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EVSEL UYGULAMALAR iCiN GUNES ENERJI SISTEMININ
GELISTIRILMESI

OZET

Medeniyetin gelisimi insanligin enerjiyi kullanma beceri, yontem ve yogunlugu ile dogrudan
takip edilebilir. Insan yapabilmek igin enerjiye muhtagtir ve sanayi devriminden sonra barizle-
sen bir olgu olarak bu ihtiyacin biiyiikliigii ve nitelik ¢esitliligi oldukca artmustir.

Mevcut elektrik enerjisi iiretiminin biiyiik cogunlugu hidrokarbon temelli fosil yakitlar ile sag-
lanmaktadir. Bu kaynaklar yeryiiziinde sinirlidir ve kalan rezervleri elde etmek igin gerekli
caba ve masraf siirekli artmaktadir. Bu kaynaklarin enerji doniisiim verimleri diisiiktiir ve ¢ev-
reye verdikleri zararlar oldukga fazladir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi liretimindeki paylar1 hala diisiik olsa da bu yontemlerin kullanim oranini yiikseltme hizi
hidrokarbon temelli enerji {iretimine gore yliksektir.

Fotovoltaik sistemler, biiylik 6l¢ekli santraller seklinde sebeke beslemek adina kurulabilecegi
gibi bu calismanin odaklandigi alan olarak evsel kullanimlar i¢in uygun uygulamalarda da ger-
ceklestirilebilir. Evsel fotovoltaik sistemler, kolektif olarak enerji arzinda 6nemli paylar elde
edebilirler. Bununla beraber evsel uygulamalar yiike yakin yerlere kurulmus olacagindan ge-
leneksel biiyiik santraller ve uzun iletim hatlarindan kaynaklanan kayiplar1 en aza indirgeyebi-
lirler ve bu sistemler sebekenin heniiz ulagamadigi yerlerde etkin bir alternatif olabilirler.

Bu tez ¢aligmasinda sebekeden bagimsiz fotovoltaik elektrik enerjisi iiretim sistemi 6nerilmis
ve simiilasyon ¢aligsmasi gerceklestirilmistir. Sistemde 6 adet seri panel ve 2 adet paralel koldan
olusan toplam 12 adet panel kullanilmigtir. Panellerden olugan fotovoltaik dizi matematiksel
olarak modellenmistir.

Panellerin ¢ikiginda yiikseltici DC-DC déniistiiriicii kullanilmigtir. Bu doniistiiriicii maksimum
gli¢ takibi yontemlerinden olan degisim ve gozlem (DeG) yontemi ile kontrol edilmistir. BOy-
lece farkli 1s1mim ve sicaklik degerleri i¢in panellerden maksimum gii¢ ¢ekilebilmektedir.

Sistemde enerji depo birimi olarak batarya yer almaktadir. Panellerde iiretilen ve yiikiin tale-
binden fazla olan enerji bataryalarda depolanmaktadir. Batarya ile DC bara arasinda ¢ift yonli
enerji akisini kontrol edebilmek igin ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriici kullanilmistir. Boylece
bataryalarin sarj ve desarj akimi kontrol altinda tutulabilmistir.

Sisteminde ¢ikisinda ise AC yiikiin enerji ihtiyacim karsilamak igin tek fazli tam koprii bir
evirici kullanilmistir. Evirici ¢iksindaki LC filtre ile 220 V biiyiikliiglinde ve 50 Hz frekansinda
yiik gerilimi elde edilmistir.

Sistemin farkli kosullar altindaki ¢caligma performansini ortaya koyabilmek igin panellerin 1s1-
nim ve sicaklik degerleri degistirilmistir. Farkli degerler uygulanarak panellerin enerji tiretimi
ile yiikiin enerji talebi arasindaki denge degistirilmis ve bataryanin sarj ve desarj olma durum-
lar1 gdzlemlenmistir. Yine bataryalarin asir1 garj ve asirt desarj durumlar1 ve bu durumlardaki
koruma algoritmalarinin cevabi incelenmistir.

Yapilan caligsma sonunda 6nerilen sistemin sebeke olmayan bir bolgede elektrik enerjisi ihti-
yacinin saglanmasinda yeterli olacagi goriilmiistiir. Tez ¢aligmasi kapsaminda sistem boyut-
landirilmas: yapilmamistir. Sahada gerceklestirilecek uygulamalarda yiikiin enerji ihtiyacinin
kesintisiz olarak karsilanabilmesi i¢in boyutlandirma yapilarak panel giicii ve akii kapasitesi
uygun degerlerde secilmelidir.
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DEVELOPMENT OF SOLAR ENERGY SYSTEM FOR DOMESTIC
APPLICATIONS

SUMMARY

The development of civilization can be tracked directly by the facilities, methods and intensity
of mankind’s use of energy. In order to be able to do human beings are in need of energy and as
a phenomenon that becomes clear after the industrial revolution, the size of this need and the
variety of qualities have increased considerably.

Most of the current electric energy production is provided by hydrocarbon-based fuels. These
resources are limited on earth and the effort and expense required to obtain the remaining reser-
ves is constantly increasing. Conversion efficiency of them are limited and they has significally
irreversible damage effects on the environment. For this reason, although the share of renewable
energy sources in electricity generation is still low, the rate of increase of the ration of usage
of these methods is higher than the hydrocarbon based energy production.

Photovoltaic systems can be installed in the form of large-scale power plants for feeding ne-
twork , as well as suitable applications for domestic use as the focus of this study. Domestic
photovoltaic systems collectively can gain significant shares in energy supply. However, since
domestic applications will be installed close to the load, losses from traditional large power
plants and long transmission lines can be reduced to the greatest, and these systems can be an
effective alternative where the network has not yet reached.

In this thesis, a off-grid photovoltaic systems is proposed and simulation study is carried out.
A total of 12 panels, consisting of 6 serial and 2 parallel arms, are used in the system. The
photovoltaic array consisting of panels is mathematically modeled.

The boost DC-DC converter is used at the output of the panels. This converter is controlled
by the perturb and observation method (P&G) which is one of the maximum power point trac-
king methods. Thus, maximum power can be drawn from the panels for different radiation and
temperature values.

The system includes the battery as an energy storage unit. Energy produced in panels more
than the demand of the load is stored in batteries. The bidirectional DC-DC converter is used
to control the bi-directional energy flow between the battery and the DC bus. Thus, the charge
and discharge current of the batteries were kept under control.

At the output of the system, a single-phase full-bridge inverter is used to meet the energy de-
mand of the AC load. With the LC filter at the outlet of the inverter, a load voltage of 220 V
and a frequency of 50 Hz is obtained.

The radiation and temperature values of the panels have been changed in order to demonstrate
the performance of the system under different conditions. By applying different values, the
balance between the energy production of the panels and the energy demand of the load has
been changed and the charge and discharge conditions of the battery have been observed. In
addition, the overcharging and over-discharge of the batteries and the response of the protection
algorithms in these cases have been examined.

At the end of the study, it is seen that the proposed system would be sufficient to provide the
electrical energy demand in a non-network area. The system has not been dimensioned within
the scope of the thesis study. In order to meet the energy needs of the load continuously in the
applications to be performed in the field, panel power and battery capacity should be selected
at appropriate values.
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1. GIRIS

Fotovoltaik teknoloji, fotovoltaik etki ile baslayan temelden, uzay sondalari, giines
enerjisi santrallerine kadar degisik boyutlar ve islevlerde kullanim alan1 bulmustur. Ev-

sel kullanim i¢in fotovoltaik enerjinin kullanilmas1 da bu alanin i¢indedir.

Evsel kullanim i¢in diizenlenmis fotovoltaik sistemler genellikle ¢atilara yerlestiril-
mektedir. Giicleri bir evin enerji talebini karsilayacak niteliktedir (10-20 kw [1]). Bu
sistemler, sebekenin olmadig1 yerlerde destek maiyetinde bataryalar ya da sebeke ile

baglantisi olan yerlerde sebekeye ile beraber calisirlar.

Giliniimiizde enerji kaynaklarinin iiretilmesi ve tiiketilmesi hakkindaki ¢evre duyarliligi
artmistir. Buna ek olarak evsel kullanim i¢in ulasilabilir maliyetteki panellerin verim-
leri de dnemli derecede artmistir. Bu olumlu gelismeler sayesinde FV sistemler giin
gectikce daha yogun bir sekilde elektrik enerji talebi karsilamada goérev almaktadir.
Ayrica sebekeye bagl sistemlerin, talepten artan enerjiyi sisteme vererek kullaniciya

gelir kaynag1 kapisinin olma olasilig1 da bu sistemlere olan ilgiyi artirmaktadir.

FV sistemler hakkinda bilgi birikimini ve uygulama kiiltiiriinii artirmak bu potansiyeli
yiiksek yenilenebilir enerji kaynagint daha nitelikli, verimli ve giivenli kullanmanin
yolunu acacaktir. Glines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, FV dizisinin kurulmasi
sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz olarak isletilmesi, batarya ya da generator
gibi ek tiretecler ile desteklenmesi gibi konu ve uygulamalar, yogun ve 6zenle ¢alisilmig

akademik c¢alismalara muhtagtir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Fotovoltaik sistemlerin giliniimiizde enerji alternatifi olarak kullanimda sahip oldugu
ragbet, onu akademik caligmalarin ilgi odag1 haline getirmistir. Her bir ¢aligma fotovol-
taik sistemlerin isleyisini daha iyi anlamak, onun kullanim alan1 ve kalitesini artirmak
lizerine ¢abalar icermektedir. S6z konusu ¢alismalardan bu teze kaynaklik edenlerinin

kisaca iceriklerinden bahsetmek gerekecektir.

Bir ¢alismada, FV panel dizileri i¢in kapsamli bir modelleme ve simiilasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Giines 151in yapisi, gelis acisinin FV panel lizerindeki etkileri anlatilmais,
modellemenin seri ve paralel direnglerinin (R, 1,) bulunmasi i¢in yontem onerilmistir.

Kurulan modelin simiilasyon sonuglarinin deneysel veriler ile uyumu incelenmistir [2].

Baska bir ¢alismada, Matlab ortaminda FV sistemin caligmasini1 gergekleyen yalin ve

kullanict dostu bir model gelistirilmis ve bu modelin degisik kosullar altinda gosterdigi



performanslar degerlendirilmistir [3]. Modelleme iizerine baska bir ¢alismada 1, 2 ve
3 diyotlu FV hiicresi modelleri kurulmug ve bu modeller kisa devre akimi, agik devre
gerilimi ve maksimum gii¢ noktalari [(s., V = 0)(I = 0, Vo) (Lmpp — Vinpp)] i¢in
tyilestirilmistir [4].

Kaynakcada yer alan diger bir makalede [5] ise sebekeden bagimsiz yiiksek perfor-
mansli, ¢alisma esnekligine sahip, maliyet olarak uygun bir FV sistemi modellenmistir.
Diisiik harmonikli siniizoidal ¢ikis almak i¢in darbe genisligi ayari ile evirici kontrolii

gelistirilmistir.

Baska bir calismada [6] tiim yonleri ile fotovoltaik sistem incelenmistir. Bu inceleme-
ler i¢in bilgisayar ortamindaki simiilasyonlardan yararlanilmistir. Sebekeden bagimsiz
bir FV sistemi modeli, aydinlatma temelli bir yiik karakteriyle bilgisayar ortaminda

isletilmistir.

Bir diger makalede de sebekeye bagli bir FV sistem i¢cin matematiksel ve elektriksel
modeller gelistirilmistir. Daha sonra bu teorik ¢alismalardan yola ¢ikilarak pratik uy-
gulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamanin golgelenme ve ylikiin devreden ¢ikmasi

gibi durumlar gozetilerek ¢alisma durumlar1 incelenmistir [7].

Kaynakc¢adaki bagka bir calismada [8] FV panele biitiinlesmis, sirali capraz doniistii-
rlicii Onerilmis, onerilen bu sistem ile ilgili simiilasyon kurulup isletilmistir. Ardindan

iiretilen prototip ile gercek kosullar altindaki sonuglar elde edilmistir.

Bir baska caligsmada [9] bir giines santralinin simiilasyonu olusturulmustur. Bu sistem,
maksimum gii¢ noktas1 (mgn) takibini de iceren DC-DC yiikseltici ve 3 fazli bir evirici
ile algak gerilime, yiikseltici bir transformatdr ile yiiksek gerilim sebekesine baglanan
bir yapidadir. Caligma, bu kurulumun her kilit noktasinda sahip olmasi1 gereken nite-

likleri ve doniistiiriiciileri de igermektedir.

Kontrol tizerine egilmis baska bir ¢calisma da [10] FV sisteminin kontroliinde, DC-DC
doniistiiriicii ve evirici kurulumunda DC bara sensorleri olmadan sistemi basitlestirme,
daha kiigiik ve ucuz hale getirme ¢abasi tlizerinedir. Sunulan yap1 kontrol sistemini ya-

linlastirip sistem kararliligini artirmistir.

Sebekeden bagimsiz FV sistemi ile ilgili bir bagska makalede [11] FV sistemler i¢in
darbe genisligi ayar1 ve darbe frekans ayari ile siiriilen kaskat DC-DC doniistiiriiciiler
tasarimi agama agsama igletme prensipleri ile beraber sunulmustur. Sunulan bu tasarim,

simiilasyon ve deney sonuglari ile dogrulanmustir.

Sebeke bagli sistemler ilizerine bir ¢alismada [12] sebekeye bagli FV sistemler igin
kullanilabilecek hat ve panel eviricileri ile ilgili ¢alisma yapilmis, evirici topolojileri
ortaya konmustur. Avrupa piyasasindaki eviricilerin verim, fiyat ve market pay1 gibi

ozellikleri lizerinden incelemesi yapilmistir.



Maksimum gii¢ noktast takibi lizerine bir ¢galigmada [13] maksimum gii¢ noktasi (mgn)
takip yontemlerinden degisim ve gozlem (DeG), artan iletkenlik, sabit gerilim ve sicak-
lik teknigi, bulanik mantik ve yapay sinir aglari gibi farkli kuramlar, isletilme kurallari

ile beraber incelenmis ve simiilasyon sonuglari ile beraber kiyaslanmustir.

Maksimum gii¢ noktasi takibi yontemleri arasindaki kiyaslamay1 iceren baska bir calis-
mada yontemlerin ¢ikartabildikleri enerjiden, FV gerilim yilikselmeleri ve sensor kul-
lanimina kadar cesitli parametreler karsilastirma amacli kullanilmistir. Once Matlab-
Simulink ortaminda gelistirilen simiilasyonlar ile ¢alisilmis ardindan bir FV dizisi si-

milatorii ve DC-DC doniistiiriicii ile simiilasyon sonuglari dogrulamasi yapilmistir [14].

DeG-MGN yontemi tizerine egilen baska bir calismada, bu teknik altinda isletilen bir
sebekeden bagimsiz FV sistemi simiilasyonunun farkli yiikler i¢in verdigi ¢ikislar ir-
delenmis ve yiik 6zelliginin FV sistemde kullanilan DeG yonteminin ¢alisma niteligini

degistirdigi sonucuna vartlmistir [15].

Panel modellemesi ve MGN takibi {izerine bir diger ¢calismada da bir panel, Matlab-
Simulink ortaminda modellenmis ve yeni yaklagima sahip artan iletkenlik yontemi ile
panelden maksimum giiciin alinabilmesi irdelenmistir. Cesitli sicaklik ve 151n1im deger-

leri i¢in I-V ve P-V egrileri ortaya konmustur [16].

Baska bir makalede FV panel i¢in bir simiilasyon modeli dnerilmistir. FV panelin, 1s1-
nim ve sicaklik durumlar altinda verecegi tepki bu simiilasyon ile tahmin edilmeye
calisilmig, MGN takibi ile panelde alinabilecek maksimum giiciin alinmasi hedeflen-
mistir [17].

Bir diger calismada, DeG-MGN takibi yonteminin yiiksek degisim frekanslarinda gos-
terdigi ¢caligma karakteristigi incelenmistir. DeG yonteminde adim sikliginin artmasi
daha iyi sonuglar verse de sistemi daha da yavaslatmaktadir. Calisma, sistem hiz1 ve
1yi sonug verme 6zelligi arasinda denge kurabilmek icin gerekli teorik altyapiy1 hazir-
lamaktadir [18].

FV sistemlerde kullanilan eviriciler ile ilgili bir ¢alismada, FV uygulamalar i¢in genis
bir giris gerilimi araliginda calisabilecek H koprii tipi evirici kurulumun darbe genis-
ligi modiilasyonu (DGM, PWM) ile kontrolii incelenmistir. Filtreli evirici ¢ikisindan,

toplam harmonik bozunumu %1’in altinda 220 V rms geriliminde ¢ikis alinmistir [19].

Evirici lizerine bagka bir ¢alismada, FV sistemlerde DC bara gerilimindeki degisim du-
rumunun kontrol edilmesi amaciyla fotovoltaik eviricinin girisi olan DC barada gerilim
kontrolii incelenmistir [20]. Benzer nitelikte baska bir makalede de fotovoltaik evirici
icin yeni bir kontrol stratejisi islenmistir. Evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi ara-
sindaki faz farki ve sayisal siniizoidal darbe genisligi ayari ile sekillenen bu strateji ile
reaktif giiclin diizenlenmesi ve kontrol edilmesi hedeflenmistir [21].



Evirici ¢gikislarinda kullanilan algak gegiren filtre devreleri ile ilgili bir diger ¢alismada,
FV sistemde kullanilan sebekeye bagl eviriciler i¢in sintizodial ¢ikisi iiretmek adina
kullanilan pasif al¢ak geciren filtreler arasinda karsilastirmali bir analiz yapilmistir.
Tipik L, LC filtreleri incelenmis ve sebekeye bagl evirici kurulumlarinda kullanilmasi
icin bir LCL filtresi onerilmistir [22].

Ozellikle sebekeden bagimsiz sistemler igin istisnai durumlar disinda var olan batarya
sistemleri i¢in yapilan bir ¢alisma [23] bataryali bir sebekeden bagimsiz FV sistemi-
nin kurulumu ve kontrolii i¢in gerekli olan donanim ve teknikleri igermektedir. Artan
iletkenlik yontemi ile FV diziden maksimum giicii cekmeye calisan sistemde, batarya

yonetimi i¢in de ¢ift tarafli DC-DC doniistiirticti kullanilmagstir.

FV sistemlerdeki bataryalar i¢in bir diger ¢alisma, ¢ift yonlii bir DC déniistiiriictiniin
FV sistemini batarya birimi ile baglanmasi i¢in kurulmasi ve bunun kontroliinii i¢er-
mektedir. Batarya yonetim sistemi, DC bara giicii ve bataryanin doluluk oran1 durum-

larin1 kullanarak batarya sarj ve desarj siire¢lerini kontrol etmektedir [24].

Baska bir ¢alisma da bir FV sisteminde MGN takip yontemleri sicaklik ve panellerin
yerlesimi gibi kurulu FV sistemlerinin verimlerini etkileyen etmenleri irdelemektedir.

Her bir parametrenin verime olan etki derece ve gerekgeleri ortaya konmaktadir [25].

FV sisteminin ve hatta genel olarak bir enerji iireteci konumunda sistemin kurulum
oncesi en 6nemli parametresi olan enerji talebi belirlenmesi hususunda bir ¢alisma,
konutlarin enerji tiiketim kotasini regresyon analizi ve enerji simiilasyonu ile ortaya
cikarmaktadir [26].

Tiirkiye’de yakin zamandan itibaren baglayan lisansiz elektrik {iretimi hakkindaki dii-
zenlemelerle beraber ortaya ¢ikan giines santrallerinin sebekeye baglanmasindaki artis
bu uygulamalardaki enerji kalitesi ve siirekliligi 6zelinde kilavuz olacak ¢aligsmalara
olan ihtiyact artirmigtir. FV sistemlerin, sebekeye baglantisinda gerekli olan sartlar ve
isletilmesi gereken uygulamalar hakkinda Tiirkiye 6zelinde yapilmais bir calismada, gii-
nes enerji santrallerinin dagitim sistemine alcak gerilim seviyesinden baglantisinin ya-
sal ve teknik altyapisi incelenerek karsilasilan problemlerin ¢éziim yontemleri ve se-

beke tizerindeki olasi etkileri incelenmektedir [27].

1.2 Fotovoltaik Teknolojinin Tarihi

Tarihte fotovoltaik etkiyi ilk kesfeden kisi Alexandre-Edmond Becquerel’dir. 1831 y1-
linda heniiz 19 yasinda iken babasinin laboratuvarinda yaptigi ¢alismalar esnasinda
cozelti i¢ine koydugu elektrotlardan birinin aydinlatildiginda elektriksel bir gerilim or-
taya c¢ikardigimi fark etmistir. Deneylerinde mavi ya da ultraviole 1s1k kullandiginda

ve de Giimiig-Kloriir (AgBI) ve Giimiig-Bromiir (4gBr) gibi 1518a duyarli malzemeler



ile elektrotlar1 kapladiginda etkinin arttigin1 kesfetmistir [28]. Giiniimiizde kullanimi

nadir olsa da fotovoltaik etkinin diger ad1 Becquerel etki olarak da gegmektedir.

Fotovoltaik tarihin ilk donemlerinin bir diger biliyiik adim1 Charles Fritts tarafindan
atilmistir. Eritilmis selenyum kullanarak gelistirdigi prototip tarihteki ilk ince-film pa-
nel 6rnegidir. 1883 yilinda yayinladigi makalesinde [29] Fritts, gelistirdigi teknolojinin
gelecegini de dngdrmiistiir. Paneller ile iiretilecek enerjinin gerektiginde kullanilabil-
mesi i¢in bataryalar ile depolanabilecegini veya bu enerjinin taginabilecegini belirt-
migstir. Yine makalesinde, gelistirdigi hiicrelerin pillerin baglanmasi gibi talep edilecek
enerjiyi karsilamak i¢in birbirine baglanabilecegini sdylemistir.

Tarihin ilk fotovoltaik panel uygulamasi da yine Fritts’in ¢aligmalar1 neticesinde ger-
ceklestirilmistir. Sekil 1.1°de goriilen tarihin ilk fotovoltaik solar panel dizi uygulama-
sidir. New York’da bir ¢at1 katina 1884 yilinda kurulmustur.
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Sekil 1.1: Tarihin ilk glines paneli uygulamasi.

1887 yilinda Heinrich Hertz tarafindan foto-elektrik etki kesfedilmis, 1905 Albert Eins-
tein, 151k enerjisinin belirli enerji paketleri ile tagindig1 varsayimu ile foto-elektrigi an-

latan bir makale yaymlamaistir.

FV tarihinin ilk donemi, umut vadetse de gerek fotovoltaik etkinin anlagilmasindaki te-
orik alt yapi yetersizligi gerekse malzeme niteligini yiikseltmek i¢in gerekli olan bilgi
ve teknik birikimin heniiz olusamamis olmasi 1900’11 yillarin ortalarina kadar fotovol-

taik teknoloji i¢in yeterli basarilarin gelmesinin 6niine ge¢mistir.

FV tarihinin ilk doneminde, Fritts ve onun gibi onciil kisilerin dvgiilerinden ve emek-
lerinden daha fazlasi elde edilememistir. Fritt’in ¢aligmasi {izerine yazdig1 makalede
Siemens, onun ¢aligmasini 6vmiis, masrafsiz ve uzun asirlar boyu ener;ji verecek gii-
nesten dogrudan elektrik liretmenin o zamanlar i¢in giiniimiiz hidrokarbon enerji kay-
naklarinin yerinde olan kdmiir kaynaklariin bitmesi ile ¢aligmanin dneminin daha da

ortaya ¢ikacagini kaydetmistir [30].



Fotovoltaik enerjinin kuramsal ya da diisiik verimli birka¢ deneysel uygulamalar di-
sinda bir enerji alternatifi olmasinin 6niinii agan ¢aligmalar 1954 yilinda Bell laboratu-
varlarinin gelistirdigi paneller sayesinde sekillenmeye baslamistir. Bu panel ¢alismasi-
nin kokeni 1946 yilinda Russell Ohl tarafindan patenti alinan silikon gilines hiicresine
dayanmaktadir. Yari-iletken teknolojisinin ¢ikis noktasi olan P-N baglantisin1 kesfe-
den Ohl, elektrik akisina bariyer koyabilmenin yolunu bulmustur. Daha dogrusu bu
mekanizmayi kesfedip modern elektronigin gelismesine 6nderlik etmistir. Daryl Chap-
lin, Gerald Pearson ve Calvin Fuller tarafindan Bell labaratuarlarinda yiiriitiilen giines
enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme isi telefon teknolojisinde kullanilmasi1 amaci ile
baglatilmisti. Panelin verimi %6 idi. Bulus medyadan aninda geri olumlu geri doniisler
almigt1 ve FV teknolojisinin gelismesinin oniinii agan uzay teknolojisi ile baglantisinin

kurulmasi da o yillarda olmustu [31].

Giliniimiizde hala Diinya yoriingesinde hareket etmeye devam eden 1954 yilinda uzaya
firlatilmis Vanguard I uydusu giines panellerine sahip ilk uydudur. Uzay teknolojisinin
FV teknolojisinde pay1 biiytiktiir. Ciinkii o yillarda petrol, petrol tiirevleri ve komiir
enerji ihtiyacini karsilarken vakum tiipler ise giiniin elektronik teknik ihtiyacini karsi-

liyordu. Oysaki bu tekniklerin uzay ¢alismalarinda kullanilmasi miimkiin degildi [32].

1954 yilindan giiniimiize neredeyse biitiin uzay araclar1 solar enerji kullanmaktadir.
FV teknolojileri verimlilik, hafiflik ve sistem giivenilirliligi g6z 6niinde tutuldugunda

yiiksek maliyetlerine ragmen uzay teknolojisinde istisnasiz kullanim alan1 bulmaktadir.

1980’lere kadar sebekeden uzakta kalan iletisim aygitlarinin ve dag evlerinin kii¢iik
enerji Ol¢eklerinde ihtiyaglarini karsilayan fotovoltaik teknoloji, 1986 yilinda gergek-

lesen Cernobil Niikleer Faciasi ardindan dikkatleri tekrar {izerine ¢ekmistir.

1990 ila 1995 yillar1 arasinda Almanya’nin gerceklestirdigi /000 ¢ati programi konu
hakkindaki ¢alisma hizin1 artirmis ve edindigi basari, geleneksel sebeke temelli siste-

min irdelenmesine neden olmustur.

Sonlu kaynaklar ile isleyen glinlimiiz enerji tiretim kiiltiirii, giderek artan maliyetleri ve
artik herkes tarafindan bilinen zararlar1 nedeniyle zayiflamakta fotovoltaik teknoloji-
nin de i¢inde oldugu yenilenebilir enerji anlayist her gegen giin giiclinii ve arkasindaki

destegi artirmaktadir.



2. FOTOVOLTAIK HUCRE

Fotovoltaik kelimesi, Yunan zs1k kelimesi ile Alessandro Volta’dan gelen ayrica elekt-
rik geriliminin de birimi olan Volt kelimesinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Fo-
tovoltaik etki 1s1n ile atomik Olcekte elektron hareketi iliskisi tizerine kurulur. Fiziksel
bu etki, 151n enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinii ve fotovoltaik panellerin gii¢

kaynag1 olarak kullanilmasini saglar.

Fotovoltaik hiicre ya da diger ad1 ise solar hiicre ise fotovoltaik etki ile elektrik enerjisi
ireten foto elektrik sinifi iginde yer alan yari-iletken elemandir. 1,2 W mertebesinde
diisiik gili¢lerinden dolay1 FV hiicreler genellikle seri ve veya paralel baglantilar ile

birlestirilerek kullanilir.

2.1 Fotovoltaik Etkinin Temeli

Atomlarin son (valans) yoriingelerinde atomun kimyasal 6zelliklerini belirleyen deger-
lik elektronlar1 bulunur. Elektronlar s6z konusu yoriingede Valans bandi olarak adlan-
dirllan bu bandin ig¢indedirler. Bu bantin {izerinde bir yasak bant ve hemen iizerinde de
iletkenlik band1 bulunur. Yasak bandin boyutu, degerlik elektronlarin iletkenlik ban-

dina gecisi i¢in gerekli olan enerjinin miktarini belirler.

Bu elektronlar1 bagli bulunduklar1 valans katmanindan koparip iletkenlik bandina ge-
cirecek enerji bant enerjisi F¢ olarak adlandirilir. Bu enerji degeri maddenin 6zelligi
ile ilgilidir (Ornegin silikon i¢in 1.12 eV). Bant enerjisi, maddenin iletkenlik niteligini
belirleyen degerdir. 3 eV iizeri band enerjisine sahip maddeler yalitkan olarak adlan-
dirilir. Tletkenlerde ise bu bant enerjisi kiiciiktiir hatta metallerde bu deger negatiftir.
Yani iletim band1 ve valans bandi kesisir [33]. Sekil 2.1 Valans, iletkenlik band1 ve esik

enerjisi arasindaki iligki durumu gosteren sematik ¢izimdir.

€
\J [letkenlik
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/ \Valans bandi

Sekil 2.1: Degerlik elektronlari i¢in bant durumlari.




Elektronlarin alt yoriingeden iist yoriingeye gegisleri elektronlarin enerji almasi ile

miimkiindiir. Isik 6zelinde bu durum 15181 emilmesi olarak gecer.

Glines 15111, diger elektromanyetik 1sinimlar gibi foton parcaciklarindan meydana ge-
lir. Isinin sahip oldugu enerji icerdigi foton enerji paketlerinin toplamidir ve (2.1) ile
bulunur.

E=hf 2.1)

Burada E fotonun sahip oldugu enerji, h Plank sabiti ve f frekanstir. Isik hiz1 (2.1)
denkleminde yerine konursa (2.2) denklemi ortaya ¢ikacaktir.

c
E=h— 2.2

5 @.2)

Burada ) 151811 dalga boyudur. Bu denklem 15181n dalga boyunun, enerjisine olan katki-

sini1 ortaya koyar. Dolayistyla 1s181n dalga boyunun fotovoltaik hiicrenin iiretebilecegi

enerjinin de belirleyicisi oldugunu tespitinde 6nemlidir [33].

E¢ enerjisinden daha yiiksek bir foton elektron tarafindan emildiginde elektron valans
bandindan ¢ikip iletkenlik bandina gecer ve bir elektron boslugu olusturur. Elektron
ve boslugu bu esnada birbirine ¢ok yakindir. Elektronu ve boslugu birbirinden ayira-
cak bir elektrik alan1 yoksa elektron kendi bosluguna geri donecek ve emilen enerji 1s1
enerjisine doniisecektir. Isik emilmesinden ortaya ¢ikan elektron ve boslugu dis bir ge-
rilim kaynaginin elektrik alani etkisi ile birbirinden ayrilirsa bu durum foto-direng ya
da foto-iletkenlik durumunu yaratir bu direng 1s1n1m ile orantilidir ancaki eleman yine

de pasif durumdadir ve enerji liretemez [34].

Yari-iletken eleman, pasif durumdan P ve N tipi yari-iletken materyalin baglanti nok-
talarinda olusacak elektrik alani ile aktif hale gecip enerji tiretebilir. Fotovoltaik panel-

lerin kdkeninde yatan fiziki temel de bu durumdur.

2.2 Giines Isig1

Fotovoltaik hiicre akimi1 ve giicii dogrudan 1s1k ile ilintilidir. Bu nedenle hiicre isleyisi-
nin daha net anlasilmasi i¢in gezegenimize ulagan gilines 15181n1n niteligi hakkinda bilgi
sahibi olmak sarttir. Giines 15181 tayfi giinesteki 1s1l degisimler ve atmosfer gibi etmen-
lerden etkilenmektedir. D1s uzayda Giines ve Diinya arasindaki ortalama bir mesafede

giines 15181 enerjisi glines sabiti olarak adlandirilir ve (2.3) denklemi ile bulunur.

! g 2
= =1 W 2.
g 47Tdrd 367 /m ( 3)

Burada P, giinesin anlik olarak tiim yonlere yaydig: enerjidir. Bu enerji yaklasik ola-

rak 3.86 10%° W’tir. d,q Diinya ile Giines arasindaki mesafedir ve degeri yaklagsik ola-



rak 1496 10''m’dir. Sonugta ortaya ¢ikan E, degeri, lgiim ve kabul farkliliklarin-
dan dolay1 diisiik ytizdelerle farklilik gdsterebilir. Diinya’da ise bu deger diisecektir.
1000 kW /m? degeri FV igin bir referans kabuliidiir. Bu kabul hemen hemen tiim FV
panel veri sayfalarinda, standart test kosullari igerisinde gegmektedir.

Giinesin sicaklig1 5778 K dir. Bu sicaklikta bir kara cisim ideal tayfi ile giinesin tayfinin
1simim ve dalga boyu dagilimi Sekil 2.2°de goriilmektedir [35].

Gunes Tayf1 (Yeryuzu)
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Sekil 2.2: Giines Tayfi.

Burada sar1 ile gosterilen kisim atmosfer etkisi olmadan Diinya ile Giines arasindaki

2000 2250 2500

1simim degerlerini, kirmizi kisimlar ise atmosferik etki igeren yeryiizii degerlerini gos-
termektedir.

Isinim ile ilgili olarak atmosferik etki AM terimi hava agirligi ile belirtilir. Bu terim
atmosfer i¢inde gilines 15181n1n aldig1 yol ile ilgilidir. AMx olarak betimlenen bu terim-
deki = degeri (2.4) denkleminden elde edilir.

1
Tr =
cos (),

(2.4)

Burada (), Giines 1ginlarinin zenit dogrusu ile yaptig1 agidir. x degeri biiyiimesi daha
uzun atmosfer yolunun gostergesidir. Standart AM1.5 dagilimi i¢in (), = 48.19° dir.
Sekil 2.3 AM 1.5 i¢in teorik ¢izimi igermektedir.

Dogrudan giinese doniik yiizde, giines kaynakli 1s1ma referans alinir. Global ve toplam
1s1ma kabuliinde ise direkt 1ginlarin yaninda yansima 1sinlar da hesaba katilir. Yansima

1sinlar atmosfer ve yeryiiziinden kaynakli yansimalar gibi faktorleri de igerir.
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Sekil 2.3: Direkt-Normal tayf dagilim kabulii.

Gergekte giines tayfinin dagilimi cografik konuma, giiniin ve yilin zamanina, iklim
kosullarina, hava akimlar1 veya benzeri nedenlerle degisen atmosfer yogunluklarina ve

buna benzer sebeplere gore degisebilir.

Ancak AML1.5 dagilimi, FV panel veri sayfalarinda secilmis olan degerdir. Panelle-
rin durumu hakkinda ortalama bilgiler elde edilmesini saglar, birbirlerine gore kiyasi
miimkiin kilar. Bu kabulde havanin berrak acik ve giin 1s181na olas1 en az direnci goster-
digi, ortalama bir nem ve kirliligin oldugu hava durumu vardir. (Standart Test Kosullar1
olarak gegen kosullar: Isimim degeri 1000 /m?, sicaklik 25° ve giines tayfi AM1.5

dagilimi olarak belirlenmistir.)

2.3 Yari-iletkenlerde Fotovoltaik Etki

Yari-iletkenler iletkenligi kosullara bagli olan materyaller ve devre elemanlarinin genel
adidir. Yari-iletkenleri anlamak i¢in diinyada en ¢ok bulunan yari-iletken olan Silikon
St yari-iletkenini ele alabiliriz. Silikon, glinlimiizde FV hiicreler i¢in verim ve iiretim
maliyeti diistintildiiglinde olas1 en iyi malzemedir. Daha iyi verimlerin elde edilebile-
cegi malzeme uygulamalari miimkiin olsa da bunlarin maliyetleri gorece yiiksektir [2].

Sekil 2.4 silikon yari-iletkeninin yapisini gostermektedir.

Sekil 2.4: Silikon kristalinin uzamsal semasi.
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Silikonun degerlik elektron sayis1 4’tiir. Soygaz kararliginda elektron sabitligi i¢in her
bir S7 atomu etrafindaki 4 adet diger S¢ atomu ile elektronlarin ortak kullanimina da-
yal1 her bagda iki atomun bulundugu kovalent bag olusturur. Boylece her atom dis
kabugunda 8 elektron ile soygazlar gibi kararliliga ulasmis olur. Sekil 2.5 kovalent bag

kafesi seklindeki bu durumu gostermektedir.
\ | \
\ \ \
| | |
| | |
| | |
I I I

Sekil 2.5: Silikon kristalinin elektron dizilimi.

Bu yapida sicakligin mutlak sicakliktan (7' = 0K = —273, 15) yiiksek degerleri igin
kafes icindeki bazi elektronlarin serbest elektron haline gegmesi miimkiindiir. Bagindan

kopan elektron geride bir elektron boslugu birakar.

Elektronlarin sahip oldugu negatif yiik diisiiniildiigiinde bu bosluk pozitif yiiklii olur.
Bu siireg elektron ve boslugunun ayrilmasidir. Benzer sekilde serbest elektronlarin bos-

luklar1 doldurmalar1 da miimkiindiir. Bu da elektron ve boslugun birlesimidir.

Yari-ilektende anlik olarak serbest elektron ya da buna bagli olarak elektron bosluklar1

0zgiin tasiyicilar olarak adlandirilir n; olarak gosterilir.

E
n; = Ng exXp (-ﬁ) (2.5)

Bu denklemde N, efektif durum yogunlugu sabitidir. Silikon i¢in bu deger yaklasik ola-
rak Ny = 3 10" /cm®’tiir. k ise Boltzman sabitidir degeriise k = 1.38 107 Ws/K =
8.62 10~ °tir.

Yari-iletkenlerin sahip olduklari duruma bagl iletkenlik niteliklerinin elektronik tek-
nigi i¢in kullanilabilir 6zellige ¢ikartilmast adia, N ve P tipi yari-iletken tiirii olug-
turabilmek i¢in iletken katkisi1 ad1 verilen bir teknik uygulanir. Bu teknik ile elektron

diziliminde amagli bir kararsizlik hedeflenir.
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N tipi yari-iletken yapisint olusturabilmek i¢in silikon kristal yapinin igine degerlik
elektron sayis1 5 olan fosfor (P) atomu Sekil 2.6’deki eklenir. Goriildiigii gibi Si ato-
muna gore 1 fazla degerlik elektronu bulunan P atomunun bir elektronu ¢ekirdeginden
serbest kalmistir. Bu yeni yapilanma ile kristal yapidaki serbest elektron yogunlugu
artirtlmistir. Bu durum P atomunun elektron bagislamasi olarak adlandirilir ve bu ya-
pida negatif tastyici olarak elektron, pozitif tastyici elektron boglugundan sayica {istiin

olacagi i¢in yap1 negatif akim tasiyici tip olan n-tipi yari-iletken olarak adlandirilir.

Sekil 2.6: Fosfor katkili silikon kristalinin elektron dizilimi.

Yukaridaki uygulamaya benzer olarak ve de onun tamamlayicisi niteliginde olmak
tizere Silikon atomlarinin kristal yapisi igine degerlik elektron sayis1 3 olan Bor atomu
B katildiginda, yeni yap, fosfor katkisinin aksine elektrona muhtag bir sekle dontise-

cektir. Sekil 2.7 bu durumu gostermektedir.

Bor katkil1 bu yapida akim tasiyiciligi gorevinde sayica tistiinliik, pozitif yiikli parcacik
ozelligi gosteren elektron boslugundadir ve yap1 bu durumda pozitif akim tasiyici forma

gecer ve p-tipi yari-iletken adini alir. Bu durumda da p-Si yapisi1 ortaya ¢ikmistir.
| | |
| | |
\ \ \
\ \
| | |
\ \ \

Sekil 2.7: Bor katkili silikon kristalinin elektron dizilimi.
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Yari-iletken tiplerindeki iletkenlik, tasiyicilarin (Elektron ya da boslugu) yogunluguna
ve hareket yetisine baglidir. Yogunlugu belirleyen P ve N tipi katkilamada kullanilan

katik atomlarin niceligidir.

Bu iki yari-iletken yapisi band enerjileri agisindan irdelendiginde Sekil 2.8’daki durum
olusacaktir. Fosfor katkili (n-Si) yapida bagislayict Fosfor atomu iletkenlik bandinin
hemen altinda bir enerji seviyesi yaratacaktir. Yapida elektronu iletkenlik bandina ¢1-

kartabilmek i¢in gerekecek enerji diigsmiistiir.

Benzer sekilde Bor katkili (p-Si) yapida, alict Bor atomu valans band iizerinde bir
enerji seviyesi yaratacaktir. Bu yapinin sahip oldugu elektron boslugu fazlaligi onun
elektron ¢ekebilme yetenegini artiracaktir.

[letkenlik

n—Si Eg

p—Si

Valans bandi
Sekil 2.8: nSi ve pSi tipi yari-iletkenlerin band enerjileri.

Ayri ayri elektriksel olarak notr olan N-tipi ve P-tipi yari-iletkende, n tarafinda bagisla-
yan atom sayist ile serbest elektron sayisi, p tarafinda ise pozitif yiiklii elektron bosluk-
lar1 ile verici atom sayilar1 es durumdadir. Bu iki tip yap1 birbirine eklemlendirildiginde
Sekil 2.9°deki P-N baglantisini olustururlar.

Fakir Bolge
«—

ey
+++++
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

4

Sekil 2.9: P-N baglantisi.
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Bu baglantida, N tarafindaki serbest elektronlar, P tarafina, yayilim akimi ile gegerek
elektron bosluklari ile birlesirler. Benzer sekilde elektron bosluklari da N tarafina dogru
yine yayilim akimi ile ge¢is yaparlar ve serbest elektronlar ile birlesirler. Bu akislar ile
iki tarafin sabit yiki islevinde olan alic1 ve verici atomlarin etkisi ile eklem etrafinda
elektrik alani olusur. Olusan elektriksel alandan kaynaklanan tasiyici akisinin engel-
lenmesi ile mevcut sistem denge durumuna gegecektir. Uzay yiikii adi verilen bolge

akim geg¢isine engel teskil edecektir.

2.4 Fotodiyot

Fotodiyotlar 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren yari-iletken aygitlardir. FV hiicre-
nin anlagilmasinda fotodiyot bir ara birim olarak kullanilabilir ¢iinkii aslen fotovoltaik

hiicreler, 151k alan1 bilyiitiilmiis fotodiyot formatindadir.

Fotodiyotlar temelde klasik bir P-N diyot elemani gibidirler. Baglanti noktasina isleyen
1sinim ile beraber serbest hale gegen elektron ve elektron boslugu ciftleri olusur. P-N
baglantisinda elektronlarin hareketi N tarafina, bosluklarin hareketi ise P tarafina ola-
caktir. Ters yonde olan bu hareket bir akim yaratacaktir. Sekil 2.10’da bir fotodiyotun

P-N baglantisinin sematik hali gériilmektedir.

=]
1
o

+ + P+ +|e—Z

1 1 E h
— >
M Ll

1
l

+
+
2.1

(=

Sekil : Fotodiyot.

Olusan akim iki etmenle meydana gelen iki akimin toplamidar. [lki olan 151k akimi 7,
ile gosterilir ve 1s1n1m ile dogru orantilidir [33]. Ayrica 151mim olmadiginda fotodiyot
normal bir P-N diyot gibi davranir. Cok az bir akim gec¢isine neden olan ters gerilimi
vardir ve bu akim opti-elektronik yari-iletken elemanlarda karanlik akim olarak ani-
lir (Diger yari-iletkenlerde ise bu akim sizma ya da sizma akimi olarak adlandirilir.).

Fotodiyotun iirettigi akim, bu akimlarin toplamidir.

Fotodiyotta iiretilecek akimin yonii ve degeri iizerindeki gerilimin kutuplanma yonii ve
degeri ile belirlenmektedir. Akim ve gerilime gore, bir fotodiyotun ¢aligma evrelerini
bulmak icin Sekil 2.11 ile gdsterilen yalin bir devre kullanilabilir. S6z konusu basit

devrede olusacak akim-gerilim egrisi, Sekil 2.12°deki gibi olacaktir.
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Va AVAS 1%

O

Sekil 2.11: Fotodiyot temel devresi.

Sekil 2.12°de bir fotodiyotun ¢alisma evreleri goriilmektedir. Bu evreler asagidaki gibi
agiklanabilir:

I - Bu evre gecis evresidir. Burada devre eleman1 uygulanan gerilim ile ayni1 yonde

akim gegigine izin verir.
II - Eleman bu evreye gegis yapamaz.

III - Bu evre fotodiyot olarak kullanim evresidir. Fotodiyot 151k algilayic1 devrelerde

sensor gorevinde bu evrede kullanilir.

IV - Glines hiicresi evresi, burada pozitif yonde uygulanan gerilime negatif akim

karsilig1 vardir, bu fotodiyotun enerji lirettiginin gdstergesidir.

I
II I

/.,
%

—_/
1sm1ml e

111 v
Sekil 2.12: Fotodiyotun ¢alisma evreleri.

2.5 Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi

FV hiicre, ayn1 fotodiyot gibi P-N eklemi iceren bir yari-iletkendir. Ancak bu FV hiic-
rede yari-iletken tiplerinin oransal dagilimi esit degildir. Hacimce fazla olan taban
(Beyz) P katkili iken hacimce daha az olan yayici (emiter) N katkilidir. Isin ile emilim
yapildiginda elektron ve elektron boslugu ciftleri olusur ve bu c¢iftler elektrik alani ile
birbirinden ayrilirlar [3]. Elektronlar N yayici iizerinden eksi uca, bosluklar ise P taban

lizerinden art1 uca dogru hareket eder. Sekil 2.13 bu durumu gdstermektedir.
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Sekil 2.13: Fotovoltaik hiicrenin kesiti.

Isik emilimi ile ayrilan elektron-bosluk ¢iftleri 151k kaynagi ortadan kalkar kalmaz bir
araya gelme egilimindedir. Bu egilim elektron ve bosluk olusumunun yasandigi nok-
tanin P-N eklemine olan uzakligi ile ilintili olarak fotovoltaik etkinin enerji verme du-
rumunu belirleyecektir. Akim olusturma 6zelligi olarak degerlendirildiginde P-N ekle-

mine yakin olan elektron ve bosluk olusumu daha iyi sonug verecektir [36].

Buna ek olarak safsizlik ve kristal yapidaki hatalar gibi nedenler iletim ve valans band1
arasindaki yasak bolgede ara katmanlar olugsmasina neden olabilir. Bu katmanlar bir
nevi durak etkisi yaparak valans banda ge¢isi kolaylastirabilir. Silikon kristali igine
band enerjisi farkli olan siilfiir (0.18eV) ve demir (0.55¢V) atomlarinin karigmis olmast

durumunda olusacak katman sekli Sekil 2.14’de verilmistir.

Tletkenlik
0.18eV
Eq=112eV —— 8 0.55¢V
—— Fe
0.94eV : :
: :0.57eV

Valans bandi

Sekil 2.14: Silikonda safsizlik temelli olusan ara katmanlar.

Gortilecegi gibi silikon atomlarin arasina karismis bir atom, 6zellikle 6rnekteki gibi
bir F'e atomu yasak bandin neredeyse tam ortasinda bir ara basamak olusturup valans
banda gecisi yani elektron ve elektron boslugu ciftlerinin yeniden kavugmasini kolay-
lagtirabilir. Bu durum FV hiicrenin akim iiretme kapasitesini diisiiriicli etki yapar. Bu

nedenle bir fotovoltaik elemanin yapiminda malzeme saflig1 6nemli bir parametredir.

Yari-iletkendeki bir elektron-bosluk ¢iftinin ayrilma ve yeniden birlesmesi arasinda ge-
c¢en siireyi tagiyici omrii (7y) olarak geger. Bu deger, malzeme kalitesine gore ms mer-
tebelerinden s mertebelerine kadar degisebilir. Benzer mantikla gelistirilen diger te-

rim ise yayilim uzunlugudur (L y) ve iiretilen elektronun bosluk ile yeniden bulugmasi

L, = \/DnTy (2.6)

arasindaki uzaklig gosterir.
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Burada Dy elektron i¢in yayilim katsayisidir (cm?/s). Meveut 15181n emilimi FV hiic-
resinin emilim yetenegine baglidir. Bu yetenek dncelikle bosluk enerjisine baglidir ama
bunun yaninda hiicre yiizeyinin yansitilicigi, i¢sel akim tasiyicit yogunlugu ve elektron-

bosluk birlesmesi siklig1 gibi etmenler de siirece etki etmektedirler [2].

2.6 Fotovoltaik Hiicrenin Es Deger Devresi

Fotovoltaik hiicre, 151k enerjisi ile uyarilmadigi zaman standart bir diyot gibi davranir
[37]. Isinim uyarisiyla 1s1nim ile orantili yiikselen bir 1s1k akimi 7, meydana gelir [17].
Bdoylece hiicrenin bu yapisi, hiicreyi I,;,’1 simgeleyecek bir akim kaynagi ve diyot ile

modellenebilmesini saglar.

Tek diyotlu model kurulumu yaninda, 2 ya da 3 diyotlu modeller ile ¢alisilmis olsa da
basitlik ve ¢alismaya uygun veriler verme durumlar1 gozetildiginde bu model benze-
simler i¢in yeterli modeldir [13, 2, 38]. Sekil 2.15’de bir fotovoltaik hiicrenin es deger
devresi goriilmektedir. Genellikle bu kuruluma kayiplarin da iglenmesi icin seri R ve
paralel R, direngler de eklenir.

Rs +

I ph (D ‘/d Bp \%

0

Sekil 2.15: Fotovoltaik hiicrenin es deger devresi.

I,;, hiicrenin aldig1 1s1n1m ile iiretebildigi akimi belirtmektedir. Isik akiminin ampirik
denklemi (2.7)’deki gibidir.

G
]ph h Gnom

L, (Gnom) 2.7)

Burada G, veri sayfalarinin olusturuldugu Standart Test Kosullarindaki (STC) no-
minal 1simim degeridir ve degeri 1000 (W /m?)’dir. G degeri ise hesabin yapilacagi

1sinim degeridir. I,,(Gnom) ise nominal 1giim degerindeki 151k akimidr.

Fotovoltaik paneller igin yapilacak hesaplamalarda ve model kurulumlarinda paramet-
relerin kolayca bulunabilmesi 6nemli bir konudur. Panellerin veri sayfalari ise bu is

icin bagvurulacak en yaygin belgelerdir.

Veri sayfalar1 dogrudan 151k akimi 7, degerini igermez. Ancak bir kabul olarak bu
formiil i¢in kisa devre akimi Is- da kullanilabilir. Kisa devre akimi, ¢ikis gerilimi si-

firlandiginda ya da diger soylemle hiicrenin uglari kisa devre edildiginde 6lgiilen akim
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degeridir. Hiicrenin iiretebilecegi azami akim kisa devre akimidir. Kisa devre akimai ile
kurulacak denklem (2.8)’deki gibi olacaktir.

G
Ly = ——(I,. + K;AT) 2.8)

p
Gnom

K; ise sicakliga bagli akim katsayisidir. Derece degisimlerinin akimda yaratacagi et-
kiyi ortaya koyan seri deneyler sonucu elde edilmis bir veridir. Birimi A/°C' olarak
dogrudan akimdaki degisimi gosterebilecegi gibi ¢cogu veri sayfasindaki kullanim sekli

ile dereceye bagli akimdaki yiizdelik degisimi (%/°C') de gosterebilmektedir.

FV hiicresinin ¢ikis akimi, Sekil 2.15 ile gosterilen es devreye ve gore (2.9) ile bulunur.
I'=1,—1Ip—1, 2.9)

Burada I diyot akimu ve [, paralel diren lizerinden ge¢en akimdir. Diyot akimi (2.10)

y
Ip =1, {exp <5M{ ) - 1} (2.10)

ile bulunur.

Burada [ karanlik akim satiirasyon ya da sizma akimidir. V;; ¢ikis gerilimi ve seri direng
iizerindeki gerilim diistimii ile ortaya ¢ikan, diyot iizerindeki gerilimdir. 7, sicaklig1
gosterir. ¢ elektron yiikiidiir k£ ise Boltzman sabitidir. n idealite faktoriidiir ve panelin
malzeme se¢imi ile ilintilidir. Diyotun gercekte, ideal diyot karakterine uygunlugu ile

baglantilidir. ideal durumlar igin 1 alinir.

(2.9) nolu denklemde (2.10) yerine konur ve gerilim diistimleri ile ¢ikis gerilimi iize-

rinden denklem diizenlenirse 2.11 ortaya ¢ikacaktir.

2.11)

I I
T=IL,—1, [exp<u)_1] i

nkT, R,

FV hiicrenin ¢ikislarinin agik devre oldugu durumda sahip oldugu gerilim agik devre
gerilimi olarak adlandirilir ve V,,. ile gosterilir. Akimdaki duruma benzer sekilde V. de
gerilim olarak hiicrenin iiretebilecegi en yliksek gerilimdir. V. gerilimi es deger dev-

rede diyot iizerindeki gerilim olacaktir. Diyot i¢in gerilim denklemi (2.12)’deki gibidir.

Ve
q I, q I,

2.12)

kT
q
dogrudan sicakliga bagli olmasi nedeniyle termal gerilim adi verilen ve V- ile gosterilen

Burada [, diyot sizma akimidir ve genellikle ile gosterilen kisim, sabitler harici

bir terim ile kargilanir. Terimin 25 °C i¢in degeri yaklasik 26 mV olacaktir.
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Formiil irdelendiginde acik devre geriliminin 1g1n1m akimi degisimine kars1 gosterecegi

degisim oraninin diisiik olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Ideal durumu temsil edebilecek bu yalin modele, cogu zaman kayiplarin da gosterile-
bilecegi seri R, ve paralel direngler R, de eklenmektedir. Bu direnglerden R, hiicre
baglantilarindan, p — n ekleminin derinliginden ve materyallerin safsizligindan kay-
naklanan direnci karsilar. R, p-n baglantisinin sizma akiminin getirisi bir direngtir.
Malzeme kalitesi ile dogrudan ilgilidir.

Ideal durum R, ’nin sifir, R, nin ise sonsuz oldugu varsayimi iizerine kuruludur. Hiic-
renin verimi ve bu direncler arasindaki iliskide verim R, degisimlerine 7, degisimle-
rinden ¢ok daha baglantilidir [39].

Panellerin veri sayfalar1 R, ve R, degerlerini icermez. Bu verilerin benzesimde yer al-
mast i¢in panelde yer alan deger ve akim gerilim egrisi de kullanilarak kestirim yapil-
mas1 gerekir. Tek diyotlu model i¢in bazi calismalar 12 ve 2, degerlerini thmal ederek
model kursa da [38] ¢ogu calisma R, ve R, i¢in ayr1 ayn iterasyon ile deger bulma

yoluna gitmektedir.

2.7 Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Egrileri

Calisma egrileri, FV sistemlerin ¢alismasina kaynalik edecek 6dnemli bir nitelige sa-
hiptir. Fotovoltaik hiicrenin akim gerilim egrisi Sekil 2.12°daki fotodiyotun egrisinden
gelir. Ancak FV paneller bir enerji lireteci oldugu icin FV sistemlerin ¢alisma evresi,

enerji lretilen ¢eyrek eksen olan III. calisma ¢eyregidir [7].

Gosterim aligkanligl olarak FV hiicre panel ve dizilerde egriler {ireteg¢ eksen referansi
ile kullanilir [34]. Bu referansta kaynagin tirettigi gerilim ve kaynagin yiike aktardig:
akim pozitif olarak ele alinir. Sekil 2.16 genel olarak fotovoltaik hiicrelerin akim gerilim

egrisini gostermektedir.

0 Vm Pp Vm: v

Sekil 2.16: FV hiicrenin akim gerilim egrisi.
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Burada I, kisa devredeki hiicre akimidir. Yani, hiicrenin verebilecegi en yiiksek akim-
dir. V. ise agik devre gerilimidir ve hiicrenin en yliksek gerilimidir. Maksimum gii¢
noktasi (MGN,MPP) ise hiicrenin gii¢c anlaminda en iyi durumunu gosterir ve FV pa-
neller i¢in kullanilan maksimum gii¢ takip yontemleri, paneli bu noktaya miimkiin en
yakin halde calistirmay1 gozetir. Bu noktay1 gergekleyen akim 1,,,;,, gerilim ise V/,,,

olarak gosterilir. Bu noktadaki gii¢ ise P, ile gosterilir.

Bu egriden FV hiicrenin ¢ift kaynaklilik 6zelligi ¢ikartilabilir. Maksimum gii¢ noktasini
orijin kabul edersek akim degisiminin dogrusal oldugu sol taraf akim kaynagi olarak

caligma sag taraf ise gerilim kaynagi olarak calisma evresi olarak nitelenebilir [2].
FV i¢in benzer sekilde gii¢ egrisi de elde edilebilir. Bu egri akim-gerilim egrisinin her
noktasinda P = I V seklinde bulunacaktir. A¢ik devre ve kisa devre noktalarinda giic

¢ikis1 olmayacaktir. Sekil 2.17 bir FV hiicresinin gerilim gii¢ egrisini gostermektedir.

mpp

0 V;n,pp v

Sekil 2.17: FV hiicrenin gerilim gii¢ egrisi.

FV panellerde kalite gostergesi olarak kullanilan doluluk katsayis: ayr1 ayri olarak pa-
nelin verebilecegi en yiiksek akim /. ile liretebilecegi en yiiksek gerilimi V. pratikte
var olan MGN noktasi ile kiyaslar. Sekil 2.17 ile gosterilen egrideki MGN’de olusan

cizgili karenin dista olusan ¢izgili kareye oran1 olarak nitelenebilir.

Doluluk katsayisi, gliniimiiz ticari FV paneleri i¢in 0.60 ila 0.80 arasindadir civarla-
rindadir [40]. Bu deger laboratuvar ortaminda 0.85’e kadar yiikseltilebilmektedir [34].
Doluluk katsayisi (2.13) ile bulunur.

Lnpp Vinpp

DK = - _mee

2.1
ISC ‘/;C ( 3)
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FV panellerin veri sayfalarinda akim gerilim egrilerinin farkli 1s1nim degerleri altindaki
hallerini igeren grafikler de sik¢a kullanilir. Sekil 2.18 bir FV hiicresinin farkli 1ginim
degerleri altindaki akim gerilim egrilerini gostermektedir.

[SC

1000W /m?
I

_ | 800w /m?
Iz

sc

A /2
15 | 0000 /m

3000 /m?
I,

0

VetV
Sekil 2.18: FV hiicrenin farkli 151n1m altinda akim gerilim egrisi.

Burada dikkat edilmesi gereken /. 1s1nim ile dogrudan ilintili iken degigen 11nimin
acik devre gerilimine V. etkisi diisiiktiir. Bu durum ayni1 zamanda agik devre gerilimi-
nin diisiik 151k degerlerinde bile yiiksek olabileceginin gostergesi, montaj ya da tamir

gibi eylemler sirasinda elektrik ile ¢calismadaki 6nlemlere daha fazla dikkat edilmesinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Farkl1 1s1in1im degerleri i¢in gerilim ve gii¢ ¢ikisi egrileri ¢izildiginde Sekil 2.19°deki
gibi maksimum giicilin 151n1m ile dogrudan baglantili oldugu goriilecektir. Ayni sekilde

gii¢ 151m1m ile dogru orantili iken gerilim degisimi 1s51mima az tepki vermektedir.
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Sekil 2.19: FV hiicrenin farkli istnimlarda P-V egrisi.
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Sicakligin FV hiicrede yaratacag: etkiyi gormek icin farkli sicakliklarda hiicrenin P-
V egrileri ¢izdirilebilir. Sicakligin artmasiyla elektronlarin enerjisinin yiikselip bant
enerjisinin diismesiyle [, 151k akimi bir miktar artar ancak acik devre gerilimiyse ona

kiyasla ¢cok daha biiylik oranda diiser. Boylece sicakligin artmasiyla FV hiicrede gii¢
kayb1 olusur. Sekil 2.20 incelendiginde bu durum agikga goriilecektir.
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Sekil 2.20: FV hiicrenin farkl sicakliklarda P-V egrisi.
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3. FOTOVOLTAIK PANEL VE DiZiLER

FV hiicreleri pek ¢cok uygulama i¢in tek basina kullanilacak kadar ytliksek giigte enerji
iretmezler. Baz1 kiiciik gii¢lii elektronik cihazlari hari¢, uygulamalar i¢in FV hiicre-
ler birlestirilerek FV paneller olusturulur. Paneller, FV hiicrelerden o uygulama igin
0zel olarak belirlenmis say1 ve kurulum ile olusturulabilir. Ancak yaygin tutum belirli
kistaslar ve standartlar Slgiisiinde solar hiicrelerin bu is i¢in uygun ortamlarda iiretil-
mesidir. Bu sekilde olusturulan paneller bir {iriin 6zelligi kazanir ve lireticisi tarafindan
hazirlanan veri sayfasindaki bilgiler ile beraber bu paneller gerekli uygulamalar i¢in
kullanilir hale gelebilir.

Teorik olarak bir panelin sahip oldugu hiicre sayisi ile liretebilecegi enerji miktari si-
nirsizdir ancak tiretim ve kullanimdaki aliskanliklar ve kriterler ¢ergevesinde bu ¢ikis
yaklasik olarak 200 17 ile 360 WW arasinda degismektedir. Bu nedenle daha yiiksek giic-

ler i¢in paneller de elektriksel baglantilar ile baglanarak dizileri olusturmaktadir.

3.1 Hiicrelerden Panel Kurulumu

Uygulamada tek bir hiicrenin, diisiik gli¢c degerlerinden dolay1 hiicreler birbirine paralel
ya da seri olarak baglanirlar. Temelde bataryalardaki, mantiga ve gereksinime uygun
olarak yapilan bu baglama yontemleri, giines panellerinin yapist geregi daha farkli de-

taylara sahip olacaktir.

Hiicrelerin baglantisinda serbestlik olmasina ragmen, DC teknolojisinde standart ol-
mus voltajlara yakin olmasi i¢in 12, 36 veya 72 v.b gibi sayilar tercih edilebilmektedir.
Ancak gilinlimiizde artan elektronik doniistiiriiclilerin kalitesi nedeniyle bu sinirlayict

etmenin onemi ortadan kalkmis, enerji verimliligi 6n plana ¢ikmistir [38].

Hiicre baglantilar1 ardindan panel ticari ve 6zel kullanimlar i¢in uygun halde olma-
lidir. Bu nedenle hiicre kiimesi saglam bir gerceve icine alinarak yekpare hale gelir.
Ayrica hiicrelerin 151k alan yiizeyi genellikle cam olmak {lizere saydam bir madde ile
ortiilmelidir. Mekanik korunumu tamamlamasi adina arka yiizeyde uygun bir materyal
ile kapatilmalidir. Ortaya ¢ikan panel, i¢ hiicreleri ve baglantilar1 fiziksel kosulardan

koruyacaktir.

Ayni pillerdeki gibi FV hiicrelerin seri baglanmasinda giidiilen amag gerilimi yiikselt-
mektir. Ozdes hiicreler birbirine seri bagl olduklarinda gerilimler toplanir. Akim ise

ortak hat lizerinden biitiin hiicreler i¢in ayn1 olacaktir.
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Seri baglantida bir ya da birkag¢ hiicre golgede kaldiginda bu hiicre ya da hiicrelere,
diger hiicrelerden akim gegisi olacaktir ve bu durum gdlge altindaki hiicreleri Sekil
2.12°de gosterilen III. evreye yani enerji tiikketen evreye gegirecektir. Bu durum golge

etkisi adini alir ve FV paneller ve FV sistemler i¢in 6nemli bir verim kayb1 unsurudur.

Paralel FV baglantisinda amag¢ akimi ytikseltmektir. Bu durumda gerilim degeri ayni
kalacaktir. Paneller i¢in paralel baglant1 genellikle, panel i¢in ulasilmak istenen gerilim
degeri yakalandiginda, panelin akim kapasitesini artirmak istandiginde uygulanabilir.
Ancak diren¢ kaybinin azaltilmasi ve buna bagl olarak verimin artirilmasi igin giinii-

miiz ticari FV panellerinde sadece seri baglant1 kullanilir [41] .

3.2 Fotovoltaik Dizinin Tasarim Kriterleri

Bir FV sistemi kurulurken dikkat edilmesi gereken parametreler vardir. Bunlar, 1s1n1im
yogunlugu ve agisi, sicaklik gibi fiziksel etmenler ve panelin 6zelliklerinde kaynakli

panel verimleri gibi degerlerdir.

3.2.1 FV panel verimi

Teoride bir FV panelin verimi, 6zdes hiicrelerinin verimi ile ayni olmalidir. Ama ger-
cekte panel verimleri daha diisiiktiir. Bu diisiikliik panel kurulumundan kaynaklanmak-
tadir. Hiicrelerin seri ve paralel baglantili kuruldugu bir sistemde, seri bir hattaki en dii-
stik akiml1 hiicre, seri hattin akimin belirleyecektir. Benzer sekilde, paralel baglanmis
seri hatlardaki en diisiik gerilim ¢ikis gerilimini belirleyecektir. Hiicreler arasi bag-
lantilarda olusan bu uyumsuzluk verim diistikliigiinii getirecektir. Hiicreleri birbirine

baglayan her baglanti, sistemin toplam direncine eklenecektir.

3.2.2 Giines 151811n etkileri

I, yani 151k akimi dogrudan giines 15181 ile ilgilidir. Bu nedenle tasarimlarin, giines
1518101 gozetmeleri elzemdir. Golgelenme ya da bulutlu havalarda, panelin kisa devre
151k akimi degeri 7. 6nemli dl¢iide diiserken, acik devre gerilimindeki V. degisim ise
kiyasla diisiiktlir. Panelin verimi ise glines 15181 durumundan hemen hemen hi¢ etki-
lenmez. Ornegin SW-165 solar panelinin, 200W /m? ile 1000W /m? 1smim degerleri
altinda gosterdigi verim degisimini kiyaslarsak, denklem (3.1) ortaya c¢ikacaktir [33].

T200 — M1000 B 31W/2OOW/m2 — 165/1000W/m2
nioo 165/1000W /m?

= —0.06 @3.1)

Gece ya da 15181n golgelendigi durumlarda sisteme bagli ek bir iirete¢ (Batarya, gene-
ratOr v.s.) varsa panele akim gecisini engellemek icin panel ile iirete¢ arasina, panele

dogru akim gecisini engelleyecek bir diyot yerlestirilir [33]. Yogunlugundan sonra gii-
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nes 151g11n agis1 da benzer nedenlerden dolay1 panel isleyisini 6nemli 6l¢iide degistirir.
Referansta kabul edilen a¢1 durumuna gore yapilan a¢1 degisimleri cos 6 degerinde de-
gisecektir. Bu degisim 0°- 50° arasinda kosinus kurali ile takip edilebilirken, 50°’den
sonra Kelly kosinus degeri ile uyum gostermeye baglar. Bu seriye gore panel 85°°den

sonra neredeyse enerji liretemez hale gelir.

3.2.3 Golge Etkisi

Panel icin hiicre baglantilarinda verim gozetilerek genellikle seri baglant1 kullanildig:
icin hiicre ve hiicreler bazli kismi gélgelenme panel 6lgeginde 6nemli bir gii¢ kaybina
neden olabilir. Bir hiicre golgelendigi zaman yapisindaki iireteclik 6zelligini kaybeder.
Isinim ile orantili olan 151k akimi dogrudan diiser ve hiicre ters kutuplanir. Hiicrenin
tizerinden akim ge¢meye baglar, hiicre bir direng gibi enerji tiikketerek 1sinir. Bu etkiler
panelin akim kapasitesini ve dolayisi ile verimini diisiiriir. Bu istenmeyen durumun

¢Oziimii i¢in gecis diyotlar1 kullanilir [9].

IIMIIMIIHIIMII

OVO

Sekil 3.1: Hiicresel bazda golgelenme durumu.

5 adet solar hiicrenin seri baglanmasi ile elde edilen sekil 3.1 ile gosterilen kurulumda,
golgeli olmayan hiicrelerin gerilimi bagli bulunduklari diyotlar i¢in ters kutuplama ge-

rilimi etkisi yapacaktir boylece s6z konusu diyotlardan akim gegisi olmayacaktir.

Golge etkisinde kalan tarali gosterilmis hiicrede ise diger hiicrelere gore ters bir voltaj
olusacaktir ve diyot boylece iletken hale gecirip lizerinden akim gecirecektir. Golgeli
hiicre tizerinde sadece diyotun gerilim diisiimii olacaktir. Teoride her hiicreye paralel
diyot baglamak gblgelenme ve sicak nokta olusumunu 6nlese de pratikte maliyet artirici

etkisinden dolay1 belirli sayida seri bagl hiicre kiimesine diyot baglantis1 yapilir.

Hiicresel bazda golgelenme yaninda panellerden kurulu bir sistemin de golgelenme ile
ilintili sikintilar1 olacaktir. Dizi 6l¢eginde golge etkisi de hiicresel dl¢ekte olana benzer
sonuglar verecektir. Sekil 3.2 ii¢ panelli bir dizide her panelin ayn1 10007 /m?’lik 151-
mim aldig1 durum ve bir panelin 2001 /m? 1gmmim aldig1 gélgeli durum igin I-V egrisini

gostermektedir.
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Sekil 3.2: Golge etkisini gosteren modelin modelin I-V egrisi.

Egriden goriilecegi iizere golgeli panel tiim dizi i¢in bir akim sinirlayici etki goster-
mis ve enerji kaybina neden olmustur. Kiiciik 6lgekli bir golgelenme bile panel akim

¢ikisinda 6nemli Olgiide diisiise neden olabilir [32].

Fotovoltaik sistemlerin kurulumunda sik¢a karsilasilabilir bu durumu engellemek i¢in
golgeli panele konacak bir gecis diyotu enerji kaybini diistirecektir. Sekil 3.3 bu du-

rumda olusacak akim gerilim egrisini gostermektedir.
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Sekil 3.3: Golge etkisindeki gegis diyotlu modelin I-V egrisi.

FV panel dizilerinde, 6zellikle dizi yeterince biiyiikliige ulastiginda, timden ya da genel
olarak pargali gdlgelenme durumu goriilecektir. Bir ya da birkag¢ panel golge altinda
kaldiginda -Golge durumuna gore- elektrik iiretemez hale gelebilir. Hala sisteme bagl
oldugundan bir tiiketici gibi davranmaya baslar. Kendi direncleri iizerinden P, = I’R

formiilii ile enerji tiiketmeye baslar.
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Kritik bir degeri asmadikca ve kisa siireli oldugunda gdlgelemenin yarattigi giic kaybi
asilabilir. Ancak golgeleme etkisinin asir1 durumlarinda, golgelenen panellerin baglh

bulunduklar1 kollarda enerji liretimi tamamen durabilir.

Uygulamada bu durumu 6nlemek i¢in pargali olarak panellere gegis diyotu montaji
yapilir. Bu durumda, kritik esik asildiginda sadece sorunlu panel ve ona ayni1 diyot ile
bagl diger panellerde diisiis yasanir. Yeni model ¢cogu panelde standart olarak bu diyot

bulunmaktadir.

Ancak kismi gélgelenme kaynakli sorunlarin etkisi gecis diyotu ile minimize edilse de
ayn1 modelden iiretilen Sekil 3.4’te goriildigl gibi giic ve gerilim egrisinde iki adet
tepe noktas1 olugsmaktadir. Bu durum MGN takibi sisteminde sorun yaratabilir. Takip

sistemi yerel maksimum noktasina takilip kalabilir.

T
[ ////;\\
400 o \
300
2
A 200 -
100 -
0 1 1 1 1 | \
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Sekil 3.4: Golge etkisindeki gecis diyotlu modelin P-V egrisi.

Buna ragmen geg¢is diyotlarinin kullanimi neden olduklar: gii¢ kayiplari nedeniyle 6zel
durumlar i¢in yeniden degerlendirilebilir. Diyotlarin saglayacagi gii¢ kazanimlarinin
neden olduklar1 kayiplardan fazla olacagi durumlarin olugsmasina izin verilmemelidir.
Ayrica glinlimiizdeki ¢agdas sarj kontrol birimleri ve eviriciler karanlikta diziyi devre

dis1 birakarak gegcis diyotlarin1 gereksiz hale getirebilir [42].

3.2.4 Sicaklik etkisi

Artan sicaklik ile beraber I, artarken V,. azalir. Veri sayfalarinda akim i¢in katsay1
degeri art1 iken gerilim i¢in verilen katsayiin isareti eksidir. Sicaklik ile bu terimlerin

degisimi asagidaki gibi formiile dokiilebilir.
I, = ]scn(l + KZAT) (3‘2)

Voe = ‘/ocn(l + K’UAT) (3'3)
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Bu denklemlerde I,., ve V,., STC degerleri i¢in belirlenmis kisa devre akim1 ve agik
devre gerilimidir. /. ve V. ise solar panelin isletilen sicakligindaki, kisa devre akimi
ve acik devre gerilimidir. Elde edilen akim gerilim denklemlerinden gii¢ denklemi ¢1-
kartilirsa asagidaki denklem 3.4 ortaya ¢ikacaktir.

P =VI=V,ll+ (K, + K,)AT] (3.4)

Bu denklemde KC200GT glines panelinin degerleri yerine yazilirsa denklem (3.5) elde
edilir.

P =V, I,.[1+ (0.0032 — 0.1230)AT]
P = Po[l + (—0.1198)AT] (3.5)

Denklem 3.5’de goriildiigi gibi sicaklik artist giice ve akima farkli etkiler gostermesine
ragmen, etki dereceleri farkli oldugu i¢in giicte diisiise neden olmaktadir. Sekil 3.5 ile

gosterilen KC200GT giines paneline ait egri s6z konusu durumu ortaya koymaktadir.

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m*

——
8 N

, A
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75°C 50°C | 25°C
\
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| —T
T
T
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Sekil 3.5: KC200GT panelinin farkli sicaklik i¢in I-V egrisi.
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, temel enerji kaynagi olarak giinesi kullanan ve FV paneller yar-
dimu ile elektrik iireten enerji sistemleridir. Tek bir panel ve DC yiik gibi basit bir ku-
rulumdan baslayarak ihtiya¢ ve hedeflenen amaglara gore ¢esitlenirler. FV sistemlerde
FV panellere ek olarak batarya ve generatdr gibi depolama elemanlar1 ve enerji kay-
naklar1 yer alabilir. Ayrica sebeke baglantisi ile sebeke hem panelin yetersiz oldugu
durumlarda bir ek kaynak olarak kullanilabilir hem de FV panellerden gelen enerji-
nin fazlasi sebekeye verilebilir. Kaynaklar disinda MGN takip sistemleri DC-DC ve
DC-AC doniistiiriictileri de FV sistemler icinde yer alabilmektedir.

4.1 Isletim Tiplerine Gore FV Sistemler

Hiicrelerden kurulu paneller ve panellerden kurulu diziler, islerlik kazanmasi i¢in ek
eleman ve sistemlere ihtiyag duymaktadir. Baz1 uygulamalar haricinde dizilerin ener-
jilerinin depolanmasi ya da sistemin generator veya benzeri diger bir kaynakla destek-
lenmesi gerekebilir. Bunlarin disinda sistemin, sebekeye dogrudan bagli olmasi duru-

munda, sistem ile sebeke arasindaki uyumu saglayacak donanimlar gerekmektedir.

Genel olarak FV sistemlerini ikiye ayiran parametre, bu sistemin sebeke ile baglanti
durumudur. Bu baglamda bir FV sistem genel hatt1 ile sebekeden bagimsiz FV sistemi

ve sebekeye bagli FV sistemi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem

Sebekeden bagimsiz FV sistemler, genellikle sebekeye ulasimin imkansiz ya da ¢ok
zor oldugu bolgelerde kullanilir. Zira, bu sistemler, sebekenin olmadig: yerde elektrik
enerjisi saglamanin en ucuz yoludur [43]. Direkt evsel kullanimin yaninda uzay ¢alis-

malarinda, iletisim ya da haberlesme teknolojisinde de bu sistemler kullanilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz FV sistemin elektronik doniistiiriicii kullanmadan yilike dogrudan
baglanmasi seklinde bir yap1 kurulabilir. Bu tiir bir kurulum sadece giinesin aktif ol-
dugu giin i¢i zamanlarda ¢alismaktadir. Bu tarz bir uygulama solar pompa adinda sikca

kullanilmaktadir.

Ancak sebekeden bagimsiz FV sistemlerde kesintisiz ¢alisma i¢in enerjinin depolan-
mas1 gerekmektedir. Ciinkii glines enerjisine bagli FV sistemlerin ¢aligma siiresinde
bazen yiike yetecek enerjiyi liretememesi ya da yiikte tiiketilenden fazlasinin iiretil-
mesi miimkiindiir. Bu iki farkli durum i¢in enerji depolama birimi olarak bataryalar
kullanilmaktadir [11].
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Sekil 4.1°de batarya destekli bir sebekeden bagimsiz sistemin semasi goriilmektedir.
Batarya sistemi bataryalar1 ve onunla sistem arasinda baglantiy1 saglayan sarj/desarj
kontrol {initelerini de igerir. Bu iiniteler, hem batarya 6mriinii uzatmakta hem de olas1

tehlikeleri en aza indirmektedir.

Giines AC
— - Bat L
Paneli DL atatya DAL Yiikler

DC
Yiikler

Sekil 4.1: Sebekeden bagimsiz sistemin genel semast.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde batarya tarafinin gerilimi giivenlik kaygilar1 ve piya-
sada kabul gormiisliik gozetilerek, 12V, 24 V ve 48 V gibi standart gerilim degerlerinde
tercih edilir. Ancak teoride bdyle bir sinirlama yoktur. Hatta, batarya biriminin DC bara

geriliminde isletildigi uygulamalar da vardir.

Batarya omrti, asir1 sarj ve desarj durumlarindan da dogrudan etkilenmektedir. Batarya
doluluk orani (SOC) ya da batarya geriliminin bataryanin kesim gerilim degerine yak-
lagmasinin kontroli, tehlikeli sarj-desarj durumlarinin ¢ikmasini 6nlemeye ¢alisir. Sis-
temin batarya lizerine yliklenmesi durumda, 6nem sirasina gére daha 6nemsiz olan ytik-

lerin devreden ¢ikarilmasi miimkiin ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Sebekeden bagimsiz FV sistemlerde boyutlandirma sebekeye bagli sistemlere gére daha
onemlidir. Ciinkii, FV sistemi yiikii kaldiramayacak kadar diisiik tutmak ya da yiikiin
talep edecegi enerjiden fazlasini iiretecek bir sistem kurmak sebekeden bagimsiz sis-
temler i¢in sorundur. Zira sebekeye bagli sistemlerde fazla enerji sebekeye aktarilabilir
ya da FV sistemin yetmedigi yerde sebeke FV sisteme destek olabilir.

FV sistemin boyutlandirilmasinda ilk adim, ytikiin hesaplanmasidir [26]. Bu hesap i¢in
hedef birimin (bir ev, is yeri vesaire) kullanacagi tilketim aygitlarinin nominal gii¢ de-
gerleri ve bunlarin kullanim siiresi bilgileri gereklidir. Ancak bu verilerin bulunmasinda
karmasiklik ve ger¢cege uygunluk arasinda bir dogru oran oldugundan séz edilebilir.
Yani, bu verilerin toplama yolu ne kadar detayli ve nitelikli ise sonucun gercege yakin-
l1g1 da o kadar artacaktir. Yiikiin hesaplanmasi icin yapay zekadan istatistik verilerine
kadar pek ¢ok teknikten yararlanmak miimkiindiir. Yiik karakterinin yaz ve kis donem-
lerinde farklilik gosterecegi de hesaba katilmalidir. Ornegin aydinlatma tiiketimi kisin

yaza gore daha fazla olacaktir.
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Nitelikli bir tiiketim verisinin olusturulmasi ardindan FV panellerin se¢imi devreye gi-
recektir. Bunun i¢in FV paneller adina en diisiik 191nim durumuna gore se¢im yapilmasi
uygun olmaktadir. Kurulumun yapilacagi bolgedeki en kotii kosullarin belirlenmesi 6n-
ceki 1s1nim verilerin elde edilmesi ile olacaktir [44].

FV panellerin veri sayfasindaki maksimum gii¢ degerleri, panellerin laboratuvar ortam-
larinda STC kosullarinda isletilmesi ile bulunur. Ancak bu veri kesinlik ihtiva etmez.
Cogu veri sayfasinda (£%zx) seklinde yanilma paylari i¢erinde verilir. Bu paylarin art-
masi, panelin kalitesi ile ters orantilidir ve bu paneller ile kurulacak sistemin uyumsuz-

luk kayiplarinin fazla olacagini ifade etmektedir [25].

Panellerin montaj egimleri, giines takip sistemleri ile otomatik olarak degistirilmedigi
slirece sabittir. S6z konusu giines takip sisteminin kullanilmas1 giiniimiizde ¢ogu uy-
gulama i¢in miimkiin olmadig1 diisiintildiigiinde kurulan yere gore sabit bir egim agis1
icin FV dizilerin isletilecegi diisiiniilmelidir. Bu a¢1, kurulum tipi ve bakiya gore uygu-
lama bazli degerlendirilmelidir. Bolge i¢in aginin etken olacagi bir C, egim dogrulama

katsayisi devrede olacaktir.

Benzer sekilde, sicakligin yaratacagi etkiyi karsilayacak bir C' katsayisi gerekliligi de
ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki terim kurulum yapilacak bolge i¢in dnceden hazirlanip der-
lenmis verilerden ¢ikartilabilir. Tiirkiye 6zelinde, FV kullanimina olan ilginin gérece
yeni ve yetersiz olmasindan dolay1 referans gosterilecek bir kaynak bulunmamaktadir.
Ancak 6rnegin Almanya Giines Enerji Kurumu’nun hazirladigi kilavuz bu tarz bir veri

kaynagina sahiptir [45].

Boyutlandirmada bir diger faktor batarya sisteminden kaynakli doniisiim kaybidir. Bir
batarya sarj olurken talep ettigi enerjiyi tam olarak ¢ikisa veremez, mutlaka elektro-
kimyasal siire¢lerden kaynakli olarak bir kayip meydana gelecektir. Bu kayip C; gibi
bir doniisiim kayb1 dogrulama katsayisi ile belirtilmektedir. Degeri ise 0.9 olarak ali-
nabilmektedir [45].

4.1.2 Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistem

Bu sistemlerde, sebekeden bagimsiz sistemden farkli olarak sebeke baglantisi bulun-
maktadir. FV sistemin Oncelikli enerji kaynagi olarak belirlendigi bu sistemde, panel
ve eger varsa bataryadan gelen enerjinin yiikii besleyebilecek kadar biiyiik olmamasi
durumunda sebeke devreye girecektir. Ayni1 zamanda, iiretilen enerjinin yiik talebinden
fazla olan kismi1, uyumlu bir evirici ve ¢ift tarafli bir sayag ile sebekeye aktarilabilmek-
tedir. Zaten dogrudan sebekeye enerji saglanmasi icin diisiiniilen fotovoltaik santraller

de bu sistem i¢erisinde irdelenirler.
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FV sistemin sebekeye baglanmasi, sebekeye uyumluluk ve giivenlik anlaminda farkl
sorumluluklar ve uygulamalar gerektirir. Her iilkenin ya da iilke i¢inde varsa sebeke

isleten farkli kurumlarin kendi prosediirleri olabilir.

4.2 Fotovoltaik Sistemlerde Kablolama

FV sistemlerde, kaynagin dogru akim olmasi nedeniyle DC kablolama yapilir. Dogru
akim icin gerekli kablolama mantig1 ve gereksinimler farklidir. FV panellerin giinese
maruz kalmasi ayn1 zamanda onlardan ¢ikan akimi tagiyacak kablolarin da benzer iklim
kosullarma da maruz kalmasini getirecektir. Bu nedenle kullanilacak kablo standartla-
rinin, UV 1ginlarina ve yiiksek sicakliklara dayanabilecek nitelikleri saglamasi ve alev

almaz 6zelliginde olmasi gerekmektedir [33].

Solar kablolarin birbirlerine baglantisinin yapilmasi i¢in 6zel baglant1 elemanlar1 gelis-
tirilmistir. Eskiden kullanim1 yaygin olan MC-3 baglantilar1 yerine yanlislikla olusacak
ayrilmalar1 engelleyecek MC-4 baglanti elemanlar revagtadir. FV sistemlerde DC ta-

rafin kablolamadan kaynakli kaybi i¢in kablo direnci asagidaki gibi bulunur.

R= %l 1)

Burada [ ve S sirasi ile kullanilan kablonun uzunlugu ve kesidi iken p ile kablo mal-
zemesinin 6zgiil direncidir. Bu deger bakir i¢in p.,, = 0.0175W mm? /m’dir. Nitelikli

bir FV sisteminde kablo kayiplarinin % 2’den fazla olmamasi beklenir [46].

4.3 Fotovoltaik Sistemlerde Giivenlik Uygulamalari

FV sistemler giines 151811 alabilmek i¢in agik alanda kurulmaktadirlar. Bir generator
gibi donen kisimlarinin ya da dogrudan agik iletken uglarin olmamasi giivenlik nite-
ligini yiikseltse de FV sistemlerin evsel kullanimda dogrudan ulasilabilir olmasi, asir1
1sinmadan kaynakli yanma, dogru akim uygulamalarinda sik¢a goriilen kivilcim arklari
olusturma gibi etmenler diistiniildiigiinde, bu sistemler icin giivenlik uygulamalarinin

Onemi anlasilacaktir.

ABD’de Ulusal Elektrik Kodu (National Electrical Code) 1980’lerden beri FV sistem-
ler icin giivenlik diizenlemeleri icermektedir. O giinden bu zamana gelisen teknoloji
yeni ihtiyaclar dogmasina neden olmustur [27]. Enerji kaynaklarinin Terawatt basina

Oliim sayilaria bakildiginda cat1 FV uygulamalari i¢in 6liim sayis1 440°dir [47].
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4.3.1 Topraklama

Insanlarin giivenligi igin FV sistemlerde, panel gerceveleri ve metal desteklerin toprak-
lanmas1 gerekmektedir. Bu topraklama sadece temas hallerinin yaratacagi tehlikeyi en-
gellemek adina degildir. Transformatorsiiz evirici kullaniminda hat ve panel gercevesi

arasinda olusabilecek gerilim ve yildirim etkisinden de korunabilmesini saglayacaktir.

4.3.2 Yangin koruma

FV sistemlerden yaygin olarak yangin riski i¢eren sistemler olarak bahsetmek miimkiin
degilse de elektrik enerjisi iireten bir sistem olduklari i¢in muhtelif yangin vakalarina
neden olmaktadirlar. Baglantilarin yapildig1 noktalar, solar konektdrler, panolar bu riski
artiran unsurlardir. Ozellikle buralarda iscilik ve malzeme kalitesini yiikseltmek pek

cok olas1 kazay1 engelleyecektir.

FV sistemlerde yangin korumast ile ilintili diger sikinti, yangin esnasinda sistemin ek
tehlikeler olusturacak olmasidir. Sebekeye bagli bir evde, bu hattin ayrilmasi1 yangin
esnasinda sorunu ¢ozecekken, FV sistemle eviricinin kapatilmasi bile dizi tarafinda
tiretilen gerilimin sorun olmasina engel olamayacaktir. Bu nedenle tehlike aninda, pa-
nelleri kisa devre eden ya da hat baglantisindan ayiran bir kontrol sisteminin isletilmesi,

yangin esnasinda miidahalede 6nemli bir giivenlik 6nlemi olacaktir.

ABD’de itfaiye gorevlileri i¢in hazirlanan bir dokiimanda, yasanmis kazalar incelen-
mistir. Inclemede kazalarin bir kisminin, deneyimsiz kisilerce yapilan kurulum ve ha-

sarl1 panellerle kurulum yapilmasi gibi etmenlere dayandig: bildirilmistir [48].

4.4 Bataryalar

FV sistemler yapisi geregi enerji bakimdan degiskendir ve bu nedenle ¢ogu zaman
enerjinin depolanmasina ihtiya¢ duymaktadir. FV sistemlerde enerji depolamasi i¢in
en ¢ok kullanilan donanim bataryadir. Ciinkii bataryalarin maliyeti diger olasiliklara
gore diisiiktiir ve kurulumu ve isletmesi kolaydir. Ancak FV sistemler i¢in bataryalar
sistem Omrii ve ekonomik agidan olumsuz bir etkiye sahiptir. Ciinkii bataryalarin 6mri

panellerin dmiirlerine kiyasla ¢ok kisadir.

En temelde enerji depolamasi i¢in kullanilan bataryalar, gerilim ve akim diizgiinliigii,
ani agirt glic cikislariin yiike ulagmadan engellenmesi gibi yan gorevleri de yerine

getirirler [49].

FV sistemlerde pek cok batarya tipi kullanilabilir olsa da en ¢ok kullanilan batarya
tipi kursun bataryalardir. Lityum-iyon ve lityum-polimer batarya tiirlerinin kursun ba-

tarya tipine gore artilar1 olsa da kursun bataryalarin fiyattan kaynakli bir listliinligii s6z
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konusudur. Kursun bataryalarin sahip oldugu en olumsuz 6zellik gravimetrik enerji
yogunlugunun yani agirlii bagina diisen enerji miktarinin diisiik olmasidir. Mobil uy-
gulamalar i¢in sorun teskil edebilecek bu karakter bataryanin sabit oldugu FV sistemler
i¢in sorun olusturmamaktadir [43].

Sekil 4.2 kursun asit bataryalarin ¢aligma seklini gdstermektedir. Bu batarya tiirlerinde
anot ucu kursun iken (Pb) katot ucu kursun oksittir (PbO,). Bu karisim, seyreltik bir
stilfiirtik asit (H,SO,4) ¢ozelti icindedir.

Bataryanin besleme yaptig1 desarj evresinde anot elektron kaybederek ¢ozelti ile tep-
kimeye girip kursun siilfat (PbSO,) meydana getirir. Diger kutupta ise kursun oksit
elektron alarak ¢ozelti ile girdigi tepkime ile yine kursun siilfat ve su meydana getirir.

Bu siire¢ iki kutupta da kursun siilfat katmani olugsmasina neden olur.

PbO;, +Pb +2H,S04 — 2PbSO4 +2H,0

Pb - — [PbO;
— 50> 50,2 —
ANOT KATOT
Pb+S0,> — PbSO, +2¢" PbO, +4H™ +S0,> +2e — PbSO, +2H,0

(a)Desarj durumu

2PbS0O4 +2Hy0 —— PbO; + Pb + 2 H,S04

Pb H+ «— Pb02
- SO42_ SO42_ —
ANOT KATOT
PbSO4+2e¢~ — Pb+S0,%" PbSO4 +2H,0 — PbO, +4H' +SO,2~ +2e”

(b) Sarj durumu

Sekil 4.2: Kursun asit bataryanin kimyasal denklemleri.

Sarj siirecinde ise teorik olarak tepkimeler tam olarak tersidir. Kutuplarda katman ola-
rak kursun stilfatlar ¢oziiliip ¢6zeltiye iyonlar vermeye baslar. Sarj sirasinda ¢ozelti
yogunlagir hatta bu yogunluk batarya i¢in bir parametre olabilir [33]. Asit hidrometre-
leri ile batarya Sl¢iimleri yapilabilir. Tam dolu bir bataryada, siilfiirik asitin agirlikca
oran1 %36 hacimce %25’tir [50].
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Batarya tamamen sarj olduktan sonra bile sarj edilmeye kalkisilirsa pozitif ve negatif
kutuplarda biriken oksijen ve hidrojen gazlar1 birleserek patlayici oksihidrojen gazi
olusabilir. Bu durum bataryalarin bulundugu ortamin havalandirilmasi i¢in dnemli bir
gerekeedir. Ayrica bu gaz akisi su kaybina da sebep olur bu nedenle ¢ozeltiye periyodik
olarak damitilmis su takviyesi yapilir. Asir1 sarj su gereksinimini artirir ve batarya dmrii

i¢in zararhidir.

Bir kursun akii tipi olan jel akiilerde, katki materyalleri ile elektrolit jel kivamina ge-
tirilir. Kapali kutu formundaki bu bataryada normalde gaz ¢ikis1 olmaz. Ancak burada
batarya kesim gerilimine azami dikkat edilmelidir. Asim durumlar i¢erdeki gazdan

dolay1 sismelere neden olabilir [34].

Batarya tepkimeleri mitkemmel sekilde gerceklesemez ve bu kusur batarya dmriinii be-
lirleyen temel unsurdur. Sarj evresinde kursun stilfat katmanlari tam olarak ¢oziilemez.
Bu kalinti durumu kutuplarin aktif kisimlar1 perdeler ve bu da kapasiteyi diisiirtir. Bu

durumun temel etmeni sarj-desarj siirecleri ve ¢aligsma kosullaridir.

Bataryalarin kapasitesi belirli kosullar altinda verebilecegi enerji ile ilgilidir. Bu ne-
denle temelde kapasitenin (Wh) ya da lst kat1 olan (kWH) birimleri ile verilmesi ge-
rekir. Ancak batarya kapasitesi akim degerine oldukga fazla bagimlidir. Diisiik akiml
desarjlarda, siilfat iyonlar1 kutuplarda daha derine niifuz edebilir. Yiiksek akim ¢ekim-
lerinde ise sakl siilfiir molekiilleri s6z konusu niifuz etme islemini perdeleyebilir. Bu
nedenle bataryalarda caligma akimina bagli amper saatlik (Ah) bir kapasite tanimi olug-
turulmustur. 120 Ah’lik bir batarya 12 A’lik akim ¢ekimine 10 saat dayanabilir, benzer
sekilde 10 A’lik ¢cekim kapasitenin 12 saatte bitmesine neden olur. Bu durum kabaca
bir hesaptir. Calisma sicakligi basta olmak iizere ¢aligma ve hatta bekletilme kosullart
bataryanin kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle daha incelikli hesaplar

icin varsa bataryanin veri sayfasini kullanmak gerekecektir.

FV sistemlerde batarya kurulumu yapilirken 6zellikle sebekeden bagimsiz FV sistem-
lerde dikkat edilmesi gereken kavram, bataryanin yetersiz 1s1nim kosullarinda sistemi
sebekeden bagimsiz besleyebilecegi giin sayisidir. Bu minvalde gerekli olabilecek ba-

tarya kapasitesini bulmak i¢in asagidaki ampirik formiil kullanilabilir.

W Ny

Crat =
0.7 Vi

4.2)
Burada IV talep edilen enerjiyi /N4 bataryanin tek basina sistemi dondiirebilecegi giin

sayisinl V;,, batarya gerilimini vermektedir. Bataryalar i¢in bir asir1 desarj gilivenlik

pay1 birakilmalidir. %30 i¢in 0.7 katsayisi da buradan gelmektedir.
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4.5 Sarj Kontrolii

FV panellerin DC kaynak olmasi nedeniyle bataryalara dogrudan baglanmasit miim-
kiindiir. Hatta baz1 diisiik giiclii uygulamalarda bu kurulum tipi de goriilmektedir. An-
cak kurulan FV sistemin uzun zaman boyunca nitelikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
dogrudan batarya baglantili kurulum tipi yerine FV panel, DC bara ve batarya arasin-
daki calismay1 diizenleyecek doniistiiriici devrelerin kullanildig: yapilar tercih edil-
mektedir.

Sarj kontrolii ile bataryaya giden ya da bataryadan ¢ekilen akimin ayarlanmasi ve batar-
yanin asir1 sarj yada desarj durumlarinda olmasi engellenir. Batarya 6mrii ve bataryanin
nitelikli ¢alismasi i¢in sarj kontrolii iinitelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Batarya-
larin panelden kaynaklanacak asir1 sarj ya da ylikten kaynaklanacak asir1 desarj gibi

istenmeyen durumlardan korunmasi bu uygulamalar sayesinde olmaktadir.

Kursun asit bataryalarda, bataryalar sarj edilirken ilk etapta sahip olduklar1 i¢ direng
nedeni ile yiiksek gerilim olusur. Kisa siireli bu baslangi¢ siirecinden sonra gerilim

artmaya devam etse de gerilim artig hiz1 azalir.

Sarj evresinin sonuna dogru yeniden gerilim ylikselir ve bataryada yukarida bahsedilen
oksijen ve hidrojen gazlariin ¢ikisi olur. Bu gaz ¢ikisi kisa siireli oldugunda normal bir
durumdur. Hatta gaz ¢ikisinin baslangici batarya kapasitesinin sonuna ulasmadan ger-
ceklestigi i¢in sarj evresinin sonlarinda gaz olusumu olmasi zaruri durumdadir. Ancak

bu asir1 sarj durumunun devam etmesi isletme ve glivenlik sorunlar1 olusturacaktir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde kurulum olasi en kétii sartlar diisiiniilerek gercekles-
tirilir. Bu olasi1 en kétii kosullar, gilines 15181 etkisinin yiik oranina gore en diisiik oldugu
zamanlar olacaktir. Fakat panelin enerji liretimi konusunda gorece iyi oldugu durum-
larda da asir1 giic liretimi yiik talebini gececektir. Bu asir1 gli¢ bataryanin dolum oranini
astig1 durumlar i¢in sorun teskil etmektedir.

Sarj kesim gerilimi ad1 verilen bir sinir gerilim asildigi zaman bataryada asir1 gaz olu-
sumu kutup ve i¢ donanim materyallerinin asinmasina, elektrolit kaybina ve asir1 1sin-
maya neden olacaktir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in batarya ile ilgili bir bilgi takip edilir.
Bu bilgi bataryanin gerilimi, doluluk orani hatta batarya sicaklig1 olabilir ve bu dl¢ii-
len degerler belirlenen bir referans degeri gectiginde sarj kontrolii bir eylem yapar. Bu
eylem bataryay1 devreden ¢ikartmak, paneli durdurmak ya da panelden gelen enerjinin
baska bir tiiketiciye aktarilmasi seklinde olabilir [30].

Desarj durumunda ise batarya gerilimi diiser ve bu diisiisiin sinirlanmasi gerekmek-
tedir. Ciinkii bir evreden sonra bataryanin igerdigi materyaller talebi karsilayamaz ve
bataryanin kalici hasar alma durumu s6z konusu olabilir. Diisiik 1s1n1m ya da asir1 yiik

durumlarinda panelden gelen enerji bataryayi sarj etmede yetersiz kalabilir. Bunun ya-
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ninda bataryadan gii¢ talebi de devam edebilir. Bu siire¢ de bataryayi asir1 desarj du-
rumuna sokacaktir. Asir1 desarjlarin artmast durumunda batarya dmrii 6nemli dlclide

azalacaktir. Bu durumda kontrol {initesi yiik ¢ikislarini kapatacak sekilde kurulabilir.

Asirt desarj kontrolii genel olarak yiik ile batarya arasina konan bir anahtar aygit1 ile
saglanir. Yk icin belirlenen bir azami gerilim degeri asildiginda yiik ile batarya ayri-
lir. Bu durum, yiikler 6neme gore siiflandirilip bu siniflamaya gore gérece dnemsiz
yliklerin 6nceden devreden ¢ikartilmasi seklinde diizenlenebilir.

Sarj kontrolii i¢gin kesintili ve sabit gerilim olmak iizere iki temel yontem kullanilir.
Kesintili sarj kontrol yontemi belirli bir algoritmaya gore yapilan anahtarlama seklinde
calisir. S6z konusu anahtarin devrede oldugu ya da devreden ¢iktig1 durumlari kontrol

algoritmasi belirler.

Sekil 4.3 calisma sekli verilen kesintili sarj kontrol mantiginda sarj durumunda FV
panellerden gelen enerjinin tamamini veya bir kismini batarya sarj1 i¢in bataryaya ak-
tarilir. Artan gerilim sinir seviyeye (VR) eristiginde akim kesilir. Akimin kesilmesi ile
beraber batarya gerilimi diisecektir. Batarya gerilimi baglanma gerilimine (VRB) diis-
tiiglinde ise batarya yeniden sarj edilmeye baslanir. Béylece periyodik olarak gerilim
VR ve VRB gerilim degerleri arasinda salinim yapar. Bu salinimin siklig1 batarya ka-
pasitesinin sonuna dogru yaklastik¢a artacaktir. Bu nedenle baz1 uygulamalarda VRB
noktasinin belirlenmesinin yerine VR referans gerilimine ulagilmasiyla belirli bir siire

boyunca bataryaya akim gecisi durdurulup siire sonunda tekrar devreye aliir[51].

VR
VRB

LVB
LRD

Sarj evresi Desarj evresi

Sekil 4.3: Kesintili sarj kontrol grafigi.

Asir1 desarj durumlarinin neden olacag etkiyi ortadan kaldirmak i¢in yukaridaki du-
ruma benzer sekilde desarjdan dolay1 gerilimin diigmesinin kabul edilebilecegi bir alt
gerilim degeri belirlenir. Bu gerilime gelindiginde yiik devreden ¢ikartilir. LVD adi
verilen bu gerilim goriildiiglinde yiikiin devreden ¢ikmasi gerilimi yiikseltecektir. LVB
ad1 verilen ve LVD geriliminden biraz yiiksek segilecek diger referans gerilimi yakala-

diginda ise yiik tekrar devreye verilecektir.
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Diger yontem olan sabit gerilim yonteminin FV sistemler i¢in uygulamasi ise Sekil 4.4
ile gosterildigi gibi tam akim, tepe sarj1 ve denge sarj1 olmak lizere ii¢ evreye ayrila-
bilir. ilk evrede gerilim batarya igin belirlenecek referans degerine kadar sarj akimina
siirlayict bir etki olmadan yiikselir. Belirlenen gerilimden kasit kursun asit batarya-
larda hiicre bagina 2.30 V ila 2.45 V arasinda bir degerdir. Bataryanin tiimii iginse
anma gerilimi {ist yakinlarinda belirlenmis bir degerdir. Bu evrede kapasitenin % 70’1
ve daha fazlasi dolar. Tepe sarj evresinde ise gerilim neredeyse sabitlenirken akim diis-
meye baglar. Denge sarj evresi ise bataryanin 6z desarj durumundan kaynaklanan bir

dengeleme stirecidir. Bu evrede gerilim kii¢iik 6l¢eklerde diisecektir.

Tam Akim Tepe Sarji : Denge Sarji
2.0 25
1.6 2.0
12 L5
Akim (A) SRR s i Gerilim (V)
---- 08 N : 1.0
Y .
. \s
0.4 T ; 0.5
3 6 9 12
Zaman (h)

Sekil 4.4: Sabit akim sabit gerilim sarj grafigi.

Sarj kontrol yontemleri anahtar konumlarina ve isletme mantiklarina gore seri, paralel
ve MGN olmak iizere ii¢ tipe ayrilir. Her bir yontemin verim, anahtarlama kayiplari ve

caligma mantig1 olarak farkliliklar1 s6z konusudur.

Sekil 4.5°de goriilen seri kontrolor evresinde, kontrol aygitlar: batarya gerilimini takip
eder ve ayarlanan batarya gerilim yakalandig1 anda S; anahtari agilir. Boylece FV sis-
temden gelecek akim kesilir ve batarya geriliminin yiikselmesi 6nlendigi gibi batarya

gerilimi diismeye baslar.

Seri kontrolérde normal ¢alisma durumunda yani batarya geriliminin sarj kesim gerili-
mine yaklagsmadigi1 durumlarda anahtar devrede olacaktir ve bu nedenle olusacak enerji
kayb1 g6z ardi edilmemelidir. Ayrica anahtar segilirken siirekli durumda maruz kala-
cag1 akim ve bunun sonucu olan 1sinma fiziksel etkilerine de dikkat edilmelidir. Desar;j
kesim geriliminin altina inildiginde ise asir1 desarj durumu olugsmamast i¢in S5 anahtari

ile ylik devreden alinir.
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Sekil 4.5: Seri sarj kontrolorti.

Sistemdeki diyotun goérevi, panele 1sin1m ulasmadig vakit panelin enerji tiretici duru-
mundan enerji tiikketen ¢alisma evresine gectiginde ortaya ¢ikar. Bu evrede bataryanin
tiikketici konumundaki paneli besleyerek hem panelin zarar gérmesi hem de bataryanin

asir1 desarj durumuna gegmemesi bu diyot ile saglanir.

Ozellikle tek basina FV sistemlerde seri kontroldr tipinde .S; agildiginda kontrol {ini-
tesinin tek enerji kaynagi batarya birimi olacaktir. S; anahtar1 agikken bataryanin bir
sekilde kontrol iinitesini besleyemeyecegi bir durum olusur ise FV sistemi tekrar dev-

reye giremez.

Sekil 4.6 paralel kurulumlu bir kontrol evresini gostermektedir. Burada S; anahtari
panele paralel yerlestirilmistir. Bataryalar i¢in ayarlanan bir gerilim degerine ulasil-
diginda sistem S; anahtarini devreye sokacaktir. Bu durumda panel ¢ikist kisa devre
olacaktir ve panelden enerji akis1 duracagi i¢in bataryalarin asir1 sarj durumuna girmesi
engellenecektir. Gerilim belirlenen degerin altina diistiigiinde paralel kol yeniden agik
devre olup panelden gii¢ gegisini yeniden baslatacaktir. S anahtari olarak kullanilacak
yari-iletkenin agir1 1sinmamasi ve panelin diisiik direng ile kisa devreye akimina yakin
degerlere ulasmamasi i¢in paralel kola bir diren¢ ya da direng gorevi gorebilecek bir

tiiketici baglanmas1 miimkiindiir.

Bu kurulumda sarj esnasinda, asir1 gii¢ durumlari haricinde mosfet devre dis1 olacagi
icin sebep olacagi kayip olmayacaktir. Batarya tamamen dolu olmadig: siirece, pane-
lin tiim giicii kullanimda olacaktir. V,;, yakalanana kadar S; anahtar1 kesimde olacaktir.
S6z konusu gerilim degerinin yakalandigi durumlarda da asir1 akim .Sy lizerinden gege-
cektir. Bu durum bu anahtar i¢in gii¢ kaybinin s6z konusu oldugu evredir. Bu uygulama
biiyiik giiclii sistemler i¢in anahtarlama elemani iizerindeki kayiplar ve termal zorlama-

lar g6z Oniine alindiginda uygun bir uygulama tipi olmayacaktir [51].

39



|- - - - - - === ' J_\\\!
> ‘ AL
11 ’_51 i 19
A 1
Vo '\ :iik/l Kontrol — batarya R >|v2

Sekil 4.6: Paralel sarj kontrolorii.

Sy anahtarmin gorevi ise seri baglantida bahsedildigi ile ayn1 olacaktir. Batarya igin
asir1 desarj durumu olustugunda kontrol algoritmasi tarafindan yiik bu anahtar saye-

sinde devreden alinacaktir.

Sabit gerilim tipi icin de ters gerilim degeri batarya i¢in referans gerilimine esit olan
bir zener diyot paralel olarak baglanir. Gerilim referans degerine ¢ikana kadar tam sarj
evresi yasanir referans degerinden sonra ise zener diyot bataryada sabit gerilim olus-

masint saglar.

Bir diger sarj kontrol yontemi ise maksimum gii¢ noktas1 (MGN) takibidir. DC-DC
doniistiiriiciiler ile uygulanan bu yontemde panelden maksimum gii¢ ¢ekilecegi i¢in

verimi yiiksek bir teknik olsa da karmasiklik seviyesi yiiksektir.

MGN takibi sistemi ile ¢alisan sarj kontrol {initeleri 100 W ve {izeri panel giicleri ile
sagladiklar1 fayda ile neden oldugu masrafi ¢ikartacaktir. Ancak her durumda MGN,
maliyet ve sistemi daha karmasik hale getirmesi ve igerigindeki eleman ve kontrol ci-
hazlarinin 6miirlerinin panel dmriine gore kisa olacagi durumlar1 gézetilerek sarj kont-

rol linitesinin gerekli olup olmayacagi hesap edilmelidir [33].

4.6 Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi

FV sistemlerin kontroliinde sistem verimi agisindan maksimum gii¢ takibi dnem ar-
zetmektedir. FV sistem i¢in enerji kaynagi olan giines, enerji doniisiimii yapildiginda
tiiketici tarafinda ise yarayacak aksi durum i¢in faydasiz olacaktir. Bu nedenle FV sis-
temlerde enerji doniisiimiindeki verimin yaninda miimkiin en yiiksek giiciin ¢ekilmesi
hedeflenmektedir [52].
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Giines panellerinin akim-gerilim egrilerinde maksimum giicii veren nokta maksimum
giic noktast (MGN) adin1 alir. Fotovoltaik sistemlerde, sistemin o noktada ya da en
azindan o noktaya miimkiin en yakin noktalarda ¢alistirmak i¢in kullanilan yontem-
ler maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT) olarak adlandirilir [8]. Bu yontemler i¢in
PI kontrollii DC doniistiiriiciiler bagta olmak iizere bulanik mantik ya da yapay sinir
aglarina kadar pek ¢ok kontrol yapist kullanilabilir. Ayn1 sekilde pek ¢ok uygulama

yontemi de s6z konusudur.

Eger panele MGN takibi i¢in bir sistem kurulmadan yiik baglanirsa ¢caligma noktasini
yiikiin kendisi belirleyecektir. Bu durum, isletme kalitesini diisiirtir. Maksimum giiciin
alinabilmesi i¢in panel maksimum gii¢ noktasinda ¢alismaya zorlanmalidir. Bunun sag-
lanmasi i¢in panel ya gerilim i¢in V/,,,,, ya da akim i¢in /,,,,,, degerlerinde ¢alistiriimali-
dir. Ancak panel egrilerindeki V;,,,, ve I,,,;,, degerleri ile buna bagl olarak maksimum
gli¢ noktas1 1s1ma ve sicaklik degerlerine gore degiskenlik gosterecektir. MGN’yi ya-

kalamay1 hedefleyen bir sistem bu durumu fark edebilecek yapida olmalidir.

MGN takibi i¢in dolayli ve dogrudan olmak iizere iki yontem séz konusudur. Dolayl
yontem gerilim {izerinden isletilen kaba varsayimlara dayanir. Sabit gerilim ve oranl
gerilim olarak ikiye ayrilan yontemlerin ilkinde mevsimsel temeller iizerinden gerilim
belirlenir ve panel bu sabit degerler ile isletilir. Oranl1 gerilim de ise 4.3 deki gibi bir

varsayim yapilir.
Vinpp = Vock 4.3)

Burada MGN gerilimi acik devre gerilimi ile £ gibi bir katsay1 lizerinden iliskilendi-
rilir. Panelin, s6z konusu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin acik devre gerilimi bulunur
ardindan aligskanliklar ile belirlenen bir £ katsayisi ile carpilir. Bu deger, silikon kris-
tal paneller i¢in 6rnegin 0.7-0.8 arasinda bir degerdir [53]. Siiphesiz olduk¢a yalin ve
kolay olan bu uygulama nitelikli bir calisma kosulu saglayamaz. Bu sekilde MGN ya-

kalanamaz ancak ona yakin bir bdlgede calisma gergeklesebilir.

Ayrica bir diger sorun agik devre geriliminin takip edilmesidir. Panel bazinda bu deger
takip edilecekse bir siireligine yiik panelden alinir V. 6l¢iimii yapilir. Bu kontrol ne
kadar sik yapilirsa enerji kaybi da o kadar yiikselecektir. Ote taraftan kontrol ne kadar
seyrek yapilirsa dlgiilen degerin, ger¢ek durumdaki degeri takibi de o kadar zorlasacak-
tir. Bu sikintinin asilmasi i¢in panelin 6rneklemi olabilecek nitelikte FV hiicresi ya da
hiicreleri belirlenir. Burada kast edilen bu hiicre ya da hiicre gruplariin panelin geneli
ile ayni1 sicaklik ve 1sin1m degerlerine sahip olmasidir. A¢ik devre 6l¢iimii de tiim panel

tizerinden degil belirlenen pilot hiicre ya da hiicre gruplari iizerinden yapilir [41].

Dolayli MGN yakalama yontemleri nitelik ve sonug olarak tatmin edici degildir. Bu
yontemler yerine daha dogru ve hizli ¢oziimler veren dogrudan MGN yakalama tek-

nikleri kullanilir.
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4.6.1 Degisim ve gozlem (DeG) MGNT yontemi

Bu algoritmada panelin ¢ikis gerilimi degistirilir ve bu degisimin gligteki etkisi kontrol
edilir. Eger gerilim degisimi giicli artirtyor ise bu durum gerilimin V,,,,, degerinden
diisiik oldugunu gosterecektir ve bu nedenle ayni yonlii degisim devam ettirilir. Tersi

durumda ise degisim yon degistirir. Bu sekilde MGN’nin yakalanmas1 hedeflenir [6].

Bu yontemde kugkusuz secilen adim dogrultusunda salinim olacaktir. Adimin diistiriil-
mesi salinimi azaltir ancak bu kez de dinamik cevap yavaslayacaktir [15]. Bu kosullar
dogrultusunda salinim adimi, kabul edilebilir bir salinim degeri ve dinamik cevap hizi
parametrelerindeki dengeye gore belirlenebilir. DeG genellikle panele DC-DC yiiksel-
tici devresinin ¢evrim orani kontrol edilerek uygulanir. Sekil 4.7 DeG yonteminin akis

{ Baglangic }

{I(k) ve V(g degerlerini 61@}

semasini gostermektedir.

Py = IyViw

Hayir Evet

Hayir Evet Hayir Evet

{ Dy = Dy + AD M D = D1y — AD } Dgy = Dge-1) — AD M Dy = Dge—ry + AD }

Sekil 4.7: Degisim ve gézlem yonteminin akis semasi.

DeG algoritmasinda panel hakkinda 6dnceden bir bilgi alinmasina ihtiya¢ yoktur [18].
Sistem gerilim degisimine gore tliretilen gii¢ degerlerine gore ilerledigi i¢in tiim panel
ve FV dizilerde uygulanabilir.

Degisim ve gozlem yontemi ile isletilen doniistiiriici devrelerinde ¢evrim orani bir
kontrol unsurudur. Yontemin her adimda ¢evrim oranin degismesi, sabit bir adimla

olabilecegi gibi giiciin degerine gore degisken de olabilir. Maksimum gii¢ noktasinda

her bir dongii arasindaki gii¢ varki (AP) degisimi daha kii¢lik olacaktir. Bu durum
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kullanilarak maksimum gii¢ yakinlarinda daha kii¢iik ancak maksimum gii¢ noktalari
uzaginda iken daha yiiksek adimlar atilmasini saglayacak bir ¢gevrim orani diizenleme
katsay1 belirlenebilir [4]. Yontemin karmasikliginin artmasi ile beraber FV sisteminin

azami gii¢ noktasina erismesi hizi bu yontem ile hizlanacaktir.

DeG yonteminde ani degisen 1s1nmim durumlari sonucun dogrululugunu etkileyebilir.
Eger iki adim arasinda 151k degerinde dolayisi ile MGN’de degisim olursa yeni degi-
sim adiminda DeG bu fark: anlayamayacak ve ayni siire¢ i¢inde isliyormus gibi tepki

verecektir. Sekil 4.8 boyle bir durumun egrisini géstermektedir.

0 \Y%

Sekil 4.8: Ani 1s1n1m degisiminie DeG’in tepkisi.

V4 gerilim noktasindan V gerilim noktasina degisim adimi atilirken 151n1m degerinin
diisiip yeni bir gerilim gii¢ egrisi olusturmas: durumunda V5 noktasinda gii¢ Pj; nokta-
sina diisecektir. Onceki adimdaki P4 gii¢ degerinin P5’den daha biiyiik olmast nedeni
ile DeG algoritmas1t MGN’nin gegildigini diisiiniip gerilimi azaltmaya ¢alisacaktir. Bu

durum da algoritmanin bu adim i¢in hatali yonlenmesine neden olacaktir.

DeG yontemi 1s1mnim degerlerinin diisiik oldugu durumlarda ¢ok dogru sonuglar vere-
memektedir. Bu istenmeyen durumun etkilerini azaltmak i¢in DeG yOntemi ile sabit
gerilim yonteminin beraber kullanilabilecegi bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde
cevrim orant ile panel ¢ikis gerilimi agik devre gerilimine (V,.) erisene kadar yiikselti-
lir. Bu hal baslangic kosulu olarak kabul edilir. Daha sonra panel akimi belirli bir esik
akim degerine ulagincaya kadar sabit gerilim yontemi ile ¢alistirilarak DeG yontemine

gecilir. Karigiklig artirsa da bu yontem enerji verimini yiikseltmektedir [13].
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4.6.2 Artan Iletkenlik Yontemi

Bir diger dogrudan MGN takibi yéntemi olan Artan Iletkenlik Yéntemi FV panelin giic
ve gerilim egrisinde tepe noktasi olan MGN’deki egimin sifir olacagi gergegi iizerinden
ilerler. MGN’nin saginda iken egim eksi, solunda iken art1 olacaktir[14]. Egim denklem
(4.4)’de gosterildigi gibi bulunacaktir.

dP  d(IV) dl

Sifira esitlik durumu kullanilip denklem diizenlendiginde (4.5)’deki denklem ortaya

cikacaktir.

1 dl

- 4.5

Vv av @5
Burada //V direncin tersi nitelige sahip bir elektriksel deger olan iletkenliktir. G ile
gosterilir. Kiigiik 6rnekleme adimlar ile bu deger iizerinden gerilim degistirme iglemi

yapilir. Cizelge 4.1 artan iletkenlik yontemindeki uygulamay1 gostermektedir.

Cizelge 4.1: Artan iletkelik uygulama tablosu.

G Vingn
ﬁ—{/ > —é V < Vipp
2—{/ < —é V> Vipp

Bu yontemde akim ve gerilim degerleri takip edilirken gerilim doniistiirticiiler ile kont-
rol edilmektedir. Eger aralikta dl¢iilen iletkenlik degeri AG akim ve gerilim degerleri
ile anlik 6lctilen iletkenlik degerinin negatifinden biiyilkse MGN’nin yakalanmasi i¢in
gerilim artig1 yapilmalidir. Tersi durumda ise gerilim diisiisti olacaktir. Esitlik durumu

ise MGN’nin yakalanmis oldugu anlamina gelecektir.

Artan iletkenlik yontemi DeG yonteminden daha verimli olabilir. DeG yonteminde za-
ruri olan saliim durumu, artan iletkenlik yonteminde ¢izelge 4.1 ile gosterilen ilk du-
rum i¢in olmayacagindan DeG yontemine gore daha iyi sonuglar verebilecektir. Ancak
bu degisimin asir1 oldugu durumlar ya da kismi1 gélgelenme durumlar1 bu yontemde de

sikintilar olmasina yol agmaktadir.

Artan iletkenlik yonteminde temel sorun ise ger¢eklestirilmesindeki karmagikliktir [4].
Isletilmesi igin belirli araliklarla akim ve gerilim degerlerinin alinmas1 yetmemektedir.

Anlik ve secilen araliktaki iletkenlik degerleri 6l¢tilmeli ve kiyaslanmalidir.
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4.7 DC-DC Doniistiiriiciiler

Fotovoltaik panellerin ve fotovoltaik sistemde kullanilan bataryalarin DC kaynak ol-
mast ayrica gelisen elektronik teknolojisi diislintildiigiinde DC ytiklerin de artik daha
fazla kullaniliyor olmasi fotovoltaik sistemlerde DC-DC dondistiiriiciilerin kullanimini
zaruri hale getirmektedir. Bunlara ek olarak DC-DC doniistiiriiciiler dalga genisligi mo-

diilasyonu ile birlikte maksimum gii¢ takibinde de kullanilmaktadir.

DC-DC déniistiiriiciilerde temel amag giris gerilimi tizerinden ¢ikig gerilimini degistir-
mektir. Doniistiirticliniin tlirtinii girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski belirler.
Bir doniistiiriicii gerilimi diisiirebilir baska bir doniistiiriicii ise gerilimi ytikseltebilir.
Bazi doniistiiriicii tipleri iginse ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore olan durumu ¢a-

lismadaki kosullara bagli olacaktir. Denklem (4.6) doniistiiriictilerin genel denklemidir.
Ph=ViLh=WhL=5F (4.6)

1 nolu indisli terimler giris, 2 nolu indisli terimler ise ¢ikis i¢in degerleri gosterir. Bu-
rada ideal bir durum {izerinden denklem kurulmustur. Siiphesiz gercekte doniistiiriicii-
lerin kayb1 vardir ve bu yiizden P, > P, durumu her zaman i¢in gecerlidir. Ancak

giiniimiizde nitelikli doniistiiriiclilerin verimi %95’ler iizerindedir [33].

4.7.1 Diisiiriicii (Buck) Doniistiiriicii

Dogru gerilimin diisiiriilmesi i¢in kullanilan DC-DC déniistiirticti tipidir. Bu doniistii-
rliclinlin temel ¢alisma prensibi DC giris gerilimin, siirekli degil ancak periyodik ola-
rak ¢ikisa uygulanmasidir. S6z konusu periyotlar ardindan yine periyodik olarak ¢ikisa
gerilim uygulanmayacaktir. Bu uygulama ile amag ¢ikista ortalama deger olarak geri-
limin diisiirilmesidir. Sekil 4.9’deki devre diisiiriicii doniistiiriicliniin en temel halidir.

Bu devre calisma seklinden dolay1 DC kiyici olarak da adlandirilir.

Sekil 4.9: DC-DC kiyici devresi.

Cikis geriliminin ortalamasi S anahtarinin agik ve kapali kalma siirelerinin oranina baglh
olarak degismektedir. Sekil 4.10 diisiiriicii doniistliriicliniin akim-gerilim grafiklerini
gostermektedir. Anahtar a¢ik oldugunda yiik direnci iizerinde gerilim olusmayacaktir.

Anahtar kapandig1 durumda ise giris gerilimi V' yiike uygulanacaktir.
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Sekil 4.10: Diisiirticii DC-DC doniistiiriicliniin I-V grafikleri.

Kesikli ¢izgi gerilim degeri ortalama bir degerdir. Cikista bu ortalama degerde stirekli
bir gerilim ¢ikis1 olmayacaktir. Onun yerine grafikteki kesikli gerilim grafigi goriile-
cektir. Doniistiirticii bu hali ile siirekli calisma durumlari i¢in kullanilabilir degildir. Bu

nedenle gerilim degerini siirekli hale getirecek ek elemanlar eklenmelidir.

Sekil 4.11°deki yeni devre siirekli halde kullanilabilir bir diisiiriicii doniistiiriicti dev-
residir. Burada basitge devreye bir filtre devresi ve bir diyot eklenmistir. Anahtarlama

islemi yari-iletken ile yapilmaktadir.

1
Hl,igfgwm

‘/1 - Cl D OQ - (%] R

Sekil 4.11: Diisiiriicii doniistiiriicliniin tam devresi.

Burada L endiiktans1 akim devamlilig1 ve C5 kondansatorii ise gerilim diizgiinliigl i¢in
kullanilmaktadir. Devrenin niteligine gore, calisma neticesinde enerji kalitesi ve ¢a-
lisma frekansi géz oniinde bulundurularak uygun anahtar se¢imi yapilir. Devrenin ¢a-
lisma durumlar diisliniildiiglinde anahtar kapali durumda iken V7, bobin gerilimi asa-
g1daki gibi olacaktir.

Vi=Vi—=V, 4.7

Endiiktansin u¢ denklemi denklem (4.8) ile verilmistir.

Vi(t) = Li;—f 4.8)
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iki denklem birlestirildiginde asagidaki denklem elde edilecektir.

dip, Vi V1=V,
WL I *9)

T,, stiresi sonunda anahtar agildiginda kaynak ile baglantis1 kopan endiiktans akimi

devam ettirmeye calisacaktir. Bunu da diyot lizerinden yapacaktir. Diyotun ideal oldu-

gunu diisiiniirsek (vp = 0) anahtar kesim siirecinin denklemi asagidaki gibi olacaktir.
dip, Vg Vo

Bu durum akimda zamanla azalma yaratacaktir. Diisiiriicii devresinde zamana gore de-
gisimi Sekil 4.12°deki gibi olacaktur.

Sekil 4.12: Distiriicli doniistiirticiide endiiktans akim1 degisimi.

Burada A:; akimdaki dalgalanma degerini vermektedir. Bu terimin temel belirleyi-
cisi devrenin endiiktansidir ve devre kurulurken devrenin yapisina gore uygun bir Aiy,

degerinin belirlenmesi sarttir.

Diisiiriicii dontistiiriiciide ¢ikis geriliminin degerini belirleyen parametre anahtarin dev-

rede oldugu siirenin tiim periyoda oranidir.

1 0

1
= f(tan Vi +tofs O)

ton
=V 4.11
T 1 ( )

ton oy o, . 9 . e
Burada T ile gosterilen deger ¢evrim orani olarak gecer ve d harfi ile gosterilir.

Vo =dV; 4.12)

Cevrim orani 0-1 arasinda deger almaktadir ve ¢ikis gerilimi bu degere bagli olarak de-
gismektedir. Bu durum akim degisiminin 75, stiresinde sifir degerine inmedigi durum
icin gecerlidir. Aksi durum kesintili ¢calisma durumudur. Bu durumda ¢ikis gerilimi
sadece ¢evrim katsayisina degil I yiik akimina da baglidir. Bu kesintili ¢alisma du-

rumunun olugmamasi i¢in yari-iletken anahtar yiiksek frekanslarda calistirilir. L, C

47



ve Cy elemanlarmin kiiciik degerlerinde bile sabit gerilim ¢ikist almak i¢in frekansin

miimkiin mertebe yiiksek olmas1 6nemlidir.

Anahtarlama frekansi yiikseldiginde daha kaliteli bir ¢ikis gerilimi ve akimi elde edi-
lirken diger yandan da yiiksek frekansta calisabilen yari-iletken kullanma geregi dog-
maktadir. Ayrica yiiksek anahtarlama frekansindan dolay1 anahtarlama kayiplar1 da art-

maktadir.

Diistirticii dontistiiriicii igin bir diger durum da giris akiminin darbeler ve kesintili halde
olmasidir. Bu nedenle panel baglantisinda diizgiin bir gerilim i¢in biiyiik degerde bir
kondansator gerekmektedir. Bu FV baglantinin dinamigini degistirir ve giris kapasitorii
akiminda ani asir1 artiglara neden olur. Cikis tarafindaki endiiktans sayesinde ise ¢ikis

akimi diizgiin olacaktir.

Diisiiriicii doniistiiriiciiniin FV sistem uygulamalarinda ¢evrim orani hesab1 asagidaki

gibi olacaktir.
Von

D =
Vmpp

(4.13)

Burada V,,, nominal ¢ikig gerilimidir. Yiikiin durumu ya da sistemin kurulum mantig1

bunu belirler. Segilecek L ve C) degerler asagidaki gibi belirlenir.

V(1 =D)
L=—377" 7 (4.14)
C = M (4.15)
AVpy fs |

Bu denklemlerde f, anahtarlama frekansinin degeridir. Genellikle kHz mertebelerinde
olur. AV de gerilimdeki dalgalanmay1 gostermektedir. Bu deger i¢in de kesin bir kural

yoktur. Sistemin tolerans gosterebilecegi bir deger olarak belirlenir.

4.7.2 Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii

DC sistemlerde gerilimi diigiirmek gibi gerilimi yiikseltmek de talep edilen bir durum-
dur. Bu amag i¢in kullanilan DC-DC doniistiiriiciiler yiikseltici (boost) doniistiiriiciiler
olarak adlandirilir. Ayrica MGN takibi sistemlerinde genel olarak ¢cevrim orani kontrol
edilen bir ylikseltici DC-DC doniistiirticti kullanilir [23]. Sekil 4.13’de bir yiikseltici

doniistiiriiciiniin devresi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Yiikseltici DC-DC doniistiiriicti devresi.

Doniistiirtictinlin Sekil 4.14 ile gosterilen ¢alisma evreleri incelendiginde yine anahtarin
devrede olup olmamasinin belirleyici oldugu goriilecektir. Anahtar devrede oldugunda
endiiktans gerilimi giris gerilimine esit olur. v, = V; bu durumda akimdaki degisim
(4.16) gibi olacaktir.
dip, Vi Wi
dat T L L

(4.16)

Anahtar devreye girdiginde endiiktans, akimi diyot ilizerinden devam ettirmeye cali-
sacaktir. Bu akimin yarattig1 gerilim de eklendiginde ¢ikis gerilimi V5 giris gerilimi

V7 ’den biiyiik olacaktir.

v(t)
Vs

ton toff

Sekil 4.14: Yiikseltici DC-DC déniistiiriiciiniin akim ve gerilim grafikleri.

Anahtarin devre dis1 oldugu ¢, evresindeyken L tizerindeki gerilim diistimii degise-

cektir. Egimin yonii de negatif olacaktir.

diy Vi _Vi-Vi
dt L L

4.17)
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Yiikseltici doniistiiriiciilerde L "nin kaynak tarafinda olmasi nedeni ile giris akimi diiz-
giindiir. Yine kaynak tarafindaki kondansatoriin diisiik tutulmasi imkan1 verir. Ancak
cikis akimi dalgali sekilde olacaktir. Gerilim i¢inse denklem (4.18) kurulabilir.

Vo toff +0t, =WV T (4'18)

Buradan (4.19) denklemi elde edilir.

T
Vo =W 4.19)
toss
Denklemin i¢inde ¢evrim oranini gorebilmek icin diizenlersek
T
Vo =W,
lorf
T
=V
! T — ton
1
=V 7
L
T
=V ! (4.20)
S 1 —d ’

Denklem 4.20 ile goriilecegi lizere ¢cevrim orani ile ¢ikis gerilimi arasinda ters oran séz

konusudur.

4.7.3 Diisiiriicii-Yiikseltici (Buck-Boost) Doniistiiriicii

Diisiiriicii- Yiikseltici doniistiiriicii tipi ¢evrim oranina gore yiikseltici ya da diisiiriicii
olarak ¢aligir. Sekil 4.15 diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriiciiniin devresidir

1 D
Tt K]

il (2]

%
i —— Oy Lg —__ (y R ()

Sekil 4.15: Distiriicli-ylikseltici dontistiiriicii devresi.
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Anahtar devrede iken endiiktans iizerinden akim geger. Anahtarin devrede olmadigi
evrede ise endiiktansta depolanan enerji yiik tizerinden akar. Diyot sayesinde iki evrede
de akim yonii tektir. Bu kurulum tipinde ¢ikista giris ile ters kutuplu bir DC gerilim elde
edilecektir [16].

4.8 DC-AC Eviriciler (Invertorler)

DC cihazlarin giinlimiizde kullanim yiizdesinin artirmasina ragmen AC cihazlarin bas-
kin durumu hala devam etmektedir. Bu nedenle sebekeye bagli FV sistemlerde zaten
dogas1 geregi var olmasi gereken eviriciler, sebekeden bagimsiz FV sistemlerde de
sik¢a kullanilmaktadir. Calisma kosullarina gore ayrilan eviriciler genel olarak karma-

siklik, verim ve ¢ikis gerilimindeki harmonikler gibi degerlerle birbirlerinden ayrilir.

Sekil 4.16 temel bir evirici devresini gostermektedir. H kprii evirici olarak adlandirilan
bu devrede S anahtarlarinin kontrollii anahtarlanmasi yonii ile birlikte ¢ikis gerilimini
belirleyecektir. S; ve Sy ile Sy ve S3 anahtarlarinin koordineli ¢aligmasi en temel AC
cikist verecektir ki bu durum kare dalgay1 olusturur.

K& ng

PV "

So Sy l U(t)T

Sekil 4.16: DC-AC evirici.

H koprii evirici devrenin ¢aligma evreleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2: H koprii evirici ¢alisma evresi tablosu.

AHATAR DURUMU AKIM YONU
Tiim anahtarlar agik Akim yok
S1 ve Sy devrede S; ve S agik T
S ve Sy agik Sy ve S5 devrede 4

Ayni1 kollardaki anahtar ¢iftlerinin ayn1 anda devrede olmasi durumu ise kisa devre an-
lamina gelir bu nedenle evirici ¢aligmasinda ayni kollardaki anahtarlarin giris sinyalleri

birbirinin tersidir ve sinyaller arasinda 6lii zaman birakilmaktadir [19].

Yiiksek harmonik durumundan dolay1 ytiik tarafinda sorun olacagi i¢in kare dalga eviri-
ciler uyarlanmis kare dalga formatinda yeniden diizenlenebilir. Sekil 4.17 bu dalgalari

gostermektedir.
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)

(a) Kare Dalga. (b) Ayarlanmis kare dalga.
Sekil 4.17: DC-AC eviricinin iki ¢ikis tipi.

Uyarlanmis kare dalga eviriciler temel kare dalga tiplerine gore avantajli olsa da yine de
yeterli seviyede degildir. Kare dalga i¢in Fourier serisi ile harmonik analizi yapildiginda
denklem (4.21) ortaya ¢ikacaktir. Goriildiigii gibi sinyal sadece 1. degil 3. ve 5. olarak
devam eden harmonik degerlere de sahiptir.

4 1 1
Viare = | — sin(27 ft) + 3 sin(67 ft) + : sin(107 ft) . .. 4.21)
m

Yiiksek frekansli darbe genislik modiilasyonu (DGM, PWM) kullanilarak harmonik
igerigi azaltmak ve yiik tarafinda voltaj kontrolii yapmak miimkiindiir [54]. Bu tek-
nikle farkli yiikler icin ¢ok iyi dinamik tepkiler alinabilmistir. AC eviricinin anahtar-
larina iletilecek sinyallerin tiretilebilmesi i¢in hedeflenen AC ¢ikis degeri i¢in olmasi
gereken frekans degerinde bir siniizodial kontrol sinyali, tagiyici bir tiggen dalga sinyali
ile karsilastirilir. Bu karsilastirma neticesinde kontrol sinyalinin tasiyici liggen dalgadan
biiyiik oldugu anlarda 1 altinda oldugu anlarda ise O anahtarlama sinyali iiretilmektedir.
Sekil 4.18’de bu durum gdosterilmektedir.

Sekil 4.18: Darbe genislik modiilasyonu.
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Tastyicinin frekansi f, anahtarlama frekansini belirlemektedir. Kontrol sinyalinin fre-
kanst1 ise ¢ikig geriliminin frekansidir (f,). Tasiyici sinyalin tepe noktast yiiksekligi ile

kontrol sinyalinin tepe noktasi arasindaki oran modiilasyon indeksi olarak gecer.
Ve
My = = 4.22)
Vi
Burada V, kontrol sinyalinin tepe noktas V, ise tastyici sinyalin tepe noktas1 degeridir.

m, modiilasyon indeksi girig gerilimi (Vp() ile ¢ikis gerilimi V¢ iliski kurar [21]

. 1%
Vac = Ma %C (4.23)

200 rad/ s frekansindaki siniis kontrol sinyali ile 1 £ H z frekansindaki DGM modelinin

anahtarlama sinyalinin olusmasi Sekil 4.19 ile gosterilmektedir.

Tastyici sinyal

2 Kontrol sinyali

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

1 [— P | R 1 — T - |

0 — S L — - — — — I I [ — 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

1 — N T . - - T f— —

ot [ L I ARARRRRRARRNE

0 [ : |- J ! J | | | —|
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekil 4.19: Invertdr simiilasyonunun tastyici, kontrol ve anahtar sinyalleri.

Kontrol sinyalinin genligi degistirilerek m, degistirilmektedir [55]. Modiilasyon in-
deksinin degeri AC eviricinin ¢alisma seklini de degistirir. m, < 1 durumu genlik
ayarinin dogrusal oldugu durumu saglar ve dogrusal bolge olarak adlandirilir. Bu bol-
gede denklem (4.23) gegerlidir ve DGM, harmonikleri anahtarlama frekansi ve onun
katlar1 gibi yiiksek frekansli degerlere ¢ikartir. Ancak genliginin boyut ayar1 da sinir-
lanmis olur. Sebekeye bagh sistemlerde Vpo degeri m, < 1 degerinde talep edilen

AC degeri verecek nitelikte secilir ki toplam harmonik bozunumu uygun degerlerde
tutulabilsin [10].

1.0 < m, < 7 durumu ise asir1 modiilasyon olarak geger. Gerilim ¢ikiginin tepe degeri
formiilasyonu degisir.
Vi

. 4V
Ve < = 2 (4.24)
2 T 2
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Artik cikis gerilimi ile m,, arasinda dogrusal baglanti kalmamistir. Bu modiilasyon in-
deksine sahip bir eviriciden ¢ikacak olan gerilim dalgasi, dogrusal alan ¢caligma sekline

gore daha fazla harmonik barindirir.

T < m, durumu ise ¢ikis sinyalinin kare dalga olmasina neden olur. Sekil 4.20°te genlik

ayar oraninin evirici giris ¢ikis gerilim oranina gore degisim grafigi goriilmektedir.

‘/vOT(l'fL
4/m
1
1 T Mg
—
Dogrusal Asir1 ayar Kare Dalga

Sekil 4.20: m,’ya gore evirici giris ¢ikis gerilim oran1 degisimi.
4.8.1 Eviriciler i¢in alcak geciren pasif filtre uygulamalar

H koprii eviricinin ¢ikisinda kare dalga tiretilmektedir. Siniizodial bir gerilim ¢ikis1 igin
bu eviriciden sonra algak gegiren bir filtre kullanilmasi gereklidir. Ozellikle sebekeye
bagli FV sistemlerde sebekenin sahip oldugu standartlara uygunluk i¢in filtre kurulmasi
gerekmektedir. Filtreler R, L ve C gibi pasif elemanlar ile kuruldugunda pasif filtre
admi alir [56]. Sekil 4.21 pasifalgak gegiren filtre tipinin genel sinyal ve frekans egrisini

gostermektedir.

fe Je

, Gegis Engel
bandi band1

Sekil 4.21: Algak geciren filtre genel egrisi.
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Burada f, yar1 gii¢ noktasina karsilik gelen frekans degeri olarak kabul edilir. Frekans
eksenini salt ikiye bolmek yerine f.’nin sag1 ve solundaki bir alan1 ara-ge¢is bandi

olarak tanimlamak da mumkiindiir.

Basitlikten karmagikliga dogru algak gegiren filtre tipleri kiyaslanirsa ilk sirada L filt-
resi yer alacaktir. Bu filtre sadece bir endiiktanstan olusur. Diisiik bir soniim niteligine
sahiptir. Neden oldugu gerilim diisiimii nedeniyle sistem dinamiklerini kotii etkileyip
sistemin geg¢ tepki vermesine neden olur [22].

L filtrelerinden daha karisik LC filtreleri devreye paralel bir kondansatoriin eklenmesi
ile kurulur. Sekil 4.22°de bir LC filtresi gorilmektedir.

O O

Sekil 4.22: LC filtre devresi.

Kayiplarin ve maliyetin diigiiriilmesi i¢in kapasitoriin yiikseltilmesi miimkiindiir ancak
burada da asir1 kondansator degerinin yaratacagi ani akim ylikselmelerinin etkisi de

g6z Oniinde tutulmalhidir[22, 57].

4.8.2 Transformatorlii eviriciler

Elektronik teknolojisinin sahip oldugu DC-AC evirici niteliginin diigiik oldugu donem-
lerde, FV sistemler i¢in transformatdrlii evirici kullaniliyordu. Transformatdr sayesinde
giris gerilimini talep edilen ¢ikis gerilime ¢evirmek kolaydir. Ayrica bdyle bir uygula-
mada galvanik yalitim saglanmis olur. Yani FV panelin dogrudan toprak temasi orta-
dan kalkar. Ancak transformatorler yiikte ve pahada agirdir, enerji kayiplar1 yiiksektir.
Bu nedenle modern FV evirici devrelerinde transformatorlii eviriciler genellikle tercih

edilmez.

4.8.3 Kurulum tipine gore eviriciler

FV sistemlerde evirici kurulumuna gore farkl1 yapilar s6z konusudur. 11k kurulum ti-
pinde panellerle kurulu FV dizisi tek bir eviriciye baglhdir. Sekil 4.23 ile verilen merkezi
evirici kurulumunda tek ve giiglii bir evirici ihtiyaci olacaktir. Merkezi evirici tipinde

verim % 95’lere kadar ¢ikartilabilir.
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Evirici

Sekil 4.23: Merkezi evirici kurulumu.

Merkezi evirici kurulumunda yapisi geregi bazi olumsuzluklara rastlanilmasi miimkiin-
diir. Bu olumsuz durumlarin basinda DC kablolamanin uzunlugu ve yiiksek DC akim
tastyacak panel hatlarindaki diyotlarin enerji kayiplar1 gelmektedir. Ayrica eviricinin
DC tarafinda yiiksek DC gerilim olusacaktir. Bu tehlikenin yaratacagi sorunlarin azal-
tilmasi i¢in ilk ve igletme yatirimina yiik olacak ek donanimlarin tesis edilmesi gereke-
cektir. Ayrica merkezi eviriciler tek tek panellerin sisteme olan etkisini takip edemez.
Panellerdeki hasar ya da golgelenme gibi durumlarin yaratacagi verim diigiikliigii siste-
min toplam ¢aligma kalitesini de etkileyecektir. Tasarim esnekligi diisiiktiir, kullaniciya

hitap edecek uyum yetisinden yoksundur [12].

Merkezi evirici kurulumunda, her panelin pesine maksimum gii¢ noktasin takip ede-
bilmek i¢cin DC-DC ceviriclerin yerlestirilmesi de miimkiindiir. Béylece her panelin
kendi potansiyelinin miimkiin en yakin derecesinde enerji ¢ikarmasi ve panellere tek
tek iletisim ile ¢alisma kontrolii yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Ancak bu durumun

maliyeti yiikseltecegi ortadadir.

Sekil 4.24 ile gosterilen hat evirici kurulumunda ise evirici baglantisi her bir panel hat-
tinin sonuna gelecek sekilde yapilir. Bu kurulumda, DC tarafta kablolama ihtiyaci dii-
secegi, paralel baglant1 olmadigindan, diyot eklenmesi ihtiyacinin tamamen kalkacag1
icin dogru akim gii¢ kaybi diislik olacaktir. Bu kurulumun enerji verimliligi, kiigiilen
eviricide verimin diigmesine ragmen, merkezi evirici kurulumuna denk hatta daha iyi

seviyelere erisebilir [34].

’7 Evirici
I’ — oL
’7 r Evirici| |

Sekil 4.24: Hat evirici kurulumu.
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Hat eviricilerinde, merkezi kurulumdaki gibi bir yiiksek DC gerilimi altindaki kablo-
lama sorunu daha az olsa da mevcuttur. Ancak ev tipi kullanimlarda bu sistemin mer-
kezi eviricilere gore cok daha yaygin kullaniliyor olmasi, bu konudaki dikkatin artma-

sina neden olmaktadir.

Hat evirici kurulumunun gelistirilmesiyle olusturulan ¢ok hatli evirici kurulumunda ise
her paralel hatta ayr1t MGNT sistemi kuruludur. Her hat ortak bir baray1 besler ve bu
bara da eviricinin girisini olusturur. Sekil 4.25 ile bu kurulum gosterilmistir.

MGN

I— — —oL

Evirici

|_MGN_

Sekil 4.25: Cok hatli evirici kurulumu.

Giliniimiizde ¢ok hatli evirici kurulumlar1 6zellikle ev tipi uygulamalarda sik¢a kulla-
nilmaktadir. Ev tipi uygulamalarin ¢ogunun cat1 iizerine yapilan uygulamalar oldugu
distintildiigiinde, ¢atida panellerin dizildigi yerlerin birbilerine olan yiikseklik ya da
giinese olan baki farklarindan dolay1 kurulan FV dizilerinin farkli enerji tiretim durum-
lar1 seri baglantidaki paneller arasinda sinirlayict etki yapacaktir. Bu uyumsuzluk da

genel dizide enerji kaybina neden olacaktir. [33].

Bunlara ek olarak sekil 4.26 ile gosterilen mikro evirici kurulumu da gerceklestirebilir.
Burada her bir panelin dogrudan kendisine eklenmis olan kii¢iik eviricileri bulunur.
DC kablolama yoktur ya da ¢ok kisa olacaktir, sistem alternatif akim ile devam eder.

Tak-kullan niteligi ile bir sistem kolaylikla kurulabilir.

| | "

’ Mikro evirici ‘ ’ Mikro evirici ‘ ’ Mikro evirici ‘ ’ Mikro evirici ‘

Sekil 4.26: Mikro evirici kurulumu.

Her bir panelin ayr1 ¢alismasi s6z konusu oldugundan MGN takibi ile ilgili olusacak
sorunlarin diger panelleri etkileme sans1 yoktur. Fakat, bu sistemin maliyeti yiiksektir.
Mikro eviriciler panellere birlikte ve maruz kalinacak hava ve iklim kosullarina daya-
nacak sekilde tasarlanmali ve iiretilmelidir. Bu da dogrudan maliyeti artiracaktir [41].
Mikro invertor mantig1, dogrudan panele takip cikartilabilen kiigiik ¢apli bir evirici

montaj1 ya da kalici olarak evirici model tasarimi olarak isletilebilir [38].
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5. SEBEKEDEN BAGIMSIZ FOTOVOLTAIK SISTEM MODELI

Tez ¢alismasi kapsaminda sebekeden bagimsiz evsel yiik besleyen bir fotovoltaik siste-
min simiilasyonu gergeklestirilmistir. {1k olarak sistemin simiilasyonunda kullanilacak
olan fotovoltaik paneller ve panellerin olusturdugu dizi Matlab-Simulink ortaminda
matematiksel olarak modellenmistir. Fotovoltaik dizinin ¢ikisinda maksimum gii¢ nok-
tas1 takibi yapan bir yiikseltici DC-DC doniistiiriicti kullanilmigtir. Enerjinin depolan-
mast icin sistemde batarya kullanilmis ve batarya ile DC bara arasinda enerji akisi ¢ift
yonlii DC-DC doniistiiriici ile kontrol edilmistir. DC baradaki gerilim tek fazli tam

koprii evirici ile AC gerilime doniistiiriilerek evsel ylik beslenmistir.

Sistemde yiikseltici DC-DC doniistiiriicii FV panel dizisinden aldig1 enerjiyi DC ba-
raya aktarir. Bu islem sirasinda doniistiiriicii algoritmasi FV panellerden maksimum
gli¢ ¢ekmek iizerinedir ve ¢ektigi enerjiyi DC baraya aktarir. DC bara geriliminin du-
rumu ile ilgilenmez. Akii ile DC bara arasinda yer alan diger DC-DC doniistiiriicii ise
panel ve ylik giicii arasindaki dengeye bagli olarak yiikseltici modunda ¢alisip DC ba-
raya enerji aktarmakta veya diisiirlicii modunda calisarak akiiyii sarj etmektedir. DC
bara gerilimi 400 V' altinda indiginde enerji akiiden alinip DC baraya aktarilir. Tersi
durumda ise enerji akiiye verilerek DC bara gerilimi 400 V' seviyesine disiiriiliir. Evi-

rici ise ¢ikiginda bulunan yiik u¢larinda 220V AC gerilim iiretmektedir.

Model i¢in tercih edilen uygulama Matlab-Simulink programidir. S6z konusu program
akademik ¢aligmalarda sikca kullanilan sahip oldugu imkanlari, giivenilirligi ve bili-
nilirligi ile uzun yillardan beri en yaygin tercih edilen programlardan biridir. Kurulan

model genel hatlar1 ile Sekil 5.1°de gortildiigii gibidir.

Isinim ve sicaklik FV Dizi MPPT/DC-DC Evirici Yuk
A
-'Q\- N @ i : : B

. IS

f a Iki yonlu DC-DC

= =

=

&oru2 I ]

B

D—' Batarya

e Sistem Kontrol

Sekil 5.1: Sebekeden bagimsiz FV sistemi modeli.
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Matematiksel olarak modellenen FV panellerin girisi sinyal kaynaklar1 kullanilarak
olusturulan 1s1n1m ve sicaklik verisidir. Sistemdeki doniistiiriiciiler elektriksel Simu-
link bloklar1 ile modellenmistir. Sistemde yer alan doniistiiriiciilerin kontrol algoritma-

lar1 Simulink kontrol ve matematik bloklar1 ile olusturulmustur.

5.1 Fotovoltaik Panel Dizi Modeli

Sebekeden bagimsiz FV sistemin enerji tiretim kaynagi olan FV dizi modeli temelini
3. boliimde anlatilan FV hiicre esdeger devresinden almaktadir. Isik akimi ve diyot
akimi i¢in hesaplanan degerler Simulink ortaminda hazir bulunan akim blogu ile elekt-
riksel degere doniistiiriiliir. Boylece modelin geri kalan kismindaki elektronik elaman
ve devreler bu FV dizisi modelinin terminallerine baglanabilmektedir. Sekil 5.2°de s6z

konusu model genel hatlar1 ile gosterilmektedir.

J Rs +
]
j £ Tc [4—
Iph Id
O %
GO 7 '
G IphJ
Tc
o
Tc

Sekil 5.2: FV dizisi modeli.

FV dizi modeli FV hiicre modeline benzemektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken
nokta dizileri olugturan panellerdeki hiicrelerin seri bagli olmas1 ve panellerin birbirleri
ile seri ve paralel olarak baglanmis olmasidir. Bu baglantilarin paneldeki akim, gerilim

ve direng degerlerini nasil degistirecegi FV dizi modeli i¢inde yer almalidir.

5.1.1 Isik akiminin modellenmesi

FV sistemlerde diziler panellerin, paneller ise hiicrelerin birlestirilmesi ile olusmak-
tadir. Genel uygulama olarak paneller seri bagl hiicrelerden paneller ise seri ve/veya
paralel bagli panellerden olusur. Bu baglantilar da modellerin ¢ikis noktasi olan for-
miillerde yer almalidir. Panaldeki seri hiicre sayisi N,,,, dizideki seri panel sayist [V,
paralel panel sayis1 N, olmak iizere, bu degerler de formiillerde yer alacaktir. Ornegin

2.8’deki denklem, paralel baglantilar g6z oniine alindiginda (5.1) seklinde olacaktir.

G
In = Ny — (L + KAT) (5.1)

nom
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Formiilde dizide (varsa) paralel baglantilarin akimda olusturacagi etki paralel kol sa-
yis1 olan /V,,’nin formiile eklenmesi ile ortaya konmustur. Kisa devre akimu /. biitiin
ticari panellerin veri sayfalarinda yer alan bir degerdir. Ancak daha ileri diizeydeki test
sonuclar1 paneller i¢in 151k akimi 7, degerini verebilir. Birbirine ¢ok yakin olan bu

degerlerden eger veri varsa 151k akimini 7, kullanmak daha uygun sonug verecektir.

Simulink modelinde bu formiilii Sekil 5.3’deki gibi olusturabiliriz. Burada dikkat edil-
mesi gereken bir diger husus K; sicaklik katsayisinin nasil islendigidir. Bu katsay1 bazi
veri kaynaklarinda °C basina akim degisimini bazi veri kaynaklarinda °C bagina akimda
olusacak yiizdelik degisimi vermektedir. Ayrica sicakligin birimi °C seklindedir. Kel-
vin cinsinden kullanilmasi sart olan kisimlar olsa da modelin bu pargasi i¢in mevcut
sicakliktan, referans olan 25°C c¢ikartilacagi i¢in °C se¢imi sonucu degistirmeyecektir.

Bu model parg¢asinda G ve Tc girisleri, bir sinyal iireticiden gelecek olan 1s1nim ve

G X
Np X
Isc L 5 ”
Iph
1 |+
1000 g
ki >
X
2) F’
Tc L’ .
25 -

Sekil 5.3: Isik akiminin model karsilig:.

sicaklik degerleridir. 1000 ve 25 sabit degerleri ise bahsedildigi gibi STC’den kaynakh
strastyla, 1ginim ve sicaklik degerleridir. /. ve k; kutular1 ise modellenecek panelin
veri sayfasinda bulunan kisa devre akimi ve sicaklik katsayis1 degerleridir. Bahsedil-
digi gibi panel i¢in 151k akimi /,, verisine ulagsmanin miimkiin oldugu durumlarda kisa
devre akimi /. kulanilmasi daha iyi olacaktir. IV, ise eger varsa, dizi olusturulurken
paralel bag sayisidir. Paralel baglant1 yoksa deger 1 olur.

5.1.2 Diyot Akimin Modellenmesi

Kurulan modeldeki diyot akimini belirleyen diyot yari-iletkeninin u¢ denklemidir. Denk-

lem (2.10) hiicre ve panel baglantilar1 gozetilerek yenilendiginde denklem (5.2) ortaya

v,
Ip = I, {exp (Mﬁ) _ 11 (5.2)

¢ikacaktir.

61



Ip akiminin bulunmasi i¢in sizma akimi /,,’in bulunma ydntemlerine gore iki yol ortaya

cikmaktadir. Genel olarak bir diyot i¢in sizma akimi (5.3) denklemi ile bulunur.

T\’ E, (1 1

Burada I, sizma akiminin 7,,,, sicakligindaki nominal degeridir. Ancak s6z konusu

formdtile alternatif olarak (5.4) denkleminde goriildiigii gibi FV paneller 6zelinde farkl

bir denklem kurulmasi mimkindiir.

Iy + K;AT

(Ve KAT
p nN KT,

Iy = (5.4)

Burada V. a¢ik devre gerilimidir. Bir FV panelin belirli kosullar altinda verebilecegi en
yiiksek gerilim ¢ikigini ifade eder. K, de ayn1 K; gibi dl¢limler sonucu ortaya ¢ikartil-
mis bir katsayidir. Sicakligin agik devre gerilimine olan etkisini ortaya koyar. Denklem
dizi kurulumu diisiiniilerek paralel ve seri baglant1 durumlari ile beraber (5.5)’deki gibi

bulanabilir.
N,(Is + K;AT)

(Ve AT\
p NN KT,

Iy = (5.5)

S6z konusu formiil modellendiginde Sekil 5.4’deki gibi olmaktadir.

x
Isc +
. X flo]
]

Tstc

1.38e-23 Divide2

1.6e-19

q

<
z @ P
- ] ’ T

To Kelvin

Sekil 5.4: Diyodun sizma akiminin model karsilig1.

Ip diyot akimimin modellenmesi i¢in bulunan [, ¢iktist girdi olarak kullanilarak denk-
lem (5.2) Sekil 5.5 ile gosterildigi gibi Simulink ortaminda olusturulabilir.
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Sekil 5.5: Diyot Akiminin Model Karsilig1.

5.1.3 R, ve R, direngleri

Bir FV panelin veri sayfas: genellikle R, ve R, direnglerinin bilgisini i¢germez. R,’yi
yok I?,’yi sonsuz sayarak ideal duruma sokup model kurmak miimkiin olsa da gergek
durumlara daha yakin bir model kurmak i¢in bu diren¢ degerlerinin de isleme katilmasi
gerekecektir. Ciinkii bu direngler hiicre veya panellerin kayiplarini temsil edip onlar1
olas1 en 1yi sekilde ger¢ek FV panel kosullarina benzetmeye calisir. Hiicrenin ¢alisma
evresinde 1?; panelin gerilim kaynagi gibi ¢alistig1 evrede R, ise panelin akim kaynagi
gibi calistig1 devrede etkindir. Bu direngler laboratuvar ortamindaki test sonuglarindan

ortaya ¢ikartilabildigi gibi veri sayfasindaki degerler ve egrilerden de ¢ikartilabilir.

Maksimum gii¢ noktasinin P, = Vipp Ly formiilii diistiniildiigiinde maksimum

giic noktasindaki akim denklem 2.11°den alinip yazilirsa asagidaki denklem olusacak-

tir.
q Vipp + Rsl Vipp + Rl
Pmpp = Vmpp [ph — [0 |:6Xp (Zp}{:—n) — 1:| — ppR—p (5.6)
Bu denklemden R, ¢ekildigi zaman (5.7) bulunacaktir.
Vin RyI
R, — o T (5.7)

V. TR.I
Vi Lon Io {exp (qfr’;—T> _ 11 + Vinop Io — P

Bu denklemden her R, degeri i¢in bir 12, degeri bulunacaktir. Bu degerler ile ¢izdiri-
lecek her egri maksimum gii¢ noktasinda kesisse de diger noktalar i¢in farklilik goste-
recektir. Ancak diger iki 6nemli nokta olan agik devre ve kisa devre durumlar1 da goz
oniinde tutuldugunda egri teke indirilebilir ¢iinkii denklem 5.7 ile ¢izilecek egrilerden
biri kisa devre durumunda (V' = 0 ve I = I,;) kosullarmni ve acik devre durumunda

ise (V =V, ve I = 0) kosullarin1 saglayacaktir [54].
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Direngler veri sayfalarindan ¢ikartilabilecegi gibi Amerika’daki Ulusal Yenilebilir Enerji
Laboratuvar: (NREL) gibi kuruluslarin ticari FV paneller i¢in testler sonucu ortaya ¢i-
kardig1 direng degerler de kullanilabilir. Matlab-Simulink programinda var olan hazir
FV dizi blogu da NREL’den alinmis verileri kullanmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken direnglerin test sonucunda ya da panellerin veri sayfa-
larindan ¢ikartildiginda bir panel i¢in belirlenmis oldugudur. Bu nedenle dizi kurulu-
munda panellerin seri ve paralel baglantilarinin etkileri olacaktir. Bu durum goz 6niine

alindigindan dizinin es direngleri asagidaki denklemler ile bulunacaktir.

Ny
R izl — RS— 5.8
Sd Np (5.8)
N
Rpaizi = Rpﬁp (5.9)

5.1.4 Fotovoltaik dizi modelinin test edilmesi

Simulink ortaminda kurulan modelin testi i¢in ayn1 programin kiitiiphanesinde R2015a

versiyonundan beri var olan FV dizisi blogu ile kiyaslanmasi yolu tercih edilmistir.

Test i¢in Simulink FV dizisinin panel veri tabanindaki ilk panel olan /Soltech 1STH-
215-P paneli secilmistir. Dizide 3 seri ve 2 hat paralel olmak iizere 6 panel vardir. Pa-

nelin Simulink FV dizi blogunun veri tabanindan alinan parametreleri Cizelge 5.1’deki

gibidir.
Cizelge 5.1: [Soltech 1STH-215-P paneli parametre ve degerleri.
Parametre Deger
Pras 213.15W
Iy, 7.8649 A
Voo 36.3V
ki 0.102%/C*°
kv —0.36099 %/C*
Nps 60
n 0.98117
Rg 0.39383Q
Rp 313.3991 Q

Test icin panellerin ¢ikigina kontrollii bir gerilim kaynagi baglanmis ve bir rampa blogu
ile gerilimin sifirdan agik devre gerilimine kadar yiikseltilmesi saglanmistir. Simiilas-
yonun sonucunda ise iki modelinde gii¢ gerilim (P-V) egrileri elde edilmistir. (25C°)
sicaklikta sirastyla 1000/ /m?, 800W /m? ve 500W /m? 1ginimlar altinda kurulan mo-
del ile Simulink FV dizisinin P-V egrileri Sekil 5.6 ile gosterilmistir.
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Kurulan FV dizisi
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Sekil 5.6: iki modelin farkl1 1sin1mlarda P-V egrisi.

Egriler incelendiginde Simulink FV dizinin sonuglar1 referans alindiginda kurulan Fv
dizinin de farkli 1sinimlarda bu referansa yakin egriler verdigi goriilmektedir. Isinim

distiigiinde kurulan model ile referans model arasindaki fark biraz daha agilmaktadir.

Kurulu modelin sicaklik degisimine verdigi tepkinin testi i¢in ayni 3 seri ve 2 paralel
hat olmak {izere 6 adet KC200GT paneli i¢in yine ayn1 devre kurulmustur.

Cizelge 5.2: KC200GT paneli parametre ve degerleri.

Parametre Deger
P 200.143W
Ise 8.2288A
Voc 32.9V
ki 0.06
kv —0.35502
Nps 54
n 0.97736
Rg 0.34483
Rp 150.6921

Kurulan FV dizisinin 1000W /m? 1ginim altinda sirast ile 25C°, 50C° ve 75C° sicaklik-
lar1 i¢in akim gerilim I-V egrileri elde edilmistir. S6z konusu egriler 5.7 ile gdsterilmis-
tir. Karsilagtirma amacl egriler incelendiginde ¢iktilarin birbirine ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ayrica dordiincii boliimdeki KC200GT panelinin ayni sicaklik-
lar i¢in elde edilmis Sekil 3.5 ile gdsterilen akim-gerilim egrileri ile irdelendiginde 2
paralel baglantidan kaynaklanan akimin 2 katina ¢ikmasi ve 3 seri baglantidan dolay1

gerilimin 3 katina ¢ikmasi disinda egrilere arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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Kurulan FV dizisi Simulink FV dizisi
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Sekil 5.7: iki modelin farkli sicakliklarda I-V egrisi.

5.2 Yiikseltici Tip DC-DC Déniistiiriicii

Modelde, MGN takibi i¢in yiikseltici bir DC-DC doniistiiriicii kullanilmistir. S6z ko-
nusu yiikseltici boliim 4.7.2 i¢inde anlatilan kurulum ve isletme mantigina sahiptir. Se-
kil 5.8 ile gosterildigi gibi 6l¢tim bloklar1 ve anahtarlamanin tetikleme girigleri disinda

kurulum hemen hemen aynidir.

« Diode1 + cikis
i
ao—al+ I v o o ool JTT s .. o 3
+ giris

[
L 1 1
—a Vo Cpv 2 Cpv1
Vpv p1 |From8 { Mosfet
12

- cikis

- giris

Sekil 5.8: Modelde kullanilan DC-DC ytikseltici.

Simiilasyonda gii¢ elektronigi anahtarlamalarinda sik¢a kullanilan Mosfet yari-iletkeni
kullanilmistir. Bu yari-iletken, degisim ve gozlem (DeG) yonteminin neticesine gore
tetiklenmektedir. Sekil 5.9°da MGN takibi algoritmasi ile ¢alisan yiikseltici tip DC-
DC doniistiiriictintin kontrol algoritmasi goriilmektedir. DeG yonteminin yalin halini
iceren bu modelde gerilim ve gii¢ degisimleri alinip 've mantik kapisi” gorevini listle-
necek ¢carpim bloguna sokulmaktadir. Degisimler ayni isaretli oldugunda ¢arpim blogu
pozitif tersi durumda da negatif ¢cikis verecektir. Cikislarin isareti ise ¢arpim blogundan
sonra gelen anahtar blogu ile +1 ya da —1 ¢ikislarina donecektir. Bu ¢ikislar da boliim
4.6.1°de anlatilan adimlamanin yoniinii verecektir. Gerilim degisimi ile giic degisimi

ayn1 yonlii ise +1 tersi durumda —1 ¢ikist adimlamanin yoniinii verecektir.
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Sekil 5.9: DeG yontemi i¢in kullanilan model pargast.

Delta D ile gelen sabit say1 kutusu adim araligin1 belirlemektedir. Bu sayinin kiigiil-
tiilmesi DeG yOnteminin kesinligini artirmakta ancak ayni zamanda modelin dinamik
cevabini yavaglatmaktadir. Ortaya ¢ikan deger bir darbe genisligi modiilasyonu DGM
blogu ile DC-DC yiikselticiyi tetikleyecek sinyalleri iiretmektedir. S6z konusu hazir
DGM blogundaki ayarlardan tasiyici sinyalin frekansini degistirmek miimkiindiir. Yine
bu frekansin artimi kesinligi artiracaktir. Ancak buna ek olarak frekans artimi, anahtar-

lama sayisini da artiracagi i¢in anahtarlama kayiplarini ytikseltecektir.

Maksimum giin noktasi takibi yonteminin testi MGN ile panelden alinan giiciin ayni 151-
nim ve sicaklik kosullar1 altindaki panel maksimum giicli arasindaki karsilastirma ile
miimkiin olabilir. Bu karsilastirmada atlanilmamasi gereken MGN takibi yapan DC-
DC yiikseltici kurulumundaki devre elemanlar: ve yari-iletken anahtarlama kayiplari-
nin olacagidir. Bu nedenle doniistiiriicli ¢ikis giicli panel ¢ikis giiciinden daha diisiik

olacaktir. Bu gii¢ farki dogrudan kurulan DC-DC ytikselticinin verimi ile ilgilidir.

Daha once paremetreleri verilmis /Soltech 1STH-215-P paneli i¢in 25C° sicaklik al-
tinda verilen 151n1m degerleri i¢in Simulink FV dizisi blogundan alinan P,,,,, degerleri

Cizelge 5.3 ile gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.3: /Soltech 1STH-215-P paneli P,,,, degerleri.

Isinim Prgn (W)
1000W /m? 213.15 W
8001V /m? 171.7893 W
5001 /m? 107.9838 W

Kurulan MGN takibi yapan DC-DC déniistiiriicii ile 1000W /m?, 800W /m? ve 500W /m?
1sinim degerleri i¢in 25C° sicaklik altinda panellerden ¢ekilen giiciin degisimi Sekil
5.10°da goriilmektedir. Cizelge 5.3 ile karsilastirildiginda yakin sonuglarin elde edil-
digi goriilmektedir.
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Sekil 5.10: /Soltech 1STH-215-P paneli MGN P ¢ikisi.
5.3 Batarya Birimi

Simulink ortaminda batarya blogu talep edilen batarya tipinde bataryanin 6zelliklerine
gore calistirilabilir. Bu model i¢in 48 V calisma geriliminde kursun akii tipinde bir
batarya se¢ilmistir. Batarya kontroliinde ¢ift yonlii DC-DC doniistiirticti kullanilmistar.
Sekil 5.11 s6z konusu doniistiiriiciiyli gostermektedir.

PWM_Bat2 >—»lg | AN *
7, EB o J\WW‘*
1 alc/ L
N
PWM_Bat1
— + o 1
> o
] =
= T
i
w _
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2 L &

Sekil 5.11: Modelde batarya biriminde kullanilan DC-DC déniistiiriicti.

Cift tarafli bu doniistiirticii, 400 V' degerine ayarlanmig DC bara ile batarya arasindaki
enerji gegislerinde kullanilir. Panel giicliniin yiikiin giiciinden diisiik olmasi durumunda
DC barada diisiis olacaktir. Bu durumda DC-DC doniistiiriicii tizerinden batarya desarj
olarak DC bara gerilimini ytikseltip 400 V' seviyesinde tutmaya ¢alisacaktir.

Panel giiciiniin yiik giiclinden yiiksek olmas1 durumunda ise DC bara gerilimi yiikse-
lir. Bu siirecte de batarya sarj olarak bara gerilimini diistirmeye ve 400 V' degerinde
tutmaya caligir. Panelin 151n1m degerinin sifir oldugu DC baranin tamamen bataryadan
gelen giic ile beslendigi durumlarda da DC-DC déniistiiriicii DC baray1 400 V' geri-
lim degerinde tutmaya ¢alismaktadir. Batarya birimindeki bu islemlerin kontrolii ise

Sekil 5.12 ile gosterilen PI kontroloriiyle saglanmaktadir.
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Sekil 5.12: Batarya birimindeki DC-DC indirici-yiikselticinin PI kontrolori.

PI kontrolér modelinde DC baranin anlik gerilimi ile referans olan 400 degeri kiyas-
lanip ¢ikis ilk PI blogu ile bir hata sinyaline doniistiiriilmektedir. Ardindan bu hata
blogu da benzer sekilde batarya akimai ile kiyaslanip ikinci PI bloguna gonderilmekte-
dir. Ikinci PI blogunun ¢ikist ise ¢ift yonlii DC-DC déniistiiriiciiyii tetikleyecek anahtar

sinyallerini iiretebilmesi i¢in darbe genisligi modiilasyonuna verilmektedir.

5.4 Evirici

Simiilasyon igerisinde evirici birimi bir evirici blogunu, ¢ikisin siniis niteliginde olmasi
icin sart olan pasif al¢ak geciren LC filtresini ve eviricinin kontroliinii icermektedir. Se-
kil 5.13’de simiilasyonda kullanilan evirici ve algak gegiren filtre kurulumu goriilmek-

tedir. Evirici olarak i¢in Simulink’te hazir bulunan H-koprii evirici blogu kullanilmastir.

meE{ .

) 1

<o
J : o S e
(2> - B T

Universal Bridge I

Sekil 5.13: Modelde kullanilan evirici ve LC filtresi.

Bu eviricinin kontrolii i¢in kurulan model pargast Sekil 5.14 ile gosterilmistir. Kont-
rol mantiginda ¢ikis i¢in talep edilen AC gerilim referans sinyali, evirici ¢ikisindaki
AC gerilim ile kiyaslanmakta bu kiyastan ¢ikan sonug ilk PI kontrol blogu ile akim
hatas1 sinyaline ¢evrilmektedir. Bu hata sinyali ise pasif filtredeki endiiktans akimi ile
kiyaslanip ikinci PI kontrol blogunun girisini olusturmaktadur. ikinci kontrol blogunun
ciktis1 ise H koprii evirici i¢in tetikleme sinyalleri tiretecek darbe genisligi modiilas-
yonu (DGM) bloguna giris olmaktadir. Bu bloktan ¢ikan sinyaller dogrudan eviricinin

anahtarlarina uygulanmaktadir.
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Sekil 5.14: Modelde batarya biriminde kullanilan eviricinin kontrol semasi.

5.5 Kurulan Modelin Simiilasyon Sonuc¢lari

Matlab-Simulink ortaminda kurulan model, FV dizi, maksimum gii¢ noktasi takibi,
DC-DC ve DC-AC doniistiiriiciiler, batarya, sarj kontrolii ve yiik gibi sebekeden ba-
gimsiz bir FV sisteminin tiim unsurlarini icermektedir. Kurulan modelin kompleks ya-
pisindan dolay1 gergek zamanl ¢aligmaya gore simiilasyon siiresi olduk¢a uzun siir-
mektedir. Bu nedenle sadece saniye mertebesinde simiilasyon caligtirilmistir. Bu du-
rum s&z konusu kisa siirelerde batarya blogunda asir1 yiiksek gerilim ya da asir1 diisiik
gerilim durumlarini da igeren genel bir ¢aligma siiresinin elde edilmesini oldukga zor-

lagtirmaktadir.

Modelde sarj kontroliiniin devreye girmesiyle olusacak durumlarin da goriilmesi i¢in
ayni kurulumlar 3 farkli senaryo i¢in diizenlenmistir. ilk senaryo, bataryada asir1 yiiksek
ya da diisiik gerilim durumunun olugsmadigi kosullarda gegmektedir. Batarya korumasi
bu model i¢in de etkin olsa da korumanin devreye girecegi batarya gerilimi yiikselme
ya da diisme durumlar1 meydana gelmemektedir. Sonraki senaryoda ise 1ginim yiik ve
batarya kapasitesi gibi 6zellik ve nitelikler batarya gerilimini gorece hizla yiikseltecek
sekilde degistirilmistir. Son senaryoda ise yine ayni 6zellik ve nitelikler batarya gerili-

minin hizla diismesi amaci ile degistirilmistir.

Genel ¢alisma modunda FV dizisi bloguna giris olarak sabit 25 C'*° sicaklik altinda Se-
kil 5.15 ile gosterilmis 151n1m girisi 2 saniye boyunca uygulanmistir. S6z konusu veri
gercek bir 1s1nmim verisi olma 6zelliginden uzak olsa da modelin ¢aligmasini 2 saniye

gibi kisa bir siirede gostermesi igin belirlenmistir.
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Sekil 5.15: Modelin genel isletme durumu i¢in 1s1n1m girisi.
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FV dizisi kurulumu olarak 12 adet KC200GT paneli 6 seri ve 2 paralel kol olarak ku-
rulmustur. STC degerinde bu dizinin giicli yaklasik olarak 2.4 kW olmaktadir. AC ta-
rafinda 1500 W ve 500 W olmak {izere iki ylik 2 saniye i¢inde belirlenen bir siralama

ile devreye girip ¢ikmaktadir. Panel ve yiikiin giigleri Sekil 5.16 ile gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.16: Modelin genel isletmedeki fotovoltaik dizi ve ylik gii¢ egrileri.

FV dizi ve yiik gii¢ degisimi incelendiginde 0-0.55 saniye, 1.2-1.4 saniye ve 1.6-2 sa-
niye araliklarinda fotovoltaik dizi giicii yiik giiciinden yiiksektir. Aksine 0.6-1.2 ve 1.4-
1.6 saniye arasinda yiikiin giicii panelin karsilayabileceginden fazladir. Dizi giicliniin
ylik giiciinden yiiksek oldugu anlarda fazla enerji akiiye aktarildigi gibi tersi zaman
araliginda yiikiin ihtiya¢ duydugu enerjinin eksik kalan kismi akiiden saglanmaktadir.
Sekil 5.17 ile gosterilen bataryanin doluluk oraninin zamana kars1 gostermis oldugu
egri bu gii¢ gecislerini ortaya koymaktadir. Modelin genel ¢alismasinda 48 V' anma ge-
riliminde 60 Ah anma kapasitesinde ve baslangi¢ doluluk orani %80 olan bir kursun

asit batarya hazir modeli kullanilmistur.
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Sekil 5.17: Modelin genel isletmedeki batarya doluluk oranu.
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Egrideki tek istisna kisim baslangi¢ ani itibari ile kisa siire i¢inde olan sarkma durumu-
dur. Bu durumun nedeni kontroliin referans olarak DC bara gerilimini almas1 ve DC
bara geriliminde baslangi¢ kosullarindan dolay1 olusan ge¢is halidir. S6z konusu ge-
cici halin daha kisa siirede etkisini yitirmesi i¢in DC baraya dogrudan bagh kapasitor
elemanina 400 V' baslangi¢ gerilimi verilmistir. Bu gegici hal DC bara gerilimi incelen-
diginde daha net tespit edilebilir. Sekil 5.18’de normal ¢alismadaki DC bara gerilimi

goriilebilir.

DC bara gerilimi (V)
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Sekil 5.18: Modelin genel isletmedeki DC bara gerilimi.

Sekil 5.18 incelendiginde baslangi¢ evresindeki ani gerilim diismesi disinda DC bara
gerilimi 400 V' gerilimi etrafinda salimim yapmaktadir. Panel giiciiniin kademli olarak
arttig1 ve yiik giliciinlin de kademeli olarak yiikseldigi 0.6 - 0.8 saniyeleri arasinda DC
bara geriliminin gorece daha fazla diistiigii goriilecektir. DC bara gerilimi de yiik ve
dizi giicii dengesine bagl olarak artip azalmaktadir. Ancak akiiye bagl ¢ift yonlii DC-
DC doniistiiriicii ile DC bara gerilimi regiilasyonu yapilmaktadir. DC baradaki enerji
yiikiin talep ettigi 220 V' AC gerilimi liretmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 5.19 yiik
uclarindaki AC gerilim 0-2 saniye ve 0.8-1 saniye arasindaki degisimi goriilmektedir.
50 H z frekansinda ve 220 V' gerilimdeki AC ¢ikis gerilimi toplam harmonik bozulma
degeri THD = 9%0.13 gibi diisiik bir deger ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.19: Modelin genel ¢alismadaki yiik gerilimi.
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Bataryanin asir1 sarj durumuna girip sarj kontrol yonteminin devreye girmesi i¢in mo-
delde degisiklikler yapilmistir. Simiilasyon siiresinin uzun siirmesi nedeniyle akii geri-
limi tist sinira kadar sarj olmasi durumunun incelenmesi i¢in batarya kapasitesi 60 Ah
degerinden 30 Ah degerine indirilmistir. Sistemin FV dizisine girisine sabit 25C° sicak-

lik altinda Sekil 5.20 ile gosterildigi gibi 1.5 saniyelik 151n1im degisimi uygulanmistir.
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Sekil 5.20: Modelin asir1 sarj ¢alisma durumu i¢in 1s1n1im girisi.

Sistemin ¢ikisinda 100(117), 1000(W) ve 500(W) gii¢lerinde 3 farkli yiik kullanilmistir.
Panel dizisi giicli Pyene ve yiik glicti Py, Sekil 5.21°de gortilmektedir. Yaklasik 0.95
saniye anina kadar giris giicli yiik talep giiclinden daha yiiksektir.
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Sekil 5.21: Modelin asir1 sarj calisma durumu i¢in dizi ve yiik gii¢ egrileri.

Batarya gerilimi iist sinir olarak belirlenen 51.5 V' degerine ulastiginda koruma devreye
girerek fotovoltaik panellerin ¢ikisini kisa devre etmekte ve bu andan itibaren panel-
lerden enerji akis1 olmamaktadir. Sekil 5.22°te goriildiigii gibi bu andan itibaren akii
gerilimi azalmaya baslamistir. Bu zaman araliinda yiikiin diisiik degerli olmasindan
dolay1 akii desarj1 yavas olmakta ve yaklasik 1.45 saniye aninda yiikte bir miktar artig

oldugundan akii gerilimi diisiisii hizlanmustir.
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Sekil 5.22: Modelin asir1 sarj ¢calisma durumu i¢in batarya gerilimi.

Sekil 5.23°te 400V gerilim degerinde regiile edilen DC bara gerilim degisimi ve Sekil
5.24’te AC ¢ikis gerilimi goriilmektedir. DC bara 400 V' referans gerilimi yakinlarinda
degisim gosterirken AC ¢ikis gerilimi de 50 H z, 220 V' olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.23: Modelin asir1 sarj calisma durumu i¢in DC bara gerilimi.

Dc baranin referans degeri olan 400 V' degerine yakin olmasi AC ¢ikisin da referans
sinyale yakin olmasi durumunu getirecektir. Panel dizisinin sarj kontrol birimi tara-
findan kisa devre edilmesinden dolay1 DC bara geriliminde en ¢ok diisiisiin yasandigi
evre 0.8-1.0 saniyeleri arasindaki siiredir. Dogal olarak bu siirede AC ¢ikista da DC
baradan kaynakli diislis olmasinin beklenir. Bu nedenle 2 saniyelik siire i¢erisinde mo-
del acisindan en zor siire¢ olmasi agisindan 0.8-1.0 saniye arasindaki gerilim degilimi
Sekil 5.24’°te verilmistir. S6z konusu sekilde goriilecegi gibi modelin gerilim ¢ikisi sarj
kontrol biriminin panel dizisini devre dis1 biraktig1 durumda bile talep edilen referans

gerilimine uymaktadir.
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Sekil 5.24: Modelin asir1 sarj ¢alisma durumu i¢in ¢ikis gerilimi (0.8-1.0 s).

Batarya geriliminin asir1 yiikselmesi gibi asir1 diismesi de bataryali FV sistemleri igin
tehlikeli durumlardan biridir ve engellenmelidir. Bu durum panel dizisinin iirettigi ener-
jinin yiik enerjisini karsilamaya tek basina yetmemesi ve bataryanin uzun siire desarj
olmasi ile gergeklesir.

Modelde bu durumun da gergeklestirilmesi i¢in diizenlemeler yapilmistir. Batarya ka-
pasite degeri yine asir1 sarj durumu ile ayni1 30 Ah degerindedir. Ancak sistemin FV
dizisine giris verisi sabit 25C* sicaklik altinda, 2 saniye boyunca batarya desarjini ar-

tiracak sekilde diizenlenmistir. S6z konusu degisim Sekil 5.25 ile verilmistir.
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Sekil 5.25: Modelin asir1 desarj ¢alisma durumu i¢in 1§1n1m girisi.

Batarya gerilimini model ¢alisma siiresi i¢inde diistirebilmek i¢in yiik giiciiniin ortala-
masi da yiikseltilmistir. 200(117), 2 adet 500(W') ve 800(W) giictindeki dort yiik belirle-
nen anlarda belirli siirelerde devreye alinip devreden ¢ikartilmigtir. Asirt diistik batarya
gerilimi ¢alisma modu i¢in panel dizisi glicli Ppane ve yik glicli Py, Sekil 5.26’deki
gibidir.
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Sekil 5.26: Modelin asir1 desarj calisma durumu igin dizi ve yiik gii¢ egrileri.

Yiik giiclinlin sifirlandig1 an sarj kontrol biriminin asir1 diistik batarya gerilimi duru-
munda yiikii kisa devre ettigi andir. Batarya gerilimi belirlenen degerin altina inmis
ve bu nedenle panel giicliniin yeterli olmamasindan dolay1 sarj kontrol sistemi yiikii
devre dis1 birakmustir. Sekil 5.27°deki batarya gerilimi degisimi incelendiginde ayni

anda gergeklesen batarya geriliminde de ylikselme meydana gelmektedir.
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Sekil 5.27: Modelin asir1 desarj ¢calisma durumu igin batarya gerilimi.

48 V batarya modelinin 6zelliklerinde asir1 desarj kesim gerilimi 36 V' olarak gegse de
kurulan modelin sarj kontrolii biriminde zaman gozetilerek 45.5 V' degeri asir1 desarj
gerilimi olarak belirlenmistir. Batarya geriliminin altina diistiigiinde yiik girislerine seri
olan normalde kapali bir anahtar agilarak sistemin AC tarafini agik devre haline getiril-
mektedir. Buislem ile beraber batarya gerilimi yiikselmektedir. Bu ylikselis ile o esnada
panelin enerji vermemesi ve batarya biriminin tek enerji kaynagi olma durumlar1 géz
oniinde bulunduruldugunda DC bara geriliminin de yiikselecegi beklenmektedir. Sekil

5.28 ile verilen gerilim degisimi incelendiginde bu durum goriilecektir.
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Sekil 5.28: Modelin asir1 desarj ¢alisma durumu i¢in DC bara gerilimi.

Yine bu c¢alisma durumunda da son evredeki gorece asir1 DC bara gerilimi yiikseli-
sine ragmen diger durumlarda oldugu gibi Sekil 5.29°da goriildiigii lizere istenen ¢ikis

gerilimi elde edilmistir.
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Sekil 5.29: Modelin asir1 desarj ¢calisma durumu ¢ikis gerilimi (1.8-2.0 s).
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6. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda sebekeden bagimsiz, tek fazli AC yiik besleyen, enerji
depo birimi olarak batarya kullanilan bir fotovoltaik sistemin simiilasyonu gergek-
lestirilmistir. Simiilasyon Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Fotovoltaik
sistemde 12 panelden olusan yaklasik olarak 2.5 kW giiciindeki panel dizisi yer al-
maktadir. Diziyi olusturan paneller matematiksel olarak modellenmistir. Panel dizisi
degisim-gozlem maksimum gii¢ noktasi yontemi ile ¢alisan yiikseltici tip DC-DC do-
niistiiriicii ile kontrol edilmektedir. Boylece sicaklik ve 1ginim degerlerinde meydana
gelen degisimlere ragmen panellerden her zaman maksimum gii¢ ¢ekilmesi saglanmis-
tir. Sistemde enerji depo birimi olarak 48 V’luk batarya birimi kullanilmistir. Batarya
birimi ile DC bara arasinda ¢ift yonlii DC-DC doéniistiiriicti kullanilmistir. DC bara ile
batarya arasinda doniistiiriicti kullanilmayan sistemlerin de bulunmasina ragmen 6neri-
len sistemde kullanilan DC-DC déniistiiriicli batarya akimini kontrol etmektedir. Aki-
min kontrolii batarya dmriiniin uzun olmasi agisindan énemlidir. Doniistiiriiciiniin ¢ift
yonlii olmasi bataryanin sarj ve desarj akiminin kontrol edilmesini saglamaktadir. D6-
niistliriici gerekli durumlarda yiikseltici veya diisiirlicii doniistiiriicli olarak calisabil-
mektedir. Sistem ¢ikisinda yer alan tek fazli AC yiikiin beslenmesi i¢in DC bara ile
yiik arasinda tek fazli tam koprii siniizoidal evirici yer almaktadir. LC filter kullanilan
evirici ile yiik uclarinda 220 V', 50 Hz AC gerilim {iretilmektedir.

Sistemde fotovoltaik panel olarak Kyocera KC200GT multikristal panel kullanilmis-
tir. Panel 32.9 V' acik devre gerilimine ve 26.3 V' maksimum gii¢ noktasi gerilimine
sahiptir. Maksimum gii¢ noktasinda 7.61 A akim kapasitesine sahip olan panel 200 W
giiciindedir. Sistem simiilasyonunda panel matematiksel olarak modellenmistir. Mo-
dellemede tek diyot esdeger devre kullanilmistir. Farkli sicaklik ve 1s1nim degerleri
kullanilarak sistemin girig glicii degistirilmistir. Sistemin giris giicii yaninda ¢ikis giicii
de degistirilerek farkli calisma kosullari elde edilmis ve sistemin performansi incelen-
mistir.

Sistem performansi incelenirken {i¢ farkli calisma durumlar1 olusturulmustur. Bu du-
rumlar genel ¢alisma, asir1 sarj ve asir1 desarj durumlaridir. Bu ¢alisma durumlari panel
ve yiik giicii dengesi ile akii sarj durumuna bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Panel giicii
ve yuk giiciiniin dengeli oldugu veya akiiniin alt ve iist gerilim sinirlar1 arasinda sarj

veya desarj oldugu durum genel ¢alisma durumudur.

Ikinci calisma durumu olan asir1 sarjda panel giicii yiik giiciinden fazladir ve panel gii-

cliniin fazlalik kism ile bataryalar sarj olmaktadir. Bu durumda batarya gerilimi izin

79



verilen asir1 sarj gerilim degeri olan 51.5 V' seviyesine ulagtiginda koruma devreye gir-
mekte ve panel enerjisini devre dist birakmak i¢in panel ¢ikisina paralel bagli anahtari
kisa devre etmektedir. Boylece ylikiin talep giicii batarya ilizerinden ¢ift yonlii DC-DC
dontistiiriicii ile karsilanir. Doniistiiriicti DC bara gerilimini referans degeri olan 400 V'
degerinde sabit tutmaya ¢aligmaktadir. DC baradaki enerji evirici yardimi ile yiike ak-

tarilir ve sistem calismasi devam ettirilmektedir.

Son ¢alisma durumu ise asir1 desarj durumudur. Panel giiciiniin yiik giiciinden diisiik ol-
dugu durumlarda ytikiin talep giiciiniin eksik kalan kismi1 bataryalardan saglanmaktadir.
Bu durumda batarya desarj olmakta ve gerilim seviyesi diismektedir. Batarya gerilimi
alt sinir olan 45.5 V' degerine ulastiginda yine koruma devreye girer ve yiik devreden
cikartilir. Bunun sonucunda yiik enerjisiz kalir. Bu durumun ortaya ¢gikmamast i¢in sis-
tem tasariminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Ortamdaki yillik ortalama sicaklik
ve 1s51mim degerleri ile yiik degisimi dikkate alinarak gerekli batarya kapasitesi dogru

hesaplanirsa bu durum ortaya ¢ikmaz ve yiik enerjisiz kalmaz.

Farkli ¢alisma durumlari i¢in simiilasyonu yapilan sistemin ¢esitli simiilasyon sonuglar1
tez igeriginde sunulmustur. Sistem kontrolii ile DC bara gerilimi regiilasyonu, sebeke-
den ylik ve bataryalara enerji akis1 ve bataryadan ylike enerji akist saglanmistir. Ku-
rulacak bir sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sisteminin tasarim kriterleri dikkate
alarak bilesenlerinin se¢ilmesi ve tez kapsaminda sunulan doniistiiriiciilerin gergek-
lestirilmesi ile sistemin saglikli bir sekilde ¢alisarak yiikiin enerji ihtiyacinin karsilan-

masi saglanabilir.
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