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GIRIS

Secilmis movzunun aktualligimin ssaslandirilmasi. Diinyanin inkisaf etmis
Olkolori, o ciimlodon, Azorbaycan Respublikast da ildon-ilo ononovi enerji
monbolorindon (lizvi osasli yanacaqlardan) istifadonin mohdudlasdirilmasi vo son
noticodo dayandirilmasini hodofloyir. Bunun on baslica sobaoblori: ononovi enerji
manbolorinin ehtiyatlarinin tobistdo mohdud miqdarda moévcud olmasi; onlarin
cixartlmasinin ekoloji sistemds bosluglar meydana gotirmasi; ¢ox uzun miiddotds
yenilonmoasi; karbon emissiyalarinin tobioto ziyan vurmasi; oksor hallarda bu enerji
maonbolorinin sivilizasiyadan uzaqda yerlosmasi vo enerjinin Gtiiriilmosi problemlorinin
meydana ¢ixmasidir. Bu problemlorin 6z aktualligini qorumasi diinya dovlatlorini
ekologiyani qorumaq mogsadli addimlar atmaga vo bunun naticosindo alternativ enerji
monbalorinin totbiq vo totbiqinin tosviqini artirmaga sévq edir. Notico etibarilo,
alternativ enerji manbalarinin (AEM) tadqiqi, onlarin mohsuldarligini artiran va enerji
hasil edon texnologiyalarin istehsal xorclorini azaldan kosflora fokuslanmigdir. Bu
noqteyi nazordon yanasdiqda, “Giinos batereyalarinin somaraliliyinin artirilmasi {i¢iin
mikrokontroller osasinda sensorlu izlayici sistemin islonmasi” mdovzusunda
hazirlanmis magistrlik dissertasiyasi, sadalanan aktual problemlorin halline is1q
tutmagqla borabar s6zii gedon sahodoki inkisafa 6z elmi tohfasini veracokdir.

Tadqigatin maqsadi va vazifalari. Aparilmis elmi tadqiqatin moagsadi AEM —
don alinan mohsuldarligin  maksimum miqdarina c¢atdirilmasidir. Belo ki,
Termodinamikanin II ganunundan molum oldugu kimi he¢ bir enerji g¢evrilmasi
qiisursuz deyildir va itkilorin mévcudlugu qagiilmazdir. Miisliflor dissertasiya isindo
hazirladiglar lahiyas ilo texnoloji yeniliklor totbiq edorak problemin halli {iciin totqiqat
aparmigdir. Elektronika vo mexanika elmlorinin imkanlarindan istifado edorok
totqiqatin mogsadino nail olmaq fli¢lin tocriibolor aparilmisdir. Todqiqatin bir sira
muihum vazifolori mévcuddur. Aydin masaladir ki, texnoloji yeniliys nail olmadan
onco bu sahads daha ovval edilmis yeniliklora nozor salinmali, digor totqiqatlar
aragdirilmalidir. Giinas panellorinin somaraliliyinin tohlil edilmasi bu arasdirmanin

ilkin morhoalasi olacaqdir. Daha sonra méveud izloma sistemlorinin dyranilmalidir.
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Yanliz bu morholalorin icrasindan sonra mislliflor 6z yanasmalarini totbiq edorok
layihodoki sistemin komponentlorindon biri olan sensoru sego bilor vo onu onu
mogsado uygun optimallasdirilmasini  hoyata keciro bilorlor. Ardinca uygun
mikrokontroller secilmali vo zaruri alqoritm iizra proqramlasdirilmalidir. Nohayat son
morholodo mikrokontroller asasinda sensorlu izloyici sistem islonilocok vo yoxlama
testlori aparilacaqdir.

Tadqgiqat metodlari. Todgigatin metodlar1 bilavasits miialliflorin mévcud
aktual problemin hollino nail olmaq mogsadilo yering yetirocaklori totqigatin, is
bolgiislino osaslanan morhololorini ohato edir. Homin morhololor: Giinos enerjisinin
asaslarimi 0yronmok; sensorlar1 vo mikrokontrolleri segmak; elektrik sxeminin qurmaqg;
mikrokontrollerin proqramlasdirmaq; Smaq vo sazlamalar1 etmok; sistemin giinos
panellori ilo uygunlasdirilmasi; optimallasdirma vo tokmillogdirma; enerji istehsalt vo
davamliligin tomin olunmasi; Uzagdan monitoring vo nozarst imkanlarinin
arasdirilmasidir.

Tadgiqatin obyekti. Todqigatin obyekti “Gilinas batereyalarinin somarsliliyinin
artirtlmast ug¢iin mikrokontroller asasinda sensorlu izlayici sistemin” komponentlori
olan gilinos panellori, izlomo sistemi, sensorlar, mikrokontroller vo harokot
mexanizmidir.

Elmi va praktiki yeniliklor. Todqiqat prosesinds iizorinds ¢alisilacaq elmi yenilik
bundan ibaratdir ki, ovvolcadon miisyyan edilmis alqoritm asasinda programlasdirilmis
idaraetmo dovrasi, giinas panelinin enerji istehsal1 effektivliyini maksimum soviyyaya
catdirmaq {i¢iin, onu fozadaki voziyotini mexaniki formada doyisdiracokdir. Praktiki
yenilik isa odur ki, bu sistem nainki stasionar voziyyatds, hatta mobil vasitalords do
qurasdirila bilor. Belalikla, mobil vasitonin miixtalif relyef qurulusuna malik oarazilords

va doyison istigamatli horokatinda bels kasintisiz enerji hasilati tomin edilocokdir.
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I FOSIL. GUNOS BATEREYALARININ NOVLORi, PARAMETRLORI,
XARAKTERSITIKALARI VO EFFEKTIVLIYININ ARTIRILMA USULLARI

1.1. Giinas batereyalarinin novlari va is prinsiplori

Glinos batareyalari, adston, hazir olduglar yarimkecirici materialin adini dasiyir.
Bu materiallar giinos is1g1n1 udmagq tiglin miioyyon xiisusiyyotlora malik olmalidir. Bozi
elementlor Yer sothino catan giinos is1gin1 idaro etmok iiglin nozordo tutulmusdur,
digorlari iso kosmosda istifads {iciin optimallasdirilmisdir. Giinas batareyalar yalniz
bir tobogo 15181 uducu materialdan (tok kegidli) hazirlana bilor vo ya miixtolif udma vo
yiik ayirma mexanizmlorindon faydalanmagq tgiin ¢oxlu fiziki konfiqurasiyalardan
(cox qovsaglardan) istifade eda bilor (Oztiirk H.H. 2013).

Giinos elementlorini -birinci, ikinci vo tigiincii nosil elementlor kimi tosnif etmok
olur. ©nanavi vo ya 16vha (althq) asasl elementlor adlanan birinci nasil elementlor,
polisilikon vo monokristal silikon kimi materiallar1 ehtiva edon kommersiya
baximindan istiinliik toskil edon Fotovoltaika (FV) texnologiyasi olan Kkristal
silisiumdan hazirlanir.

Ikinci nasil elementlor amorf silisium, CdTe vo CulnGaSe elementlorini ehtiva
edon nazik tobagoali gilinos batareyalaridir vo kommunal miqyash fotovoltaik elektrik
stansiyalarinda, inteqrasiya edilmis fotovoltaiklorin qurulmasinda va ya kicik miistaqil
enerji sistemlorindo kommersiya baximindan ohomiyyatlidir.

GUnos elementlorinin {iclincii nasli, tez-tez yeni yaranan fotovoltaiklor kimi tosvir
edilon bir sira nazik tobaqo texnologiyalarimi ehtiva edir, onlarin oksariyyati hala
kommersiya baximindan totbiq olunmayib vo holo do todgigat vo ya inkisaf
morholosindadir. Bir ¢oxlar tizvi materiallardan, ¢ox vaxt organometal birlosmolordon
vo geyri-lzvi maddslordan istifado edirlor. Onlarin somorsliliyinin asagi olmasina vo
absorber materialinin dayanighiginin ¢ox vaxt kommersiya totbiqlori ii¢lin ¢cox qisa
olmasina baxmayaraq, bu texnologiyalara ¢oxlu todqgiqatlar sormays qoyulur, ¢ilinki
onlar asag1 qiymatli, yiiksok somarali mohsul istehsal etmak magsadinae nail olmagi vad

edirlor (beccens B.B. 2016).
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"Birinci nasil" panellora silisium giinos batareyalar1 daxildir. Onlar tok silisium
kristalindan (monokristal) hazirlanir vo ya bir ¢ox kristaldan ibarst olan silisium
blokundan kosilir.

"[kinci nosil" nazik tobogoli giinos batareyalar1 ononovi silisium giinos
batareyalarindan daha ucuzdur, ¢iinki tikinti {i¢iin daha az miqdarda material tolob
olunur. Inco tabaqali FV elementlor, adindan da gériindiiyii kimi, fotovoltaiklors tatbiq
edilon fiziki cohotdon nazik bir texnologiyadir. Onlar digor ndvlordon bir qador az
somaralidir, lakin eyni seyi yaratmagq iigiin daha ¢ox soth sahasi tolob olunur.

Amorf -silikon giinas batareyalarn (A-Si). Amorf silisium (a-Si) silisiumun
kristal olmayan formasidir. Bu, 15 ildon artigdir ki, bazarda olan nazik film
texnologiyalar1 arasinda on yaxsi inkisaf etmis texnologiyadir. O, cib
kalkulyatorlarinda genis istifado olunur, lakin bozi soxsi evlori, binalar1 vo uzaq
obyektlori do enerji ilo tomin edir. United Solar Systems Corp (UniSolar) amorf-
silisium giinos elementlorinin yaradilmasinda gabaqcil olub va asas istehsalgi olaraq
qalir. Amorf silisium panellar, siiso vo ya metal kimi bir substrat materialina toxminan
1 mikrometr qalinliginda nazik bir silisium materialinin buxarlanmasi ilo omolo golir.
Amorf silisium ¢ox asag1 temperaturda, 75 doraco Selsi kimi asag1 temperaturlarda da
coko bilar ki, bu da plastik iizorindo ¢6kmoys imkan verir. On sado formada element
qurulusu p-i-n tabagolorinin tok ardicilligmma malikdir. Bununla bela, tok gath
elementlor glinoso moruz galdigda onlarin enerji ¢ixisinda (15-35% diapazonunda)
ohomiyyotli dorocodo deqradasiyaya moruz qalir. Deqradasiya mexanizmi kosf
edonlorin sorofino Staebler-Wronski effekti adlanir. Daha yaxsi sabitlik material
tizorinda elektrik sahosinin giiciinii artirmaq tiglin daha inco tabagolorin istifadasini
tolob edir. Bununla bels, bu, isigin udulmasini, dolayisiyla element somaraliliyini
azaldir. Bu, sonayenin bir-birinin Ustiino yigilmig p-i-n elementlorini ehtiva edon
tandem vo hotta ii¢ qatli cihazlari inkisaf etdirmasina sabab oldu. Amorf silisiumdan
istifads edarak giinas elementlorinin yaradilmasinin gabagqcillarindan biri Uni-Solar-
dir. Giinas elementinin qalinligi comi 1 mikron vo ya monokristal silikon gilinasin
Olciistinlin toxminan 1/300-udir. Kristal silistum toxminon 18 faiz mohsuldarliga nail

olsa da, amorf giinas elementlorinin mohsuldarlig1 toxminon 7 faiz soviyyasinda qalir.
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Asag somoralilik doracasi qisman panellorin giinos is1g1na moruz qaldigi ilk saatlarda
Oziinii géstoran vo amorf silikon panelin enerji mohsuldarliginin 10 faizdon toxminan
7 faizo qodor azalmasi ilo noticolonon Staebler-Wronski effekti ilo baglidir. Amorf
silisium giinos batareyalarinin osas istiinliiyli onlarin istehsal xorclorinin asagi
olmasidir ki, bu da bu batareyalar1 ¢ox rogaboto davaml edir.

Biohibrid giinas batareyalari. Biohibrid giinos batareyasi {izvi maddalorin
(fotosistem I) vo geyri-lizvi maddolorin birlosmosindon istifado edorok hazirlanmis
glinos elementidir. Biohibrid gilinog batareyalar1 Vanderbilt Universitetinin
todqiqatcilar qrupu torofindon hazirlanib. Komanda giinos enerjisinin ¢evrilmasindo
daha boylik samaralilik alds etmak ticiin fotosintezin tabii prosesini yenidon yaratmaq
ugln fotosistem I-don (tilakoid membranda yerlason fotoaktiv ziilal kompleksi) istifada
etdi. Bu biohibrid giinas elementlori barpa olunan enerjinin yeni novidir.

Element 6zii bir ne¢o giin arzindos qizil tobogoys daxil edilon vo toplanan
inyeksiya edilmis fotosistem I komplekslori istisna olmaqla, digor giinos
batareyalarinda olan eyni geyri-iizvi materiallardan ibaratdir. Giinlor kecdikdon sonra
fotositem | goriinon olur vo nazik yasil tobaqo kimi goriiniir. Bu enerji ¢evrilmosino

komok edir vo yaxsilasdirir. Lakin biohibrid element hola do todgigat marholasindadir.

Kadmium-tellurid giinas elementlori (CdTe). Kadmium tellurid (CdTe)
fotovoltaiklori giinos i1s1gin1 udmaq vo elektrik enerjisino ¢evirmok iigiin nozords
tutulmus nazik yarimkegirici tobaqo olan kadmium telluridin istifadosi ilo hazirlanir.
Kadmium tellurid fotovoltaik materiallar, ¢ox kilovatliq sistemlordo silisium
Kristalindan hazirlanmis adi giinos elementlorindon daha asagi qiymoto malik yegano
nazik tobaqo texnologiyasidir (Imene Y. 2018).

Hoyat dovrii osasinda, CdTe fotovoltaik biitiin giinos texnologiyalari arasinda on
kicik karbon izino, on az su istifadosino vo enerjinin geri qaytarilma miiddoting
malikdir. CdTe-nin bir ildon az enerjinin geri gaytarilma miiddsti qisamiiddotli enerji
catismazligr olmadan karbonun daha siirotli azaldilmasina imkan verir. Kadmiumun
toksikliyi, CdTe modullarinin 6émriiniin sonunda tokrar emal1 ilo azaldilan ekoloji
problemdir  baxmayaraq ki, holo do geyri-miioyyonliklor vo ictimai roy bu

texnologiyaya siibho ilo yanasir. Nadir materiallarin istifadosi do orta miiddatli
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golocokdo CdTe texnologiyasinin sonaye miqyasini mahdudlasdiran amil ola bilor.
Telluridin anion formasi olan tellurun nadir bollugu yer gabiginda platininkino
bonzayir vo modulun qiymatine ohomiyyatli dorocodo komok edir.  CdTe
fotovoltaiklori diinyanin on boyiik fotovoltaik elektrik stansiyalarinda istifads olunur.
CdTe texnologiyas1 2013-cii ilds nazik tobaqs bazarinin yaridan ¢oxunu togkil edirdi.
CdTe nazik tobogolor texnologiyasinin gorkomli istehsalgis1 Tempe, Arizonada
yerloson First Solar sirkotidir. CdTe giinos elementlorinin hazirlanma texnoiogiyasi

Sok. 1.1. -do gostorilmisdir.

Cadmium

Telluride
(CdTe) ‘Glass

5 Sn0,0d,5n0, -
. 02:05m

P CdS - 600-2000A
2 CdTe - 2-8ym

C-Paste with
Cu or Metals

Sok 1.1. CdTe giinas elementlorinin hazirlanma texnologiyasi

Konsentraedici fotovoltaik sistemlor. Giinos siialarin1 konsentrasiya edon
fotovoltaik sistem (KFS) , adi fotovoltaik texnologiya ilo eyni gokilds isiq enerjisini
elektrik enerjisino g¢evirir. Lakin maksimum somorolilik iiglin glinos isiginin genis
sahasini har bir hiiceyroys fokuslamaq tiigiin gqabaqcil optik sistemdon istifads edlir.
Arasdirmalar noticosindo molumdur ki, fotovoltaik sistemlor yiiksok vo asagi
konsentrasiyaedici olmagla iki miixtalif formada dizayn olunur. Konsentratorlu

fotovoltaik sistemlor (KFS) giinas isigindan elektrik enerjisi istehsal edon fotovoltaik
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texnologiyadir. Adi fotovoltaik sistemlordon forgli olaraq, o, giinos is1g1n1 kigik, lakin
yiiksok somorali, ¢ox kecidli giinos elementlorino yonoltmok {igiin linzalar vo oyri
giizgiilordan istifads edir. Bundan slava, KFS somaraliliyini daha da artirmagq tigiin tez-
tez giinas izloyicilorindon vo bazon soyutma sistemindon istifads edilir. Davam edon
todgigat vo tokmillogdirmalor naticosinde molum olmusdur ki, yiiksok giinos
izolyasiyasi olan orazilordos effektiv giinos elementlorino maqraq siiratls artir.

KFS texnologiyasi 70-ci illordon bari mévcuddur. Muasir texnoloji yeniliklor
KFS-ya miixtalif iqlimo malik bolgalorde komiir, tobii qaz vo neft kimi onanovi
yanacaq zavodlari ilo raqabot aparmaga imkan verdi. Konsentrasiya edon fotovoltaik
sistemlor giinos is1gini elektrik enerjisino ¢evirmoklo igloyir. Ononovi damistl  giinos
modullar1 elektrik enerjisi istehsal etmok iigiin eyni asas konsepsiya ilo foaliyyot
gostarir. KFS sistemlorindo  giinos is1gm1 "¢ox qovsaqli" gilinog batareyalarina
"konsentra edon" optik komponent var. Xiisusilo Yiiksok konsentrasiya edon
fotovoltaik sistemlor yaxin golocokds rogabot qgabiliyyatine malik olmaq potensiali
dasiyir.Onlar butin mdvcud FV texnologiyalarinin on yiiksok somaraliliyino
malikdirlor .Hal-hazirda, KFS , FV dam Ustl seqmentinds istifado edilmir vo adi FV
sistemlorindon daha az yayilmisdir.

Konsentrasiya edon fotovoltaik (KFV) modullar1 anonavi FV modullart ils eyni
sokildo isloyir, istisna olmaqla, onlar glinasi biitiin modul sahasini ohato etmoyan giinos
elementlorino comlosdirmak tiigiin optikadan istifads edirlor. Semprius voziyyotindo bu
konsentrasiya amsali 1100 dofadan ¢ox talab olunan yarimkecirici miqdarimi kaskin
sokildo azaldir (<0,1 faiz) vo somaraliliyi 41 faizdon ¢ox olan ¢ox yiiksok performansl
cox kecidli hiiceyralardon gonastlo istifade etmok potensialini agir. Diizgiin 1slomak
ucun KFV modullar1 doqiq sokildo gilinaso baxmalidir. Buna goro do, KFV modullari
yiiksok mohsuldarliqla birlikds istifado olunur. Konsentrasiya edon fotovoltaik

sistemlor Sok 1.2. — do gostarilmisdir.
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Sok 1.2. Konsentrasiya edon fotovoltaik sistemlor

Mis-indium-gallium-selenid giinos elementlori. Giinosdo on maraqli vo
miibahisoli materiallardan biri Mis-indium-Qallium-Selenid vo ya qisaca CulnGaSe-
dir. Bu, Solyndra, NanoSolar vo MiaSolé kimi bazi CulnGaSe sirkotlorinin az qala
moisat adlarina ¢evrildiyl giinas nazik film siringasinin bir hissasi 1di. Mis indium
gallium selenid giinos batareyasi giinos isigin1 elektrik enerjisino ¢evirmok iigiin
istifado edilon nazik tobogoli giinog batareyasidir. Onlar siiso vo ya plastik altliq
tizorinda nazik bir mis, indium, qallium va selenid tabaqgasi va carayan toplamagq iigiin
on vo arxada elektrodlarla birlikds istehsal olunur. Materialin yiiksok udma omsali
oldugu vo giinas 151811 giiclii sokildo uddugu iiglin digor yarimkegirici materiallarin
nazik tobagalari talob olunur (Muhammad H.R., 2015).

Qallium-arsenid-germanium giinas elementklari (GaAsGe). Qallium arsenid
2 osas elementdon ibarotdir; qalium. vo arsen. Bu iki ayr1 element bir-birine
baglandiqda, bir ¢ox maraqli xiisusiyystloro malik olan yuxarida qeyd olunan
birlogmoni omolo gotirirlor. Qallium arsenid silistum W ilo miiqayisodo daha ¢ox
doymus elektron siiratine vo elektron haroketliliyine malik yarimkeciricidir.
Yarimkecirici izolyator vo kegirici arasinda elektrik kegiriciliyino malik olan
materialdir, o, soyuq olduqda elektrik coroyanim1 kegirmo qabiliyystini doyiso
bilor.Qallium arsenidinin basqa bir yeni keyfiyyati onun birbasa bant bosluguna malik

olmasidir. Bu, somarali i51q yaya bilon birlogsmoni ifads edon keyfiyyatdir. Bu kristal
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quruluslu III-V birbasa zolaqlh yarimkegiricidir. Qallium arsenid mikrodalgali tezlikli
integral sxemlor, monolit mikrodalgali inteqral sxemlar, infraqirmizi isiq yayan diodlar
lazer diodlari, giinas batareyalar1 vo optik pancorslor kimi cihazlarin istehsalinda
istifado olunur. Bu amillore goro, qallium arsenid iimumidon geyri-adi olana qodar bir
cox elektrik totbiglori iiglin yaxsi1 bir namizod olmusdur. Bunlardan bozilorino mobil
telefonlar, peyklor vo peyk rabitosi, mikro vo nano miqyash yarimkegiricilor, radar
sistemlori vo hotta nano asasl giinos enerjisi daxildir. Gilinos batareyasi bir mithiim
vozifoni yering yetirmok ii¢lin yaradilmisdir. Yoni fotonlarin udulmasi yolu ilo elektrik
enerjisi istehsalidir. Isiq, bu halda giinosdon golon parlaq enerji elements doydikda,
onun miioyyan bir hissasi yarimkecirici materialin i¢arisinds udulur. Bu vaziyyatda
yarimkecirici material qallium arsenididir. Bu o demakdir ki, udulmus isi1gin enerjisi,
qallium arsenid oldugu halda, yarimkeciricilora otiiriiliir. Enerji elektronlar
hoyacanlandirir, onlar1 bosaldir vo ya basga bir sokildo avvalki bagli voziyystindon
cixarir. Bu, onlarin sorbost axmasina imkan verir. Giinos vo fotovoltaik elementlor do
vasitogi rolunu oynayan bir vo ya bir neco elektrik sahasino malikdir. Bu sahs is1gin
udma axini ila sarbast buraxilan elektronlart miioyyon bir istigamato macbur edir. Bu
elektron axini, bir ¢ox basqalar1 kimi, coroyandir. Bu coroyan hiiceyronin yuxari vo
asagl hissosindo metal kontaktlar yerlogdirmoklo istifado edilo bilor. Bu yeni
yerlosdirilmis kontaktlarla corayan demak olar ki, hor hanst bir xarici totbiqi iso salmaq
olar. GaAs glinas va ya fotovoltaik elementi yaratmagin bir ¢ox yolu var. ©vvalca
GaAs kristal1 yaradilmalidir. Bu olmadan giinog batareyasit foaliyyst gostora
bilmoyacaok.

Hibrid giinas batareyalar. Hibrid giinos batareyalari hom iizvi, hom do qeyri-
lizvi yarimkeciricilorin iistiinliiklorini 6ziindo birlogdirir. Hibrid fotovoltaiklor donor vo
noql doaliklori kimi 15181 udan birlogmis polimerlordon ibarat tizvi materiallara malikdir.
Hibrid elementlordaki geyri-lizvi materiallar strukturda gabuledici va elektron dasiyici
Kimi istifads olunur. . INnGaP/GaAs/Ge asasli giinas elementinin strukturu Sak 1.3. -do

oks olunmusdur.
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Sok 1.3. InGaP/GaAs/Ge asasli giinos elementinin Strukturu

Hibrid giinos batareyalarinda lizvi material yliksok elektron dasiyict materialla
qarisdirilaraq fotoaktiv tobaqe amola golir . Iki material heteroqovusma tipli fotoaktiv
tobagado birlikds y1gilir ki, bu da yiiksok giica ¢cevrilmo somoaraliliyine malik ola bilar.
Materiallardan biri foton absorber kimi ¢ixis edir. Digor material qovsagda exciton
dissosiasiyasini asanlagdirir. Yiik otiirtilir vo sonra donorda yaranan eksiton donor-

akseptor kompleksinds delokalizasiya edildikdon sonra ayrilir.

1.2. Giinas elementlorinin somaraliliyine tosir edon amillorin arasdirilmasi

Fotovoltaik termini giinog batareyasi vasitosilo giinos isi8inin elektrik enerjisine
cevrilmasini shato edon prosess aiddir. Fotovoltaik enerji istehsalinda iki asas problem
var ki, bunlar FV modullarimin daha az g¢evrilmo somorsliliyi vo enerji istehsalinin
miqdar1 hava soraitindon asili olmasidir. Homginin, fotovoltaik Volt-Amper
xarakteristikasi gorginlik vo coroyan arasindaki miirokkob olagoya gora geyri-xatti olur
vo temperaturun doyismosi vo ya insolasiya ilo doyigir. Fotovoltaik elementin
ekvivalent sxemi Sxem 1.4. -do oks olunmusdur. Volt-Amper xarakteristikasi oyrisindo
maksimum guc néqtasi kimi tanman bir noqto var, burada fotovoltaik sistem on
yiiksak somaraliliyi verir va on yliksok cixis giicii istehsal edir. Enerji itkisinin asas
manboyi MPP-nin izlonilmomosidir. Beloliklo, Maksimum Power Point Izlomo (MPP)

do FV sistemi idars etmok ti¢iin vacibdir (G.K. Singh, 2013).
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Glinos batareyasinin is soraitini tosvir edon on miihiim parametrlori siialanma vo
temperaturdur. Giinos batareyasinin konstruktoru standart smaq soraitindo (STC:
isiglandirma 1000 Vt/m2, temperatur 25°C vo AM15 istinad spektri) somoroliliyi
giymotlondirarak cihazlarin1 qiymatlondirir. Bununla belo, bu sortlor adi agiq havada
istismar zamani praktiki olaraq he¢ vaxt bas vermir, ¢linki onlar qurasdirma yerindoki

faktiki cografi vo meteoroloji soraiti nozoro almurlar.

Iph ) . A Rp Vo
V I

. <0

Sxem 1.4. Fotovoltaik elementin ekvivalent sxemi

Tipik glinas batareyasinin VAX -s1 Sok 1.5. -do gostorildiyi kimidir.
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Sok 1.5. Giinas panelinin VAX-s1

Glinas elementinin asas parametrlori:

Qisa Qapanma Carayam (QQC): iki nagil bir-birino birbasa qosulduqda vo
gorginlik sifir oldugda coroyan maksimumdur. Bu voziyyatds coroyana "qisa gapanma
coroyant" deyilir. Qisagapanma coroyani isigin yaratdigi elektronlarin yaranmasi vo
toplanmasi ilo baghdir.

Aciq Dovra Gorginliyi (ADG): Element heg bir yiiko qosulmadiqda corayan
yoxdur va FV elementindoki gorginlik maksimuma gatir. Buna "agiq dovra gorginliyi"
deyilir. YUk FV elemento qosulduqda corayan dovradan kegir vo gorginlik asagi diistir.

Doldurma Faktoru (DF): DF faktiki giinos elementindon ideal giinas
batareyasindan maksimum giico godor maksimum giic kimi miioyyon edilir. Zaman
kecdikco PV ayrisi pislosir. Elementin keyfiyyatini vaxtasiri yoxlamaq vacibdir.
Elementin keyfiyyoti doldurma faktoru ilo miioyyon edilir. Yaxs1 panel iiciin bu

gostarici DF 0,7 ils 0,8 arasinda, pis panel iigiin iso 0,4 ola bilar.
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Effektivlik bir giinos batareyasinin somaraliliyini digori ilo miigayiso etmok li¢iin
on cox istifado edilon parametrdir. Somoarslilik gilinas spektrindon, gilinos isiginin
intensivliyindon va giinas elementinin temperaturundan asilidir.

Fotovoltaiklorin texnologiyasina uygun olaraq effektivliyi artirmagin basqa bir
yolu giinog isigin1 kigik olanlara comlomokdir. Bunlar molum konsentrasiyaedici
fotovoltaiklordir (KFS). Bu giin texnologiya giinos sonayesinin ¢ox kigik bir hissosini
tutur; lakin texnologiyanin yaxsilasmasi vo xorclorin asagi dismosi ilo KFS
sonayesinin tezliklo gilinas enerjisi bazarinda daha bdyiik pay alacagi gozlonilir. Saok.

1.6. -da bu tempratur doyisikliklori 6z oksini tapmisdir.

14a i4b
A Irradiance

Isc I

Cell Temperature

>
VOC v 7 oc v

Sok 1.6. Stialanma vo element temperaturunun fotovoltaik element xarakteristikasina
tosiri (a), artan siialanmanin tosiri vo (b) artan element temperaturunun tosiri
Temperaturun vo stialanmanin element xiisusiyyatlorino tosiri Sok 1.6-da
gostorilmisdir. Sok. 1.6. (a)-dan goriindiiyli kimi, aciq dovro gorginliyi giinos
radiasiyasini artirmaqla logarifmik olaraq artir, qisagapanma corayani iso xatti olaraq
artir. Element temperaturunun element xiisusiyyatlorine tosiri Sok. 1.6. (b)-do
gostorilmisdir. Element temperaturunun artmasinin osas tosiri temperatur ilo xotti
olaraq azalan agiq dovra gorginliyino aiddir; beloliklo elementin somoraliliyi asagi
diisiir. Goriindiiyli kimi, temperaturun artmasi ilo qisagapanma caroyani bir godor do

artir. IEC standartlarina daxil edilmis bir FV modulunun normal isloma element
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temperaturunun miioyyan edilmosi proseduru ona asaslanir ki, modulun temperaturu
Tm vo otraf miihitin temperaturu Tamp arasindaki forq otraf miihitin temperaturundan
asilt olmayaraq vo xotti miitonasib hesab edils bilor. FV elementin enerjiys ¢cevrilmo
somoraliliyi (n), bir FV elementi elektrik dévrasino qosuldugda ¢evrilon (udulmus
isiqdan elektrik enerjising) vo toplanan giiclin faizidir. Bu miiddst maksimum giic
noqtosinin Pmax nisbotinin standart sinaq soraitindo giris 1s1ginin siialanmasina (E,
iNW/m?) vo FV elementinin sath sahosina (m? ilo AC) béliinmosi ilo hesablanir

Fotovoltaik sistema atraf miihitin tasiri. FV enerji sisteminin ¢ixisina tasir edon
miixtolif miihit soraiti var. Bu tosirlor nozoro alinmalidir ki, fotovoltaik sistemin
cixiginda real gozlontilor olsun. Modul temperaturu FV sistemin isino boyiik tosir
gostaran parametrdir, ¢linki o, sistemin samaraliliyini vo ¢ixis enerjisini doyisdirir.
Bundan olavo, siialanma soviyyosi, otraf miihitin temperaturu, kir/toz vo xiisusi
qurasdirma soraiti kimi atmosfer parametrlori do tosir gostorir. Temperatur effektlori
kristal silisiumun xiisusiyyatinin naticasidir. Temperatur asag1 diisdiikco daha yiiksok
gorginlik yaratmaga vo oksing, yiiksok temperaturda gorginliyi itirmoays meyllidirlor.
Istonilon FV modulu temperatur effekti iiciin diizalislori ohato etmolidir. FV modulun
effektivliyi ilo temperaturu arasinda alaqo Sok. 1.7. — do gostorilmisdir.

Temperatur artdiqca yarimkeciricinin zolaq boslugu daralir vo aciq dovre
gorginliyi  diod amilindo g/kT goriinon p-n qovsagir gorginliyindon temperatur
asililigindan sonra azalir. Buna goro do FV elementlori V manfi temperatur omsali var.
Ustalik, yilkdasiyicilari daha asagi potensialda sorboast buraxildign iigiin eyni
fotocoroyan verildikdo daha asagi cixis giicli noticolonir. Temperatur artdiqca,
yarimkeciricinin qadagan olumus zolagin eni yenidon daralir, yoni daha ¢ox Kigik
enerjisi udulur, ¢tinki diison is181n daha ¢ox faizi yiik dastyicilarini valentlik zolagindan
keciricilik zolagina qaldirmagq ti¢lin kifayat qodar enerjiys malikdir. Daha boytik foto
corayan naticolori; buna gora do, verilmis izolyasiya {i¢iin corayan artir vo fotovolatik
elementlorinin miisbot temperatur omsali corayan olur (Ellabban O., Abu-Rub H., and
Blaabjerg F., 2014). Bu tasirin nazari cohatdon maksimum giicii asagidaki kimi olacaq:

Prax =1 XV
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Sok. 1.7. FV modulun effektivliyi ilo temperaturu arasinda slaqgo

Effektivliyi artirmaq vo FV modulunun istilik deqradasiyasi siiratini azaltmagin
tosirli yolu onun sothinin islomo temperaturunun azaldilmasidir. Buna modulun
soyudulmasi vo amoaliyyat zamani1 FV elementlorinin igorisinds saxlanilan istiliyin
azaldilmasi ilo nail olmaq olar. Buna misal olaraq giinas-su nasos sistemini gostormak
olar. Belo bir sistem su ilo soyudulmus bir FV modulundan, su nasosundan ibaratdir.
va su anbart. FVV modulunun soyudulmas: modulun yuxari sathinds suyun siiziilmosi
konfiqurasiyasinin totbiqi ilo oldo edilir. Noticolor gostordi ki, soyuducu su ilo FV
modulunun yuxar1 sothi arasinda konveksiya ilo istilik itkisi sobobindon giinos
siialanmasinin pik soraitindos sistem mohsuldarliginda toxminon 15% artim olds edilir.
Homginin belo bir sistemin noticolori gostordi ki, quru vo isti mdvsiimlordo FV
modulundan verilon enerjinin 5% artmasina nail olmaq olar.

Digar vacib amil kir/tozdur. Cirk/toz FV modulunun sothinds toplana bilar,
gilinog 1s181in bir hissosini bloklayir vo c¢ixis1 azaldir. Tipik kir/toz hor yagish
movsiimds tomizlonso do, quru movsiimdo toz yigilmasi naticosindo azalma nozors
alinmaqla sistemin mohsuldarligini qiymotlondirmak daha realdir. Belsliklo, bazi
yigilmis kir/tozla isloyon "100Wmodul" orta hesabla toxminon 79W giiciinds isloya
bilor:
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Istehsalg1 standart sinaq soraitindo xiisusi FV modulunun ¢ixisini 100W giicda
qiymotlondiro vo mohsulu "100W PV modulu" adlandira bilor. Bu modul tez-tez
reytingin +5% istehsal doziimliiliiylino malik olacaq, yoni modul 100Wx=0.95-95W
istehsal eda bilor.

FV modulunun ¢ixig giicii modulun temperaturu artdiqca azalir. Damda
isloyorkon, bir FV modulu shomiyyatli doracads istilogocok, daxili temperatur 50-75 °
C-o catacaq. Kristal modullar ticiin MSK torafindan tovsiys olunan tipik temperaturun
azaldilmas1 omsali 89% vo ya 0,89-dur. Beloliklo, "100 Vt modulu adoton tam giinos
15181 soraitindo toxminon 95Wx0.8985W giiciinds isloyacak.

Istifado edilocok tipik illik toz azaldilmasi faktoru 93% vo ya 0,93-diir. A "100-
Wmodule", orta hesabla toxminon 85W X 0.93-79W isloya bilor

Giinoas panellorinin somoraliliyin artirilmasi tiglin miixtolif texnika va iisiillardan
istifads olunur. Yiiksok effektivlik deracasine malik panellorin se¢ilmasi somaraliyin
artirtlmasinin ilk addimidir. Daha yiiksok effektivlik doracali panellor (~20%) diison
giinos siialarinin standart panellors nisbaton daha ¢ox faizini istifads edilo bilon elektrik
enerjisind ¢evirir. Bu panellor adoton optimal c¢evrilmo doracalorine ¢atmaq liclin
qabaqcil texnologiyadan istifade edir. Masalon, monokristal fotovoltaik materiallar
polikristal materirallardan daha somoarslidir, ¢iinki onlar tok silisium kristalindan
hazirlanir. Bundan olava, yiiksok somoarali panellor mohdud yer olan qurgular iigiin
idealdir, ¢iinki onlar daha kigik bir yerdon daha ¢ox enerji tomin edo bilirlor. Yiiksok
somarali panellor daha yiiksok ilkin qiymate malik olsa da, onlarin tokmillosdirilmis
performansi daha ¢ox uzunmiiddatli gonasto vo gilinos enerjisi sormayonizdon daha
stiratli golir alda etmoaya sobab olur.

Glizgiilorden istifado edilmasi gilinas panellorinin somaraliliyin artirilmasi
liciin movcud tisullardan biridir. Glizgiilori giines panellorinin otrafina strateji olaraq
yerlogsdirmoklo giinos is1g1n1 panelin sothing bir basa yonlondiro vo comlogdira, onun
1s1¢a maruz qalmasini artira bilarik. Glizgiilor els yerlosdirils bilor ki, sopslonmis vo
ya itirilon gilinos 151811 tutacaq vo oks etdirocok. Bu texnika birbasa giinos isiginin
mohdud oldugu yerlordo vo ya daha az giinogli movsiimlordo xiisusilo faydalidir.

Bununla bels, giizgiilorin haddindon artiq istiliys va ya pariltiya sabab olmadigindan
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omin olmaliyiq, ¢iinki bu, panellori zodaloya vo ya toyyaralor vo ya quslar {iglin tohliiko
yarada bilor (Kaushika N.D., Mishra A. and Rai A.K., 2018).

Giinas panellarinin sothinds kdlgolonmonin olmasi giines panelinin somaraliyin
kifayot godor asag salir, buna gorodo kdlgolonmonin garsisinin alinmasi somoraliliyin
artirtlmasinin bir tisuludur.

Glinos panellarinin hotta birinds olan kicik kolgali saho biitiin quragdirmanin
somoaraliliyine tosir gdstora bilor. Kblgo problemini aradan qaldirilmasi iigiin giinos
panellori hiindur binalardan vo ya agaclardan uzaq orazilordo qurasdirilmalidir.

Optimal Orientasiyan1 tomin edilmosi yoni giinos panellorin  diizgiin
istiqgamotlondirilmoasi vo oyilmasi onlarin somorsliliyini artirmaq {igiin vacibdir.
Panellor giin orzindo maksimum giinas 15181 alacaq sokilds yerlosdirilmalidir. Simal
yarimkiirasindo panellor conuba, conub yarimkiirosindo iso simala baxmalidirlar.
Glinaso moruz qalmagi optimallasdirmagq ii¢iin ayilma bucagi da yerinizin enina asason
tonzimlonmolidir.

Panellarin diizgiin sokilds diiziilmasi kdlgalonmani minimuma endirir va tutulan
giinos is1g1n1n migdarim1 maksimum doracads artirir, naticads enerji istehsalr artir.

Glinoas panellori harokot edon hissalorin olmamasi sababindon minimal texniki
xidmat talab etso do, toz vo kir yi1gilmasinin garsisini almagq liglin vaxt agir1 tomizlonmao
vacibdir. Tomizloma tezliyi quruldugu srazidoki toz vo yagis miqdarindan asilidir. Orta
hesabla, toz har il hasilatin 6% azalmasina sabab ola bilar, lakin ¢irklonmays meylli
arazilords azalma 25% va ya daha ¢ox ola bilor. Buna gors do optimal performans ti¢iin

illik tomizloma rejimi tovsiys olunur.

1.3. Giinos batereyalarinin somoraliliyinin artirilmasi tgin méveud usullar

Glinas panellorinin somoraliliyin artirilmasi {i¢iin miixtalif texnika vo iisiillardan
istifads olunur. Yiiksok effektivlik doeracasine malik panellorin se¢ilmasi somaraliyin
artirtlmasinin ilk addimidir. Daha yiiksok effektivlik doracali panellor (~20%) diison
giinos slialarinin standart panellors nisbaton daha ¢ox faizini istifads edilo bilon elektrik
enerjisino ¢evirir. Bu panellor adoton optimal c¢evrilmo dorocolorine ¢atmaq liclin

qabaqcil texnologiyadan istifado edir. Masalon, monokristal fotovoltaik hiiceyralor
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polikristal hiiceyrolordon daha somorolidir, ¢linki onlar tok silisium kristalindan
hazirlanir. Bundan slavs, yiiksok somarali panellor mahdud yer olan qurgular iigiin
idealdir, ¢iinki onlar daha kig¢ik bir yerdon daha ¢ox enerji tomin edo bilirlor. Yiiksok
somorali panellor daha yiiksok ilkin giymoto malik olsa da, onlarin tokmillogdirilmis
performansi daha ¢ox uzunmiiddotli gonasto vo gilinos enerjisi sormayonizdon daha
stiratli goalir aldo etmoaya sabab olur (Hart D.W., 2007, Abri R.A., El-Saadany E.F. and
Atwa Y.M., 2013). Miixtolif qurulua malik giinas panellori Sok. 1.8.-do gostorilmisdir.

Giizgiilordon istifado edilmasi gilinas panellorinin somaraliliyin artirilmasi tigiin
moveud iisullardan biridir. Giizgiilori gilinos panellorinin otrafina strateji olaraq
yerlosdirmoklo giinos is1gin1 panelin sothing bir basa yonlondirs vo comlosdira, onun
1s1ga moruz qalmasini artira bilarik. Guizgilar ela yerlosdirils bilar ki, sopsalonmis va
ya itirilon gilinos is1g1in1 tutacaq vo oks etdiraocok. Bu texnika birbasa gilinos isiginin
mohdud oldugu yerlordo vo ya daha az giinogli movsiimlordo xiisusilo faydalidir.
Bununla bels, giizgiilorin haddindon artiq istiliyo vo ya pariltiya sabob olmadigindan
omin olmaliyiq, ¢iinki bu, panellori zodsloya bilar, toyyaralar va ya quslar {iclin tohliiko

yarada bilor (Navruz T.S, 2008). Bu tisul Sok. 1.9. — da gostorilmisdir.
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Poly PERC Mono PERC Half-cut Mono PERC Shingled Mono PERC
16-17% 17 -19% 18 - 20% 19 - 21.5%
Mono PERC MBB N-Type TOPcon N-Type HIT N-Type Back Contact

20 - 21.8% 21-22.5% 21-23% 21-24%

Sok. 1.8. Miixtalif qurulua malik giinos panellori

Sok. 1.9. Giizgiilordon istifado etmokls giinas panellorinin somaraliliyinin artirilmasi
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Giinas panellorinin sothindo kdlgalonmonin olmasi glinos panelinin somorsliyin
kifayot qador asagi salir, buna gorads kdlgalonmonin qarsisinin alinmasi somaraliliyin
artirtlmasinin bir iisuludur. Giinas panellorinin hatta birinds olan kigik kolgali saho
biitlin qurasdirmanin somoraliliyino tosir gostoro bilor. Kolgo problemini aradan
qaldirilmasi iigilin giinas panellori hiindur binalardan va ya agaclardan uzaq srazilords

qurasdirilmalidir. Bu hal Sok. 1.10. -da gosatilmisdir.

9.3V 17.5V 17.5V
5.8A 5.8A 5.8A
GuUnas paneli GUnas paneli GUnas paneli
Kolga 2ETW
44.3V
+ ) + _ + ) 5.8A
+

Sok. 1.10. Kolganin sistemin enerji parametrloring tasiri

Optimal orientasiyanin tomin edilmasi yoni giinas panellarinin  diizgln
istiqgamatlondirilmasi vo ayilmasi onlarin somaraliliyini artirmaq {cilin vacibdir.
Panellor giin orzindo maksimum giinas 15181 alacaq sokilds yerlogdirilmalidir. Simal
yarimkiirasinda panellor conuba, conub yarimkiirasinde iso simala baxmalidirlar.
Glinaso moruz qalmagi optimallagdirmagq tigiin ayilma bucagi da yerinizin enino 9sason
tonzimlonmolidir.

Panellorin diizgiin sokildo diiziilmasi kdlgolonmoni minimuma endirir vo
tutulan giinog is1gmin miqdarint maksimum doracado artirir, noticodo enerji istehsali

artir.



26

Giinoas panellori harokat edon hissalorin olmamasi sababindon minimal texniki
xidmot tolab etso do, toz vo kir y1gilmasinin qarsisini almagq iigiin vaxt asir1 tomizlonma
vacibdir. Tomizloma tezliyi quruldugu orazidoki toz vo yagis miqdarindan asilidir. Orta
hesabla, toz har il hasilatin 6% azalmasina sobab ola bilar, lakin ¢irklonmoys meylli
orazilords azalma 25% va ya daha ¢ox ola bilar. Buna gora ds optimal performans ii¢lin
illik tomizlomo rejimi tdvsiyoa olunur ( E. Romero-Cadaval, G. Spagnuolo, L. G.
Franquelo, C. A. Ramos-Paja, T. Suntio, and W. M. Xiao, 2013). Giinas panelinin ¢irkli
hali Sok. 1.11.-da. gostorilmisdir

FTRIME TR » VAT
R T

51 .i - “‘. 3 __:' e \_\".
b Rae=ae

Sok. 1.11. Giinas panelinin ¢irkli hali
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1.4. Giinas panellorinin idars olunmasinda mikrokontrollerlorin rolu

Mikrokontrollerlora osaslanan gilinos paneli idaroetmo sistemlori miiasir dovrdo
bizo verdiyi Ustiinliikloro goro genis istifado olunur. Bunlara misal olarag, giinos
panellorinin somarsliliyin artirilmasi va ¢ox yonlii imkanlar vermasini gostara bilorik.
Glinos panellorinin idars edilmasindo forqli mogsadlora uygun olaraq miixtolif
mikrokontrollerlorden istifads olunur.

ESP32 vo ThingSpeak istifado edon IoT asasl giinos enerji monitoring sistemi:
Bu sistemin komoayi ilo real vaxt rejiminds giinas panelinin ¢ix1s giiciiniin monitoringi
mimkdinddr. Bu sistem ESP32 mikrokontrolleri asasinda qurulur. Bununla yanasi
olarag sistem Xisusi 6lgmo tsullar1 ilo panelin temperaturunu, ¢ixis gorginliyi vo
corayanini Olgarak, panelin tohliikasiz islomasini tomin edir. Malumatlarin uzaqdan
izlonmosi ti¢lin iso ThingSpeak bulud xidmoti yaradilir. Thinkspeak platformast Sok.

1.12 -dos oks olunmusdur.

[JThingSpeak™

(=T 2

Sok. 1.12. ThingSpeak bulud xidmati

STM32 3sasinda qurulmus giinas izlayici sistemi: Giinos izloyicisini dizayn
etmoak ticiin STM32 mikrokontrolleri asasinda isiqa hassas rezistor (LDR) sensorundan

istifado edilir. Sensorlarm komoyi ilo izloyici giines panellorinin daim gilinoso
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istigamoatlonmasini tomin edorak onlarin somaraliliyini artirir(MBanos B.b, 2016, R.

Kansal, 2009). STM32 mikrokontrollerli dovro modulu Sok. 1.13 -do gostorilmisgdir.

G @G3.3 R B11B10B1 BO A7 A6 AS A4 A3 A2 Al AOC15¢14C13VB

u-mnnnnnnnn-nnun

nmnnu.n.a-n-nnu

B12B13B14B15SABA9A10 A11A12A15 B3 B4 BS B6 B7B8 B9 SV G 33

Sok. 1.13 STM32 mikrokontrollerli modul

Mikrokontroller 3sash maksimum giic noqtasi izloms (MPPT) sistemi:
Fotovoltaik panellorin elektrik enerjisi istehsali insolyasiya vo temperaturla six
baglidir. Insolyasiya va temperatur giin orzinds sabit olmadi1 iigiin giinos panellorinin
elektrik enerji istehsali stabil formada olmur. Buna goroa do on yiiksok naticoni vermok
icin maksimum giic noqtosi izlomo (MPPT) {isullan istifado olunur. MPPT prosesi
giic elektron dovrasi vasitasi ilo hoyata kegirir va o, fotovoltaik panellor ilo batareyalar
arasinda gorginlik uygunsuzlugu problemini aradan qaldirir. Batareyanin
doldurulmasina nozarot sistemi mikrokontroller osasinda aparilir. Bu sistem
PIC16F877A mikrokontrolleri, giiclondirici tipli DC-DC konvertoru, yik miigavimati
va qurgusun tursusu akkumlyatordan ibaratdir. MPPT sistemi batareyanin yiiklonmasi
vo bosalmasina nozarat alqoritmlori mikrokontrolers yazilmis proqram torafindon
yerina yetirilir. O, bununla akkumlyatordan dolum miiddatini azaltmaga vo doyison
giinos siialart altinda gilinos panelinin somaraliliyini artirmaga komok edir (Caxxues A.

M. 2019).
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|1 FOSIL. GUNOS BATEREYALARININ EFFEKTIVLIYININ
ARTIRILMASINDA SENSORLU iZLOYICI SISTEMLORIN QURULMASI

2.1. Sensorlarin novlori, xarakteristikalar: vo osas parametrlori

Sensorlarin miixtolif novlori miixtolif mogsadlor iigiin istifado olunan bir ¢ox
texnologiyalar1 6ziinds ehtiva edir. Bazilori sas, is1q, temperatur, yagis, hava tozyiqi vo
s. kimi fiziki komiyyatlori 6l¢iir. Hor bir sensorun 6z xiisusiyyatlori vo parametrlori var,
mosalon, hassasiyyeti, 6l¢gmo araligl, miioyyonlik dorocasi vo s.

Sensorlarin parametrlori miixtolif sensor novlori {iciin doyisir, lakin osas
parametrlor arasinda asagidakilar yer alir:

1. Hassaslig-sensorun doyisikliklori doqiq sokilds geyd etma qabiliyyati.

2. Olgmo araligi-sensorun &lgmo qabiliyyatindoki minimum vo maksimum
doyorlor arasindaki mosafa.

3. Sonaye standartlari-mosolon, ISO standartlari, sensorun texniki gostoricilori vo
istehsal proseslari tigiin tolablor.

4. Miayyonlik daracasi.

5. Dogrulug-sensorun 6lgmo qiymatlorinin haqiqi qiymatloro no godor yaxin
oldugu.

6. Tezlik-sensorun malumatlari toplamagq {igiin hansi siiratls isloys bilmasi.

7. Sensorun istifads olunan miihit va tatbiq sahasine uygun olub olmadig:.

2.2. Mikrokontroller asasli sensor izloma sisteminin qurulma prinsipinin
aragdirilmasi.

Mikrokontroller asasli sensor izloma sistemi, sensorlardan aldigi mslumatlar
isloyorak miioyyon funksiyalar1 yering yetirir. Bu sistemlor genis totbiq saholoring
malikdir. Sistemin osas prinsiplori sensorlarin molumatlari toplamasi, mikrokontroller
vasitosilo bu molumatlarin iglonmasi vo ardindan nazarst vo ya monitoring
funksiyalarinin icrasidir. Bu, istifado olunan sensor ndviino vo tolobloro gore doyiso

bilor. Masalon, temperatur sensoru sothdoki temperaturu 6l¢a bilor vo bu moalumati



30

mikrokontrollera géndorarok belo ¢esidlondiro bilor: bildiris verilmasi, codvalo daxil
edilmosi va s. (Ohmadov R.M. 2015).

[zloma sisteminin osas iistiinliiyii giin orzinds, xiisusilo do giinesin dogumu va
quirubu anlarinda giinos enerjisinin toplanmasidir.

Bundan slavo, konsentrasiya soviyyasi no godar yiiksok olarsa, bir o godor izloma
sisteminin doqiqliyi ¢ox olmalidir. Belo ki, diiz siialanmadan alinan enerji yiiksok,
enerjinin comlosdiyi saho iso kigik olur.

Izloyici sistemin bir cox miixtalif konfiqurasiyalar1 mévecuddur. 1zloyici asason
asagidaki elementlords hazirlanir:

1. dastok hissasi va ya biindvra, harokat edon hissa. Horokat edan hissonin komoayi ilo
tifliqi, saquli vo ya kombino edilmis formada oxun firlanmasini tomin etmok
mumkundur;

2. aktuator adlanan miihorriklordon ibarat horokot edon hissoni idars etmok {igilin
qurgu;

3. daxilindo idaraetma va tohliikosizlik sistemlori, stabilizatorlar, ildirirmdan miihafizo
vo meteoroloji stansiyani comlosdiron miixtalif sistemlar;

4. enerji sistemlerinin qurasdirilmast vo texniki xidmoti iiglin nozords tutulan
idaraetma sisteminin kontrollerlori;

5. statik molumatlarinin o6tliriiliimosi vo sistemin monitoringi tliglin istifado edilon,
interneto ¢ixiga malik olan marsrutlasdiricilar;

6. cografi koordinatlari miioyyon etmok {i¢lin naviqasiya sistemlori. Stasionar
1zloyicilordo naviqasiya sistemi nadir hallarda istifado olunur. Adoton, qurasdirma
zaman tachizat¢i enin, uzunlugun giymsatlorini vo izlayicinin deniz saviyyasindon
yerlasdiyi hiindiirliiyii toyin edir;

7. mikroinvertorlar vo ya invertorlar. Bunlarin kdmayi ilo sabit gorginlik (DC),
doyison gorginliya (AC) cevrilir. Invertorlor adaton bina daxilinda biitiin sistem {igiin
ayrica qurasdirilir ( R.A. Ferdaus, M.A. Mohammed, S. Rahman, S. Salehin, and
M.A.Mannan, 2014).

Cox vaxt izloyicinin tam komplekto olunmasi iqtisadi cohotdon sorfoli

olmadigindan, bu elementlarin oksariyyatini quragdirmirlar.
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Izlayici sistem dizayn edilorkon nozora alinmali osas gostoricilordon biri do
izlayici sistemin etibarliligidir. Sistemin giiclii kiiloklors dayaniqli olmas1 vacibdir.
Faydal1 yiik sahosinin artmasi ilo (giinos panellorinin vo ya kollektorlarin) kiilok axini
xeyli artir. Giinos panellorinin ¢okisi do miihiim rol oynayir. izloyici sistemin
Ol¢iilorinin artmasi,yiikiin izloyiciyo yenidon paylanilmasi tolobi ilo slagodardir.

[zlayicilorde aktuatorlar kimi miixtolif név miihorriklor istifads edilo bilor: xotti,
pillali, servomiiharriklor. Servomiihorrik il pillali mithorrikin miigayisaosi Sok. 2.1 -do

gostorilmisdir:

b)

Sak. 2.1. Servomiiharrik () ila pillali miiharrik (b)

Servomiiharrikin asas texniki gostaricilori:
1. Etibarhhq: Muasir kollektorsuz (firgasiz) miiharriklorin oksariyyati pillali
miiharriklo miiqayisada daha yiiksok etibarliliga malikdir.
2. Addim effektinin itmasi: Miisahido olunmur.
3. Yerdayisma siirati: 0.5+1 m/san
4. Dinamik daqiqlik: 1+2mkm vo yuxari.

5. Qiymat: Pillali miiharriks nazoron daha bahali rotor movqgeyli sensorlar.
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Pilloli miihorrik osas texniki gostoricilori:

1. Etibarhhq: Yiiksok etibarliliq soviyyesino malikdir.islomo miiddoti valin
oturdugu dayagin keyfiyyotindon asilidir.

2. Addim effektinin itmasi: Yiiksok yiiklo ¢calisdig1 zaman addimlarin itmosi rast
golinir.

3. Yerdayisma siirati: 150+-300 mm/san

4. Dinamik daqiqlik: 20mkm.

5.Qiymot: Elektrik miihorriklorinoe nozoron daha bahali.

2.3. Movcud soraito uygun komponentlorin vo avadanliglarin sec¢ilmasi

NodeMCU agiq monbali, iizarindo ESP8266 modulu olan kigik olgiilii elektron
l6vhadir. Bu mikrokontroller platformasinin istifado sahosi kifayot qodor genisdir.
Uzorindoki ESP8266 Wifi modulu sayssinda asanligla interneto qosula bilir , bu
xiisusiyyat sayasindo uzaqdan idaroetmo vo I0T layiholorindo genis istifado olunur.
Bundan olava, az enerji sorf etdiyi liclin enerji istehlakinin vacib oldugu layihalords
ustunliik verilir. NodeMCU Kkart1 ilo bir ¢ox uzaqdan idaroetmo layihoalori hoyata
kegirilo bilor. Masolon, uzaqdan temperatur vo riitubato nozarst vo ya uzagdan RGB
LED nozarati kimi géz oxsayan layiholor edilo bilor. NodeMCU mikrokontroller

platformasinin dévra modulu Sak. 2.2- do oks olunmusdur.

Sok. 2.2. NodeMCU mikrokontroller platformasi
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ESP8266 16vhasi Mikro USB kabel ilo isloyir vo avvalcadon lehimlonmis sokildo
golir. Lovho Micro USB baglantisi vasitasilo vo ya 5V tonzimlonon xariCi enerji
tochizat1 (VII pinino qosulmus) vasitasilo qidalana bilor. ESP8266 modulu homginin
PC ilo digor mikro nazaratgilorlo slage saxlamagq tigiin miixtalif funksiyalara malikdir
vo CP2102 USB-don TTL mikrogipindon istifads edir. Bu, WiFi qabiliyyatli
mikrokontroller voa Arduino programlasdirma dilini 6yroanmak tiglin an yaxsi yollardan
biridir.

Pillali miihoarrik - firlanma horokoti ils elektrik enerjisini fiziki enerjiyo ¢eviron
vo addimlarla bucaq voziyyetini doyiso bilon elektromexaniki motordur. Pillali
miuhoarrik stator sarimlari ilo ohats olunmus bir rotordan vo daimi maqnitdon ibaratdir.
Stator sarimindan corayan kecdikdo, rotor maqnit sahasi daxilindo bucaq altinda
firlanmaga baglayir, naticads stator sariminda daimi magqnitlosmo bas verir(benoyc
A.. 2013). Bas veron hor bir elektromaqgnit impuls stepper adlanir vo pilloli
miihorriklorin is prinsipini togkil edir. Miixtalif 6l¢iilii pilloli miitharriklor S$ok. 2.3 -do

gostorilmisdir .

Sok. 2.3. Miixtalif 6lgilii pillali miitharriklor

Pillali miiharrik, ham¢inin addim miiharriklori kimi taninir; siiratli, xatti vo doqiq
horokat tolob olunan sistemlords istifado olunan fir¢asiz DC elektrik miihorrikidir.
Pilloli miiharrik saatin saniys aqrobi kimi islayir, hor dofs miisyyon bucaq altinda

horokat edir. Pilloli miihorrikin qurulusu Sok 2.4 — do oks olnumusdur.
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Pillali miiharrikin strukturu:

v' Stator: Pillali miiharrikin horakotsiz vo sargilardan ibarat hissasidir.

v" Rotor: N vo S diroklorindon vo daimi magnitdon ibarat hoarokot edon hissadir.

v' Ust qat(gdvdo): Miihorriki xarici tosirlordon qoruyan vo soyumasina yardim
edon hissadir.

v" Diyircokli yastiq: Horokotin Otiiriilmoasini tomin edon hissadir ki, addim
miihorriklorino miimkiin olan on az siirtiinmo ilo, yoni giicdon on az gilizostlo

verilmoalidir.

Govda

Diyircakli yastiq

Rotor

Stator

Diyircakli yastiq

Sak 2.4. Pillali mitharrikin qurulusu
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Pilloli miiharrik siiriiciisii, pilloli miihorriklori giiclondiron, idaro edon vo
lizorindo nozarati tomin etmok ti¢lin istifado olunur.Oslindo, step motor driver step
motora 6z funksiyalarini yerino yetira bilmasi ii¢lin omrlor vermoys xidmoat edir.Bu
cithaz miihorriki miioyyon "addimlar" ilo dondormoya imkan verir vo belalikla, istonilon
vaziyyatda dayanir. Bu xiisusiyyat addim miiharriklorin va driverlari doqiq yerlosdirma
talob edon bir ¢ox tatbiglords avazolunmaz edir(Carl K.S. , Paolo M. 2010). Pillali

miihorrik siirticiisii Sok. 2.5- do oks olunmusdur.

Microstep Driver

Sok. 2.5. Pillali miihorrik siirticiisti

Jumper (naqillor), elektrik coroyanimi 6tiirmok iigiin bir elektrik dovrasindoki
iki naqili vo ya kontakti1 birlasdiran bir kegiricidir. Bu elementlor tohliikasiz elektrik
oOttiriilmosin tomin edir. Nagqillordo kegiriciliyi tomin etmok {i¢iin misdon istifado

olunur. Nagillar Sak. 2.6 — da oks olunmusdur.
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Sok. 2.6. Naqillor

Fotorezistor, isiq siiasinin tosiri ilo miigavimatini doyison sensordur. Yaranan
miigavimat onun sathino doyon isiqdan asili olaraq doyisir. Soths diison 15181n yiiksok
intensivliyi daha asagi miigavimoto, isigin asagi intensivliyi iso daha yiiksok
miigavimata sobab olur. Fotorezistorun miigavimatinin temperaturdan asililg: Sok. 2.7

— do oks olunmugdur (Muhammad H.R., 2014, Watkins T., 2011).

AR

[Hlumination

>

0

Sok. 2.7. Fotorezistorun miiqavimatinin temperaturdan asililg1
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Isiga bagli rezistorlar (LDR) kimi da taninan fotorezistorlar isigin varligini vo ya
olmamasin1 géstormak va ya is181n intensivliyini 6lgmok ii¢iin an ¢ox istifads olunan
is1ga hossas elementlordir. Qaranligda onlarin miigavimoti ¢ox ytiiksalir, bazon 1 MOm-
9 qodordir, lakin LDR sensoru is1ga moruz qaldiqda, is1gin intensivliyindon asil1 olaraq
miigavimat koskin sokildo azalir. LDR-lor totbiq olunan isigin dalga uzunluguna gors
doyison hossasliga malikdir vo geyri-xatti elementlordir. Onlar bir ¢ox sistemlordo
istifado olunur. Bozi Olkolor ekoloji tohliikasizlik baximindan qurgusun vo ya

kadmiumdan hazirlanmis LDR-lori qadagan etmisdir. Fotorezistor vo sorti isarasi Sok.

2.8, (a) va (b)- do oks olunmusdur.
A M/\

(B)

Sak. 2.8. Fotorezistor (a) vo dovra sxemi (b)

3D printer- Kompiiter miihitindo hazirlanmigs 3D modeli fiziki obyekto
cevirmayo, yoni istehsal etmoyo imkan veron elektron qurgudur. 3D ¢ap texnologiyasi
ilo lazim olan aparati ¢ap eds, 3D skanerla skan etdiyimiz obyekti ¢ap eda, ¢okdiyimiz
dizaynin prototipini yarada bilarik. 3D printerlorin islomasi tigiin 3D model vo dizayn
lazimdir. AutoCAD, Solidworks, 3DsMax kimi CAD (Kompiiter Dastokli Dizayn)
programi ilo kompiiterdo hazirlanmis certyojlar vo ya 3D skanerlo skan edilmis
obyektlor ".stl' genislonmosing ixrac edilir. 3D printer 'stl' uzantili fayh askar edir vo

cap prosesini hayata Kegirir.
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LED i1s1q yayan diod demokdir. Elektrik enerjisini isiga ¢evirmo qabiliyyatine
malikdirlor. Elektron cihaz isiq sagirsa arxasinda bir LED oldugu anlayisina golirik.
Diod LED-lari kigik lampalara bonzoyir. Asagi enerji sorfiyyati, kicik ol¢ii, siiratli
gosulma vo uzun 6émiir miiddsti onu mobil cihazlar vo digor asagi giic totbiqglori liclin
ideal edir. Adi bir diod kimi, LED yalniz ayilmo soraitinds isloyir. LED irali oyildikdo,
sarbost elektronlar PN qovsagindan kecir vo desiklorlo yenidon birlosir. Bu elektronlar
daha yiiksok enerji soviyyosindon asagi enerji soviyyasino diisdiikco fotonlar (is1q)
soklindo enerji yayirlar. Adi diodlarda enerji istilik kimi, LED-lordo iso is1q kimi
yayilir. Bu tosir elektroluminesans adlanir.

Is1q yayan diodlar (LED) qirmuzi, yasil, sar1, mavi, narinct, ag, ultrabandvsayi vo
infraqirmizi1 1s1q daxil olmaqla genis rong diapazonunda istehsal olunur. Germanium
vo ya silikondan hazirlanmis adi diodlardan forqli olaraq, LED-lor gallium, arsen va
fosfor kimi elementlordon hazirlanir.

Oksor LED-lor 10mA ilo 30mA arasindaki coroyanlar iiclin 1.2V-don 3.6V-a
godor istifado edir. Gorginliyin doqiq isloma doyeri, olbotto ki, istifado olunan
yarimkegirici materialdan, rongdon, doziimliiliikden va digor amillordan asili olacaq.
LED oasasaon bir diod oldugundan, onun Volt vo milliamperdoki doyeri ronglora gora

grafik olaraq asagida gostorilmisdir. LED-lorin VAX-1 Sak. 2.9 - do oks olunmusdur.
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Sok. 2.9. LED-lorin VAX-1

Nokia 3310 LCD monitoru - kompiterin USB-ys baglayaraq ekrana yazi

yazmagq ii¢lin istifado olunur. LCD-nin yaddas strukturu 6x8x84 bitdir. (48x84)
6x8x84bit -i istadiyimiz verilanlarla doldursaq, doldurulma siiratine uygun olaraq

ekranda formalar goriinocok. Masalan, ilkin parametrlori etdikdon sonra OxFF doyarini

LCD-yo molumat kimi gondordiyimiz zaman ekranin 0x8 sahosinds diiz bir xott
gorurik (Sandeep K. and Vijay G., 2013).
LCD-ds matni ¢ap etmak liclin avvalcadon ASCII ardicilligini tayin eda, horflari
istadiyimiz kimi ¢agira vo asanligla ¢ap edos bilorik.
LCD-do sokil ¢ap etmok iigiin ii¢lin massivlor do eyni sokildo yaradilmali vo bu
massivin ol¢iisii 84x6=504 bitdon ¢ox olmamalidir. Bu torifi ol ilo bir-bir etmok ¢ox

cotin olacagindan FastLCD kimi proqramlardan istifado etmoklo isinizi daha da
asanlasdiracaqsiniz. Ilk ndvbads dl¢ii parametrindo eni 84, hiindiirliiyii 48 olmalidir

Nokia 3310 LCD monitoru Sak. 2.10 -do oks olunmusdur.



Sak. 2.10. Nokia 3310 LCD
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2.4. Sensor sisteminin idaroetms alqoritminin islonmasi

( Cihaz iso salindi )

Y
[ Fotorezistorlarin ]

mugavimati dlguldi

A

hansi bir
giymat digarlarindan
boyukdir mu?

Pillali
muharriklar
iso salind

Y

istigamats
dogru
cevirildi

Panel hamin

Eneriji istehsal
optimallasdirildi

l

Qiymatlar

yenidan 6|§U|[V
v ¥

Naticalar Naticalar uzaqdan
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gostorildi gondorildi

Y
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III FOSIL. SENSORLU iZLOYICi SISTEMIN MiKROKONTROLLERLI

IDAOROETMO SISTEMININ iSLONMOSI

3.1. Qurgunun sxeminin islonmasi

Qurgunun sxemi Proteus proqgram paketindo qurulmusdur (Bodur, H., 2004,

Bodur, H. 2003, Pressman A., Billings K. and Morey T., 2009).
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3.2. Molumat 6tiirma metodunun seg¢ilmosi va asaslandirilmasi (simli, simsiz)

“Glinos batereyalarinin = somarsliliyinin  artirilmasi  iiglin - mikrokontroller
osasinda sensorlu izloyici sistemin iglonmosi” movzusunda hazirlanmig lahiyado
sistemin cari zaman aninda hasil etdiyi enerjinin miqdari, cihazin voziyyoti kimi
mithim malumatlarin mosafodon izlonilmasi magsadi qarsiya qoyulmusdur. Ciinki
sistemin totbiq edilocoyi mobil vasitalorin bazilari, siibhasiz ki, texnologiyanin galocok
inkisaf perspektivlorini nozars alaraq, pilotsuz idarsetmoys malik olacaqdir. Bundan
olavo, molumatlarin morkozi servera Otiirlilmoasi, sistemin isinin todqiq vo golocok
optimallagdirma proseslorinin aparilmasi tigiin do zoruri hesab olunur.

Malumatlarin otiirtilmasindas simli texnologiya 6z psesifik xiisusiyyatlarine gora
halo on muhim variant hesab olunur. Bu xiisusiyyatlor agagidakilardir:

e Yiiksok Otlirmo stirati;

e Tohriflorin nisbaton agagi olmast;

e Konar miidaxils va sistems sizma imkanlarinin asagi olmast;
e Aparat tominatinin nisbaton ucuz basa golmasi.

Bu sadalanan xlsusiyyatlora baxmayaraq, texnologiyanin mévcud inkisafi vo
texnikanin totbiq situasiyalarr informasiyanin simsiz otiirtilmasi variantinin tatbiqini
daha ¢ox tosviq edir. Onu da qeyd etmok lazimdir ki, bu sistemin mobil vasitalordo
totbiqi nozords tutulmugdur. Belo olan halda, molumatlarin 6tiiriilmasi prosesindo simli
otlirmo metodundan sohbot gedo bilmoz. Homginin, son dovrdo informasiya
texnologiyalar1 vo agiq monbali rogomsal platformalarin ytliksok inkisafi, bu sistemdo
simsiz Otlirmo metodunun totbiqin daha dogru bir se¢im oldugunu siibut edir.

Mikrokontrollerli i1zlayici sistemdo molumatlarin Otiiriilmasi tiglin ragomsal
inkisaf platformasi olan “NodeMCU” — dan, sistema 7/24 mosafodon nazarat etmok

ticlin 1so “Thinkspeak” platformasindan istifads edilocokdir.



3.3 . Idaroetmo vo monitoring programinin islonmasi

Mikrokontrollerin idaraetma proqrami (Ugur D. 2016).

#include <ESP8266WiFi.h>

String apiKey = "MQPOS4G1KOI1IYMC";
const char *ssid = "WHUSER";

const char *pass = "159753123";

const char* serverl = "api.thingspeak.com";
WiFiClient client;

int current_state = 0;

int previous_state = 0;

int condition_1 =0;

int condition_2 =0;

unsigned long zaman = millis();

unsigned long kecen_zaman = millis();
unsigned long ferg = millis();

unsigned long one_cycle_time = millis();
unsigned long sensor = millis();

unsigned long normal_isleme_zamani = millis();
unsigned long min_isleme_saniye = millis();
float Amper = 0.00;

int yoxlama = 0;

int yoxlama_1 = 0;

int volt = 950;

int min_volt = 410;

int pozisiya = 0;

void setup() {



min_isleme_saniye = (18000000.00 / min_volt) + 1000;
pinMode(2, INPUT);

Serial.begin(9600);

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);

}

¥
void loop() {

current_state = digitalRead(D2);

if (current_state !'= previous_state) {

if (current_state == HIGH) {
condition_1 = 1;

Serial.printIn("falling_edge_detected");
}

if (current_state == LOW) {
condition 2 =1;

Serial.printIn("Rising_edge_detected");
¥

previous_state = current_state;

}

zaman = millis();

one_cycle time = zaman - kecen_zaman;
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if (condition_1 ==1 && condition 2 ==1) {
zaman = millis();
ferg = zaman - kecen_zaman;
Amper = (60000.000 / ferq) * 300.000;
Serial.print(“deqgiged ");
Serial.printin(Amper);
Serial.printin(ferq);
condition_1=0;
condition_2 =0;

kecen_zaman = zaman;

if (Amper < volt && Amper > min_volt /* && yoxlama == 0*/) {
pozisiya = pozisiya + 2;
yoxlama_1 =1,
normal_isleme_zamani = normal_isleme_zamani + ferq;
Serial.printIn("faktiki™);
Serial.print("amper");
Serial.printin(normal_isleme_zamani);

¥

if (yoxlama==1) {
sensor = sensor + ferq;
yoxlama = 0;

by

if ( Amper < min_volt) {
sensor = sensor + ferq;

Amper = 0;
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if (one_cycle_time > min_isleme_saniye ) {
yoxlama=1;
yoxlama_1 =1,

sensor = sensor + one_cycle_time ;

Serial.print(*'sensor ");
Serial.printIn(sensor);
Serial.print("min_isleme_san ");
Serial.printin(min_isleme_saniye);
kecen zaman = zaman;
Amper = 0;
¥
if (yoxlama_1==1){
yoxlama 1 =0;
if (client.connect(serverl, 80)) {
String postStr = apiKey;
postStr += "&field1=";
postStr += String(Amper);
postStr += "&field2=",
postStr += String(pozisiya);
postStr += "&field3=",;
postStr += String(normal_isleme_zamani/60000);
postStr += "&field4=";
postStr += String(sensor/60000);
postStr += "\r\n\r\n";

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
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}

}

client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");

client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr);

by
client.stop();
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3.4. Layihonin movcud soraito inteqrasiyasi

Giinos izlayici sistemlor, giinas panellorinin on yaxsi istigamats yonoldilmasi
vasitosi i1lo daha ¢ox giic hasil etmasino imkan verir.

Giinos izloyici sistemlor, morkozi enerji sobokasinoe olan bagliligi azaldir vo
mistoqil enerji istifadosini tomin edir. Bu, yerli enerji istehsalinin artirilmasina vo
enerji tohliikasizliyinin fordilosdirilmosine komok edir.

Giinas izlayici sistemlor, yenilonabilon enerji monbalorine daha ¢ox torafdasligt
tosfik edir. Bu, Uizvi yanacaqlarin istifadosinin azalmasina vo atmosfers atilan karbon
emissiyalarinin azalmasima komok edir.

Giinas izloayici sistemlordon istifadonin giinas panellorinin enerji istehsalin
artirmasi aydin mosalodir. Yalniz bazi yerlordo istifadosi dahada ohomiyyot kosp edir.
Bunlara misal olarag, sobokoadon konar orazilor, kosmik arasdirmalar va elektrik
enerjisi ehtiyaci olan avtomobillari gostara bilarik (Silinto B. F. 2015).

Sobokadan kanar orazilor, dedikds, sohor markozlorindon uzaq yerloson kondlor,
kamp orazilori vo telekommunikasiya qullolori nozords tutulur. Elektrik sobokasino
¢1x1s1 olmayan ucqgar kondlor vo ya yasayis montogolori giinos enerjisi ilo isloyon
sabokodon konar sistemlor vasitosilo isiqlandirma, rabits, su ¢okma vo asas elektrik
enerjisino olan ehtiyaclarim1 6doys bilorlor. Giinos izloyicilori bu sistemlorin
somaraliliyini artirir, giines panelinin giin orzinds giines is1gindan maksimum
yararlanmasini tomin edir vo bununla da enerji istehsalint maksimuma gatdirir (ITomemns
0.C. 2018).

Uzaq orazilordoki telekommunikasiya qiillolori vo rabito stansiyalar
sobokodonkonar giinos enerjisi sistemlori ilo tochiz oluna bilor. Giinos izlayicilori bu
cir sistemlorin  enerji  samaraliliyini  artirmaqla  yanas1  kommunikasiya
infrastrukturunun etibarliligimi vo davamliligii tomin edir. Kamp orazilori Kimi
miivaqqati yasayis yerlarinds giinos panellori daimi bir yers sabit bagli olmadigina gora
gilinos izloyici sistemlorindon istifado boylik ohommiyyat kosp edir. Gilinos
bateriyalarinin horokot edon obyektlorda totbiqi Sok. 3.2 -do ask olunmusdur (Laidi
M., Hanini S.,Abbad B., Merzouk N.K. and Abbas M., 2012).
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Sok. 3.2. Giinos bateriyalarinin horokat edon obyektlords totbiqi

Kosmik arasdirmalarda, kosmik masinlarda vo stansiyalarda enerji ehtiyacini
qarsilamagq ticlin istifads olunur. Giinas 1zlayici sistemlor giinas 151g1n1 maksimum
soviyyado tutmasini imkan verarok kosmik vasifalorin ugurlu sokilds hoyata
kecirilmasino kdmaok ola bilor. Giinas bateriyalariin kosmosda totbiqi Sok. 3.3 — do

oks olunmusdur.

N
o
Sl

Sak. 3.3. Giinas bateriyalarinin kosmosda tatbiqi
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3.5. Molumatlarin gorunmasi vo moxfiliyin tomin edilmosi

Gilinlimiiziin dijital diinyasinda, verilonlorin qorunmasi1 vo moxfiliyi her
zamankindan daha vacibdir. Internet, informasiya miibadilosini siiratlondirir vo bizim
$9xs1 va 1§ molumatlarimiz1 hor zamankindon daha ¢ox aciq hala gatirir.

Moxfilik, soxsi vo miioyyan verilonlorin qorunmasi haqqinda olan inanclar vo
maqsadlor biitiintidiir. Bu, fordlorin hiiquglarimi vo moxfiliyini qoruyan ganunlar,
siyasatlor va texnologiyalarin totbiqi ilo olaqalidir. Istifadogilor, maxfilik prinsiplarinin
dostoklondiyi vo qorundugu platformlara vo xidmotloro inam qoymalidirlar.
Verilonlorin qorunmasi {i¢iin bir ¢ox texnologiyalar movcuddur. Bunlar, sifrloms,
biometrik molumatlar, istifadogi autentifikasiyasi, vo firewall kimi daxili vo xarici
tohliikosizlik alstlorini ohato edir. Sirkatlor vo fordlor, verilonlorin qorunmasi li¢iin bu
texnologiyalar1 effektiv sokildo totbiq etmoalidir (S. Sharma, K. Kumar Jain and A.
Sharma, 2015).

Thingspeak, Interneto qosulmus cihazlar iigiin istifade olunan bir IoT (Interneto
Qosulmus Cihazlar) platformasidir. Bu platform, sensor molumatlarini gotiiron,
saxlayan, tohlil edon vo paylasan totbiglor yaratmagi miimkiin edir. Thingspeak,
Microsoft torofindon qurulmus MATLAB sirkoti torofindon inkisaf etdirilir. Bu
platform, miixtolif sensor vo cihazlardan golon molumatlar1 gobul edo bilor vo
istifadacilora istadiklori formada toqdim etmok {iciin miixtalif analiz vo gostaricilor
tomin edir(Hari B.K., Radhika A. and Kent B., 2010). Thingspeak, 6z tonzimloma
imkanlart ils forqli sonadlordon ibarat olan vo miixtolif miistori taloblorine cavab veran
ac1q manba kodlu bir platformadir. Thingspeak platformasinin pancoralori Sok. 3.4 —

do gostorilmisdir.
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Sak. 3.4. Thingspeak platformasinin pancaralari
Thingspeak platformasi, moxfilik vo malumatlarin qorunmas: {i¢iin bir nec¢o asas

tadbir gérmokdadir:

1. SSL Sifralonmasi: Thingspeak, SSL (Secure Sockets Layer) sifrolomosini
istifado edir. SSL Sifralonmasi: Thingspeak, SSL (Secure Sockets Layer)
sifrolomasini istifado edir. SSL (Secure Sockets Layer), internet olagolorindo
molumatlarin tohliikosiz gokildo gondorilmasini tomin edon bir protokoldur.
SSL, molumatlarin sifralonmasi vo géndorilmasi zamani malumatlarin slagoli
toroflor torofindon oxuna bilmoyacok sokildo sifrolonmasine imkan verir. Bu,
molumatlarin har hansi bir torof torofindon desifra olunmasi asan olmadigi iigiin
molumatlarin miistoqil va tohliikasiz bir sokildo gondorilmasini tomin edir. SSL,
internetdo tohliikosiz molumat transferi Uclin standart bir protokoldur. SSL,
molumatlarin gondorilmosi zamani iki torof arasinda gilivonilir bir gokilds
sifrolonmosini tomin edir vo buna goro do molumatlarin hor hansi bir torof
torafindon qarisiq bir mazmun olmadan oxunmasini miimkiin edir (buprokos

A.A. 2017).
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2. Istifadaci Autentifikasiyasi: Istifadocilor, hesab yarataraq vo sistemo daxil
olaraq Thingspeak platformasina giris edir. Istifadogi autentifikasiyasi, internet
vo digor informasiya sistemlorinds istifadogilorin 6z identitetlorini dogrulamaq
mogsadi ilo aparilan prosesdir. Bu proses istifadoc¢inin dogru olub olmadigini
tosdiglomok tigiin ad, sifro, biometrik molumatlar (sos, parmak izi, tirok ritmi
kimi) vo ya digor dogrulama metodlarin istifado edilmosini tolob edir.
Istifadogi autentifikasiyas1 Sok. 3.5 — do oks olunmusdur.

Identifikasiya

l-cimerheale
Subyekt tarafindan, onu
sistemdsa unikal identifikasiya

etmaya imkan veran
malumatlar daxil edilir

Autentifikasiya

H 2ci merhele
: Subyekt tarafindan, 1-ci
R » marhalada taqdim edilmis

identifikasiya vasitalarinin
haqigiliyi yoxlanilhr

Avtorizasiya

3-cuimerhele
Yuxaridaki marhalanin uguriu

naticasi olarag, subyektin
sistemda imtiyazlannin
musyyan edilmasidir.

3. Sok. 3.5. Istifadoci autentifikasiyasi

4. Malumatlar Uciin icazalor: Thingspeak istifadogilorine molumatlarin yalniz
dastaklonan cihazlar va sensorlar tarafindon gondarils bilacayi vo ya malumatlari
yalniz miivafiq soxslors agiq eds bilocayi ciir imkanlar tomin edir.

5. Molumat Sifrlonmasi vo Qorunmasi: Thingspeak, daxil olan molumatlari
sifrlomak vo gqorumaq iiglin miixtalif texnologiyalar va tohliikasizlik alatlori
istifads edir.

6. Daxili Izlamo vo Miisahida: Platform, istifadogilorin aktivlorini izloyerak qeyri-
miivafiq davranislar1 agkar etmok vo qoruma todbirlorini aldo etmok {i¢lin daxili
1zloma va miisahids funksiyalar1 da tomin edir.

7. Maxfilik Siyasati: Thingspeak, moxfilik siyasoti totbiq edir vo istifadacilora
malumatlarin neca islonacayi, saxlanilacagi va paylasilacagr barode moalumat

Verir.
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8. Uciincii Toraf Inteqrasiya: Thingspeak, {iciincii torof inteqrasiya imkanlari
tomin edir. Bu, digor platformalar va servislar ilo Thingspeak arasinda malumat
alig-verisi edilorkon do moxfilik vo tohliikasizlik prinsiplorinin izlonilmasini
tomin edir.

9. Maxfilik Tonzimlomalari: Thingspeak, istifadogilors molumatlarin neco
paylasilacagi, kimlorlo boliisiilmosi vo molumatlarin neco istifado olunacagi
barodo genis tonzimlomo imkanlart tomin edir. Bu, istifadogilorin 06z
molumatlarinin miixtolif soviyyolordo moxfi qalmasi iiclin slava tohliikasizlik
todbirlori gormosine imkan verir.

10.Fiziki Tohliikasizlik: Thingspeak platformasimin fiziki infrastrukturunun
tohliikasizliyi do ohomiyyatli bir mosaladir. Bu, molumatlarin moxfiliyinin
gorunmasi li¢lin server mokanlariin vo saboka infrastrukturunun diizgiin tomin
edilmasini tolob edir.

11.Gizlilik Prinsiplari Va Talimatlari: Thingspeak, miistorilors gizlilik prinsiplori
va tolimatlar1 barade molumat tomin edir. Bu, istifadacilora platformun moxfilik
va tohliikasizlik prinsiplarina amal etmak li¢iin ne etmali oldugunu gostarir.

12.Malumat Arsivlonmasi: Thingspeak, molumat yedeklonmasi iigiin tohliikosiz
yedokloma todbirlorini do tomin edir. Bu, istifadogilorin molumatlarinin
qorunmasi ti¢lin tohliikasizlik soviyyesini artirir vo moxfiliyi tomin edir.

13.Yeni Tohliikasizlik Tadbirlori: Thingspeak platformasi, tohliikosizlik
qabiliyyatlorini daima inkisaf etdirir vo giincallasdirir. Bu, yeni tohliikasizlik

tohdidlarine gars1 qorunma todbirlorinin slave edilmasini tomin edir.

Bu todbirlor, Thingspeak platformasinin molumatlarin qorunmast vo moxfilik
prinsiplorino amal etmasini tomin edir. Istifadogilor, molumatlarinin tohliikosiz va
moxfi sokildo saxlanilmasini va islonacayini bilorak platformdan rahatligla istifado edo
bilarlor(S. Kucuksari, A. M. Khaleghi, M. Hamidi, Y. Zhang, F. Szidarovszky,G.
Bayraksan, and Y.-J. Son 2014).



3.6. Islonmis sxem osasinda cihazin y1g1lmasi

Sok. 3.6. Qurgunun real goriiniisti
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3.7. Qurgunun sinaginin va sabitlik testlorinin aparilmasi

Eksperimental todigigatlar Baki soharindo 2024-cu ilin may ayinda 11, 12, 13,
14,17, 19, 20, 21 va 22-ci glinlors uygun olaraq doqquz giin arzinds aparilib. Bu giinlor
buludlarin olmamasi sobobindon segilib vo oldo olunan enerji Ol¢tlmiisdiir. Bu
giinlordo gilinogin giinorta vaxti yerli vaxtla 12:45-do bas verib va gilinos hiindiirliyii
bucagi 85,9° ilo 88,5° arasinda yliksoalib. Sok. 3.8-do giinas izloyicisinin bir is gilinii
orzindo, 10:47, 12:26 (glinortaya yaxin), 13:42 vo 16:35-do sxemi verilmisdir.

10:47 Hrs. 12:26 Hrs.

Sak. 3.8. Giin arzinds giinas izlayicisinin harokati

Conub yoniimlii sabit FV modulu (izloms strukturunda qurasdirilanlarla eyni
istehsal¢1 vo model) izlomo va sabit sistem torafindon toplanan siialanmani1 miigayiso
etmak ticlin izloyici oxu ilo eyni ayilma ilo giinas izloma prototipinin yaxinliginda
qurasdirilmisdir. Bu sabit modul {i¢ modulu dastokloyon bir qurulusa quragdirilmisdir,
lakin bu isds yalniz biri nozarast edilmisdir. Qurulus izloma sistemindon toxminon bes
metr aralida vo eyni hiindiirliikds (birbasa yerdo) yerlosirdi. Bu sabit modul izloma
sistemi ilo eyni sokildo izlonilirdi. FV modullarinin qisagqapanma coroayaninin

Olciilmasi har bir sistem tarafindon toplanan siialanmanin dolay1 qiymatlondirilmasing
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imkan verdi, ¢iinki qisagapanma coroyant FV modullarinda siialanma ilo togribon
miitonasibdir. Burada  (qisagapanmanin temperatur omsali nozoro alinmagla)
qisaqapanma carayant silisium kristal modullari ii¢lin ¢ox kigikdir, <0,05%/°C).

Glinos paneli sistemi qurasdirildigdan sonra oriyentasiya problemi giin orzindo
giinosin toplanma ndqtasine nisboton mdvqgeyinin doyismosi sobabindon yaranir. Buna
goro do, gilinosi izlomok vo maksimum intensivlikli giinos siiasini tutmaq {i¢iin
fotovoltaik panellorin  movqeyini  doyisdirmok panelin  oriyentasiyasi Vo
somaraliliyinin sinaq zonasinda gilinds is1gin enind vo sayimna goro toklif etdiyi
istiinliiklordon istifado edorok giinos izloyicisi sisteminin simulyasiyasi vo dizayni
ticlin metodologiyamizi tasvir edir. Toklif olunan bu metodologiya miiayyan bir yerds
(36,261° enlik) tok oxlu giinas 1zlayicisinin tatbiqi 1lo eksperimental olaraq tesdiq
edilmisdir ki, bu da yiiksok olgatanliga, asagi doqigliyo vo asagi qiymoto izlomo
mexanizminin daxil edilmasine imkan verirdi. Naticalors asason, 36°-0 yaxin enliklor
ticlin bu tip gilinos izloyicisinin miimkiinliiyii niimayis etdirildi, ¢linki bu izlomo sistemi
onanavi kommersiya sistemlorindon daha ucuz basa golir. Bundan slava, bu sistem
sabit bir cihazla miiqayisads toplama somorsliliyini artirdi. Naticolorimiz miihondislik
texnologiyasi tadqiqat¢ilart vo tolobolar {iglin giinosi izloyan gilinos sisteminin dizayn
nozoriyyasini yronmok {igiin ola platformadir (B. Vonk, M. Gibescu, E. Veldman and
J. Sloothweg 2014).

Klassik sabit FV panellordon forqli olaraq, giinas izloyicilori torofindon idars
olunan mobil panellor Giinosin biitlin movgelori liclin optimal insolyasiya altinda
saxlanilir va beloliklo sistemin FV -ya ¢evrilma somaraliliyini artirir. Giinos izloyicilori
ilo tochiz olunmus FV panellarinin ¢ixis enerjisi, xiisuson do giinasdon istifado olunan
enerjinin daha vacib oldugu yay aylarinda onlarla faiz arta bilor (R.G. Vieira,
F.K.O.M.V. Guerra, M.R.B.G. Vale and M.M. Araujo, 2016).

Toplanmis enerji baximindan gazanclar may ayinda optimal sokildo oyilmis
sabit fotovoltaik sistemlo miiqayisods orta hesabla 29,9% soviyyesindo 6lciildii. Bu
todqiqat enerji istehsal sistemlorini IoT domenins inteqrasiya etmok imkanini acir ki,

bu da digor seylorlo yanasi sistemin davranisini daimi izlomoys imkan verir.
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Dizayn  meyarlarina  goldikdo, izloyicinin  firlanma  diapazonunu
qiymatlondirmok iiclin FV modullarmi firlatmaq {cilin istifado edilon elektrik
Otiirictinlin vurus uzunlugu vo giicii nozoro alinmigdir. Bu halda, on yaxs1 variantin
giinogin giinorta vaxtt movqe kimi 0° bucagi nozors alinmaqla -45° ilo 45° diapazonunu
nozordon kecgirmok olacagi hesab olunurdu. Bundan slavo, struktur modullarin meylini
ol ilo 45°-0 godor tonzimlomok funksiyasina malikdir ki, bu da eyni strukturdan
diinyanin miixtalif yerlorinds istifado etmoayo imkan verir ( Rowlands I.H., Kemery
B.P., and Beausoleil-Morrison 1., 2014).

3.8. Cihaz vo program tominatinda lazimi diizalislorin edilmosi

Miivafiq testlor aparildigdan sonra layithodo bozi diizslislorin aparilmasinin
miimkiinliiyli agkar olunmusdur.

Govda (Korpus). Izlayici sistemin totbiq olundugu situasiya vo texnikadan asili
olaraq govdo daha qapali vo kompakt dizayn edilo bilor. Onda goro ki, elektron dovra
cox hassasdir, xarici tosirlordon, yoni tobii hadisolordon (yagis, kiilok, soyuq hava,
asagl vo ya yuxari atmosfer tozyiqi, maqgnit qasirgalar1) asanligla korlana bilar. Eyni
saboblorlo olagadar olaraq, govdonin hazirlanmasinda plastik, metal vo ya xiisusi tip
materillar istifads edils bilar.

Vahid PCB — nin tatbiqi. Dévronin vahid, yiiksok keyfiyyat vo daqiqlikli PCB -
da (Printed circuit board — Cap 16vhasi) y1gilmasi sdzsiiz ki daha pesokar bir variantdir.
Bels ki, bu zaman birlogsmalar, xiisusila naqil birlosmslori daha etibarli olacaq, fozada
mexaniki harokatlords 6z stabilliyini qoruyacaqdir.

BMS totbiqi. Sistemin ideal voziyyatlords enerji istehsali kifayst qodor yiiksok
olacaqdir. Belo olan da halqa, artiq olan enerjini toplamaq vo daha sonra istifado etmok
magsadila sistemda batareya va onlarin idaraetmasi {igiin BMS (Battery management
system) modulu totbiq edils bilar (Solanki C.S., 2013).

Firlanma bucagmin proqrama daxil edilmasi vo mohdudlasdiriimasi. Ogor
izlayici sistem stasionar vo ya harakat trayektoriyasi ovvalcodon malum olan mobil

vasitolordo (Mas: Sornisin avtobuslari, qatarlari, toyyarslori, yiikdasima gomilori vo s.)
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quragdirilacagsa, albatto ki, giinosin cari zamanda movqeyi balli olacaqdir. Belo olanda
halda, program tominatinda doyisikliklor edilorok donmo bucagi araligi daxil ediler,
pillali miiharriklorin harokati mohdudlasdirilar va sistemin 6zii ligiin sorf etdiyi enerjiya

gonaost aldo olunar.
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NOTIiCO

. Dissertasiya isindo miixtolif materiallar osasinda qurulmus giinos batereyalarinin
novlori, xarakteristikalari, iistiin vo ¢atismayan cohotlori arasdirilmis vo yliksok
effektivliys malik giinas panellori toklif olunmusdur.

. Giinog elementlorinin somoraliliyino tosir edon amillor aragdirilmis vo onun
aradan qaldirma vo artirilma tisullar1 islonmisdir.

. Sensorlu izloyici sistem ii¢lin hava soraitindon asili olaraq, mikrokontrollerin
proqram tominati, uzaq mosafodon idaroetmo vo miihafizo sistemi islonmisdir.

. Giinas batereyalarin somaraliliyinin artirilmasi ticiin mikrokontroller asasinda
sensorlu izlayici qurgunun sxemi islonmis vo onun osasinda qurgunun prototipi
yaradilms, miixtolif hava goraitindo sinaq vo test yoxlamalari aparilmus,

naticalar tohlil olunaraq totbiq UgUn tovsiyys olunmusdur.
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