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Ozet— Son yillarda, fosil yakitlarin cevresel etkileri ve
enerji talebinin siirekli olarak artmasi, diinya genelinde
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarma yonelik
cahismalar1 hizlandirmistir. Alternatif enerji kaynaklan
arasinda giines enerjisi, temiz, giivenilir ve yenilenebilir
olmasi1 bakimindan biiyiik onem arz etmektedir. Giines
enerjisi giiniimiizde daha cok binalarda isitma, sogutma,
sicak su elde etme ve sokak aydinlatmalarinda ayrica
havacihlk ve wzay sanayinde o6zel wuygulamalarda
kullanllmaktadir.  Bu uygulama alanlarimin yaninda
fotovoltaik pillerden iiretilen elektrik enerjisiyle calisan
elektrikli tasitlar da mevcuttur. Bu ¢alismada fotovoltaik
pillerin caligma ilkeleri ve performans degerlendirmesi,
giines enerjisinin tasitlarda  kullammm, Kirikkale
Universitesi 2011 y1h giines enerjili ara¢ projesi cahsmalar:
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Giines enerjisi, fotovoltaik piller,
giines enerjili araclar, maksimum giic noktasi takibi,
Formula-G.

Abstract— Recent years, environmental effects of fossil
fuels and continuously increasing of energy demand has
accelerated the researches about alternative and
renewable energy. Solar energy in the types of alternative
energies should be clear, reliable and renewable. Solar
energy is used in buildings for heating, cooling, hot water
supply and street lighting, also aerospace industry. There
are electric vehicles that use electric energy generated
from photovoltaic modules. In this research; basics of
photovoltaic modules and their performance, using the
solar energy in vehicles and Kirikkale University 2011
Solar Car Project details are reported.

Keywords— Solar energy, photovoltaic cells, solar cars,
maximum power point tracking, Formula-G.

I. GIRIS
Gﬁnes enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
Oonemli bir yere sahiptir. Giines enerjisi ile calisan
elektrikli sistemler heniiz birgok noktada uygulanabilirligini
kazanamamis  olmakla  birlikte = her  gegen  giin
gelistirilmektedir. Giliniimiizde diinya enerji ihtiyacinin dnemli
bir kisminin fosil kaynaklarindan saglanmas: yanma kaynakli
cevre kirliligine yol agmakla birlikte fosil kaynaklarin gelecek
projeksiyonu  dolayisiyla enerji kaynaklarma

yonelmek ka¢inilmaz hale gelmistir.

alternatif

Ulkemizin cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
Olgiilen gilineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden
yararlanarak EiE tarafindan yapilan ¢alismaya gore, ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat, ortalama toplam
sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l oldugu tespit edilmistir.
Devam etmekte olan 6l¢iim ¢aligmalarinin sonucunda, Tiirkiye
giines enerjisi potansiyelinin mevcut degerlerden %20-25 daha
fazla ¢ikmasi beklenmektedir[1]. Bu potansiyelin etkin bir
bicimde kullanilmasi enerji konusunda disa bagimliligimizi
azaltic1 etkiler gosterecektir.

Ulkemizde giines enerjisinden ¢ogunlukla binalarda sicak
su elde etme amaciyla yararlanilmaktadir. Bunun yani sira
sokak aydinlatmalarinda ve trafik ikaz sistemlerinde de
kullanilmaktadir.  Ulkemizde
olmakla birlikte gilines enerjili
mevcuttur.

kullanimi  yayginlasmamis

tasit uygulamalari da

Il. AMAC

Bu c¢alismanin amaci glines enerjisinin  tasitlarda
kullanilabilirlik ~ diizeyinin  arastirilmast  ve fotovoltaik
uygulamalarin ekonomiklik analizi olacaktir. Bununla birlikte
Kirikkale Universitesi 2011 yili giines enerjili arag projesi
caligmalar1 sunulacaktir.
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111. FOTOVOLTAIK PILLERIN CALISMA ILKELERIi
VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

“Giines Elektrigi (solar electricity)” veya “giines pili”
olarak da bilinen ve giines 1s1gindan elektrik enerjisi {ireten
PV’ler, ilk kez 1839 yilinda Becquerel tarafindan arastirilmus,
1954 yilinda ise modern anlamdaki PV hiicreler (solar cell)
gelistirilerek uzay teknolojisi uydu araglarinda pahali bir
elektrik tireteci olarak kullanilmaya baglanmigtir [2-4].

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen giines 151811
dogrudan  elektrik  enerjisine  doniigtiren  yariiletken
maddelerdir. Giines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagh
olarak % 5 ile % 25 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla cok sayida giines
hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey
iizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir[1].

Light
energy

semiconductor

Photovoltaic device

Sekil 1. Giines pili ¢aligsma semasi

Fotovoltaik pillerin tretimi sirasinda, pilin 6n yiizeyine
yakin yerde bir i¢ elektrostatik bolge olusturularak,
elektronlarin serbest duruma geg¢mesi saglanir. Silisyum
kristali igine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin
kristal i¢cinde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede
olmasin1 onler. Isikla kargilasan malzemede, bu atomlar
dengeyi bozar ve serbest elektronlari diger pile veya yiike
gitmeleri i¢in pilin yiizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca
foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikar,
elektronlarda pil igindeki elektro-statik bolgeye ve oradan da
pil disina akarlar. Iste bu olusan akis elektrik akinudir[5].

Fotovoltaik pillerin performansini etkileyen en onemli
hususlar giines 1sinlarinin  pil  yiizeyine diisme agisi,
fotovoltaik pillerin 1stnmasi ve yiizey kirlenmesi problemidir.
Tiirkiye’de 1000 W/m? 1s1m1m altinda yapilan bir cahismada da
PV modiil sicakliginin artmasi durumunda giiciin diistiigii, her
10°C sicaklik artiginda verimin %] diistiigii saptanmigtir. PV
panelin arka ylizeyinin havalandirilmasi ve 1sinim agisinin
panel egiminin uygun secilmesi durumunda, asiri 1s1 yiikleri de
azaltilabilmektedir[6]. Kullanmldigi yerde PV panellerin
etkinliginin diismesine neden olan Onemli faktér de yiizey
kirlenmesidir[7]. Yapilan arastirmalar, kirlenme durumunda
PV performansinin %3.5 oraninda diistiiglini
gostermektedir[8]. Bu durum panel yiizeylerinin belirli zaman
araliklariyla temizlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Yapilan parametrik caligmalara gore, sebekeye bagimli ve
sebekeden  bagimsiz  fotovoltaik uygulamalarin  yillik
irettikleri glic miktar1 kullanilarak her iki sistem igin Omiir
boyu maliyet swrasiyla 0.40 ve 0.67 $/kWh olarak
bulunmustur[9].

Nisan 2012 elektrik enerjisi birim fiyati giindiiz, puant ve
gece degerlerinin ortalamasi 0,184476 “/kWh olup giincel kur
ile 0,1025 $/kWh olmaktadir.

Bu sonuglarla fotovoltaik sistemlerin yakit maliyeti
olmamasina ragmen kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu
iiretilen enerjinin birim fiyatinin 4 ila 6,5 kati olmasiyla
sonu¢lanmaktadir.

Buna ragmen sebeke baglantist bulunmayan bdlgelerde
fotovoltaik uygulamalar kullanilabilmektedir.

IV. GUNES ENERJISININ TASITLARDA
KULLANILMASI

Fotovoltaik uygulamalarda elektrik enerjisinin iiretilmesi
kadar depolanmasi da gilines enerjisinin  tasitlarda
kullanilabilirligini  etkilemektedir. Bu  sebeple giines
enerjisinin tagitlarda kullamimi, fotovoltaik piller ile batarya
gruplarinin birlikte degerlendirilmesini gerektirir.

Tagitlarda  alternatif enerji  kullanimiyla ilgili  tim
caligmalarin temelinde aracin bagimsiz seyir mesafesini
kullannom  sartlariin = altina  diislirmeme  gerekliligi

bulunmaktadir. Yakitlarinin yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmalar1 dolayistyla benzinli ve dizel motorlu araglarin
menzilleri ulagilmasi gii¢c degerler olarak goriilmektedir.

Asagidaki tabloda toplam hareket direnglerinin 1000N
olacag bir tasitta farkli yakit ve batarya tiirleri igin enerji
yogunluklar1 ve menzil degeri verilmistir. Menzil degerleri
100kg’lik ve 100 It’lik yakit/batarya’dan diisiik enerjili olani
ile ulagilabilecek en uzak mesafeyi gostermektedir. (ilk 4
yakitin %30 verimle ise doniistiikleri, hidrojen yakit pilinin
%355 verimle elektrik {irettigi ve elektrik motorlarinin %90
verimle ¢alistig1 kabul edilmistir.)

Enerji Enerji Yogunlugu Menzil
Kayna@ | Hacimsel Kiitlesel [km]
Benzin 34,8 MJ/I 44,4 MJ/Kkg 1044
Dizel 36,8 MJ/I 45,4 MJ/kg 1104
LPG 26,8 MJ/I 46 MJ/kg 804
CNG 9,7 MJ/l 55 MJ/kg 291

(@250bar)
Hidrojen | 1,876 MJ/l | 142 MJ/kg 92,862
(@300bar)
Li-lon 146,1Wh/l | 92,5 Wh/kg 29,97
Pb-Asit | 83,08 Wh/l | 30 Wh/kg 10,8

Tablo 1. Tasitlarda enerji kaynagi ve menzil kiyaslamasi

Giines enerjili araclarda ise; tasitin ihtiya¢ duyacagi enerji
olarak arag iizerine yerlestirilmis fotovoltaik

eszamanli

pillerden karsilanmaktadir.
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Bu durum soz konusu tasitin fonksiyonel bir arag olarak
kullanilabilmesi ~ noktasinda  bir  batarya  grubunun
kullanilmasini zaruri kilmaktadir.

Bununla birlikte arag lizerine yerlestirilecek PV
modiillerinin alan kisitlamasi mevcuttur.

Fotovoltaik pillerin performans degerlendirmesi ile 1s1mim
miktar1 birlikte disiinildiigiinde giines enerjisi uygulamalar
icin tagitlarda 1s1n1ma muhatap panel alani degeri de 6nem arz
etmektedir.

Ayrica giines enerjili araclarin tasarim ilkeleri ve malzeme
kriterleri elektrikli ara¢ tasarim sartlarini saglamalidir.

kullanilan malzeme ve tasarim
tagitlara uygun
gelistirilmesi

Otomotiv sektoriinde
ozelliklerinin  giines enerjisiyle ¢alisan
olmadigindan alternatif ~ yaklagimlarin
gerekmektedir[10].

Tagitlarda giines enerjisi soz konusu kisitlamalar nedeni ile
isletilebilir bir kullanim diizeyi sunamamaktadir. Tiirkiye’de
Tiubitak’in  diizenledigi Formula-G ve diinyada Solar
Challenge olarak bilinen yarismalarda giines enerjili araglar
¢ok uzun mesafeler kat etseler de ekonomik isletilebilir
diizeye ulagamamislardir.

Ayrica Ozellikle yaz aylarinda aracin klima yiikiiniin
hafifletilmesi igin ara¢ yiizeyindeki gilines 1s1miminin
yutulmasi degil yansitilmasi istenmektedir[11].

Aracin lizerine yerlestirilen fotovoltaik piller 1s1 tiretmeleri
bakimindan bu noktada bir dezavantaj gostermektedirler.

Tim bu sebeplerle otomotiv sektoriinde giines enerjisi,
Toyota’nin ara¢ park halindeyken iizerine yerlestirilmis
fotovoltaik pillerden alinan enerjiyle beslenen ventilasyon
sistemi ¢aligmasinda oldugu gibi araglarda ek enerji kaynagi
olarak kullanilabilse de birincil enerji kaynagi olarak
kullanildig1 uygulamalarda tasit 6zelliklerini sunamamaktadir.

Giines enerjili arag¢ yariglarinda gordiigiimiiz araglar ise
“Kirikkale Universitesi Giines Enerjili Ara¢ Projesi” &zelinde
ele alinacaktir.

V. KIRIKAKALE UNIVERSITESI 2011 YILI GUNES
ENERJILI ARAC PROJESI

Bu kisimda Kirikkale Universitesi 2011 yili giines enerjili
ara¢ projesinde yapilan ¢aligmalar ve sonuglar1 sunulacaktir.

Tiibitak Formula-G Yarislari:

Tiibitak 2005 yilindan itibaren iilkemizde alternatif enerjiye
yonelim  bilinci  olusturmak,  iniversitelerde  takim
calismalarini tesvik etmek amaciyla her yil hidrojen enerjisiyle
ve giines enerjisiyle c¢alisan araglarin katildigir yarislar
diizenlemektedir.

Formula-G yarislarinda Tibitak’in  belirledigi teknik
kurallar ile takimlarin esit sartlarda yarismasi saglanmistir. Bu
kurallar icerisindeki en temel kisitlamalar su sekilde
siralanabilir.

1. Panel alam 9m”’yi gegmemelidir,

2. Arag agirligr 150-300kg arasinda olmalidir,

3. Kullanilan batarya 1kWh degerini agmamalidir,

4. Arag konstriiksiyonunda titanyum alasimlar1
kullanilmamalidir.

Kirikkale Universitesi Formula-G yarslarina 2006 ve 2007
yillarinda katilmig FOTON2010BIR projesi ile de Izmir’de
diizenlenen 2011 yariglarinda 8. olmustur.

FOTON2010BiR Tasarim Siireci:

Proje, Kirikkale Universitesi'nin 2011 yili Formula-G
yariglarima katilmak tizere Makine ve Elektrik Elektronik
Miihendisligi boliimlerinden 35 6grenciyle; Konstriiksiyon,
Panel Gruplar1 ve MPPT Devresi, Motor ve Kontrol Grubu ve
Batarya Grubu calismalarimin yiiriitildigii dort ayri birimle
tamamlanmuistir.

Konstriiksiyon:

Giines enerjili araclar igin belirlenmis standart bir tasarim
olmadigindan ¢esitli sekil ve tiplerde araclar mevcuttur. Temel
tasarim kriteri, maksimum giines etki alani saglarken, agirlig
azaltmak ve arac1 miimkiin olan en giivenli hale getirmektir.

Sasi tasariminda aracin miimkiin oldugu kadar hafif ve
giivenli olmasi istenmektedir. Riizgar direncinin diistiriilmesi
icin hava akimini izleyen hatlar se¢ilmis HAD yazilimlar1 ile
cesitli aerodinamik analizler yapilmistir.

Projede onceki yaris doneminde kullanilan aliiminyum sasi
daha fazla panel alan1 elde etmek i¢in eklenen uzatma
iskeletiyle birlikte kullanilmigtir. Sasinin gerilme ve von-
Mises hesaplamali
yapilmigtir.

analizi miithendislik  yazilimlar1 ile

Worst case (7).
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Sekil 2. Sasi gerilme analizi
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Etkin panel alanini artirmak amaciyla Sekil 3.’de goriilen
kismin iskelete civatali baglantis1 yapilmistir.

Sekli 3. Sasiye yapilan ekleme

Sasi tasariminda aliiminyum tercih edilmistir.

Aracin yiizey kaplamasi i¢in diger takimlarin yogun olarak
kullandig Karbon-Fiber ve aliiminyum sac yerine 0,8kg/m?
alan yogunluguna sahip polikarbon levha kullanilmustir.

Sekil 4. Aracin kat1 modeli

Panel Gurubu ve MPPT Devreleri

Projede dnceki yillarda tedarik edilmis %16 verimli 4,58 m?
ve yeni aliman %225 verimli 2,76 m® gines paneli
kullanilmistir. Toplam panel giicii ideal sartlarda 1350W
olarak tasarlanmug, yaris 980W
Ol¢lilmiistiir.

kosullarinda olarak

Projede kullamlan %22,5 verimli panellerin 0,9kg/m? alan
yogunlugunda olmasi tercih sebebi sayilmis olup, yansitmaz
yiizey kaplamasi istenmemistir.

Fotovoltaik pillerin birim gii¢ bagina maliyetleri mevcut
durumda 5,01"/W iken projede yarig standartlarimi yakalamak
adina 35" /W’lik hiicreler kullamlmastir.

Fotovoltaik hiicrelerin Sekil 5.’de verilen akim-gerilim

grafikleri g6z oOniinde bulunduruldugunda hiicrelerden

maksimum gii¢ elde edilmesi i¢in uygun noktada yiiklenmeleri
gerekir.

C65 CELL PERFORMANCE - TYPICAL |-V CURVE
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Sekil 5. %22,5 verimli hiicrelerin akim-gerilim grafigi

Panel akiminin sicaklik ve gerilimle non-lineer bir degisim
gostermesi, calisma noktasinin maksimum gii¢ ¢iktist igin
stirekli degistirilmesini gerektirir.[12]

Bu sebeple MPPT devreleri kullanilmistir. Kullanilan
MPPT metodu ile %98 verim elde edilmektedir.

Projede %16 ve %22,5 verimli paneller A ve B grubuna
ayrilarak araca Sekil 6.’da gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
Her grup i¢in bir MPPT kullanilmigtir. MPPT lerin ¢alisma
gerilimleri ve maksimum akim degerleri gbéz Oniinde
bulundurularak A grubu paneller A1 ve A2 dallarina ayrilarak
paralellenmis, B grubu seri baglanmistir.

A grubu paneller 100 cm? lik 432 hiicreden olusmakta, acik
devre gerilimleri 110V, kisa devre akimlari 3A ve efektif
giigleri 646,8W iken; B grubu paneller 225cm® lik 169
hiicreden olugmakta, acik devre gerilimleri 109V, kisa devre
akimlari 5,2A ve efektif giicleri 555,5W olmaktadir.

Sekil 6. Panel gruplar1 yerlesimi
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Motor ve Kontrol Grubu

Projede kalici miknatisli fircasiz DC HUB motor

kullanilmistr.

Yarigin ortalama 1 saat sirmesiyle 1kWh’lik batarya
paketinden yaris boyunca ortalama 1kW ve panel grubundan
ortalama 1kW olmak iizere 2kW’lik gii¢ ¢iktisinin verimli
olarak kullamlabilmesi i¢in 3,5kW’lik  motor modeli
secilmistir.

Motorun maksimum devir sayisi 940rpm’dir. Bu devir
sayisi ile ara¢ maksimum 88,54km/h hiza ¢ikarabilmektedir.

Motor siiriiclisii yazilimi bataryayr gerilim degeri 50V’a
diisiinceye kadar kullanmaya ve maksimum 50A akima gore
programlanmustir.

Kullanilan motorda fren esnasinda aracin kinetik enerjisini
batarya sarj1 i¢in kullanan rejeneratif fren sistemi bulunmasina
ragmen bu Ozellik yaris stratejimiz geregi fren kullaniminin
yalnizca kritik durumlarda gerceklesecegi ongoriildigi icin
devre dig1 birakilmustir.

Motorun Sekil 6.’da verilen devir sayisi-verim grafigi
incelenerek verimli bolgede siirilmesi i¢in uygun lastik ebad1
belirlenmis ve yarig dngoériilen hiz araliginda tamamlanmaya
calistlmistir.

Speed vs Efficiency

Efficiency (%)
o
g

o 300 600 900 1200
Speed (rpm)

Sekil 7. Motor verim karakteristigi
Batarya Grubu

Tiibitak Formula-G yaris kurallarinda belirtilen tip ve
ozelliklerde batarya grubu kullanimi batarya se¢iminde birinci
dereceden etkili olmustur.

Gravimetrik  enerji  kapasitesi  bakimindan  aracin
hafifletilmesi geregi diisiiniilerek Li-Po hiicreler se¢ilmistir.

Yarisa araglar sarj edilmis olarak girebilecegi i¢in miisaade
edilen en yiiksek kapasite segilmistir.

Li-Po hiicreler ayrica projede se¢ilen motorun 60V nominal
gerilimde efektif 2kW ile siiriildiigiinde 35A akima gereksinim
duymasi1 halindeki talebine karsilik verebilecek sekilde
yerlestirilmistir. Bataryanin 60V nominal gerilimde caligmasi

gerektiginden 1C’de 15A sagladig: diisiliniiliirse en az 3C’de
desarj olabilmelidir.

Kapasite 2100 mAh @ C5, 25°C
Siirekli Desarj Akimi | 10C (21A)

Maksimum Gerilim 4,2V

Nominal Gerilim 3,7V

Minimum Gerilim 3v

Nominal Gii¢ 7,7TW

Agirlik 489

Baglant1 Sekli 18S7P

Tablo 2. Li-Po hiicre 6zellikleri

Tablo 2.’de 6zellikleri verilen hiicrelerin 18 seri 7 paralel
baglant1 sekli ve hiicre dengeleyicileri ile olusturulan batarya
paketinin 6zellikleri Tablo 3.’de verilmistir.

Hiicre Sayisi 126
Maksimum Gerilim 75,6V
Nominal Gerilim 66,6V
Minimum Gerilim 54V

Toplam Enerji Kapasitesi | 979,02Wh
Toplam Agirlik 6,05kg
Maksimum Akim 147A @10C
Gravimetrik Enerji 161,82Wh/kg
Kapasitesi

Tablo 3. Batarya grubu 6zellikleri

Batarya paketi herhangi bir kisa devre ya da tehlike aninda
diger devre elemanlar: gibi sigorta devrelerine baglanmis
ayrica batarya paketinin delrin levhalar ile yangin izolasyonu
saglanmustir.

Ayrica batarya gerilimi ile doluluk orani arasindaki non-
lineer bagint1 yarig siiresince takip edilmis ve siiriicii telsiz
baglantisiyla bilgilendirilmistir.

VI. SONUC VE ONERILER

Yapilan aragtirmalar ve proje sonuglart giines enerjisinin
tagitlarda kullaniminin 6niindeki engelleri ortaya koymustur.

Fotovoltaik pillerin verim diizeyleri ve bataryalarin enerji
kapasiteleri tagitlarin  bagimsiz  seyir mesafesini  birinci
dereceden etkilemektedir. Bu kisitlarin iyilestirilmesi giines
enerjisinin tasitlarda kullanimini artiracak, gilines enerjisinin
tagitlarda ikincil enerji kaynagi olarak kullanilmasi ise

elektrikli araglarda menzil artirici ek bir tedbir olarak
gelistirilecektir.
Kirikkale Universitesi Giines Enerjili Ara¢c Projesi

miihendislik 6grencilerinin alternatif enerjiler hakkindaki bilgi
ve tecriibe diizeylerini artiran yararlt bir ¢aligma olmustur.
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