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OZET

Cagimizin en biiylik problemleri cevre kirliligi ve fosil yakit kaynaklarinin
azalmasidir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak gilinlimiizde tarim faaliyetleri ¢ok
biiyilk oranda makinalarla gergeklestirilmekte ve bu makinalarin enerji ihtiyaglar
cogunlukla petrol iiriinleri ile karsilanmaktadir. Bu iiriinler tarim maliyetini artirmakta ve
cevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak emisyon tiretmemeleri ve
smirsiz olmalar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 da her gegen giin daha fazla ilgi
¢cekmekte ve kullanilmaktadir. Bu ¢alismada fotovoltaik doniisiimle enerjisini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en biiylik potansiyele sahip olan giinesten alan, akilli sensorler ile
desteklenmis bugday bigme makinasi tasarlanmistir. Panel, akilli sensoér ve genel sistem

performanslari ayr1 ayri ele alinarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, yenilenebilir enerji, akilli sensor, bugday bigme.



SUMMARY

An experimental research for smart sensor based photovoltaic supported wheat

mower

The biggest problem of our time are environmental pollution and the reduction of
fossil fuel resources. Most of the agricultural activities are performed by machines
accordingly to development of technology in our day. The energy required by these
machines are commonly provided by petroleum products. These products raise the cost of
agricultural activities and cause environmental pollution. In parallel to this developments,
since they do not produce emission and they are limitless, renewable energy resources attract
more attention and they are more widely used day by day. In this study, a wheat mover
machine was designed supported by smart sensors and taking its energy with photovoltaic
transformation from the sun, biggest renewable energy resources. The performances of the

panel, the smart sensor and the general system are considered and evaluated separately.

Keywords: Photovoltaic, renewable energy, smart sensor, wheat mower.
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1.GIRIS

Yenilenebilir enerji siirekliligi olan bir enerji kaynagidir. Giines, biyokiitle, riizgar ve
jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklarinin en ¢ok kullanilan tiirlerindendir ve su anda
diinyadaki toplam enerji talebinin % 15 - % 20’sini karsilamaktadir. Koémiir, dogalgaz ve
petrol gibi fosil kaynaklarin hizla azalmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi son yillarda 6nem kazanmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimindaki
gelisme, fosil yakitlarin gevreye verdigi zararlar ve niikleer enerji kullaniminin riskleri ile
iligkilidir. Giinliik hayatimizin en 6nemli konulardan olan ¢evrenin korunmasi ve gelecek
nesillere miras birakacagimiz diinyanin siirdiirtilebilirligi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasindan gegmektedir [1].

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari i¢cinde en yiiksek enerji potansiyeline
sahip olup, 1sitma, kurutma ve elektrik tiretimi gibi birgok farkli alanda kullanima sahiptir.
Diinyada var olan fosil yakit potansiyelinin yaklagik 160 kati enerjiyi diinyaya bir yilda
diisen giines 151nimit ile elde etmek miimkiindiir. Bu enerjinin ¢ok diisiik bir miktarini aktif
olarak kullanabilmemize ragmen, giiniimiizde giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine

doniistiiren sistemlerin kullanimi her gecen giin biraz daha artmaktadir [2, 3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tarim alaninda kullanimi ise son yillarda oldukga
artmigtir. Fosil kaynaklardan elde edilen enerjinin kullanimiyla ortaya ¢ikan cevresel
sorunlar1 azaltabilmesi nedeniyle fosil yakitlara en ¢ok ihtiya¢ duyan alanlardan olan tarim
sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak olduk¢a 6nemlidir. Tarim sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik uygulanabilirligi ve uygulama yontemi,
bolgesel kosullara bagli olarak degigmekle birlikte diinyanin birgok tilkesinde kullanimi
etkin bir bicimde yayginlasmaya baslamistir.

Bu c¢aligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iilkemizde potansiyeli olduk¢a
fazla olan giines enerjisi kullanilarak enerji ihtiyaci karsilanmig bir bugday bigme makinesi
prototipi yapilmistir. Giinliik hayatin her alaninda karsimiza ¢ikan teknolojik gelismenin bir
yansimasi olarak akilli sensorlerle donatilmis bu arag daha akilli ve daha ¢evreci tarim araci
yapmak fikrinden hareketle tasarlanmistir. Kurulan bu sistemle bugday bi¢me isi, klasik

sistemlerle kiyaslanarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.



2. GUNES PILLERI

Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki istikrarli ilerleme ile birlikte diinya
genelindeki c¢evresel kaygilar ve enerji ihtiyacina artan talep, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi i¢in yeni alanlar ortaya ¢gikarmaktadir. Giinesten diinya yiizeyine
diisen 1sinim miktar1 1.8x10'" MW olarak hesaplanmistir. Giines pilleri (fotovoltaik etki)

giines potansiyelini en iyi kullanan yollardan biridir [4].

Fotovoltaik sistemler yardimiyla herhangi bir 1s1 motoru olmadan gilines 1s181m1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek miimkiindiir. Fotovoltaik sistemler basit tasarimli
ve dayanikli olmakla birlikte ¢ok az bakim ve onarim gerektirmektedir. Elektrik {iretim
degerleri de farkl diizeylerde olabilmektedir. Dolayisiyla gii¢ kaynagi olarak, giines enerjili
ev sistemlerinde, iletisimde, uydu ve uzay araglarinda ve hatta ¢ok biiyiikk lgekli enerji
santrallerinde kullanimi miimkiindiir. Genis bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle

fotovoltaik sistemlere olan talep her yil artmaktadir [4]. Sekil 2.1°de fotovoltaik bir sistem

gosterilmistir.
Giines Radyasyonu
Glines
Pili
Sistemi
Alternatif Akim (AC) Glici
J
NN 5 7 inverter
Elektrik 7
Uretimi
N - . Depolama
Giines Pl_!l Sarj- n— e il
Kontrol Unitesi
¥ 4
Dogru Akim (DC) Giicii

Sekil 2.1. Fotovoltaik bir sistem 6rnegi.

Fotovoltaik sistemlerde gilines 1sinimini elektrik enerjisine ¢eviren parcalara giines
pili adi verilmektedir. Giines pilleri glines 15181mmin tasidigr enerjiyi i¢ fotoelektrik

reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine donistiirtir [5].



2.1. Giines Pillerinin Yapis1

Giliniimiizde en yaygin kullanilan giines pili silisyumdan iiretilir. Silisyumun goze
kalinlig1 0.25 mm, kenar uzunlugu 10, 12.5, 15 cm veya iizeri boyutlarda olan bir kare
bi¢gimindedir. Kuvarstan veya silisten (SiO2; kum) elde edilen kiilge silisyumun
saflagtirilmasiyla tiretilen kristal giines pili halen en yaygin kullanilan goze tipidir. Sekil

1.2°de silisyumun dogada bulunma goriiniimii verilmistir [6].

Sekil 2.2. Silisyumun dogada bulunma goriiniimi.

Hiicre kalinlig1 0.25 mm (250 pm) civarinda olan kristal giines pillerine gore ¢ok
daha ince olan (birka¢ pm civari) amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe), bakir-
indiyum-diselenid gibi ince film hiicreleriyle % 7 - % 13 araliginda dengeli verim katsayilar
elde edilmektedir. Ticari ince film giines pilleri kristal yapidaki giines pillerine gore daha
ucuza Uretilebilmekte, goriiniimleri daha giizel olmakta, ancak, diisiik verimleri nedeniyle

ayni enerjiyi iiretmek i¢in daha fazla yer, kablo ve montaj malzemesi gerekmektedir [6].
2.1.1. Giines Pili Hiicrelerinde Kullanilan Malzemeler

Giines pili hiicreleri yari iletken malzemelerden iiretilir. En 6nemlileri kristal ve ince
film yapida olanlaridir. Bu malzemeler, 151k emme verimi, enerji doniisiim verimliligi,

tiretim teknolojisi ve tiretim maliyeti agisindan birbirinden farkli 6zellik gosterirler.



2.1.1.1. Kristal Malzemeler
2.1.1.1.1. Tek Kristal Silisyum

Giines pili yapilmasinda yaygin olarak tek kristal silisyum hiicreler kullanilmaktadir.
Tek kristal yapida silisyum iiretmek i¢in temel teknik, Czochralski (CZ) yontemidir. Yiiksek
saflikta polikristal bir kuvars kap iginde eritilir. Tek-kristal silisyum tohumu kristalli bu kaba
daldirtlir. Tohum eriyikten yavas yavas cekilerek, tek bir kristal kiilge olusturulur.
Hazirlanan kiilgeler 200-400 mikron kalinliginda ince plakalar halinde kesilir. ince plakalar

kesildikten sonra parlatilip kaplanir ve karsilikli olarak monte edilir [7].

Tek kristalli silisyum hiicreler iniform molekiil yapisina sahiptir. Kristal olmayan
malzemeler ile karsilastirildiginda tek kristal silisyum hiicrenin enerji doniisiim verimliligi
yiiksektir. Yiiksek enerji dontigsiim verimliligi, glines 1s1§ina maruz kalan belirli bir alanda
daha fazla elektrik iiretimi anlamina gelmektedir. Ticari kullanimda tek silikon giines
pillerinin enerji doniisiim verimlilikleri % 15-20 arasindadir. Tek Kkristalli silisyum
hiicrelerden olusturulan giines pilleri enerji verimliliklerinin yani sira dig ortam uygulamalar:
iginde son derece uygundur. Sekil 2.3’de tek Kkristal silikon hiicrelerden olusturulmus giines
pili gosterilmektedir [7].

Sekil 2.3. Tek kristal hiicreler ile olusturulan giines pili.



2.1.1.1.2. Cok Kristalli Silisyum

Cok kristalli silisyumdan yapilmus ticari bir giines pili i¢in enerji doniisiim verimliligi
% 10 ila % 14 arasinda degismektedir. Dékme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen
cok kristalli silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmektedir. Sekil 2.4’de ¢ok kristalli

silisyum hiicrelerden olusturulmus giines pilinin dis goriiniimii verilmistir [7].

Sekil 2.4. Cok kristalli silisyum solar hiicre.

2.1.1.1.3. Galyum Arsenit (GaAs)

Galyum (Ga) ve Arsenit (As)’den yapilmis bir bilesik yari iletkendir ve GaAs
silisyuma benzer bir kristal yapiya sahiptir. Sekil 2.5’de GaAs bir kiilge gosterilmistir. GaAS
yiiksek 151k emme giiciine sahiptir. 200 — 300 mikronluk tabaka kalinligindaki bir kristal
silikon ile ayn1 miktarda giines 1s1n1im1 emmek i¢in GaAs sadece birka¢ mikron kalinliginda
bir tabakaya ihtiya¢ duyar. Ayrica, GaAs’in Kristal silisyuma gore % 25-30 ulasan ¢ok daha
yiiksek bir enerji donlistim verimliligi vardir. Isiya karsi yiiksek direnci nedeniyle, hiicre
sicakliklart yiiksek olan yogunlastirici sistemler i¢in ideal bir se¢cimdir. Bunlara ek olarak
GaAs giiglii radyasyon hasar direnci ve yiiksek hiicre verimliligi gerektiren uzay

uygulamalarinda da popiilerdir [7].



Sekil 2.5. Galyum arsenit.

2.1.1.2. ince Film Malzemeler

Giines hiicrelerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalari, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi
yontemini cazip bir yaklagim olarak ortaya ¢ikarmistir. Bu alanda yapilan arastirma ve
gelistirme ¢aligmalari giines hiicreleri tretiminde kullanilabilecek bir¢ok yari-iletken
malzemenin disiik maliyetlerdeki cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar iizerine
kaplanabilecegini gostermistir. Ince film fotovoltaik malzeme genellikle cok kristalli
malzemedir. Bagka bir deyisle, ince film yari-iletken malzeme, biyiiklikleri bir
milimetrenin binde birinden milyonda birine kadar degisen damarlardan olugmaktadir [8].

Ince film giines pili hiicreleri Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Ince film giines pili hiicreleri.



2.1.1.2.1. Amorf Silisyum (a-Si)

Amorf silikon, 1974 yilinda kesfedilmesinden bu yana diisiik gii¢ ¢ikisit ve maliyeti
gerektiren tiiketici elektronik iirlinlerinde ¢ok kullanilan yari iletken fotovoltaik malzeme
olmustur. Amorf silisyumda silikon atomu yapis1 diizensiz silikon yani kristalin olmayan bir
seklidir. a-Si 6nemli bir avantaji, tek kristal silikona gore yaklasik 40 kat daha yiiksek 151k
emme potansiyelinin olmasidir. Bu nedenle a-Si’nin sadece ince bir tabakasi fotovoltaik
hiicreleri yapmak igin yeterlidir. Ayrica a-Si demir, cam, plastik gibi ucuz maliyetli
materyallerin {lizerine kaplanmasiyla kullanmak miimkiindiir. Bu yiizden, toplam malzeme
ve iiretim maliyetleri kristalin silikon hiicreler ile karsilastirildiginda birim alan bagina daha
diisiik olmaktadir. EKonomik avantajlara ragmen, diisiik hiicre enerji dontisiim verimliligi
dezavantaji olarak gosterilebilir. Amorf silisyum hiicrelerden olusan giines pili Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Amorf silisyum giines pili.

2.1.1.2.2. Kadmiyum Telliir (CdTe)

Kadmiyum ve telliir kullanilarak yapilmig bir polikristal yari iletken bilesik olan
CdTe, yiiksek 151k emme potansiyeline sahiptir ve sadece bir mikrometre olan kalinliktaki
tabakasi giines spektrumunun % 90°n1 emebilmektedir. Ayrica buharlastirma, piiskiirtme
veya serigrafi gibi iglemler ile imalatinin nispeten kolay ve ucuzdur. Bir ticari CdTe giines
pili i¢in donlisim verimliligi, a-Si ayni oranlardadir. Sekil 2.8’de CdTe hiicreleri

gosterilmistir.

Hiicre ve giines pili performansindaki istikrarsizlik CdTe kullanmanin 6nemli

dezavantajlarindan biridir. Bir baska dezavantaj ise kadmiyum toksik bir madde olmasidir.



CdTe giines pillerinde ¢ok az kadmiyum kullanilmasina ragmen, iiretim siirecinde birgok

Onlemin alinmasi gerekir.

Sekil 2.8. Kadmiyum tellur giines hiicreleri.

2.1.1.2.3. Bakir Indiyum Diselenid (CulnSez, veya CIS)

Polikristal yar1 iletken bir bilesik olan CIS, ince film endiistrisinin en Gnemli
aragtirma alanlarindan biri olmustur. 1996 yilinda yapilan bir arastirma ile CIS’ 1 mevcut
tim ince film malzemeler arasinda en yiiksek enerji doniisiim verimliligine sahip oldugu
gosterilmistir. CIS ayn1 zamanda en hafif emici yar1 iletkenlerden biridir. Bu 6zelliklerinin
yaninda CIS etkin ama karmasik bir malzemedir. Bu karmasiklik iiretim siirecini

zorlagtirmaktadir [7].

2.2. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Enerji dontisiimii fotovoltaik olaya dayanmaktadir. Fotovoltaik olayda, 151k fotonlar
ozellikle eklem bolgesine ulastiginda elektronlara g¢arparak serbest yiik ¢iftleri olusturlar.
Uyarilan negatif yiikli her elektron, gerisinde pozitif yiikli bir bosluk birakir. Bu yiik
tasiyicilari, eklemle kurulan dogal i¢ ters elektrik alanla akim katkisi olusturmak {izere
cogunlukta olduklar1 bolgelere siiriiliir. Bu alan, fotonla enerji kazanan yiik tasiyicilarinin
hareketlerinde hangi tarafa egilimli olduklarmi ifade eden bir enerji engeli olarak
diisiiniilebilir. Boylece fotonlarla iiretilen negatif yiiklii elektronlar n-bdlgesinde, pozitif
yiiklii tastyicilar p-bolgesinde toplanarak bir gerilim tiretilmektedir [9]. Bu durum prensip

olarak Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.9.Giines pilindeki fotovoltaik enerji donistimii.

Isik uyarimi altindaki bir giines hiicresi, 1s1n1m siddetine bagl olarak daha biiyiik ters
sizint1 akimi {iretmektedir. Uretilen bu akimi hiicre uglarinda bir gerilim olusturmaktadir.
Diger yandan firetilen gerilim, p-n eklemini ileri yonde uyardigindan akim ters yonlii bir
diyot akimina da neden olmaktadir. Di1g devreye aktarilabilecek akimi bu iki akimin farki
olmaktadir [9]. Giines pillerine baglanacak yiikiin giiciine gore tiretilecek akim ve gerilimin
siddetini arttirmak igin birden fazla sayida giines pili birbirine seri veya paralel ya da hem

seri hem de paralel baglant1 yapilarak gergeklestirilir [9].



2.3. Giines Pillerinin Kullanim Alanlar

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pilleri uygulamaya baglh olarak, akiimiilatorler, invertorler, batarya sarj denetim
aygitlart ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi
olustururlar. Bu sistemler, ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun
disinda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalari
da miimkiindiir. Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili, enerji kaynag: olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak tizere
genellikle sistemde bataryalar bulundurulur. Giines pili sistemleri giin boyunca elektrik
enerjisi Ureterek bataryalar1 doldurur. Gece veya giines 1simiminin yetersiz oldugu
zamanlarda gerekli olan enerji bataryalardan alinir. Bataryanin asir1 sarj ve desarj olarak
zarar gormesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise bataryalarin durumuna gore,
ya giines pillerinden gelen akimi ya da bu enerjiyi kullanan cihazlarin ¢ektigi akimi keser.
Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertor eklenerek bataryalardaki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina donistiiriiliir.
Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme
katilabilir. Baz1 sistemlerde, giines pillerinin maksimum gili¢ noktasinda caligsmasini

saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunur.

Sebeke baglantil giines pili sistemleri yliksek glicteki sistemler seklinde olabilecegi
gibi daha c¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigiik giiclii kullanim seklindedir. Bu
sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, tretilen fazla enerji
elektrik sebekesine aktarilir, yeterli enerjinin liretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji
alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC

elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir [10].

Glines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi tipik uygulama

alanlar1 asagida siralanmagtir [10].

e Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri,
e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi,

e Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumast,
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Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢timler, hava gozlem
istasyonlari,

Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma,

Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi,

Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaju,

Orman gozetleme kuleleri,

Deniz fenerlerti,

[lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri,

Deprem ve hava gozlem istasyonlari,

Ilag ve as1 sogutma,

Otoyol 1s1klandirmasi.
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3. TARIMSAL ALANLARDA YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAGI KULLANIMI

Diinyada yaygin kullanilan enerji kaynagi fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
olusmaktadir. Fakat fosil yakitlarin yakilmasi karbondioksit (COz) ve diger sera gazlarini
meydana getirmekte ve atmosferdeki yogunluklari artmaktadir. CO2 metan (CHa) ve
diazotmonoksit (N2O) gazlarinin atmosferdeki birikimleri, insan etkinleri nedeniyle 1750
yilindan beri artmistir ve en az son 800.000 yillik donemde hi¢ olmadig1 kadar yiiksek bir
diizeye ulasmistir. Bu gazlarin 2011 birikimleri, sanayi dncesi diizeylerine gore sirasiyla %
40, % 150 ve % 20 oraninda artarak, ayni sirayla 391 ppm (milyonda bir), 1803 ppb
(milyarda bir) ve 324 ppb diizeylerine yiikselmistir. Okyanuslar atmosfere salinan insan

kaynakli karbonun yaklasik % 30’unu emerek asitlenmistir [11].

Insanlarin fosil yakit kullanmalarina bagh olarak, ortalama kiiresel yiizey sicakligini
21. ylizyilin sonunda 1.4 ile 5.8 °C derece artiracagi ve ortalama deniz seviyesinin sadece
151l genlesmeye bagli olarak 0.59 metreye kadar artacagi dngoriilmektedir. Bu degerlendirme
1980-1999 arasindaki seviye baz alinarak sunulmaktadir. Bu iklimsel degisiklerden en fazla
nasibini alan bolgelerin basinda Avrupa iilkeleri gelmektedir. 2013 enerji raporuna gore
Avrupa Birligi iilkelerinin yakit kullanimindan kaynakli CO2 emisyonun 4.174 milyon ton
oldugu ve bu emisyonun % 22’si ulasimdan kaynaklandig1 agiklanmigtir. 1990 — 2010 yillar

aras1 CO2 emisyon olusum degerleri Tablo 3.1°de verilmistir [12-13].



Tablo 3.1. 1990 — 2010 yillar1 arast CO; gaz1 olusum degerleri [12-13].
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1990 = 4601 4114 1658 852 762 199 502 92
1991 4545 4090 1637 806 770 207 535 90
1992 4385 3936 1558 759 792 194 506 86
1993 4315 3870 1497 742 797 186 520 88
1994 | 4293 3834 1504 738 803 174 488 87
1995 4345 3873 1504 756 816 180 488 88
1996 = 4458 3983 1535 746 841 197 535 89
1997 | 4390 3894 1487 745 853 182 502 87
1998 439 3892 1504 715 880 182 492 84
1999 4329 3832 1462 693 899 181 479 84
2000 | 4366 3844 1491 702 897 175 465 81

2001 4443 3929 1530 683 911 192 499 82
2002 4415 3900 1548 664 923 180 473 80
2003 4521 3989 1599 676 932 182 487 80
2004 4553 3992 1586 678 951 186 479 80
2005 4551 3970 1574 673 951 182 478 80
2006 4566 3965 1583 671 958 180 465 77
2007 4523 3907 1592 664 967 165 412 73
2008 4426 3828 1515 636 949 176 445 75
2009 4063 3552 1390 536 924 172 427 73
2010 4174 3652 1412 577 919 179 461 75

Avrupa Birliginin 2020 i¢in devreye soktugu iklim ve enerji politikasi, sera gazi
salmimminin 1990 yilina kiyasla en az % 20 azaltilmasini ve yenilenebilir enerjinin paymin
% 20’ye yiikseltilmesini hedeflemektedir. Bu hedef ¢ercevesinde 2010 yilinda 1990 yilina
oranla sera gazi emisyonlarinda % 17 bir azalis ger¢eklestirmeyi bagsarmistir [13]. Sera gazi
emisyonunun azaltilmasi i¢in bir yontemde elektrikli araglarin igten yanmali motorlu
araglarin yerine kullanilmasina baglanmasidir [14]. Bu doniisiimde, ¢ogunlukla dizel yakitlar
ile ¢alisan tarim araglarinin yerine elektrikli araclarin kullanilmasi da kaginilmaz olmustur.
Kirsal alanlara elektrik ulastirilmasi da doniisiimiin gergeklestirilebilmesi i¢in 6nem arz
etmistir. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla fotovoltaik sistemleri kullanilmasi faydali
olmustur ve olacaktir. Mobil uygulamalara yatkin, bakim maliyetleri diisiik ve elektrik
tiretimi dogrudan gilinesten yapabilen bu sistemlerin tarim alaninda kullanilabilirlikleri de
yiiksek olmaktadir.

Zirai araglara gii¢ saglayacak cesitli enerji kaynaklar1 incelendiginde i¢ten yanmali
motorlu araglarin dizel yakitta bulunan enerjinin %23’linii mekanik enerjiye cevirirken

elektrikli araglarda bu oranin % 85 oldugu goriilmiistiir [15]. Bu oranlar arasindaki farkin
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fosil yakitta bulunan kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniistiirirken agiga c¢ikan
enerjinin biiyiik ¢ogunlugunun 1s1 olarak kaybedilmesidir [16]. Sicak bolgelerdeki elektrik
tedarigi i¢in gii¢ saglayacak olan hibrit fotovoltaik-dizel-batarya sistemleri incelendiginde
sonuglar sunu gostermektedir: Bir hibrit 4 kWp fotovoltaik pilinin 10 kW’lik dizel jenerator
sistemi ile 3 saatlik batarya depolamasinin elektrik tedarikinin % 22’sini karsiladigi
bulunmustur [17].

Tarim alaninda kullanilmak {izere, fotovoltaik pil ve kursun asit bataryalar
kullanilarak enerji ihtiyaci saglanan bir elektrikli aracin bataryalarindaki kimyasal enerjinin
% 75’inin mekanik enerjiye donistiiriilebilecegi bildirilmistir [18]. Ayrica elektrikli arag
sisteminin uygulanmasi yillik CO2 salinimi % 23 onlemektedir ama bu durumda arag
kullanim siiresi boyunca kursun asitli bataryalarin % 20.5 kursun emisyonu meydana
getirecegi gosterilmistir [19]. Buna karsin kursun asit bataryalarin ¢evreye verdigi kursun
emisyonunu ortadan kaldirmak, daha yiiksek doniisiim orani elde etmek yeni gelisen
bataryalar ile miimkiindiir [20].

Giiney Akdeniz bolgesinde, kirsal ¢iftlik alanlarinda kullanilmak {izere batarya
kaynakli elektrik araclar incelenmistir. Sonug¢ olarak bu araglarin tamamen igten yanmali
araglarin yerini kullanilamasa da % 63 oraninda enerji ihtiyacinin karsiladigini ortaya
koymustur [21].

Suudi Arabistan’da yapilan tarim alaninda yenilenebilir enerji kullanimu ile ilgili bir
calismada, tarimsal alanlarin stirdiirtilebilir elektrik tedariki amaci ile sebekeden bagimsiz
hibrit fotovoltaik-dizel-batarya gii¢ sistemlerinin degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglar sunu
gostermektedir ki; 2.5 MWp panel, 4.5 MW dizel jeneratér ve 1 saatlik batarya
depolamasindan olusan bir hibrit sistem, tedarik edilecek elektrigin % 27’sini saglamakta ve
yalniz dizel sistem ile karsilastirildiginda karbon emisyonunu % 24 kadar azaltmaktadir [22].

Tarimsal tiretim iglemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji tiiketilen diger baslica
islemler: sulama, iirlin kurutma, sera ve hayvan bariaklarinin 1sitma ve sogutulmasidir. Bu
islemler sirasinda yaygin olarak; motorin, dogal gaz, elektrik, sivilastirilmis petrol gazi veya
propan gibi yakitlar kullanilir. Fosil yakitlarin dogrudan veya dolayli olarak kullanimiyla
ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlarin etkin bir sekilde Onlenebilmesi igin, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasi gerekir. Bununla birlikte, tarim sektoriinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ekonomik uygulanabilirligi ve uygulama yontemi bolgesel kosullara

bagl olarak degisir. Tarim sektdriinde etkin olarak yararlanilabilecek baslica yenilenebilir
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enerji kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir
[23].

Giines enerjisinden faydalanilarak kurutma da yapilabilmektedir. Kurutma islemi
tarim Uriinlerinin biinyesinde bulunan fazla suyun buharlagtirilarak uzaklastirilmasi olarak
tanimlanmustir. Kurutulmus gidalar, diger muhafaza yontemlerinden farkli olarak besin
ogeleri agisindan yogunlastirilmis nitelik kazanirlar [24]. Giines enerjisinden yararlanilarak
yapilan kurutma ydntemlerinden birincisi, kurutulacak iirlinlin giines altina serilerek agik
havada kurutulmasidir, ikincisi ise giines kolektorleri kullanilarak yapilan kurutma seklidir.
Giines enerjisinden yararlanilarak yapilan kurutma 6rnekleri Sekil 3.1°de gosterilmistir [25-
28].

ol N
Kurutma

a) Doal

Sekil 3.1. Giines enerjisi ile kurutma gekilleri.

Giines enerjisini tarim alaninda kullaniminin bir yolu da giines pilleri ile elektrik
tireterek bu elektrigi tarimda kullanmaktadir. Giines pillerinin bu alanda kullanilmasi
elektrigin ulagamadigr veya bulunmadigi her yerde sebekeden bagimsiz olarak
kullanilabilmesi olarak gosterilebilir. Bu enerji uzak noktalara su pompalamadan ¢iftliklerin

ve seralarin aydinlatilmasindan 1sitilmasina kadar bir¢ok alanda kullanilabilir.

Biiylikbas ve kiicilkbas hayvan barinaklarinda uygun ortam kosullarinin
saglamasinda jeotermal enerjiden yararlanilabilir. Uygulama 6rnegi olarak bir giftlikte 50 °C

sicakliktaki jeotermal su kullanilmaktadir. Isletmenin 1s1l giicii 372 kW dir. Jeotermal su
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havalandirilmadan tanktan pompalanmakta ve geriye donen 25 °C’deki su odalardaki hava
sicakligina bagl olarak sistemdeki suya yeniden karistirilmaktadir. Isitma sistemi bir fan
yardimiyla ¢alisan konvektor tipi 1s1 degistiricidir. Sistemde igeri giren temiz hava 1sitilarak
dagitim kanallarindan iifleme deliklerine iletilmekte ve geriye donen su bir depoda

toplanarak sistem tamamlanmaktadir [29].

Hayvan barmnaklarinin 1sitilmasimin yaninda balik yetistiriciliginde de jeotermal
enerji kullanilmaktadir. Balik yetistiriciliginde uygulama sicakligi, balik tiirlerine bagh
olarak degismekle birlikte, 21-27 °C gibi disiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan
balikcilik isletmelerinde yararlanilabilir. Birgok balik tiiri, jeotermal enerjiyle daha kisa
stirede yetistirilebilir. Jeotermal enerjinin balik yetistiriciliginde kullanilmasi, akiskandan
¢ok enerjinin sicakligina baglidir. Su ve karada yasayan hayvanlar i¢in ortam sicakligi ¢ok

Onemlidir.

Mantar tiretiminde jeotermal enerjiden faydalanilmaktadir. Mantar iiretiminde verim
artis;; ortam kosullarinin, oOzellikle sicaklik, nem ve havalandirmanin tam olarak
saglanmasina bagli oldugundan, iiretim odalarinda ortam kosullarinin saglanmasinda ve
pastorizasyon odalarinda jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir. ABD’nin Utah eyaletinde
en biiylik jeotermal kaynagin bulundugu alanda tesis edilen bir mantar isletmesinde, bu

enerji halen kullanilmaktadir [29].

Isitma amaciyla yenilenebilir dogal enerji kaynaklarinin kullanilmasina ve fosil
yakitlarin tiiketildigi geleneksel 1sitma sistemlerine alternatif olarak, diisiik maliyetli ve
etkinligi yiiksek 1sitma sistemlerine yonlenilmistir. Teknoloji diizeyi ve ekonomik
uygulanabilirlik agisindan, sera 1sitmada yararlanilabilecek dogal enerji kaynaklarindan en
Oonemlisi jeotermal enerjidir. Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanildigi, diistik-sicaklikta
1sitma uygulamalarinda, sicaklik diizeyi 20—-60 °C aralifindadir. Bu sicaklik degerleri,
seralarda yaygin olarak kullanilan geleneksel 1sitma sistemleri i¢in ¢ok diisiiktiir. Jeotermal
enerji ile sera 1sitma sistemleri, jeotermal akiskanin ¢ikarildigi bolgeden tiiketicilerin
bulundugu alanlara tasinmasi i¢in kullanilan elemanlar toplulugu olarak degerlendirilir.
Jeotermal enerjiyle 1sitma sistemleri; 1s1 transferi, kullanilan malzemeler ve 1s1
degistiricilerin yerlesimine bagl olarak incelenebilir. Jeotermal enerjiyle 1sitma sistemleri
teknik ozelliklerine bagli oldugunu belirterek son yillarda ortii alt1 yetistiricili§inde enerji

tilketiminin azaltilmasina yonelik olarak yapilan arastirmalart géstermistir [30].
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Tarim alaninda kullanilan enerji ¢esitlerinden biri de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle
enerjisinin tikenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar
icin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve onemli bir enerji
kaynagi olarak goriilmektedir [31]. Biyokiitle i¢in misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen
bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden
atilan tiim organik ¢opler kaynak olusturmaktadir. Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni
olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, genelde giines enerjisinin fotosentez yardimiyla depolayan
bitkisel organizmalar olarak adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir
topluma ait yagayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da

tanimlanabilir [31].
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4. FOTOVOLTAIK GUC KAYNAKLI AKILLI SENSOR TABANLI BUGDAY
BiCME MAKINASININ TASARIMI

4.1. Tasiyic1 Aracin Tasarlanmasi

Fotovoltaik gii¢c kaynakli akilli sensor tabanli bugday bigme makinasi (FBBM)
prototip olarak hazirlanirken bir arazi araci 1/8 oraninda kiiciiltilmistiir. Bu deger bize
tiretici firma tarafindan verilmistir ve ara¢ gercek bir aracin tasariminda sahip oldugu
Ozellikleri tagimaktadir. Panel boyutlar1 ve tasiyict aragta kullanilacak olan motor se¢imi
ara¢ boyutlar1 goz oniine alinarak secilmistir. 85 X 64 cm boyutlarinda olan prototip aragta
firgasiz motor kullanilmistir. Motora giden elektrik akimini diizenlemek i¢in elektronik hiz
kontrol kart1 ad1 verilen 6zel bir elektronik devre bulunmaktadir. Bu devre motora giden
akim ve voltaj1 diizenleyerek motorun asir1 akim ¢ekmesini ya da diisiik akimda ¢aligsmasini
engellemek i¢in tasarlanmistir. Aragta lityum polimer (LiPo) bataryalar kullanilmigtir. LiPo
bataryalar su anda elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon bataryalarin geligmis
stiriimiidir. FBBM’de kullanilan firgasiz DC motor, elektronik kontrol iinitesi, lityum

polimer bataryalar1 sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

2200 Kv
Fircasiz
Nlotor

Elektronik
Kontrol
Unitesi

Lityum Polimer
bataryalar

Sekil 4.1. Fir¢asiz motor, elektronik kontrol tinitesi ve lityum polimer bataryalarin goriiniimii.



4.1.1. Fir¢casiz DC Motor

Firgasiz DC motorlar hareketli kisimlar1 olan rotor bdliimiindeki manyetik alanin
dogal yoldan karsilandigi motor tipleridir. Yani bu tiir motorlarin rotor boliimlerinde giiglii
dogal miknatis kullanilir [32]. Rotor boéliimiinde akim olmadigi igin rotora akim tasiyacak
firca ve kollektor diizeneklerine de gerek yoktur. Bu nedenle bu tiir motorlar fir¢asiz motor
olarak adlandirilirlar. Temel prensip ve ¢alisma sekli firgali DC motorlarla hemen hemen
aynidir. Calismadaki farklilik bobinlerin stator gévdesine sabit olmasi, rotor {izerinde bobin
bulunmamasi, sabit miknatislarin rotora bagli olmasindan kaynaklanir. Yani bu motorda
rotor ve stator yeri bir bakima degistirilmistir. Bunun avantaji; firga ve komiitator sisteminin
kalkmasi, dolayisi ile siirtinmeden ve firga/komiitator (kollektor) ikilisinin olusturdugu
direncten dolay1 olusan elektrik/mekanik kayiplarin ortadan kalkmasidir. Ayn1 zamanda bu
tasarim, mekanik olarak denetlenmediginden ve bobinlerin sayisinin artirilmasina da izin
verdiginden, bu motorlardan ¢ok yiiksek tork almak miimkiindiir. Firgasiz DC motorlarda
tork degeri, K, tork sabiti ve akimla iliskilidir [33].

Tork=K; x Akim (A) (4.2)

Sistemimizde kullanilan fir¢asiz motor 2200 Kv degere sahiptir. Burada bahsedilen
Kv; sadece fir¢asiz elektrikli motorlarda kullanilan bir motor gerilim sabiti olup motorun

volt bagina yaptigi dakikadaki doniis hiz1 (rpm)’dir [23]. Asagidaki sekilde bulunur;

RPM=K,, x Volt (4.2)

Firgasiz DC motorlarin dezavantajlari ise bobinlere gelen akimin elektronik bir devre
ile kontrol edilmesi yani motorun g¢alisabilmesi i¢in ek donanimlar gerektirmesidir [32].
Kurulan FBBM sisteminde kullanilan fir¢asiz motor Sekil 4.2°de gésterilmistir.
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Sekil 4.2. FBBM sistemindeki firgasiz motorun goriiniimii.

4.1.2. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi

Elektronik hiz kontrol {initesi motora uygulanan gerilimin degerini ayarlar. Boylece
motorun hizi gerilim degeri ile kontrol edilir. Gerilim degerinin ayarlanmasi bir DA-DA
kiyicr ile gergeklestirilir. DA gerilim kiyilarak ¢ikis geriliminin ortalama degeri ayarlanir.

Aracta kullanilan elektronik kontrol tinitesi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. FBBM sisteminde kullanilan elektronik hiz kontrol iinitesinin goriinimd.

4.1.3. Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer bataryalar ilk olarak Armand tarafindan polimer elektrolitin lityum
bataryalarda kullanilmasiyla hayata gecirilmis olup siirekli gelistirilmektedir [34]. LiPo
bataryalar gilinlimiizde elektrikli araclarda kullanilmakta olan lityum iyon bataryalarin

gelismis halidir. LiPo bataryalar, lityum iyon bataryalara kiyasla daha az yer kaplamakta,
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daha fazla giic vermektedir. LiPo bataryalar kiigiik hiicrelerin yan yana getirilip, seri ya da
paralel baglanmasiyla istenilen akim ve gerilim degerlerine doniistiiriilebilir. Hiicrelerin seri
baglanmasiyla gerilim, paralel baglanmasiyla akim artirilmaktadir. Ortalama hiicre voltajlari
3.7 Volttan baslar ve bu hiicreler bir araya getirilerek 7.4, 11.1, 14.8 Volt gibi 3.7 Voltun
katlar1 seklinde bataryalar elde edilir. Sarj oldukca artan batarya gerilim degerleri her bir
hiicre igin 4.2 Volt ile sinirlandirilmistir. Lityum polimer bataryalarda bir diger karakteristik
Ozellik ise C degeridir. C degeri bataryalarin en fazla verebilecek akim degerini hesaplamada
kullanilan bir parametredir ve iiretici firma tarafindan bataryalar lizerinde belirtilmektedir.
Bu deger su sekilde agiklanabilir;
En fazla desarj oran1 (Amper)=C x (&h) (4.3)

1000

FBBM sisteminde kullanilan bataryalarin teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Lityum polimer bataryalarin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri
Hiicre Sayisi 3 adet
Batarya En Diisiik Caligsma Gerilimi 11.1 Volt
Batarya En Yiiksek Calisma Gerilimi 12.6 Volt
Batarya Kapasitesi (mAh) 5100 mAh
C Degeri 40
Gicii 56.61 Wh

FBBM sisteminde kullanilan polimer bataryanin goriiniimii Sekil 4.4°de, tam dolu hiicre

gerilim degerleri ise Sekil 4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.4. FBBM sisteminde kullanilan lityum polimer bataryanin gériiniimii.

Sekil 4.5. Tam dolu batarya hiicreleri voltaj degerlerinin goriiniimii.

4.1.4. LiPo Sarj Cihazn

LiPo bataryalar sarj olmak i¢in 6zel sarj cihazlarina ihtiyag¢ duyarlar. Bu sarj cihazlar
her bir hiicrenin gerilim degerlerini ayn1 oranda doldurarak sarj ederler. Bataryalarin agir
sarj olmasini ya da uygun olmayan gerilim degerinde sarj olmalarini engelleyen elektronik

devrelerden olugmaktadir.

4.2. Fotovoltaik Sistem

FBBM sisteminde kullanilan giines pili iki parcadan olusmaktadir. Bu pargalar,

giinesten aldig1 1sinlardan esit sayida pozitif ve negatif yiikler olusturarak giines enerjisini
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dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren giines pili ve giines pilinden gelen elektrik enerjisini

diizenleyerek batarya ya da sisteme gonderen sarj kontrol {linitesidir.

4.2.1. Giines Pili

Sistemde kullanilacak giines panelleri esnek giines pili ad1 verilen belirli bir oranda
esneyebilen ve glinimiizde kullanilan giines pillerine gore % 75-80 oraninda daha hafif
giines pilleridir ve cam tiirevi malzeme igermedigi i¢in kirilma tehlikesi yoktur. Esneklik
ozelligi ve kirilma tehlikesinin olmamasi bu giines pillerinin mobil uygulamalarda
kullanilmasina olanak saglar ve sabitleme yapisina ihtiyaci ortadan kaldirir. Tasiyict aracin
lizerine binen yiik harcanan enerjiyi artiracagindan sistemde tercih edilen hafif giines pilleri
diger giines pilleri ile kiyaslandiginda m? basina iirettikleri gii¢c oran1 diisiiktiir. FBBM’de
kullanilan esnek giines pilinin teknik 6zellikleri tablo 4.2°de, goriiniimii ise Sekil 4.6’da

verilmigtir.

Tablo 4.2. Giines pilinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri
Hiicre Sayis1 35 kristal hiicre
En Yiiksek Giicti 68 Watt
Giinliik Gii¢ Uretimi 272 Wh/d
Agik Devre Gerilimi 22 Volt
Tiiketimdeki En Yiiksek Akim Degeri 3.67 Amper
Kisa Devre Akimi 3.80 Amper
Calisma Gerilimi 12 Volt
Boyutlar 800 x 646 x 2 mm
Agirhik 9.4 Kg
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Sekil 4.6. 68 Watt’lik esnek giines pili.

4.2.2. Sarj Kontrol Unitesi

Sarj kontrol tniteleri giines pilinden saglanan elektrik enerjisini batarya ya da
dogrudan calisilan sisteme diizenli olarak iletilmesini saglayan elektronik devrelerdir. Sarj
kontrol tinitesi ihtiyact olan giicli giines pillerinden saglar. Kontrol {initesi iginde bulunan
devreler sayesinde giines pilinden gelen gerilim belirlenen degerin iizerinde oldugu anlarda
gerilimi uygun seviyelere disiiriilerek gerilimi sabit tutulmaktir. Batarya kullanilan
sistemlerde sarj kontrol {initesi bataryanin asir1 sarj olmasini engeller. Sistemde kullanilan

sarj kontrol iinitesinin teknik 6zellikleri tablo 4.3’de, goriinlimii ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.3. Sarj kontrol iinitesinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri

En Yiiksek Akim Degeri 8 Amper
Calisma Gerilimi 12 Volt
Tiiketim Degeri 4 mA
Boyutlar 80 x 100 x 32 mm

. Yanlis Baglant1 Korumast
Ek Ozellikler

Diisiik baglant1 Korumasi
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4.3. Kesici Takim

Kurulan FBBM sisteminde bugday bigme isleminin gergeklestirilebilmesi igin
kullanilan kesici takimlar, 6zel olarak ¢ali, ¢im vs. kesmeye yarayan dzel bigme aletlerinden
olugmaktadir. Kesici takimlarin teknik 6zellikleri tablo 4.4°de, goriiniimii ise Sekil 4.8’de
verilmistir. Bu kesici takimlar bir sag bir sol {inite olmak iizere iki adet olarak tasiyici aracin
oniline monte edilmistir. Daha ytiksek performans alinmasi i¢in kesici takimlarin kendine ait

motorlar1 kullanilmistir. Bu motorlar DC akim ile ¢alisan motorlardir.

Tablo 4.4. Kesici takim teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri
Kesici Takim Genisligi 160 mm
Calisma Gerilimi 10.8 Volt
Dontis Hizi 1100 rpm
Boyutlar 330 x 172 x 135 mm
Agirhik 1.1kg
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Sekil 4.8. Kesici takimin goriiniimii.

4.4. Akill Sensor Sistemi

FBBM sisteminde kullanilan akilli sensor sistemi (ASS) iki boyutlu bir sekilde yiizey
taramas1 yaparak oOniindeki nesneleri uzaklik ve konum bakimindan degerlendiren iki
par¢adan olusmaktadir. Bu parcalardan biri Lazer isinlar1 yardimiyla yiizey taramasi
gergeklestiren, isleyen Lazer tarayici ve bu bilgileri isleyip kullanan baglanti modiiliinden
meydana gelmistir. Calismada kullanilan ASS 270° agiya kadar diizlem yiizeydeki tim
cisimlerin konumlar1 belirleyebilmektedir. ASS’nin goriis agis1 Sekil 4.9’da gosterilmistir.
ASS’nin lazer 1sinlardan yararlanarak ¢alismasi ¢ogu sistemde oldugu gibi taranan alanda

bulunan cismin arkasindaki nesneleri tantyamamasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.9. Akilli sensor sistemi goriis alani.

4.4.1. Lazer Tarayic1 Sistem

Lazer tarayici sistem hassas 0l¢clim yapmaya yarayan sensorler ile donatilmistir. Bu
sensorler iki boyutlu olarak tarama yapabilmektedir. Taranan alandaki nesnelerin
konumlarimi ¢ok yiiksek hassasiyette belirleyebilen bu sensorler 0.05 m’den 4 m’ye kadar
her yiizey seklini tantyabilmektedir. Lazer tarayici sisteminin teknik 6zellikleri Tablo 4,5°de

verilmistir.

Tablo 4.5. Lazer tarayici sistemin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri
Lazer Tipi 1. Sif
Gorlis Agist 270°
Tarama Mesafesi 0.05-4m
Hata Orani 2 m’den sonra % 10
Tepki Siiresi 134 mili saniye
Calisma Gerilim Araligi 10 Vile 28 V arasi
Gii¢ Tiiketimi 3 Watt
Calisma Sicakligi -10 ile 50 °C

Bu caligmada kullanilan Lazer tarayici sistemin ¢aligma alan1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Tarama alani (m)

B Tarama alani

[ %10 kayipsiz tarama alani

Sekil 4.10. Lazer tarayici algilama alant goériintiisii.

4.4.2. Baglanti Modiilii

Baglanti modiilii lazer tarayicidan aldigi bilgileri isleyerek kullanan ve son
kullaniciya ¢ikt: halinde sunan elektronik cihazlardir. Uzerinde 16 adet cikis bulunan
baglant1 modiilii bir bilgisayar programi yardimiyla yonetilmektedir. Program bize taranacak
alanin ayarlanmasindan ¢ikis giiciiniin hangi sensorler ile aktif olacagina kadar birgok
diizenlemeyi yapmamizi saglamaktadir. Sistemde kullanilan Baglanti Modiilii Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Baglanti modiiliiniin goriintimii.

4.5. Prototipin Olusturulmasi

Bu calismada tasarlanan FBBM sistemindeki prototip i¢in en Onemli parametre
giic/agirlik oranidir, ¢ilinkii fazla agirlik fazla enerji tiiketimine sebep olacagindan sistemi

olusturan tiim pargalar hafif malzemelerden se¢ilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsi gegen bu

pargalar asagida belirtilmistir.

e (iines Pili,

e Sarj Kontrol Unitesi,

e LiPo Sarj Cihazi,

e Bataryalar,

e Elektronik Kontrol Unitesi,
e Motor,

e Akilli Sensor,

e Baglanti Modiilii,

e Kesici Takim.
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Prototip hazirlanmadan Once aracin teknik c¢izimleri yapilmistir. Hazirlik
asamasindaki en Onemli konu, gilines pilinin boyutlar1 ve agirligi hesaba katildiginda
cikabilecek zorluklarin iistesinden gelinip gelinmeyecegidir. Aracin ihtiyact olan giicii
saglayacak en kiiclik boyutlarda ve en hafif giines pili se¢ilmistir. Giines pilinin arag lizerine
dengeli bir bicimde yerlestirilmesi i¢in tasiyici ayaklar tasarlanmistir. Taslagin teknik resmi

Sekil 4.12°de verilmistir.

1. Sarj Kontrol Unitesi 6. Diferansiyel
2. LiPo $arj Cihaz 7. Baglanti Modiilii

3. Batarya 8. Akilli Sensor
4. Elektronik Hiz 9. Kesici Takim
Kontrol Unitesi 10. Tastyic1 Ayak
5. Motor

Sekil 4.12. FBBM sisteminin taslak ¢izim hali.

Taslak ¢izimlerle birebir ayn1 olan sistemin fotografi ise Sekil 4.13°de gosterilmistir.

30



NI A7 Ry i 507 e )
: lﬁl f'%!} !;/I/:?’/ﬁ//
E = —

-

LA 7S E A e Y
N . 1. Sarj Kontrol Unitesi 6. Diferansiyel
\ 2. LiPo $arj Cihazi 7. Baglanti Modiilii
¥ 3. Batarya 8. Akilli Sensor
| 4. Elektronik Hiz 9. Kesici Takim
Ve : J DR O wit| Kontrol Unitesi 10. Tagtyrct Ayak
\ A Ay #Z), 5.Motor

Sekil 4.13. Prototip ara¢ parcalarinin yerlesimi.

4.6. FBBM Sisteminin Calisma Prensibi

Tastyici aracin tizerine ayaklar yardimiyla yerlestirilen giines pilinin alt kismina sarj
kontrol {iinitesi ve LiPo sarj cihazi yerlestirilmistir. Sarj kontrol {initesi tiim sistemi
besleyecek giicli dagitmaktadir ve sarj kontrol iinitesinden ¢ikan elektrik enerjisi 6ncelikle
LiPo sarj cihazi yardimiyla bataryalarin sarj1 i¢in kullanilmaktadir. Bataryalar tasiyici aracin
yan kismina yerlestirilmistir. LiPo bataryalar sarj olmak i¢in 6zel gelistirilmis sarj aletlerine
ihtiya¢ duyduklar1 i¢in bu sarj aletlerinin ara¢ iizerine konumlandirilmasi1 gerekmektedir.
Bataryalar belirli bir akim ve gerilimde sarj olmaktadir. Bu akim ve gerilim degerinin yiiksek
tutulmasi pillerin kullanim dmriinii kisaltmaktadir. Pillerden ¢ikan enerji kablolar yardimiyla
elektronik kontrol iinitesine iletilmekte, bu inite ile motora gii¢ verilmektedir. Piller ayni
zamanda ASS’nin ve kesici takimin ihtiyag duydugu enerjiyi de saglamaktadir. ASS
sisteminin gii¢ tiikketim degeri 3 Watt’dir. ASS’ nin Lazer algilayicist aracin 6n kismina
monte edilmis olup baglantt modiilii aracin arkasina konumlandirilmistir. Kesici takimlarin
giic baglantilar1 baglanti modiiliiniin birinci ve ikinci ¢ikiglarina baglanmistir. Program
yardimiyla kontrol edilen alan belirlenmesi yapildiktan sonra Lazer algilayicilar bir cisim
algiladiklarinda baglanti modiilii lizerindeki devreyi tamamlamakta ve kesici takima gii¢

vermektedir.
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Aracin genel olarak ¢aligmasini 6zetlemek gerekirse, giinesten aldigi 1simmimlari
elektrik enerjisine doniistiiren giines pili sistem g¢alisirken glinesin konumuna ve 1s1mnim
degerine bagl olarak degisen bir gerilim ve akim vermektedir. Bu gerilim ve akim sarj
kontrol tinitesi yardimiyla diizenlenmekte ve LiPo sarj cihazina aktarilmaktadir. LiPo sarj
cihazi da bataryalar1 sarj1 i¢in bu gerilim ve akimi kullanmaktadir. Bataryalar FBBM
sisteminin ihtiyaci olan giicii saglamada kullanilmaktadir. Bataryadan g¢ikan giic hem
elektronik kontrol iinitesini hem de baglanti modiiliinii beslemektedir. Elektronik kontrol
linitesi bataryalardan aldig1 giicli diizenleyerek motora vermekte, motor da bu giicii
diferansiyel yardimiyla tekerleklere aktarmaktadir. Baglanti modiilii ise ASS’den aldigi
tarama verileri ile baglant1 modiilii izerinde bulunan ¢ikiglar1 agip kapatarak kesici takimin
calismasini saglamaktadir. Bu ¢alismada kurulan FBBM sisteminin ¢alisma semas1 1’den

baslayarak 10’a kadar numaralandirilarak Sekil 4.14°de verilmistir.

1. Giines Pili 6. Motor

2. Sarj Kontrol Unitesi 7. Diferansiyel
3. LiPo $arj Cihaz: 8. Baglanti Modiilii
4. Batarya 9. Akilli Sensér

5. Elektronik Hiz 10. Kesici Takuim
Kontrol Unitesi

Sekil 4.14. FBBM calisma semast.
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Bigmenin kullanici ile bigme olay1 arasindaki siireglerinin tam olarak gosterildigi FBBM

akis semasi Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Giines Pillerinden Elektrik Elde Edilmesi

¥

Elde Edilen Elektrik Enerijisivle Arac Motoru
ve Kesici Takimm Calistmimasi

¥

Uzaktan Kumanda ile Araca
ilk hareketin verilmesi

¥

Uzaktan Kumanda ile Aracin
Bicilecek Alana Y 6nlendirilmesi

¥

Akillh Sensor vardmuyla Alan Yiizeyi
taranarak kesici takumlann ¢alistirimasi

b

Alanmn Bicilmesi

.

[slemin Sonlandsrimas

Sekil 4.15. FBBM akis diyagramu.

Prototip olarak 10000 TL’ye yakin bir biit¢e ile hazirlanan FBBM’nin parcalarinin

teknik ozellikleri ve maliyeti Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. FBBM nin teknik 6zellikleri ve maliyet analizi.

Sistem

Malzeme

Teknik Ozellikleri

Fiyat (TL)

Fotovoltaik Sistem

Esnek Giines pili

35 kristal hiicre, En Yiiksek Giicti 68
W, Giinliik Giig¢ Uretimi 272 Wh/d,
Acik Devre Gerilimi 22 'V,
Tiiketimdeki En Yiiksek Akim Degeri
3.67 A, Kisa Devre Akimi 3.80 A,
Calisma Gerilimi 12 V, 800 x 646 x 2
mm, 5.4 Kg

2200 TL

Sarj Kontrol Unitesi

En Yiiksek Akim Degeri 8 A,
Calisma Gerilimi 12 V, Tiiketim
Degeri 4 mA, Boyutlar 80 x 100 x 32
mm

125TL

Tasiyic Sistem

Tas1tyic1 Arag

2200 kv firgasiz motor, max 25.2V
ESC kontrol kart1 25.2V 120A, Servo
Motor (6 Volt 12 KG tork)
(770x470x290mm )

3200 TL

Kumanda

2.4 Ghz 4 kanall1 dijital ayarlanabilir.

820 TL

Depolama Sistemi

Lityum Polimer
Batarya

12.6 Volt, 5100 mAh, 40 C,
56.61 Wh.

800 TL (2
Adet)

Sarj Cihaz1

Giris Gerilimi: 11~18v Max sarj: 50W
/ Max Dissarj: 5W, Sarj Akim araligt:
.1~5.0A, Ni-MH/NiCd hiicre: 1~15,
Li-ion/Poly hiicre: 1~6

Pb batarya voltaji: 2~20v,
133x87x33mm, 5809

200 TL

Akill1 Sensor Sistemi

Sensor

1. Simif Lazer, Goriis Agis1 270°
Tarama Mesafesi 0.05 — 4 m, Hata
Orani 2 m’den sonra % 10, Tepki
Siiresi 134 mili saniye, 10 Vile 28 V,
Gig Tiiketimi, 3 Watt, Caligma
Sicakligr -10 ile 50 °C.

1900 TL

Baglant1 Modiilii

16 set 3 lii alan tamimlanabilir, USB
arayliz, 10 V ile 28 V veya "touch and
teach™ programlanabilme

200 TL

Bi¢cme Sistemi

Kesici Takim

Kesici Takim Genisligi 160 mm
Calisma Gerilimi 10.8 Volt, Doniis
Hiz1 1100 rpm, Boyutlar 330 x 172 x
135 mm, 1.1 kg

350 TL (2
Adet)

Toplam

9795 TL
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5. DENEYSEL CALISMA

FBBM sistemi genel olarak ii¢ ana baslik (Giines Pili Sistemi, Akill1 Sensor Sistemi,
Tastyic1 Arag Sistemi) altinda incelenmistir. Bu sistemlerin bir araya getirilmesiyle bicme
islemi gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan cihazlarin kalibrasyon islemi de

gerceklestirilmistir.
5.1. Deneylerde Olgiilen Parametreler

Deneyde belirli araliklarla akim-gerilim ve bigilen alan (saha) dlgtimleri yapilmustir.

5.1.1. Akim - Gerilim Ol¢iimleri

15 dakika araliklarla sistemden akim ve gerilim degerlerinin 6lgtimleri yapilmstir.
Deneylerin akim ve gerilim 6l¢iimlerinde sirastyla IMAX B6AC markali charger/discharger
ve DT830B klasik multimetre kullanilmistir. Gilines pilinden sarj olan bataryalarin belirli
araliklarla doluluk oranlart mAh olarak dlgtilmiistiir. Kullanilan cihaz, verilen akim degerini
ve pil gerilim degerini her hiicre i¢in ayr1 ayr1 gdsterebilmektedir. Deneylerde kullanilan bu

cihazlarn birlikte goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Akim- gerilim dlgtimleri.



5.1.2. Bigilen Alan (Saha) Olciimleri

Saha 6l¢iimleri igin ASS’den alinan bilgileri yorumlayan SICK firmasina ait Sopas

Engineering Tool adli program kullanilmistir. Bu program sayesinde alan 6lgtimlerinin

miktari, nesne konumlari ve farkli tarama alanlari elde edilebilir. Sekil 5.2°de bu programin

ekran goriintiisii verilmistir.

5. Akapicioglu.spr - SOPAS

Project Edit TiM31x (not defined) Communication View Tools Help

BIOdR «» 2142/9<Q RRe v v D200 Ie P4 E 2380
Project Tree Device Catalog | Network Scan Assistant | Basic settings | Field Evaluation Monitor | etwork / Interface /105 | Field %
S, New Project .
£ #) TM31x (not defined) Field editor
i) Parameter
- (] Basic Settings
G2E v~ BE BE B3 s
12 Network / Interface /10s
() Monitor 55l Coordinate
[£) Field Evaluation Monitor
@) Service » (m) 2 -1 0 X |0.000 |m
| v/0.000 |m
d/0.000 |m
5.
6 0.000 |°
Field selection
Field set 1 -
1- Input combination
1z 3 4
e o o o
Teachln active o
i
Thresholds
Field 3 =Field ... | 50}%] ...
Field 2 =Figld ... | 25}5] ...
g -
Field Points segmentated
Context Help ® X Il Y m)
1,500, 0.000
500, 1.500]
SI K ] -1.500 1.500)
-1.500 0.000
Sensor Intelligence, 5 -

& Authorized Client B TM31x (not defined) & USB -TIM3xx - 13050124 J§ offine/mapped (& not synchronized £ Download Immediately

Sekil 5.2. Sopas Engineering Tool yazilimi ekran goriinimii.

5.2. Deneylerin Yapihsi

Deneyler, 27.07.2013 — 03.08.2013 tarihleri arasinda agik giinesli yaz giinlerinde

yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada deneyler {i¢ baslik altinda incelenmistir. Bunlar sirasiyla;

e Giines pili veri deneyleri

e Sahadeneyleri

e Arag (bigme) deneyleri
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5.2.1. Giines pilinin Genel Karakteristiklerinin Incelenmesi ve Modellenmesi

Sistemin genel performansini incelemeye baslamadan Once fotovoltaik panel
performansini incelemek faydali olacaktir. Bu nedenle ¢alismada giines pili karakteristikleri

ayr1 bir baslik altinda incelenmistir.

Bir fotovoltaik panel; iireteci solar hiicreler, baglantilar, koruyucu parcalar ve
yardimer elemanlarin birlesiminden olusan bir biitiindiir. Solar hiicreler, ince bir silikon
devre levhasinda veya yari iletken katmanda bir araya getirilen p-n baglantilarindan

olusmaktadir.

Bir solar hiicrenin karanliktaki akim-gerilim (I-V) sonug nitelikleri bir diyotunkine
benzer lstel nitelige sahiptir. Solar enerji (fotonlar) solar hiicreye yari iletkenin kusak araligi
enerjisinden daha biiyiik bir enerji ile ulastiginda malzemedeki atomlardan serbest kalan
elektronlarla ¢arpisma olur, elektron-delik cifti olusur. Bu tastyicilar, p-n baglantilarinin
dahili elektrik alan etkisi altinda ayr1 bir yere siipiiriiliir ve anlik 1s1maya orantili bir akim
meydana getirir. Panel hiicresinde kisa devre oldugunda bu akim dis devreye ilerler; agik
devre oldugunda bu akim yerlesik p-n baglant1 diyotu tarafindan dahili paralel devreye
yonlendirilir. Bu nedenle bu diyotun Ozellikleri panel hiicresinin agik devre gerilim
ozelliklerini sekillendirmektedir. Dolayisiyla en basit bir solar hiicre esdeger devresi, diyot
ile paralel bir akim kaynagidir. Akim kaynagindan elde edilen iiriin, panel hiicresine diisen
1s1kla dogrudan orantilidir. Solar hiicre karanlik esnasinda aktif bir donanim degildir, bir
diyot gibi isler, akim ve gerilim olusturmaz. Bununla birlikte, eger harici bir kaynaga bagl

ise diyot akimi1 veya karanlik akim olarak isimlendirilen bir akim olusturur [35, 36].

Diyot, hiicrenin I-V niteliklerini belirler. En iyi grafik egimi eslesmesini elde etmek
icin diyot kalite faktor ile tekil bir paralel diyot kullanilmistir. Bu model, Gow ve Manning
[37] tarafindan sunulan iki-diyot modelinin yalinlastirilmis bir halidir. Solar hiicre devre
diyagrami Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Burada verilen [, sicakliga bagli diyot doyma
akimi, I, sicakliga bagl fotoakimdir. Maksimum gii¢ noktas ile agik devre gerilimi daha
dogru bir sekilde ifade etmek i¢in seri direng¢ R; devreye dahil edilmistir. R, akimin

akisindan dolayr meydana gelen dahili kayiplari temsil etmektedir. Ry, diyot ile paralel olan
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paralel direnctir, topraklanan kagak akima karsilik gelir. Ry, genelde ihmal edilir ve esdeger

devrede verilmemistir. ideal panel hiicresinde Ry = Ry, = 0°dir [38].

|ph Rs I
| +
(o]
G |
O ¥ [Ra v
T N

Sekil 5.3. Solar hiicre devre diyagramu.

Bir giines pili hiicresindeki I-V karakteristikleri asagida verilen denklemler ile

hesaplanabilir. Bu ¢alismada orta derece karmasiklik modeli kullanilmistir [39].

Iph=ld + I (5.1)

q(V+IRg)
=1, (e—m - 1) (5.2)

q(V+IRg)
_ 1) (5.3)

[= Loy —Io (e T

Denklemlerde verilen diger sabitler su sekilde ifade edilebilir;
q, Elektron yiikii (1,602x107° C),

n, diyot kalite faktorti,

k, Boltzman sabiti (1,381x10% J/K),

T, Kelvin cinsinden mutlak sicaklik.
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5.1, 5.2 ve 5.3 numarali denklemler I-V grafigini ¢izmek i¢in yeterli gelmemektedir.

Modeli tamamlayabilmek i¢in I, Vo Ve I bilinmesi gerekmektedir.

Iph = Iph(Tref) + Ko (T — Trer) (5.4)
G

Iph<Tref> = Isc<Tref> @ (5.5)

IscTref) (5.6)

e l’lkTref -1

[o{Tyer) = @

aVg(Tref)
1

° 1 1
o = 1) (51" 70 (5.7)

Burada verilen;

ref. standart test kogullarni,.( Tyop = 25°C, Grer = 1000 % )
Ko; akim sicaklik katsayisini,

I, kisa devre akimini,

V¢ acgik devre gerilimini

ifade etmektedir.

Rg degeri [-V grafiginde 6nemli etkiler yaptigi i¢in bu degerinde bilinmesi gerekmektedir.

dv 1

RS - dIVoc B X_v (58)
a aVoc(Tref)
Xy =1o(Ty) AKToor € niTref (5.9)

Belirli bir ortam 1s1mas1 ve belirli bir sabit panel hiicresi sicaklig1 i¢in solar hiicrenin
kendine 6zgii I-V karakteristikleri Sekil 5.4’de gosterilmistir. Bir diren¢ gosteren yiik igin
bu yiikiin niteligi I/V=1/R kapsaminda diiz bir ¢izgidir. Bu yiike ulasan giiciin sadece
direncin degerine bagli oldugu da belirtilmelidir [39].

39



!
LS‘CtA

[max

7
P e
st

E . -
Vmax VOC V

Sekil 5.4. Solar hiicre I-V karakteristikleri.

Bununla birlikte, eger R kiiciik ise hiicre egim grafiginin A-B bolgesinde etki eder, hiicre
burada sabit bir akim kaynagi gibi davranir; kisa devre akimima hemen hemen esittir. Diger
taraftan, eger R biiyiik ise hiicre egim grafiginin D-E bolgesinde etki eder, hiicre burada daha

¢ok sabit bir gerilim kaynagi gibi davranir; agik devre gerilimine hemen hemen esittir [38].

Gergek bir solar hiicre, Sekil 5.4’de de ¢izilmis olan, asagidaki temel parametreler ile

nitelendirilebilir.

Kisa devre akimi: I, = L. Bu, hiicre tarafindan tretilen akimin en biiyiik degeridir. Kisa

devre sartlartyla tiretilir: V=0

Agik devre gerilimi, fotoakim I, tarafindan g¢aprazlandiginda, diyottaki (p-n baglantisi)
diisen gerilime karsilik gelmektedir, yani tliretilen gerilim [=0 oldugunda. Karanlikta hiicre

gerilimini yansitir ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Voe = nTlen () = viin (22) (5.10)

0 0

mkT,

v, = (5.11)

e

Burada verilen V;; Termal Gerilim, T; Kelvin cinsinden hiicre mutlak sicakligidir.

Maksimum gii¢ noktasi, direng gosteren yiikiin maksimum oldugu durumdaki harcanan gii¢

olan Py = VinaxImax, Sekil 5.4°deki C(Viyqx, Imax) galisma noktasidir.

40



Maksimum verim, maksimum gii¢ ve diisen 151k giiciiniin arasindaki orandir.

Pmax — ImaxVmax (512)
Pin AGq

'r’:

Burada verilen G, Ortam 1s1mnimi1, A panel hiicresi alanidir. Sistemimizin verimi % 19.92

olarak hesaplanmustir.

Doluluk orani, ylike ulasabilen maksimum gii¢ ile Is; Ve Vy nin {irlinii arasindaki orandir

FF — Pmax — Imameax (513)

Voclsc Voclsc

Doluluk orani, gergek I-V niteliklerinin bir dl¢iisiidiir. Iyi denebilecek hiicreler i¢in bu deger
0.7’nin tstlindedir. Sistemimizde kullanilan panelin doluluk orani 0.81 ¢ikmaktadir. Hiicre

sicakligr arttikca doluluk orani azalir.

Kisa devre akim1 ortam 1siniminin dogrusal bir fonksiyonu iken acik devre gerilimi ortam
isinimi ile logaritmik olarak artis gostermektedir. Hiicre sicakliginin artmasiyla olusan
baskin etki, agik devre geriliminin dogrusal bir sekilde azalmasidir, bu nedenle hiicre, daha

az verimlilik gosterir. Kisa devre akimi, hiicre sicakligi ile ¢cok az bir artig gostermektedir.

Ortam 1s1n1mi1 G ve hiicre sicakligi T nin hiicre nitelikleri tizerindeki etkileri denklemlerden
elde edilebilmektedir. Fotovoltaik hiicre fotoakimi solar 1simayla dogrudan orantilidir. Solar
hiicre kisa devre oldugunda diyotta ihmal edilebilir bir akim olusur. Boylece, Denklem 5.5
hesaplanan 1s51nmim degeri ile iligkili oransal sabit kisa devre akimi Ig. ile ayarlanir. Genel

olarak panel verileri deniz seviyesinde, nemin ve havadaki asili pargacik yogunlugunun

Watt
m2

ortalama degerlerde oldugu kosullardaki tam solar 1s1ma (1 Giines = 1000 ) altinda

hesaplanmaktadir. Fotovoltaik hiicre performansi tam giineslilik ve bulutluluk sartlari
arasinda mithim bir degisim gostermemektedir. Gii¢ cikisi, gelen solar enerji ile hemen
hemen dogrusal olarak diisiis gosterir; ama verim orani, istenen ile yaklasik olarak

ortiismektedir.

Fotoakim ve sicaklik arasindaki iliski dogrusaldir (denklem 5.4) ve bu sonuca sicaklik
degisiminin fotoakimda meydana getirdigi degisikliklerin kaydedilmesiyle varilmistir
(denklem 5.4). Panel hiicresine bir 1s1ma olmadig1 durumda, hiicrenin u¢ gerilimi ve akimi

arasindaki iliski Shockley denklemi ile verilmektedir [35]. Hiicre, agik devre
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konumundayken ve 1g1ma alirken, akim biitlin olarak diyotta meydana gelir. I-V egim grafigi,
1istmanin olusturdugu akim tarafindan orijinden &telenir (Denklem 5.3). 25°C sicakliktaki
doyma akimi degeri I, bu sicakliktaki agik devre gerilimi ve kisa devre akimi kullanilarak
hesaplanmistir (Denklem 5.6). “ideallik faktorii” normal ¢alisma durumunda 1.2-1.3 olarak
Onerilmistir ve daha sonra egri grafigi benzetimi ile daha kesin bir deger hesaplanana kadar
baslangig olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. I, 1n sicaklikla olan iliskisi karmasiktir; ama
degerlendirme gerektiren herhangi bir degisken icermemektedir. I-V egri grafiginin V = V¢
noktasindaki egiliminin iizerinde paneldeki seri direnglerin gii¢lii bir etkisi yoktur. 5.8 ve 5.9
numarali denklemler; 1 numarali denklemin tiirevinin alinmasi, V =V, noktasinda

degerlendirme yapilmast ve R; cinsinden yeniden diizenleme yapilmasiyla bulunmustur

[37].

5.2.2. Giines Pilinin MATLAB Modeli

Sistemimizde kullanilan giines pili Solara S225M36°dir. Solara S225M36 giines pili 68
Watt’lik maksimum gii¢ saglamaktadir ve seri bagli 35 ¢ok kristalli silikon hiicreye sahiptir.
Giines pili katalog verileri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Giines pili modeli, bir Matlab programi kullanilarak hesaplanmistir. Model parametreleri
uygulama esnasinda, bir Onceki boliimde siralanmis olan denklemler kullanilarak
degerlendirilmistir. Program, pilin kendine has elektriksel parametrelerini (Is¢, Voc) ve

Gerilim, Isinim (G) ve Sicaklik (T) degiskenlerini kullanarak akimi (I) hesaplamaktadir.

Tablo 5.1. S225M36 giines pili katalog verileri.

Parametre Kisaltma Deger
Maksimum Giig Pm 68 W
Maksimum Giigteki Gerilim VM 19V
Agik Devre Gerilimi Voc 226V
Maksimum Giigteki Akim Im 3.67 A
Kisa Devre Akimi loc 3.8A
Hiicre Sayisi Np 35
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Program ayrica, modeldeki seri direngleri géz oniine almaktadir. Bu direng, akim I
icin bir ¢dziim olusturmaktadir (Denklem 5.3). Bu programda, hem pozitif hem de negatif

akimlar i¢in ¢ok daha hizli bir hesaplama sagladigi i¢cin Newton-Raphson yontemi
kullanilmustir.

Matlab fonksiyonunun ¢iktis1 6nce degisken 1sinim seviyeleri i¢in Sekil 5.5’te ve sonra

degisken sicakliklar i¢in Sekil 5.6’da gosterilmistir.

5 5 e 5
35 ___________ J: ___________ 5_1_U_qq _1'{"{' _m_ E. ____________________ E
K aELnt EECEEEEEEEE R SRERAEEEEE S SECEEEELD:
: L 750 Wim? ! : .
A ] R
=T ! ! ! ! :
£ 2pee SR ST S RN :
< : | 500 Wim® . .
L] R e S RV
! Ezauw_xmzi
e Rt i
0 a a a = -
0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 5.5. Panelin degisken 1g1nim degerlerindeki I-V grafigi.
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a ' ' '
= ! ! : !
1.5 pmeeeene foenanaes reasaeees foeesged
T PSSR S S S
e e Tersic)
R e
D i i i i i
0 5 10 15 20 25

Gerilim [V]
Sekil 5.6. Panelin degisken sicaklik degerlerindeki [-V grafigi.

S225M36 igin gosterilen egim grafiklerinde, T ’nin 25 °C’den 75 °C degismesiyle I nin

3.80 Amperden 4 Ampere degistigi (% 5) goriilmektedir. Sekil 5.7. birkag sicaklik degeri

icin P-V egimlerini gostermektedir.

s S SR
T

0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 5.7. Panelin degisken sicaklik degerlerindeki P-V grafigi.
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Model sonuglarinda goriilen degerler farkli sicakliklarda panelin iiretebilecegi giig,
akim ve gerilim degerlerini vermektedir. Literatlir ¢alismalarinda Matlab kodlar ile
hazirlanan ve dogru bir bigimde calistirilan hesaplama programlarinin panel gercek ortam
verileri ile Ortiistiigii goriilmiistiir. Bu bilgiden yola ¢ikarak hazirlanan grafiklerde hangi
isinim ve sicaklik degerinde panelin hangi degerleri gilig, akim ve gerilim {iretecegi

belirlenmistir.

5.2.3. Panel Veri Deneyleri

Bu ¢alismada fotovoltaik sistem iki kisimdan olusmaktadir. Bu iki sistem giinesten
aldigr 1simmlart elektrik enerjisine geviren gilines pili (glines hiicresi, solar cell) ve bu
elektrik enerjisini diizenleyerek sisteme veren sarj kontrol tinitesidir. Giines pillerinin arag

tizerindeki farkli goriiniimleri Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8. FBBM sistemi iizerindeki giines pilinin farkli goriniimleri.

Acik giinesli giinlerde panelin sagladigi gerilim degerleri sarj kontrol {initesine hem
baglanarak hem de baglanmadan Olgiilmiistir. Deneyler yapildiginda solarimetre
(Piranometre/Kipp&Zonen CM3) ile giinliik 1s1mim degerleri 6l¢iilmustiir. Asagida Sekil
5.9°da deneylerin yapildig: Sivas ilindeki dis ortam sicakligi ile giines 1giniminin 6 giinliik
deney siiresi boyunca olan degisimi verilmistir. Deneylerin yapildigi tarih ve saat
araliklarinda giineslenme oraninmn giinliik ortalama 700 Watt/m?’nin altina diismedigi

goriilmiistiir. Bu degerde panele bataryalari sarj edebilecek 1sinim degerlerini saglamaktadir.
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Sekil 5.9. Belirlenen tarihlerdeki saatlik giines 1s1mim ve sicaklik degisim grafigi.

Sistemin yiiksiiz gerilim degeri 20 ile 22 Volt arasinda gilines 1s1nim degerine bagl
olarak degismektedir. Bu deger sisteme yiik baglandiginda 15 Volt seviyesine diismektedir.
Panelin sicaklik ve 1s1n1m oraniyla baglanti olarak ¢ikis gerilimi degismektedir. Buna karsin
panelin sagladig1 ¢ikis giicliniin ihtiyag duyulan giicten fazla olmasi sarj kontrol cihazi
lityum polimer bataryalarin sarji i¢cin kullandigr gerilimde bir dalgalanmaya neden
olmamaktadir. Tablo 5.2°de verilen zamana bagl panel veri degerlerinde Tort(°C) saatlik
ortalama sicakligl, Isinimor saatlik ortalama panelin sagladigi 1smim degerlerini, Vi
panelden ¢ikan gerilim, Vy sarj kontrol cihazindan ¢ikan gerilimi, Iy iSe panelden sarj

esnasinda ¢ekilen akimi gostermektedir.

Tablo 5.2. Zamana bagli ortam ve panel verileri

Zaman Tot(C)  Istmumore (W/m?)  Vp Ve s
09:00 23.9 592 14.6 115 1.3
10:00 24.1 759 14.7 115 1.8
11:00 24.2 848 15 115 1.9
12:00 251 932 15.4 11.5 2.1
13:00 24.1 899 15.2 115 1.8
14:00 235 886 15.2 11.5 1.7
15:00 229 773 15 11.5 1.7
16:00 20.3 627 14.6 11.5 1.3
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Devreye LiPo bataryalar baglandiginda, zamana bagli olarak degisen gerilim
degerleri Sekil 5.10’da gosterilmistir.

15,6
- 15
154
2 / - 14
E 152 =
= - - 13 o
@ =
O 15,0 G
o 12 3
= Z k=]
O 148 [
= ’ - 11 o
5 — z
un S
g 146 - 10 &
8
14,4 )
14,2 8
o o o o o o o o o o o o o o o
=] 53] =] 53] =] 53] =] 53] =] 53] =] 53] o 53] o
(e)) (e)) o o — — o o (4] (4] < < n n Vo]
o o — — — — — — — — — — — — —
Zaman

Sekil 5.10. Bataryanin sarj1 esnasindaki giines pili ve sarj kontrol ¢ikis gerilim degerlerinin degisimi.

Yukarida belirtilen giinlerin 09:00 ile 16:00 saatleri arasinda yapilan deneylerde
giines pillerinden saglanan enerjinin bataryay1 sarj etmeye yetecek seviyede oldugu
gorilmistiir. Deneylerle elde edilen sonuglarda gilines pili sisteminin ¢ikis gerilim degerinin
14.6 Volt ile 15.4 Volt arasinda degistigi gézlenmistir. Daha sonra sarj kontrol {initesi
tizerinden gerilim degerleri okunmustur ve sarj kontrol iinitesinin geriliminin 11.5 Volt
seviyelerine indirgendigi, bu degerlerde gerekli olan sistem gerilimini sagladig:
gorilmistiir. Giines pili sistemi 6l¢iim yapilan zamanlar disinda (saat 09:00’dan 6nce ve saat
16:00’dan sonra giines 1s1nimu1 yetersiz) LiPo bataryalarin 6zel sarj kosullarini saglayamadigi

gOriilmiistiir.

Bataryalarin sarj edilmesi esnasinda gerilim degerlerinin yaninda bataryalara verilen
akimda olduk¢a 6nemlidir. Bataryalarin sarj olmas1 akim degerlerine baglidir. Bataryalarin

sarj kontrol iinitesi ile giines pilinden ¢ektigi akim degerleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Bataryalarin sarj esnasindaki gerilim ve sarj akim degerlerinin degisimi.

Bataryalarin sarj cihazi ile doldurulmasi esnasinda 2.1 Amperin ilizerinde akim
cekildiginde sarj cihazi giiciin yetersiz kaldig1 uyarisin1 vermektedir, bu nedenle en yiiksek
sarj akimi 2.1 Amper olarak belirlenmistir. Akim degerinin diisiik olmasi, bataryalarin sarj
sliresini ve batarya ¢evrim oranini etkilemektedir. Burada bahsedilen batarya gevrim orani
pilin bir giin igerisinde sarj edilip kullanildiktan sonra tekrar sarj edilmesi olayidir. Bu
cevrim ne kadar yiiksek olursa giin i¢erisinde ara¢ kullanim siiresi o kadar artmaktadir. LiPo
bataryalarda, bataryanin tam dolu oldugunu gosteren parametrelerden biri de her bir
hiicrenin sahip oldugu gerilim degeridir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi deneyde kullanilan
LiPo bataryalarin nominal gerilim degeri her bir hiicre igin 3.7 Volt, toplamda {i¢ hiicre i¢in
11.1 Volttur. Sadece bir hiicrenin en fazla dolum orani iretici tarafindan 4.2 Volt olarak
belirlenmistir. 27.07.2013 tarihinde yapilan deneylerde saat 9:00°da sarj edilmeye baslanan
bataryanin saat 11:38’de doldugu gézlenmistir. Daha sonra ikinci bataryanin sarj edilmesine
baslanmistir. Deneylerde bir bataryanin yaklasik olarak 2 saat 40 dakikada doldugu tespit
edilmistir. Bataryalara giines pilinden sarj kontrol cihazi araciligiyla 09:00 — 16:00 saatleri
arasinda gelen giris akim degerleri ile bataryayi dolduran akim degerlerinin degisimi Sekil

5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12. Bataryalarin sarj esnasindaki giris ve dolum akim degerlerinin degisimi.

Deneylerde olgiilen akim ve gerilim degerlerinden faydalanilarak bataryanin sarji

esnasindaki anlik gii¢c degerleri asagidaki denklemden hesaplanmistir.
Pt)=1I(t) . V() (5.14)
P(t) anlik gii¢ (Watt),
V(t) gerilim (Volt),
I(t) akim (Amper)’dir.

Bataryalarin sarj1 esnasinda elde edilen anlik giic degisimleri Sekil 5.13’de
verilmistir. Deney yapilan giinlerde esnek giines pilinden ¢ekilen en fazla gii¢ 26.15 Watt’tir.
Glnliik ortalama ¢ekilen gii¢c degeri ise 20.31 Watt olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13. Bataryanin sarji esnasindaki anlik gii¢ degisimi.

5.2.4. Saha Deneyleri

Deneylere baslamadan 6nce saha olglimleri farkli alanlar icin, degisik uzaklik ve
tarama alanlar1 denenerek yapilmistir. Bu olgiimlerdeki asil amag, degisik sekillerdeki
nesnelerin ASS sistemi tarafindan algilanmasini incelemek ve performans degerlendirmesini
yapmaktir. Ik deneyler kapali ortamda yapilmistir. 4 metre enindeki bir odada deneme

amagli yapilan dl¢timler Sekil 5.14’da gosterilmistir.

a2 (m)
= <35 =3 -2.5 2.5 3 3.5 4
¥ (m) ; . ‘ . . : : X

Sekil 5.14. 4 metre enindeki bir odada yapilan alan tarama denemesi.

50



Sekil 5.14°da gosterilen yesil renk ile belirtilen alan tarama alanini, mavi renk ile
gosterilen ¢izgiler sistemde algilanan nesneleri ve beyaz renk ile gosterilen elips seklindeki
alan ise en fazla tarama alanim belirtmektedir. Duvar ile ASS sisteminin tarama alan
arasindaki mesafe sagdan ve soldan toplam 20 cm hatalidir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi
nesnelerin gergek uzakliklari ile sensoriin algiladigi uzakliklar, ASS katalog degerinde yazan

% 10 hata pay1 da hesaba katilirsa ortiismektedir.

ASS sistemi ile yapilan dl¢iimler farkli bolgeler icin tekrarlanmistir. Burada belirtilen
bolgeler yesil renkli alan igerisinde gizgilerle birbirinden farkli alanlar1 ifade etmektedir. Bu
bolgelerin her biri degisik komutlar i¢in programlanabilmektedir. Ornegin en dista belirtilen
birinci bolgeyi ele aldigimizda, bu boélgede herhangi bir nesne algilandiginda baglanti
modiiliinden ilk anahtara baglanan cihaz aktif olabilmektedir ya da cihazi kapatabilmektedir.
Sekil 5.15°da ilk bolgeye giren 30 cm ¢apindaki bir nesne goriinmektedir. Ayni deneyler
Sekil 5.16 ve 5.17°de ikinci ve tigiincii bolge i¢in tekrarlanmistir. Sekillerden de anlasilacagi
lizere algilanan nesnenin boyutlari iizerinde 6nemli bir fark yoktur. Burada belirtilen yesil

bolgenin sartya donmesi orada algilanan bir nesne oldugunu bize belirtmektedir.

2 (m)

¥ im)

\—J L.BOLGE

2

Sekil 5.15. ilk bolgeye giren nesnenin algilanmas.
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Sekil 5.16. Ikinci bdlgeye giren nesnenin algilanmasi.

Sekil 5.17. Ugiincii bolgeye giren nesnenin algilanmasi.

Sekil 5.18’de tarama alaninda 40 cm’den biiyiilk nesnelerin taninmasi olarak
ayarlandiginda bolgenin hala yesil oldugu yani ¢ikti degeri vermedigi goriilmektedir. Bu

Ozellik sayesinde Sistemin farkli degerler igin ¢alismasi ayarlanabilmektedir.
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2 (m)

¥ (m)

Sekil 5.18. Sistemin 40 cm ¢aptan kii¢lik nesneleri tanimamasi.

ASS’nin tarama alani program yardimiyla degistirilmektedir. Degistirilen tarama

alanina bir 6rnek Sekil 5.19°de gosterilmistir.

2 (m)

v {m)

s
'

Sekil 5.19. ASS’nin tarama alaninin degistirilmesi.
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Sekil 5.20’de ASS sistemin algilama ¢ap1 olarak 10 cm’ye ¢ekilmesi durumunda
birinci bolgedeki 30 cm ¢apindaki nesneyi algiladigi ancak ii¢lincii bolgeye kadar giren 6 cm

capindaki nesneyi algilamadigi goriinmiistiir.

-

Sekil 5.20. iki farkli nesnenin algilanma durumu.

Baslangi¢ deneylerinde kullanilan tarama alan1 yarim daire olarak belirlenmistir.
Burada amaglanan algilanacak nesnelerin her noktadan sensore uzakliginin ayn1 olmasini ve
dolayisiyla daha iyi bir bigme alan1 saglamaktir. Sekil 5.21°de dairesel alanda bugdaylarin
nasil algilandigr goriilmektedir. Mavi renkle gosterilen c¢izgiler ile sensor tarafindan
algilanan bugday saplari rahatlikla goriilebilmektedir. Sekil 5.21°deki algilamada 6zellikle
birakilan birka¢ bugday sapinin sistemi ¢alistirmadigi fakat ikinci bolgede aktif oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.22°de birinci bodlgeye yaklastirilan bugdaylarin algilanmasini
verilmektedir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilen baslangi¢ deneylerindeki yarim daire
seklindeki tarama alaninin gereksiz oldugu gozlemlenmistir. Sagdan ve soldan yaklasan
nesneler ile sistemin aktif olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu durum hem sistemin gereksiz
caligmasina neden olmakta hem de cihaza sagdan ve soldan bos alanda yaklagilmasina izin
vermemektedir. Bu nedenle FBBM sisteminde kullanilacak alanin 1/6 daire seklinde
olmasina karar verilmistir. Belirlenen tarama alani hem sisteme yaklasilmasina izin

vermekte hem de gereksiz ¢aligmanin Oniine gegmektedir.
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Sekil 5.21. Dairesel alanda bugdaylarin algilanmasi.

Sekil 5.22. Dairesel alanda birinci bolgeye kadar yaklastirilan bugdaylarin algilanmasi.

Sekil 5.23’de bugday bigme sirasindaki yaklasilan bugday saplarinin algilanmasi
gosterilmektedir. Sekil 5.24’de bugday bigme isleminin baslamis haldeki goriintiisi

verilmistir.
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Sekil 5.24. Bugday bigme isleminin baglamasi.

5.2.5. Arag (bigme) Deneyleri

Bigme deneyleri +39°43'10.26", +37°2'36.66" ve +39°43'22.56", +37°2'34.32"
konumlarinda iki tarlada gerceklestirilmistir. Bu tarlalardan ilki bugday basaklariyla birlikte
bigme isleminin yapildig1 5 m?’lik bir alan ve ikincisi 50 m?’lik sadece basaklar1 almmis
bugday saplar1 bulunan bahg¢ede gerceklestirilmistir. Bigme deneylerinin gerceklestirildigi

tarlalarin uydu gortintiisti Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.25. Bigme deneylerinin gergeklestirildigi tarlalarin uydudan goriiniimii.

Araci hareket kontrol etmek i¢in FUTABA T4PL dijital kumanda kullanilmistir. Bu
kumanda sayesinde, ara¢ ivmesi, doniis ¢ap1, en yiliksek hizi gibi birgok parametresinin
kontrol edilebilmektedir. Bigme siiresi ve ¢alisma siiresi bu kumanda iizerindeki zaman olger
yardimiyla kontrol edilmistir. Kumanda ana sayfasi ve zaman 6lgerin kayit esnasindaki

goriiniimii Sekil 5.26°de gosterilmistir.

Sekil 5.26. Kumanda ekran goriintiisii ve zaman 6lgerin ¢alismasi

Bigme deneyleri sirasinda 5 m?’lik alanda yaklasik olarak 500 mAh elektriksel yiik
harcanmistir. 50 m?’lik alanda yapilan deneylerde harcanan elektriksel yiik 3395 mAh’tir.
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Harcanan elektriksel yiik ile bigilen alanin zamanla degisim grafigi Sekil 5.27°de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.27. Harcanan elektriksel yiik ve bigme alaninin zamana gére degisimi.

FBBM alan taramasi yaparak deney yapilan bolgedeki glineslenme oranlarina baglh
olarak basarili bir bicme islemi gerceklestirmistir. Bu bicme islemlerinin gergeklestirildigi

alanlar boyutlar goz 6niine alindiginda basarili sonuglar ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada olusturulan arag ile 127 cm kesme genisligine, 7.5 kW tek silindirli
dizel motor sahip 22.000 TL satis fiyat1 olan bir bigme araci ile kiyaslandiginda su sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. 1000 m?lik bir alan1 bigmek icin kullanilan yakit, aracin katalog
degerlerine gore 1.4 1t’dir. Dizel yakit fiyat1 21.03.2014 tarihinde 3.68 TL (vergiler dahil)
oldugu hesaba katilirsa toplam 5.152 TL’lik yakit sarfiyati s6z konusudur. Ayni hesap

gerceklestirilen arag igin hesaplandiginda 1000 m? alan igin;
50 m? i¢in 3395 mAh,
3395 x 20 = 67900 mAh = yaklasik olarak 68 Ah olacaktir (1000 m?igin).
P=L.V

68x14.9= 1013 Wh ~ 1 KWh elektrik enerjisi harcanacaktir (1000 m?igin).
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Elektrik KWh fiyat1 21.03.2014 tarihinde 0.36 TLolarak alinirsa bigme aracimiz 1000 m?’lik
alanda 0.36 TL’lik harcamada bulunacaktir. Fakat tasarlanan arag bir prototip oldugu icin
boyutlari, batarya kapasitesi ve giines pili giicii nispeten kiigiiktiir. Bu nedenle, Sekil 5.12°de
gosterildigi gibi glinliik yaklasik olarak 12 Ah gii¢ depolayabilmektedir. Bu degerle de bigme

olay1 yaklasik olarak 6 giin siirmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iilkemizde oldukca bol miktarda
bulunan giines enerjisi kullanarak tarim sektoriinde uygulanabilirligi arastirilmistir.
Diinyada son yillarda gilines enerjisinden elektrik elde edilmesinde etkin kullanilmaya
baslanan giines pilleri ile bugday bigme makinasi tasarlanmistir. Bugday bigme makinasi
prototipi akilli sensor sistemi ile donatilarak sisteme gerekli bildirimler saglanmistir. Bu

calismada elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde siralanmustir.

a. Literatiirde karsiligt olmayan bu sistem sayesinde etkin bir bicme
gerceklestirilmistir.
b. Giines pilleri sayesinde prototip aracin ¢alisma siiresi % 30 artirilmistir.

2 ve 50 m?lik alanlar icin yapilan deneylerde

c. Bigme deneyleri sirasinda 5 m
harcanan elektriksel yiikler sirasiyla 500 ve 3395 mAh olarak elde edilmistir.

d. Bir batarya ile sabit giicte 75 m?lik alan icin 37 dakika calisma siiresi
hesaplanmustir.

€. Yapilan deneylerde giin igerisinde maksimum giic 26.15 Watt olarak
hesaplanmistir.

f. Lazer tarayici sistemlerin her alanda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

0. Esnek giines pillerinin tarimsal alanlarda kullanima uygun oldugu fakat ¢ikis

giiclerinin artmasi ile daha basarili ¢alismalara neden olacagi gézlemlenmistir.
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