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Off-Grid giines enerji santralleri, giinesten elde edilen enerjiyi fotovoltaik paneller vasitasiyla
gerekli oldugunda kullanilmak iizere bir batarya grubuna depolayan sistemlerdir. Herhangi bir bolgede
bireysel ya da ortak kullanilacak off-grid bir santral kurmak yiiksek maliyetler gerektirmekte dolayisi ile
bu tiir sistemlerde ilk yatirim masraflarinin geri kazanilmasi ve sistemin miimkiin oldugunca kisa siirede
karli duruma gegmesi oOncelikli olarak beklenilmektedir. Bu sistemlerde, bataryalar bir siire diizenli
caligtiktan sonra enerji depolama verimlerini yitirmekte ve kullanicilar bu siirecten ekonomik olarak
olumsuz etkilenmektedir. Mevcut ¢alismada bahsedilen sorunlara ¢oziim bulabilmek amaci ile, standart bir
sistem ile batarya otonomu iceren bir sistemin batarya démiirleri karsilastirilmis ve PV off-grid bir giines
enerji santralinin batarya otonomunu saglayacak sistemin deneysel olarak tasarimi yapilmistir. Caligma
sonunda elde edilen veriler kullanilarak sistemin ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Bu degerler 1s181nda
standart bir batarya sisteminin ekonomik anlamda siirekli zarar ettigi, batarya otonomu igeren bir sistemin
ise aksine daha verimli calistig1 ve kisa siirede kendini amorti ettigi goriilmiistiir. Ayrica temel seviyede bir
yazilim ve donanim eklemesi ile sistem verimliliginin artirilabilecegi de tespit edilmistir. Sonug olarak
gelistirilen sistemin batarya kullanilan en basit elektrikli araglardan en karmasik santrallere kadar farkli
uygulamalarda tercih edilebilecegi ve sistemsel geri kazanim siirelerinin de 6nemli 6lgiide azaltilabilecegi
goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Batarya otonomu, Off-grid sistemi, PV off-grid giines santrali, PV sistem
ekonomik analizi
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Off-Grid solar power plants store the energy obtained from the sun via photovoltaic panels in a
battery group. The stored energy is used when there is no sun. Installing an off-grid power plant to be used
individually or jointly in any place requires high costs. In such systems, the main expectation is to recover
the initial investment costs of the system and to make the system profitable. However, after the systems
work regularly for a while, the batteries lose their energy storage capacity. In this case, the installed system
negatively affects the users economically. In this study, the battery lifespans of a standard system and a
system with battery autonomy were compared, and the system that would provide battery autonomy of a
PV off-grid solar power plant was experimentally designed. The economic analysis values of the system
were calculated with the data obtained at the end of the study. In the light of these values, it has been seen
that a system with battery autonomy works more efficiently and pays for itself in a short time, although a
standard system is constantly losing. In addition, it has been determined that system efficiency can be
increased by adding a basic level of software and hardware. As a result, it has been seen that the developed
system can be used in different applications from the simplest electric vehicles using batteries to the most
complex power plants, and the recovery times can be significantly reduced.

Keywords: Battery autonomy, Off-grid system, PV off-grid solar power plant, PV system
economic analysis



ONSOZ

Gelecegin artan enerji ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in bir¢ok farkli enerji kaynagi
kullanilmaktadir. Bunlardan ¢ok uzun yillardir popiilerligini yitirmemis olan fosil yakitlar
ve enerji elde eden sistemler ilk sirada yer almaktadir. Fakat fosil yakitlarda goriilen
rezerv problemleri ve bunun yami sira g¢evreye verilen zarar da goz Oniinde
bulunduruldugunda alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Alternatif
enerji kaynaklarindan giines enerjisinin kullanimi son yillarda belirgin bir sekilde artis
gostermistir. Glinesten ¢ok farkli sekillerde enerji elde etmek miimkiindiir. Tim bu
yontemlerin iginde fotovoltaik paneller vasitasiyla elde edilen elektrik enerjisi yaygin bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Fakat giinesten saglanan enerji akisinin siirekli olmayisi elde
edilen enerjinin depolanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada enerji depolayan
bataryalarin 6miirlerinin kisitli olmasi sorununa bir ¢6ziim bulabilmek amaci ile sisteme
bir batarya otonomu eklenerek sistemin ekonomik analizi yapilmis ve batarya kullanim

stirelerinin artirilmasi i¢in yazilim ve donanimsal gelistirmeler gergeklestirilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Q : direng Birimi
n > verim

| > akim
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R : direng

T : sicaklik

U - gerilim
Kisaltmalar

PV  :fotovoltaik

GES : glines enerji santrali

DC  :dogruakim

MPPT : maksimum gii¢ noktas1 takibi
BMS : batarya yonetim sistemi
DOD : desarj derinligi

Off Grid: sebekeden bagimsiz
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, sanayinin ilerlemesi, diinya niifusunun artis1 enerjiye olan
ihtiyag artisin1 da beraberinde getirmektedir. Enerjiye olan talebin siirekli artmasi, fosil
yakitlarin ¢evreye verdigi ciddi zararlar ve kiiresel 1sinma nedeniyle insanlar temiz,
alternatif ve daha ekonomik enerji kaynaklarina yonelmektedir. Yenilenebilen enerjiyi
kisaca 6zetlemek gerekirse; enerji liretimi i¢in dogal siire¢lerden yararlanilan, kullanilan
kaynaklarin tiikenme hizindan ¢ok daha hizli bir siirede kendini yenileyebilen enerji
kaynaklaridir (Anonim 2020a). Fosil yakitlarin disinda yer alan su, riizgar ve giines gibi
enerji kaynaklari baslica alternatif enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Aym
zamanda bu kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 doga temelli kaynaklar olduklari i¢in ¢evreye zarar
vermemekte, ayni1 zamanda kendilerini yeniden tiretebilmektedirler. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kaynagindan alinip baska bir enerji tiiriine dontistiiriilmesi gerekmektedir.
Ornegin giines enerjisinin  fotovoltaik paneller vasitastyla elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi, rizgar ya da akarsularin enerjisinin bir tlirbin vasitasiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi bunun en yaygin oOrneklerindendir. Yenilenebilir enerji
kaynagindan enerjinin elde edilmesi yani bir giines panelli elektrik santrali ya da riizgar
tiirbini kurmak ciddi yatirimlar gerektirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerjinin depolanmasi ya da aninda
kullanimi durumu s6z konusudur. Enerjinin iretildigi anda kullanima sunulmasi
durumunda sistemde bir enerji depolama elemanina gerek duyulmamaktadir. Fakat
enerjinin depolanmasi gerektigi durumlarda depolama elemanlari igin fazladan harcama
yapmak gerekmektedir. Ornegin on-grid giines enerji santralinden elde edilen elektrik
higbir depolamaya ihtiyag duymadan sebekeye gonderilerek kullanima hazir duruma
geldigi icin sistemde enerjiyi depolamaya gerek kalmamaktadir. Fakat off-grid giines
enerji santrallerinde elde edilen enerjinin mutlaka depolanmasi gerekmekte, bu nedenle
enerjinin depolanmasi gereken sistemlerde maliyetler oldukga yiikselmektedir.

Ozellikle piyasada kullanilan enerji depolamasini denetleyen standart sistemler ile
derlenen yerel ya da biiyiik ¢capli off-grid santrallerdeki enerji depolama elemanlar1 yani
bataryalar ¢ok kisa siirelerde dmiirlerini tamamladiklari i¢in ekonomik olma 6zelliklerini
yitirmektedirler. Bu eksikligin giderilmesi ic¢in bataryalarin hangi sartlar altinda

caligmalarmin istenildigi iyi bilinmeli ve bu bataryalarin ¢alisma sartlarina cevap verecek



sistemler gelistirilmelidir. Bu ¢alismada bu sorunun ¢oziilmesi amaci ile bir yapay zeka
yazilim ve donanimina calisma amaci kodlanarak sistemde kullanilan bataryalarin

kullanim siireleri 6nemli dl¢iide artirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklari, ekonomik anlamda degisik yontemlerle enerji elde edilen
kaynaklardir. Enerji kaynaklar1 degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Enerji kaynaklari
dontistiiriilebilirliklerine gore birincil ve ikincil enerji kaynaklari, kullaniliglarina gore ise
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak gruplandirilmaktadir (Anonim
2020D).

Biyokitle Tag
Enerjisi Komdrd Linyit
Glines |
Enerjisi
I \ Enerji Petrol
Kaynaklari
Jeotermal P \ Dogal
Enerji (;)ga
az
Riizgar Hidrolik
Eneriisi Enerji

Sekil 2.1. Enerji kaynaklar1 (Anonim 2020b)

Kullaniglarina gore enerji kaynaklar1 Sekil 1.1°de goriildiigii gibi siniflandirilirken bu
kaynaklarin dogadaki yenilenebilirlikleri ve tiikenebilirlikleri g6z 6niine alinmaktadir. Bu
nedenle enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Enerji kaynaklari, isimlerinden de anlasilacag: {izere yenilenemeyenler

yani tiikenenler, yenilenebilenler yani siireklilik arz eden kaynaklardir (Anonim 2020c).
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Sekil 2.2. Yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari (Anonim 2020c)

2.1.1. Yenilenemez (tiikenir) enerji kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tiikenebilecegi dngoriilen enerji
kaynaklar1 olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. Kémiir, ham petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar1 ve uranyum en
bilinen tiirleridir (Kog ve Senel 2013).

2.1.2. Yenilenebilir (tilkenmez) enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari; olduk¢a uzun sayilabilecek bir siire tiikkenmeden
kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari ifade etmektedir (Senel 2012).

ABD Enerji Bakanligi (NREL, 2001), yenilenebilir enerjiyi doga tarafindan
sirekli olarak yeri doldurulan giines, riizgir, su, jeotermal ve hidro gibi enerji
kaynaklarinin kullanilmasiyla elde edilen enerji olarak tanimlamaktadir (Gok,2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir oluslari, en az diizeyde ¢evresel etki
yaratmalari, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi ve ulusal nitelikleri ile giivenilir
enerji saglama ozellikleri ile diinya ve iilkemiz i¢in 6nemli bir yere sahiptir (Kiilekei,
2009).

Giines temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giinesin ¢ekirdeginde yer alan
enerjinin flizyon siireci sonrasinda agiga ¢ikan 1sima enerjisi giines enerjisi olarak
tanimlanir. Giiniimiizde giines enerjisinden giines kolektorleri, glines santralleri ve giines
pilleri olarak tanimlan ¢ farkli sekilde faydalanilmaktadir. Giines kolektorleri

cogunlukla sicak su temininde kullanilmaktadir. Gilines pilleri ise (fotovoltaik gii¢



sistemleri) kii¢iik gligte ve modiiler olarak kurulabilme 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir
elektrik sebekesi olmayan yerlerde enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaci ile sebekeden
bagimsiz kiigiik giic birimleri olarak ve sebekeye bagli enerji santrali olarak da

kullanilmaktadir (MMO, 2012).

2.1.3. Fotovoltaik giines panelleri

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ylizeylerine gelen giines 1s1g81n1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢imlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari
ise 0,1-0,4 mm arasindadir. Giines hiicrelerinin fotovoltaik (PV) ilkeye dayali olarak
caligmakta, ylizeylerine 151k diistiigiinde uglarinda elektrik gerilimi olusmaktadir.
Hiicrenin trettigi elektrik enerjisinin kaynagi, yilizeyine gelen giines enerjisidir (Atalay,
2018). PV paneller ile yapilan giines enerji santralleri enerji ihtiyacinin temiz ve
yenilenebilir bir sekilde elde edilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Ayni zamanda PV
paneller hem kisisel kullanima hem de genel kullanima uygun oldugu i¢in tercih
edilmektedir.

PV paneller ile yapilan giines enerji santralleri temelde iki gruba ayrilmaktadir.
- On-grid giines enerji santralleri
- Off-grid giines enerji santralleri

On-grid giines enerji santrallerinde giines enerjisi PV paneller vasitasiyla dogru
akima cevrilir. Elde edilen bu dogru akim alternatif tek faz ya da alternatif 3 faz elektrik
enerjisine ¢evrilerek sebekeye verilir. Yani bu sistemlerde giinesten elde edilen elektrik
enerjisinin depolanmasi s6z konusu degildir. Bu elektrik enerjisi elde edildigi an
depolanmadan sebekeye verilir. Bu nedenle bahsedilen sistemlerde batarya ihtiyaci
yoktur. Bu sistemlerin kurulum maliyetleri off-grid sistemden daha disiiktiir. Ayni
zamanda bu sistemler kisa siirelerde kendini amorti edebilmektedir. Fakat giinesin

olmadig1 durumlarda herhangi bir elektrik elde edilmesi s6z konusu olmamaktadir.
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Sekil 2.3. On-grid (sebekeye bagimli) sistemin sematik gosterimi (Anonim 2020d)

Off-grid giines enerji sistemleri ise on-grid sistemlerin aksine elde ettikleri
enerjiyi bataryalarda depolayarak istenildigi anda kullanima sunmaktadirlar. Giinesin
olmadig1 zamanlarda da siirekli elektrik enerjisi saglamalari nedeni ile off-grid sistemler

oldukgea fazla tercih edilmektedir. Ozellikle evsel kullanimlarda bu sistemlere ¢ok fazla

rastlanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Off-grid (sebekeden bagimsiz) sistemlerin sematik gdsterimi (Anonim 2020e)



Off-grid giines enerjili sistemlerde enerjiyi depolamak icin batarya sistemleri
kullanilmaktadir. Giines enerjisini depolamak igin en ¢ok tercih edilen bataryalar ise jel
ve lityum bataryalardir. Lityum bataryalar daha uzun Omiirlii olmasina ragmen
fiyatlariin yiiksek olmas1 nedeniyle daha az tercih edilmektedir.

Sicaklik, nem gibi belirli parametreleri optimum seviyelerde tutarak jel bataryalari
daha uzun siire kullanmak miimkiindiir. Ancak jel bataryalarin dongii parametresini asil
etkileyen faktor desarj edilmeleridir. Sekil 1.6’da jel bataryalarin belirli aralikta sarj

desarj edilmesi ile batarya dmriiniin degisimi gosterilmektedir.

Life characteristics of cyclic use
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Sekil 2.5. Jel bataryalar i¢in desarj durumuna gére dongii sayist (Anonim 2020f)

Gilinesten PV paneller vasitasiyla elde edilen enerji dogrudan bataryalara
gonderilememektedir. Giiglii paneller glines 1s1nimina bagli olarak 0 ile 25 volt arasinda
degisen bir diiz akim elektrik tiretmektedir ve bunun bir cihaz tarafindan dengelenmesi
gerekmektedir. Giines panellerinden elde edilen elektrigi batarya tepe degerlerine uygun
hale getirip bataryalar1 sarj eden sistemlere giines sarj kontrol sistemleri ad1 verilmektedir.
Piyasada bir¢ok farkli ¢esit ve segeneklerle iiretilen cihazlar temelde maximum power
point tracking (MPPT) ozelligi ile ¢alismaktadirlar. MPPT, batarya sarj olduktan sonra
bataryay: sarja zorlamamaktadir. Bu sekilde bataryalarin maksimum sarj gerilimini asip

zarar gormeleri Onlenmektedir (Giiven, 2018).
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Sekil 2.6. PV sistemler i¢in MPPT o6zellikli sarj kontrol {initesi (Anonim 2020g)

Elektrik enerjisinin depolanmasinda kullanilan bataryalar arasinda lityum iyon ve
jel bataryalar 6n plana ¢ikmaktadir. Lityum bataryalar, kapali hiicre olmasi, bakim
gerektirmemesi, uzun Omiirlii olmasi, genis aralikli ¢calisma sicakligi alternatifleri, hizl
sarj olabilme kabiliyeti, yiiksek giiclii desarj kapasitesi, yiiksek enerji verimi, yiiksek
ozellikli enerji seviyesi ve enerji yogunlugu ve hafiza etkisinin olmayis1 gibi avantajlara
sahiptir. Lityum bataryalar bir¢ok yonden avantajli olmasina ragmen maliyetleri yiiksek

oldugu i¢in tercih edilmemektedir (Linden ve Reddy, 2002).

2.2. Batarya Yonetim Sistemleri

Batarya yonetim sistemleri ile ilgili veriler degerlendirildiginde batarya sistemleri
ile ilgili genel calismalar yapildig: tespit edilmistir. Glavin ve Hurley (2006) tarafindan
gergeklestirilen ve giines enerjisi Sistemlerinde batarya uygulamalarinin ele alindigi
caligmada batarya yoOnetim sistemleri ve bu sistemlerin batarya Omriine etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada giines panellerinin bataryalar i¢in ideal bir kaynak olmadigi,
bu nedenle de sarj kontrol tinitelerinin tretildigi belirtilmistir. Sarj kontrol {initeleri en
yiiksek tepe nokta takip Ozelligine sahip olduklari igin bu sistemlerin kullanilmasi
sayesinde batarya omiirlerine olumlu etki edecegi ele alinmigtir. Calismada fotovoltaik
sistemlerde kullanilan farkli batarya tiirleri de ele alinmistir.

Jossen ve ark. (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada batarya omiirlerini
etkileyen sicaklik, nem gibi dis unsurlarin kontrol edilmesinden bahsedilmis ve dis
unsurlarin batarya dmriine etkileri anlatilmistir. Bu unsurlarin kontrol edildigi bir BMS
(batarya yonetim sistemi) incelenmistir. D1s unsurlarin kontrol edildigi batarya yonetim

sistemlerinde batarya dmiirlerinin uzadigi ortaya konulmustur. Farkli batarya tiirleri i¢in



farkli dis unsurlarin olabilecegi ve BMS’lerin bu durumlara gore uyarlanmasinin
gerektiginden bahsedilmistir.

Das ve Agarwal (2014) tarafindan hazirlanan g¢alismada bataryalarin yeterli
miktarda sarj ve desarjin1 saglayan sistemler incelenmistir. Bataryalarin sarj degerinin
tizerine ¢ikmadan sarj olmasi ve iiretici tarafindan belirlene desarj degerinin altina
inmeden desarj olmasiin batarya Omriinii arttirdigt benzesim yoluyla hesaplanmistir.
Bataryalarin iiretim verilerine gore sarj ve desarj edilmesinin saglayan MPPT
kontrolctilerin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya konulmustur.

Dunlop ve Ferhi (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada giines enerjisinden
gelen degisken elektrik enerjisinin bir dogru akim diizenleyici ile dengelenmesi
incelenmistir. Florida giines enerji merkezi ve Sandia ulusal laboratuvar isbirligi ile
yapilan ¢alismada batarya 6mrii ile sarj durumu arasindaki baglantilar arastirilmis ve
calismada sarj durumunun batarya dmriinii arttirdigi ortaya konulmustur.

Hua ve Lin (1996) tarafindan hazirlanan ¢alismada ise giines panelinden gelen
elektrik dalgalanmalarini dengelemek igin yapilmis sistem incelenmistir. ATI320C25
dijital sinyal isleyicisi ile yapilan sistemde bataryalara zarar veren sinyaller islenmis ve
sarj i¢in gerekli dogru akim elektrik elde edilmistir. Bu sayede bataryalarin dmiirlerinin
arttig1 deneysel olarak ortaya konulmustur.

Lalouni ve ark. (2001) tarafindan gerceklestirilen MPPT (en yiiksek gii¢ noktast)
sistem ile gii¢ eksigi izleyen sistemin biitlinlesmis hali incelenmistir. Sistemde bulanik
mantik kontrolciisii bulunmaktadir. Bu kontrolcii sayesinde sistem daha hassas bir sekilde
en yiksek giic noktasini takip edebilmekte ve dolayisi ile artan voltajlara miisaade
edilmedigi i¢in bataryalar daha uzun siireli ¢alisabilmektedir.

Bortolini, Gamberi ve Grasiani (2014) tarafindan hazirlanan galismada batarya
Oomriiniin ¢evresel etmenlerin kontrol edilmesi ve iyilestirilmesi ile elde edilecek
kazanimlarin ekonomik analizler incelenmistir. Bu calisma ile dis etkenlerin batarya
Omriini degistirdigini ortaya koymustur.

Bataryalar konusunda gergeklestirilen caligsmalar genel anlamda incelendiginde
bataryalarin sarj ve desarj degerlerinin takip edilmesi, bataryalarin ¢aligsma siireleri ve

verimliliklerini artirmak konusunda yapilan arastirmalarin sinirli oldugu fark edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Batarya

Bataryalarin sarj ve desarjini saglayan sistem, batarya otonomu olarak
adlandirilmaktadir. Her batarya belirli degere kadar sarj olur ve belirli degere kadar desarj
olur. Batarya otonomu bataryalarin sarj ve desarj dongiilerini batarya karakteristigine

uygun sekilde saglayan sistemlerdir.

Calismada Huawei Outdo marka jel bataryalarin 6zellikleri (Cizelge 3.1) ve
bataryanin resmi (Sekil 3.1), 5 ve 12 volt roleler (Sekil 3.2, Sekil 3.3) kullanilmisg ve

materyaller i¢ piyasadan temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Huawei jel batarya
Uretici  Model Voltaj Akim
Huawei Outdo 0t20-12 12 20

Acid Battery

AT 25°C

CNARGING INSTRUCTION
Regulation

G
WARNIN l
« Risk of fire. explos!

0-12
S\;l;()zAhIZOHR

on, or burns.

« Do not short the pattery termind
« Do not di isassemble.hed! above 40°C.or inc! inerate.

ERSUPPLY
“O @ @ ZHMGZMOUNUAVIEIWW
A

awn Pb PP

TECHNOLOGY €0,LTD.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan batarya outdo 0t20-12 (Anonim 2020h)



Sekil 3.2. 5 volt roleler

Sekil 3.3. 12 volt roleler
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Batarya ve roleler ile bir ilk 6rnek olusturulmus (Sekil 3.4) ayrica bataryalar ile
ilgili desarj derinligi (Sekil 3.5), desarj araliklari (Sekil 3.6) asagida verilmistir.

Sekil 3.4. Batarya otonomu ilk drnek

120

100

o
(=)

100% D.0OD| 50%D.OD

Kapasite (%)
(o)
o

NN
o

N
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Dongti Sayist
Sekil 3.5. Huawei jel bataryalarin DOD degerleri (Anonim 2020h)
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Sekil 3.6 Huawei jel bataryalarin desarj araliklar1 (Anonim 2020h).
Bataryalarin sarj ve desarj degerleri (Cizelge 3.2) asagida verilmistir.
Cizelge 3.2. Jel bataryalarin sarj ve desarj degerleri (Anonim 2020h).
Sarj durumu 12 V Batarya Hiicre basi volt
%100 12.7 212
%90 125 2.08
%80 12.42 2.07
%70 12.32 2.05
%60 12.20 2.03
%50 12.06 2.01
%40 11.90 1.98
%30 17.75 1.96
%20 11.58 1.93
%10 11.31 1.89
%0 10.50 1.75

3.2. Yazihm (Software)

Bu calismada 4 bataryali bir PV giines santralinin dongiisel ¢alismasi
incelenmistir. Burada mega328p islemcili ¢ipset iizerine iki farkli gorev tistlenen yazilim
hazirlanmustir. {lk yazilim sistemde bir voltmetre gibi is gdrecek ve siirekli batarya voltaj

degenlerini Olgecek sekilde hazirlanmistir. Bu yazilim stirekli olarak batarya voltaj
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degerlerini Olgerek diger yazilimin ne yapacagina karar vermesine yardime1 olmaktadir.
9,9 volt degerin altindaki her batarya bos, 14,4 voltun tizerindeki her batarya dolu olarak
kabul edilmektedir. Sistem ilk bataryadan baglayarak bataryalarin voltajlarini sirayla
Ol¢mektedir. Dijital ¢ikislara baglanan 5 volt roleler bulunmakta ve bunlarin kontrolii yine
ayni sekilde 9,9 voltun iistiindeki batarya ¢ikislara baglanarak saglanmaktadir. Bu sayede
sistemdeki her batarya mutlaka 9,9 volt degerine kadar desarj olmaktadir. Sistemdeki
bataryalar 14,4 voltun iizerine ¢iktig1 an, yazilim bunu dolu olarak kabul edip panelden
cikarmaktadir. Bu esnada analog girislerden elde edilen degerler ile yiike ve sarja girecek

bataryalar otomatik olarak belirlenebilmektedir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Digital Pins

SMD Crystal
(16 MegaHertz)

Mini-B USB Jack

Indicator LED (White)
r LED (Red)
Microcontroller
(ATmega328P) ) K Power Indicator (Blue)

L ¢

Pin 13 LED (Yellow)
Digital Pin 13-

Analog Input Pins 5V RSTGNDVIN
(A0-A7)
Analog

Reference

Sekil 3.7. Yazilim kontrollii islemci bordu at328p

Sekil 3.8. Atmega328p mikro kontrolciiniin yazilim ilk dongii esnasindaki durumu
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AtMega328p mikro kontrolcii lizerine yazilan 6zel bir yazilim sayesinde sistemin
otomatik kontrolii saglanmistir. Yazilimin kodlar1 EK-1 de verilmistir.

Bu veriler kullanilarak 50 kW degerinde off-grid bir giines enerji santralinin
batarya otonomu ile ve batarya otonomu olmadan (standart MPPT) kullanilmasi

durumunda ekonomik analizi yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Son zamanlarda Off-grid sebekelerde olusan batarya problemleri goz Oniine
bulunduruldugunda batarya yonetim sistemlerinin 6nemi anlasilmistir. Bir batarya
yonetim sistemi bataryay1 takip ederek asir1 sarj desarj durumlarina kars1 korumalidir.

Bataryanin durumunu tahmin ederek performansini en iist seviyeye ¢ikarmalidir.

4.1. Farkh Kosullarda Gerceklestirilen Deneyler

Calisma kapsaminda jel bataryalarin gergek davranislarini incelemek igin farkli
deneyler yapilmigtir. Bu deneylerin bircogu birbirine paralel sonuglar verirken, bazi
deneylerde ise farkli sonuglarla karsilagilmistir. Bu deneylerden elde edilen bulgular

asagida verilmistir.

4.1.1 Deney |

12 volt, 20 amper 4 adet yeni batarya ile yapilan deneyde asagidaki bulgular elde
edilmistir.
- Bataryalar 9,9 volt degerine kadar beklenen siirede desarj olmaktadir.
- Bataryalar 14,4 volt degerine kadar beklenen siirede sarj olmaktadir.
- Yiik altinda ani voltaj diismesine rastlanmamuistir. (+ 0,5 volt araligin1 asmamustir)
-Yiikten ¢ikan batarya ani voltaj ylikselmesine rastlanmamistir. (= 0,5 volt araligini
asmamistir.

- Bu sayede yazilim ile tam uyum i¢inde 4 batarya sirayla stirekli sarj ve desarj olmaktadir

(Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. Deney | - Kullanim siirelerine gore batarya sarj ve desarj degerleri

Kullanimishk Yiik altinda bos Tam dolu batarya  Yiik altinda voltaj

Batarya siiresi (yi)  batarya voltaji (V) voltaji (V) degisim miktar1 (V)
12V 20Ah Jel Yeni 9.9 14.4 +0.5
4.1.2. Deney |1

12 volt 20 amper 4 adet iki yil aktif kullanilmis batarya ile yapilan deneyde
asagidaki bulgular elde edilmistir.
- Bataryalar 9,9 volt degerine kadar beklenen siirede desarj olmamaktadir.

- Bataryalar 14,4 volt degerine kadar beklenen siirede sarj olmamaktadir.
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- Yiik altinda ani voltaj diismesine rastlanmistir. (= 1 volt araligin1 agmamaistir)

-Yiikten c¢ikan batarya ani voltaj yiikselmesine rastlanmigtir. (£ 1 volt aralifini
asmamistir)

- Yazilim degerlerinde yapilan glincelleme (V2) ile tam uyum i¢inde 4 batarya sirayla

stirekli sarj ve desarj olmamaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Deney I1- Kullanim siirelerine gore batarya sarj ve desarj degerleri

Kullanilmishk  Yiik altinda bos Tam dolu batarya  Yiik altinda voltaj

Batarya siiresi (yil) batarya voltaji (V) voltaji (V) degisim miktari (V)
12V 20Ah Jel 2 10.9 134 +]1
4.1.3. Deney 111

12 volt 20 amper 4 adet dort yil aktif kullanilmig batarya ile yapilan deneyde
asagidaki bulgular elde edilmistir.
- Bataryalar 9,9 volt degerine kadar beklenen siirede desarj olmamaktadir.
- Bataryalar 14,4 volt degerine kadar beklenen siirede sarj olmamaktadir.
- Yiik altinda ani voltaj diismesine rastlanmistir. (= 1,5 volt araligin1 asmamistir)
-Yiikten cikan batarya ani voltaj yiikselmesine rastlanmistir. (= 1,5 volt araligini
asmamistir)
- Yazilim degerlerinde yapilan giincelleme (V4) ile tam uyum i¢inde 4 batarya sirayla

stirekli sarj ve desarj olmamaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Deney I1l-Kullanim siirelerine gore batarya sarj ve desarj degerleri

Kullamilmishk Yiik altinda bos Tam dolu batarya  Yiik altinda voltaj

Batarya siiresi (y1l) batarya voltaji (V) voltaji (V) degisim miktari (V)

12V 20Ah Jel 4 114 12.9 +15

4.1.4. Deney IV
12 volt 20 amper 4 adet dmriiniin %9011 tamamlanis batarya ile yapilan deneyde
asagidaki bulgular elde edilmistir.
- Bataryalar 9,9 volt degerine kadar beklenen siirede desarj olmamaktadir.
- Bataryalar 14,4 volt degerine kadar beklenen siirede sarj olmamaktadir.

- Yiik altinda ani voltaj diismesine rastlanmustir. (= 2 volt araligin1 agsmamaistir)
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-Yiikten c¢ikan batarya ani voltaj yilikselmesine rastlanmigtir. (£ 2 volt aralifini
asmamistir)
- Yazilim degerlerinde yapilan gilincelleme (V6) ile tam uyum i¢inde 4 batarya sirayla

stirekli sarj ve desarj olmamaktadir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Kullanim siirelerine gore batarya sarj ve desarj degerleri

Kullanilmishk Yiik altinda bos Tam dolu batarya  Yiik altinda voltaj

Batarya siiresi (y1l) batarya voltaji (V) voltaji (V) degisim miktar (V)

12V 20Ah Jel 6 11.9 12.4 +2

Uretilen ilk 6rnek ve yazilim cesitli sartlarda denenmis ve sonuglar1 yukarida
verilmigtir. Birinci deneyde elde edilen veriler yeni bataryalarin 9,9—14,4 volt arasinda
istikrarli  bir sekilde calistigim gostermektedir. Ikinci deneyde bataryalarin
yazilimlarindaki 9,9-14,4 volt degeri 1 volt civarinda kaydigi i¢in yazilimda dolu ve bos
degerlerinin 1 volt degistirildiginde sistem istikrarli calistig1 goriilmektedir. Ugiincii
deneyde bataryalarin yazilimlarindaki 9,9-14,4 volt degeri 1,5 volt civarinda kaydigi igin
yazilimda dolu ve bos degerlerinin 1,5 volt degistirildiginde sistem istikrarl
calismaktadir. Dordiincii deneyde bataryalarin yazilimlarindaki 9,9-14,4 volt degeri 2 volt
civarinda kaydigi i¢in yazilimda dolu ve bos degerlerinin 2 volt degistirildiginde sistem

istikrarli galismaktadir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Deney sonuglarmin kargilagtiriimasi

Deney Batarya Durumu Tam Bos (V)  Tam Dolu (V)
| Yeni batarya 9,9 14,4
1 iki yil aktif kullanilmis batarya 10,9 13,4
1 Dort yil aktif kullanilmis batarya 11,4 12,9

v Alt1 y1l ve tstii aktif kullanilmig batarya 11,9 12,4
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Sekil 4.1. Kullanim siirelerine gore batarya sarj (kirmizi) ve desarj (mavi) degerleri

Sekil 4.1’den de goriilecegi iizere iiriin yazilimlarinin iki yilda bir defa batarya

davraniglarina gore giincellenmesi, sistemin daha istikrarli calismasini saglamaktadir.

4.2. Sistemin Ekonomik Analizi

Arastirmada jel bataryalar ile olusturulan ilk 6rnek ve uygulanan yazilim ile 50
kW degerinde off-grid bir giines enerji santralinin batarya otonomu ile ve batarya

otonomu olmadan (standart MPPT) kullanilmast durumunda ekonomik analizi

yapilmistir.

Cizelge 4.6. Ekonomik analizde kullanilan bataryalarin toplam akim, gerilim ve invertor gerilimleri

AKii AKkii AKii Toplam  Toplam AKii Toplam  Ortalama
Gerilimi  Gerilimi  Sayis1  Gerilim  Gerilim  Akimi Panel AKii Sarj
max (V)  min (V) Max (V) Min (V) (A) AKkimi Siiresi
(A) (Saat)
14,4 9,9 70 1008 693 200 40 5,00 1. Grup Akiiler
14,4 9,9 70 1008 693 200 40 5,00 2. Grup Akiiler

Toplam Akt Sayisi: 140

Invertdr Giris Gerilimi max 1008 Volt

Invertér Giris Gerilimi min 693 Volt

Sistemde kullanilan invertér 70 bataryanin toplam giris en diisiik voltaj degeri

olan 693 volt ile en yiiksek voltaj degeri olan 1008 volt araliginda secilmistir (Cizelge

4.6).

Cizelge 4.7. Ekonomik analizde kullanilan panellerin toplam akim ve giicleri

Panel Toplam Panel Panel Panel
Giicii (W) Giicii (W) Sayis1  Akimi (A)  Grup
400 W + 400 W 800 70 40,00 1. grup

400 W + 400 W 800 70 40,00 2. grup
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Sistemde kullanilan giines panelleri 400 watt gilice sahiptirler. Ciftler halinde

birlestirilerek 800 watt gii¢ elde edilmistir (Cizelge 4.7). Sistemin ilk kurulum maliyeti

de Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Sistemim yaklasik toplam ilk kurulum maliyeti

Giic  Gerilim  Akim Ortalama

Malzeme Adet (W) (A) Birim Fiyati Tutar

Akii 140 2400 200 3.000,00 b 420.000,00 b
Panel 280 250 20 2.000,00 B 560.000,00 B
Arduino 70 250,00 b 17.500,00 b
Yazilim 70 250,00 b 17.500,00 b
Roéle ve elemanlar 140 80 250,00 b 35.000,00 &
Kablo 1000 100 50,00 b 50.000,00 b
Kurulum/Devreye alma 1 100.000,00 b 100.000,00 b
Montaj Ayaklari 140 1.000,00 B 140.000,00
50 kW off-grid invertor 1 50000 600 90 90.000,00 b 90.000,00 b

Batarya Otonomu Toplam Tutar: 1.430.000,00 b

Standart MPPT Toplam Tutar: 1.310.000,00 b

Sistemin tasariminda bataryalar iki grup halinde siniflandirilmistir. Birinci grup
bataryalar sarj olur iken, ikinci grup bataryalar yiik girmektedir. Bu sayede bataryalar tam
sarj ve tam desarj degerine ulagmaktadir. Sistemdeki sarj ve ylike girmesi gereken
gruplart Arduino set ve yazilim belirlemektedir ve baglanti semas1 Sekil 4.2°de
verilmistir.

GUNES PANELI 2

- +

GUNES PANELI 1

ARDUINO SET 1

AKU 12V 200A AKU 12V 200A

1 2

YUK 12V CIKIS

Sekil 4.2. Sistemin baglant1 semasi (ikililer seklinde siirekli tekrar eder)
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Sebeke elektrigi kilowatt {icreti hesaplanirken 2022 yil1 verileri dikkate alinmustir.
Gelecek yillarda elektrige gelecek zamlar goz ardi edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Sebeke elektrigi

Sebeke Elektrigi (2022)

Toplam 1
KW Kullamm Saatlik Giinliik 1 Ayhk
Fiyati (KW) Tutar  Tutar Tutar 1. y1l 2.y1l 3.yil 4. yil
1,74 % 50 87% 1.044% 313201 3758401 375.8401 3758401 375.840%

Cizelge 4.10. Birinci yilin sonunda ekonomik analiz

1. Yihin Analizi Tutarlar Kazan¢ Durumu
Standart MPPT sistem 1.310.000 934.160 b ZARAR
Batarya otonomu sistem 1.430.0001 1.054.160 b ZARAR
Sebeke elektrigi icin ddenecek tutar 375.840 b

Birinci yilin analize incelendiginde; sistemin ilk kurulum tutarindan bir yillik
elektrik faturasi tutar1 cikarildiginda her iki sisteminde kendisini amorti edemedigi

goriinmektedir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.11. Ikinci y1lin sonunda ekonomik analiz

2. Yilin Analizi Tutarlar Kazan¢ Durumu
Standart MPPT sistem 934.160 b 558.320 b ZARAR
Batarya otonomu sistem 1.054.160b  678.320 % ZARAR
Sebeke elektrigi icin ddenecek tutar 375.840 &

Ikinci y1lin analize bakildiginda sistemin ilk kurulum tutaridan kalan tutardan bir
yillik elektrik faturasi daha diisiildiigiinde her iki sisteminde kendisini amorti edemedigi

goriinmektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.12. Ugiincii y1lin sonunda ekonomik analiz

3. Yilin Analizi Tutarlar Kazan¢ Durumu
Standart MPPT sistem-+akii yenileme 978.320 b 602.480 b ZARAR
Batarya otonomu sistem 678.320 b 302.480 b ZARAR
Sebeke elektrigi icin ddenecek tutar 375.840 b

Ucgiincii yilda standart MPPT sistemimizdeki bataryalar diizenli olarak sarj ve

desarj olamadig1 i¢in Omiirlerini doldurmaktadir. Bu nedenle standart MPPT sistemimizin
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ilk kurulum tutarindan kalan tutara batarya yenileme masrafi da eklenmistir. Ugiincii yilin
analize bakildiginda da her iki sisteminde kendisini amorti edemedigi goriinmektedir
(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.13. Dordiincii yilin sonunda ekonomik analiz

4. Yilin Analizi Tutarlar Kazan¢ Durumu
Standart MPPT sistem 602.480 b 226.640 b ZARAR
Batarya otonomu sistem 302.480 b -73.360 b KAR
Sebeke elektrik i¢in ddenecek tutar 375.840 b

Dérdiincii yilin analizine bakildiginda sistemin ilk kurulum esnasinda kalan
tutardan bir yillik elektrik faturasi daha ¢ikarildiginda standart MPPT sistemin 226.640
zarar ettigi goriilmektedir. Fakat batarya otonomu igeren sistem kendisini amorti ederek

73.360 b kara gegmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.14. Besinci yilin sonunda ekonomik analiz

5. Yilin Analizi Tutarlar Kazan¢ Durumu
Standart MPPT Sistem 226.640 b -149.200 KAR
Batarya Otonomu Sistem -73.360 b -449.200 b KAR
Sebeke Elektrigi Icin Odenecek Tutar 375.840 b

Besinci yilin analizine bakildiginda standart MPPT sistemin 149.200 #, batarya
otonomu igeren sistem 449.200 ¢ kar etmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.15. Altinci yilin sonunda ekonomik analiz

6. Yilin Analizi Tutarlar Kazan¢ Durumu
Standart MPPT sistem+akii yenileme 270.800 b -105.040 b KAR
Batarya otonomu sistem -449.200 b -825.040 b KAR
Sebeke elektrigi i¢in ddenecek tutar 375.840 b

Altinc1 yilin analizine bakildiginda standart MPPT sistemin batarya masrafi tekrar
ortaya ¢iktig1 icin 105.040 t kar etmektedir. Fakat batarya otonomu igeren sistem 825.040
b kar etmistir (Cizelge 4.15). Ozet olarak degerlendirmek gerekirse; Sekil 4.3.’de de
goriilecegi lizere, dordiincii yildan itibaren batarya otonom sistemi kar etmeye baslamig

ve bu durum siireklilik gdstermistir.
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Sekil 4.3. Yillara gore kar zarar durumlari

Yigit ve ark. (2022) tarafindan Kkursun asit bataryalar tizerinde bir ¢alisma
gergeklestirmisler. Bu calismada, mevcut ¢calismamizdan farkli olarak seri baglantida
olusan gerilim farklarimin aktif ve pasif dengeleme ile ¢oziime kavusturulmasi
amaglanmistir. Bu ¢alismada bataryanin dengeli bir sekilde sarj olmasi asir1 1sinmay1
onledigi ve sonug olarak batarya performansinin artirildign goriilmektedir. Fakat bu
arastirma, ¢alismamizda ele aldigimiz bataryalarin tam sarj ve desarj edilmesi, ortam
kosullarinin ~ kontrol  edilmesi  karakteristik  Ozelliklerini  kapsamamaktadir.
Gergeklestirdigimiz ¢aligma bataryanin gerilim dengelemesi ve asir1 1sinmasinin
Onlenmesi yaninda sarj ve desarj dongiilerinin sistematik kontroliinii de yapmaktadir.
Yeni alinmis bir batarya ile dmriiniin bir miktarinm tiiketmis bir batarya ayni degerleri
vermedigi icin Yigit ve ark. (2022) ¢alismasinda bir ara yliz ve programlanabilir bir
islemci-yazilim olmamasi sistemin kullanighligini azaltmaktadir. Bu c¢alisma ile
kiyaslandiginda c¢alismamizin avantaji istenildiginde bir bilgisayar vasitasiyla
giincellenebildigi ve sonug¢ olarak batarya otonomu siirekli giincel tutulabilmekte ve
donanim degisikligi de gerektirmedigi i¢in ek maliyet olugturmamasidir.

Aslan ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada, fotovoltaik panel destekli
batarya sarj/desarj devresi simiilasyon ile tasarlanmis ve incelenmistir. Fotovoltaik
panellerden elde edilen enerjinin diizenlenmesi ve batarya sarj deger araliginda tutulmasi
icin yapilan devre tasarimi benzesim programlari vasitasiyla degerlendirilmistir. Bu
sistemde gii¢ elde etmek amaci ile, galismamizdan farkli olarak en yiiksek giig ile sarj
eden devre bloklar1 kullanilmistir. Bu sistemde elde edilen gii¢ siirekli ve yiiksek

miktardadir. Diger taraftan bu calisma batarya sicakligi, sarj ve desarj gibi degerleri
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kontrol etmemektedir. Bunun yaninda sistem giincellemesi gerektirdigi durumlarda
donanim degisikligi maliyeti olusacagi igin sistemin ekonomik olmama gibi bir
dezavantaji mevcuttur.

Kivrak ve ark. (2020) tarafindan gerceklestirilen farkli bir ¢alismada; dort hiicreli
batarya paketi icin pasif hiicre dengeleme batarya yonetim sistemi tasarlanmis ve
uygulamasi gergeklestirilmistir. Batarya yonetim sisteminde yazilim ve donanim ana ve
yardimci birim mantigiyla tasarlanmistir. Batarya hiicrelerinden gelen veriler okunarak
ana yazilim ve donanima iletilmektedir. Bu veriler karsilastirilarak batarya hiicrelerinin
gerilim dengelemesi ve yonetimi gerceklestirilir. Her bir hiicreden akim, gerilim ve
sicaklik verileri kontrol edilerek sarj islemi gergeklestirilebilmektedir. Deneysel bir
uygulama ile de sistemin hatasiz calistig1 gosterilmistir. Ancak bu ¢alisma sadece bir
bataryanin kendi i¢indeki hiicreleri arasindaki dengeleme konusu ile sinirl kalmaktadir.
Gergeklestirdigimiz c¢alismada ise hiicresel sarj, desarj ve sicaklik kontrolii
yapmamaktadir. Sahada kullanilan off grid sistemlerde birden fazla bataryanin iiretim
kosullarina uygun ortam sartlarinda tam olarak doldurulmasi ve tam olarak bosaltilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma hiicresel bazda hazirlandigi i¢in ¢alismamizda olusturulan
sistemin aksine yiiksek gerilim ve akimlara uygun olmadigi igin ¢alismamiza kiyasla
dezavantajli olarak degerlendirilebilir.

Ozay ve ark. (2019) tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada lityum ion
batarya paketi simiilasyon ortaminda modellenmistir. Seri bagli batarya paketlerinde tiim
hiicreler ayn1 ortam kosullarinda bulunamamaktadir. Bu durum hiicrelerin sarj ve desarj
kosullarin1 etkilemektedir. Cesitli yontemler kullanilarak Matlab programi vasitasiyla
sistem modellemesi yapilmigtir. Fakat bu sistem yalnizca lityum iyon bataryalar i¢in
tasarlanmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada gelistirilen batarya otonomu sistemi gerekli
yazilim giincellemeleri yapilarak lityum iyon bataryalar1 da kapsayacak sekilde
gelistirilebilmektedir ve ayn1 zamanda batarya otonomu ortam nem ve sicaklik unsurlarini

kontrol edebildigi igin avantajli olarak degerlendirilebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Batarya otonomu ile gerceklestirilen deneyler ve ekonomik analizler
incelendiginde batarya otonomu yapilan sistemlerin dordiincii yilsonunda kara gegtigi ve
kendini amorti ettigi goriilmektedir. Altinci yi1lsonunda ise diger sistemlere kiyasla ciddi
bir farkla kar oraninin artacagi hesaplanmistir. Ayrica DOD (Sekil 5.1) grafiginde
gorildigi tizere, sirekli %10 seviyesinde tutulan bir batarya 500 dongii saglamadigi
goriilmektedir. Bataryalar %50 seviyesinde desarj edilir ise dongii sayis1 2500, desarj
orani %100 seviyelerinde olur ise yani tamamen desarj edilip tekrar sar edilir ise dongii
say1st yaklasik 5000 olmaktadir. Bu rakamlarda grafik batarya otonomunun 6nemini
isaret etmektedir. Caligmada gergeklestirilen analizler ve mevcut verilerin de
degerlendirilmesi ile eger bataryalar iiretim kosullarinda belirtilen tam sarj ve tam desarj

dongiilerinde kullanilirsa 6miirlerinin normalin ¢ok {izerine ¢ikacagi goriilmektedir.

5.500
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‘= 3.000
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500
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desarj orani (%)

Sekil 5.1. Batarya sarj-desarj sayisinin desarj oranina gore degisimi

Off-grid giines enerjili tasarimlarda karlilig1 artirmak ve kisa siirede sistem ilk
yatirim maliyetlerini amorti edebilmek igin batarya otonomu gerektigi goriillmektedir. Bir
batarya yonetim sistemi bataryay1 takip ederek asir1 sarj desarj durumlarina karsi
korumalidir ve bataryanin durumunu tahmin ederek performansini en iist seviyeye
¢ikarmalidir. Mevcut ¢alismadan elde edilen veriler 1s181inda hazirlanan tabloda MPPT ve

batarya otonomunun o&zellikleri  verilmistir. (Cizelge 5.1), yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin daha uzun siire ve yiiksek verimlilikte ¢alisabilmelerinin saglanmasi i¢in

yazilim ve donanim agisindan farkli ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Cizelge 5.1. Altinct yilin sonunda ekonomik analiz

Batarya MPPT Sarj Kontrol
Sistem o6zellikleri Otonomu Unitesi
Batarya dolunca sarj1 kesme Evet Evet
Batarya bosalincaya kadar desarj etme (Sarj etmeksizin) Evet Hayir
En diisiik desarj degerini koruma Evet Hayir
Ortam sicaklik kontrolii Evet Hayir
Ortam nem kontrolii Evet Hay1r

Sarj ve yiik i¢in otomatik batarya se¢imi Evet Hay1r
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EK-1
Yazilim

void setup() {
I put your setup code here, to run once:
pinMode (9,OUTPUT);
pinMode (10,0UTPUT);
pinMode (11, OUTPUT);
pinMode (12,0UTPUT);
pinMode (8,OUTPUT);
pinMode (7,0UTPUT);
pinMode (6,0UTPUT);
pinMode (5,OQUTPUT);
Bu asamaya kadar 5,6,7,8,9,10,11 ve 12 yollart OUTPUT yani CIKIS olarak atanmustir.

pinMode (A0,INPUT);
pinMode (A1,INPUT);
pinMode (A2,INPUT);
pinMode (A3,INPUT);
Bu asamaya kadar A0, A1, A2 ve A3 yollari ¢ikis INPUT olarak tanimlanmaistir.

Serial.begin (9600);

digitalWrite (5,HIGH);
digitalWrite (6,HIGH);
digitalWrite (7,HIGH);
digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (9,HIGH);
digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite (11,HIGH);
digitalWrite (12,HIGH);

Bu asamaya kadar 5,6,7,8,9,10,11 ve 12 yollar1 ON pozisyonuna alinmistir.
¥

void loop() {

// bos 10.0 boss 11.5

/l aku2_bos =12.0 aku2_boss 12.1
/fakul_dolu

/laku2_dolu

/faku3_dolu

/laku4_dolu

Bu asamada batarya tanimlar1 yapilmistir.



value=analogRead (anologlnput);
vout= (value*5.0)/1024.0;

vinl = (vout/ (R2/(R1+R2)))*0.97;
akul=vini,;

valuel=analogRead (anologlnputl);
voutl= (valuel*5.0)/1024.0;

vin2 = (voutl/ (R2/(R1+R2)))*0.97;
aku2=vin2;

aku3deger();

akuddeger();

delay(1111);

roleoku();

// 1.BATARYA YUKTE

while (akul>bos && duruml1!=LOW)

{ Serial.printin (" &)
digitalWrite (8, LOW); // 1.BATARYA YUKTE
digitalWrite (7,HIGH); // DIGERLERINI ASLA YUKE VERME

digitalWrite (6,HIGH);
digitalWrite (5,HIGH);
digitalWrite (12,HIGH);  //1. BATARYAYI| ASLA SARJ ETME...
roleoku();
if (aku2<aku2_boss && akul>bos &&duruml!=LOW && durum3!=LOW && durum4!=LOW)
{
do {
digitalWrite (11,LOW); /12 .bataryayi sarja tak.
digitalWrite (12,HIGH);
digitalWrite (10,HIGH);
digitalWrite (9,HIGH);

Serial.println ("2.Batarya sarjda...");
aku2deger();

Serial.println ("1.Batarya Yiikte... BATARYANIN DEGERI: ");
akuldeger();
if (akul<bos)
{ break;
Serial.println ("1. BATARYA DEVREDEN CIKMALIIL "); }
if (aku2>aku2_dolu)
digitalWrite (11,HIGH);
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akuldeger();
aku2deger();
aku3deger();
akuddeger();
s

while (aku2<aku2_dolu);
if (aku2==aku2_dolu || aku2>aku2_dolu)
{ digitalWrite (11,HIGH);}

/I /| DENEME...
Serial.println ("1.Batarya Yiikte... BATARYANIN DEGERI: ");

akuldeger();
aku2deger();
aku3deger();
akuddeger();
roleoku();
}

else if (aku3<boss && akul>bos && duruml!=LOW && durum2!=LOW && durum4!=LOW)
{

do

{

digitalWrite (11,HIGH); //2.BATARYAYI SARJIDAN AL
digitalWrite (10,LOW); // 3. BATARYAYI SARJA AL
digitalWrite (12,HIGH);

digitalWrite (9,HIGH);

Serial.println ("3.batarya sarjda degeri: ");
aku3deger();

Serial.println ("1.Batarya Yiikte... BATARYANIN DEGERI: ");
akuldeger();

if (akul<bos)

break;

if (aku3>aku3_dolu)



digitalWrite (10,HIGH);
akuldeger();
aku2deger();
aku3deger();
akuddeger();

}
while (aku3<aku3_dolu);

if (aku3==aku3_dolu || aku3> aku3_dolu)
{ digitalWrite (10,HIGH);}

akuldeger();
aku2deger();
aku3deger();
akuddeger();
roleoku();
}

else if (akud<boss && akul>hos && durum1!=LOW && durum2!=LOW && durum3!=LOW)
{
do
{
digitalWrite (10,HIGH); // 3. BATARYAYI SARJDAN CIKAR
digitalWrite (9,LOW);  // 4. BATARYAYI| SARJA AL
digitalWrite (12,HIGH);
digitalWrite (11,HIGH);

Serial.println ("4.batarya sarjda degeri: ");
aku4deger();

Serial.println ("1.Batarya Yiikte.... BATARYANIN DEGERI: ");
akuldeger();

if (akul<bos)

break;

if (akud>aku4_dolu)
digitalWrite (9,HIGH);

akuldeger();

30
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aku2deger();
aku3deger();
akuddeger();

roleoku();

}
while (akud<aku4_dolu);

if (akud==aku4_dolu || aku4>aku4_dolu)
{ digitalWrite (9,HIGH);}

akuldeger();
aku2deger();
aku3deger();
akuddeger();

¥
/I 4. BATARYAYI| SARIJDAN CIKAR.

Serial.println ("1.Batarya Yiikte.... BATARYANIN DEGERI");
akuldeger();

}
Son asamada bataryalarin bagli oldugu girisler sirasiyla okunarak elde edilen dijital deger

bir formiil vasitasiyla analog degere doniistiiriilmiistiir. Deger avometre ile kalibre

edilerek akii voltaj degerleri siirekli denetlenmistir.
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