinde iki kat fazla gerek-
mektedir. Mono-kristal ve poli-kristal giines pilleri-
nin verimlilik degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Fiyat yoniinden poli-kristal panel uygundur.
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