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OZET

Sanayilesmeyle birlikte artan enerji talebinden ve fosil yakitlarin hem tiikeniyor olmasi
hem de c¢evresel olumsuzluklarindan dolayi, alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Giines enerjisi temiz, bol ve yenilenebilir olmasi sebebiyle alternatif
kaynaklar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte giines enerjisinden
diisiik maliyetlerle daha yiiksek verimde enerji elde edilmesi miimkiin hale gelmistir.
Boylece enerjinin ihtiya¢ duyuldugu alanlarda yaygin olarak kullanildigi goériilmektedir.
Giines enerjisinden elde edilen enerjinin istenilen gii¢ kalitesinde sebekeye veya yiike
aktarilmasi i¢in giic elektronigi donanimlaria ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada, fotovoltaik
panellerden elde edilen dogru akimi alternatif akima doniistiiren bir modiil tasarimi ve
uygulamas: iizerine bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Normal kosullarda fotovoltaik paneller
dogru akim iiretmektedir. Ticari nitelikteki giines enerjisi doniisiim sistemlerinde dogru
akim, ya dogru akim baralar1 ile ya da panellerin seri baglanmasi ile bir DA dizisi
olusturularak eviriciler lizerinden alternatif akima dontstiiriiliir. Mevcut sistemler ile
elektrik liretmenin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Tasarimi yapilan sistem ile gilines
enerjisinden maksimum diizeyde gii¢ elde edebilmek ve pargali goélgeleme sonucu
meydana gelen enerji kayiplari gibi olumsuzluklar1 aza indirerek fotovoltaik sistemlerde
bazi iyilestirmeler yapilmak istenmistir. Bunun i¢in her bir fotovoltaik panele bagli modiil
yardimiyla dogrudan alternatif akim elde eden sistem gerceklestirilmistir. Glines
panelinden elde edilen dogru gerilimi istenilen seviyeye yiikseltmek icin yiikseltici
konvertor tasarlanmistir. Tasarim i¢cin MATLAB programinin Simulink araci ile hem
konvertdr hem de Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyicisi (MGNI) algoritmalarimin benzetimleri
gerceklestirilmistir. Konvertor ile yiikseltilen gerilim evirici yardimiyla alternatif gerilime
doniistiiriilmiistiir. Maksimum diizeyde gii¢ elde edebilmek igin farkli MGNI algoritmalari
denenmek suretiyle maksimum gii¢ elde edilmeye calisilmistir. Boylece hem maksimum
giic elde edilmistir hem de olusabilecek verim kayiplarini bertaraf edebilecek modiil
gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Alternative energy resources are needed due to the increasing energy demand with
industrialization and the depletion of fossil fuels as well as environmental adversities.
Solar energy stands out among alternative sources because it is clean, abundant and
renewable. With the development of technology, it has become possible to obtain higher
efficiency energy from solar energy at lower costs. Thus, it is seen that energy is widely
used in areas where it is needed. There is a need for power electronics equipment to
transfer the energy obtained from solar energy to the network or load at the desired power
quality. In this study, a study has been carried out on the design and application of a
module that converts the direct current obtained from photovoltaic panels to alternating
current. Under normal conditions, photovoltaic panels produce direct current. In
commercial solar power conversion systems, direct current is converted into alternating
current via inverters either by direct current busbars or by connecting the panels in series to
form a DA array. There are some disadvantages to generating electricity with existing
systems. With the designed system, it was aimed to obtain maximum power from the solar
energy and to make some improvements in photovoltaic systems by minimizing the
negativities such as energy losses due to shading. For this purpose, a system that directly
generates alternating current has been realized with the help of the module connected to
each photovoltaic panel. Booster converter is designed to increase the correct voltage
obtained from the solar panel to the desired level. Simulation of both converter and
Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms were performed with the Simulink
tool of MATLAB for design. The voltage raised by the converter is converted to
alternative voltage with the help of inverter. In order to obtain maximum power, maximum
power was tried by trying different MPPT algorithms. Thus, both maximum power was
obtained and a module was developed to eliminate the possible loss of efficiency.

Science Code : 90513

Key Words : Solar panel, maximum power point tracking, boost converter, perturb
and observe algorithm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

°C Santigrad derece

Hz Hertz

I Akim

Imp Maksimum giicteki akim

Iph Fotonlar tarafindan tiretilen akim
Isc Kisa devre akimi

kW Kilowatt

Rs Cikistaki gerilim diistimii

Rsh Sizint1 akimi

\% Volt

Vmp Maksimum giigteki gerilim
Voc Acik devre gerilimi

W Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

AA Alternatif Akim

DA Dogru Akim

FV Fotovoltaik

GTS Giines Takip Sistemi

LCD Liquid Crystal Display

MGNIi Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi
THD Toplam Harmonik Distorsiyon

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu



1. GIRIS

Diinyadaki hizla artan enerji sikintis1 ve yakit fiyatlarindaki yiikselme seviyesi, mevcut
durumdaki enerji kaynaklarma alternatif kaynaklar arastirmayr ve gelistirmeyi bir
zorunluluk haline getirmektedir. Ozellikle cevre kirliligi ile ilgili sikitilar ¢ogaldik¢a
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmis ve devlet bazinda projeler destek gormeye

baglamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, ¢ok eski tarihlerden bu yana
1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla bircok uygulamada kullanilmistir. Buna ragmen
gilines enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiiren sistemler teknolojinin gelismesiyle
yayginlasmaya baslamistir [1]. Giines pilleri adiyla anilan bu sistemler ilk olarak uzay
caligmalarinda  kullanilmak tiizere gelistirilmis, daha sonra c¢esitli bolgelerde,
uygulamalarda, farkli alanlarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaya

baslanmistir [2].

Glines enerjisi sistemleri sayesinde bagimsiz yiikler beslenebildigi gibi sebekeye bagimli,
sebekeden bagimsiz sistemler gibi enterkonnekte sistemlerle de enerji iiretimi
yapilabilmektedir. Ancak giines pillerinin yapisindan dolay1 verimlerinin az olmasi ve
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle giines pili yapilarinda verimliligin

arttirllmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Giines pilleri veya daha yaygin isimleriyle fotovoltaik piller, iizerlerine diisen giines
isinimin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Giines pillerinden elde
edilen elektriksel ¢ikis panel lizerine diisen giines 15181 miktariyla dogru orantili olarak
degismektedir. Gilines 1smlar1 giin icinde farkli acilarda yeryiiziine ulasirlar. Bu yilizden
gilines panellerinden maksimum elektrik enerji ¢iktis1 elde edebilmek icin panelin giines
yoriingesini takip etmesi gerekmektedir. Giines yoOriingesini takip ederek giines
isinimlarindan maksimum seviyede yararlanmay1 amagclayan sistemlere giines takip sistemi

(GTS) denilmektedir [3].

Giines pilleri dogru akim (DA) firetebilen yapilardir. Glines pilleri seri veya paralel

baglanarak akim veya gerilim degerleri ayarlanabilmektedir. Bu sekilde olusturulmus



yapilara giines paneli denmektedir. Glines panelleri glines 151gmnin olmadigi durumlarda
elektrik liretemezler. Bu zamanlarda sistemin enerji devamliliginin saglanmasi i¢in {iretilen
enerjinin depolanmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin depolanmasinda sarj kontrol
tiniteleriyle birlikte akiimiilatorler kullanilmaktadir. Depolanan enerjinin alternatif akim

(AA) yiikleri beslemesinde ise DA-AA doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.

Fotovoltaik enerji iiretiminin gelismis iilkelerde yayginlasmasiyla, iilkemizde karsilasilan
sorunlardan birisi de fotovoltaik sistem uygulamasini gerceklestiren uzmanlarin
yetersizligi olmustur. Bu eksikligi gidermek i¢in fotovoltaik sistemlerin daha iyi tanitilmasi

ve Ogretilmesi amaciyla cesitli seminerler, sertifika programlari, dersler verilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin 6nemi sadece endiistriyel alanda sinirli kalmamis mesleki ve teknik
egitimin de 6nemli konularindan biri haline getirmistir. Bugiin meslek yliksekokullari,
teknoloji fakiilteleri ve miihendislik fakiiltelerinin ilgili boliimlerinin miifredatinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya glines enerjisi sistemleri dersi temel ders olarak yer
almaktadir. Giines enerjisi sistemleri derslerinde teorik bilgilerin yaninda konunun daha iyi
kavratilmasi amaciyla laboratuvar uygulamalarina da yer verilir. Laboratuvar uygulamalari
veya calismalar1 teknik alanlardaki derslerin anlagilmasina olumlu yénde ¢ok biiyiik bir
katki yapmaktadir. Ogrenci dersin teorik kisminda gerekli bilgileri aldiktan sonra dersin
uygulama asamasinda ayni konunun laboratuvar uygulamalarini yapmakta ve boylelikle
alman bilginin akilda kaliciligi artmakta yani etkin ve verimli bir 6grenme saglanmis

olmaktadir.
Fotovoltaik sistemler yeni bir ¢alisma alan1 olmasina ragmen literatiire bakildiginda farkli
alanlarda bircok bilimsel ¢alismalarin oldugu goriilmektedir. Bu alanlarda yapilan

caligmalar ayr basliklarda incelenmistir.

Fotovoltaik sistemler hakkinda vapilan calismalar

Onur Gilines hazirlamis oldugu tez c¢aligmasinda, binalarin kendi biinyesinde elektrik
iiretiminin fotovoltaik sistemler agisindan 6nemini ve sebekeye baghiliginin azaltilmasi

kapasitelerini arastirmistir [4].



Selma Urfan tarafindan yapilan tez calismasinda, istanbul Kadikdy’de yapimi tamamlanan
bir binanin giines enerjisi potansiyeli acisindan incelenmis ve bu binanin yillik enerji

ithtiyacinin ne kadarinin fotovoltaik panellerden karsilanabilecegi hesaplanmstir [5].

Volkan Basay, tez calismasinda giines pillerinin verimine etki eden 1sinim siddeti, giines
pili sicaklig1, havanin nem orani, giines pili azimut agis1 ve giines pilinin tozlanma miktari
gibi parametreleri arastirmistir. Ayni ¢alismada farkli ortam kosullarinda giines pillerinin
verimi hesaplanmistir. Ayrica dogal kosullardan olumsuz etkilenen giines pillerinden
maksimum verimi saglayabilmek i¢in MGNI (Maksimum Gii¢ Noktas: izleyicisi)
yontemleri arastirilmis ve yontemlerin hangi durumlarda birbirlerine gore avantajlar1 ve

dezavantajlar1 oldugu belirlenmistir [6].

Baska bir calismada Sinan Simsek, 1sinim ve performans parametrelerinin, verimliligi
etkileyen faktorlerin hesaplanmasi icin kullanilacak metotlar {izerinde ¢aligmistir.
Calismada, Golbas1 ve Torbali ilgelerinde bulunan Giines Enerji Santralleri ile ilgili genel
bilgiler verildikten sonra, tesislerin performans parametreleri ve verimliligi etkileyen
faktorler metotlar ile; 151nim parametreleri ise NASA'nin veri tabanindan alinan aylik
ortalama Kiiresel Yatay Isinim ve Dagimik Yatay Isinim Degerleri ile hesaplanmistir. Daha
sonra “PVsyst” programi ile santrallerin modellemesi ve simiilasyonu yapilmistir. Yillik
olarak incelendiginde simiilasyonla elde edilen {iiretim degerleri eviricilerden elde
edilenlere yakin oldugu gosterilmistir. Saha verileri ve simiilasyon sonuglari
karsilastirilmis, iki tesisin simiilasyon ve saha verilerinden hesaplanan Sistem Performans

Oranlar arasindaki farkin %1'den az oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir [7].

Bir diger calismada Tunca Kokli, 1 kW giiciindeki bir fotovoltaik sistemin uzaktan
izlenmesini gergeklestirmistir. Yaptig1 calismada enerji istasyonunda Olgiilen verileri
merkezi bir istasyona mesaj aktarma ara yliziinden gondermistir. Maksimum gii¢ noktasi
izleyici giris ve ¢ikis akim ve voltajlari, akii gerilimleri, ortamin sicakligi, 1sinim, toz
yogunlugu, nem bilgileri ve maksimum gii¢ noktas1 izleyici kazanci gibi bilgilerin uzaktan
izlenmesini saglamigtir. Bu bilgileri merkezi istasyonda veri tabanma kaydederek

kullanicilarin ara yilizden izlemesini saglamistir [8].



Maksimum giic noktasi izleme hakkinda vapilan calismalar

Literatiirde yapilan ¢alisma konularindan en ¢ok karsilasilan konu sistemlerin verimlerini
arttirma  yontemleridir. Bu kisimda Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicisi (MGNI)

algoritmalart ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalardan bazilarina deginilecektir.

Murat Bayram yaptig1 tez ¢calismasinda, mevcut MPPT (Maximum Power Point Tracking)
yontemlerinin gergek zamanli olarak performanslari incelenmis ve mevcut yontemlerdeki
matematiksel modellerin karmasikligindan kaynaklanan hatalarin giderilebilmesi igin,
bulanik mantik tabanli bir MPPT yontemi Onerilmistir. Ayrica gelistirilen bulanik mantik
tabanli ve gergek zamanli MPPT kontrol yontemi, tasarlanan yiikseltici tip doniistiiriicii
devre ile birlikte degerlendirilerek, FV panel ¢ikisindaki verimin arttirilmasi hedeflemistir.
Calismasinda bulanik mantik (Fuzzy Logic) tabanli ve ger¢ek zamanl olarak calisan bir
MPPT yontemini deneysel olarak gerceklestirmistir. Bununla birlikte kullanimi yaygin
olan MPPT yontemlerinden degistir ve gozle (P&O) yontemi ile artirilmis iletkenlik (IC)
yontemini de deneysel olarak incelemistir. MPPT yontemlerinin gergeklestirilmesi igin
gercek zamanli olarak ¢alisan bir kontrol blogu gelistirilerek, laboratuvar ortaminda kurulu

olan FV sisteme entegre etmistir [9].

Mustafa Engin Basoglu doktora tez ¢alismasinda, diisiik giic doniistiirme verimine sahip
fotovoltaik panellerinin kapasite faktorlerinin arttirilmast konusu lizerinde bir ¢alisma
yapmustir.  Yaptigi caligmada, diizenli 1smim ve pargali golgelenme durumlarinda
maksimum gili¢ noktasi izleme basarimina sahip iki alt algoritmadan olusan yeni bir
yontem gelistirmistir. Bu baglamda parcali golgelenme ve diizenli 1sinim durumlari igin
algoritmalar &nermistir. Onerilen yontemin maksimum giic noktasi izleme basarimin
gostermek i¢in farkli diizenli 1smim ve go6lgelenme profilleri olusturularak
MATLAB/Simulink'te benzetim ¢alismalar1 yapmistir. Ayrica, MGNI basarim analizi
sonucu secilen SEPIC doniistiirlicii kullanilarak onerilen algoritma deneysel olarak
dogrulanmis ve benzer ii¢ ¢alismayla karsilagtirmistir. Benzetim ve uygulama sonuglarina
gore, Onerdigi algoritmanin diger iki algoritmaya gore daha {istiin bir maksimum gii¢

noktast izleme basarimina sahip oldugunu ortaya koymustur [10].

Baska bir tez calismasinda Karam Sameer Qasim Qassab, farkli sicaklik ve giines

radyasyonu seviyelerinde, Degistir ve Gozle (P&O) algoritmasi ile giines paneli



fotovoltaik (PV) gili¢ iiretim sistemlerinin verimini arttirmaya c¢alismistir. Bu metodu
kullanilarak, sicaklik ve giines radyasyonu parametrelerinin benzetimleri ile PV dizisi
cevabinin analizleri yapmistir. Akim ve gerilim degerlerinin, sicaklik artisindan olumsuz
etkilendigi, giines radyasyon seviyesinin artisindan olumlu etkilendigini gostermistir.
Ayrica direng artisinin MGNI'yi asag1 cektigini gostermistir. Calismada, MGNI ve DA-DA
ylikselten ¢evirici benzetimini MATLAB yazilimi ile gerceklestirmistir [11].

Bu ¢alismalardan baska literatiirde ulusal ve uluslararasi makale, konferans yayini, sozli

poster, sunum vs. bir¢ok yayin sekli bulunmaktadir.

Gic elektronigi devreleri kullanilan sistemler hakkinda vapilan calismalar

Glig elektronigi, enerji doniisiimii gerektiren sistemlerde kullanilan 6nemli bir konudur. Bu
sebepten dolay1 fotovoltaik sistemlerde kullanilan ¢eviriciler, eviriciler ve bunlarin farkli

topolojileri ile gerceklestirilen ¢caligmalar bu kisimda verilmistir.

Hazirladig1 yiiksek lisans ¢alismasinda Cesur Haliloglu, sistemin giivenilirliginin artirma,
genel kurulum maliyetlerini azaltma ve giinesten daha kaliteli gii¢ elde etme amaciyla
Cesur Haliloglu, flyback tipinde bir mikro evirici tasarimi yapmigtir. Tasarimi
gerceklestirdikten sonra, 250 W giicteki sistemi Matlab/Simulink yazilimi ile simiilasyon
modeli kurmustur. Ik dnce analiz yaparak tasarim denklemleri elde etmis ve gercekei
dlciitlere gore tasarim yapmustir. MGNI algoritmasinin verimi %99 olarak ol¢miistiir.
Sebeke akiminin toplam harmonik bozunum (THD) degerinin %2,6, gii¢ faktoriiniin 0,98
olarak ol¢miistiir. Onerdigi sistemin istenen tasarim ve performans Olgiitlerine uygun

olarak gergeklestigini gostermistir [12].

Aydin Boyar tarafindan hazirlanmis olan yiiksek lisans tezinde, tek bir modiil i¢in DA-AA
enerji doniisiimii gergeklestirecek olan bir mikro evirici i¢in ¢esitli DA-DA konvertor
tasarimlar1 ve kontrol yontemleri arastirilmistir. Ticari fotovoltaik (FV) panel giiclerinde
meydana gelen artislar da géz 6niinde bulundurularak 350W giiclinde tasarlanan mikro
evirici modelleri, ti¢ farkli DA-DA konvertor topolojisine ve evirici kontrolciisiine sahip
oldugu belirtilmistir. Tezde golgelenme ve degisken 1s1ma durumlarinda yapilan
analizlerde, FV panel girisine farkli degerde isimalar uygulanarak MATLAB Simulink

bilgisayar programi ile analizleri gerceklestirilmistir [13].



Sinan Zengin ve arkadaslari, flyback tipinde sebekeye bagli bir fotovoltaik mikro-
eviricinin ¢alisma karakteristiklerini incelemis ve tasarim ile ilgili bilgiler vermistir. MGNI
icin “degistir ve gozle” algoritmasi kullanmislardir. 80 Wp giiciinde bir prototip mikro-
eviricinin tasarimini yapmis ve iiretmislerdir. Mikro-eviriciden aldiklar1 6l¢iimlerin tasarim
degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tasarladiklar1 eviricinin maksimum verimini

%80 olarak Olciip ve meydana gelen kayiplarin nedenlerini irdelemislerdir [14].

Tezin icerigi ve bolumleri

Bu tez calismasinda fotovoltaik panelden elde edilen DA gerilimi istenilen seviyeye
yukselterek AA gerilime doniistiiren bir modiil gerceklestirilmistir. Yiikseltme islemi igin
yikselten tip konvertdr tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Panelden elde dilen gerilim
48V DA gerilim seviyesine ylikseltilmis, daha sonra evirici vasitasiyla 230V AA gerilime
doniistiiriilmiistiir. Panelden elde edilen giiclin maksimum seviyede tutulabilmesi igin

Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme algoritmasi kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde fotovoltaik sistemler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Giines
enerjisinden elektrik tireten fotovoltaik pillerin yapisi, karakteristik inceleme bu boliimde
incelenmistir. Glinlimiizde kullanilan fotovoltaik sebeke ¢esitlerine de yine bu kisimda yer
verilmistir. Fotovoltaik sistem bilesenleri, literatirde en ¢ok karsilasilan MGNI

algoritmalar1 da bu kisimda incelenmistir.

Ucgiincii boliimde benzetim calismalart anlatilmistir. Benzetimler MATLAB/Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir. Konvertor elemanlarinin belirlenmesi ile birlikte bu degerler
ile konvertdr benzetim sonuglart incelenmistir. Ayrica uygulanabilir MGNI

algoritmalarinin da benzetimi yine bu béliimde gerceklestirilmistir.

Dordiincii boliimde, yiikselten tip konvertor ile kontrol tinitesi tasarimi ve uygulamasi
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Kullanilan malzemeler, devre semalar1 ve sistem

tasarimi hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci ve son boliimde ise c¢alismaya iliskin sonuglar degerlendirilmistir. Gelecekte
uygulamanin gelistirilebilecegi, literatiire ve ekonomik anlamda neler getirebilecegi

degerlendirilmistir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, alternatif akim (AA) veya dogru akim (DA) ile ¢alisan yiikleri
beslemek i¢in giines enerjisini elektrik enerjisine ceviren sistemlerdir. Bu sistemler
fotovoltaik paneller aracilifryla DA akim fiiretirler. Istenirse DA ile c¢alisan yiikleri
beslemek miimkiindiir. Ancak gilines 1s1nim1 stirekli kararli degildir. Dolayisiyla DA
yiukleri beslemek yetersiz kalabildigi gibi sistemin ihtiyacindan fazla oldugu zamanlar da
olabilmektedir. Bu ihtiya¢ fazlasi enerji akiiler tarafindan depo edilmektedir. Bdylece
yiikleri kesintisiz beslemek miimkiin olmaktadir. Kullanilan yiikler AA akim ile besleniyor
ise bu yiikleri beslemek i¢in dogru akimi alternatif akima c¢eviren eviriciler kullanilir.
Fotovoltaik sistemler genel olarak DA veya AA gii¢ iiretmek amaciyla ya da sebekeye
bagli veya sebekeden bagimsiz elektrik iiretmek, bu elektrigi depolamak amaciyla

kullanilirlar.

Fotovoltaik  (FV) modiller, giines enerjisini dogrudan elektrik  enerjisine
dontistiirebildikleri i¢in alternatif bir liretim aracidir. Yaygin olarak kullanilmakta olan
fosil yakitlarinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri ve tiikenme ihtimali nedeniyle diger
alternatif enerji kaynaklarinin yan1 sira fotovoltaik enerji giin gectikce yayginlasmaktadir.
Cok sayida tilke fotovoltaik enerjiyi kendi enerji programlarina dahil ederek gerekli yasal

diizenlemelerle birlikte bu konudaki arastirma ve uygulamalar1 desteklemektedir.

Bir fotovoltaik sistem temel olarak fotovoltaik panel, DA-DA konvertor, evirici, akii ve
yuklerden olugmaktadir. Bu sistemin bilesenlerinden fotovoltaik paneller fotovoltaik
hiicrelerin birbirleriyle seri ve paralel olarak baglanmasiyla meydana gelir. Fotovoltaik
panelin benzetimi yapilarak analizi yapilabilmesi ic¢in paneli olusturan FV diyotlarin

elektriksel esdeger devresi ve bu devrenin matematiksel modelinin bilinmesi gerekir.

2.1. Fotovoltaik Enerji ve Akim Elde Edilmesi

Giines pilleri, giinesten gelen enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirebilen
elemanlardir. Yeni sayilabilecek olan fotovoltaik teknoloji, ilk zamanlarda uzay
caligmalarinda kullanilmis, uydularin enerji ihtiyaglarini karsilamistir. Daha sonra ise

gelisen teknoloji ile birlikte {iretimi artmaya, maliyeti azalmaya baslamistir. Bu



gelismelerle alternatif enerji liretiminin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Fotovoltaik
pillerden enerji elde edilmesini anlayabilmek i¢in atomik yapisim1 bilmek gerekir.

Fotovoltaik hiicrenin yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir [15].
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Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicrenin prensip semast

Gilines pillerinin {izerine giines 15181 distiigii zaman, silisyum atomunun son
yoriingesindeki elektronu negatif olarak yiiklenir. Glines 15181 bir atoma g¢arptiginda tim
atom enerjilenir ve en kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki elektronu kopar.
Serbest kalan bu elektronda, potansiyel enerji meydana gelir. Bu elektronlarin hareketiyle
de elektrik enerjisi elde edilir. Tipik bir silisyumdan yapilan giines pili, 0,5 Volt kadar
elektrik tretebilir. Bu pilleri birbirlerine seri baglayarak iiretilen gerilim degerini, paralel
baglayarak da akim degerini arttirmak miimkiindiir [16]. Fotovoltaik hiicrelerin
birbirleriyle seri ve(ya) paralel baglanmasiyla paneller, panellerin baglanmasiyla ise
fotovoltaik diziler elde edilir. Bu sayede istenilen seviyede gerilim ve akim, dolayisiyla
istenilen gii¢ elde etmek miimkiindiir. Bu baglantilar1 Sekil 2.2 ile gdstermek miimkiindiir

[16].
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Sekil 2.2. Fotovoltaik piller, paneller ve diziler



Genel olarak, 30-36 tane giines pili ile 15-17 voltluk bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir.
Piyasada farkli ¢ikis gii¢lerinde, farkli biiyiikliiklerde giines pilleri ve paneller bulmak

mumkundiir.

2.2. Sebeke Sistemleri

Fotovoltaik enerji sistemlerini kullanim alanlarina gore ii¢ farkli sinifta degerlendirmek
miimkiindiir. Bunlar sebekeye bagli olan sistemler, sebekeden bagimsiz olarak g¢alisan

sistemler ve birden fazla enerji kaynaginin bulundugu hibrid sistemlerdir.

2.2.1. Sebeke baglantili sistemler

Sebeke bagli sistemler, ihtiyag oldugunda ve yeterli durumdayken sebekeye enerji

aktarabilir. Bununla birlikte sebekede fazlalik olmasi durumunda bu enerjiyi kendi {izerine

cekerek depolayabilir. Sekil 2.3’de sebekeye bagli fotovoltaik sistem yapist goriilmektedir.

k]

Sekil 2.3. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemin blok diyagrami

Iki adet enerji saati ile sebekeye gonderilen giic ve sebekeden kullanilan gii¢ 6lciilebilir ve
kaydedilebilir. Bu sistemlerde enerji ihtiyacinin oldugu durumlarda (gece, kapali hava, ki
sartlart vb.) enerji sebeke -elektriginden c¢ekilecektir. Giines 1s18imin yeterli oldugu
durumlarda ise gerekli enerji fotovoltaik sistemden saglanacak ve enerji fazlas1 oldugunda

da tiretilen elektrigin bir kism1 sebekeye verilecektir.

2.2.2. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler, ihtiyag duyulan elektrik enerjisini saglamak amaciyla

kurulan kiigiik giic sistemleridir. Sebekenin ulagmadigi kirsal bolgelerde, ulagsmasinin
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ekonomik olmadigi yerlesim birimlerinde, enerji sikintilarinin had sathaya ulastigi
donemlerde fotovoltaik diyotlarin kullanimi reel bir ¢oziimdiir. Sekil 2.4’te sebekeden

bagimsiz fotovoltaik sistem yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

Sistemde ilk olarak ihtiyag duyulan enerji miktar1 6nemli bir parametredir. Yeterli
miktarda giines paneli, enerji kaynagi olarak kullanilir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu
zamanlarda veya gece boyunca kullanilmak {izere c¢ogunlukla sistemde akiiler

bulunmaktadir.

2.2.3. Hibrid sistemler

Hibrid sistemler birden fazla g¢esitli elektrik kaynaklarini barindiran sistemlerdir.
Fotovoltaik sistemlere ek olarak riizgar tiirbinleri, biyogaz santralleri, hidroelektrik
santraller, 1s1 kaynakli iiretecler veya fosil yakith lretegleri icerebilir. Sekil 2.5°de bir

karma sistemin blok semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Hibrid sistemin blok diyagrami

Bu tip sistemlerde akii denetimi, neredeyse tamamen bir bagimsiz fotovoltaik sistemdeki
gibi gerceklestirilmektedir. Diger taraftan, eger karma sistem, istendiginde sistemi
besleyebilecek bir gii¢ iiretecine sahipse durum oldukea farklilagir. Genellikle istendiginde
sistemi besleyebilecek giic iiretecleri fosil yakitla c¢alisan {ireteclerdir. Yenilenebilir
kaynaklarin yiikii besleyemeyecegi durumlarda, bu tip iiretecler devreye girerler ve eger

herhangi bir hatal1 ¢calisma yoksa yiik tizerindeki ¢alisma kaybr sifira diiser.

2.3. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bu tezde sebekeden bagimsiz olarak calisacak olan sistem ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Bunlar, giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ve fotovoltaik paneli
olusturan fotovoltaik piller, DA giris gerilimini istenilen seviyeye ¢eviren gevirici veya

konvertdrler ve DA gerilimi AA gerilime eviren eviriciler veya invertorlerdir.
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2.3.1. Fotovoltaik pil ve matematiksel modeli

Isik siddeti ve panel sicakligi fotovoltaik panellerin verimini etkileyen en Onemli
faktorlerdir. Bu parametreler yiike aktarilan gilicii dogrudan etkilediginden ©Onemli
parametrelerden ve hesap yaparken bunlara dikkat edilmesi gerekir. Yapilan ¢aligmalar,
panellerdeki 1s1 artisinin sistem verimini azalttigi ve her 10°C’ lik artista sistem
performansinin %1 diistiiglinii gostermektedir. Panellerin ylizey kirliligi de panele ulasan
giines 15181 siddetini azalttig1 i¢in, %3,5 oraninda performans kayb1 s6z konusu olmaktadir.

[17].

Fotovoltaik hiicrelerin karakteristiklerini incelemek i¢in elektriksel esdeger devresini
incelemek gerekir. Literatiirde fotovoltaik diyotlar i¢in ideal devre elemanlarindan olusan
birgok esdeger devre bulunmaktadir. Ama, gergekte fotovoltaik diyotlar ideal elemanlar
olmay1p yapist itibariyle kayiplari olan elektronik devre elamanlaridir. Bu nedenle kayiplar
direng ile temsil edilmektedir [18]. FV diyotlar i¢in yaygin olarak kullanilan esdeger devre
modeli Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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A L
]pf? $ l _ D R I V;;p Rf’mar!

Sekil 2.6. FV diyot esdeger devresi

Sekil 2.6’da akim kaynagi I,n 151k tarafindan iiretilen akimi ifade etmektedir ve sabit 151n1m
ve sicaklik altinda degeri sabittir. Paralel direnci ifade eden Ry, ise sizint1 akimini temsil
etmektedir. Seri bagl Ry direnci ise ¢ikistaki gerilim diisiimiinii temsil etmektedir. Rs’deki
kiigiik degisimler fotovoltaik doniisiimiin verimliligini etkilemektedir. R¢, direncindeki
degisimler etkilememektedir. Ry’ deki kiiciik bir artis, fotovoltaik modiil ¢ikisini onemli

Olclide azaltir.
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2.3.2. Ceviriciler (Konvertorler)

Girisine uygulanan DA gerilimi istenilen gerilim seviyesinde ve kontrol edilebilen bir
sekilde c¢ikisa aktaran gii¢ elektronigi devreleridir. Konvertorlere ait bir¢cok devre
topolojileri bulunmaktadir ve literatiirde bu alanda birgok c¢aligma ile karsilagmak

miimkiindiir. Bu kisimda sadece yiikselten tip konvertorlere yer verilecektir.

Yiikseltici ¢evirici girisine uygulanan DA gerilimi yiikselterek c¢ikisa aktaran gevirici
tipidir. Bu ¢eviriciler daha ¢ok ayarli DA gii¢ kaynaklarindaki DA motorlarinin enerji geri
kazanimli frenlenmesinde, giic doniisiimiiniin gerekli oldugu yerlerde kullanilir.
Ceviricinin giris geriliminin degismedigi, ideal bir anahtarlama elemani kullanildig1 ve
cikisinda da saf omik yiik kullanildig1 diisiiniildiigiinde gerilim ifadesi Es. 2.1°de verildigi
gibi olur [19].

Vy.D.Ts = (Vo — V,).(1 = D). Ty (2.1)

Yukarida verilen ifadede Vg giris gerilimini, Vo ¢ikis gerilimini, D anahtarlama oranini, Ts
ise periyodu ifade etmektedir. Bu ifade diizenlendiginde ¢ikis geriliminin transfer

fonksiyonu Es. 2.2°de verilen matematiksel ifadede oldugu gibidir.

Vo _ 1 (2.2)

Sekil 2.7°de yiikseltici ¢eviricinin devre semast verilmistir. Cikigina omik bir yiik
baglanmistir. Devrede S anahtarmin yerine gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarindan
transistor, MOSFET veya IGBT kullanilabilir. Devrede kullanilan bobin ve kondansatér ile

¢ikis geriliminin dalgalilig1 azaltilmistir.
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L Diyot

Ve =" s\ c= Vo ng

Sekil 2.7. Yiikseltici ¢evirici devre topolojisi

Devrede goriillen bobinin degeri Es. 2.3’ten ve kondansatoriin degeri ise Es. 2.4’ten

hesaplanabilir.

_ (1-D)%.D.Ry;k

L - 2.3)
D.V,
= — 2.4
VT-Ryl'jk-f ( )

Bu esitliklerde V: ¢ikis geriliminin dalgalanma oranidir. f ise anahtarlama frekansini
belirtmektedir. Yiikseltici ¢eviricinin analizi devredeki S anahtarinin iletimde ve kesimde
oldugu siire boyunca olmak iizere iki evrede gerceklestirilir. Sekil 2.8a’da S anahtarinin
iletimde oldugu durum i¢in devre sekli verilmistir. Sekil 2.8b’de ise S anahtarinin kesimde
oldugu durum i¢in devre sekli verilmistir. Bu iki devreye ayr1 ayr1 Kirchoff’un gerilimler

kanunu uygulandiginda yiikseltici ¢eviricinin matematiksel ifadesi elde edilebilir.

—_— —_—

Y YN Y YN
+ L + L

+ \/ + + \/ +
\Z ~~C R§ Vo Vd ~C R§ Vo

(@) (b)

Sekil 2.8. Anahtarin, a) fletim durumundaki, b) Kesim durumundaki devre
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Sekil 2.8a’da goriilen anahtarin iletimde oldugu devre icin Kirchoff’un gerilimler
kanununa gore matematiksel esitlikler ¢ikartildiginda Es. 2.5°de verilen ifadeler elde edilir

[20].

di,
L=y

dt ~— ¢

v _ Vo

2 = R (2.5)

S anahtarinin kesimde oldugu durum Sekil 2.8b’de verildigi gibidir. Bu durum igin

devreye Kirchoff’un gerilimler kanunu uygulandiginda Es. 2.6’da verilen matematiksel

ifadeler elde edilir [20].

dij,
.E=—V0+Vd
avo _ . W
C.— =i —4 (2.6)

Sekil 2.8 i¢in devreden gegen bobin akiminin de§isimini x; ve ¢ikis geriliminin degisimini
x> ile sembolize ettigimizde yiikseltici ¢eviricinin normallestirilmis matematiksel modeli

Es. 2.7°de verildigi gibidir.

d
% = —(1 —Upp) X5 + 1

d t
dizz(l_uort)-xl_% ’ Q:R-\/C/L ’ T=\/ﬁ @.7)

Bu caligmada tasarlanan ve uygulamasi yapilan ylikselten tip ¢evirici (konvertdr) igin

hesaplamalar 4. Boliimde yapilmustir.

2.3.3. Eviriciler

Bir fotovoltaik gii¢ sisteminde fotovoltaik dizinin ¢ikisindaki DA enerji ile dogrudan bir
DA yiik beslenebilir. Bununla birlikte yaygin olarak kullanilmakta AA ytiklerin beslenmesi
de gerekebilir. Bu durumda DA-AA doniisiimii yapacak bir eviriciye ihtiyag duyulur.

Eviriciler calisma sekillerine gore farkli sekilde siniflandirilabilir. Yaygin olarak eviriciler,
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yar1 denetimli eviriciler ve tam denetimli eviriciler olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Yari
denetimli eviriciler, yariiletken anahtarlarin kapanma zamanini denetleyebilen fakat agilma
zamanini denetleyemeyen eviricilerdir. Bu eviricilerde tristor gibi anahtarlama elemanlari
kullanilir. Tristoriin agilmasi (kesime gotiiriilmesi) hat akimimin sifira diistiigi anda

gerceklesmelidir ve bunu saglamak icin yardimei devreler kullanilir.

2.4. MGNI Algoritmalar

Maksimum gii¢ noktasi takibi, fotovoltaik panellerden maksimum diizeyde gii¢ elde etmek
icin Onemlidir. Bu giicii elde edebilmek i¢in bircok algoritma gelistirilmistir. En ¢ok
kullanilan algoritmalar, agik devre gerilimi algoritmasi, kisa devre akim algoritmasi,
degistir ve goOzle algoritmasi ve artan iletkenlik algoritmasidir [21]. Bu algoritmalar
sayesinde panellerden en yiiksek seviyede giic elde edilir ve konvertor bu calisma

noktasinda calisir.

2.4.1. Acik devre gerilim algoritmasi

Acik devre gerilim algoritmasi, maksimum giiciin panelin agik devre gerilimi (Voc) ile
orantili sekilde kontrolii esasina dayanir. Temel mantig1, panelin acik devre geriliminin ki
gibi bir katsay1 ile ¢arpilarak maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi bulmaktir [22]. Bunu
Es. 2.8 ile ifade etmek miimkiindiir.

Vmpzk] .Voc (2. 8)

Acik devre gerilimi algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.9’da verilmektedir.
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( Basla )
Voc,Vpv
oku

A

4
A

Vmp=k1*Voc

<G>
R —

D(n+1)=D(n)+AD D(n+1)=D(n)-AD

Sekil 2.9. Ac¢ik devre gerilimi algoritmasina ait akis diyagrami

Bu yontem akis diyagramindan da anlasilacagi iizere karmagsik bir yapida olmayip
kullanislidir. Bu yontemde panelin yiikte bagh iken {irettigi gerilim (Vg) ile panel
etiketinde de belirtilen panelin uclar1 agik iken 6lgiilen degerler okunur ve maksimum gii¢
noktasi hesaplanir. Hesaplanan deger ile panelin iirettigi gerilim karsilastirilir. Uretilen
gerilim, hesaplanan degerden biiyiik ise anahtar gérev orami (duty) azaltilir. Uretilen
gerilim, hesaplanan degerden kiigiik ise anahtar gorev orami (duty) arttirilir. Esit ise

algoritma basa dondiirtiliir.

2.4.2. Kisa devre akim algoritmasi

Kisa devre akim algoritmasi maksimum giiciin panelin kisa devre akimi (Is) ile orantili
sekilde kontrolii esasina dayanir. Temel mantig1, panelin kisa devre akiminin kz gibi bir
katsay1 ile ¢arpilarak maksimum gii¢ noktasindaki akimi bulmaktir [22]. Bunu Es. 2.9 ile

ifade etmek mimkindiir.
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Imp=k2 . Ioc

Kisa devre akimi algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.10°da verilmektedir.

{ Basla )

A 4
z

Imp=k2*Isc

<>

lEvet @ Haylrl

D(n+1)=D(n)+AD

D(n+1)=D(n)-AD

Sekil 2.10. Kisa devre akimi algoritmasina ait akis diyagrami

(2.9)

Bu yontem akis diyagramindan da anlasilacagi ilizere acik devre gerilimi algoritmasina

benzerdir. Bu yontemde panelin yiikte bagl iken iirettigi akim (Ix) ile panel etiketinde de

belirtilen panelin uglar1 agik iken (Is) 6l¢giilen degerler okunur ve maksimum gii¢ noktast

hesaplanir. Hesaplanan deger ile panelin iirettigi akim karsilastirilir. Uretilen akim,

hesaplanan degerden biiyiik ise anahtar gdrev oram (duty) azaltilir. Uretilen akim,

hesaplanan degerden kiigiik ise anahtar gérev orani (duty) arttirilir. Esit ise algoritma basa

dondirilir.
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2.4.3. Degistir ve Gozle algoritmasi

Bu yontem literatiirde en ¢ok karsilasilan yontemdir ve maksimum gii¢ noktasina iterasyon
ile yaklasim yontemi olarak bilinir. Bu yontemde ilk 6nce panelin akim ve gerilim
degerleri olgiiliir ve ilk durumdaki panel giicli hesaplanir. Akim ve gerilim verilerine gore
stirekli bir sekilde panelin bir onceki giic degerleri ile dlciilen gii¢ degerleri hesaplanir
(dP). Giicteki degisim yoOniine gore bu sefer gerilim degerleri (dV) karsilastirilir.
Gerilimdeki degisim yoOniine gore anahtar gorev orami belirlenir [23]. Asagidaki Sekil

2.11., degistir ve gozle algoritmasinin temel prensibini gostermektedir [24].

dP/dV=0
300 |

dPidV>0 dP/dV<0

b
=]
=

Gillg (W)

100 }

@

0 20 40 60 B8O
Gerilim (V)

Sekil 2.11. Degistir ve Gozle algoritmasinin temel prensibi

Temel prensip, sistemin o anki ¢alisma noktasinin nerede bulundugudur. Eger Giig-Gerilim
(PV) egrisine gore maksimum gii¢ noktasinin solunda ise dP/dV>0 demektir. Maksimum
gilic noktasinda ise dP/dV=0 demektir. Sistemin o anki ¢alisma noktas1 eger saginda ise
dP/dV<0 demektir ve anahtar gérev orani ayarlanarak c¢aligma noktasi maksimum gii¢
noktasima dogru gidilmesi istenir. Degistir & Gozle algoritmasinin akis diyagrami Sekil

2.12’te gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Degistir ve Gozle algoritmasinin akis diyagrami

Bu yontemde ilk asamada sensorler vasitasiyla akim ve gerilim verileri okunarak gii¢
degeri hesaplanir. Onceki giic degerine gore giiciin farki (dP) alimir. dP=0 ise algoritma
basa donerek tekrar gii¢ degerleri Olciiliir. Glic degisimi sifirdan kiigiik ise gerilim degerleri
kontrol edilir. Mevcut gerilim degeri ile onceki gerilim degeri arasindaki fark sifirdan
kiigtik ise gorev anahtar orani adim adim arttirilir, sifirdan biiyiik ise adim adim azaltilir.
Gii¢ degisimi sifirdan biiyiik ise gerilim degerleri kontrol edilir. Mevcut gerilim degeri ile
onceki gerilim degeri arasindaki fark sifirdan kiiciik ise anahtar gérev oram1 adim adim

arttirilir, sifirdan biiytlik ise adim adim azaltilir.

Bu yontemin olumsuz yani, degisen hava kosullarinda maksimum giic noktasinin
degiskenlik gostermesidir. Bunun sebebi, gii¢ egrisindeki hareket yoniiniin bir 6nceki
durum dikkate alinarak secilmis olmasidir. Egri degistikce segilen yon de degismektedir.

Bunun sonucunda maksimum gii¢ noktasi tam olarak izlenememekte ve salinimlar
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olmaktadir ancak maksimum gii¢ noktasina yakin bir yerde salinim yapmasi

saglanabilmektedir.
2.4.4. Artan iletkenlik algoritmasi

Bu algoritmanin temel mantigi, ¢ikis giiciiniin gerilime gore tiirevinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Bir fotovoltaik sistem i¢in ¢ikis giiciiniin gerilime gore tiirevini

asagidaki formiilde ifade edilebilir.

dp _ d(v) _ dal _ Al
==V =+ V. (2.10)

Es. 2.10 ¢oziildiigiinde, maksimum gii¢ noktasinda sifira esit olacagi, pozitif degerlerde
maksimum gii¢ noktasmnin solunda, negatif degerlerde ise maksimum giic noktasinin

saginda olacagi goriilebilir [25]. Yonteme ait akis diyagrami Sekil 2.13 ile verilmistir.

Bu yontemde sensdrlerden alinan akim ve gerilim bilgileri ile akim (dI) ve gerilimdeki
degisim (dV) hesaplanir. Gerilimdeki degisime bakilir. Degisim yok ise akimdaki degisime
bakilir. Akimdaki degisim pozitif ise anahtar gorev orani arttirilir, negatif olursa azaltilir.
Eger gerilim sifirdan farkli ise, akimdaki degisimin gerilimdeki degisime orani -I/V ye esit
ise algoritma basa doner. Esit degilse -I/V ile karsilastirilir. Akimdaki degisimin
gerilimdeki degisime oranmi -I/V den biiylik ise anahtar gorev orani arttirilir, kiigiik ise

azaltilir.

Artan iletkenlik algoritmasi, degistir ve gozle algoritmasina gore biraz daha kararlidir.
Yap1 olarak biraz karmasik goriinse de degisken hava sartlarinda maksimum gii¢ noktasi
daha az salinim yapmakta, dolayisiyla maksimum gii¢ noktasini daha dogru bir sekilde

takip edebilme avantaji sunmaktadir.
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dV=V(n+1)-V(n)
dI=I(n+1)-I(n)
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D(n+1)=D(n)+AD D(n+1)=D(n)-AD D(n+1)=D(n)+AD D(n+1)=D(n)-AD
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A

V(n)=V(n+1)
I(m)=I(n+1)

Sekil 2.13. Artan iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami

2.4.5. Kismi golgelenmede kullanilan algoritmalar

Fotovoltaik paneller istenilen gii¢c seviyesinin elde edilmesi i¢in seri baglanarak gerilimi,
paralel baglanarak da akimi arttirilir. Bu sayede istenilen gii¢ seviyesi elde edilir. Paneller
izerinde toz, camur, yaprak gibi nesneler ile bina, bulut golgesi gibi olumsuz etkenlerden
dolay1 golgelenmeler meydana gelir. Bu da panellerin verimini diisiiriir. Bu olay kismi
golgelenme olarak bilinir. Kismi golgelenme olayinda ug¢ gerilimin diismemesi ve i¢
direngler iizerinde gii¢ kayb1 olmamasi1 i¢in kopriileme diyotlar1 kullanilir. Bu diyotlarin
kullanim1 ile i¢ direncler iizerinden akim gecer. Bu durumda fotovoltaik dizinin PV
egrisinde birden fazla maksimum gii¢ noktasi olusur. Bu noktalarin en biiyiigii Global

Maksimum Gii¢ Noktas1 olarak, diger olusan noktalar ise Lokal Maksimum Gii¢ Noktasi
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olarak adlandirilir. Bu kisimda stokastik 1sin arama, degisken komsuluk aramasi ve

benzetilmis tavlama algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Stokastik 1s1n arama algoritmasi

Bu algoritma degistir & gozle algoritmasi gibi tepe tirmanma algoritmasinin geligmis
versiyonudur. Maksimum gii¢ noktasinin ara iken rastgele birden fazla nokta segilir. En

yiksek degerli noktadan baslanir ve bu noktadan tepe tirmanma algoritmasi yiirtitiiliir.

Degisken komsuluk aramasi algoritmasi

Bu algoritma, sezgisel ve bolgesel arama teknigini kullanan bir optimizasyon teknigidir.

Bu algoritma mantigy, iteratif kesiflerle daha iyi komsuyu bulma iizerine kurulmustur.

Benzetilmis tavlama algoritmasi

Bu algoritmanin amaci, bir problemin ¢oziimiinde genel iyilestirme elde etmektir. Calisma
mantig1 sicak demire sekil verme islemi ile benzediginden bu adi1 almistir. Bu algoritmada,
baslangic sicakligi, sicaklik azaltma, dongii sayist gibi parametreler igermektedir.
Algoritma baglarken en iyi deger kabul edilen bir degeri baslangi¢ secip, dongii icinde
adimlarla yeni iiretilen degerin hangisinin daha iyi oldugu durum arastirilir. Yeni deger

daha iyi sonug veriyorsa en iyi ¢6ziim olarak kabul edilir.
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3. BENZETIM CALISMALARI

Bu béliimde, yapilan uygulamanin benzetim modellerinin kullanilan MGNI algoritmalar1
ile benzetimleri anlatilmistir. ilk 6nce DA-DA yiikselten tip konvertdr benzetimi
MATLAB/Simulink platformunda gergeklestirilmistir. Daha sonra sirasiyla MGNI
algoritmalar1 ile konvertdr benzetimleri gerceklestirilmis ve elde edilen bulgulara yer

verilmistir.
3.1. DA-DA Konvertor Benzetim Calismasi
DA-DA konvertoriin calismasi ile bilgi 2. Boliimde yer verilmisti. Bu kisimda konvertoriin

Simulink ortaminda benzetimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Simulink devresi Sekil

3.1°de verilmistir.

Discrete
1.323¢-06 5. . [ 2:367]

Cikig Akimi

=

Cikig
Egrileri

f=19kHz

D=0.6552 @
~ | mp

! - Cikis Glicl
a a

~
1000 uF 200hm <

340 uH

o
I

Sekil 3.1. DA-DA Boost konvertdr Simulink devresi

DA-DA boost konvertor, giris gerilimini yiikselten konvertor tipidir. Bu ¢alismada
fotovoltaik panelin maksimum giicteki gerilimini (Vmp=17V) baz alarak benzetim
yapilmistir. 17V DA giris gerilimi seviyesini 48V DA ¢ikis gerilimine doniistiirme islemi
yapilmigtir.

Anahtarlama frekansi olarak 19-20kHz civari se¢ilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan

anahtarlama frekansi dalga sekli Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Anahtarlama frekans1 dalga sekli

Anahtar gorev orani el ile 0,6552 girilmistir. Sekil 3.2 anahtar gdrev oranmnin %65
dolulukta oldugunu gostermektedir. Bu deger bir sonraki benzetim ¢aligmasinda algoritma
tarafindan belirlenecektir. Sekil 3.3 konvertoriin c¢ikis gerilim, akim ve gii¢ degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 3.3. Konvertoriin ¢ikis gerilim, akim ve gii¢ degerleri
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Sekil 3.3 incelendiginde konvertor ¢ikis gerilimi 48V civarinda ¢ikis degeri vermektedir.
Cikis akimi ise 2,34A civarindadir. Dolayisiyla elde edilen ¢ikis giicii 112W civarindadir.

Bu degerler uygulama i¢in uygun degerlerdir.

3.2. MGNI Kullamilan DA-DA Konvertor Benzetim Calismasi

Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MGNI), sistemlerden elde edilen enerjiden maksimum
seviyede yararlanmak icin kullanilan algoritmalardir. Bir 6nceki benzetimde kullanilan
konvertére uygulanan anahtar gorev oranini bu benzetimde algoritmalar tarafindan
hesaplanmistir. Bazi MGNI algoritmalarin kullanildig1 benzetim devresi Sekil 3.4 ile

verilmistir.

Py

Sekil 3.4. Konvertdriin farkli MGNI algoritmalari ile birlikte benzetimi

Sekil 3.4’te uygulamasi yapilan konvertdr benzetimi, farkli MGNI algoritmalariyla test
edilmistir. Hangi MGNI algoritmasi kullanilacak ise anahtarlar vasitasiyla segilerek
benzetim calistirilmaktadir. Benzetimde 1 adet fotovoltaik panel kullanilmistir. Fotovoltaik
panel gercek degerlere uygun olmasi agisindan 140W degerinde ayarlanmistir. Panel
parametreleri Sekil 3.5’te gosterilmistir. A¢ik devre gerilim (Voc) 22V, kisa devre akimi
(Isc) 8,39A, maksimum giicteki gerilim (Vmp) 17,8V, Maksimum giicteki akim (Imp) 7,88A

olarak girilmistir.
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@ Block Parameters: PV Array 140Wp X

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings |1 | i

Series-connected modules per string |1 | i

Module data

Module: |User-defined =
Maximum Power (W) 140.264 Cells per module (Ncell) |60 | H
Open circuit voltage Voc (V) |22 | Short-circuit current Isc (A) |8.39 | :
Voltage at maximum power paint Vmp (V) IEI Current at maximum power point Imp (A) i
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) IEI i| Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) i

v
£ >

Cancel | Help | | Apply

Sekil 3.5. Benzetimde kullanilan panel parametreleri

Bu degerler Tommatech marka fotovoltaik panel verileridir. Panele ait biitliin veriler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tommatech marka giines paneli parametreleri

Maksimum Gii¢ (Pm): 140 W
Acgik Devre Voltaji (Voc) : 22,0V
Kisa Devre Akimi (Isc) : 8,39 A

Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp): | 17,8 V

Maksimum Gii¢ Akimi1 (Imp) : | 7,88 A

Panel Verimliligi: %15,37

Tolerans: + %3

Panel Olciileri: 1480 x 670 x 40 mm
Agirlik: 13,5kg

Konnektor Tipi: MC-4

Hiicre Sayist: 36
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Benzetimde panel verilerini izlemek icin panelden alinan verileri gosteren gostergeler
konulmustur. Panel akimi, panel gerilimi ve panel giiclinii gdsteren gostergeler Sekil

3.6°da verilmistir. Ayrica panel verilerin gosteren grafiksel gosterge de bulunmaktadir.

8.25

r
!

Ipv y Panel Akimi

J
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iy
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Vpv Panel Gerilimi Panel
Egrileti

127

x
h
!

Panel Gilcll

Pgiris

i

Isimim

Sicakhik

PV Array
140Wp

Sekil 3.6. Panel verileri gdstergeleri

Konvertor verilerini izlemek i¢in konvertor ¢ikisindan alinan verileri gosteren gostergeler
konulmustur. Cikis akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giiciinii gosteren gostergeler Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Konvertdr ¢ikis verileri gdstergeleri

Konvertér verimini izlemek igin giris ve c¢ikis giliglerinden alinan verileri gosteren

gostergeler konulmustur. Verim degerlerini gosteren gostergeler Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Konvertor verim degerleri gostergeleri

3.2.1. Degistir ve Gozle MGNI algoritmasi ile konvertér uygulamasi

Benzetim calismasinda ilk 6nce konvertor ile Degistir ve Gozle algoritmasi denenmistir.
Anahtarlama frekanst 20 kHz olarak uygulanmigtir. Degistir ve Gozle algoritmasi panelin
akim ve gerilim degerlerine gore gii¢c noktas1 takibi prensibine gore caligmaktadir. Bu
algoritma ile ilgili detayl bilgi 2. Boliimde verilmistir. Algoritma ¢iktis1 olarak anahtar
gorev oranmi belirlenmektedir. Benzetim ¢alismasinda bu oran 0,62 ile 0,68 arasinda
degismektedir. Benzetim sonuglarina ait gorsel Sekil 3.9 da gosterilmistir. Konvertor

elemanlar1 degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Degistir ve Gozle uygulanan konvertér devre parametreleri

Parametre Deger

Vi 18V

Vo 50V

L 340uH

C 2200uF
Fs 20kHz
Anahtar gorev 0,62-0,68
orani
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Sekil 3.9. Degistir ve Gozle algoritmasi benzetimi sonuglari

Fotovoltaik panel gerilimi 18,25V, panel akim1 7,37A, panel giici 134W, konvertor ¢ikis
gerilimi 50,06V, konvertor ¢ikis akimi 2,6A, cikis giicli ise 132W olarak olgiilmiistiir.

Konvertdr verimi ise %95 civarinda hesaplanmistir.

Benzetim sonucunda elde edilen konvertor ¢ikis sonuglarina ait grafikler ise Sekil 3.10’da

verilmistir. Grafiklerin karsilastirilmasinin kolay olmasi i¢in grafikler alt alta verilmistir.
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4 Cikis Egrileri - O x
File Tools View Simulation Help >
- GOP® -~ F[F@-
Konvertdr Cikis Akimi =
T T T
25— —
P .
151 I I I I I I I .
1 .
05 I I I I I I I .
0 I I .
| |
Konvertér Gikis Gerilimi
[ sl I I T
a0 I I I I I I I _
301 —
20 I I I I I I I _
10 —
0 I I _
| | |
Konvertdr Gikis Glicu
7 | 7 N1
100 _
50— —
0 I I I I I I I _
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ready Sample based |T=1.000

Sekil 3.10. Degistir ve Gozle algoritmasi uygulanan konvertor ¢ikis degerleri

Benzetim sonuglarina gore konvertor ¢ikis degerleri yaklasik olarak 0.08sn de istenilen
degerlere ulasmistir. Kirmizi daireler i¢inde yer alan sinyallerdeki degisimler akimda veya
gerilimde olusan yiikselme veya diismenin sonucudur. Giig¢ kisa siireli de olsa degismistir
ama MGNI algoritmasinin maksimum giicte ¢alisma noktasinda ¢alisabilmesi igin anahtar

gorev orani (duty cycle) hemen ayarlanarak konvertor ¢ikis giiciinii diizenlemistir.

3.2.2. Artan iletkenlik MGNI algoritmasi ile konvertor uygulamasi

Benzetim calismasinda bu kez konvertdr ile artan iletkenlik algoritmasi denenmistir.
Anahtarlama frekans1 yine 20 kHz olarak uygulanmistir. Artan iletkenlik algoritmasinin
temeli ¢ikis giicliniin gerilime gore tiirevinin hesaplanmasina yani giiclin egimine

dayanmaktadir. Bu algoritma ile ilgili detayli bilgi 2. Boliimde verilmistir. Algoritma
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ciktis1 olarak anahtar gorev orani algoritma sayesinde belirlenmektedir. Benzetim
caligmasinda bu oran 0,6 ile 0,9 arasinda degismektedir. Benzetim sonuglarina ait gorsel

Sekil 3.11°de gosterilmistir. Konvertor elemanlar1 degerleri Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Artan iletkenlik uygulanan konvertor devre parametreleri

Parametre Deger
Vi 18V
Vo 50V

L 340uH
C 2200uF
Fs 20kHz
Anahtar gorev 0,6-0,9
orant

PWM

i 4’@

i "
Duty Display 0.905

Vpv Vpw

Panel
Egrileri

IC MPPT

L
[

PV Array
140Wp

0.9378|

Verim Degeri

Sekil 3.11. Artan iletkenlik algoritmas1 benzetimi sonuglari
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Sekil 3.11°e gore fotovoltaik panel gerilimi 15,45V, panel akimi 8,25A, panel giicii
127,6W, konvertdr c¢ikis gerilimi 47,86V, konvertor ¢ikis akimi 2,51A, cikis giicii ise

120,5W olarak 6l¢iilmiistiir. Konvertor verimi ise %94 civarinda hesaplanmaistir.

Benzetim sonucunda elde edilen konvertor ¢ikis sonuglarina ait grafikler ise Sekil 3.12°de
verilmistir. Grafiklerin karsilagtirllmasinin kolay olmasi i¢in grafikler bu kisimda da alt

alta verilmistir.

4 Cikig Egrileri - O X
File Tools View Simulation Help N
Q- SOP® - - K- |FlA-
Konvertér Gikis Akimi =
I I I
| | |
Konvertér Gikis Gerilimi
T T T
| |
Konvertdr Cikis Glcu
I I I
120
100 —
80 —
60 —
40 —
20 —
0 I I I I I I I I I -
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ready Sample based T=1.000

Sekil 3.12. Artan iletkenlik algoritmasi uygulanan boost konvertor ¢ikis degerleri

Benzetim sonuglarina gore konvertor c¢ikis degerleri yaklasik olarak 0,21sn de istenilen
degerlere ulagmustir. Degistir ve Gozle algoritmasi grafigindeki degisimler bu grafikte
gbozlemlenmemis ve artan iletkenlik algoritmasi daha diizgiin ¢alistig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak her iki MGNI algoritmasi benzetimde kullanilmis, sonuglari goriilmiis ve

karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmaya ait sonuglar Cizelge 3.4°de verilmistir. Gergek
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uygulama c¢aligmasinda kullanim kolaylig1 ve programlamadaki anlagilabilirligi neticesinde

Degistir & Gozle algoritmasi tercih edilmis ve uygulanmstir.

Cizelge 3.4. MGNI uygulanan konvertdr devre parametreleri karsilastirmasi

Yontem Konvertor parametreleri Cikis degerleri
Vg L C R fs I¢ V¢ P¢ Verim

MGNI 17V | 340uH | 2200uF | 20Q2 | 19kHz | 2,35A | 47,18V | 111,3W | %95
yokken

Degistir | 18V | 340uH | 1000uF | 20Q | 20kHz | 2,63A | 50,06V | 131,9W | %95
Gozle

Artan 18V | 340uH | 1000uF | 20Q | 20kHz | 2,519A | 47,86V | 120,5W | %94
[letkenlik
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4. TASARIM VE UYGULAMA CALISMASI

Bu boliimde DA-DA konvertdr tasarimi ile uygulama calismasi ele alinmustir. {lk kisimda
DA-DA yiikselten tip konvertdr igin sayisal hesaplamalar yapilmistir. Ikinci kisimda
konvertdriin ve kontrol {initesinin Proteus & ISIS tabanli tasarimi ve baski devresi
yapilmistir. Ugiincii kisimda evirici hakkinda bilgi verilmistir. Son kisimda ise sistemin
hem laboratuvar ortaminda hem de dis ortamda panel ile calismasi anlatilmis ve

degerlendirmelerde bulunulmustur. Tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 4.1 ile

gosterilmistir.

AA Modul

Sekil 4.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

Sekil 4.1°deki blok diyagrama gore fotovoltaik sistemden elde edilen akim ve gerilim
degerine gore kontrol birimin igslemcisi tarafindan anahtar gérev orani belirlenir. Bu orana
gore DA-DA doniistiiriicii giris gerilimini ¢ikis gerilimine yiikseltir. Yiikseltilen bu gerilim

DA-AA Evirici yardimiyla AA yiikleri besleyecek seviyede ¢ikis gerilimi saglar.

4.1. Yiikselten Tip (Boost) Konvertor Tasarimi

Bu tip konvertoriin yapisinda bobin, anahtarlama elemani, hizli diyot, kondansatér ve yiik
bulunmaktadir. Devrede kullanilan diyot {izerine diisen gerilim 1,3V, Girig gerilimi (Vi)
17V (min. 12V), cikis gerilimi (V,) 48V (diyot gerilimi de dikkate alinip 48+1,3) olan
konvertoriin minimum (Dmin) ve maksimum (Dmaks) anahtar gorev oranlar1 Esitlik 4.1 ve

Esitlik 4.2 ile hesaplamak miimkiindiir.
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Vo—Vs 493-17
D= =

Vo - 493 = 0,6552
Vo=—2_=>48=—"—=> Dmin = 0,545
1-Dmin 1-Dmin
Vo=—" _=>48=—"2_ => Dmaks = 0,75
1-Dmaks 1-Dmaks

Anahtarlama frekans1 10kHz i¢in periyot ve anahtarlama stireleri

1

f~ 10kHz
Tor=65,52Sn.

= 100uSn

Tof=4,48uSn. olarak hesaplanir.

Minimum ylik se¢imi i¢in girig gerilimi ve giic (120W olarak belirlenirse) kullanarak;

2 2
R=2% -2 _ 19,20 bulunur.
P 120

Devrede kullanilacak minimum bobin degeri;
Lim = %.D. (1 — D)? = 74uH bulunur.
Konvertor ¢ikis akimi;

lo = % = 2,54 bulunur.

Tepeden tepeye akim dalgaliligt;

Vs
LDT

Al = 1,11A bulunur.

Ortalama bobin akimi, maksimum ve minimum degerleri;

Lo

Lore = Iy = 7= = 7,254

4.1)

4.2)
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Al
Iimaks = lpore + 7 =784

Al
limin = lLore — 7 = 6,6954

Tepeden tepeye akim dalgaliligi i¢in minimum kondansator degeri;

D 0.6552
C=—7%»100=———
R.f.W 19,2.10000.0,01

= 341uF bulunur.

Bu hesaplamalar ile elde edilen sonuglara gore yiikselten konvertor degerleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplanan konvertor degerleri

Parametre Deger
Girig Gerilimi (V) 12V-17V
Cikis Gerilimi (V) 48V

Anahtar gorev orani(duty) | 0,54-0,75
Minimum yik direnci (Q) | 19,2

Bobin (uH) 74

Cikis akimi (A) 2,5
Kondansator (uF) 341
Gii¢c (W) 120

4.2. Konvertor Devresi ve Kontrol Kart1 Tasarimi

Bu kisimda sistemin ve kontroliiniin kolayligi, fotovoltaik panel giris gerilimi ve
kullanilacak MGNI algoritmas1 uyumu acisindan yiikselten tip (Boost) konvertdr
tasarlanmis ve uygulamasi yapilmistir. Yapilan konvertér devresinin ISIS dosyasi Sekil

4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tasarlanan konvertoriin ISIS devre ¢izimi

Tasarlanan konvertdr devresinin beslemesi fotovoltaik panelden saglanacak sekilde

tasarlanmustir. Sekil 4.3°de besleme devresi gosterilmistir.

U6 LoV u7 L5V
udmuu 7812 7805

A T

BESLEME W v vo |2 Vi vo |-

1 2 |

2 0 &)

2 1o C11 c12 c13
O Brﬂ o ET

SIL-156-03

—

GND

Sekil 4.3. Konvertor devresinin besleme devresi

Devrede iki farkli gerilim seviyesine ihtiya¢ duyulmustur. Burada istenilen seviyede
gerilimi elde etmek i¢in 78 XX serisi gerilim regiilatorleri kullanilmistir. +5V seviyesi, hem
akim gerilim okumada kullanilan op-amp devrelerinin beslenmesi hem de kontrol
devresinde kullanilan mikro denetleyici ile LCD ekranin beslenmesi i¢in kullanilmistir.
+12V seviyesi ise mikro denetleyici ile PWM sinyali iiretiminde kullanilan TLP250

entegresinin beslenmesi saglanmistir.

Konvertoriin giris ve ¢ikis gerilimlerinin 6l¢iilmesinde gerilim boliicii  devreler

kullanilmistir. Kullanilan devre semasi Sekil 4.4 ile verilmistir.
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Sekil 4.4. Gerilim boliicli devre ile gerilim okuma devresi

Gerilim boliicii devreler, giris gerilimini seri bagli direngler ile belirli bir oranda diisiiren
devrelerdir. Diisiiriilen gerilim seviyesi op-amp entegrelerinin girig seviyelerine uygun hale
getirilir. Daha sonra op-amp kazancina gore mikro denetleyicilerin analog giriglerinden
okunabilecek seviyeye getirilir. Sekil 4.3’te panel gerilimini okumak i¢in tasarlanmistir.
R4, R8 ve R12 direngleri gerilimi bolmek ic¢indir. Bu devre ile maksimum 50V’a kadar
gerilim okumak miimkiindiir. Op-Amp cikislarindan 0 ile +5V’a kadar ¢ikis alinabilir.
Daha fazlasi mikro denetleyicinin girisine zarar verebilecegi i¢in zener diyot ile

sinirlandirilmast gerekmektedir.

Akim okuma devresi ise gerilim boéliicli devrelerden biraz farklidir. Sont diren¢ yontemi
(veya low side 6l¢iim) olarak da bilinen bu yontem cok fazla tercih edilen ve maliyeti cok
az olan bir yontemdir. Bu yontem ile 10 ampere kadar okuma yapilabilmektedir. Bu
degerlerden fazlasi icin izolasyon problemi olacagindan “Hall Effect Sensorler”
kullanilmaktadir. Tasarlanan devre ile kullanilacak panel akimlar1 smnirlar dahilinde
olacagindan bu akim okuma yontemi tercih edilmistir. Akim okuma devresi Sekil 4.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Akim okuma devresi

Devredeki yiike gore oldukca kiiciik ve ihmal edilebilecek bir diren¢ (devrede 15mOhm
se¢ilmistir.) iizerinden gegen akimla orantili gerilim okunarak akim oSlgiilmektedir. Sont
direng lizerine diisen gerilim op-amplar vasitasiyla kazang oraninda yiikseltilir ve akim
hesaplanir. Hem akim okumada hem de gerilim okumada 2 adet opamp kullanilmistir.
Bunlardan ilki gerilim izleyici olarak kullanilmistir. Gerilim izleyici devrelerde kazang
1’dir. Boylece giris ile ¢ikis arasinda yalitim veya bagka bir deyisle tampon gorevi
gormektedir. Ikinci opamp ile de giristen alinan sinyal kazang ile yiikseltilmistir.
Konvertor devresine ait proteus programinda hazirlanan baski devre ¢izimleri ile 3 boyutlu

gorselleri tezin sonunda yer alan EK-1 boliimiinde verilmistir.

Gergeklestirilen yiikseltici tip konvertor devresi Resim 4.1°de gosterilmistir. Devre
tasarlanirken sogutucu iizerine monte edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ylizden devrede

kullanilan mosfet ve hizli diyot devrede ters olacak sekilde kullanilmstir.
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Resim 4.1. Tasarlanan konvertor devresi

Konvertér devresi ile gilines panelinin maksimum giigte iirettigi 18V civarindaki DA
gerilimi eviricinin girisine uygun olacak sekilde 48V DA gerilim seviyesine

yukseltilmektedir. Yaklasik olarak maksimum 120W gii¢ elde edilmistir.

Kontrol devresi besleme kati, denetleyici kati, mosfet siiriicii kat1 ve bilgilendirme ekrant
olmak tizere 4 bdlimden olusmaktadir. Besleme devresi, konvertdr devresinden gelen
gerilimin alindigr kisimdir. Mosfet siiriici katinda konvertdér devresinde kullanilan
anahtarlama elemanin siiriilmesine olanak saglayan boliimdiir. Burada siiriici entegresi
olarak TLP250 kullanilmistir. Yapilan kontrol devresinin ISIS dosyasi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Ayrica devreye ait baski devre ve 3D ¢izimi tezin sonunda yer alan EK-2

boliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.6. Tasarlanan kontrol devresinin ISIS devre ¢izimi

Devre tasarlanirken PIC mikro denetleyicisinin devreden ¢ikarilmadan programlanmasini
saglayan ICSP ¢ikislar1 konulmustur. ICSP, devre iizerinden programlamadir. Yani mikro
denetleyici programlanirken, kodlar1 yiliklemek i¢in mikro denetleyiciyi her seferinde
yerinden sokiip takmak yerine sadece kablo yardimiyla devre {iizerinden program
yliklenmesine olanak saglamaktadir. Boylece mikro denetleyicinin hem bacaklarinin zarar
gormesi engellenmis olur hem de statik elektriklenme sonucunda mikro denetleyicinin

zarar gormesi engellenmis olmaktadir. Tasarlanan devre Resim 4.2’°de gdsterilmistir.
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Resim 4.2. Tasarlanan kontrol devresi

Bununla birlikte veri transferi i¢in RS232 cikislart da eklenmistir. RS232 bir haberlesme
standardidir. Bu haberlesme standardi ile kisa mesafe haberlesmelerde, devre ile bilgisayar
arasinda uyumlu kablolar vasitasiyla veri transferi gerceklestirilebilmektedir. Ayrica
devrede bazi durumlarm (LCD’ye veri gonderilmesi, MGNI ¢alismas1 gibi)

gozlemlenebilmesi i¢in devreye 2 adet bilgilendirme ledleri yerlestirilmistir.

4.3. Uygulamada Kullanilan Evirici Hakkinda Bilgiler

Genellikle gii¢ cevirici olarak bilinen eviriciler, girisinde bulunan DA gerilimi ¢ikiginda
genlik ve frekansi kontrol edilebilen AA gerilime doniistiiren cihazlardir. Eviricilerin
baslica uygulama alanlar1; giic kaynaklari, motor siiriiciileri, elektrik dagitim sebekeleri,
glines enerjisi sistemleri gibi siralamak miimkiindiir. Giines panellerinden, riizgar
tiirbinlerinden veya bataryalardan saglanan DA akim, kontrollii bir sekilde AA akima
eviriciler sayesinde doniistiiriiliir. Yapilarinda gilic degerlerine gore IGBT, mosfet gibi

anahtarlama elemanlar1 kullanilir.

Piyasada genellikle 3 tip evirici bulunmaktadir.
1) Kare dalga evirici
2) Siniis benzesimli (Modifiye) evirici

3) Tam siniis evirici
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Kare dalga eviriciler ¢ikis sinyalleri kare dalga gibidir. Sebeke gerilimi tam siniis dalga
seklindedir. Dolayisiyla hassas cihazlar kare dalga seklindeki sinyallerden olumsuz
etkilenirler. Siniis benzesimli (modifiye siniis) eviriciler kare dalga eviricilere gore biraz
daha diizgiin ¢ikis sinyaline sahiptir. Ancak buzdolabi, camasir makinasi, hassas elektronik
cihazlar vb. cihazlarin bozulmalarina neden olabilirler. Tam siniis evirici ¢ikisi, sebeke
sinyaline oldukc¢a yakindir. Verimleri %89 ile %94 arasinda degismektedir. Calisma

frekanslar1 ise 5S0Hz/60Hz dir. Genellikle harmonik bozulma oranlar1 da %3 civarindadir.

Sistemde kullanilan evirici Resim 4.3’te gosterilmistir. Bu evirici 400W siirekli ¢ikis
giicline sahiptir ve tam siniis dalga ¢ikish eviricidir. Girig gerilimi 48V DA gerilim
seviyesindedir. Cikis gerilimi ise 220V-240V AA gerilimdir. Baz1 6zellikleri asagida
verilmistir [26].

1- Tam siniis dalga ¢ikisi (THD<3%)

2- 9%92’ye kadar yiiksek verimlilik oranm

3- Termostat kontrollii sogutma fani

4- A¢ma/kapama anahtar1

5- Standby tasarruf modunda caligma segcilebilir.

6- Koruma: Batarya diisiik alarm/ batarya diisiik kapaniyor/ asir1 voltaj/ asir1 sicaklik/ ¢ikis
kisa devre/ giris kutup koruma/ asir yiik

Resim 4.3. Sistemde kullanilan evirici
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4.4. Devrelerin Test Edilmesi

Devreler test asamasinda ilk 6nce laboratuvar ortaminda test edilmistir. Kaynak olarak
programlanabilir DA gii¢ kaynag1 kullanilmistir. Fotovoltaik simiilator 6zelligi olan gii¢

kaynagi ile yapilan deneyler bu kisimda anlatilmistir.

Testlerde kullanilan DA gii¢ kaynagt BK PRECISION firmasinin iirettigi PVS60085MR
modeli yliksek gliclii programlanabilir DA gii¢ kaynagi Resim 4.4’de gdsterilmistir.

PVS510005

Resim 4.4. Testlerde kullanilan programlanabilir DA gii¢ kaynagi

DA giic kaynagi ile 600V, 8.5A ile 5kW gii¢ elde etmek miimkiindiir. Ancak test
kosullarinda 140W giic iiretebilen fotovoltaik panel modeli kullanilmstir.

Teste baslamadan Once sanal bir senaryo belirlenmistir. Bu senaryoda, sicaklik sabit
tutulmustur. Isinim degerleri degiskendir. Sicaklik 25 °C derece degerlendirilmistir. Isinim
degeri ise Nevsehir sartlarinda belirlenen maksimum 900W/m? civar1 belirlenmistir.

Senaryoya ait gorsel Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Test kosullarinda belirlenen senaryo grafigi

Sekil 4.7°deki senaryo belirlenirken giin icinde elde edilebilecek 1s1nim degerleri baz
alinmistir. 120 sn. yaklastk 300W/ m? 1smim altinda enerji iiretilip konvertore
uygulanmigtir. Daha sonra 1s1nim degeri kademeli olarak artacak sekilde 120 sn. boyunca
konvertore uygulanmis ve elde edilen degerler kaydedilmistir. Tepe noktasinda yaklagik
900W/ m? 1smim degerinden sonra 120sn. siiresince 1sinim degeri kademeli olarak
diisiiriilmiistiir. 120sn sonunda 300W/ m? 1smimda 120sn. boyunca sabit tutulmustur.
Toplamda 8 dakikalik bir senaryoda panel verileri, akim, gerilim, iiretilen giic, MGNI
degerleri vb. veriler kaydedilmistir. Veriler birgok formatta kaydedilebilmektedir. Bu
calisgmada farkli platformlarda islenebilmesi agisindan “.txt” formatinda veriler

kaydedilmistir. Verilerin “.txt” format1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.



49

| Report 2019-10-26 17-09-59.txt - Not Defteri - | X
Dosya Duzen Bicim Gorindm Yardim
Time DCv DCI DCP Max Power  MPPT(%) ~
2019/10/26 17:09:59 20.07 3.5638 71.5 40,82 99.9
2019/10/26 17:10:00 15.06 2.5160 37.9 40,82 92.8
2019/18/26 17:10:01 15.18 2.5156 38.2 40,82 93.5
2019/10/26 17:10:02 15.68 2.5198 38.0 40,82 93.1
2019/19/26 17:10:03 15.25 2.5130 38.3 40,82 93.9
2019/10/26 17:10:04 15.25 2.5122 38.3 4,82 93.9
2019/18/26 17:1@:05 15.25 2.5118 38.3 40,82 93.8
2019/10/26 17:10:06 15.27 2.5116 38.4 40,82 94.0
2019/10/26 17:10:07 15.31 2.5164 38.5 40,82 94.4
2019/18/26 17:10:08 15.38 2.5114 38.4 40,82 94.1
2019/10/26 17:10:09 15.32 2.5188 38.5 40,82 94.2
2019/10/26 17:10:10 15.33 2.5104 38.5 40.82 94.3
2019/18/26 17:10:11 15.32 2.5096 38.4 40,82 94.2
2019/18/26 17:10:12 15.37 2.5082 38.6 40,82 94.4
2019/19/26 17:10:13 15.38 2.5076 38.6 40.82 94.5
2019/10/26 17:10:14 15.37 2.5066 38.5 40,82 94.4
2019/18/26 17:1@:15 15.21 2.5076 38.1 40,82 93.4
2019/10/26 17:1@:16 15.48 2.5062 38.6 40,82 94.6
2019/10/26 17:10:17 15.37 2.5154 38.7 40,82 94.7
2019/18/26 17:10:18 15.43 2.5058 38.7 40,82 94.7
2019/10/26 17:10:19 15.43 2.5048 38.6 40,82 94.7
Andnfanis AT a0 a0 arc AaAa - CAaos a0 7 A ON [a W BN al v
St1,Stn 79 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.8. Elde edilen verilerin .txt formatinda elde edilmesi

Firmanin yazilimsal ara yiizli sayesinde hem P-V egrisi hem de I-V egrisindeki degisimleri
anlik olarak gérmek miimkiindiir. Anlik degisimlerde MGNI noktasinim takibi yine ayni

egriler lizerinden izlenebilmektedir. Ara yiliz Resim 4.5 ile gosterilmistir.

[

B&KX Precision SAS Snu

|
\

File  Regulation  UserDefine  Shadow  Help — —— S T —

PV Curve

Curve 1 \radiance Curve MPPT Staus
RIEN50530 M:csy — IV —PN O MEPT LY e

Vil P40 e 0 —— iradiance = Temperature

vmp 17.99 v
mp 54448 A
PP 9797 W
Voitage 1801 Vv
Current 53768 A
Power 9684 W
MPPT Efficiency 997
Average EMficiency 97.3

CurrentiA)

Irradiancefy
L )an e adusa

VoRage(v)

cwpucnorr | I IR I = RIS

Stts - WPPT Running Repeatod Model  PVSB0085MR SN 450H 1T 104 W 161

Resim 4.5. Simiilatoriin yazilim ara yiizii
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Senaryo siiresince herhangi bir andaki MGNI takibi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Burada
panelin P-V egrisi ile I-V egrisi {izerinde iki adet nokta ile MGNI noktas1 gdsterilmektedir.

Sar1 nokta ile gdsterilen I-V egrisi iizerindeki MGNI noktasidir. Mavi nokta ise ii¢ egrisi

tizerindeki MGNI noktasini ifade etmektedir.

Curve 1
R:EN50530 M:cSi — LV — PV O MPPTLV ® MPPT POWER

V:18 P:140
9.0000

7.2000

5.4000

Current(A)
(M)1omod

3.6000

1.8000

0.0 5.2 10.4 15.6 20.8 26.0
Voltage(V)

Sekil 4.9. Panel egrileri iizerindeki MGNI noktalari

Ekranin sag iist kdsesinde MGNI durumunun detaylar1 gosterilmektedir. Maksimum
giicteki akim ve gerilim degerleri, maksimum gii¢ noktasi, akim, gerilim, giic degerleri,

MGNI verimi ve ortalama verim gibi degerler Sekil 4.10°da verilmistir.

MPPT Status
Vmp 17.99 Vv
Imp 5.4448 A
MPP 9797 W
Voltage 18.01
Current 5.3768 A
Power 96.84 W
MPPT Efficiency 99.7 %
Average Efficiency 97.3 %
Record Data

Enable Datalogging

Sekil 4.10. MGNI durumu detaylari
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Sekil 4.10°dan da anlasilacag lizere sistemin maksimum gii¢ noktas1 97,97W iken sistemin
iirettigi giic 96,84W olmustur. Dolayisiyla verim %99,7 civarindadir. Tasarlanan senaryo

siiresi boyunca verimdeki degisim grafiksel olarak Sekil 4.11 ile gosterilmistir.
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MPPT(%)
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Sekil 4.11. MGNI veriminde degisim grafigi

Ekranin sag alt kosesinde ise akim, gerilim ve giic grafikleri gosterilmektedir. Senaryo

uygulanmasi siirecinde elde edilen grafikler Sekil 4.12°de akim grafigi gosterilmistir.
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Zaman

Sekil 4.12. Akim grafigi

Sekil 4.12°de akim grafigi incelendiginde maksimum akim 8,37A, minimum akim ise 2,5A

civarindadir. Sekil 4.7’ de gosterilen senaryodaki 1smnim degerleri ile orantili sekilde artip
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azaldig1 goziikmektedir.
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Sekil 4.13. Gerilim grafigi

Sekil 4.13°de ise zamana bagh gerilim degerleri gdsterilmistir. Maksimum gerilim degeri
19,12V, minimum gerilim degeri ise 8,2V olarak kaydedilmistir. Bu degerler ile giin

icerisinde panelden elde edilebilecek gerilim degerleri ile test gergeklestirilmis olmustur.
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Sekil 4.14. Giig grafigi

Sekil 4.14°de ise gii¢ grafigi gosterilmistir. Konvertoriin giris giicli 120,8W civart elde
edilmistir. Cikis giicli ise yaklagik 111W civar1 elde edilmistir. Dolayisiyla konvertor
verimi yaklasik %91,8 elde edilmistir. Senaryo kosullarinda elde edilecek maksimum gii¢

degeri ile elde edilen gii¢ degeri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Maksimum giig ile tiretilen gili¢ arasindaki iligki

Sekil 4.15’de elde edilen giiclin maksimum gii¢ ile benzer sekilde arttigi ve azaldigi
goziikmektedir. 4.dakikadan sonra yani 1smimin azalmaya basladigi durumda MGNI

verimi ile orantili olacak sekilde giicteki degisim goziikmektedir.

Resim 4.6 ile tasarlanan konvertoriin evirici ile birlikte calismasi gosterilmektedir. Bu
caligmada giinesli bir giin senaryosu ile test edilmistir. Yiikk olarak 40W bir lamba

kullanilmastir.

KONVERTOR

Resim 4.6. Konvertoriin evirici ile birlikte ¢aligmasi
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Bu test c¢aligmasma ait bilgilerin bulundugu ara yiiz Resim 4.7°de gosterilmistir.
Simiilatoriin trettigi gerilim 17,5 Volt, akim 4,31 Amper, 75 Watt civar1 gii¢ elde

edilmistir.

/
)
El

Resim 4.7. Konvertor ile evirici ¢aligmasi ekran goriintiisii

Sekil 4.16 ile Akim-Gerilim(I-V) grafigi ile Gii¢-Gerilim (P-V) grafigi gosterilmektedir.
Burada panelin P-V egrisi ile I-V egrisi iizerinde iki adet nokta ile MGNI noktas

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Panelin P-V egrisi ile I-V egrisi
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Sar1 nokta ile gosterilen I-V egrisi iizerindeki MGNI noktasidir. Mavi nokta ise gii¢ egrisi
{izerindeki MGNI noktasini ifade etmektedir. MGNI verimi %98,9 olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.17°de farkli 1sinim ve farkli sicaklik degerleri ile olusturulan gilinesli giin senaryosu

18724
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gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli 1s1nim ve sicaklik degerlerini gosteren senaryo

Turuncu renk ile gosterilen grafik 1s1im miktari, pembe renk ile gosterilen grafik ise
sicaklik miktarin1 gdstermektedir. Panel verileri, yaklasik 38 °C sicaklik ve 606 W/m?

1simim degerleri altinda tiretilmistir.

Benzer sekilde yiik olarak 60W’lik bir lamba ile test caligmasi gerceklestirilmistir. Senaryo
olarak yine giinesli bir gilin secilip test edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ile

verilmistir.
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Cizelge 4.2. 60W yiik calistirirken elde edilen sonuglar

Parametre Deger
Gerilim 16,72V
Akim 6,39 A
Gii¢ 106,95 W
MGNI verimi %98

Bu test calismasina ait bilgilerin bulundugu ara yiiz Resim 4.8’de gosterilmistir. Cizelge
4.1 ile de belirtildigi tlizere simiilatoriin tirettigi gerilim 16,72 Volt, akim 6,39 Amper,
106,95 Watt civar gii¢ elde edilmistir.

Resim 4.8. 60W yiik ile konvertor ve evirici ¢aligmasi ekran goriintiisii

Sekil 4.18 ile Akim-Gerilim (I-V) grafigi ile Glig-Gerilim (P-V) grafigi gosterilmektedir.
Burada panelin P-V egrisi ile I-V egrisi iizerinde iki adet nokta ile MGNI noktasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. 60W yiik ile panelin P-V egrisi ile -V egrisi

Sar1 nokta ile gosterilen I-V egrisi iizerindeki MGNI noktasidir. Mavi nokta ise gii¢ egrisi
iizerindeki MGNI noktasini ifade etmektedir. MGNI verimi %98 olarak kaydedilmistir.
Sekil 4.19°da farkli 1sinim ve farkli sicaklik degerleri ile olusturulan gilinesli giin senaryosu

gosterilmigtir.

Sekil 4.19. 60W yiik ile farkli 1sinim ve sicaklik degerlerini gdsteren senaryo
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Laboratuvar ortamindaki test ¢aligmasindan sonra gercek fotovoltaik paneller ile testi
gergeklestirilmistir. 20W degerinde 2 adet fotovoltaik panel paralel baglanmak suretiyle
glic degeri arttirllmistir. Deneye ait gorsel Resim 4.9°da gosterilmistir. Deneyler acik
alanda, acik bir hava sartlarinda Hacibektas/NEVSEHIR ilinde 14/11/2019 tarihinde saat
13.35 civarinda gergeklestirilmistir. Ortalama hava sicakligit 20 °C civarinda test

yapilmigtir.

Resim 4.9. Acik alanda devrelerin test edilmesi

Belirtilen sartlarda Resim 4.10°da da gosterildigi iizere yaklasik olarak 25W civar giic elde
edilmistir. Giris gerilimi 15V, giris akimi ise 1,7A civaridir. Konvertor ¢ikis gerilimi ise 51-
52V araligindadir. Bu sartlarda evirici ile 220V AA gerilim ile kiigiik giicte alic1 ¢alistirmak

mumkindiir.
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Resim 4.10. Devreler test edilirken akim gerilim ve gii¢ degerleri

Bagka bir test ¢alismasinda 60W’lik panel ile bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma,
giinesli bir giinde, hava sicaklig1 yaklasik 13 °C civarinda, Hacibektas ilgesinde 21/12/2019
tarihinde saat 13.30 civarinda gergeklestirilmistir. Giines paneline ait etiket degerleri Resim

4.11 ile gosterilmistir.

Maximum Powe
Rated Voltage

Resim 4.11. 60W’lik panelin etiket degerleri
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Resim 4.12°de ise testte kullanilan panel gosterilmistir.

Resim 4.12. Testte kullanilan 60W’lik panel

Panel yiiksliz durumda 21V civarinda gerilim iiretmektedir. Yiik altinda ise 15V-17,5V
araliginda degisen gerilimler iiretmektedir. Uretilen akim degerleri ise 2,4A ile 2,7A
arasindadir. Bu calisma sartlarinda panelden elde edilen maksimum gii¢ ise 44W civarinda

elde edilmistir. Test ¢alismasina ait gorsel Resim 4.13°da gosterilmistir.

Resim 4.13. 60W’lik panel ile gerceklestirilen test gorseli
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Resim 4.13 ile verilen gorselde yiik olarak 2 adet 15W’lik lamba kullanilmistir. Toplam
yik 30W’tir. Panelden elde edilen gerilim 17,04 volt, akim ise 2.5A civarindadir.
Konvertor ¢ikis gerilimi ise 44V-45V araligindadir. Bu calismay1 saglayan anahtar gérev
orant %61°tir. Calisma siiresince bu deger %61-%63 arasinda degismistir. Konvertore ait

degerler Resim 4.14 ile verilmektedir.

Resim 4.14. Konvertor degerleri

Konvertor ¢ikis gerilimi evirici giris gerilimi igin yeterli seviyededir. 43V un altinda evirici
uyar1 vermektedir ve kendini korumaya almaktadir. Evirici ¢ikisinda ise 230 Volt alternatif

akim elde edilmekte ve yiikler saglikli bir sekilde ¢alistirilmaktadir.

Yukaridaki test ¢alismalarina ek olarak bu sefer ayni panel ile Nevsehir Merkez’de test
caligmas1 gerceklestirilmistir. Ag¢ik bir havada, yaklasik 13 °C sicaklikta, 22/12/2019
tarihinde ve saat 12.00 civarinda test yapilmistir. Deney diizenegine ait gorsel Resim 4.15

ile verilmistir.

Bu test caligmasinda panelden 15,63V gerilim ve 3,35A akim ile 52,36W gii¢ elde
edilmistir. Konvertor cikis gerilimi 46 Volt ile 52 Volt araliginda degismektedir. Bu
degerlerin elde edilmesi i¢in konvertdr %66 anahtar gorev orani ile ¢alismaktadir. Bu oran

%061 ile %70 araliginda degisim gostermektedir.
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Resim 4.15. Test diizenegi

Tim bu test caligmalarinin ardindan biitiin devreler toparlanmis ve tek bir kutu haline

getirilmis ve test edilmistir. Teste ait gorsel Resim 4.16 ile verilmistir.

Resim 4.16. Devrelerin toparlanmis sekli ile test sonuglari

Resim 4.16 ile verilen gorselde fotovoltaik panelden elde edilen 14,75V gerilim %68
anahtar gorev orani ile referans olarak belirtilen DA 48V seviyelerine yiikseltilmis, evirici

yardimiyla bu deger AA 230V seviyelerine evirilmistir. Test samasinda yine 2 adet 15W’lik
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lambalar kullanilmis ve saglikli bir sekilde ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen

farkli degerler Resim 4.17 ile gosterilmistir.

S —— S

Resim 4.17. Konvertorden elde edilen farkli test sonuglari

Hem laboratuvar ortaminda hem de acik alanda fotovoltaik paneller ile gergeklestirilen
caligmalarda iiretilen DA gerilim ile maksimum gili¢ elde edilmeye calisilmistir. Bu

caligmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ile verilmistir.

Cizelge 4.3. Yapilan denemelerin karsilastiriimasi

Yer Maksimum | Panel Panel | Panel Anahtar | Konvertér | Yik
Giic gerilimi | akimi1 | giicli gorev cikis
orant gerilimi
Laboratuvar | 140W 17,58V | 4,31A | 75,84W | %63 48,24V 40W
Hacibektas | 60W 17,01V | 2,46A | 41,84W | %61 43,83V 30W
Nevsehir 60W 15,63V | 3,35A | 52,36W | %67 48,05V 30W

Biitiin caligmalarda maksimum giicii elde edebilmek i¢in Degistir ve Gozle algoritmasi
kullanilmis, %98’in iizerinde MGNI verimi ile gii¢ elde edilmistir. Tasarlanan yiikselten
tip konvertor ile panelden elde edilen gerilim 48V seviyelerine yiikseltilmis, yiikseltilen
gerilim 48V girisli evirici ile 230V AA gerilime doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde fotovoltaik

sistemlerde AA gerilim elde etme ¢aligsmas1 gerceklestirilmistir.
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4.5. Sistem Maliyeti

Fotovoltaik sistemlerde verimin yiiksek olmasi énemli oldugu halde bir de maliyet konusu
onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuda ¢esitli literatiir caligsmalar1
bulunmaktadir. Evsel fotovoltaik sistemlerin maliyeti, giines takip sistemi optimum verim
belirleme, mikro sulama sistemleri, glines enerji santralinin maliyet analizi bu konulardan

bazilaridir.

Bu kisimda kullanilan devrelerin ve sistemin maliyeti hakkinda bilgi verilmistir. Bu
bilgiler tablo halinde sunulmustur. Test asamasinda kullanilan fotovoltaik simiilator yurt
dis1 mengeili oldugundan dolay1 ve degisen doviz kurlarindan dolay1 fiyatlar1 bir hayli
yuksektir. Yine testlerde kullanilan panel 60W giiciinde ve piyasada kolaylikla temin
edilebilecek niteliktedir. Kontrol kart1 ve konvertdr devresi i¢in kullanilan elektronik devre
elemanlar1 da kolaylikla elde edilebilen degerlerde ve biitceyi zorlamayacak tiirden
elemanlardir. Bu elemanlar elektronik devre elemani satisi yapan internet sitelerinden
rahatlikla temin edilebilir. Cizelge 4.4 ile sistemde kullanilan elemanlarin 6zellikleri ile

birlikte fiyatlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.4. Sistemde kullanilan elemanlarinin 6zellikleri ve maliyetleri

Devre elemant Adet Ozellikleri Fiyati
Fotovoltaik Simulat6r 600V- 8,5A- 5,1kW 4.8040,00 $
Giines paneli 60W 400TL-500TL
Konvertdr devresi 130W 160TL

Kontrol devresi
Evirici

LCD gosterge, ICSP, RS232 | 80TL
400W, 10A’e kadar giris 765TL
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5. SONUC VE ONERILER

Gilines enerjisinden elektrik iiretiminin enerji iiretim sistemleri arasindaki pay1 giin
gectikce artmaktadir. Bunun sebebi fotovoltaik teknolojideki geligsmeler sebebiyle iiretim
maliyetlerindeki iyilesmeler, liretim santralleri kurarken verilen devlet destegi, santralin
uzun sayilmayacak siirede kendini amorti etmesi, bina sistemlerinde iiretilen enerjilerin
sebekeye entegre edilmesi ve bundan gelir elde edilmesi gibi sebeplerdir. Dolayisiyla
giiniimiizde hemen hemen her yerde karsimiza ¢ikan bu teknoloji, gelecekte de bir¢ok

alanda kullanilacak alternatif enerji kaynaklarindandir.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde konvertér tasarimi ve evirici tasarimi oldukca
onemli konulardir. Bu ¢alismada fotovoltaik paneller i¢in DA akimi1 AA akima doniistiiren
modil gelistirilmistir. Bunun i¢in ilk Once konvertér tasarimi ve hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Daha sonra MATLAB/Simulink ortaminda konvertériin benzetimi
yapilmistir. Konvertdrden maksimum gii¢ elde edilebilmesi igin MGNI algoritmalarinin
analizi ve karsilastirilmasi yapilmistir. Gergek uygulamada ¢aligma kolayligi ve uygulama
bakimindan en uygun algoritma olarak Degistir & Gozle algoritmasi secilmis ve
denenmigtir. Bilgisayar analizlerinden sonra laboratuvar ortaminda fotovoltaik panel
simiilatorii gibi calisan programlanabilir DA gii¢c kaynagi ile testler gergeklestirilmistir.
Test i¢in giin icinde elde edilen 1s1nim degerlerinde senaryo hazirlanmig ve veriler elde
edilmistir. Bu veriler ile akim, gerilim, giic, MGNI verimi gibi degerler incelenmis ve
sonuglart yorumlanmistir. Laboratuvar testlerinden sonra gercek fotovoltaik paneller ile

uygulamalar gergeklestirilmistir.

[k uygulamada, 20W’lik 2 adet fotovoltaik panel ile elde edilen giiciin evirici igin yeterli
giicte gii¢ elde edildigi ve alternatif gerilim ile ¢alisan kiigiik bir alicinin ¢alistirilabilecegi
gdzlemlenmistir. Ikinci uygulamada ise 60W’lik bir panel ile agik hava sartlarinda 30W’lik
yiik calistirilmistir. Ugiincli uygulama ise farkli bir merkezde ve farkli kosullarda
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada da ayni panel ve ayni yiik degerleri denenmis, farkli
giic degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu li¢ uygulama i¢in konvertor ¢ikis degerleri ile

elde edilen gii¢ degerleri karsilastirilmistir.
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Giines 15181n1n olmadig1 zamanlarda fotovoltaik panel ile tasarlanan modiil gece sartlarinda
caligtirilmak istenmistir. Bunun i¢in panel yiizeyine giines 15181na yakin degerlerde biiyiik
giiclii projektorler ile led aydinlatma saglayan projektorler uygulanmistir. Her ne kadar
gilines 15181na yakin projektdr de olsa panelden etiket degerlerine yakin u¢ gerilimi elde
edilse de yiik altinda panelin istenilen derecede giic elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu

sebepten dolay1 panelden gii¢ elde edilebilmesi i¢in giines 1s181na ihtiyag oldugu agiktir.

Giines paneli normal sartlarda giines 1s1nim siddeti, hava sicakligi, 15181 gelis agis1 gibi
parametrelere gore gii¢ liretmektedir. Bulutlanma veya golgelenme gibi durumlarda akim
ve gerilim azalmalar1 olugmaktadir. Laboratuvar ortaminda DA gii¢ kaynagi ile modiil
calistirilmak istendiginde, kaynak giines paneli gibi davranmadigindan dolay1 uzun siireli
caligma yapilamamaktadir. Bunun sebebi DA kaynagi akimi iist sinirda sabit tutmaya
calisirken gerilim seviyesi diismekte ve kaynak ¢okmesi meydana gelmektedir. Maksimum
giic noktasi takibi algoritmasina gore akim ve gerilimdeki degisimler gili¢ noktasi

hesaplama ve bu noktay1 sabit tutmada kararsizliklar1 meydana getirmektedir.

Fotovoltaik panellerden elde edilen DA gerilim i¢in uygun yiik pek kullanilmadigindan,
giiniimiizde bircok elektronik cihaz i¢in alternatif gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bina ¢ati
sistemlerinde kullanilan veya enerji liretim santrallerinde kullanilan fotovoltaik dizilerde
olusabilecek gii¢ kayiplarini en aza indirebilmek icin her bir giines paneline AA gerilim
iiretebilecedi sistemler entegre etmek gerekmektedir. Bu c¢alismada gergeklestirilen
uygulama gelistirilerek fotovoltaik sistemlerde enerji kaybina ugrayan panelin diger
panelleri etkilemesi 6nlenmis olur. Bu sayede sistemlerin genel verimleri diismemis olacak
hem ekonomiye katki daha fazla olacak hem de gilines enerjisinden maksimum diizeyde
faydalanilmis olacaktir. Bu c¢alisma ile yapilan uygulama gelistirilerek ticari iiriin elde

etme anlaminda da kazang saglamak miimkiin olacaktir.



10.

11.

12.

67

KAYNAKLAR

Cebeci, S. (2017). Tiirkiye'de Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Potansiyelinin
Degerlendirilmesi, Uzmanlik Tezi, Iktisadi Sektorler ve Koordinasyon Genel
Mudiirliga.

Nakir 1. (2007). Fotovoltaik Giines Panellerinde GTS ve MGTS Kullanilarak
Verimliligin Artirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Citanak, N. (2014). Giines Enerji Kaynagindan Elektrik Enerjisi Uretimi. Yiiksek
Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1§.

Giines, O. (2019). Binaya Ekleme Fotovoltaik Sistemlerin Bir Konut Binasi Catisinda
Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii,
Istanbul.

Urfan, S. (2019). Siirdiiriilebilirlik Ilkesi Dogrultusunda Giines Enerjisi Potansiyelinin
Fotovoltaik Sistemler ile Degerlendirilmesi; Kadikoy-Fikirtepe Kentsel Doniistim
Alami Test Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Bilisim
Enstitiisii, [stanbul.

Basay, V. (2019). Orta Yiikseklikte Daglik Bélgelerde Kurulan Fotovoltaik Sistemlerin
Performansini Belirleyen Parametrelerin Etki Oranlarimin Arastiriimasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Simsek, S. (2018). Fotovoltaik Sistemlerde Verimliligi Etkileyen Faktorlerin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Kokli, T. (2017). Fotovoltaik Sistemlerin Uzaktan Izlenmesi, Yiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Bayram, M. (2019). Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Maksimum Gii¢ Noktasinin Gergek
Zamanli Olarak Izlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Basoglu, M. E. (2017). Fotovoltaik Sistemler icin Yeni Bir Maksimum Giig Noktast
Izleme Yonteminin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Qassab, K. S. Q. (2015). Design and Simulation Of Maximum Power Point Tracking
Controller for Solar Photovoltaic Systems by Perturb and Observe Method, Yiksek
Lisans Tezi, Atilim Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Haliloglu, C. (2019). Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemler i¢in Araya Yerle§ti{filmi§
Flyback Mikro-Evirici Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras.



68

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Boyar, A. (2018). Giines Panelleri Igin Miqu Evirici Tasarimi Ve Analizi, Yiiksek
Lisans Tezi, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Nevsehir.

Zengin, S., Deveci, F., Boztepe, M. (2015). Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler i¢in
flyback mikro-evirici tasarimi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
21(2), 30-36.

Nayar, CV, Islam, SM, ve Sharma, H. (2001). Power Electronics Handbook, USA:
Academic Press, 540-541.

Kulaksiz, A. A. (2007). Maksimum Giic Noktasi Izleyicili ve UVM Inverterli
Fotovoltaik Sistemin Yapay Sinir Aglart Tabanli Kontrolii, Doktora Tezi, Sel¢uk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Kangal, H. (2008). Fotovoltaik Sistem Analizi ve Labview Tabanli MPPT
Simiilasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Bayrak, G., Cebeci, M. (2012). 3.6kW giiciindeki fotovoltaik generatoriin matlab
simulink ile modellenmesi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
28(3),198-204.

Sira-Ramirez, H. J., Silva- Ortigoza, R. (2006). Control Design Techniques in Power
Electronics Devices, London: Springer-Verlag London Limited, 11-53.

Chen, Y. M., Hsieh, C. H., and Cheng, Y. M. (2001). Modified SPWM control
schemes for three-phase inverters, 4th IEEE International Conference on Power
Electronics and Drive-Systems, 651-656.

Kabalci E., Boyar A., Kabalci Y. (2017). Design and Analysis of a Micro Inverter for
PV Plants. Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), Targoviste-
Romania, 1-6.

Das P. (2015). Maximum Power Tracking Based Open Circuit Voltage Method for PV
System. 5th International Conference on Advances in Energy Research (ICAER),
Mumbai, India, 2-13.

Abdelsalam, A. K., Massoud, A.M., Ahmed, S., and Enjeti, P. N. (2011). High-
Performance Adaptive Perturb and Observe MPPT Technique for Photovoltaic-Based
Microgrids, IEEE Transactions on Power Electronics, 26(4), 1010-1021.

Verma D., Nema S., Shandilya A. M., Dash S. K. (2015). Comprehensive analysis of
maximum power point tracking techniques in solar photovoltaic systems under
uniform insolation and partial shaded condition. Journal of Renewable and
Sustainable Energy, 7, 1-27.

Ishaque K., Salam, Z. (2012). A review of maximum power point tracking techniques
of PV system for uniform insolation and partial shading condition. Renewable
Sustainable Energy Reviews, 19, 475-488.

Internet: Evirici katalog verileri. URL: https://www.meanwell.com/Upload/PDF/TS-
400/TS-400-SPEC.PDF, Son Erigim Tarihi: 22.11.2019



EKLER

69



EK-1. Tasarlanan yiikselten tip konvertore ait sekiller

70

bno-oV-pl-pV

Sekil 1.2 Tasarlanan konvertoriin ARES 3D ¢izimi




EK-2. Tasarlanan kontrol kartina ait sekiller

71

TelolololoToT o0l T-T°1°1°1" -

NPT

T o] od of o d
5 O W ]

Sekil 2.2 Tasarlanan devrenin ARES 3D ¢izimi



72

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : CAN, Celal
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 27.08.1983, Kadirli
Medeni hali : Evli
Telefon :0(384) 44134 32
Faks :0(384) 441 34 41
e-mail : celalcan@nevsehir.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Yiiksek lisans  Gazi Universitesi/ Elektrik Egitimi Devam ediyor

Lisans Erciyes Universitesi / Elektrik Elektronik Miih. 2019

Lisans Gazi Universitesi / Elektrik Ogretmenligi 2008

Lise Kadirli Teknik Lisesi 2001

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2012-Halen Nevsehir HBV Universitesi Ogretim Gorevlisi
2009-2012 Gazi Universitesi Atatiirk MYO Ogretim Gorevlisi
2011-2012 Mamak Battalgazi Endiistri Meslek Lisesi Ogretmen (iicretli)
2009-2011 Cubuk Endiistri Meslek Lisesi Ogretmen (iicretli)
Yabancai Dil

Ingilizce

Yayinlar

1. Can C., Ipek A., Azapoglu E., Tiirker R., O. (2010). Lazer Giivenlik Sistemi ve GSM
Haberlesme. MYO-OS 2010 Ulusal Meslek Yiiksekokullart Sempozyumu, 21-22 Ekim,
Diizce, Tiirkiye.



73

Bayindir R., Colak 1., Kaplan O., Can C. (2011). MATLAB/GUI Based Simulation for
Photovoltaic Systems, /Il International Conference on Power Engineering, Energy
and Electrical Drives (PowerEng’l1), 11-13 May1s, Malaga, Ispanya.

Bayindir R., Kaplan O., Can C. (2011). C#NET and MATLAB® Based Simulation
Program for Basic Electrical Circuits, International Aegean Conference on Electric
Machines and Power Electronics & Electromotion (ACEMP’11), 8-10 Eyliil, Istanbul,
Tiirkiye.

Can C. (2012). Matlab/GUI Tabanli Yakit Hiicresi Analizi ve Benzetimi, Uluslararas
Meslek Yiiksekokullar: Calistayr ve Sempozyumu UMCOS’2012,13-15 Haziran,
Nevsehir, Tiirkiye.

Bayindir R., Can C. (2012), Fotovoltaik Sistemler i¢cin SD/MMC Veri Okuma&Yazma
Karti Tasarimi ve Uygulamasi, Uluslararasi Meslek Yiiksekokullar: Calistayr ve
Sempozyumu UMCOS’2012,13-15 Haziran, Nevsehir, Tiirkiye.

Bayindir R., Kabalc1 E., Keven G., Can C. (2012), Matlab/GUI Based Analysis Tool
Development for Wind Turbines, European Workshop on Renewable Energy Systems
(EWRES’12), 17-28 Eyliil, Alanya/Antalya, Tiirkiye.

Bayindir R., Kabalc1 E., Biilbiil H. 1., Can C. (2012), Optimization of Operating
Conditions of Photovoltaic Systems: A Case Study, International Conference on
Renewable Energy Research and Applications (ICRERA’2012),11-14 Kasim,
Nagasaki, Japonya.

Bayram M. B., Biilbiil H. i., Can C., Bayindir R. (2013), Matlab/GUI Based Basic
Design Principles of PID Controller in AVR, 4th International Conference on Power
Engineering, Energy and Elektrical Drives, 13-27 Mayzis, Istanbul, Tiirkiye.

Hobiler

Doga yiiriiyiisii, Fotografeilik, Tenis, Filografi sanati, Yazilim & Kodlama, Web tasarimi



GAZI GELECEKTIR...



