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ONSOZ VE TESEKKUR

Alternatif enerji kaynaklari arayisi ve bu alanda fotovoltaik giines sistemlerinin
kullanimi1, dogrudan kolayca elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi gibi avantajlari
sebebiyle popiilerligini arttirmaktadir. Bu sistemler sebekeden bagimsiz ve sebeke
baglantili olmak iizere genellikle iki sekilde kullanilmaktadir. Biiyiik giiclii sistemler
icin Ozellikle 3 faz 4 telli topolojilerde maksimum gii¢ ile enerjinin sebekeye
senkronizasyonu onemli bir arastirma konusudur. Bu yapilarda minimum donanim
gereksinimi ile maksimum enerji ve verim istenilmektedir. Gelistirilen bir¢ok
yontem, teknik, topoloji yapilart ve yiliksek verimli sistem tasarlamak miimkiin hale
gelmektedir.

Calisma kapsaminda fotovoltaik panellerden maksimum enerji almak, 3 fazli 4 kollu
4 telli yapr ile notr hattin1 kontrol ederek degisik tip yliklere cevap vermek
amaglanmaktadir. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen maksimum gii¢ izleyen
eviricinin tasarim ve uygulama c¢alismalarina ve MATLAB/SIMULINK programinin
giic sistem ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan evirici yapisinin simiilasyon
caligsmalarina yer verilmektedir.

Tez ¢aligmalarina ayirdigim zamani anlayisla karsilayip beni destekleyen, maddi ve
manevi her tiirlii destekleriyle yanimda olan Yagmur KIRCICEK ve aileme, bu giine
kadar 6grettikleriyle bana katkida bulunan herkese tesekkiir ederim.

Tez caligmalarim siiresince, ¢alismalarima yon veren ve destegini esirgemeyen
damisman hocam Dog. Dr. Sule OZDEMIR ve Dog. Dr. Engin OZDEMIR’e,
deneysel ve simiilasyon calismalarda yaptiklar1 katkilardan dolayr Yrd. Dog. Dr.
Mehmet UCAR ,Yrd. Dog. Dr. Murat KALE ve Ogr. Gér. Serkan SEZEN e tesekkiir
ederim.

Haziran — 2013 Ahmet Aktas
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dPry
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K

: DA bara kondansatortii, ( (F")

: Anahtarlama harmonikleri filtre kondansatori, ( pF)

: Parazitik kapasitans kondansatorii, ( g )

: FV nin tirettigi akimdaki degisim, (A)

: FV nin iirettigi giicteki degisim, (W)

: FV nin tirettigi gerilimindeki degisim, (V)

: Sebeke frekansi, (Hz)

: Hiicrenin ideal faktorii

: 3 faz referans akimlari, (A)

: a,b,c faz1 anlik referans akimlari, (A)

: 3 faz evirici akimi, (A)

: a, b, ¢ fazi evirici akimi, (A)

: 3 faz sebeke akimi, (A)

: a, b, ¢ faz1 sebeke akimi, (A)

: 3 faz yiik akimi, (A)

:a, b, ¢ faz1 yiik akimi, (A)

: Birlesimdeki (jonksiyon bolgesindeki) diyot akimi, (A)
: FV panel akimi, (A)

: d-q koordinatlarinda anlik FV panel akimlari, (A)

: FV panel maksimum giigteki akimi, (A)

: Ters s1zint1 akimi, (A)

: Hiicrenin ters doygunluk akimi, (A)

: Paralel kol direncinden gecen akim, (A)

: Isik fotonlariyla tiretilen akim veya kisa devre akimi, (A)
: 1 kW/m® ve 25° C’deki hiicrenin kisa devre akimi, (A)

: Boltzman sabiti, (1,38 102 j/K*°)

: Anahtarlama harmonikleri filtre endiiktansi, (mH)
: Sok bobini nétr hatti filtre endiiktansi, (mH)
: Sebeke endiiktansi, (mH)

: Paralel FV modiil sayist

: Seri FV modiil sayisi

: FV panel giicti, (W)

: FV panel maksimum giicii, (W)

: Elektron yiikii, (1,6 10™"° coulomb)

: Paralel kol direnci, (ohm)

: Seri direng, (ohm)

: Sebeke i¢ direnci, (ohm)

- Cinsinden giines radyasyon 1simasi, (W/m?)
: Gii¢ anahtarlama elemanlar1

: Hiicrenin mutlak sicakligi, (K“)

: Hiicrenin referans sicakligi, (°C)
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Tstkrv

VSabe

Vsa, VSb » Vsc
Vq

Vry

Vi

Vi

Vi stk

Voc

Vocstk
Vref

ILlSC

Kisaltmalar

AA
ADC
DA
DGM
DGUS
DSP
EMU
EPDK
FV
MGN
MGNI
PLL
P&Q
STK
THB
3NNK
3TK
3TK-BB

: STK altindaki hiicre sicakligi, (°C)

: 3 faz sebeke gerilimi, (V)

: a, b, ¢ faz1 anlik sebeke gerilimi, (V)

: Diyot gerilimi, (V)

: FV panel ¢ikis gerilimi, (V)

: Yar1 iletken bant bosluk gerilimi, (V)

: FV panel maksimum giigteki gerilimi, (V)
: STK altinda MGN gerilimi, (V)

: Hiicrenin agik devre gerilimi, (V)

: Standart Test Kosullar1 altindaki FV ac¢ik devre gerilimi, (V)
: FV panelin referans gerilimi, (V)

: Hiicrenin kisa devre akiminda sicaklik katsayisi

: Alternatif Akim

: Analog to Digital Converter (Analog Dijital Doniistiirticii)
: Dogru Akim

: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Dagitik Gii¢ Uretim Sistemleri

: Digital Signal Processor (Sayisal Isaret Islemci)

: Elektromanyetik uyumluluk

: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu

: Fotovoltaik

: Maksimum Gii¢ Noktas1

: Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicisi

: Phase Locked Loop (Faz Kilitleme Dongiisti)

: Perturbation and Observation Method (Saptir-gozle)
: Standart Test Kosullar1

: Toplam Harmonik Bozuklugu

: 3 fazli Notr Noktas1 Kenetlenmis

: 3 fazlh Tam Koprii

: Boliinmiis Baglantili 3 fazli Tam Koprii
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3 FAZLI 4 TELLIi SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK SISTEMLER
ICIN MAKSIMUM GUC IZLEYEN 4 KOLLU EVIRICI TASARIMI

OZET

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde giines panellerinden maksimum gii¢
alinmasi ve senkron bir sekilde sebekeye enerji aktarilmasi 6nemli bir konudur.
Farkli 151ma ve sicaklikla gilines panelinin maksimum giic noktas: siirekli
degismektedir. Degisen bu giic noktasimni siirekli maksimum seviyede tutan ve
boylece FV panellerden maksimum gii¢ elde etmeyi amaclayan cesitli teknik ve
yontemler kullanilmaktadir. Bu teknikler basitlik, yakinsama hizi, donanim
uygulamasi, sensor gereksinimi, maliyet, etkinlik yelpazesi ve Olgiilebilirlikler de
dahil olmak {iizere bircok acidan farklilik gostermektedir. Biitiin bu farkliliklar
performans ve uygulanabilirlik bakimindan saptir-gozle yontemi sebeke baglantili
tek asamalil sistemler i¢in yaygin olarak kullanilarak i1yi bir ¢6ziim sunmaktadir. 3
fazl1 4 kollu evirici yapisi ile notr hatti saglanarak dengeli, dengesiz ve tek faz
yiiklere cevap verebilmektedir.

Bu c¢aligmada, sebeke baglantili 3 fazli 4 kollu 4 telli evirici tasarimi ve uygulanmasi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem yapisinda Saptir-gézle denetim algoritmasi ve
histerezis ~ bant  anahtarlama  teknigi  kullanilmistir.  Ayrica  sistem
MATLAB/SIMULINK  simiilasyon modeli olusturularak tasarim, uygulama ve
simiilasyon c¢aligmalar1 birlikte yiliriitiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyici, Saptir-
gozle, Tek Asamali Yapilar, 3 faz 4 kollu 4 tell.



3 PHASE 4 WIRE FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS NETWORK
CONNECTION MAXIMUM POWER POINT TRACKING 4 LEG
INVERTER DESIGN

ABSTRACT

Grid-connected photovoltaic systems, solar panels and energy-transfer maximum
power to be an important issue in the network and a synchronous manner. Different
radiation and temperature are constantly changing the maximum power point of solar
panels. Changing the maximum power point, which constantly aims to achieve
maximum power of photovoltaic panels, so that the various techniques and methods
are used. These techniques simplicity, speed of convergence, hardware
implementation, the sensor requirements, cost, and range of activities including
ponderability many ways. All these differences in terms of performance and
applicability of the single-phase grid-connected systems Perturbition and
Observetion method is widely used to provide a better solution. 3 phase 4 leg and the
neutral line of the structure of an inverter providing a balanced, unbalanced and able
to respond to single-phase loads.

In this study, grid-connected 3 phase 4 leg 4 wire design and implementation of an
inverter realized. Perturbition and Observetion maximum power point tracking
method structure of the algorithm and the hysteresis band switching technique is
used for visual inspection. Also, the system MATLAB / SIMULINK simulation
model, creating the design, implementation and simulation studies were carried out
with.

Keywords: Photovoltaic systems, Maximum Power Point Tracker, Perturbition and
Observetion, Single stage construction, 3 phase 4 leg 4 wire design.
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GIRIS

Enerji, insanoglunun var olusundan bu yana diinyamizin vazgecilmez unsurlarindan
biridir. Giinlimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiylik bir kismi fosil ve niikleer
kaynaklardan saglanmaktadir. Her gecen giin enerji ihtiyacinin artmasi, komiir petrol
ve yer alti kaynaklarmin azalmasi alternatif enerji kaynak arayisimi ortaya
cikarmistir. Cevresel etkileri, kiiresel 1sinma gibi olumsuz etkenlerden dolay1
gelecekte insan yagami ve cevre dengeleri lizerindeki tehditlerin dnlenmesi, ulusal
kaynaklardan en {ist diizeyde faydalanmasi, alternatif enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve kullanilmasini gerekli hale getirmektedir. Baslica kullanilan
alternatif enerji kaynaklarindan olan giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrojen

lizerinde arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 yogunlagmistir.

Gilintimiizde fosil ve niikleer yakitlara alternatif olarak arastirma konusu olan enerji
kaynaklarinin arasinda on siralarda yer alan cesitlerden birisi giines enerjisidir.
Giines enerjisi, sonsuz ve yaygin bir kaynak olarak goriilmesi, dogrudan kolayca
elektrik  enerjisine  dondistiiriilebilmesi  gibi  avantajlar1  sebebiyle hizla
yayginlagsmaktadir. Giines enerji sistemlerinin diger bir dnemli 6zelligi ise, birkag

watt (W)’ tan megawatt (MW) degerine kadar genis bir gii¢ yelpazesi sunmasidir.

Giines pilleri dogru gerilim tiretmektedir. Bu sebeple, elektrikle ¢alisan uygun gii¢ ve
gerilimdeki  her tiirli alict dogrudan veya donistiiriici yardimi ile
beslenebilmektedir. Giines pili teknolojisinin topoloji yapist olarak iki tip uygulama
alan1 mevcuttur. Bu topolojiler, sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili sistemler
baslig1 altinda incelenebilir. Sebekeden bagimsiz sistemleri, kiigiik giiclii otonom
uygulamalar olan sokak yol aydinlatmalari, su pompalama sistemleri, sinyalizasyon
sistemleri ile sebekeden uzak bolgelerde bulunan evsel uygulamalar olusturmaktadir.
Bu yapida fotovoltaik (FV) paneller ve batarya depolama sistemi bulunmaktadir. FV
panellerden alinan enerji direkt olarak kullanilir veya bataryalarda depolanir, FV

panel enerji liretmediginde ise bataryalardaki depolanan enerji kullanilmaktadir.



Sistem yapisina bagh olarak dogru akim (DA) veya bir doniistiirlicii yardimi ile
alternatif akim (AA) olarak c¢alistirllmaktadir. Sebeke baglantili sistemler ise, sebeke
ile paralel ¢aligmakta ve sebekeye dogrudan enerji aktarmaktadir. Bu tip sistemler bir
donistiirlicii yardimi ile sebekeye senkron bir yapida ¢alismaktadir. Kiiciik giiclii
evsel uygulamalar olabilecegi gibi, belirli bir bolgenin enerji ihtiyacim1 karsilamak

tizere kurulan biiytlik gii¢lii elektrik iiretim santralleri de olabilmektedir.

Bu ¢alismada, fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kalbi olarak nitelendirilebilecek evirici
yapist tasarlanmistir. Bu evirici yapisinda sistem verimliligini arttirmaya yonelik
yontem ve teknikler kullanilmaktadir. 3 fazli 4 kollu evirici devresinin kontrol
edilmesi ile DA baraya bagl olan fotovoltaik paneller kullanilarak giines enerjisi ile
maksimum gii¢ seviyesinde elektrik tretilerek sebekeye senkronize olmaktadir. 3
fazli 4 kollu evirici yapisi ile hem sebekeye enerji nakli yapmay:r hem de 3 fazh
yiiklerin beslenebilecegi gibi tek fazli ve dengesiz yiiklere de cevap verebilmesi

hedeflenmistir.

Calismada FV sisteminden sebekeye ve ylike aktarilacak maksimum gii¢ noktalarinin
tespiti igin kullanilan Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicisi (MGNI) algoritmalarindan
Perturbation and Observation Method (P&Q) Saptir-gozle algoritmast kullanilarak
MATLAB/SIMULINK programinda modellenmistir. Boylelikle FV panellerinin
tirettigi maksimum giic noktasinin takip edilmesi sebekeye ve yiike maksimum
giiclin aktarilmasi ve verimin arttirilmasina ¢alisilmistir. Ayrica 3 fazli 4 kollu FV
sistemin simiilasyon modeli olusturularak tasarim, uygulama, deneysel ¢aligmalari

birlikte yiirtitilmiistiir [1-3].



1. GUNES ENERJISI

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) aciga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370W/m” degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar1 atmosferden dolayr 0-1100W/m” degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir bolimii dahi, insanliin mevcut enerji
tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar
ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmisg, giines enerji sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermektedir. Cevresel etki acisindan temiz
bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Glines 1smiminin tamami
yeryliziine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir. Giines
isiniminin %50’si atmosferi gecerek diinya ylizeyine ulasir. Bu enerji ile diinyanin
sicakligr yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve
okyanus dalgalanmalarina neden olur. Giinesten gelen 1s1niminin %20’si atmosfer ve
bulutlarda tutulur. Yeryiiziine gelen gilines 1siiminin %1°den azi bitkiler tarafinda
fotosentez olayinda kullanilir. Diinya’ya gelen biitlin giines 1s1nimi, sonunda 1stya
dontisiir ve uzaya geri verilir. Giines 1s1niminin atmosfer ve yerytizli arasindaki enerji

akis1 ve dagilimi Sekil 1.1°de verilmistir [45].

U 30

Sekil 1.1. Giines, atmosfer ve yeryiizli arasindaki enerji akisi
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1.1. Diinya ve Avrupa’da Giines Enerjisi Kullanim

Diinya genelinde 2010 yilinda 16,8 GW, 2011 yilinda 30,4 GW, 2012 yilinda da 31,1

GW’lik FV sistem sebekeye baglanmistir. Toplam kurulu FV kapasitesi diinya
capinda 2012 yili sonunda 100 GW’1 asmistir. Kurulan bu 100 GW’lik giic ile her yil

110 TWh elektrik iiretilebilir. Bu enerji miktar1 30 milyon hanenin yillik elektrik

enerji ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in yeterlidir. Tablo 1°de 2011 ve 2012 yillarinda

yeni kurulan ve toplam FV kapasiteri iilkere gore verilmistir [4].

Tablo 1.1. Diinya genelinde 2010-2011 (MW) FV kapasiteleri [4]

Ulkeler Eklenen 2011 | Toplam 2011 | Eklenen 2012 | Toplam 2012
MW) MW) MW) MW)
Italya 9,454 12,923 3,438 16,361
Almanya 7,485 24,807 7,604 32,411
Cin 2,500 3,300 5,000 8,300
ABD 1,867 4,431 3,346 7,777
Fransa 1,756 2,924 1,079 4,003
Japonya 1,296 4914 2,000 6,914
Avustralya 837 1,412 1,000 2,412
gﬁ-‘ﬁya 813 904 925 1,829
Brezilya 5 5 12 17
Ispanya 472 4,889 276 5,166
Yunanistan 426 624 912 1,536
Slovakya 321 508 15 523
Kanada 297 497 268 765
Hindistan 190 225 980 1,205
Tirkiye 1 7 2 9

Almanya 2012 yilinda FV pazarinda 7,6 GW’lik yeni bir sistem baglayarak birinci 5

GW’lik sistem ile Cin ikinci olmustur. Bu iki biiyiik FV pazarini Italya 3,4 GW ve
ABD 3,3 GW’lik FV sistem ile takip etmektedir. 2020 sonlarina dogru toplam 27

Avrupa iilkesinde sadece 249,350 MW’tin {izerinde bir FV sistemden enerji

tiretilmesi planlaniyor. Boylece FV, kiiresel toplam kurulu gii¢ kapasitesi agisindan
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hidrolik ve riizgar enerjisinden sonra gelen en 6nemli liclincii yenilenebilir ener;ji
kaynagidir. Tablo 2’de 2020 ve 2030 yillar1 i¢in Ongoriillen toplam FV sistem
kapasiteleri verilmis ve 2020 yilindaki tahmin degeri ile Almanya 65,000 MW’ ik
FV kapasitesiyle birinci konumdadir [5-7].

Tablo 1.2. Avrupa tlilkelerinde 2020-2030 (MW) FV kapasite tahminleri [5]

.. Hizlandirilnas 2020 Hizlandirilms 2030
Ulkeler
Senaryolari Senaryolar1

Avusturya 4,000 10,000
Belcika 7,000 13,000
Bulgaristan 3,000 6,500
Kibris 300 800
Cek Cumhuriyeti 4,000 9,000
Danimarka 1,000 2,500
Estonya 400 800
Finlandiya 1,000 2,000
Fransa 30,000 70,000
Almanya 65,000 100,000
Yunanistan 8,000 16,000
Macaristan 2,000 5,000
Irlanda 400 2,000
Italya 42,000 65,000
Letonya 400 800
Litvanya 400 1,000
Liikksemburg 400 1,000
Malta 250 400
Hollanda 3,000 15,000
Polonya 5,000 20,000
Portekiz 3,000 8,000
Romanya 5,000 10,000
Slovakya 3,000 6,000
Slovenya 1,500 3,000
Ispanya 18,000 45,000
Isvicre 1,000 6,000
Biiyiik Britanya 20,000 40,000
Toplam 27 AB 229,050 458,800




1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Yasal Diizenlemeler

Tirkiye’de 10/05/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacl Kullanimina iliskin kanun hazirlanmistir. 3/12/2010
tarthinde 27774 sayili resmi gazetede yayimlanan ve 10/03/2012 tarihinde 28229
saylli yeniden hazirlanan degisiklik ile yiirtrliige giren “Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik” ile yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali kurulu giicii azami bes yliz kilowatthik {retim tesisi ve elektrik enerjisine
dayal1 toplam kurulu giicii 50 kW ve altinda olan mikro kojenerasyon tesisi kuran
tiizel kisilerin ihtiyaclarinin lizerinde iirettikleri elektrik enerjisinin sisteme verilmesi

halinde uygulanacak teknik, mali usul ve esaslar belirlenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢cin 5346 sayili kanunda belirtilen fiyatin
uygulanacagi, iiretim tesislerinde kullanilan makine ve/veya elektromekanik aksamin
ylizde yetmis besinin yerli iiretim girdilerinden olustugunun belgelendirilmesi
halinde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) onayli perakende satis tarifesi

uygulanacaktir.

Kanun teklifinde, gilines enerjisine dayali iiretim tesisleri i¢in on yil siireyle 13,3
ABD Dolar1 cent/kWh alim garantisi verilmistir. Yerli tiretim durumunda ise tiretim
tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle ABD Dolar1 cent/kWh

olarak asagidaki ilave destekler ongoriilmiistiir;

. FV panel entegrasyonu ve gilines yapisal mekanigi imalat1 0,8 cent
° FV modiilleri 1,3 cent

. FV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5 cent

° Evirici 0,6 cent

. FV modiilii izerine giines 151nin1 odaklayan malzeme 0,5 cent

Gilines enerjisi ile elektrik {retimi i¢in Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig: tarafindan enerji bolgeleri belirlenmistir. Toplamda 27 bolge 38
sehir belirlenerek elektrik iiretimi icin tesvik edilmistir. En yliksek kapasite 92 MW

ile Konya olurken Van 77 MW, Mersin 35 MW’la takip etmektedir. Giines enerjisi,
6



Tiirkiye genelinde kurulu giic 600 MW’1 gegmeyecek sekilde belirlenmistir. Tablo
1.3’te belirlenen bu sehirlerin maksimum elektrik enerjisi liretim kapasiteleri

verilmistir [7, 9].

Tablo 1.3. Bolgelerin Maksimum Kapasiteleri [46]

BOLGELER | KAPASITE(MW) BOLGELER | KAPASITE(MW)
1 | Konya (1) 46 15 | Isparta Afyon 18
2 | Konya (2) 46 16 | Denizli 18
3 | Van-Agri 77 17 | Bitlis 16
Bingol
4 | Antalya (1) 29 18 Tunceli 11
5 | Antalya (2) 29 19 | Sirnak 11
6 | Karaman 38 20 Adana' 9
Osmaniye
7 | Mersin 35 21 | Mus 9
Kahramanmaras Siirt Batman
8 Adiyaman 27 22 Mardin ?
9 | Burdur 26 23 | Sivas 9
Nigde Nevsehir -
10 Aksaray 26 24 | Elazig 8
. Sanlurfa
11 | Kayseri 25 25 Diyarbakir 7
12 | Malatya 22 26 | Erzurum 5
Adiyaman
13 | Hakkari 21 27 | Erzincan 3




1.3. Giines Pilleri

Giines pilleri, yiizeylerine gelen gilines 151511 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines hiicreleri genellikle 100 cm?’ civarinda, kalinliklar: ise 0,1, 0,4
mm arasindadir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani
tizerlerine 151k diistiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi
elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines
hiicresinin yapisina bagli olarak %5 ile %30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevirebilir. Gii¢ akisini arttirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine seri
yada paralel baglanarak bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi
modiilii yada fotovoltaik modiil adi verilir. Bdylece istenilen akim ve gerilim
degerlerinde giines panelleri iiretilmis olur. Gili¢ talebine bagli olarak modiillerin
baglantilar1 ile birkag watt’tan megawatt’a kadar sistem olusturulur. Sekil 1.2°de
farkl1 malzemelerden yapilmis tek kristal silikon ve polikristal silikon giines panelleri

goriilmektedir.

Sekil 1.2. Tek kristal silikon (soldaki) ve Polikristal silikon (sagdaki) giines panelleri
(3]



Giines pilleri pek ¢ok farkli maddelerden yararlanilarak iiretilebilmektedir. lem?” lik
hiicre alan1 i¢in laboratuvarlarda ulasilan en yiiksek hiicre verimleri, kristalsi gilines
hiicresi i¢in %24,5, polikristalsi i¢in %19,8, amorfsi i¢in %12,7, cok katli giines
hiicreleri i¢in ise %40’tir [45].

1.3.1. Giines pillerinin yapisi ve ¢alismasi

Giliniimiiz elektronik iriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yari iletken maddelerden yapilirlar. Yar iletken 6zellik gosteren
bircok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yar iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri icin n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yar1 iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari iletkenin n ya da
p tipi olmast katki maddesine baghidir. En yaygin giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki
maddeleri denir. P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin
katilmasi ile yar1 iletken eklemler olusturulur. N tipi yar1 iletkende elektronlar, p tipi
yari iletkende holler ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve n tipi yari iletkenler bir araya
gelmeden oOnce, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde
negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar1 esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron sayilar esittir. PN eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tastyicisi olan
elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiikk dengesi
olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bdlgesinde,

P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir.
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Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da "ylikten arindirilmis bolge" denir. Bu
bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Yar iletken
eklemin gilines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin
saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bolgesine 151k
diisiiriilerek elektron-bosluk c¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki

elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Enerji doniisiimii fotovoltaik olaya dayanmaktadir. Fotovoltaik olayda, 151k fotonlar1
ozellikle eklem bolgesine ulastiginda elektronlara carparak serbest yiik ciftleri
olusturur. Uyarilan negatif yiikli (-) her elektron, gerisinde pozitif yiikli (+) bir
bosluk birakir. Bu yiik tastyicilari, eklemle kurulan dogal i¢ ters elektrik alanla (Ei1)
akim katkis1 olusturmak tizere ¢ogunlukta olduklar1 bolgelere siiriiliir. Dogal Ei alani,
fotonla enerji kazanan yiik tastyicilarinin hareketlerinde hangi tarafa egilimli
olduklarin1 ifade eden bir enerji engeli olarak disiiniilebilir. Bdylece fotonlarla
iiretilen (-) yiikli elektronlar n-bolgesinde, (+) yiiklii pozitif tastyicilar p-bolgesinde
toplanarak bir gerilim tretilmektedir [9]. Bu durum prensip olarak Sekil 1.3 ile

verilmektedir.

Yik

Giines 15181

N tipi silikon

Fotonlar P-N birlesim
noktasi
( P tipi silikon

Sekil 1.3. Fotovoltaik pilin ¢aligmast
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Bir FV’nin I-V karakteristigi 1simm siddeti (W/m?) ile degismektedir. Bu degisim
Sekil 1.4’te verilmektedir. Boylece maksimum giic noktalar1 da 1sinimla
degismektedir. Bu durumda 1s1nim siddeti pilin iirettigi kisa devre akimini dogrudan
etkilemektedir. A¢ik devre gerilimi (V) ise kisa devre akimina oranla daha diigiik
bir oranda degismektedir. Degisik 1s1nim siddeti altinda calisan bir fotovoltaik pilin
performansi fotovoltaik gili¢ sistem tasarimlarinda goz ardi edilemeyecek bir dneme
sahiptir. Degigsken 1sinimlardaki FV performans tanimlamalari, FV giic sistem

tasarimlarinda 6nemli bir etken haline gelmektedir [10, 11].

1,4
Maksimum gii¢
1,2 noktalari 5
1000W/m
1,0 \
800W/m?>
< 08 600W/m”
é 0.6 400W/m’
200W/m>
0,4
0,2
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)

Sekil 1.4. Farkli 1sinimda FV panelin akim-gerilim (I-V) karakteristigi

Fotovoltaik panellerde 1sinim siddetinin etkisi yaninda diger bir onemli etki ise
sicakliktir. Belirli bir sicaklikta, 1sinimla fotovoltaik pilin kisa devre akimi dogru
orantili olarak artar. Fotovoltaik panellerin ¢alisma performansina sicaklik da etki
etmektedir. Sabit bir 1smim altinda, sicaklik artisi kisa devre akiminin artmasi
yoniinde bir etkide bulunurken agik devre geriliminin azalmasina neden olmaktadir

[11]. Sicakligin FV’ye olan etkisi, Sekil 1.5’te gosterilmektedir.
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1,4
- Maksimum gii¢
g noktalar1 15°C
L0 25°C
<038 35°C
E 0,6 45°C
< 0.4 55°C
0,2
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)

Sekil 1.5. Farkli sicaklikta FV panelin akim-gerilim (I-V) karakteristigi

Sekil 1.6’da bir FV’nin 25 °C sicaklikta ve 1000W/m” 1simim degerindeki akim
gerilim (I-V) karakteristik egrisi verilmektedir. Maksimum gili¢ noktasi, bir FV
panelden elde edilebilecek gii¢ degeri, akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimina esittir.
I-V egrisinin altindaki maksimum dikdortgen alani FV’nin o anda tretmis oldugu
maksimum giicii (P,,) verir. Bu gii¢teki akim I,,,, gerilim ise V,, ile gosterilmektedir.
Modiil uglart acik iken Olciilen terminal gerilimi FV’nin en yliksek gerilim degeridir
ve Voc ile gosterilmektedir. Modiil yiiklenmeye basladiginda FV uglarindaki V.
gerilimi azalmakta ve FV akimi artis gostermektedir. Bu durum Sekil 1.6’da
verilmektedir. Fakat bir noktadan sonra akim yiikselmeye devam ederken gerilim
hizli bir sekilde azalir. Modil Vy, ve I, degerlerine ulastiginda FV panelden o anda

maksimum gii¢ elde edilmektedir.
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45 T=25°C : 75
{ — 1000W/m’ Maksimum
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I !
—~_~ ) =
<20 | 35
A =]
ERE Maksipfum Alan : 25 O
< 1
1
1,0 : 15
Vi !
0,5 ' 5
\ |
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5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 1.6. FV’nin akim-gerilim-gii¢ (I-V-P) karakteristigi
1.3.2. Giines pili elektriksel modeli

Bir giines pilinin akim—gerilim (I-V) karakteristigi ve bu egriden ¢ikarilabilecek gii¢
tanimlamalar1 i¢in, yaygin olarak tek diyot (single exponent equation) modeli
kullanilmaktadir. Bu modelin dayandigi esdeger devre prensip olarak Sekil 1.7°de
verilmektedir. Esdeger devrede FV, 1s18a gore degisen bir akim kaynagi gibi

davranmaktadir. I-V iliskisi ise Denklem (1.1) ile verilmektedir.

VAVA .
Iy
A
Lon Yy Va Ry VEv
. —

Sekil 1.7. Tek diyotlu giines pili esdeger devresi
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[K;? ]71 Vy
Ioy=1,—-1,-1,=1,—-1/|e"" R

p

Burada,

Ion = Isik fotonlariyla iiretilen akim veya kisa devre akimi (A)
I, = Ters s1zint1 akimi1 (A)

I4= Birlesimdeki (jonksiyon bolgesindeki) diyot akimi (A)
I, = Paralel kol direncinden gegen akim (A)

R, = Paralel kol direnci (ohm)

R = Seri diren¢ (ohm)

q = Elektron yiikii (1,6 10" ¢.)

K = Boltzman sabiti (1,38 102 j/K°)

Try = Hiicrenin mutlak sicakligi (K*)

F = Hiicrenin ideal faktori

Iry = FV panel akimi (A)

V4 = Diyot gerilimi (V)

Vey = FV panel ¢ikig gerilimi (V)

(1.1)

Lon , 151k fotonlar ile tiretilen akim esas olarak hiicre iizerine diisen 1s1n1ma ve hiicre

sicakligina bagl olarak Denklem (1.2)’deki gibi degismektedir.
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In= [, (7. -T,)+1.]S (1.2)

Buradaki p . hiicrenin kisa devre akiminda sicaklik katsayisi, T, hiicrenin referans

sicakligl, Iy 1 kW/m? ve 25°C ’deki hiicrenin kisa devre akimi ve S ise W/m?>

cinsinden gilines radyasyonudur.

Tek diyot modeliyle I-V egrisini belirlemek icin ilgili giines piline ait 6zel 1, ve F
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler genellikle iiretici firma
kataloglarinda yoktur. I, sizinti akimi hassas bir dl¢iim olanaklari ile 6lgiilebilir.
Ayrica degisen sicakliklara gore, I, teriminin yeni degerleri, analizde géz Oniinde
tutulmalidir. Ciinkii I,, sicaklikla iistel olarak degismektedir. I, doyma akimi
Denklem (1.3)’te verilmektedir.

3
14
To=Tog | Lo | 2| L _L (1.3)
T KF\T. T,
IS('
log = [W] (1.4)
KFT,
e
Buradaki,

I, ¢ = Giines 151n1m1 ve referans sicakliginda hiicrenin ters doygunluk akimidir (A)
V, = Hiicre tarafindan kullanilan yar iletken bant bosluk gerilimi (V)

V. = Hiicrenin agik devre gerilimi (V)

F = Hiicrenin ideal faktorii kullanilan hiicre teknolojisine bagh olarak degismektedir.

Tablo 1.4’te F faktoriiniin kullanilan hiicre kimyasallarina gore degerleri

verilmektedir.
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Tablo 1.4. FV teknolojisine bagli olarak ideal faktor (F) degerleri [12]

Hiicre Teknolojisi Ideal Faktor (F)
Si-poly 1,3
Si-mono 1,2
a-Si-triple 5
a-Si:tandem 3,3
a-Si:H 1,8

Bir giines hiicresi genellikle 0,5 V 2 W olarak iiretilmektedir. Bu giicii arttirmak icin
hiicreler seri veya paralel baglanarak istenilen gerilim ve akim degerlerinde giines
panelleri iiretilebilmektedir. N seri ve N, paralel bir sekilde diizenlenen FV modiil

devresi Sekil 1.8”de gosterilmektedir.

N N
"A R,
e N N,
—_— +
4 Iry
-——— A
N, Ny g
< I I I N, " Ve
Mol o !
1 1 1
1 1 1
u —

Sekil 1.8. Giines pili dizisi esdeger devresi

Parametreleri tek diyot modeline goren tanimlanmis, Ns kadar seri ve buna Np kadar
paralel bagl paket FV’lerden olusan sistemin akim-gerilim (I-V) iligkisi Denklem
(1.5)’te verilmektedir.
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N.V,IN,
I,=N,1,-1|e o | S

pv P

(1.5)

Buradaki N seri hiicre sayisi, N,’de paralel bagh hiicre sayisidir. Aslinda FV

modiiliiniin verimini R ¢ok az etkilerken R, nin etkisi daha biyiiktiir [1, 12].
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2. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICI

FV elektrik iiretim sistemlerinin verim ve diisiik 1s1mim sartlar1 altinda g¢aligmasi
konusunda iki Onemli sorunu vardir. Bu gii¢ doniisiim sistemlerinin verimleri
oldukca diistiktiir (%9-%17) ve 6zellikle diislik 151n1m sartlar1 altinda giines panelleri
tarafindan tretilen elektrik enerjisi miktar1 hava kosullarina bagli olarak siirekli
degismektedir. Ustelik giines panellerinin elektriksel karakteristigi degisen sicaklik
ve 1siminim ile dogrusal olmayan bir egri ¢izmektedir. Genellikle I-V veya V-P egrisi
tizerindeki siirekli olarak yer degistiren bu tepe noktast Maksimum Gii¢ Noktasi
(MGN) olarak adlandirilir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici (MGNI) denetim teknigi
FV panellerinin verimli kullanilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem giines
panelinin verdigi en yiiksek oldugu noktay1 yakalayan bir denetim yapisidir. Bu tepe
noktasi 1s1ma, sicaklik, FV panel egimi, FV panel yaslanmasi gibi degiskenlerle
degisir. Tiim FV sistemi (dizi, doniistiiriicii v.b.) bu tepe noktasinda ¢alistirildiginda
maksimum verim ile ¢alisir ve FV panelden maksimum c¢ikis giicii alinir. MGN
ancak hesaplama modelleri yoluyla veya arama algoritmalar1 tarafindan tespit
edilebilmektedir. Bu igslemi gerceklestirebilmek i¢in denetim mekanizmasi denetim
teknigine bagl olarak FV panel degiskenlerini degerlendirip gii¢ doniistiiriiciisiiniin
referansini giiclin en yiiksek oldugu noktaya ulagsmay1 saglayacak sekilde degistirir
[2, 13, 21]. Sistemde FV panel ile ilgili ne kadar ¢ok girdi birimi olursa denetim
sistemi MGN’na o kadar yakin ve kararli ¢alisir. Ancak ¢ok fazla girdi, ¢aligma
algoritmasinda islem sayisim1 arttirmakta ve ge¢ cevap tepki siliresine neden
olabilmektedir. Bunun sonucu olarak, hizla degisen hava kosullarinda MGN’mi
yakalamakta gecikebilir ve bu sistem i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden,
minimum girdi birimi ile islem algoritmasimni fazla zorlamadan hizli cevap tepki
siiresine sahip ayni ¢alisma verimini saglayan bir teknik kullanmamiz maliyet ve

basitlik agisindan 6nem kazanmaktadir.
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2.1. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi Calisma Prensibi

Belirli bir glineslenme durumunda giines pilinin elektriksel karakteristigi Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Giines pilinin i¢ direnci egrinin sol tarafinda yiiksek iken sag
tarafinda disiiktir. Maksimum giic noktasi bu egrinin tam tepe noktasindadir.
Maksimum gii¢ transferi teorisine gore, kaynak ve ylik empedanslari esit oldugunda
ylike maksimum gii¢ aktarilir. Boylece anahtarlamali doniistiiriiciiniin empedansi
anahtarlama darbe bosluk orani ayarlanarak giines paneli empedans: ile esit
yapildiginda maksimum gii¢ noktasinda ¢alisma sart1 saglanmaktadir.

P (W) Maksimum

Gii¢c Noktasi
PMoN [=====mmmmmmm e e

Vman V(V)

Sekil 2.1. Giines pilinin belirli bir glineslenme durumu i¢in elektriksel karakteristigi

Bir¢cok geleneksel DA-DA c¢evirici devresi yapisi geregi gerilim diistilkge akim
arttigindan negatif empedans karakteristigine sahiptir. Bu davranis sabit giris giicii
karakteri ve gii¢ kaynaginin ayarlanabilir ¢ikis gerilimi nedeniyledir. Eger sistem
giines paneli karakteristik egrisinin yliksek empedans tarafinda (diisiik gerilim tarafi)
isletilirse, giines panel gerilimi c¢okecektir. Bu nedenle, maksimum gii¢ noktasi
izleme durumunda giines paneli karakteristigin sag bolgesinde calistirilmalidir. Aksi
halde giines paneli maksimum darbe bosluk durumunda g¢alisirken, giines paneli
gerilimi de glineslenme durumuna gore degisecektir. Boylece sistem maksimum gii¢

noktasi izlemeye ulasamayacak ve yanlis noktada ¢alisacaktir [14, 15].
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Gilines paneli kaynak olarak kullanilan elektrik sistemlerde, panellerin yapisindan
dolayi1 ¢ekilen akima gore ¢ikis geriliminde dogrusal olmayan bir degisim olusur. Bu
degisim Sekil 2.2°de goriilmektedir. Panellerin ¢ikis gerilimi, ¢ekilen akima bagh
oldugu gibi, panellerin iizerinde diisen giines 15181 yogunluguna ve ortam sicakligina
bagh olarak da farklilik gostermektedir. Ticari giines panellerinin anilan ¢ikis giicii,
birim alana diisen giines 15181 yogunlugunun 1000W/m? oldugu ortamda, panelin
tiretebildigi elektrik enerjisi olarak tespit edilmistir. Anilan ¢ikis giiciinlin gilines
panelinin verebilecegi maksimum giic oldugu varsayilir. Giines 15181 yogunlugu

distiikge giines panelinden ¢ekilebilecek akiminda azaldigi Sekil 2.2°deki egride

goriilmektedir.

4.5 75

3,5 65

3,0 55

2,5 45
<20 T=25°C 35 2
= Isinim = 1000W/m? 3
Z 15 25 O
<

1,0 15

0,5 5

0,0 0

0 5 10 15 20 25

Gerilim (V)
Sekil 2.2. Giines paneli akim-gerilim ve glig-gerilim egrisi

Sekil 2.2°de 1000W/m? giines 1s13min oldugu bir ortamda ¢ekilen akim 2,3 A iken
gerilimin 19 V oldugu goriilmektedir (A noktasi). Bu durumda A noktasindaki
tiretilen giic 43,7 W’tir. Yine aynm gilines 15181 ortaminda gilines panelinden ¢ekilen
akimin 3A noktasinda calistirildiginda egride c¢ikis geriliminin 17 V’a distigi
goriilmektedir (B noktasi). Yeni akim gerilim degerlerine gore iretilen giic 51 W
olmaktadir. Ayni1 durumda C noktasindan 3,2 A ¢ekilmesine karsilik ¢ikis geriliminin

14 V’a diistiigti goriilmektedir. C noktasindaki iiretilen gii¢ 44,8 W olmaktadir.
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Bu degerler sonucunda ayni giineslenme ortaminda, yiikiin giderek artmasina karsin
glines panelinden alinabilecek gii¢ miktar1 dogrusal olmayan bir sekilde farklilik
gostermektedir. Bir noktaya kadar iiretilen gii¢ yilike bagli olarak artmakta fakat bir
noktadan sonra yiikiin artmasina ragmen iretilen giligte azalma olmaktadir. Eger bu
durum kontrol altinda tutulmazsa sistem diisiik bir verimle calisacaktir. MGNI
sistemleri degisim gosteren bu ¢ikis giiclinii hep tepe noktasinda tutmaya
calismaktadir. MGNI devreleri basit bir akim smirlayicidan ¢ok daha 6te bir tasarim

alt yapisini icermektedir [16-18].
2.2. Maksimum Gii¢c Noktasi izleyicisi Teknikleri

Degisen sicaklik ve 1sintim durumlarinda, FV panelin MGN’s1 siirekli degismekte
dolayistyla FV sistemin c¢alisma noktasini maksimum giic iiretecek sekilde
degistirmemiz gerekmektedir. Bu nedenle de MGNI teknikleri FV panellerin
MGN’da ¢aligmasini saglamak i¢in kullanilir. FV panellerin maksimum gii¢
noktasini yakalamak icin birgok MGNI teknikleri vardir. Yaygin olarak kullanilan bu
teknikler [13];

. Sabit gerilim metodu
. Sabit akim metodu
° Kisa devre akim metodu

o Acik gerilim metodu

o Saptir-gozle metodu

. Artan iletkenlik metodu

. Sicaklik metodu’dur.
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2.2.1. Sabit gerilim metodu

Sabit gerilim algoritmasi basit bir MGNI kontrol yontemidir. FV panelin ¢alisma
noktasini ayarlayarak, panel gerilimi ve sabit bir Vs referans gerilimi ile eslestirip
MGN vyakininda tutmaya calisir. Bu Vi degeri, FV modiiliin karakteristik Vygn
veya hesaplanan diger iy1 gerilimidir. Bu yontem, birbirinden ayr1 panellerin yalitim
ve sicaklik degisimlerinin O6nemsiz oldugunu, sabit referans geriliminin gergek
MGN’a yeterli bir yaklasim oldugunu varsayar. Bu nedenle calisma asla tam
MGN’nda islenemez ve farkli cografi bolgeler igin farkli veri tahsil edilmesi gerekir.
Sabit gerilim metodunda, gorev dongiisiinii kurabilmek ve Sekil 2.3‘de verilen blok
diyagramindaki algoritmanin islenebilmesi i¢in giines panelinin Vpy gerilimini
6lcmemiz gereklidir. FV paneli diisiik izolasyon kosullar1 énemli oldugunda, sabit
gerilim teknigi, saptir-gozle veya artan iletkenlik metodundan daha fazla etkili

oldugunu gozlenmektedir.

Sabit Gerilim
Viy—> Metodu — Vet

Sekil 2.3. Sabit gerilim blok diyagrami

Sabit gerilim metodu oldukg¢a basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve
kullanish bir yontemdir. Ancak referans isareti olusturabilmek igin gereken Vv
gerilim bilgisini okuyabilmek i¢in FV modiilden yiikii ayirma gerekliliginin yiikler
icin sorun teskil etmesi, bu esnada giines enerjisinden faydalanilamamasi, gercek

MNGI isleminin siirdiiriilememesi olumsuz etkileridir [2, 13].
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2.2.2. Kisa devre akim metodu

Kisa devre akim metodu akim kontrollii glic dontistiiriicii I, ¢alisma akimini vererek
MGN’nda ¢aligmay1 basarir. Aslinda, maksimum ¢ikis giicii i¢in optimum isletme
akimi I, gesitli kosullar altindaki 1smma seviyesi S ve kisa devre akimi I, ile

Denklem (2.1) ile orantilidir.

1,(S)=k-1,(S) @.1)

Denklem (2.1)’deki k orantili bir sabittir ve I, tespit edildiginde hemen I,
belirlenebilmektedir. Sicaklik 0°C ila 60°C ’ye kadar degismesine ragmen I, ve Iy,
arasindaki bu iligki stirekli orantilidir. Bu oransal parametrenin yaklasik %92 oldugu

tahmin edilmektedir.

Bu nedenle, bu kontrol algoritmasi Iy, olglimiinii gerektirir. Bu dl¢limii elde etmek
icin, kisa devre akimi olusturmak amaciyla FV panele paralel bir statik anahtar

baglanmas1 gerekir. Burada dikkat edilmesi gereken kisa devre V., =0 oldugu

durumda FV sistemden higbir giic elde edilmez ve gii¢ liretimi durdurulur. Kisa
devre akim algoritmast igin Sekil 2.4’te verilen blok diyagramda Vgy ve Iy
verilerinin islenmesi gerekir. Kisa devre akim metodu basit ve karmasik devreler
gerektirmeyen yapida olmasina ragmen kisa devre akiminin 6l¢iilmesi gerekliliginde,
bu esnada enerji kaybi, k sabiti belirleme islemi ve panel yilizeyinde meydana
gelebilecek kirlilik v.b. sebeplerden kaynaklanan k sabiti sapmalari bu yontemin

olumsuz etkilerindendir [13, 14].

Vv » Kisa Devre Akim
Metodu —> Vet

Iph —>

Sekil 2.4. Kisa devre akim blok diyagrami
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2.2.3. Acik gerilim metodu

Agik gerilim metodu maksimum giic noktasindaki gerilimi her zaman acik devre
geriliminin yiizdesine yakin oldugu gozlemine dayanmaktadir. Sicaklik ve giines
1sima  diizeyi maksimum glic noktasinin konumu %2 tolerans bandi ic¢inde
degistirmektedir. Genel olarak, agik gerilim metodu optimum ¢aligma gerilimi olarak
panelin acik devre geriliminin %76 smi1 kullanir ve panelden maksimum ¢ikis giicii
elde edilebilir. Bu kontrol algoritmast i¢in Sekil 2.5’te blok diyagraminda da
gosterilen acik devre gerilimi Voc Olgiilmesi gerekir. Bu yontemde FV panel ile
birlikte bir statik anahtar kullanilmaktadir ve anahtar devresini agmak i¢in FV

panele seri bagli olmalidir. I, =0 oldugunda FV sistem tarafindan higbir gii¢

tiretilmez ve sonug olarak FV panellerden alinacak toplam enerji azalir [2, 13].

Vrv ’ Acik Gerilim
Metodu —> Vier
Voc—»

Sekil 2.5. A¢ik gerilim metodu blok diyagrami
2.2.4. Saptir-gozle metodu

Saptir-gozle metodu en sik kullanilan metotlardan biridir. Saptir-gozle yontemi
dalgalanan (artan veya azalan) FV panel terminal gerilim veya akimini araliklarla
degistirir ve FV c¢ikis giiclinii bir onceki gili¢ degeri ile karsilagtirarak ¢alisir. FV
panel ¢alisma gerilimi degisir ve eger gii¢ yiikselirse kontrol sistemi FV calisma
noktas1 bu yonde degisir aksi takdirde g¢alisma noktasi ters yonde hareket eder.
Sonraki diger ¢evrimde algoritma ayni sekilde devam eder. Saptir-gozle yonteminde
FV cikis giicli siirekli olarak izlenir ve kontrol degiskeninin hareketi ile giiciin
hareketi arasinda bir baginti kurularak referansin azaltilmasina ya da artirilmasina
karar verilir. Atmosferik kosullarin hizla degisimine kars1 tepkisinin yavas olmasi ve
ani degisimlerde maksimum gii¢ noktasini yanlis yonde arama gibi zayifliklari
mevcuttur. Sistem silirekli olarak degistir gozle islemini yaptigindan MGN’a
ulastiginda burada sabitlenmez. MGN civarinda siirekli olarak osilasyon yapar ve

sistemde bir miktar gii¢ kaybi olur.
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Sekil 2.6’da MGN noktasinin sol tarafinda iken gerilim arttiginda gii¢ de artarken,
MGN noktasinin sag bolgesinde ise gerilim arttifinda giic de azalmaktadir. Bu
nedenle, eger giigte bir artma varsa bir sonraki saptirma MGN noktasina ulasmak i¢in
ayni tutulmali ve eger giicte bir azalma varsa saptirma terse ¢evrilmelidir. Bu durum

Tablo 2.1°de detayl olarak agiklanmaktadir.

Tablo 2.1. Saptir-gézle degisim verileri [14]

Saptirma Giigteki Degisim Sonraki Referans degisimi
Pozitif Pozitif Pozitif

Pozitif Negatif Negatif

Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif

Tablo 2.1°de verilen darbe oranina gore giiclin degisimini esas alarak
olusturulmustur. Saptir-gézle MGNI algoritmasi giice gore gerilim ya da giice gore
akim degisimi esas alinarak da uygulanabilir. Kiyaslama islemi sonucunda
maksimum gii¢ noktasina ulasilmay1 saglayacak bir sonraki darbe genislik oranina

karar verilir.

A
P (W) c
A :
Pz\ . B
P, !
V. ViAV V(YY)

Sekil 2.6. Saptir-gozle metodundaki MGN farkliliklar
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Saptir-gozle yontemi, Sekil 2.6°da goriildiigii gibi hizli de§isen atmosferik kosullarda
hatali ¢aligsabilmektedir. A noktasinda ¢alismaya baslandiginda, atmosferik kosullar
yaklasik sabit kaldiginda, FV gerilimindeki AV kadar bir saptirma, isletim noktasini
B’ye tastyacak ve giicteki azalma nedeniyle bir sonraki saptirma tersine donecektir.
Bununla birlikte, eger gilineslenme artarsa, bir 6rnekleme zamani i¢inde gii¢ egrisi
P,’den P;’ye kayar, isletim noktasi da A’dan C’ye dogru taginir. Bu giicte bir artma
anlamina gelir ve saptirma ayni tutulur. Bu ylizden, isletim noktast MGN’dan ayrilir
ve eger giineslenme stirekli artarsa isletim noktas1t MGN’dan ayr1 kalmaya devam
eder. Anlik olarak degisen giineslenme durumunda bile MGN’nin takip edilmesini
saglamak tlizere saptirma isareti karar1 vermeden once gergek giic noktasi iki dnceki

nokta ile karsilagtirilarak ii¢ nokta agirlik karsilastirmasi yapilir.

Sekil 2.7°de saptir-gozle algoritmasinin akis diyagram semas: verilmistir. Bu
algoritmada Oncelikle sensorlerden gelen akim ve gerilim degerleri okunarak FV
panelin giicli hesaplanir. Bu gii¢ degeri daha onceki deger ile karsilastirilarak
kiyaslama yapilir. Eger giicte artma veya azalma var ise FV panelin giigteki oldugu
gibi gerilimi bir dnceki gerilim degeri ile karsilagtirilir. Eger giicte azalma olup
gerilim degerinde de artma meydana gelirse MGN’nin sag bolgesinde saptir-gozle
yapildig1 tespit edilir ve MGN’1 yakalayabilmek i¢in referans gerilim degerimizi
azaltmamiz gerekir. Fakat, aym1 sekilde giicte azalma olup gerilim degerinde de
azalma meydana gelirse MGN’nin sol bdlgesinde saptir-gozle yapildig: tespit edilir
ve MGN’1 yakalayabilmek i¢in referans gerilim degerimizi arttirmamiz gerekir. Bu
islem MGN’a ulasilana kadar siirmekte ve ardindan sistem MGN etrafinda
salinmaktadir. Bu 6rnekleme adimi biiylik olursa sistem, MGN’a uzak noktalarda
salimim yapacagindan panellerden alinacak toplam enerji miktarin1 azaltir. Bununla
birlikte, daha kiigiik boyutta bir saptirma MGNI’yi yavaslatir ve geg tepki siiresine
neden olur. Bunun ¢6ziimii olarak da MGN’a dogru daha degisken saptirma

kullanarak kii¢iiltmek 6nerilmektedir [2, 13-15].
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( Basla )

&

<

A 4

OLCUM VFV ve IFV

A 4

Prv HESAPLA

Py = Puy=0

EVET

EVET HAYIR HAYIR

AZALT Vier ARTTIR V¢ AZALT Vit ARTTIR V¢

v ! v v v

Don

Sekil 2.7. Saptir-gozle algoritmasinin akis diyagram semast

Bu kontrol algoritmasinda giicii hesaplamak i¢in, Sekil 2.8’de blok diyagraminda

verilen FV modiil gerilim ve akimini1 6lgmek gerekmektedir.

Vrv ’ Saptir-Gozle
Metodu —> Vet

Iry —]

Sekil 2.8. Saptir-gozle yontemi blok diyagrami
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2.2.5. Artan iletkenlik metodu

Bu algoritma maksimum gii¢ noktasin1 gézlemleme teknigine dayanir. Atmosferik
kosullardaki degisimleri hizli bir sekilde algilamak i¢in Onerilmistir. Artan iletkenlik
algoritmast FV’nin azar azar artan ve anlik iletkenliginin karsilastirilmast ile
maksimum gii¢c noktasinin takip edilmesi prensibine dayanir. FV’nin {irettigi akim ve
gerilim degerlerindeki Ornek degisimleri azar azar artan iletkenligi de
degistirebilecektir. Bu metot Denklem (2.2)’ye dayanmaktadir. Bu da gerilime bagh
olarak FV giiclindeki degisimi gérmek ve sonucu sifira ayarlamaktir [1, 19, 20]. Bu

durum Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Pﬂ

>
dav dv <

ao]

v
Sekil 2.9. FV panelin dP/d/V degisimini gosteren P-V karakteristik egrisi

dl .,

=1 +V =1, +V =0 2.2
dVFV Fv dVFV Fv dVFV FV Fv dVFV ( )
_ IFV — dIFV (2 3)

VFV dVFV

Denklem (2.3)’lin sol tarafi anlik iletkenligin zithgim ifade etmektedir. Denklem
(2.3)’lin sag tarafi ise azar azar artan iletkenligi gdstermekte ve Denklem (2.4)’te

gosterildigi gibi yazilabilir.
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dP,.,
dVy,

G= (2.4)

Diger taraftan artan degiskenler olan dVgy ve dlpy nin her ikisi anlik yapilan

Olctimlerle bir dnceki yapilmis anlik 6l¢iimlerin karsilastirilmasi ile elde edilir ve

bunlar sirasiyla Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’da verildigi gibi olmaktadir.

AV (n) =V (n) =V (n—1) (2.5)

dl zy (n) =15, (n)—1p (n-1) (2.6)

Boylelikle, FV’nin tiirevinin analiz edilmesi ile FV’nin maksimum gii¢ noktasinda
yada bu noktadan uzak olarak calistig1 test edilebilir. Denklem (2.7)’de ¢alismanin
MGN’nin solunda oldugu ve Vgy panel geriliminin V,, MGN’daki gerilimden kii¢iik,
Denklem (2.8)’de calismanin MGN’da oldugu ve Vpy panel geriliminin Vy,
MGN’daki gerilimine esit, Denklem (2.7)’de ise c¢alismanin MGN’nin saginda
oldugu ve Vgy panel geriliminin V,, MGN’daki geriliminden biiyiikk oldugu

goriilmektedir.

dl’j Z > OiginV,, <V, (2.7)
j%: OiginV/,, =V, 2.8)
% <OiginVy, >V, (2.9)
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( Basla )

<&
<

A 4

OLCUM VFV ve IFV

A4

dVyy =V, (n) Ve, (n=1)
dl, =1, (n)-I,(n—-1)

h 4 \ 4

ARTTIR Vet AZALT V¢ AZALT Vit ARTTIR Vet

\4 ¢ ¢ l i A 4

Doén

Sekil 2.10. Artan iletkenlik metodu algoritmasinin akis diyagram semasi

Denklem (2.2)’ye gore, anlik iletkenlik (dl,, /dV,,) ile artan iletkenlik
(Al,, [AV,, ) karsilastirilarak Sekil 2.10°daki akis diyagraminda goriildugi gibi

MGN noktasi takip edilebilir. FV modiiliiniin referans gerilimi V.ef MGN isletimini
saglar. MGN noktasinda referans gerilim V. maksimum gili¢ noktasi gerilimine
Vi'ye esitti. MGN’na ulasildiginda, MGN’da veya atmosferik kosullarda bir
degisik oldugunu gosteren A/, ’de herhangi bir degisiklik goriilmez ise FV modiil
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calisma noktast bu noktada siirdiiriiliir. Algoritma yeni MGN’ni1 izlemek i¢in V¢

referans gerilimini arttirir veya azaltir.

Bu kontrol algoritmasinda giicii hesaplamak i¢in, Sekil 2.11°de blok diyagraminda da

gosterilen FV modiil gerilimi ve akimini 6lgmek gerekmektedir.

Vv — Artan Tletkenlik
Metodu > Vet

Iy —p

Sekil 2.11. Artan iletkenlik metodu blok diyagrami

Artan iletkenlik metodunun en 6nemli avantaji hizli degisen atmosferik kosullara
uyum saglayabilmesi ve MGN’nda meydana gelen osilasyonun saptir-gozle
metodundan c¢ok daha az olmasidir. Ancak artan iletkenlik kontrol metodu ile
denetlenen devreler biraz daha karmasik ve pahalidir. Verimleri ise saptir-gozle
yontemi ile yaklasik olarak ayni fakat sabit gerilim yonteminden daha yiiksektir [2,

13, 14].
2.2.6. Sicaklik metodu

Acik devre gerilimi Voc hiicre sicakligr ile cogunlukla degisir, fakat kisa devre
akimi, 151ma seviyesi ve hiicre sicaklik degisimleri {izerinde nispeten dogru orantili

olarak degismez. Denklem (2.9) ile agik devre gerilimi V¢ tanimlanmaktadir.

dv
Voc VOCSTK +—<. (TFV - TSTKFV ) (2- 10)
dT,,

1N

Burada, Vocstk Standart Test Kosullar1 (STK) altindaki agik devre gerilimi,
(dV,/dT,,)=0,08V/K sicakhk gradyani ve Tsrgpv ise STK altindaki hiicre

sicakligidir. Diger taraftan, her ¢alisma kosulunda MGN gerilimi V,, Denklem (2.11)
ile ifade edilmektedir.

Vy=[w+Sv)-T, -(w+S-y)V, s (2.11)

Burada Vi, stk STK altinda MGN gerilimidir. Tablo 2.2°de S 151ma seviyest ile ilgili

olarak optimum gerilim denkleminin parametreleri goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Optimum gerilim denklem parametreleri [13]

S (kW/m?) u(S) v(S) w(S) y(S)
0,1 % 0,2 0,43404 0,1621 0,00235 -6¢-4
0,2% 0,3 0,45404 0,0621 0,00237 -Te-4
0,3 % 0,4 0,46604 0,0221 0,00228 -4e-4
0,4 % 0,5 0,46964 0,0131 0,00224 -3e-4
0,5 % 0,6 0,47969 -0,0070 0,00224 -3e-4
0,6 % 0,7 0,48563 -0,0169 0,00218 -2e-4
0,7 % 0,8 0,49270 -0,0270 0,00239 -5e-4
0,8 % 0,9 0,49190 -0,0260 0,00223 -3e-4
0,9 % 1,0 0,49073 -0,0247 0,00205 -le-4

Sicaklik parametrik denklem metodu Denklem (2.11)’deki esitlige gore hesaplama
yapar ve Tpy ve S degerlerini 6lgerek aninda MGN gerilimini belirler. Sicaklik

parametrik metodu genel olarak ayrica S giines 1sinlanmasini gerektirir. Sekil 2.12°de

sicaklik metodu blok diyagramini gostermektedir [13].

Viv
S —

TFV —>

Sicaklik Metodu

—> Vref

Sekil 2.12. Sicaklik metodu blok diyagrami
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2.3. MGNI Tekniklerinin Karsilastirilmasi

MGNI teknikleri basitlik, yakinsama hizi, donanim uygulamasi, sensdr gereksinimi,
maliyet, etkinlik yelpazesi ve Olgiilebilirlikler de dahil olmak iizere bir¢cok agidan
farklilik gostermektedir. FV sistemler i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyici teknikler
ile ilgili Faranda ve Leva [15], yaygin olarak teknikleri bu kriterler dogrultusunda
ayni ¢alisma sartlar1 altinda karsilastirmaktadir. Tablo 2.3’te MGNI tekniklerinin

verim ve urettikleri enerji miktarlarina gore siralamasi verilmistir.

Tablo 2.3. MGNI tekniklerinin verim ve iirettikleri enerji miktarlarina gore
siralamasi [13]

MGNI Teknikleri Verim Enerji Uretim
Siralamasi

Artalil/[ B[Ztgjnhk % 99,48 1
Saptir-gozle Metodu % 99,29 2
Sicaklik Metodu % 97,01 3
Acik Gerilim Metodu % 94,56 4
Klsal\I/)[t;/;Z uAklm % 90.72 5
Sabit Gerilim Metodu % 79,51 6

Tablo 2.3’teki verilere gore saptir-gozle ve artan iletkenlik teknikleri diger
yontemlere gore enerji liretimi daha tistiin, kendi aralarinda ise benzer bir performans
oldugu goriilmektedir. Bu sonug ticari uygulamalarda kullaniminin yayginlasmasiyla

da goriilmektedir.

Artan iletkenlik metodu diger teknikler arasinda FV panellerden yiiksek bir verim ile
enerji aliabilmesini saglamaktadir. Artan iletkenlik yonteminin ¢ikis1 glines 1g1inimu
girisi ile ayn1 sekle sahiptir, tek fark hizli giineslenme aninda kiigiik bir gegis siiresi
vardir. Bunun sonucu olarak, bu yontem digerlerine gore hizli atmosferik kosullara
uyum saglayarak kisa cevap tepki siiresi ile MGN’daki salmimi ¢ok kiigiiktiir.

Boylelikle FV sistemden alinacak toplam enerji miktar1 da artmaktadir. Ayni
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sonuclar kiigiik bir fark ile saptir-gézle yontemiyle de elde edilir. Bu iki yontem
arasindaki fark, artan iletkenlik tekniginde kullanilan islem sayis1 saptir-gozle
yontemine gore biraz daha fazladir. Her bir islem, sistemde kullanilacak donanim ve

yazilimsal farkliliklara ve maliyetin artmasina neden olmaktadir.

Acik gerilim ve kisa devre akim metodu donanimsal olarak sisteme ilave bir statik
anahtar gerektirir, ancak yine de saptir-gdzle ve artan iletkenlik yonlerine gore ¢ok
daha diisiik enerji aktarimi saglar. Bu elektronik anahtarlama sirasinda enerji kaybi
meydana gelmektedir. Ustelik, agik gerilim ve kisa devre akim yontemleri anlik
zaman takibi yapmadigindan, anahtarlama sirasinda olusacak 1s1mim degisimi
algilanamaz. Aslinda bu teknikler yeni bir 1s1n1m seviyesi olmadig siirece yeni MGN
hesaplayamaz. Ayrica, bu teknikler icin Ornekleme zaman secimi ¢ok kritik rol
oynar, siirenin kisa sec¢ilmesi durumunda anahtarlama sayisi artacagindan enerji
tiretimi ¢ok diisiik olacaktir. Eger anahtarlama siiresi uzun olmasi durumunda hizli

degisen hava kosullarinda MGN’n1 yakindan takip edemez.

Acik gerilim ve kisa devre akim metodu olduk¢a basit, karmasik devreler
gerektirmeyen, ucuz ve kullanigh bir yontemdir. Ancak referans isareti
olusturabilmek i¢in gereken gerilim ve akim bilgisini okuyabilmek ig¢in FV
modiilden yiikii ayirma gerekliliginin yiikler i¢in sorun teskil etmesi, bu esnada
giines enerjisinden faydalanilamamasi, gergek MGNI isleminin siirdiiriilememesi

olumsuz etkileridir.

Sicaklik yontemi saptir gozle ve artan iletkenlik tekniklerine gore biraz daha az
enerji saglar. Diger tekniklerden farkli olarak 1s1nmim ve sicaklik degerleri okunur,
fakat FV panelin sadece gerilimi okundugundan tam olarak MGN takip

edilememektedir.

Acik gerilim metodu diger yontemlerin i¢inde verimi en diisiik olanidir. Aslinda bu
teknik MGN’1 takip etmez, ancak bunun yerine herhangi bir ¢alisma sart1 altinda
sabit tutarak STK altindaki optimum gerilimi veya baska bir iyi sabit gerilimi

referans gerilimi olarak alir.

Maliyet agisindan MGNI masraflari, elektrik parcalari, elektronik bilesenler, panolar,

kontrol cihazlari, analog ve dijital sensor sayilari, yazilim uygulanabilirligi ve diger
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tim giic bilesenleridir. MGNI uygulamalar1 topolojisi biiyilkk 6l¢iide son
kullanicilarin bilgisine dayanir, kisa devre akim, agik gerilim veya sabit gerilim
metotlar1 analog devreleri icin iyi bir sec¢enektir. Mikrodenetleyici kullanimini
gerektiren dijital devre ile saptir-gozle, artan iletkenlik ve sicaklik yontemleri
kolayca uygulanabilir. Ayrica analog devre uygulamalari dijital devreye
(mikrodenetleyici ve goOmiilii sistemler) gore daha ucuzdur. Aralarindaki tim
maliyeti karsilastirilabilir hale getirmek icin, bu maliyet karsilastirma hesaplamasi

MGNI yéntemleri mevcut yayilmasini dikkate alarak formiile edilir.

MGNI yontemini uygulamak igin gerekli sensor sayisi ayn1 zamanda toplam maliyeti
etkiler. Cogu zaman, gerilim 6lgmek akim 6lgmekten kolay ve daha giivenilirdir,
akim sensorleri genellikle daha pahali ve hantaldir. Isinim ve sicaklik sensdrleri ise
cok pahali ve kolay temin edilemez. Tiim bu maliyet degerlendirmesinden sonra,
Tablo 2.4’te sensorler, mikrodenetleyiciler ve ek gii¢ bilesenlerin maliyeti dikkate

alindiginda basitlestirilmis bir siniflandirma verilmektedir [13, 14].

Tablo 2.4. MGNI tekniklerinin maliyet siniflandirilmasi [13]

MGNI Ek Gugz Sensbr Mikrodenetleyici Toplam
Bileseni Hesaplama
Sabit Gerilim Yok Diistik Y ok/Diistik Diistik
Kisa Devre Yiiksek Orta Yok/Diisiik Orta
Akimi
Agik Gerilim Yiiksek Diistik/Orta Yok/Diisiik Diisiik/Orta
Saptir-gozle Yok Orta Diisiik Diisiik/Orta
Artan .. . ..
letkenlik Yok Yiiksek Orta/Yiiksek Yiiksek
Sicaklik Yok Yiiksek Orta/Yiksek Yiiksek
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3. 3 FAZLI SEBEKE BAGLANTILI EViRiCiLER

FV panellerden elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi, Dagitik Giig¢ Uretim
Sistemleri (DGUS) ile saglanmaktadir. Giines panellerinin ¢ikisinda dogru gerilim
oldugundan sebekeye enerji verilebilmesi i¢in bu dogru gerilimin alternatif gerilime
dontstiirilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim evirici glic donlisim {initesi ile
gerceklestirilir. Yiksek giliglii uygulamalarda ii¢ fazli eviriciler kullanilmaktadir.
Sebekeye enerji aktarilirken sebekede bozucu etki olusturmamak igin evirici
yardimiyla iiretilen enerjinin yiiksek kalitede olmasi istenmektedir. Yiiksek enerji
kalitesi i¢in evirici ¢ikisinda lretilen ii¢ faz akimlan siniizodiale yakin ve ilgili faz
gerilimleri ile ayn1 fazda olmalidir. Ayn1 zamanda sebeke ile senkron bir sekilde
calisarak sebeke i¢in bozucu bir kaynak olmamalidir. Bu nedenle eviricinin akim
kontroliiniin uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek enerji kalitesi yaninda
eviricinin yiiksek giic yogunlugu, yiiksek verim, diisiik maliyet, ve basit devre

yapisina sahip olmasi istenmektedir [22-24].

Sebekeye bagl evirici, gii¢ aktariminin gerceklestirilmesi i¢in sebeke ile senkronize
olmali ve aynmi fazda akimlar iiretmelidir. Bu akimlarin harmonik igerikleri diisiik
olmalidir. IEEE 519 harmonik standardina gore, sebekeye aktarilan akimlarin toplam
harmonik igerikleri %35’ten kiiciik olmasi1 gerekir. Her bir harmonik i¢in sinir
degerler Tablo 3.1°de verilmektedir. EN 50160 standardina gore, FV eviriciler i¢in
DGUS nde asagidaki gerilim ve frekans degerlerine uyulmalidir [27].

. Maksimum gerilim Toplam Harmonik Bozuklugu (THB) %8,
. 3 fazl eviriciler i¢in maksimum gerilim dengesizligi %3,

. Gerilim genligindeki maksimum degisim + %10,

o Frekans degerindeki maksimum degisim + %1,

o Gerilim ¢Okmesi siiresi, 1 saniyenin altinda ve gerilim degerinin %60’

altinda olmalidir.

36



Tablo 3.1. DGUS’de akim harmonik smirlar1 [23]

Harmonik Sinir Deger
3-9 < %4
11-15 <%?2
17 -21 <%]1,5
23-33 <9%0,6
33 ve st <%0,3

3.1. 3 Fazh Gerilim Beslemeli Eviriciler

FV panelden iiretilen gerilimden ii¢ fazli AA ¢ikis gerilimleri tiretmek i¢in ti¢ fazli
eviriciler kullanilir. Standart bir ii¢ fazli gerilim beslemeli evirici yapis1 Sekil 3.1°de
verilmektedir. Burada, Vps DA kaynak gerilimi ve S;-S¢ elemanlar1 ise ¢ikis
geriliminin olusturulmasini saglayan alt1 adet gii¢ anahtarlama elemanidir. Devrede
her bir anahtarlama eleman: 180° siiresince iletimde kalmaktadir. Ust koldaki
anahtarlama elemanlarindan birisi kesime girdikten sonra karsilik gelen alt koldaki
anahtarlama elemani, 6lii zaman degeri kadar sonra iletime sokulur. Bdylece ayni
fazdaki iki anahtarlama elemaninin ayni anda iletime girmesi ve DA giris kaynaginin

kisa devre olmasi engellenir [28, 29].

314@334 & N
L¢
Linpyp = [V
Ly Cpa DA
Sl = Y

Sekil 3.1. 3 fazli gerilim beslemeli eviricinin devre semast
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3.1.1. 3 fazh gerilim beslemeli eviricilerde modiilasyon yontemleri

Darbe genislik modiilasyonu (DGM), istenen ¢ikis frekansi ve gerilimi ig¢in yari
iletken gilic elemanlarinin uygun sekilde anahtarlanmasiyla gerilim darbelerinin
tiretildigi bir yontemdir. Tipik bir modiilator, DGM periyodu igerisinde referans
gerilime esit bir ortalama gerilim degeri tiretir. DGM periyodunun ¢ok kisa oldugu
dikkate alindiginda referans gerilim, anahtarlanan darbe O6rneginin temel bilesenini
verir. Cikis geriliminin {retilmesi i¢in kullanilan ¢ok sayida metot arasinda
baslicalar1 sinlizoidal DGM, histerezis bantli DGM ve uzay vektdr modiilasyonu
metotlaridir. Sinlizoidal DGM ve histerezis bantli DGM metodu analog yontemler
kullanilarak gerceklestirilebilirken diger yontemler mikroislemci veya sayisal isaret

islemci (DSP) kullanimini gerektirir [28].
3.1.1.1. Siniizodial darbe genislik modiilasyon yontemi

Siniizoidal DGM yonteminde, siniizodial seklinde bir modiilasyon sinyali ile yiiksek
frekansh iiggen tastyict dalganin karsilagtirilmasi sonucunda DGM sinyalleri tiretilir.
Bu kontrol yontemi, endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Modiilasyon
sinyalinin frekansi ¢ikis geriliminin frekansini, tepe degeri modiilasyon indeksini
belirlemektedir. Modiilasyon indeksi ise ¢ikis geriliminin efektif degerini
degistirmektedir. Modiilasyon indeksinin artmasi ile beraber evirici ¢ikis gerilimi de
artmaktadir ve indeks degeri en biiyiik 1 degerini almaktadir. Modiilasyon sinyaline
gore yiiksek frekansta olan tasiyict dalga eviricinin anahtarlama frekansinm
belirlemektedir. Uretilen ¢ikis harmonikleri anahtarlama frekansi ve katlar1 seklinde

olusur.

Modiilasyon sinyalinin elde edilmesi i¢in ilk olarak referans akimdan &lgiilen akim
cikartilarak akim hatasi elde edilir. Bu akim hatasi PI kontrolore verilir ve kontrolor
cikisinda referans gerilim elde edilir. Bu iglem her faz icin ayri ayri yapilir. Elde
edilen referans gerilimler tasiyici dalga ile karsilastirilarak ii¢ faz anahtarlama
sinyalleri tiretilir. Sekil 3.2°de tasiyici dalga ile modiilasyon sinyalinin karsilastirma

sonucunda bir faz i¢in {iretilen evirici ¢ikis gerilimi verilmektedir [23, 28].
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Sekil 3.2. Siniizodial darbe genislik modiilasyonu
3.1.1.2. Histerezis banth darbe genislik modiilasyon yontemi

Histerezis akim kontrol yontemi uygulama kolaylig1 bakimindan tercih edilen bir
kontrol yontemidir. Hizli dinamik cevabi ve dogal akim korumasi &zelliklerinin
yaninda sistem parametrelerindeki degisimlerden etkilenmemektedir. Ancak sabit
banthh akim kontroliinde, evirici ¢ikis ve sebeke arasindaki gerilim farkina bagh
olarak eviricinin anahtarlama frekansi degiskendir. Sebekenin sifir gecisine yakin
bolgelerde evirici c¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki fark yiiksek
oldugundan anahtarlama frekans1 artmakta ve sebeke geriliminin tepe degerlerine
dogru azalmaktadir. Bu degisken anahtarlama frekans1 giris filtre tasarimim
zorlagtirmaktadir. Akimin tanimlanan bant iginde kontrol edilebilmesi i¢in alim

orneklemesinin de hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.3’de histerezis akim kontrol yontemi blok diyagrami verilmektedir. Bu
kontrol yonteminde evirici ¢ikisinda Olglilen faz akimlar ile referans faz akimlari
karsilastirilarak her faz i¢in akim hatasi elde edilir. Bu akim hatasi histerezis

kontrolore uygulanarak sinyalleri elde edilir.
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Sekil 3.3. Histerezis akim kontrol yontemi blok diyagrami

i

:

Eviricide her fazin akimi, histerezis kontrolor tarafindan Sekil 3.4’te verildigi gibi
akim hatasi1 ile tanimlanan bant icerisinde tutulmaya ¢alisilir. Akim hatasinin bant
icerisinde kalmasi ile evirici ¢ikis akimlart bant igerisinde hareket eder. Akim hatasi
bandin iist sinirina geldiginde Slglilen akim bandin alt sinirina geldiginden akimin
artmasi icin ilgili fazin iist sinir anahtari iletime sokulur. Artan akim ile beraber hata
azalmaya baslar ve iist banda kadar artmaya devam eder. Akim {ist banda geldiginde,
akim hatas1 alt banda ulasir ve iist anahtar kesime sokularak alt anahtara sinyal
gonderilir. Boylece evirici ¢ikig akimi azalmaya baglar. Her anahtarlama periyodunda
bu siire¢ tekrar eder ve ¢ikis akimi belirlenen bant igerisinde hareket edecek sekilde

retilir 23, 26].

Histerezis
araligi

Cikis Gerilimi

Sekil 3.4. Histerezis akim kontrol DGM {iretim prensibi
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3.1.1.3. Uzay vektor darbe genislik modiilasyon yontemi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon yontemi, referans siniizoidal girigse ihtiyac
duymamasi, daha diisiik harmonik igerige sahip olmasi ve lineer ¢alisma bdlgesinin
daha genis olmas1 gibi Ozellikleriyle son yillarda genis uygulama alanit bulmustur.
Siniizoidal DGM metoduna goére DA giris gerilimi %15 daha verimli sekilde
kullanilir. Bu metot, gerilim beslemeli evirici yapisina sahip AA siiriiclilerdeki
kullanimiyla popiiler hale gelmektedir. Cikis geriliminin artirilmast imkant,
kullanilacak yiikte ayni gili¢ degeri i¢in daha diisiik akima sahip bir kontrol sistemi
kullanilmasimi saglayacagindan, gerilim beslemeli eviricideki iletim kayiplari
azaltilabilir. Ayrica evirici ¢ikis gerilimi ve akimlarinin harmonik igerigi ve

anahtarlama kayiplar1 azaltilir [23].
3.2. 3 Faz, 4 Kollu, 4 Telli Evirici Yapilari

Dagitim agi; disik gerilimli dort telli dagitik sebeke birimleri i¢in, ii¢ fazli bir
dontstiiriicii topolojisine sahip olmas1 gerekir. Sebeke gii¢ kalitesini arttirmak icin
dagitik iiretim birimi, aktif gii¢ filtresi olarak da kullanilabilir. Etkin bir aktif gii¢
filtresi istenildiginde, donustiiriicii yapist ndtr akimi akmasina izin veren bir ndtr
hattinin olmas1 gerekir. Bu yapiya izin veren 4 telli topoloji, 4 kollu topoloji ve
(split-link) boliinmiis baglanti doniistiiriici topolojileri mevcuttur. Karsilagtirma
Olciitleri kontrol kolayligi, devre karmasikligi, orta nokta kontrolii, DA bara gerilimi
kullanim1 ve elektromanyetik uyumluluk performans: olarak smiflandirilabilir.
Boliinmiis baglanti doniistiiriicii topolojisi, 4 kollu yap1 ile karsilastirildiginda en iyi
segenek oldugu sunulmaktadir. Ayni devre karmasikligi ve DA bara gerilim kontrolii
kullanim1 i¢in, boliinmiis baglant1 topolojisi, kolay akim kontrolii ve daha az

elektromanyetik uyumluluk problemleri ile sonu¢lanmaktadir.

Doniistiiriici topolojisi se¢iminde dort telli dagitim sebekesine baglantisi iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Ornegin, ndtr hattt 3 fazli 3 telli A/Y doniistiiriicii
transformatdre baglanabilir. Baska bir ¢oziim ise, 3 fazli 4 telli doniistiiriictilerde
bulunabilir. Notr hatti, doniistiiriiciiye dordiincii bir kol eklenerek elde edilebilir (4
kollu doniistiiriicli) veya DA bara baglantisin1 bolerek, orta noktasini nétr hattina

baglanarak yapilabilir (boliinmiis baglantili doniistiiriicii).
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Klasik 3 faz doniistiiriicii topolojisi 3 fazli 3 telli yapisinda Sekil 3.5’te verilmektedir.
Algak gerilim dagitim ag1 tipik bir 3 faz 4 tel konfiglirasyonu oldugundan, sebekeye
baglanmak igin A/Y bir déniistiiriicii transformatdr kullanilir. Bu transformator agir
ve pahali oldugundan bircok uygulamada istenilen bir durum degildir. Bununla
birlikte, bazi durumlarda transformator filtre empedansinin bir pargasi olarak
kullanilabilir. Diger bir dezavantaji ise, c¢esitli filtre yoOntemleri ndtr akimi

gerektirdiginden notr hattinin olmamasi aktif gii¢ filtre kullanimini kisitlamaktadir.
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Sekil 3.5. 3 faz 3 telli evirici yapisi

AJY doniistiiriicti transformator kullanmak yerine, 3 fazli 4 telli doniistiiriicii

topolojisi notr hattin1 kendisi saglayabilir. Bu, dordiincii bir kol ekleyerek (4 kollu
doniistiiriicii) veya DA bara baglantisina iki kapasitor eklenerek orta noktasini notr
hattina baglayarak yapilabilir (boliinmiis baglanti doniistiirlicii). Notr tel aktif giic
filtreleme tekniklerin kullanimina olanak saglayacaktir. 4 telli doniistiiriiciiler 3 telli

dondistiirticiiler ile karsilastirildiginda agik bir sekilde tercih edilir.

Sekil 3.6’da 4 kollu déoniistiiriicii topolojisi verilmektedir. Iki ekstra S; ve Sg
anahtarlar1 notr hattint  kontrol etmek i¢in kullanilir. Ddrdiincii  kolun
anahtarlamasindan dolay1 olusacak yiiksek frekansl akimlar1 zayiflatmak i¢in notr
iletkenine L, sok bobini baglanmas1 gerekir. DA bara hattindaki gerilim
dalgalanmalarin1 6nlemek icin DA bara hattina ise bir Cps kondansatorii baglamak

yeterlidir.
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Sekil 3.6. 4 kollu 4 telli evirici yapisi

Sekil 3.7°de boliinmiis baglantili doniistiiriicti topolojisi mevcuttur. Bu yap1 4 kollu
dontstiiriicii ile karsilastirildiginda basit topoloji yapist nedeniyle daha az
anahtarlama elemanina sahiptir. DA bara hatt1 2 Cps kondansatorii ile bolinmiistiir.
Bu noktada herhangi bir anahtarlama ger¢eklesmediginden, nétr iletken hattina bir
sok bobini baglamaya ihtiya¢ yoktur. Boliinmiis baglanti doniistiiriicli, bagimsiz
olarak kontrol edilebilen 3 fazli yarim koprii evirici gibi kabul edilebilir. DA bara
kondansatorlerin gerilim dengesizligi boliinmiis baglanti topolojisinde bilinen bir

sorundur. Notr hatti akimlari nedeniyle yliksek miktardaki gerilim dalgalanmasi

diger bir sorundur. Bu dalgalanma, kapasitorler ile zayiflatilmis olmalidir.
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Sekil 3.7. Bolinmiis baglantili (split-link) 4 telli yapisi
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Bir nétr tel, ikincil bir filtre fonksiyonu ile dagitilmis iiretim birimleri programlamak
i¢in tercih edilir. 3 telli doniistiiriicti yapisinda notr hatti elde etmek igin bir A/Y

transformatore ihtiya¢ vardir. Fakat bu durum sistem boyutunu arttiracagindan

dezavantajli hale gelmektedir.

Dagitik iiretim sistemleri sebekede yaygin olarak kullanildigindan, ikincil bir aktif
paralel filtre fonksiyonu ile programlandigi zaman bu donustiiriicliler enerji
kalitesinde iyilestirme saglayabilir. Tiim bu filtreleme potansiyelini kullanabilmek
icin bir ndtr hatta ihtiyag vardir. Bu nedenle, 4 telli doniistiiriiciiler 3 telli

dontstiiriiciiler izerinde 6nemli bir avantaj sunmaktadir [29, 30].
3.3. Tek ve Cift Asamal Sebeke Baglantihh FV Sistemler

Sebeke baglantili sistemlerde genellikle iki ve daha fazla asamali ¢evrim {initesi
vardir. Mevcut FV dizisi gerilimine bagl olarak bu gerilim seviyesini artirmak veya
azaltmak gerekebilir. ik asamada genellikle, gerilim seviyesi doniisiimii ve MGNI
yapmak i¢in 6zel bir DA/DA gii¢ doniistiiriicii boliimii ile birden fazla giic asamalari
igerir. Cift agsamali (dual-stage) donistiiriicii sistem yapist Sekil 3.8’de verilmektedir.
Cift asamali sistemin, daha diisiik verimli, daha biiylik boyutlu ve daha yiiksek
maliyetli olmas1 dezavantajidir. Bu nedenle giinlimiizde yaygin olan, kiigiik boyutu,
diisiik maliyeti, yliksek verimi ve yiiksek giivenirlikleri nedeniyle tek asamali sebeke
baglantili yap1 kullanilmaktadir. Bu sistem topolojisinde ise sadece DA/AA gii¢
dontstiiriiciisii mevcuttur. Tek agsamali (single-stage) doniistiiriicii sistem yapis1 Sekil
3.9°da verilmektedir. Buna ek olarak tek agamali FV sistemler, kompakt modiilii ve
tak-calistir tliri uygulamalar1 icin kolaylikla kullanilabilir. Tek asamali yapida
MGNI igin DA/DA déniistiiriicii asamasi kullanilmaz. Bu nedenle, tek asamali
sebeke baglantili FV sistemlerinde, tek giic kademesi araya konularak arttirma veya
azaltma ve evirici yapistyla MGNI gergeklestirmesi gerekir. Sebeke baglantili FV
sistemine dahil edilen asama sayisi, bu tiir sistemlerde genel verimlilik, giivenirlik ve
kontrol karmagiklig1 gibi etkenler 6nemli konulardir. Cift asamal1 sistemde bulunan
her bir birim, dislik verimlilik ve giivenirliligi nedeniyle istenmeyen bir durum
olabilir. Bu nedenle, bu gibi sistemlerin i¢inde bulunan asama sayilarin1 azaltmak
istenir. Bunu saglamak i¢in iki alternatif vardir; ya gili¢ doniistiiriicii (sebekeye giic

aktarimi1 yapmadan hemen once) ¢ikisina yiikseltici bir transformator kullanmak yada
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Tek asamal1 sistemler, evirici, sebekeye siniizodial giic basmasinin disinda MGN’1
takip etmelidir. Tek asamali sebeke baglantili FV sistemler, her iki dongliyii tek bir
giic doniisiim asamasinda eszamanli olarak gerceklestirmekte ve boylece sistem
topolojisi basitlestirilmektedir. Ancak, ¢ikis akimlarinin siniizoidal dalga seklini
korumak amaciyla, referans ¢ikis giiciinii degistirmek i¢in minimum periyot, sebeke
gerilimi periyodunun yarist kadar olmalidir. Sistem kararliligin1 korumak amaciyla,
MGNI yéntemi diisiik hizda ¢alismasi i¢in modifiye edilmelidir. Bu ¢alismada tek
asamali sebeke baglantili FV sisteme saptir-gézle MGNI yontemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Gerilim ve akim sensorleri ile, bu yontem kullanilarak FV
panellerin son gii¢ noktasini hesaplar ve eviricinin ¢ikis giicline karar verir. Gerilim
¢okmesi olaylarin1 6nlemek amaciyla, ¢ikis giiciiniin referans degerini degistirmek
icin minimum adim uzunlugu, izleme yoniine gore degisir. Bu FV dizisinin dogrusal
olmayan I-V karakteristigi nedeniyle olduk¢a zordur. MGNI bu islemi, FV dizisinin
calisma gerilimini veya akimini kontrol ederek saglayabilir. Buna gore, ¢alisma
noktasindaki referans akim veya gerilim degeri, referans sebeke akimini hesaplamak
icin kullanilir. Sebeke baglantili tek asamali FV sistemlerinde MGNI igin bu referans
akimini belirlemek amaciyla kullanilan saptir-gozle yontemi, dogrudan sebeke
referans akim degerini saglamak daha sonra sebekeye uygun sinlizodial akim
beslemek icin iyi bir yaklasimdir. Aym1 zamanda, bu MGN’ndaki akim referans
salmimin1 Onler, bdylece fliker problemlerinin Oniine gecilir. Burada referans

gerilimi, sebeke referans akimini hesaplamak i¢in kullanilir.

Diger kontrol yontemlerinde, FV dizisinin negatif ef§im bdlgesinde veya P-V
karakteristiginin gerilim kaynagi bolgesinde ¢alistiginda dogru sonuglar vermektedir.
Bu yontemlere dayanarak kontrolodr, referans gerilimi ve referans sebeke akimi bu
bolgede ters orantili olarak calisacak sekilde tasarlanir. FV dizisi akim kaynagi
bolgesine girmis gibi bu orantiy1 siirdiiriir. Ancak ani bir hava degisikligi nedeniyle
calisma noktas1 pozitif egim bolgesine gecerken sistem ¢oker ve kontrol basarisiz
olur. Yontemlerde artan iletkenlik ve saptir-gozle algoritmalar1 gibi MGNI igin
kiigiik artimli adim teknigi kullanilabilir. Ayrica, sebeke akim bozuklugunu 6nlemek
icin, sebeke gerilim ¢evrimini tamamladiktan sonra sadece adim biiyiikliglinde bir

degisiklik yapilabilir [31-34].
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3.4. Transformatérsiiz FV Evirici Yapilarinda izolasyon ve Sizinti Akimlar

Transformatorsiiz sebeke baglantili FV sistemlerinde 6zellikle izolasyon ve giivenlik
konusu 6nemli bir konudur. Kiigiik giiclii FV tek fazli sistemler, genellikle 5-6 kW
tisti kurulmaktadir. Burada sistemin girisinde FV bir DA kaynagi bulunurken
cikisinda AA bir giice dontistiiriilmektedir. Biiylik giiclii DA kapasitorler sistemin
glivenilirligini ve uzun ¢alisma Omriinii azaltmaktadir. Diger yandan 3 fazh
sistemlerde yine c¢ikisinda AA bir gilic olurken biiyiikk kapasitorlere ihtiyag
duyulmamaktadir. Kiigiik bir maliyetle sistemin gilivenilirligi ve uzun siire ¢aligmasi
saglanabilmektedir. Giivenlik konusunda ise FV sistemlerde galvanik izolasyon
kullanilmakta, hem yiiksek frekans transformatérii DA/DA yiikselten dontstiiriicii
hem de AA c¢ikis tarafinda algak frekans transformatérii bulunmaktadir. Galvanik
izole transformatorii eklemek, sistemin maliyet ve boyutunu artirmakta ve biitiin
verimliligi azaltmaktadir. Boyut ve agirlig1 azaltarak ve fiyatin1 diisiirerek izoleli bir
transformator dahil etmeyerek yiiksek verime sahip bir evirici yapilabilir. Burada
transformatdrsiiz  ¢oziimler tercih edildiginde genellikle avantajli bir hale
gelmektedir. Fakat, giines panel parazitik kapasitans topraklamasi tarafinda giivenlik
konular1 olugsmaktadir. FV panel terminal uglar1 ve toprak arasina kondansator (Cgry)
baglayarak sistem topraklamasi yapilmaktadir. Sekil 3.10°da bir FV sisteme parazitik
kapasitans kondansatorleri baglanmis bir model verilmektedir. Sizinti ve hata
akimlar1 topraklanarak sebeke baglantili FV sistemin giivenirligini saglamaktadir.
Parazitik kapasitans kondansator (Cgry) degeri birgok faktdre bagli olarak

secilmektedir. Bunlar;

. FV panel ve dis gergeve yapist,

o Hiicre ylizeyleri ve hiicreler arasindaki mesafe,
. Modiil gergevesi,

. Hava kosullari,

° Nem ve toz,

. Elektromanyetik uyumluluk filtre tipidir.
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Sekil 3.10. 3 fazli tam koprii evirici topolojisi

Sekil 3.10’da verilen 3 fazli tam koprii (3TK) evirici topolojisi sebeke baglantili FV

sistemler icin en basit ve en yaygin olarak kullanilan yapidir. Eger parazitik

kapasitans kondansatorlerine dogru higbir akim akmiyor ise, FV dizisi ve AA sebeke

arasinda galvanik izolasyonlu bir sistem kurulmustur ve sebeke akimi piiriizsiiz bir

siniizodial egride olmaktadir. Ayn1 kosullar altinda, FV dizisi ve AA sebeke arasinda

herhangi bir galvanik izolasyon yok ise, topraga sizint1 akimi1 akmakta ve ayn1 sebeke

akimi parazitli bir 6nceki akim sekline gore daha genis salinimli siniizodial egrisi

cizmektedir. Yine bu topoloji yapisinda ortak-mod geriliminde yiiksek frekansh

bilesenler icermektedir. DA bara arasinda yliksek anahtarlama frekansindan dolay1

tiretilen kagak akim degeri de ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu degerler sebeke baglantili

FV sistem standartlarinin disina ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.11. Boliinmiis baglantili 3 fazli tam koprii gerilim kaynakli evirici topolojisi
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Sekil 3.11°de boliinmiis baglantili 3 fazli tam koprii gerilim kaynakli (3TK-BB)
evirici yapisi verilmektedir. Diger topoloji yapisindan farkli olarak, giris tarafinda
benzer sekilde kapasitorler ve FV dizisinin bulunmasinin yaninda, bu yapida FV
dizisi ve kapasitorler iki esit pargaya ayrilarak orta noktalar1 sebekenin notr noktasina
baglanmaktadir. Bu topoloji li¢ bagimsiz tek fazli yarim koprii evirici yapisina
esdegerdir. 3TK evirici yapist tarafindan kullanilan akim kontrolii, bu yapidaki

anahtarlarin kontrolii i¢ginde uygulanir. DGM modiilasyonu i¢in iki strateji kullanilir.

I1ki her {i¢ faz igin tek ii¢gen tasiyici sinyal kullanarak, ikincisi ise 120° fark ile ii¢
tane licgen sinyal kullanarak anahtarlama yapilmaktadir. Bu yontemdeki amag,
sebeke notr akimindaki anahtarlama harmoniklerini ortadan kaldirmaktir. DGM igin

ticgen sinyalleri kullanarak, {i¢ faz i¢in ortak-mod gerilimi azaltilabilir.

3TK-BB evirici yapisindaki DA bara gerilim dalgalanmalari, kapasitorlerin orta
noktasi ndtr hattina bagl oldugundan ve bu baglanti n6trii sifir potansiyelde tuttugu
icin 3TK evirici yapisindan ¢ok daha kiictliktiir. Toprak ve DA terminal geriliminde
¢ok az dalgalanma meydana gelir. DGM igin biraz daha kiiclik, birkag miliamper
degerine sahip bu topoloji ile sizint1 akimi biiylik 6l¢lide azalir. Bu degerler sebeke

baglantili FV sistem standartlarinin i¢inde olup gilivenilir bir yapiya sahiptir.

. Siaq Sis4 Sic FV | :ZZEZZICGW
LCL Filtre 2c
DA| -
VS Ls L¢ Cr L¢ S SZB-| quI =
Kagak
_@—flfﬂ" SN x 2112 Toprak
._@_me = -+ Akimi
0 Ssa, SSB_I S3C_| 2C[|)é—_|
3 Fazh
Sebeke
Sing Sing Sigy T Cary

Sekil 3.12. 3 fazli n6tr noktas1 kenetlenmis evirici tabanli modiiler topoloji
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Sekil 3.12°de 3 fazli nétr noktast kenetlenmis ¢ok seviyeli (3NNK) evirici yapist
verilmektedir. Bu yap1 bazi 6nemli avantajlar ile standart alti anahtarli tam koprii
eviricilere gore FV ve diger yenilenebilir uygulamalar icin ilgi ¢ekici hale

gelmektedir. Bu avantajlar;

o Anahtarlar seri baglandigindan ve gerilim boéliindiiglinden dolayr anahtarlar

tizerindeki gerilim stresi azalmakta,

o Cikis faz gerilimi iki diizeye sahip oldugundan, ¢ikistaki gerilim daha diislik

harmonik i¢ermekte,

. Diisiik dv/dt orani oldugundan ¢ikis filtre boyutu kiigiilmekte,

o Diisiik anahtarlama gerilimi kullanildigindan, anahtarlama kayiplar1 azalarak

verimlilik artmaktadir.

Tek fazli ti¢ seviyeli evirici yapist gibi her kol ayr1 ayr1 kontrol edilir ve her faz i¢in
lic ayr1 akim denetleyicisi vardir. Dolayisiyla, ¢ikis akimi daima kendi faz gerilimi
ile senkronize edilir. Bu topoloji yapisi, FV panel terminal uglar1 arasinda hemen
hemen higbir gerilim dalgalanmasi1 ve toprak sizintt olmadigindan, bu sistem,
ozelikle transformatorsiiz FV evirici olarak kullanmak icin ¢ok uygundur. Bu
degerler sebeke baglantili FV sistem standartlarinda oldugundan FV sistemler igin

miitkemmel bir ¢6zlim haline gelmektedir.

Gli¢ doniistiirticiileri acisindan incelendiginde, 3NNK evirici yapist diger iki
topolojiye gore fazladan alti adet anahtarlama eleman1 ve alti adet diyot
kullanilmaktadir. Bu durumda, anahtarlama elemanlarinin diger iki topolojiye kiyasla
gerilim degerinin sadece yarisina ihtiyag vardir. Gerilim dengeleme kontrolii ile ilgili
olarak, kapasitorlerin orta noktasi notr hattina bagli oldugundan ve FV dizisinin orta
noktast bu baglant1 ile birlestirilmediginden daha sonra giristeki kondansatorlerin
gerilim dengesizligini kontrol etmek amaciyla ekstra bir fonksiyona ihtiyag
gereklidir. Yiikiin kapasitorlere dogrudan baglanmasi durumda, bu yiik akimi, FV
panellerin orta noktalar1 bagl olmadigindan ve kapasitorlerden cekileceginden alt ve

ist kondansator arasinda gerilim dengesizligine neden olur.
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Transformatorsiiz FV sistemleri i¢in toprak kagagi onemli konulardan biridir. 3TK
evirici yapis1 yiiksek ortak-mod gerilimine sahip olmasi nedeniyle ve galvanik
izolasyon olmamas1 durumunda sizint1 akimi ¢ok yiiksektir. Aksine, 3NNK evirici ve
3TK-BB evirici yapisinda neredeyse hi¢ gerilim dalgalanmasi meydana gelmez.
Kiiciik bir gerilim dalgalanmasi oldugundan, olusacak toprak sizinti akimi sebeke
baglantih FV sistem standartlarina uyumlu oldugundan kullanilmas1t diger
topolojilere gore daha avantajlidir. Ayrica, sebeke akimindaki daha diisiik
dalgalanma, 3TK evirici topolojisi kullanilmas1 durumunda galvanik izolasyon ile
miimkiin olmaktadir. Aslinda, transformatdrlii yapida sizint1 toprak akiminin akmasi
i¢in higbir yol olmadigindan sebeke akiminin eskutuplu ti¢lii harmonikleri iptal edilir

ve sebeke akimi sinir degerler igindeki alt harmoniklerine maruz kalir.

Transformatorsiiz sebekeye baglanildiginda, sebeke akimindaki dalgalanma, en
diisiik 3TK-BB evirici daha sonra 3NNK evirici ve en yiiksek ise 3TK evirici
topolojisinde bulunmaktadir. Her bir topoloji i¢in IEEE 929 standardina uyacak
sekilde farkli LCL filtre secilmesi gerekir. 3NNK evirici yapist kullanildiginda, 3TK
evirici yapisina gore filtre boyutu %20 daha kii¢iik olmaktadir.

%98’e varan yiiksek verimlilik ile birlikte transformatdrsiiz FV evirici igin bu 3NNK
yapist en etkili topoloji haline gelmektedir. Tablo 3.2’de bu topoloji yapilarinin,
anahtarlama sayisi, anahtarlar tizerindeki gerilim stresi, diyot sayisi, gerilim
dengesizlik kontrolii, ortak-mod gerilimi, toprak sizinti akimi, transformator
gereksinimi, sebeke dengesizlik etkisi, notr sizint1 akimi etkisi ve LCL filtre boyutu

karsilastirilmalar: verilmektedir [35, 36].
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Tablo 3.2. 3TK, 3TK-BB, 3NNK topoloji yapilarinin karsilastirilmasi [36]

Evirici 3TK 3TK-BB 3NNK
topolojisi
Anahtarlama 6 6 12
sayisl
Anahtarlar
uzerindeki VDA VDA VDA /2
gerilim stresi
Diyot sayis1 6 6 18
Gerilim
dengesizlik Hayir Evet* Evet*
kontrolii
Ortak-mod
gear L + Vpa +%1 Vpa +%1 Vpa
Toprak sizint Yiiksek** Diisiik Diisiik
akimi
Transfo%*n?atgr Gerekli Gereksiz Gereksiz
gereksinimi
Sebeke
dengesizlik Diisiik Yok Yok
etkisi
Notr 5121r‘1t1. thr hatt1 olmadig1 Yiiksek Viiksek
akimi etkisi icin uygulanamaz
LCL filtre
boyutu (6rnek 1 0,87 0,80
birim)

* Sadece FV dizinin orta noktas, giristeki kapasitorlerin orta noktasina baglanmadigi durumunda.
** Transformatorsiiz sebekeye baglandigi durumda.

52



4. 3 FAZLI 4 TELLi SEBEKE BAGLANTILI MGNi FV SISTEMi VE
SIMULASYON SONUCLARI

3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI FV sistem Matlab/Simulink blok
diyagrami Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu simiilasyon calismasinda, FV panel dizisi
simiile edilerek MGNI teknigi, kontrol algoritmas1 ve akim denetleyici ile sistemin

benzetimi gerceklestirilmektedir.

Simiilasyon ¢aligmasinda sebeke bagli FV evirici yapisinin, giines 1sinimina bagl
olarak degisen FV panel dizisinin gerilim, akim ve giigteki degisimi MGNI teknigi
ile siirekli MGN’da calistirilmas1 amaglanmaktadir. Yontem olarak, uygulanabilirlik
ve maliyet acisindan yaygin olarak kullanilan ayni zamanda hava kosullarindaki
degisime karst hizli cevap tepki siiresine sahip Saptir-gozle algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu algoritma ile FV dizilerden maksimum gii¢ alarak sistemin daha
verimli caligmas1 saglanmaktadir. Saptir-gbzle algoritmasinda {iretilen referans
sinyal, kontrol ve akim denetleyici biriminde islenerek, tek asamali evirici i¢in uygun

calisma sinyalleri tiretilmektedir.

Simiilasyonun ger¢ek hava kosullarina benzetimi i¢in 3 degisik durum altinda, saptir-
gozle algoritmasinin  ve boylelikle sistemin MGN’da calisma  sartlar
incelenmektedir. Bu 3 degisik durum sistemin 0,3 s’nde degistirilerek MGNI

algoritmasinin cevap siiresi ve MGN’1 yakalama hizi tespit edilmektedir.

FV evirici yapist sebekeye bagli olarak senkron bir sekilde enerji aktarimi
yapmaktadir. Ayni hat {lizerine bagh yilik grubunu besleyerek, evirici yapisinin
sebekeye katki yaparak yiikk akimiin bir kismmin FV evirici sistem iizerinden
sagladig1 gosterilmektedir. Sistem notr hatt1 yapisi ile dengeli ytikleri besleyebildigi
gibi tek fazli ve dengesiz yiiklere de cevap verebilmektedir. 3. degisim durumunda
ayni kosullar altinda sisteme bagli olan dengeli yiik grubu dengesiz yiik grubu ile

degistirilerek eviricinin akim ve gerilimi incelenmektedir.
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Akim-Gerilim
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Discrete,
Ts=1e-006 s.

FV Panaller 4 Kollu Evirici
MNGI

Sekil 4.1. 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI FV sistemin

MATLAB/SIMULINK blok diyagrami

Deneysel sistemde kullanilan Kaneka G-EA060 giines panelleri 6’s1 seri olmak tizere

2 sira paralel kol olusturularak 12 adet FV panel kullanilmistir. Simiilasyon

ortaminda, kurulan FV dizi grubu simiile edilerek ayn1 akim, gerilim ve gii¢ degerleri

elde edilmektedir. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri Tablo 4.1°de

verilmektedir.



Tablo 4.1. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri

Parametreler Degeri
Agik devre gerilimi (Vo) 550,8V
Kisa devre akimi (Iph) 2,38A
FV Panel
Dizisi Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri
402V
(Vi)
Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri (I,,) 1,8A
Gerilimi (Vsabe) 110V /Faz-Notr
Sebeke Frekansi (f) 50Hz
Empedans: (Rg, Lg) 10mQ2 ,ImH
Dengeli omik yiik 20Q2, 3/faz
Yiik
- ) ik 20Q, 2 faz
engesiz omi
8 T 15Q, tek faz

4.1. FV Panel Dizisi ve Saptir-Gozle Kontrol Algoritmasi

Sekil 4.1°de (1) numaral1 blokta FV panel dizisi ve MGNI yontemi olan saptir-gozle
kontrol algoritmas1 bulunmaktadir. FV panel dizisi ve MGNI algoritmasimin
MATLAB/SIMULINK blok diyagrami Sekil 4.2’de verilmektedir. Saptir-gozle
yontemi dalgalanan FV panel dizisi gerilim veya akimini araliklarla degistirir ve FV
cikis giiclinii bir onceki gili¢ degeri ile karsilastirarak calisir. FV panel ¢alisma
gerilimi degisir ve eger gii¢ yiikselirse kontrol sistemi FV ¢alisma noktasi bu yonde
degisir aksi takdirde ¢alisma noktasi ters yonde hareket eder. Sonraki diger ¢evrimde

algoritma ayni sekilde devam eder.
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Saptir-gozle yonteminde FV ¢ikis giicii siirekli olarak izlenir ve kontrol degiskeninin
hareketi ile giiciin hareketi arasinda bir baginti kurularak referansin azaltmasina ya
da artirilmasina karar verilir [2, 13]. Ek-A’da saptir-gdzle algoritmasiin program
kodlart verilmektedir. Bu program kodu Bdlim 2’de verilen saptir-gozle

algoritmasinin akis diyagramindaki isleyis ile caligmaktadir.

FV+
L J_LL P vn

Gerilim

Ornekleme MGNI o P 1z
IF
[ Cikis v
Ornekleme

Akim

Ornekleme Saptir-Gozle
Algoritmasi IFV FV PANEL DIZI

T ﬁ -
T\‘Vs PFV

Isinim FV Panel Dizisi

Sekil 4.2. FV panel dizisi ve Saptir-gozle kontrol algoritmasi blok diyagrami

FV panel dizisinin simiilasyon ortaminda olusturulmasi i¢in sistemin giris ve ¢ikis
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Giines pilinin elektriksel modelinden elde
edilen Denklem (1.1) - (1.5) kullanilarak FV dizisi benzetimi yapilmaktadir. FV dizi
modelinde giris parametreleri FV giris akim1 ve 1s1mim, ¢ikis parametreleri ise akim
ve gictiir. FV ¢ikis akimi kontrol biriminde islenerek anahtarlama sinyalleri
tiretilmektedir. FV gii¢ degeri girilen 13mim degerine gére MGNI algoritmasi ile FV
dizi siirekli olarak MGN’da calistirilmaktadir. Sekil 4.3’te FV panel dizisinin blok

diyagrami verilmektedir.
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By-pass Diyotu

Seri Bagli vy
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Rs Seri Bagli

FV Panel Direnci
. Solve »5
vd +
" =0 "/ vd VFV

Baslangic Degeri

max

IFV

Akim Kazanci icin
Isinim

<4 lo*(exp(w/Vg)-1) €
PN Birlesim Karakteristigi

Sekil 4.3. FV panel dizisinin blok diyagrami
4.2. Kontrol Algoritmasi

Sekil 4.1°de (2) numarali blokta, 3 fazli eviricinin sebekeye senkron bir sekilde enerji
aktarabilmesi icin MGNIi’nden gelen FV akim degerini isleyen park doniisiimii ve faz
kilitleme dongiisii (Phase Locked Loop PLL) kontrol birimi bulunmaktadir. Sekil

4.4°de kontrol algoritmasi blok diyagrami verilmektedir.

2
IFV
3 P abc dgo
Iabc . dq0
Freg Bsin_cos e » 1)

Vabe(pu) wt abc/dg0 r sin_cos jabct

vSabc ‘ Donusumu
Sin_Cos dq0/abc
3 FAZ PLL Donusumu

Sekil 4.4. Kontrol algoritmasi blok diyagrami
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4.2.1. Faz kilitleme dongiisii (Phase Locked Loop PLL)

Sebeke baglantili FV gii¢ sistemlerinde Onemli konulardan biri sebekeye
senkronizasyondur. Kullanilan senkronizasyon algoritmasi ile sebeke gerilim
vektoriinlin  agis1 tespit edilmektedir. Bu ac¢1 degerine bagh olarak eviricinin
anahtarlama elemanlar1 tetiklenerek sistemde MGNI kontrolii ve {iic fazhi
degiskenlerin senkron hizda dénen eksen takimina indirgeme islemi gergeklestirilir.
Sebeke gerilimi ile evirici ¢ikis akimi senkronizasyonunu saglayan ve temiz bir
sinlizodial akim referansi vermek, birim gili¢ faktoriinde c¢alismasini saglamak icin
faz kilitleme dongiisti (Phase Locked Loop PLL) kullanilir. PLL yapinin PI kontrol
parametreleri ile dogrudan yerlesme zamani ve soniimleme katsayilarin1 belirlemek
miimkiindiir. PLL yapis1 ayrica genlik ve sebeke gerilim frekans degerlerini elde
etmek, sebeke gerilimini izlemek ic¢in kullanilir. Burada iiretilen aci dqO/abc
doniigsiimiinde (park doniisiimii) referans i * sinyalini liretmek i¢in ¢ok onemlidir

[23, 37].
4.2.2. Park (dq0/abc) doniisiimii

Park doniisiimii iic fazli biiyiikliikleri senkron hizda dénen eksen takimina (dqO)
indirgemek i¢in kullanilir. Ayn1 doniistim DA bileseni ile ii¢ fazli biiyiikliikleri elde
etmek iginde kullanilmaktadir. Kontrol algoritmasi blogunda MGNI y&nteminde
tiretilen Ipy degeri kullanilarak, akim denetleyicisine evirici i¢in ian.* referans
sinyalleri iiretilmektedir. Bu doniisiim ile sabit eksen takimindaki donen vektor sabit
deger alir. d ekseni bileseni {i¢ fazli biiyliklikklerin genligine esit olurken q ekseni
bileseni dengeli sistemde sifir olmaktadir. dq eksen takimi, ii¢ fazli sistemdeki
degiskenler ile ayn1 hizda doner ve doniisiim i¢in PLL’de iiretilen ac1 kullanilir.
Bileske vektor sabit eksen takimina gore sabit hizla hareket ederken dq eksen
takimina gore sabit kalmaktadir. Bu nedenle dq eksen takiminda biiytikliikler DA
olmaktadir. Ug fazli sistemdeki biiyiikliikler dogrudan senkron hizda donen eksen
takimina indirgenmek istendiginde Denklem (4.1) esitliginde verilen Park doniistimii
kullanilir. Burada d ekseni, FV dizi panel akimi olan Iry ve sistem omik yiik i¢erdigi

icin q ekseni 0 olmaktadir [23].
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cos® cos(@ —2%) cos(@ —4%] I, *
g Ar i, * (4.1)
—-sinf — sin(@ — Tj — sin(@ - T] i *

]F vd —
[F Vg

4.3. Akim Denetleyici

W | N

Sekil 4.1’in (3) numarali blogunda, kontrol biriminde hesaplanan im.* referans
akimlar ile o anda gerilim kaynakli evirici ¢ikisinda var olan ieme akimlari
karsilagtirilarak histerezis bant akim denetleyici ile eviricinin anahtarlama sinyalleri
tiretilmektedir. Eviricide her fazin akimi, histerezis kontrolor tarafindan akim hatasi
tanimlanan bant igerisinde tutmaya calisir. Sekil 4.5°te histerezis bant akim
denetleyici ile dlgiilen ve hesaplanan referans akimlar1 kullanarak evirici anahtarlama

sinyallerinin tiretildigi blok diyagrami verilmektedir [38, 39].

<R R >
- N
ieabc NOT —P»
> <l >
—P» NOT — P>
‘ i 1)
bo . - » | Sinyal
< — P NOT — P
>
- >
—P NOT — P |

Sekil 4.5. Histerezis bant akim denetleyici ile eviricinin anahtarlama sinyallerini
tireten simulink blok diyagrami
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4.4. Simiilasyon Sonuclari

Sebeke baglantili FV sistem iki farkli 1s1nim degisimine gore calistirilarak FV akim,
gerilim, gii¢, sebeke gerilimi, akimi, evirici akimi ve yiik akimlar1 incelenmekte ve
karsilastirilmaktadir. Kontrol yapilarina ait simiilasyon sonugclari
MATLAB/SIMULINK Power System Toolbox yazilimi kullanilarak elde
edilmektedir. Bu iki farkli 1s1nim degisimine bagh olarak saptir-gozle algoritmasinin
tepki cevap stiresi ve FV dizi panellerini MGN’da ¢alistirdig1 gosterilmektedir. Ayni
1sinim kosullari altinda yiik grubu olarak dengeli ve dengesiz olmak iizere FV evirici
yapist calistirilmaktadir. Dengeli durumda her fazda 75Q°luk bir direng vardir,
dengesiz yiik durumunda ise C fazinda 90 Q, A ve B 75 Q ’luk diren¢ bulunmaktadir.

Simiilasyon, toplam 0,5 s calismakta ve ilk durumda isinim 1000 W/m? ile
baslatilarak 0,2 s’de dogrusal bir sekilde 0,4 s sonuna kadar 500 W/m? diisiiriilmekte,
daha sonra sistem 0,4 s — 0,5 s araliginda 500 W/m’ 1smmm degerinde
calistirilmaktadir. Ikinci durumda ise hizli de@isen atmosferik kosullar1 simule
edebilmek icin 1smim degeri 400 W/m? ‘de baslatilarak sistem 0,3 s’ye kadar ayni
isimm degerinde tutulmakta ve aym saniye i¢inde aniden ismmm 1000 W/m® ‘ye
cikarilarak 0,5 s’ye kadar 1000 W/m® ‘de calistirilmaktadir. Bu ani degisim dogal
ortamda bu kadar hizli olmamakla birlikte ilk degisim durumu atmosferik kosullara
daha yakin olmaktadir. Buradaki amag MGNI algoritmasmin hizli cevap siiresini
gormek ve olast hizli degisim durumlarinda sistemin nasil bir tepki verebilecegini

incelemektir.

Notr yiik akimi, dengeli durumda sifir oldugundan sebeke ve evirici notr akimi da
sifirdir. Dengesiz yiik durumu oldugunda olusan nétr akimmin FV panel giiciine
bagl olarak eviricivi tarafindan saglanmakta ve sebeke sebekeden sifira yakin bir

notr akimi gegmesi saglanmaktadir.

Birinci durum i¢in kapsamli simiilasyon sonuclari Sekil 4.6-4.9°da verilmekte ve

Tablo 4.2 ile ayrintil1 bir sekilde incelenmektedir.
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Sekil 4.6. 1. durumda 1s1n1m, akim, gerilim ve gii¢ degisimi simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.7. 1. durumda dengeli ylikte A faz degisimi simiilasyon sonu
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(d) Dengeli yiikte A faz1 yilik akimi

Sekil 4.7. 1. durumda dengeli yiikte A faz degisimi simiilasyon sonuglar1 (devami)
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Sekil 4.8. 1. durumda dengeli ylikte 3 faz degisimi simiilasyon sonuglari
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(b) Dengeli yiikte 3 faz sebeke akimi
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(d) Dengeli yiik grubunun akimi

Sekil 4.8. 1. durumda dengeli ylikte 3 faz degisimi simiilasyon sonuglari (devami)
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(a) Dengesiz yiikte 3 faz sebeke akimi
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(c) Dengesiz yiik grubunun akimi

Sekil 4.9. 1. durumda dengesiz yiikte 3 faz degisimi simiilasyon sonuglari
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(e) Dengeli durumda nétr hat sebeke akimi

Sekil 4.10. 1. durumda 0,1-0,2 s’deki dengeli ylik grubunda evirici faz ve nétr
akimlarinin ayrintili dalga sekilleri

66



iyn (A)
[}

-1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2t(s)

(f) Dengeli durumda nétr hat yiik akimi

Sekil 4.10. 1. durumda 0,1-0,2 s’deki dengeli ylik grubunda evirici faz ve nétr
akimlarinin ayrintili dalga sekilleri (devami)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘I‘l\ i "
I |

ien (A)
o

. a a 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.21(s)

(a) Dengesiz durumda ndtr hat evirici akimi

1

iSn (A)
[}

-1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2t(s)
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(c) Dengesiz durumda nétr hat yiik akimi

Sekil 4.11. 1. durumda 0,1-0,2 s’deki dengesiz yiik grubunda evirici faz ve notr
akimlarinin ayrintili dalga sekilleri
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Tablo 4.2. 1.durumda sebeke baglantili FV sistemde 6l¢iilen degerlerin 6zeti

Zamana gore

degisim 0,1s 0,2s 03s 04s 05s
degerleri

Isinim

(W) 1000 1000 752.5 500 500
Fv d‘(f;)ak‘m‘ 1,69 1,80 131 0,74 0.74
kv d‘Z(‘Vg)e“h““ 4203 402 400.3 409,7 4097
Fy d(‘é‘,)g“c“ 7145 723.6 5283 303,2 303,2
| Sebeke

2 | akim 0,28 0,18 0,53 091 091
= (A)

-

‘S | Evirici

N | akim 1,18 1,28 0,93 0,55 0,55
o

n A)

S | Yik

S | akim 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
= (A)

Fazlar |[A|B| C |A|B| C |A|B| C |[A|B| C |A|B| C

'g Sebeke

£ | akum | 0,28 [0,14| 0,18 | 0,07 | 0,53 | 0,43 | 0,91 | 0,79 | 0,91 | 0,79
< | (A)

>} . . .

N Evirici

< | akim | 118 [1,08] 1,28 | 1,15 | 0,93 | 0,79 | 0,55 | 0,43 | 0,55 | 0,43
N A)

8

% | Yik

g | akim | 146 [1,22| 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,22

(A)
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Birinci durumda 1simm 1000 W/m? ile baslatilarak 0,2 s’de lineer bir sekilde 0,4 s
sonuna kadar 500 W/m? disiiriilmekte, daha sonra sistem 0,4 s — 0,5 s araliginda 500
W/m? 1s1nim degerinde ¢alistirilmaktadir. MGNI algoritmasi sistem ilk ¢alistig1 anda
eger 1simm 1000 W/m?” ise 0,1 s’de kisa bir siire icinde MGN’1 bulmaktadir. Bu siire,
FV dizi akim ilk anda sifirdan basladigi i¢in girilen 1s51mim degerine gore egri
tizerinde MGN’ndaki akim degerini ulasana kadar gecen siiresidir. Bu siire girilen
1s1ma degerine bagh olarak degismektedir. En yiiksek 1000 W/m*1simimda 0,1 s olur.
Sisteme dengeli omik yiik (75Q, 3/faz) bagh oldugu durumda yiik siirekli toplam
1,46 A c¢ekmektedir. Isinim degisimine baglh olarak evirici, 0,1 s i¢in 1,18 A
sebekeye akim aktarmakta ve yiikiin ¢ekmesi gereken toplam akimin bir kismim
saglamaktadir. Kalan 0,28 A ise sebekeden cekilerek FV sistemin bagl oldugu
sebekeye katkis1 gosterilmektedir.

Sisteme dengesiz omik yiik (A,B faz1 75Q C faz1 90 Q) bagli oldugu durumda ise C
fazindaki yiik 1,22 A, A ve C fazindaki yiikler ise 1,46 A akim ¢ekmektedir. FV dizi
aynt 1smim kosullarinda calistirildigindan A,B fazlar1 i¢in ayni1 akim degerini
sebekeye aktarmaktadir. C faz1 yiike bagli olarak degigmektedir. 0,1 s igin evirici
sebekeye 1,18 A akim aktarmakta ve C fazinda bulunan yiikiin 1,22 A’lik akim
degerinin kalan miktar1 sebekeden 0,14 A olarak ¢ekilmektedir. A ve B fazindaki
toplam 1,46 A ¢eken yiiklerin 1,18 A’i eviriciden 0,28 A’i ise sebekeden
cekilmektedir. Bu degerler Tablo 4.2°’de ayrintili bir sekilde verilmektedir. Evirici
dengesiz yilike bagli olarak sebekeye farkli akim aktarmakta yiikte dengesizlik
oldugu durumda olusan dengesizlik, FV panel giiciine bagli olarak evirici tarafindan
karsilanmaktadir. Dengeli yiik durumda nétr akimi sifir oldugundan evirici ve sebeke
notr akimi da sifirdir. Dengesiz yiik durumunda ise nétr hattinda olusan fark akimi
evirici tarafindan verilmekte ve sebeke notr akimi sifira yakin olmaktadir. Bu durum
ve evirici faz akimlar1 dalga sekilleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ayrintili olarak

verilmektedir.

Ikinci durum igin kapsamli simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.10-4.13’te verilmekte ve

Tablo 4.3 ile ayrintili bir sekilde incelenmektedir.
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Sekil 4.12. 2. durumda 1s1n1m, akim, gerilim ve gii¢ degisimi simiilasyon sonuglari

70



uglari

ITARAAAAN

L

[P—

sebeke gerilimi
F

(=]
00000000
0000000
7777777

ekil 4.12. 2. durumda 1s1m1m, akim, gerilim ve gii¢ degisimi simiilasyon son

(d) FV dizi panellerin gii¢ degisimi

M A~ O g

—_— ) h

(a) A faz1

clar

71

ngeli yiikte A fazi sebeke akimi
Sekil 4.13. 2. durumda dengeli yiikte A faz degisimi simiilasyon sonu

(b) De
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Sekil 4.13. 2. durumda dengeli yiikte A faz degisimi simiilasyon sonuglari (devami)
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(a) 3 faz sebeke gerilimi

Sekil 4.14. 2. durumda dengeli yiikte 3 faz degisimi simiilasyon sonuglari
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(d) Dengeli yiik grubunun akimi

Sekil 4.14. 2. durumda dengeli yiikte 3 faz degisimi simiilasyon sonuglar1 (devami)
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(c) Dengesiz yiik grubunun akimi

Sekil 4.15. 2. durumda dengesiz yiikte 3 faz degisimi simiilasyon sonuglari
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(e) Dengeli durumda nétr hat sebeke akimi

Sekil 4.16. 2. durumda 0,1-0,2 s’deki dengeli ylik grubunda evirici faz ve nétr
akimlarinin ayrintili dalga sekilleri
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(f) Dengeli durumda nétr hat yiik akimi

Sekil 4.16. 2. durumda 0,1-0,2 s’deki dengeli ylik grubunda evirici faz ve nétr
akimlarinin ayrintili dalga sekilleri (devami)
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(c) Dengesiz durumda noétr hat yiik akimi

Sekil 4.17. 2. durumda 0,1-0,2 s’deki dengesiz yiik grubunda evirici faz ve notr
akimlarinin ayrintili dalga sekilleri
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Tablo 4.3. 2.durumda sebeke baglantili FV sistemde 6l¢iilen degerlerin 6zeti

Zamana gore
degisim 0,1s 0,2s 03s 04s 05s
degerleri
Isinim 400 400 400 1000 1000
(W/m")
FV dizi akim 0,52 0,52 0,52 1,80 1,80
(A)
FV dizi gerilimi | 403 7 408,7 408,7 402 402
V)
FV dizi giicii 212,5 212,5 212,5 723.6 723.6
(W)
| Sebeke
2 | akim 1,08 1,08 1,08 0,18 0,18
= (A)
i
‘S | Evirici
N | akim 0,38 0,38 0,38 1,28 1,28
o
o A)
S | Yik
S | akim 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
N VN
Fazlar |[A|B| C |A|B| C |A|B| C |A|B| C |A|B| C
'g Sebeke
£ | akim | 1,08 [0,96| 1,08 | 0,96 | 1,08 | 0,96 | 0,18 | 0,06 | 0,18 | 0,06
< | (A)
>} . . .
N Evirici
< | akim | 038 [0,26( 0,38 | 0,26 | 0,38 | 0,26 | 1,28 | 1,16 | 1,28 | 1,16
RN
3
% | Yik
g | akim | 146 [1,22| 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,22 | 1,46 | 1,22
A)
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Ikinci durumda hizli de@isen atmosferik kosullari simule edebilmek igin 151m1m
degeri 400 W/m® ‘de baslatilarak sistem 0,3 s’ye kadar aymi 1smim degerinde
tutulmakta ve ayni saniye iginde 1smim aniden 1000 W/m?” ‘ye ¢ikarilarak 0,5 s’ye
kadar 1000 W/m* ‘de calistirilmaktadir. Isimimdaki bu kadar hizli degisimin amaci
MNGI alogoritmas1 olan saptir-gdzle tekniginin cevap siiresini daha iyi incelemek
adina yapilmaktadir. Simiilasyonda, FV dizi terminal uglarindaki gerilimi daha dogru
incelemek adina 6l¢im DA bara kondansatorlerinden 6nce yapilmaktadir. Ani 151n1m
degisiminden dolay1r bu FV dizi terminal ug¢larindaki gerilim ¢ok hizli bir sekilde
artmakta/azalmakta ve MGN’daki gerilim degerinde siirekli salinim yapmaktadir.
Secilen kapasitorle uygulama ve simiilasyonda bu salinim séniimlenmekte ve evirici

icin daha az salinim yaparak saglikli caligmasi saglanmaktadir.

Sisteme dengeli omik yiik (75€Q, 3/faz) bagl oldugu durumda yiik siirekli toplam
1,46 A c¢ekmektedir. Isinim degisimine bagl olarak evirici, 0,1 s i¢in 0,38 A
sebekeye akim aktarmakta ve yiikiin ¢ekmesi gereken toplam akimin bir kismim
saglamaktadir. Kalan 1,08 A ise sebekeden cekilerek FV sistemin bagl oldugu
sebekeye katkis1 gosterilmektedir.

Sisteme dengesiz omik yiik (C faz1 75Q A,B faz1 90 Q2) bagl oldugu durumda ise C
fazindaki yik 1,22 A, A ve B fazindaki yiikler 1,46 A akim c¢cekmektedir. FV dizi
aynt 1sinim kosullarinda calistirildigindan eviriciden A,B fazlar1 i¢in ayni akim
degerini sebekeye aktarmaktadir. C fazi1 yiike baglh olarak degismektedir. 0,1 s i¢in
evirici sebekeye A ve B fazindan 0,38 A akim aktarmakta ve C fazinda bulunan
dengesiz yiikiin 1,22 A’lik akim degeri yine eviriciden 0,26 A olarak saglanmaktadir.
A ve B fazindaki toplam 1,46 A ceken yiiklerin 0,38 A’i eviriciden 1,08 A’i ise
sebekeden ¢ekilmektedir. Bu degerler Tablo 4.3’te ayrintili bir sekilde verilmektedir.
Evirici dengesiz yiike bagli olarak sebekeye farkli akim aktarmakta yiikte dengesizlik
oldugu durumda olusan dengesizlik FV panel giiciine bagli olarak evirici tarafindan
karsilanmaktadir. Evirici faz akimlar, yiik, sebeke ve evirici notr akimi dalga

sekilleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de ayrintili olarak verilmektedir.

Her iki 1smmim ve yiik grubu g¢alismasinda da FV evirici yapist dizi panellerden
maksimum gii¢ elde edecek sekilde calisarak sebekeye akim aktarmakta ve yiik

akiminin bir kismi 1s1mnima bagli olarak FV sistemden saglanmaktadir.
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5. 3 FAZLI 4 TELLi SEBEKE BAGLANTILI MGNi FV SISTEM
TASARIMI VE UYGULAMASI

3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI’li FV sistemi yiik grubuna bagl evirici

yapis1 i¢in laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneysel uygulama diizeneginin

genel blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmektedir. Sekil 5.2°de verilen 3 fazli 4 kollu 4

telli sebeke baglantili FV sisteminin gercek zamanli denetimi amaciyla laboratuvar

kontrol gelistirme sistemi kurularak ve test platformu ile baglantist saglanmistir.
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Sekil 5.1. 3 fazl1 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI’li FV sistemin deneysel blok
diyagrami
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Tablo 5.1°de 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantii MGNI’li FV sisteminde
kullanilan deneysel diizenegin parametreleri verilmektedir. Sistemi sebekeden izole
etmek, ve diisiik gerilimde deney yapmak i¢in 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen
kademeli 3 fazli bir trafo kullanilmaktadir. Deneysel calismalarda sebeke gerilimi
olarak kademeli besleme trafosu iizerinden alinin 110 Vs faz n6tr gerilim degeri

kullanilmstir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan sistem parametreleri

Parametreler Degeri
Acik devre gerilimi (Vo) 5308V
FV Panel Kisa devre akimi (Iph) 2,384
Dizisi
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri 402V
(Vin)
. , . . 1,8A
Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri (In)
Gerilimi (Vsabe) 110V /Faz-Notr
Sebeke ve
Sistem
Arasmdaki Frekansi (f) 50Hz
Trafo
Empedansi (Rg, L) 10mQ, ImH
Dengeli omik yiik 45Q), 3/faz
Yuk 450, 2 faz
Dengesiz omik yiik
90Q, C faza
Evirici
Filtresi Empedensi (Ry, Ly) 0,5Q,7,5 mH
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| IGBT siiriicii

B kartlar1

i CLP1103

b Baglanti/led

T@I‘g’{‘* paneli i

E | .

Sekil 5.2. 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sistemin test platformunun
fotografi

Deneysel calisma kapsaminda, 2008-2010 yillar1 arasinda basar1 ile ylriitmiis
108E083 nolu TUBITAK 1001 arastirma projesi ile elde edilen ekipmanla Kocaeli
Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimiinde kurulan Gii¢ Elektronigi ve
Gli¢ Kalitesi Aragtirma Laboratuvarinin (GEGKAL) alt yapis1 ve burada cihazlar
kullanilmigtir. Bu alt yapida sistemin bazi 6l¢iim ve ara birim kartlarindan
yararlanilmaktadir. Bunlar, akim-gerilim 6l¢lim karti, sinyal kosullandirma ara birim

kart1, DA bara gerilim 6l¢iim kartidir.

3 fazli 4 kollu 4 telli FV sistemi test platformunun kurulmasi i¢in 4 kollu 4 telli
gerilim kaynakl1 evirici tabanl gii¢ devresi, 8 kanal izole kapili transistor (Insulated
Gate Bipolar Transistor, IGBT) siiriicii kartlari, FV panel akim 06lgiim kart1, asiri

akim ve gerilim koruma karti tasarlanarak imalati ger¢eklestirilmistir.
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5.1. FV Panel Dizisi ve Yiik Grubu

Deneysel ¢alismada FV kaynak olarak Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
bahgesinde 720 W kurulu giice sahip FV panel dizisi kullanilmaktadir. Her biri 60 W
giicline sahip 12 adet (6’s1 seri olmak iizere 2 sira paralel kol) Kaneka G-EA060 ince
film silikon FV giines panelleri bulunmaktadir. Kaneka G-EA060 giines panelinin
elektriksel 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Kaneka G-EA060 giines panelinin elektriksel 6zellikleri [40]

Kaneka G-EA060 giines panel elektriksel 6zellikleri
Maksimum gii¢ (Py,) 60W
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
. 67V
degeri (Vi)
Maksimum gli¢ ngktasmdakl akim 0.90A
degeri (1))
Acik devre gerilimi (Vo) 92V
Kisa devre akimi (Iph) 1,19A
Akimin sicaklik katsayisi (alpha) 0,0752%/K
Gerilimin sicaklik katsayisi (beta) 0,0748%/K
Giciin sicaklik katsayisi -0,140%/K

Sekil 5.3’te Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi bahgesinde kurulu olan 720 W
FV panel fotografi verilmektedir.
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Sekil 5.3. 720 W kurulu giice sahip FV panel dizisi fotografi

FV dizisi yapilan baglantilar ile 550,8 V ac¢ik devre gerilimi (V.), 2,38 A kisa devre

akimu (Ipn) ve toplam 720 W giiciine sahip bir sistem kurulmustur.

Sistemde yiik grubu olarak her biri 90Q olan Sekil 5.4’te verilen 6 adet omik yiik
baglanarak test sonuclar1 alinmaktadir. Her faza 2 adet omik yiik paralel baglanarak
45Q’luk 3 yiikk gurubu olusturulmustur. Dengesiz duruma getirmek i¢in C fazinda
bulunan bir adet yiik baglantis1 kesilerek 90 Q2 elde edilmektedir.

Sekil 5.4. Omik yiik grubu

83



5.2. Akim-Gerilim Ol¢iim Karti

Sebeke baglantili FV sisteminde akim ve gerilimlerin oOl¢lilmesinde elektrik
sisteminden galvanik olarak izolasyon saglayan hall etkili akim (LEM LAS55-P ve
TEG NAS50-P, 50A, 1:1000 doniistiirme orani) ve hall etkili gerilim (TEG NV25P,
500V, 2500:1000 doniistiirme orani) sensorleri kullanilmaktadir. Akim ve gerilim
Olctimlerinde sensorlerin ¢ikis gerilimi Ryo direnci ile elde edilmektedir. Hall etkili
gerilim ve akim sensorii devre baglanti semasi sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilmektedir [39].

-1I5V Y 1+15V +HT -9~~~ e
Ryi
+ +
- NV25-P Giris Gerilimi
° M -
Cikis Rvo
Gerilimi
= v
SHT-+-------

Sekil 5.5. Hall etkili gerilim sensorii devre baglant1 semasi

-15vV Y 1+15V

- LAS55-P Giris Akimi
NAS50-P

p—

M
Cikis Rvo
Gerilimi

Sekil 5.6. Hall etkili akim sensorli devre baglanti semast
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5.3. Sinyal Kosullandirma Ara Birim Karti

Akim ve gerilim sensorlerinden elde edilen sinyaller, sinyal kosullandirma arabirim
kartlar1 ile uygun seviyelere getirilerek dSPACE CLP1103 baglant1 panelindeki,
analog sayisal doniistiiriicii (Analog to Digital Converter, ADC) girislerine
uygulanmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sirasiyla gerilim ve akim sinyal

kosullandirma devresi blok diyagramlar1 gosterilmektedir [39].

O

Gerilim Bant Genlik dSPACE
Bufft
Sensort e Gegiren J Ayari ADCx
1 Filtre
!
Sekil 5.7. Gerilim sinyal kosullandirma devresi blok diyagrami
Akim Genlik dSPACE
Sensort Ayari ADCx
T

Sekil 5.8. Akim sinyal kosullandirma devresi blok diyagrami
5.4. DA Bara Gerilim Olciim Kart:

3 faz 4 kollu 4 telli FV sistemi gii¢ devresinde, DA barada bulunan kondansatoriin
gerilimlerinin 6l¢iilmesi amaciyla izolasyon yiikselteci (AD210, 2500 Vs yiiksek
gerilim izolasyonu, giris, ¢ikis ve gii¢ izolasyonu, 20 kHz genis bant genisligi ve 15
V izoleli gii¢) kullanilmaktadir. DA kondansator gerilimi, gerilim bdliicii direngler
ile 10 V gerilim degerinin altina diisiiriilerek AD210 girisine uygulanmakta ve ¢ikista

bu gerilim izoleli olarak alinmaktadir [39].
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5.5. Asir1t Akim ve Gerilim Koruma karti

FV sisteminde olusabilecek asir1 akim ve/veya gerilim gibi olumsuz durumlar, hizli
islemsel yiikseltecler kullanilarak gerceklestirilen asir1 akim ve gerilim koruma kati
ile tespit edilerek, IGBT siiriicii bordlarinin reset girisine gonderilen sinyal ile
IGBT’ler devreden ¢ikarilmaktadir. Boylece deneysel sistemin glivenli bir seklide

calistirilmasi saglanmaktadir [39].
5.6. IGBT Siiriicii Modiilleri ve Gelistirme Bordlar

Kontrol sistemi tarafindan iiretilen anahtarlama sinyalleri ile IGBT lerin siiriilmesi
icin dort adet 2 kanal siirtici modil (CONCEPT 2SCO108T, tiim anahtarlama
sinyallerinin elektriksel izolasyonu, reset girisi) kullanilmaktadir. Bu calismada
IGBT siiriicii yarim koprii modunda ¢aligtirilarak ayni kolda bulunan IGBT’lerin
anahtarlama sinyalleri arasindaki gerekli 6lii zaman araliklart otomatik olarak
tiretilmektedir. Boylece denetim devresinden 4 kollu gerilim kaynakli eviricinin
sadece tstteki IGBT’leri i¢in DGM cikislar iiretmek yeterli olmaktadir. Alttaki
IGBT’lere uygulanan DGM sinyalleri IGBT siiriicii kat1 tarafindan 6lii zaman

eklenerek olusturulmaktadir.

CONCEPT 2SCO0108T siiriicii modiilleri, gelistirme bordlart (CONCEPT 2BB0108T,
1200V ¢ok seviyeli 2 kanal ¢ikisli bord) kullanilarak IGBT’lere sinyal c¢ikislari
verilmektedir. Bu gelistirme bordu IGBT’ler i¢in gerekli olan gilivenlik 6nlemlerini
icermektedir. Her bir IGBT ig¢in kisa devre ve asir1 akim koruma, hata seviyesinde
kapama, yarim koprii calisma modunda gerekli 6lii zaman araliklar1 otomatik iiretme
ve tak-galistir 6zelligine sahip bir borddur. Sekil 5.9°da siiriicii modiil ve gelistirme

bordu fotografi birlikte verilmektedir.

Ayrica gelistirme bordu ile siirticii kart, IGBT lerin iletime gegis sirasinda kolektor-
emitor gerilim disimiinii Olcerek IGBT’lerin kisa devre ve asir1 akima karsi
korunmas1 saglanmaktadir. Sekil 5.10°da IGBT siiriicii ile iiretilen 6lii zamanli kapi

sinyalleri gosterilmektedir [41, 42].
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Gelistirme

Sekil 5.9. Siiriicii modiil ve gelistirme bordu fotografi

|
+33...15V 1
DGM Girig 1 I |
ovd-—————— ]

(In&) | | I |
+33...15 v ; ; ;
DGM Giris 2 0 V—: ______ _}_ ______ J_ ______ L o
(InB) | Her iki kanal ¢ikist
devre dist
Kap1 (G1)
xaprGp = 4+-->----rr- - —rr-—,tr
Olii zaman
\ \ \ \ (Her iki kanal devre dis1)

Sekil 5.10. IGBT siiriicii ile tiretilen 61t zamanl1 kap1 sinyalleri [41]
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5.7. Siiriicii Bordlan icin Sinyal Yiikseltici ve Koruma Karti

Siiriicti boardlar1 i¢cin dSPACE’den gelen IGBT anahtarlama sinyalleri giivenlik ve
yiikseltmek amaciyla kartta bulunan hizli islemsel yiikseltecler kullanilarak islenir.
Bu kart ile sinyaller siiriicii kartlar1 i¢in uygun bir seviyeye getirilir. Siirticii bordlarin
beslemesi bu kart iizerinden saglanmaktadir. Kartin {izerinde bulunan reset butonu ile
giivenlik amaciyla dSPACE’den gelen biitiin sinyaller kesilebilmektedir. Ayrica
kartta bulunan mod sec¢im butonlart ile siiriicii kartlar1 i¢in tam ve yarim koprii mod
secimi yapilabilmektedir. Boylece herhangi ek bir donanimsal ekipmana ihtiyag
duymadan sistem istenilen sinyaller i¢in uygun hale getirilerek c¢alistirilmaktadir.
Sekil 5.11°de sinyal yiikseltici ve koruma karti blok diyagrami, Sekil 5.12°de de

fotografi verilmektedir.

Mod Se¢im
Buffer Butonlari
< N o 5
5 0 1N ks B
% = g =y =
2 e — E‘
n 1 = 7
M o s Q 23
Q = Y
<C — o = —
~ O { ‘é o
© S o #
O—

Reset4<{>

Sekil 5.11. Sinyal yiikseltici ve koruma devresi blok diyagrami
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Sekil 5.12. Sinyal yiikseltici ve koruma kart1 fotografi

5.8. Gii¢ Devresi

3 faz 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sisteminin gii¢ katinda gili¢ katinda 8 adet
yarim koprii  (Semikron, SKM 75GB128D 75A, 1200V) IGBT modiilleri
kullanilmaktadir. Ayrica, IGBT elemanlarint kesim esnasinda yiiksek gerilimlerden
korumak amaciyla her birinin DA uglarima paralel bastirma kondansatorleri
baglanmaktadir. DA baraya iki adet seri bagli 4500 pF (2x2350 pF, 450 V seri
bagli), DA kondansatdrleri, evirici ¢ikisina AA hat lizerine endiiktans1 7,5 mH, 25 A

toroid niive lizerine sarili filtre bobinleri ve RC pasif filtreleri kullanilmaktadir.

Sekil 5.13°de 3 faz 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sisteminin sogutucuya montajt

yapilan gii¢ devresi fotografi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. 3 faz 4 kollu 4 telli FV sisteminin gerceklestirilen gii¢ devresi fotografi

5.9. Giines Enerjisi Olceri ve Piranometre

Dijital giines enerjisi 6lgeri (TES-1333), bolge icerisindeki mevcut giines 1s1masini
hassas ve dogru bir sekilde 6lgmek i¢in kullanilan silikon fotovoltaik dedektorlii bir
cihazdir. Glines enerjisinin agisal degerine yonelik tamamen kosiniis diizeltmesine
sahiptir. Glines 1s1n1m1 6l¢li birimi olarak W/m? cinsinden Slgmektedir ve saniyede

dort 6rnek alma frekansina sahiptir.

Piranometre, giines radyasyonun kisa dalga boyunda 6l¢lim yapan sensordiir. Isinim
Olclimii icin ApoGee Instruments firmasinin SP-110 modeli piranometre algilayicisi
kullanmilmistir. Bu algilayici, yaklagik 300-1200 nm dalga boyu aralifinda 6lgiim
yapabilmekte ve 0.2 mV / W/m? hassasiyetle ¢ikis vermektedir. 1100 W/m? 1smim
altinda 220 mV ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. 1600 W/m? ‘ye kadar (350 mV ¢ikis

gerilimi) dogrusal doniisiim gergeklestirmektedir.
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Kendinden beslemeli olup, -44°C - +55°C arast sicaklik ve %0 - %100 nem
degerlerinde dis ortamda ve su altinda c¢alisabilmektedir. Sensoriin standart
kalibrasyonu her 1 mV bagma 5,00 W/m? dir. Sensér cikis gerilimi 220 mV ile
standart kalibrasyonu 5,00 W/m”/ mV carpildiginda 1100 W/m” 1s1mim degeri elde
edilmektedir. Sensorden alinan gerilim degeri dSPACE ADC girisine baglanarak
deneysel calisma sirasinda FV panel dizisinin MGN’nda calistigin1 gostermek icin
kullanilmaktadir. Dijital gilines enerjisi 6lgerin (TES-1333) kullanilmasindaki amag
ise sensorden aldigimiz gerilim degerinin standart kalibrasyon degeri ile islendikten
sonra deneysel ¢alismada kullanilan 1smmim degerinin dogrulugunu gostermektir.

Sekil 5.14’de dijital giines enerjisi Olceri (TES-1333) ve piranometre (SP-110)

fotograflari verilmektedir [43].

Tam Giines
Isig1
(1100 W/m?)

Pironometre
Kurulumu

et SR £

TES 1333 220 mV 5 W/m?/mV = 1100W/m?>

Sekil 5.14. Dijital giines enerjisi 6lgeri (TES-1333) ve ApoGee piranometre (SP-110)
fotograflar
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5.10. DSPACE Tabanh Gercek Zamanh Denetim Sistemi

DSPACE ger¢ek zamanli kontrol sistemi, Simulink bloklartyla olusturulan gergek-
zamanli modelden otomatik olarak C kodlar irettigi i¢in, programin hazirlanma
stirecini kisaltirken, ayni1 zamanda hatalarin kolay bir sekilde belirlenmesiyle
benzetim algoritmalar1 {izerinden dogrudan miidahalede bulunarak hizli bir sekilde
modifikasyonunun gercgeklestirilmesini de saglamaktadir. 3 faz 4 kollu 4 telli sebeke
baglantili FV sisteminin tasarim ve uygulama asamalari MATLAB/Simulink
ortaminda ve dSPACE DS1103 gercek zamanhi islemci donaniminda
yuriitiilmektedir.

DSPACE sistemi donanim bilesenleri asagida agiklanmaktadir.

DS1103 denetleyici karti: Bu kart {izerinde PowerPC 750GX/1 GHz ana islemci ve
Texas Instruments TMS320F240/20 MHz yardimci islemci bulunmaktadir. Ana
islemcide, 20 kanal 16 bit ADC, 8 kanal 16 bit sayisal analog doniistiiriicii (Digital to
Analog Converter, DAC), 32 kanal sayisal giris/¢ikis, yardimcr islemcide ise 16
kanal 10 bit analog giris, 18 bit sayisal giris/¢ikis, 1 adet 3-faz ve 4 adet tek-faz
DGM ve 4 yakalama girisi bulunmaktadir [44]. DS1103 denetleyici kart, ISA veri

yolu iizerinden bilgisayara baglanmaktadir.

CLP1103 baglant1 ve led paneli: Analog sinyallere erisim BNC konektorleri ile
sayisal sinyallere erisim ise Sub-D konektorleri ile yapilmaktadir. LED panel, kartin

sayisal sinyallerinin durumunu gostermektedir.
DSPACE sistemi yazilim bilesenleri asagida agiklanmaktadir.

MATLAB: Denetlenecek sistemin teorik modelinden yararlanilarak c¢evrimdisi
olarak bilgi islemenin gergeklestirildigi, analiz, tasarim ve sistem optimizasyon
islemlerinin yerine getirildigi ve ilk denetim tasariminin olusturuldugu yazilimdir.
Simulink: Cevrimdist benzetim algoritmalarmin blok diyagramlar kullanilarak

modellenmesinin yapildig1 yazilimdir.

Real-Time Workshop: Simulink ortaminda olusturulan bloklardan C kod iiretiminin

gerceklestirildigi yazilimdir.
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ControlDesk Developer: Denetimi gerceklestirilen sistemin deneysel denetiminin ve
test otomasyonunun yapildig1 yazilimdir. Ayrica dSPACE ControlDesk Developer
yazilimi ile, denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve 6lgiilen devre parametreleri
grafiksel bir platform {izerinden goézlenebilmekte ve bu veriler sonradan istenmek

tizere MAT dosyasi olarak kaydedilebilmektedir.

Real-Time Interface: Simulink ve dSPACE donanimi arasinda bir ara yiizdiir. Gergek
zamanli kodun olusturulmasi, yiiklenmesi ve dSPACE donanimi {izerinde
yiriitiilmesini saglamaktadir. Bu islem, MATLAB/Simulink blok kiitiiphanesine
eklenen dSPACE’in DS1103 gercek zamanli ara yiiz I/O bloklar ile yapilmaktadir
[39].

3 faz 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sistemi denetim algoritmasinin gercek
zamanli uygulamasi i¢in simiilasyon modelindeki giris ve ¢ikis bloklari, Simulink
blok kiitiiphanesinde gercek-zamanli modele doniistirmede kullanilan dSPACE
bloklar1 (analog, sayisal giris/cikis) ile degistirilerek deneysel modeller
olusturulmaktadir. Matlab/Simulink ortaminda DS1103 ana islemci RTI bloklar
kullanilarak olusturulan 3 faz 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sisteminin
genellestirilmis gergek zamanli denetim blok diyagrami Sekil 5.15°te verilmektedir.
CLP1103 baglanti paneli araciligiyla DS1103 denetleyici kartinin analog
girislerinden DS1103MUXADC CON bloklar1  kullanilarak  Matlab/Simulink
ortamina alinan sebeke ve FV akim ve gerilim bilgileri kazang (gain) ile ¢arpilarak

normalize edilmekte ve MGNI, akim denetim algoritmalarinda kullanilmaktadir.
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RIlDatal

I e AH |—P{BIT #0
P P K P ieabc
MUX ADC / BH | BIT #1
ieabc Gain1
DS1103MUX_ADC_CON1 - CH |(BIT #2
ieabc *
q > K \Sab NH > BIT #3
abc
I
./—> labc * Histerezis bant ’[BIT #4
vSabe Gain2 Akim Denetleyici gt #5
>
FV Gerilim

K vn VFV
)| BIT #6
n_

Gain3 VFV Kontrol JBIT #7

> Algoritmasi
K In
i DS1103BIT_OUT_GO

MNGI
Algoritmasi

MUX ADC

DS1103MUX_ADC_CON2 FV Akim

Sekil 5.15. 3 faz 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sisteminin ger¢ek zamanl
denetim blok diyagrami1

Kontrol algoritmasinda analog girislerden alinan sebeke ve FV gerilimleri
kullanilarak dq0/abc park dontisiimii ile referans akim degerleri elde edilmektedir.
Elde edilen referans akim degerleri histerezis akim denetleyicisinde ti¢gen
karsilagtirma yontemi kullanilarak, sayisal ¢ikis kanallar1 iizerinden IGBT siiriiciiye

anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.

Bu  anahtarlama  sinyalleri  DS1103BIT OUT GO  blogu  kullanilarak
Matlab/Simulink ortamindan DS1103 kartinin sayisal ¢ikis kanallariyla eviriciye ait
IGBT siirticiiye gonderilmektedir. Sadece st kollarda bulunan IGBT’ler igin
gonderilen 4 anahtarlama sinyali, IGBT siiriicli yardimiyla 6lii zaman gecikmesi de

eklenerek alt kollar i¢in otomatik olarak tiretilmektedir.

3 faz 4 kollu 4 telli sebeke baglantili FV sisteminin gelistirilmesinde ControlDesk
yazilimiyla sebeke akimi, sebeke gerilimi, FV akimi ve FV gerilim verileri gergek
zamanl olarak izlenmistir. Sekil 5.16’te ControlDesk calisma alaninda olusturulan

kullanicr ara yiizli verilmektedir.
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Sekil 5.16. ControlDesk ¢alisma alaninda olusturulan kullanici ara yiizii

5.11. Deneysel Sonug¢lar

Tez calismasinda 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI’li FV sistemi dengeli
ve dengesiz omik yiik gurubu ile ¢alistirtlip deneysel olarak gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalarda elde edilen dalga sekilleri Tektronix DPO3054 osiloskop ile
kaydedilmistir. Gii¢ ve harmonik analizi sonuglar1 ise Fluke 434 gii¢ kalite analizorii

ile alimmistir. Elde edilen deneysel sonuclar asagida sunulmaktadir.
5.12. Dengeli Yiik Durumunda FV Sistemi

3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantilh MGNI’li FV sistem Sekil 5.17°de verilen
ControlDesk ekran goriintiistindeki 1s1nim, FV panel akim ve gerilim degerlerinde
deney yapilmistir. Ekran goriintiisiinde pironometreden alinan 1s1nim degerine bagh
olarak FV panellerin calismas1 gereken akim, gerilim ve gii¢ degerleri simiile
edilerek hesaplanmaktadir. Ayni zamanda 6l¢iim kartlarindan alinan gergek zamanl
FV panellerin akim, gerilim ve giicli dl¢iilmektedir. Boylelikle tek bir arayiiz ile
sistem gergek zamanli olarak izlenmekte ve maksimum gii¢ noktasinda c¢alistig1 takip

edilmektedir.
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3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantii MGNI’li FV sistem 755 W/m? 1simm
degerinde, FV panelleri 403 V ve 1,4 A’de galistirarak 597 W DA gii¢ liretmektedir.
Isinim  degerine gore hesaplanan ve Olgiilen gercek degerler birbirleri ile
ortlismektedir. Ayni araylizde sebeke gerilimleri, evirici ve ylik akimlar1 gergek

zamanli olarak izlenmektedir.

Deney ortaminda ayni 6l¢iim cihazi ile farkli noktalardan (sebeke, evirici, yiik) ayn
anda 6l¢iim yapmak miimkiim olmamaktadir. Bu yiizden, sonuglar1 alma esnasinda
giineslenmeden dolay1 1sinim degerlerinde ¢ok kiiciik degisiklik olmakla birlikte FV
paneller yaklasik olarak ayni 1simm degerinde (755 W/m?) calistirilarak deney
yapilmaistir.
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Sekil 5.17. ControlDesk arayiiziinden alinan deneysel sonuglar

FV sistemi dengeli yiik gurubunda (3 faz 45 Q) calistirildiginda yiik akimlari, sebeke

akimlar1 ve evirici akimlariin dalga sekilleri Sekil 5.18’de sirasi ile verilmektedir.
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(a) Yik akimi dalga sekilleri
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(b) Sebeke akimi dalga sekilleri

Sekil 5.18. Dengeli yilik durumunda yiik, evirici, sebeke akimlar1 deneysel sonuglari
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(c) Evirici akimi dalga sekilleri

Sekil 5.18. Dengeli yiik durumunda yiik, evirici, sebeke akimlar1 deneysel sonuglari
(devami)

Dengeli yiik durumunda C fazi i¢in {istten alta dogru olmak iizere yiik akimi, sebeke
akimi, evirici ve evirici notr hat akimina ait deneysel dalga sekilleri Sekil 5.19°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Dengeli yiik durumunda C fazinin yiik, sebeke, evirici ve evirici notr
akimi dalga sekilleri
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Dengeli ylik durumunda C fazi igin lstten alta dogru olmak iizere sebeke gerilimi,
akimi, evirici akimi ve yiilk akimima ait deneysel dalga sekilleri Sekil 5.20’da

gosterilmektedir.

TeksStop g
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Sekil 5.20. Dengeli yiik durumunda sebeke gerilimi, akimi, evirici ve yiik akimina ait
deneysel dalga sekilleri

Sekil 5.18 a’da dengeli yiik durumunda sirast ile yiik akimlar1 verilmektedir. Sekil
5.18 b’de sebekeden c¢ekilen akimlar ve Sekil 5.18 c’de ise evirici ¢ikisindaki
sebekeye aktarilan akim dalga sekilleri ayrintili bir sekilde verilmistir. Evirici ve
sebekenin toplam akimi yiik gurubundan g¢ekilen akima esit olmaktadir. Dengeli bir
yiik gurubu oldugundan nétr hattindan gegen akim sifirdir. Sekil 5.19°da ve Sekil
5.20°de C faz1 i¢in yiik, sebeke, evirici, notr hat akimlar1 ve sebeke gerilimi dalga
sekilleri verilmektedir. Bdylelikle evirici ¢ikisinin sebeke ile senkronize sekilde
calisarak aynm1 fazda oldugu ayrintili olarak gosterilmektedir. Yiik akiminin ¢ok
biiylik bir kismi evirici tarafindan saglanmakta ve sebekeden ¢ok az bir akim ve gii¢
talep edilmektedir. Sistem, sebekeye gii¢c saglayarak FV paneller yardimi ile 1g1n1ima

bagli olarak yiiklerin beslenmesinde katkida bulunmaktadir.

Dengeli durumda iken yiik, sebeke ve evricinin notr hat akimlariin dalga sekilleri
Sekil 5.21°de ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Yiik gurubu dengeli oldugundan
ndtr hattindan neredeyse hi¢ akim gegmemektedir. Boylece sebeke ve evirici notr
akimlarida sifira yakin olmaktadir.
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Sekil 5.21. Dengeli durumda yiik, sebeke ve evricinin ndtr hat akimlarina ait
deneysel dalga sekilleri

Sekil 5.22°de gii¢ kalite analizorii ile alinan sebekenin, eviricinin ve yiikiin akim,
gerilim, gii¢, akimin ortalama THB sonuglar1 ayrintili olarak verilmektedir. Sistem
topolojisini temsil eden sekil iizerinde sebekenin, eviricinin ve yiikiin Olciilen
degerleri tablo olarak agiklanmaktadir. FV paneller 755 W/m® 1simm degerinde
MGN’da calistirillarak 597 W DA gii¢ tiretilmektedir. FV panellerden alinan bu gii¢
evirici tarafindan 3 faz AA giice doniistiiriilerek 540 W aktif AA gii¢ saglanmaktadir.
Gli¢ degerleri ile gli¢ katinin verimi %90 olarak hesaplanmistir. Evirici tarafindan
tretilen 540 W AA giic sebekeye aktarilarak yiikii beslemesinde katkida
bulunmaktadir. Dengeli omik yiik gurubu (3x45Q) toplamda 800 W’hik giic
cekmektedir. 800 W giiciin 270 W’1 sebekeden kalan 530 W’1 ise evirici tarafindan
saglanmaktadir. Eviricideki 10 W’lik gii¢ farki ise evirici ¢ikisinda bulunan filtrede
harcanmaktadir. Sebeke ve evirici akimlarinin ortalama THB dagilim sonuglar1 Sekil
5.23’de ayrintili olarak verilmektedir. Deneysel sonuglar incelendiginde dengeli
omik ylikte THB akim degerinin ortalama olarak eviricinin %4,3 sebekenin %9,2

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Dengeli yiik durumunda FV sistemin deneysel sonug 6zeti
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Sekil 5.23. Dengeli durumda sebeke ve evirici akimlarinin ortalama THB dagilimi
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5.13. Dengesiz Yiik Durumunda FV Sistemi

3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI’li FV sistemi dengeli yiik durumundaki
aynt 1sinim degerlerinde calistirilarak deneysel sonuglar alinmistir. FV  sistemi
dengesiz yiik gurubunda (A,B faz1 45Q C faz1 90 Q) calistinldiginda yiik akimlari,
sebeke akimlar1 ve evirici akimlarmin dalga sekilleri Sekil 5.24°de sirasi ile
verilmektedir. C fazinin akimi, A ve B fazlara gore daha diisiik oldugundan dolay1

yiik gurubunu dengesiz hale getirmektedir.
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(a) Yik akimi dalga sekilleri

Sekil 5.24. Dengesiz yiik durumunda yiik, evirici, sebeke akimlar1 deneysel sonuglari
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(b) Sebeke akimi dalga sekilleri
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(c) Evirici akimi dalga sekilleri

Sekil 5.24. Dengesiz yiik durumunda yiik, evirici, sebeke akimlar1 deneysel sonuglari
(devami)

Dengesiz yiikk durumunda C fazi igin Ustten alta dogru olmak tizere yiik akimi,
sebeke akimi, evirici ve evirici notr hat akimina ait deneysel dalga sekilleri Sekil

5.25’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Dengesiz yiik durumunda C fazinin yiik, sebeke, evirici ve evirici notr
akimi dalga sekilleri

Dengesiz yiik durumunda C fazi i¢in {istten alta dogru olmak iizere sebeke gerilimi,
akimi, evirici akimi ve yik akimina ait deneysel dalga sekilleri Sekil 5.26°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Dengesiz yiikk durumunda sebeke gerilimi, akimi, evirici ve yiik akimina
ait deneysel dalga sekilleri
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Sekil 5.24 a’da dengesiz ylik durumunda sirasi ile yiik akimlar1 verilmektedir. Sekil
5.24 b’de sebekeden cekilen akimlar ve Sekil 5.24 c’de ise evirici ¢ikisindaki
sebekeye aktarilan akim dalga sekilleri ayrintili bir sekilde verilmistir. Evirici ve
sebekenin toplam akimi yiik gurubundan g¢ekilen akima esit olmaktadir. Sekil 5.25°te
ve Sekil 5.26’da C faz1 i¢in yiik, sebeke, evirici, notr hat akimlar1 ve sebeke gerilimi
dalga sekilleri verilmektedir. Bdoylelikle evirici ¢ikisinin sebeke ile senkronize
sekilde calisarak aymi fazda oldugu ayrintili olarak gdsterilmektedir. Ancak yiik
gurubu dengesiz oldugundan evirici ¢ikigida buna bagli olarak akim liretmekte ve

siniis egrisinde ylikten dolay1 dengesizlige neden olmaktadir.

Dengesiz durumda iken yiik, sebeke ve evricinin notr hat akimlariin dalga sekilleri
Sekil 5.27°de verilmektedir. Yiik gurubu dengesiz oldugundan nétr hattindan akim
geemektedir. Bu nétr akimi evirici tarafindan tiretilerek sebekeden sifira yakin bir
notr akimi gegmesi saglanmistir. BOylece yiikk dengesiz olsa dahi evirici, FV
panellerin giiciine bagli olarak nétr akimi iiretip sebekeden dengeli bir yiik talep
etmesini saglamaktadir. Sistemin dordiincii kolunun etkisi Sekil 5.27°de verilen dalga

sekilleri ile ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.27. Dengesiz durumda yiik, sebeke ve evricinin ndtr hat akimlarina ait
deneysel dalga sekilleri
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Sekil 5.28’de gii¢ kalite analizorii ile sistemin dengesiz yiikk gurubunda alinan
sebekenin, eviricinin ve yiikiin akim, gerilim, gii¢, akimin ortalama THB sonuglar
ayrintili olarak verilmektedir. Sistem topolojisini temsil eden sekil {izerinde
sebekenin, eviricinin ve yiikiin dlglilen degerleri tablo olarak agiklanmaktadir. FV
paneller dengeli durumdaki 1sinim sartlarn ile yaklasik olarak ayni degerde
calistinllarak 597 W DA gii¢ iiretilmektedir. FV panellerden alinan bu gii¢ evirici
tarafindan 3 faz AA giice doniistiiriilerek 540 W aktif AA gilic saglanmaktadir.
Olgiilen gii¢ degerleri ile giic katinin verimi %90 olarak hesaplanmistir. Dengesiz
omik yiik gurubu (A,B faz145Q C faz1 90 Q) toplamda 660 W’lik giic cekmektedir.
660 W giiciin 130 W’1 sebekeden kalan 530 W’1 ise evirici tarafindan
saglanmaktadir. Eviricideki 10 W’lik gii¢ farki ise evirici ¢ikisinda bulunan filtrede

harcanmaktadir.

Sebeke ve evirici akimlarinin ortalama THB dagilim sonuglart Sekil 5.29°da ayrintili
olarak verilmektedir. Deneysel sonuclar incelendiginde dengesiz omik yilikte THB
akim degerinin ortalama olarak eviricinin %10,6 sebekenin %37,1 oldugu
goriilmektedir. Bu THB degeri dengeli ylik durumuna gore daha yiiksektir. Bunun
nedeni, dengesiz olan yiik gurubunda notr hatindan ¢ekilen akimin evirici tarafindan

uretilmesidir.

106



Vishe  1ahe UG e i
T (VA (W) (A) (W)
N0V & 111 06 50 23 260 | Eas ()
v -
B 112 07 70 24 270 | -
= 45
2 1€ 112 03 10 11 130 | 2
=
90 ()
N 157 1,0 1.0 a
Crilg = 1307 g = G60W
THE =%37.1 E ? g g L THE =%0,9
Gig (W) 210 210 | 120
b F‘v]’l pe(d) 19| 19| 1,1 15
anelel s |l |l xw THB =%10,6
L AKtf AA Gig
EVIRICI
3 Faz 4 Kollu4 Telli S40W
1
________ Gig Katimn Venmi |
20 90
Sekil 5.28. Dengesiz ylik durumunda FV sistemin deneysel sonug 6zeti
Harmonics Harmonics _
T NG .
®  0:02:38 ==k &  0:00:58 =<
o gy (v v e rmeaa e ranrraae s aanrma s A1 RO g
SEBEKENIN EVIRICININ
AKIM THB AKIM THB
' w4 B |17 1B [

Uln

THODC
06/20¢13 11:51:10

o) LT T
1 2 3

L1 L2 L3
B EH AL

.;lu.l lIIJ . |I.l| ,llll.l. !Il[l| .Illﬂ.l. :
4 5 6 7 & 9

120V S0Hz 38 WYE  EHS0160

I-HARM. | HOLD
WABEESS 0K POFF | Y RUH

U al &

]||_.,_ X

THDDC
DE/20413 11:55:52

Ly anll gulpn] pwon i .puu]. Feor gl puas il
4 § 6 7 9
120U S0Hz 30 WYE  ENS0160
1-HARM. HOLD

OH_ROFE | RUN

Lyma ) fully

2 3

Li L2 L3
W ALL | TABLE

Sekil 5.29. Dengesiz durumda sebeke ve evirici akimlarinin ortalama THB dagilimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sebeke baglantili fotovoltaik elektrik liretim sisteminin maksimum gii¢ noktasinda
calistiritlmasi ve senkron olarak sebekeye baglanilmasi 6nemli bir konudur. Degisen
atmosferik kosullar, sicaklik ve kirlenmeden dolay1 giines panellerinin maksimum
gli¢ noktas siirekli olarak degismektedir. Karali olmayan bu gii¢ noktasini izlemek
amaciyla bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda basitlik, yakinsama
hizi, donanim uygulamasi, sensor gereksinimi, maliyet, etkinlik yelpazesi gibi bir¢ok
acidan karsilastirma yapilmaktadir. MGNI algoritmalar1 FV gii¢ sistemleri igin en
onemli konulardan biri olmakla birlikte kontrol mekanizmalarinin temelini
olusturmaktadir. Literatiirde gesitli MGNI teknikleri bulunmakta olup bunlardan en
cok tercih edileni ve yiiksek verime sahip olani saptir gozle algoritmasidir. Degisen
atmosferik kosullara olan kisa cevap siliresi ve sadece panel akim ve gerilim
degerlerini kullanarak maksimum gilic noktasi tespiti yaptigindan bu c¢alismada
saptir-gozle yontemi kullanilmistir. Deneysel g¢aligmalarda sebeke baglantili FV
sistemin hizla degisen 151n1m degerlerinde maksimum gii¢ noktasint minimum cevap

stiresi ile takip ettigi gdzlenmistir.

Biiytik giiclii sistemlerde 6zellikle 3 fazli yapilarda giic yogunlugu, verim ve maliyet
arastirilmast devam eden konular arasindadir. Bu calismada, gii¢ yogunlugunu
arttirmak, verimi arttirmak ve maliyeti diistirmek i¢in 3 fazli 4 kollu 4 telli yapisinda
tek asamali evirici topolojisi kullanilmistir. Boylece, ¢ift asamali yapida kullanilan
arttir-azalt doniistiiriici kismi ortadan kaldirilarak donanimsal olarak daha az
malzeme kullanarak ¢alisma yapilmistir. Bu sayede tek bir evirici yapisi kullanilarak,
sadece kontrol algoritmasi ile ayn1 anda hem arttir-azalt doniistiiriicii hem de 3 faz 4
kollu evirici olarak c¢alistirilmaktadir. Eviricide kontrol yontemi olarak histeresiz

bant akim kontrolii kullanilmistir.

Sebeke baglantili FV sistemin evirici yapisi 3 fazli 4 kollu 4 telli yapida yapilmistir.
Boylece nétr hatt1 elde edilerek dengesiz yliklere cevap vermesi amaglanmistir. 3

fazli 4 kollu 4 telli yap1 kullanilarak sebeke baglantili FV sistemler i¢in yenilik
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kazandirilmistir. Sistemde dengeli bir yiikk gurubu baglh oldugunda nétr hattindan
gecen akim sifirdir. Yiik gurubu dengesiz oldugunda ise ndétr hattindan akim
gegmektedir. Bu ndtr akimi evirici tarafindan tretilerek sebekeden sifira yakin bir
notr akimi gegmesi saglanmistir. BOylece yiik dengesiz olsa dahi evirici, FV
panellerin giiciine bagli olarak nétr akimi iiretip sebekeden dengeli bir yiik talep
etmesini saglamistir. Yiikk gurubu olarak omik yiikler kullanilmistir. Dengeli
durumda her fazda 45 Q’luk yiik grubu bulunmaktadir. Dengesiz durumda ise C
fazinda 90 Q’luk yik baglanmistir. FV sistem sebekeye bir trafo iizerinden
baglanmaktadir. Boylece giivenlik amaciyla deneysel ¢alismalar 110 Vs degerinde

yapilmaistir.

Bu ¢alisma, 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI’li FV sistemi laboratuvar
ortaminda  gergeklestirilen  yapinin  tasarirm  ve  uygulama  caligmalari
MATLAB/SIMULINK  programimin gilic sistem ara¢c kutusu kullanilarak

olusturulmustur.

Deneysel laboratuvar ortaminda sistem parametrelerini gozlemlemek ve kontrol
etmek icin ControlDesk yazilimi kullanilmistir. Piranometreden alinan 1s1nim bilgisi
ile FV panellerin maksimum gii¢ noktasi hesaplanmakta ve Ol¢iim kartlarindan
okunan degerler ile karsilastirilarak gercek zamanli olarak izlenmistir. Dijital gilines
enerjisi Olcer kullanilarak piranometreden aldigimiz gerilim degerinin standart
kalibrasyon degeri ile islendikten sonra deneysel calismada kullanilan 1s1nim
degerinin dogrulugu kanitlanmistir. Deneysel sonuglarda hesaplanan ve alinan gercek
degerler birbirini hizli bir sekilde takip etmektedir. Boylece FV panellerin

maksimum gii¢ noktasinda saglikl olarak calistig1 gdzlenmistir.

Deneysel calismada FV kaynak olarak Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
bahgesinde 720 W kurulu giice sahip FV panel dizisi kullanilmistir. Sistem degisik
hava kosullarinda dengeli ve dengesiz yiik gurubu ile test edilerek sonuclar
alinmistir. Sonuglar dogrultusunda sebeke baglantili FV yapisinin gii¢ kat1 verimi

%090 olarak hesaplanmistir.
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Ileriki caligmalarda, FV panellerde iiretilen elektrik enerjisi sabit olmamasi ve siirekli
degiskenlik gdstermesinden dolay1 iiretilen enerjinin gerektiginde depolanarak ve
istenildiginde tekrar kullanilabilmesi igin hibrit enerji depolama sistemi yapilmasi

hedeflenmektedir.

3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili MGNI’li FV sistemi diisiik kurulu giice sahip
oldugundan giiciin diigmesi durumunda diizglin bir siniizodial akim iiretmekte
zorlanmaktadir. Bu sorunu ¢ozebilmek icin evirici ¢ikisina yiiksek degerde filtre
baglanmas1 gerekmektedir. Ayrica, sistem aktif filtre yapacak sekilde c¢alistirilip
incelenebilir. Endiiktans degerinin artmasi maliyet ve boyutun artast anlamina
gelmektedir ve istenmeyen bir durumdur. Burada oneri olarak, kurulu gii¢ degerini
yiiksek tutarak ve degisik anahtarlama teknikleri kullanarak filtre degeri azaltilabilir.
FV sisteme dogrusal olmayan yiikler baglanarak evirici ¢ikisindaki akimlar
incelenebilir. Boylece farkli yiik gruplart ile evirici yapisinin  davranisi

gozlemlenebilir.

Hizli degisen atmosferik kosullarda MGNI’sinin MGN’1 daha kisa siirede
yakalayabilmesi i¢in artan iletkenlik algoritmasi Onerilmektedir. Boylece MGN

arama esnasinda FV panellerden alinacak toplam gii¢ arttirilabilir.
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Ek-A

function o = MPPT PO(vn,in)
persistent 10;
persistent po;
persistent vo;
persistent iro ;
persistent dsign;
if isempty(io)
10=0;

po=0;

vo =0;

iro = 0.6;

dsign = 1;

end

delta=0.02;
pn=vn*in;

if pn>=po
dsign=dsign;
else
dsign=0-dsign;
end
irn=iro+dsign*delta;
VO=Vn;

10=in;

po=pn;

iro=irn;

o=irn;

end
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