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OZET

Bu calismada giines enerjisi ile calisan bir teknenin elektrik sistemi ve bu sistemi olugturan
ekipmanlarin 6zellikleri verilmektedir. Elektrikli bir teknede bir elektrik motoru miline monte
edilmis bir pervane yardimiyla gerekli itme giicli olusturulmaktadir. Elektrik motoru i¢in
gerekli olan enerji bir batarya grubundan saglanmakta ve batarya tekne iizerine yerlestirilen
fotovoltaik paneller yardimiyla sarj edilmektedir. Tekne iizerinde kullanilacak olan
fotovoltaik panel giicli ve batarya enerji kapasitesi, teknenin kullanildig1r bolgedeki giines
enerjisi potansiyeli ve calisma siiresine gore belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik sistem, maksimum gii¢ noktasi izleme, motor siiriicii, giines
enerjili tekne

ABSTRACT

This study describes the main components and electrical system of a solar powered boat.
Required thrust power in an electric powered boat is obtained by driving a DC motor coupled
to a propeller. The energy required for the DC motor is provided by a battery bank where
batteries are charged by photovoltaic panels mounted on top of the boat. Photovoltaic panel
power and battery energy capacity to be used in the boat is determined based on the region
where boat is used and operational time.

Keywords: photovoltaic system, maximum power point tracking, motor driver, solar powered
boat.

1. GIRIS

Enerjiye olan talebin giin gectikge artmasi, geleneksel enerji kaynaklarinin giderek
azalmasi ve artan sera gazi emisyonlarinin yol actigi kirlilik yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullantminin giderek artmasini dogurmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisi, fotovoltaik paneller kullanilarak 151k enerjisinden elektrik iiretilmesine imkan
vermektedir. Bu doniisiim yapilirken herhangi bir mekanik hareket olmamasi, bu tiir
sistemlerin uzun Omiirlii olmasimi saglamakta (minimum 25 yil) ve bakim maliyetlerini
minimum diizeye indirgemektedir. Bu avantaj ve giderek diisen panel maliyetleri, giines
enerjisini diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére on plana ¢ikarmaktadir [1].



Su yolu yakinlarinda bulunan veya igerisinden su kanallar1 gecen sehir merkezlerinde
tasima ve gezi amacli olarak kullanilan dizel motorlar ile tahrik edilen teknelerin olusturdugu
sera gazi emisyonlar1 sehirlerdeki kirliligin artmasina sebep olmaktadir [2]. Ornek olarak,
Amsterdam sehrindeki kanallarda kullanilan tekneler icin tekne boyutuna goére 2020 veya
2025 yilina kadar her bir teknenin sifir emisyon yayma zorunlulugu getirilmistir [3]. Bu yasal
zorunluluk bu tiir yerlerde kullanilan teknelerin elektrikle tahrik edilmesi ile miimkiin
olabilmektedir [4]. Elektrikle tahrik edilen kiiciik boyutlu bir teknede batarya gruplar1 enerji
kaynag1 olarak kullanilabilirken, biiyiik boyutlu tekneler ve yiiksek tonajli gemiler i¢in bir
dizel jenerator grubu gerekli olan elektrik enerjisini iiretmektedir. Bu tiir sistemlerde her ne
kadar geminin tahrik sistemi elektrik motorlar1 yardimiyla saglansa da, elektrik iiretimi i¢in
kullanilan dizel jenerator cevreye sera gazi emisyonu yaymaktadir. Batarya grubu kullanilan
teknelerde fotovoltaik (FV) paneller teknenin gereksinimi olan enerjiyi bataryalar sarj ederek
saglayabilmektedir.

Sarj siiresi teknenin kullanilacagi bolgedeki giines enerjisi potansiyeline, kurulu panel
giicline ve teknenin kullanim sikligina baghdir. Tekne iizerinde sinirli bir alan oldugundan
tekne boyutuna gore panel giiciiniin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi miimkiin degildir. Sekil
1’de Istanbul ili icin giines enerjisi potansiyelinin aylara gore degisimi yatay diizlemde ve
optimal agida yerlestirilmis bir yiizey icin verilmektedir [6].
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Sekil 1: Istanbul (Besiktas) icin aylik giines 1s1mim degerleri [6].

Yer istii uygulamalarda fotovoltaik paneller giineye bakacak sekilde yatay diizlemle
belli bir ac1 yapacak sekilde yerlestirilmektedir. Optimal ac1 olarak adlandirilan bu ag¢1 panelin
yerlestirildigi bolgenin enlem derecesine yakin bir deger olarak alinmaktadir. Su istiinde
giden bir tekne i¢in tekne yonii siirekli degiskenlik gostereceginden, paneller tekne iizerine
yatay olarak yerlestirilmektedir. Sekil 1’den goriilebilecegi gibi yaz aylarinda panellerin yatay
veya optimum agida yerlestirilmesi durumunda aylik 1s51mim degerleri arasinda fazla bir fark
bulunmazken, kis aylarinda bu fark daha belirgindir.

2. GUNES TEKNESi ELEKTRIK SiSTEMi

Elektrikle tahrik edilen ve enerji kaynag: fotovoltaik paneller olan bir teknenin elektrik
sistemini olusturan ana elemanlar Sekil 2’de verilmektedir. Fotovoltaik paneller tarafindan
retilen elektrik enerjisi, bir DC-DC cevirici yardimiyla siirekli olarak maksimum gii¢
noktasinda (MPPT) calistirilarak bataryalar1 sarj etmektedir. Batarya grubunda depolanan
elektrik enerjisi dogru akim motor siiriiciisii yardimiyla DC motorun hizi ayar edilmektedir.
Ayrica bir sarj/desarj kontrol devresi bataryanin asiri sarj olmasi veya derin desarj olmasi
durumlarin1 kontrol etmekte ve gerekli gordiigii zamanlarda koruma amaciyla bataryayi
yiikten ayirmaktadir.



Sekil 2°de gosterilen FV paneller giines 1sinimin1 belli bir verimle elektrik enerjisine
doniistirmektedir. Kullanilan hiicre tipine ve jonksiyon sayisina gore bu verim degeri
laboratuar ortaminda yapilan c¢alismalarda tek jonksiyonlu silikon hiicrelerde %25
degerlerinde iken (seri iiretimde %?20), 4-jonksiyonlu hiicre yapilarinda %47 seviyelerindedir

[7].
MPPT Cevirici I Ds{:’[‘zfr @ ) %
,

batarya m
sarj/desarj pervane
FV Panel kontrol

Sekil 2: Giines enerjili tekne elektrik sistemi ana elemanlari.

Istanbul Teknik Universitesi ogrencilerinden olusan giines teknesi ekibi Amerika
Birlesik Devletlerinde her yil diizenlenen giines enerjili tekneler yarisina [8] katilabilmek i¢in
giines enerjisi ile ¢alisan bir teknenin tasarimini, iiretimini ve testlerini gerceklemislerdir
(Sekil 3). Bu teknede 87W giiciinde olan tek kristal silikon FV panellerden 6 adet
kullanilmistir. FV paneller 3,1W giiciinde 125mm x 125mm boyutunda %?21.5 verime sahip
hiicrelerden olusmaktadir. Bu hiicrelerden belli sayida kullanilarak istenilen ebatta ve giicte,
tekne tizerindeki uygun alanlara yerlestirilecek FV panel yapilabilmektedir.

7x4x3,1W=87W

P -

Sekil 3: ITU giines teknesi.

Eger FV paneller herhangi bir devre olmadan dogrudan yiike baglanirsa c¢alisma
noktas1 batarya gerilimine tekabiil eden noktada olacaktir. Bu ¢alisma noktasinin her zaman



maksimum gii¢ noktas1 olmast miimkiin degildir (Sekil 4a). Bu nedenle FV paneller ile yiik
arasina bir elektronik devre yerlestirilerek, FV panellerin her zaman maksimum gii¢
noktasinda calismasi saglanir (Sekil 4b). Yeryiiziine gelen giines 1s1nimi1 6gle vakti maksimum
degere ulasmakta ve giin icerisinde degiskenlik gostermektedir. Degisen giines 1simnimi
degerlerinde, MPPT cevirici kontrol sinyali otomatik olarak ayarlanarak FV panellerin her
kosulda maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi saglanmaktadir [9 — 11].
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Sekil 4: Maksimum gii¢ noktasi takip devresi (a) olmadigi ve (b) oldugu durumda FV panel ¢aligma noktasi.

Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen elektrik enerjisini depolama amaciyla bakimsiz
kursun-asit bataryalar kullanilmaktadir. Bataryanin performansi tekne elektrik sistemin
calisma siiresinin belirlenmesi amaciyla 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada seri bagl iki adet
12V — 45Ah kursun asit batarya kullanilarak 1kWh enerji depolama kapasitesi elde edilmistir.
Batarya kapasitesi teknenin tam yiiklii halde tiikettigi giic degeri ve giinde ne kadar siire
calisacagl goz oniinde bulundurularak Denklem 1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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burada
E, teknenin giinliik enerji gereksinimi (Wh)
P, teknenin tam yiikli halde tiikettigi giic degeri (W)
V, batarya gerilimi (V)
C, batarya akim kapasitesi (Ah)
n, striicii verimi (%)
t. teknenin giinliik caligma siiresi (saat)

Denklem 1 de hesaplanan enerji giinliik caligma siiresi boyunca teknenin c¢ektigi giiciin
sabit oldugu varsayilarak hesaplanmistir. Hesaplanan giinliikk enerji degerinin batarya
gerilimine ve siiriicli verimine bdliinmesiyle batarya Ak degeri belirlenmektedir. Bataryalarin
Ah degerleri 20 saatlik desarj siiresi i¢in verilmektedir ve batarya gerilimi katalogda belirtilen
minimum gerilim degerinin altina diistiigtinde, derin desarji onlemek icin batarya besledigi
yiikten ayrilmalidir. Bir batarya sabit akimda yiiklenerek batarya gerilimi ve batarya akimi bir
veri toplama sistemi yardimiyla kayit altina alinarak desarj durumundaki karakteristigi Sekil
5a’da gosterilen olgiim devresi yardimiyla cikarilabilir. ITU giines teknesinde kullanilan
batarya grubunu desarj karakteristigi Sekil 5Sb’ de verilmektedir [12]. Buradan goriilebilecegi
gibi bu batarya grubu yaklasik 2 saat boyunca istenilen akimi verebilmektedir.

Motor miline bagli bulunan pervane kalic1 miknatish bir dogru akim motoru tarafindan
tahrik edilmektedir. Dogru akim motorunun hizi A-smifi bir dogru akim kiyicisi ile kontrol
edilerek DC motora uygulanan terminal gerilimi sifirdan nominal degere kadar ayar
edilebilmektedir. Farkli motor terminal gerilimlerinde dogru akim motorunun moment-hiz



grafigi Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi birbirine paralel dogrular olmaktadir. Bu egri {izerine
pervanenin moment-hiz grafigi de eklendiginde her iki egrinin kesisme noktasi stabil ¢alisma
noktas1 olmaktadir. Buradan goriilebilecegi gibi motora uygulanan gerilimin azaltilmasi ile
kesigme noktalar: sifira dogru yaklagsmakta ve teknenin hiz1 diismektedir.
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Sekil 5: (a) Batarya grubu test diizenegi ve (b) bir batarya grubunun sabit akimda desarj karakteristigi [12].

a —
1 /—v a— vnom

azalan
yerminal
oerilimi

stabil

calisma

noktalari
pervchie karakteristigi " Oy,

Sekil 6: Dogru akim motoru ve pervanenin moment-hiz karakteristikleri.

Kalic1 miknatislt dogru akim motoru laboratuar ortaminda yiiklenerek moment ve gii¢
Olctimleri diisiik yiilk durumundan nominal yiik degerine kadar ¢calisma durumu i¢in moment
ve gii¢c degerleri belirlenmistir (Sekil 7a). Olciim sonuglar1 dikkate alindiginda DC motor
siiriicli devresinin emniyet payr da goz Oniinde bulundurularak 60A akim mertebesinde
boyutlandirilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bir sonraki asamada motor ve siiriicii devresi tekne iizerine monte edilerek iiniversite
kampiisiinde bulunan bir golette (durgun su) gercek calisma kosullarinda saha testleri
yapilmigtir. Bu testin amaci su igerisinde belli bir hizda giderken bataryadan cekilen akim
degerinin Olciilerek teknenin ¢aligma siiresinin belirlenmesidir. Sekil 7b de verilen test
sonuglarina bakildiginda batarya akimi ortalama degerinin 30A mertebesinde oldugu ve
akimin oldukc¢a dalgali bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Akimdaki bu yiiksek darbeler
suda cesitli nedenlerle (riizgar, baska tekneler, vb.) olusan dalgalarin tekne {izerinde kisa
stireli yiiksek gii¢/diisiik gii¢ talebi dogurmasidir.
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Sekil 7: (a) Dogru akim motoru moment/gii¢ degerleri ve (b) teknenin durgun bir gélde ¢alismasi durumunda
batarya akim ve gerilimi.

Fotovoltaik paneller, MPPT cevirici, batarya grubu, DC siiriicii ve DC motor-pervane
elemanlarindan olusan tiim sistemin elektrik devre semasi: Sekil 8 de verilmektedir. Bu
sekilde gosterilen gecis anahtarlart bakim ve acil durumlarda c¢evirici ve siiriicliyli ayirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bir mikro kontrolor tekne siiriiciisiinden aldig1 hiz bilgisini
isleyerek motor siiriicii i¢i gerekli olan hiz kontrol sinyalini iiretmektedir.
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Sekil 8: Giines enerjili bir teknenin elektrik sistemi.

3. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisma ITU giines teknesi ekibi tarafindan tasarlanan, gerceklenen, laboratuar ve
saha testleri yapilan giines enerjisi ile ¢alisan elektrik tahrikli bir teknenin ana elemanlarinin
ozelliklerini vermektedir. 1080Wh akii kapasitesiyle tekne durgun su kosullarinda iki saat
boyunca kesintisiz olarak seyahat edebilmektedir. Istanbul ili igin giinliik ortalama giines
sttt 4.5kWh/m? degerinde oldugu diisiiniiliirse, %20 verime sahip bir FV panel giinde
900Wh/m” elektrik enerjisi iiretecektir. 480W giiciindeki FV panellerin kapladigi alan 2,6m*
oldugundan, bu paneller ile giinlik 2340Wh elektrik iiretimi miimkiin olmaktadir. FV
panellerin calisma sicakligit yaz aylarinda giines altinda yiiksek sicaklik degerlerine
cikmaktadir ve bu FV panel cikis giiciiniin azalmas1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle panel



sicakligim diisiirecek tarzda bir sogutma sisteminin gerceklenmesi tiim sistemin verimini
arttiracaktir.
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