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ONSOZ VE TESEKKUR

Giines enerjisinden elektrik iiretimi, son yillarda sik¢a konusulan yenilenebilir enerji
kaynagi uygulamalarinin olduk¢a popiiler olan bir ¢esididir. Sinirsiz olmasi, isletme
maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢evre kirliligine yol agmamasi gibi bir¢ok iyi nedenden
dolayi elektrik iiretiminde tercih edilen ve ilerleyen teknolojiler sayesinde de her gecen
giin daha verimli hale gelen bir elektrik enerjisi kaynagidir.

Giinesten elektrik iiretirken, enerji verimini yiiksek tutabilmek son derece 6nemlidir.
Bu da giines panellerinin giinesi, hem mekanik hem de elektriksel olarak takip
etmesiyle miimkiindiir. Elektriksel takip yapabilmek icin bir¢ok maksimum gii¢
noktasi izleme yontemi gelistirilmistir.

Bu calismada literatiirde yer alan bir¢ok maksimum gii¢ noktasi yontemi incelenmis
ve uygulama safhasinda yine literatiirde en ¢ok ilgi goren degistir gbzle ve artan
iletkenlik algoritmalari farkli 1s1nim ve yiikler altinda karsilastirilmistir.

Tez calismamda beni destekleyen danisman hocam Prof. Dr. Bekir CAKIR’a, tez
calismamin her asamasinda desteklerini esirgemeyen calisma arkadaglarim Ars. Gor.
Mustafa Engin BASOGLU’na ve Ars. Gor. Ibrahim Giirsu TEKDEMIR’e, maddi ve
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Gilines enerjisi yenilenebilir, cevre dostu ve sinirsiz olmasi agisindan elektrik
tiretiminde son yillarda oldukga popiiler olan bir kaynaktir. Bu kaynaktan daha fazla
yararlanabilmek icin maksimum gii¢ noktas: izleme yontemleri gelistirilmistir. Bu
caligmada, literatiirde yer alan bir ¢ok maksimum gii¢ noktasi izleme yoOntemi
incelenmis ve yontemlerin Ozelliklerini Ozetleyen bir tabloya yer verilmistir.
Uygulama kisminda, degistir gozle ve artan iletkenlik algoritmalar1 bir yiikseltici
doniistiiriicti devre iizerinden giines paneline uygulanmis ve her iki algoritma i¢in
alman sonuclar karsilastirmali olarak incelenmistir. Uygulamada yiikseltici
doniistiiriicii devre kullanildigr i¢in ¢alismada DA-DA doniistiiriicii tiirlerine de yer
verilmistir. Farkli yiikler ve farkli 1stmimlar altinda algoritmalarin performanslar
incelenmis ve MATLAB programinda her iki algoritmanin da benzetimi yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Artan Iletkenlik Algoritmasi, Degistir Gozle Algoritmas,
Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme Yontemleri
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COMPARISON OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING METHODS
FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ABSTRACT

Solar energy is a popular source for electricity production in recent years because of
its renewable, environmentally friendly and unlimited nature. In order to benefit from
this source, maximum power point tracking methods have been developed before. In
this study, several maximum power point tracking methods mentioned in literature are
examined and a table summarizing features of the methods are presented. On the
practice side, Perturbation and Observation and Incremental Conductance algorithms
are applied to solar panel by a boost converter circuit and the results of the algorithms
are analyzed comparatively. Because of using a boost converter circuit, DC-DC
converter types are also included in the study. Performances of the algorithms are
evaluated under different radiation and loading conditions and both of the algorithms
are simulated in MATLAB.

Keywords: Incremental Cunductance Algorithm, Perturbation And Observation
Algorithm, Maximum Power Point Tracking Methods
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GIRIS

Enerji kaynaklar1 genel olarak yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olmak
tizere iki sinifta incelenir. Petrol, komiir, dogalgaz gibi kullanildiginda tiikkenen ve
dogada tekrar olusmasi ¢ok iiziin siireler alan enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji

kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynagi en genel anlamda, enerji kaynagindan alinan enerjiye esit
oranda veya kaynagin tilkenme hizindan daha cabuk bir sekilde kendini yenileyebilen
enerji kaynagi olarak tanimlanir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines ve riizgardir. Bunlarin yani sira jeotermal enerji, biokiitle enerjisi ve
hidroelektrik santrallerden saglanan enerji de yenilenebilir enerji kaynaklar1 gurubuna

girmektedir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin sayilabilecek bir
cografyaya sahiptir. Riizgar enerjisi ve jeotermal enerjiden elektrik liretiminde aktif
olarak faydalanilirken, giines enerjisinden elektrik iiretimi de son yillarda popiiler

olmaya baslamistir.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi giines panelleri sayesinde miimkiindiir. Giines
paneli iiretiminde kullanilan farkli malzemeler, farkl: tipte giines panelleri olusmasina
yol a¢gmustir. Kullanilan malzemelerin giines emilimi farkli oldugu icin, panel

tiirlerinin enerji verimleri de farkli olmaktadir.

Giines enerjisinden elektrik iiretirken, giinesten maksimum oranda faydalanmak igin
sadece giinesi mekanik olarak takip eden sistemler yeterli olmamakta, bunun yani sira
elektronik takip yapan maksimum giic noktasi izleyici (MGNI) yontemleri
kullanilmaktadr. Literatiirde cok sayida MGNI yontemi var olup, her birinin sagladigi
verim, kullanilan yontemin igerigine gore degismektedir. DA-DA doniistiiriicii
kullanilan sistemlerde MGNI algoritmalar1 bir kontrol devresi iizerinden yari iletken

anahtara sahip DA-DA doniistiiriiciiye uygulanarak yapilmaktadir [1].



Trishan Esram ve Patrick L. Chapman 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada o zamana
kadar calisilmus biitin MGNI yontemlerini ayri ayri incelemislerdir. Kullanicilarin
hangi MGNI y6ntemini tercih edecegini bilemedigini sdylemis ve bunu kolaylastirmak
amaciyla biitlin yontemlerin avantaj ve dezavantajlarimi iceren bir tabloyu
calismalarinda sunmuslardir. Yontemlerin maliyeti konusunda, biitiin yontemleri
gerceklestirmenin zor oldugu gerekgesiyle herhangi bir kiyaslama yapilmadig:

belirtilmistir [2].

Fangrui Liu, Yong Kang, Yu Zhang ve Shanxu Duan 2008 yilinda yayinladiklar
makalede degistir gozle (D&G) ve Tepe Tirmanma algoritmalarini, sebekeye bagh
fotovoltaik sistemler i¢in karsilastirmali olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 teorik
karsilagtirmalara ve benzetim sonuclarina gore, degistir gozle algoritmasinin hizl
sonug vermesi ve degisken ¢evre kosullarinda daha dinamik performans sergilemesi
sebebiyle sebekeye bagli fotovoltaik sistemlere daha uygun oldugu sonucuna varmis
ote yandan Tepe Tirmanma algoritmasinin kolay uygulanmasi, diisiikk maliyeti ve basit
topolojisi ile hizli cevap siiresine ihtiyac duymayan akii sarji konusunda

kullanilabilecegini vurgulamiglardir [3].

R. Faranda, S. Leva ve V. Maugeri 2008 yilinda yaptiklar1 calismada, on farkli
maksimum gii¢ noktasi izleme yontemini hem performans hem de maliyet acisindan
incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda yontemleri enerji verimliligi ve maliyet
durumlarina gore tablolastirmiglardir. Bu tabloya gore degistir gozle ve artan iletkenlik
yontemleri hem performans hem de maliyetleri agisindan en verimli yontemler olarak

belirlenmistir [4].

Dorin Petreus, Daniel Moga, Adina Rusu, Toma Patarau ve Stefan Daraban 2010
yilinda yaptiklar1 ¢alismada degistir gozle, artan iletkenlik ve bulanmik mantik
yontemlerini kiyaslamis ve benzetim sonuglarina gore bulanik mantik yonteminin
uygulama karisikligr oldugunu, artan iletkenlik algoritmasinin maksimum gii¢
noktasinda gereksiz salinimlar yaptigini ve bu noktaya ge¢ ulastigini ve ¢ok fazla islem
gerektirdigini, degistir gozle algoritmasinin ise maksimum giic noktasina daha hizli
ulastigini, cevresel degisimlerde toparlanma siiresinin kisa oldugunu ve daha az islem

gerektirdigini sdylemislerdir [5].



Roberto F. Coelho, Filipe M. Concer ve Denizar C. Martins 2010 yilinda yaptiklari
calismada, disiirlici DA-DA donistiiriicti, yiikseltici DA-DA  doniistiiriicii ve
diisiiriicii-yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devrelerine MGNI yontemlerini ayr1 ayr
uygulamislardir. Uygulama sonucunda, diisiiriicii doniistiiriiciiniin yiiksek 1s1mim ve
sicakliklarda, yiikseltici doniistiiriiciiniin ise diisiik 1s1n1m ve sicakliklarda maksimum
giic noktasi takibi yapamayabilecegini, diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriictiniin ise her

sicaklik ve 1s1nimda maksimum gii¢ noktasi takibi yapabilecegini gostermislerdir [6].

A. Safari ve S. Mekhilef 2011 yilinda yaptiklart calismada cuk tiiri DA-DA
doniistiiriicti devresi kullanarak artan iletkenlik algoritmasini MATLAB Simulink
programinda gerceklestirmislerdir. Calismada Oncelikle KC85T model giines
panelinin farkli ¢cevre kosullari i¢in calisma karakteristigini belirlemis ve farkli 1sin1im
durumlar1 i¢in benzetimi gerceklestirmislerdir. Benzetim sonuclarina gore artan
iletkenlik algoritmasinin hizli cevap verme siiresine sahip oldugunu ve maksimum gii¢
noktasimm  yakalama  konusunda  dogruluk  oranmmin  yiiksek  oldugunu

soylemislerdir [7].

Ali Reza Reisi, Mohammad Hassan Moradi ve Shahriar Jamasb 2012 yilinda
yayinladiklar1 makalelerinde bir ¢ok maksimum giic noktasi izleme yoOntemini
benzetimlere dayali olarak karsilastirmis ve bu yontemleri online, offline ve hibrit
olmak iizere ii¢ sinifta incelemislerdir. Yapilan benzetim sonuglarina gore Yapay Sinir
Aglar1 ve Bulanik Mantik gibi yontemler yiiksek verimle ¢alisirken degistir gozle, acik
devre gerilimi, kisa devre akimi gibi yontemlerin maksimum gii¢ noktasi takibi
acisindan verimlerinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Hibrit olarak siniflandirdiklari,
akim, gerilim ve sicaklik bilgilerini kullanarak maksimum gii¢ noktas1 takibi yapan
yontem ise karsilastirilan yontemler arasinda verimi en yiiksek olan yontem olarak

belirlenmistir [8].

Dong Jie, Zhang Chun-jiang ve Li Yan-bang 2012 yilinda yaptiklar1 bildiride doluluk
bosluk oranmin degisimini referans alan degistir gozle algoritmasi ile referans
geriliminin degisimini baz alan degistir gozle algoritmalarim1 karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Calismada her iki yonteme ait ¢alisma prensiplerini anlatmis ve

benzetim asamasinda tipik bir fotovoltaik sisteme, ayn1 sartlar altinda her iki yontemi



de uygulamislardir. Cikan sonuclara gore referans gerilimini baz alan degistir gozle

algoritmasinin daha basarili ve pratik oldugunu gostermislerdir [9].

Hassan Abouobaida ve Mohamed Cherkaoui 2012 yilinda yaptiklar1 calismada
degisen cevre kosullar altinda yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi kullanarak
degistir gozle ve artan iletkenlik algoritmalarinin performanslarini incelemislerdir.
Benzetim sonuclarina gore artan iletkenlik algoritmasinin maksimum gii¢ noktasinda
daha az salimim yaptigini ve secilen kriterlere gore degistir gozle algoritmasindan daha

iyi oldugunu soylemislerdir [10].

Ali Nasr Allah Ali, Mohamed H. Saied, M. Z. Mostafa ve T. M. Abdel-Moneim 2012
yilinda giines enerjisi sistemlerinde MGNI yontemlerinin arastirilmasi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Calismada oncelikle neden MGNI yontemlerine ihtiyag
duyuldugundan bahsetmis ve daha sonra literatiirde en cok karsilasilan yontemleri tek
tek ele almis, her yontemi ayrintili olarak incelemislerdir. Calismalarinda Yapay Sinir
Aglar1 ve Bulamik Mantik gibi az bilinen yontemleri de incelemislerdir. Sonug
kisminda inceledikleri yontemlere ait karakteristik 6zelliklerin bulundugu bir tabloya

yer vermiglerdir [11].

Bidyadhar Subudhi ve Raseswari Pradhan 2013 yilinda yaptiklar1 caligmada giines
enerjisi sistemleri icin maksimum gii¢ noktas: izleme yontemleri ile ilgili detayh
bilgiler vermis, yer verdikleri yontemleri karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Calismada biitiin yontemlerin 0Ozelliklerinden bahsedilmis, yontemlerin c¢alisma
prensipleri anlatilmis ve akis diyagramlari verilmistir. Calismanin sonunda olusturulan

tabloda biitiin yontemlerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri tablolastirilmistir [12].

Ioan Viorel Banu, Razvan Beniuga ve Marcel Istrate 2013 yilinda yaptiklari calismada,
degistir gozle ve artan iletkenlik algoritmalarini diisiiriicii
DA-DA doniistiiriicii devre kullanarak esit sartlar altinda, farkli cevre kosullar1 icin
MATLAB Simulink programinda karsilastirmali olarak incelemislerdir. Farkli doluluk
bosluk oranlar i¢in alinan sonuglarda degistir gozle algoritmasinin artan iletkenlik
algoritmasi kadar maksimum giice hizli ¢ikamadig1 ve artan iletkenlik algoritmasinin

maksimum giicii izleme konusunda daha iyi oldugu sonuglarina varmislardir [13].



Snehamoy Dhar, R. Sridhar ve Geraldine Mathew 2013 yilinda MATLAB Simulink
programinda yaptiklar1 benzetim c¢alismasinda, yiikseltici DA-DA doniistiiriicti
devresi iizerinde artan iletkenlik algoritmasimi farkli ¢evre sicakliklar1 ve farkli
istnimlar  i¢in  uygulamiglardir. Uygulama sonuclarina gore artan iletkenlik
algoritmasinin maksimum gii¢ noktasini 0,5 saniyenin altinda bir siirede yakaladigini
ve bu degerin degistir gozle algoritmasina oranla ¢cok daha hizli ve etkili oldugunu

sOylemislerdir [14].

Dalila Beriber ve Abdelaziz Talha 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada degistir gozle,
artan iletkenlik ve bulanik mantik yontemlerini kiyaslamig ve D&G algoritmasinin ¢ok
kolay uygulanabilir oldugunu ancak maksimum gii¢ noktasinda ¢ok fazla salinim
yaptig1 i¢in gii¢ kaybinin fazla oldugunu ve algoritma i¢inde uygulanan adim
biiyiikliigliniin maksimum gii¢ noktasina ulagsmada hizi belirledigi i¢in ¢cok Onemli
oldugunu belirtmislerdir. Artan iletkenlik algoritmasinin ise D&G algoritmasindan
daha karisik oldugunu, maksimum gii¢ noktasinda daha az salinim yaptigini ancak
D&G algoritmasina gore maksimum noktay1 yakalama durumunun daha az oldugunu

soylemislerdir [15].

Mustafa Engin Basoglu 2013 yilinda yaptig: yiiksek lisans tezinde yiikseltici DA-DA
doniistiiriicti  tasarlayarak, diisiik giiclii bir fotovoltaik sistemde degistir gozle
algoritmasini uygulamistir. Farkli yiik ve 1s1nmim sartlarinda DA-DA doniistiiriicii ve
D&G algoritmasinin performanslar1 incelenmis ve yiik direncinin MGNI denetimine

etkisi gosterilmistir [1].

Tekeshwar Prasad Sahu ve T. V. Dixit 2014 yilinda yaptiklari calismada, degistir gozle
ve artan iletkenlik algoritmalarini cuk doniistiiriicii kullanarak MATLAB Simulink
programinda benzetimini yapmislardir. Giines panelinin ¢ikisindan alinan giiciin
1stmim ile dogru, panel sicakligi ile ters orantili oldugunu ve panel performansinin ki
aylarinda yaza gore daha iyi oldugunu sdylemislerdir. Artan iletkenlik algoritmasinin
karmagik yapisina ragmen degistir gozle algoritmasina gére daha iyi sonuclar verdigini

gostermisglerdir [16].

MGNI yontemleri giines enerjisi iizerine yapilan calismalarda oldukca popiiler bir
konudur. Yapilan caligmalarda genel olarak yontemler benzetim ortamlarinda test

edilmis ve sonuglar hep benzetimler iizerinden ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada ise degistir

5



gozle ve artan iletkenlik algoritmalar1 gercek veriler ve devreler lizerinde uygulanmus,
alan sonuglar gergcek verilere dayandigi i¢in benzetim sonuglarina kiyasla daha

gercekeidir.

Calismanin birinci boliimiinde, elektrik enerjisi kaynaklar1 ve kullanim alanlari,
Tiirkiye’nin  yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli ve iiretilen elektrik
enerjisindeki paylari, Tiirkiye i¢in giines enerjisi ile ilgili istatistikler, Tiirkiye’de
giines enerjisinden faydalanilan alanlar ve kullanim miktarlari, giines hiicreleri
cesitleri ile ilgili kisa tanimlar ve giines hiicresi i¢in devre modeli verilmistir. Bunlarin
yani sira giinesten elektrik iiretim sisteminin temel elemanlar1 anlatilmis ve sebekeden

bagimsiz ve sebekeye bagli olan giines enerjisi sistemlerine deginilmistir.

Ikinci boliimde, maksimum gii¢c noktasi izleme yontemlerini kullanmanin éneminden
s0z edilmis, literatiirde sikca karsilasilan maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri
incelenmis, algoritmalara ait akis diyagramlari verilmis, yontemlerin olumlu ve
olumsuz ozelliklerinden bahsedilmistir. Incelenen biitiin yontemlere ait bir

karsilastirma tablosu boliim sonunda verilmistir.

Uciincii boliimde, endiiktansh izolesiz DA-DA déniistiiriicii tiirlerine yer verilmistir.
Doniistiiriicti kullanmanin 6nemine deginilmis, doniistiiriicii tiirlerinin devre semalari

ve ilgili denklemler anlatilmistir.

Dérdiincii bolimde, uygulamada yapilan devreler tek tek incelenmistir. Algoritmalart
karsilastirmak icin gerekli olan giines paneline ait katalog bilgilerine yer verilmis,
Kullanilan devre elemanlari tanitilmis, devrelerin calisma prensipleri ve elemanlarin

degerlerine deginilmistir.

Son bolimde, artan iletkenlik ve degistir gozle algoritmalart icin farkli yiik
durumlarinda ve farkli ortam kosullarinda oOlctimler yapilmistir. Algoritmalara ait
uygulama sonuglarina yer verilmis ve ayni sartlar altinda alinan sonuclar

kiyaslanmistir.



1. GUNES ENERJiSi
1.1. Elektrik Enerjisi Kaynaklari ve Kullaninm

Enerji, is yapabilme yetenegidir. Enerji kaynaklari, genel olarak iki gruba
ayrilmaktadir: yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari. Yenilenebilir enerji
kaynagi, kendini kisa zamanda, kolayca ve dogal olarak yenileyen enerji kaynagidir.
Yenilenemez enerji kaynagi ise, tiikketilen ve kisa zamanda yeniden iiretilemeyen enerji

kaynaklandir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina; giinesten saglanan giines enerjisi (elektrige ve 1siya
doniistiiriilebilir), riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi (agaclardan
saglanan odun, misirdan saglanan etanol ve sebze yaglarindan elde edilen biyodizel)

ve hidroelektrik santrallerinden saglanan enerji 6rnek verilebilir.
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Sekil 1.1. Elektrik enerjisi iiretim kaynaklart [17]



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel 6zellikleri arasinda ¢evresel agidan zararsiz
olmasi, sera etkisi olusturabilecek gazlar salgilamamasi ve biiytik 6l¢ekli kullanim i¢in
gerekli kaynagi saglayabilmesi sayilabilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina, petrol
tirtinleri, dogal gaz, komiir, uranyum (niikleer enerji) 6rnek verilebilir [18]. Elektrik

enerjisi kaynaklar1 ve kullanim alanlart Sekil 1.1°de gosterilmistir.

1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin

Potansiyeli

Ulkemizde artan enerji ihtiyaclar1 bizi alternatif enerji kaynaklarim daha verimli
kullanmaya itmektedir. Tiirkiye alternatif enerji kaynak potansiyeli ac¢isindan zengin
bir iilke olup heniiz bu potansiyelin biiyiikk bir kismi kullanima gecirilememistir.
Enerjide yurtdisina bagimliligi yenilenebilir enerji kaynaklarini aktif kullanarak
kontrol altina alma istegi hem giines enerjisini hem riizgar enerjisini hem de diger
yenilenebilir enerji kaynaklarini giindemin en ©Onemli konularindan biri haline

getirmektedir.

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle bircok iilkeye gére giines enerjisi potansiyeli
acisindan sanshidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'niin acikladigi rakamlara gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik giineslenme siiresi 2740 saattir [18]. Sekil 1.2°de

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel haritas: goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’ nin giines enerjisi potansiyel haritas1 [19]



Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimina
baktigimizda, Sekil 1.2°deki haritadan da anlasildig: iizere Giineydogu Anadolu,
Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgeleri yiiksek giineslenme siireleri ve toplam giines
enerjisi potansiyelleri agisindan bolgeler arasinda ilk siralarda yer almaktadirlar. Tablo

1.1°de Tiirkiye i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri dagilimi verilmistir.

Tablo 1.1. Tiirkiye i¢in aylik ortalama
giineslenme siireleri [19]

Aylar Giineslenme Siireleri (Saat)
Ocak 127,41
Subat 146,16
Mart 194,27
Nisan 223,8
Mayis 282.1
Haziran 3243
Temmuz 350,61
Agustos 331,7
Eyliil 276.9
Ekim 212,97
Kasim 154,5
Aralik 116,25

Tablo 1.2°de Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin potansiyel
degerleri ve faaliyette olan degerleri verilmistir. Ulkemizde 300 TWh/y1l’lik bir giines
enerjisi potansiyeli bulunmasina ragmen maalesef faaliyette olan hicbir giines enerjisi
sistemi bulunmamaktadir. Giines enerjisinden elektrik {iiretimi cok kiiciik capl
tiretimlerden ve {niversitelerde bilimsel arastirmalarda kullanilmaktan Gteye

gidememektedir.

Tablo 1.2. Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan
kaynaklara iligkin bilgiler [18]

Kaynak Potansiyel Faaliyette
Hidro 45.000 MW 17359,3 MW
Riizgar 48.000 MW 1792,7 MW
Giines 300 TWh/y1l -

Jeotermal 600 MW 114,2 MW

Bioenerji 17 MTEP 117,4 MW




Tirkiye’nin elektrik iiretimi her yil artmaktadir. Sekil 1.3’deki grafikte goriindiigii
tizere, 2004 yilinda 120 milyar kWh civarinda olan elektrik tiretimi 2008 yilinda 200
milyar kWh’e ve 2011 yilinda 228,4 milyar kWh’e ulasmistir. Bu siirecte elektrik
tiretiminde dogalgaz ve komiire dayali elektrik enerjisinin pay1 artarken yenilenebilir
enerji kaynaklarina ve petrol tiirii kaynaklara dayali elektrik enerjisi liretiminin pay1

azalmgstir [18].
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin 2001 ve 2011 yillar1 arasinda toplam elektrik tiretimi [18]

EPDK’nin verilerine gore 2013 yili itibari ile iilkemizde elektrik iiretimi 239,3 milyar
kWh, elektrik tiiketimi ise 234,3 milyar kWh olarak belirlenmistir. Uretilen bu
elektrigin 179 milyar kWh’lik kism1 (%74,8) termik kaynaklardan elde edilirken, 60,3
milyar kWh’lik kismi1 (%25,2) ise hidrolik, jeotermal ve riizgar gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarindan elde edilmistir.

Sekil 1.4’de gosterildigi gibi termik kaynaklarin dagilimi, %44 dogal gaz, %?25,4
komiir ve linyit, %2,1 petrol iiriinleri, yenilenebilir kaynaklarin dagilimi ise %24,7

hidrolik kaynaklar, %3,1 riizgar ve %0,5 jeotermal enerji olarak dagilmaktadir [18].
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Sekil 1.4. Tiirkiye i¢in 2013 yilina ait elektrik iiretim oranlar1 [20]
1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Kullamim

Giines enerjisi siirekli, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Bunlarin yani sira
fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan cevresel sorunlarin giines enerjisi

tiretiminde bulunmayis1 bu enerji tiiriinil temiz ve ¢evre dostu bir enerji yapmaktadir.

Yakit sorununun olmamasi, isletme kolayligi, mekanik yipranma olmamasi, modiiler
olmast, ¢cok kisa zamanda devreye alinabilmesi, uzun yillar sorunsuz olarak caligsmast,
temiz bir enerji kaynagi olmasi vb. gibi nedenlerle diinya genelinde fotovoltaik elektrik

enerjisi kullanimi sitirekli artmaktadir.

Tiirkiye’de glines enerjisi en ¢ok su 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Giines
enerjisinden su 1sitma yonteminde giines kolektorlerinden faydalanilmaktadir. Giines
kolektorlerinin kullanimi Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde daha
yaygindir. Bu alanda calisan 100'den fazla iiretici firmanin bulundugu ve 2000 kisinin
istihdam edildigi tahmin edilmektedir. Uretim hacmi yillik 750 bin m2 olup bu iiretimin
bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz diinyada giines kolektorii
tiretmede ve kullanmada iist siralarda yer almaktadir. Sekil 1.5’de giines kolektoriiniin

i¢ yapis1 gosterilmistir [21].
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Sekil 1.5. Ornek bir giines kolektorii [22]

Giinesten en ¢ok yararlanilan bir diger alanda giinesten elektrik enerjisi tiretilmesidir.
Giinesten elektrik enerjisi tiretmek giines pilleri sayesinde miimkiindiir. Giines pilleri,
tilkemizde daha ¢ok elektrik sebekesinden uzak bolgelerde, kendi elektrigini tiretme
ihtiyaci duyan yerlerde ve iiniversitelerde arastirma amacli kullanilmaktadir. Bunun
yanm1 sira Telekom istasyonlari, Orman Genel Miidiirliigii yangin gozetleme
istasyonlar1, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanildigi uygulamalar da

mevcuttur.

Ulkemizde giines enerjisi kullaniminda kaynak anlaminda bir sikinti olmamakla
beraber elektrik iiretiminde uygulanacak yontem agisindan bazi bolgesel farkliliklar
bulunmaktadir. Fotovoltaik sistemler ile bulutlu veya acik her tiirlii hava sartlarinda
elektrik tiretilebilirken, yogunlastirici sistemlerde (termik ve mekanik doniisiim) direk
1stmim, yani acgik hava, gerekli olmaktadir. Bu nedenle, termik ve mekanik doniisiimlii
iretecler icin Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgelerinin tercih edilmesi gerekirken,
fotovoltaik iiretecler icin Dogu Karadeniz Bolgesi disindaki tiim bolgeler uygun

olmaktadir [21].

12



Sekil 1.6. Ornek bir giines hiicresi ve fotovoltaik
modiil [23]

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli bakimindan 6nde gelen iilkelerden olmasina ragmen
bu potansiyel yeterince etkin ve yaygin kullanamamaktadir. Bunun sebebi olarak
kurumlar arasi koordinasyon eksikligi ve devletin bu konudaki tesviklerinin yetersiz
olmas1 gosterilebilir. Ancak buna ragmen iilkemizde Giines enerjisi alanindaki
caligmalar olduk¢a uzun zamandir yapilmaktadir. Kamu kurum ve kuruluslarinda ve
tiniversitelerde giines enerjisinden etkin bicimde faydalanmak i¢in c¢alismalar
siirdiirilmektedir. TSE giines enerjisi ile ilgili standartlar1 ¢ikarmaya baslamis olup

ayrica TUBITAK her yil giines arabalar yaris1 diizenlemektedir.
1.4. Giines Hiicreleri

Gilines hiicreleri, ylizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines hiicrelerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar
ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar.
Yani iizerlerine 151k diistiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin

verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines 1s181dur.

Giines hiicrelerinde mekanik olarak elektrik iireten cihazlarin aksine hareketli parcalar
olmadigindan teorik omiirleri sonsuzdur. Gii¢ ¢ikisin1 artirmak amaciyla ¢ok sayida
giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir.

Gii¢ talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag
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Watt’tan MWatt’lara kadar sistemler olusturulur [24]. Giines hiicreleri olumlu ve

olumsuz bir ¢ok 6zellik barindirirlar.

Olumsuz o6zellikleri;

- Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

- Uretilen akimin dogru akim olmasi nedeniyle alternatif akimla galisan cihazlari bir
evirici olmaksizin besleyemez.

- Siirekli iiretim yapamadigl icin iretilen enerji akiilerde depolanmak zorunda

olmasi.

Olumlu 6zellikleri;

- Mekanik bir isleyis olmamasindan dolay1 émiirleri uzundur.

- Bakim masraflarinin ¢ok diisiik olmasi.

- Modiiler yapisi nedeniyle bir modiil devre dis1 kalsa bile elektrik iiretiminin devam
ediyor olmasi.

- Karbondioksit salinimi olmamasindan dolay1 ¢evreci olmasi.

- Hammaddesi olan silisyumun diinyada en ¢ok bulunan maddelerden olmasi.
1.4.1. Giines hiicrelerinin yapisi

Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani tizerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir

giindeki 1s1nim siddeti maksimum 1000 W/m?

civarindadir. Bolgeye bagli olarak
Im?’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-2600 kWh arasinda degisir. Bu eneriji,
giines hiicresinin yapisina bagl olarak %5 - %20 arasinda bir verimle elektrik

enerjisine cevrilebilir.

Giines hiicreleri yan iletken malzemelerden yapilir. Silisyum en ¢ok kullanilan yari
iletken malzemedir. Isik yar1 iletken malzemeye ulastifinda malzeme tarafindan
emilir. Yani 1s1k enerjisi yar1 iletken malzemeye gecer, malzemedeki elektron baglarin
zayiflatir ve bir yerden bir yere gitmesini saglayarak elektrik akimini olusturur. Yari

iletkenler lizerine koyulan metal kollektorler bu elektrik akimini toplar.
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Gii¢ ¢ikisim artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey ilizerine monte edilir. Bu yapiya gilines pili modiilii yada

fotovoltaik modiil ad1 verilir.

On kontak

Yansimay1 engelleyici
kaplama

n-tipi yar p-tipi yar1 ~ Arka

iletken iletken kontak

Sekil 1.7. Giines hiicresinin genel bir
gosterimi

Giines hiicreleri, eriyik halde bulunan silisyum elementinden katkilanarak olusturulan
p ve n tipi malzemelerden olusur. “n tipi” silisyum elde etmek icin eriyik halde bulunan
silisyuma periyodik cetvelin SA gurubundan bir element eklenir. “p tipi” silisyum elde
etmek icin ise 3A gurubundan bir element eklemek gerekir [25]. Sekil 1.7.’de giines

hiicrelerine ait genel bir gosterim yer almaktadir.
1.4.2. Giines hiicresi cesitleri

Gilines hiicreleri monokristal malzeme, polikristal malzeme ve ince film

malzemelerden olusmaktadir.
1.4.2.1. MonoKristal giines hiicresi

Monokristal giines hiicreleri piyasada en yaygin kullanilan hiicre ¢esididir. ark
firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal reaksiyonlardan gecirilerek saf
silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige cekirdek denen tek kristal yapili bir
silisyum parcasi batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik,
cekirdegin lizerine kiilge seklinde yi1gilmis olur. Bu silisyum kiil¢e olur olmaz bir keski
ile dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada olur. Once kiilge dikdortgen bloklar seklinde

kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15
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civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin c¢ok fazla olmasi bu pillerin

dezavantajidir [26].

Sekil 1.8. Monokristal giines
hiicresi [27]

1.4.2.2. Polikristal giines hiicresi

Polikristal giines hiicreleri yapisal farkliliklarindan dolayr monokristal giines
hiicrelerine gore daha az verimlidirler. D1g kristal yap1 elektron akisini engelledigi i¢in
cikis giicli diisiik olur. Enerji verimlili§i %10-14 arasindadir. Polikristal giines
hiicreleri, monokristal giines hiicrelerine kiyasla daha dayamkli ve iigte biri

kalinliktadir. Uretim maliyetinin diisiik olmas1 enerji verimliligindeki diisiikliigii

Sekil 1.9. Polikristal giines
hiicresi [28]

dengelemektedir [26].
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1.4.2.3. ince Film giines hiicreleri

Kiristal hiicrelere gore en biiyiik avantajlari seri iiretim, diisiik maliyet ve daha az enerji
ile iiretilebilmeleridir. Ince film giines hiicrelerinde fotovoltaik malzeme cam, metal
ve plastik folyo gibi diisiik maliyetli materyallerle kaplanmistir. Isig1 emme
kabiliyetleri oldukca yiiksektir. Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliir ve Bakir Indiyum

Diselenid ince film malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir [26].
1.4.2.4. Amorf Silisyum giines hiicreleri

Diisiik maliyetli ve diisiik giiclii uygulamalarda kullanilir. Kesfedildigi giinden bugiine
en yaygin kullanilan ince film giines hiicresi c¢esididir. Verimleri %35-8 arasindadir.
Kisa  zamanda  bozunuma  ugradiklart icin  ¢ikis  gilicleri  zamanla

azalir [26].

Sekil 1.10. Amorf silisyum giines
hiicresi [29]

1.4.2.5. Kadmiyum Telliir giines hiicreleri

Uretimi oldukca kolay ve ucuz olan kadmiyum telliir giines hiicrelerinin verimleri %7
civarindadir. Giines 1sinlarin1 emme kapasiteleri ¢ok yiiksek olup, birkag
mikrometrelik bir kalinlikta bile giines spektrumunun %90’1n1 emebilirler. Kadmiyum

zehirli bir madde oldugu i¢in iiretim asamasinda ekstra 6nlemler almak gerekir [26].
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Sekil 1.11. Kadmiyum  Tellir giines
hiicresi [30]

1.4.2.6. Bakar Indiyum Diselenid giines hiicreleri

Bakir, indiyum ve selenyum malzemelerinin birlesiminden olusur. Enerji verimlerinin
yiikksek olmasi, lizerinde en cok arastirma yapilan giines hiicresi ¢esidi olmasim
saglamistir. Bakir Indiyum Diselenid giines hiicrelerinin verimleri yiiksektir. Ancak
kompleks yapilar1 yiiziinden iiretim siirecleri zordur. Ayrica zehirli bir gaz olan

hidrojen selenid igermesinden otiirii iiretim safhasinda dikkat edilmesi gerekir [26].

Sekil 1.12: Bakir Indiyum Diselenid giines
hiicresi [31]

1.4.2.7. Galyum Arsenit giines hiicreleri

En biiytik avantajlar1 yiiksek derecede giines emme kabiliyetleridir. Galyum ve
arsenitin birlesiminden olusur. Birka¢ mikrometre kalinlik, giines enerjisi tiretebilmesi

icin yeterlidir. Verimleri %25-30 seviyelerinde olup kristal hiicrelere nazaran oldukca
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verimlidirler. Isitya karsi gostermis oldugu yiiksek diren¢g sayesinde panel

sicakliklarinin yiiksek oldugu yerler i¢in ideal se¢imdir [26].

Sekil 1.13.Galyum Arsenit
giines hiicresi [32]

1.5. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi

Giines pilleri giines 1smlarini  hicbir hareketli parca gerektirmeden, cevreyi
kirletmeden ve sessiz bir sekilde dogrudan elektrik enerjisine ¢evirerek temiz bir enerji
kaynag1 saglamaktadir. Sebekeden uzak olunan noktalarda veya sebekenin yetersiz
oldugu durumlarda giines enerjisinden elektrik iiretmek cok daha ekonomik

olmaktadir.

Giines hiicresi elektriksel esdeger devre modeli Sekil 1.14’de gosterilmistir. Giines
hiicresi uclarina bir yiikk baglandiginda giines hiicresinden cekilecek akim, Ipy,

Denklem (1.1)’de verilmistir.

Vo +R(] Vo +R(]
Ty = Loy =1, {exp(—P;KT/Z v j—l}——"v e (1.1)
P

Burada Ipv giines pilinin ¢ikis akimini, Vpy giines pilinin ¢ikis gerilimini, Ipa giines
1s1nimi ile dogru orantili olarak degisen 1s1n1im akimini, Ip diyot doyum akimini, n diyot
kalite faktoriinii, T hiicre sicaklifini, K Boltzmann sabitini ve q elektron yiikiinii
gostermektedir. Rp ve Rg sirasiyla yari iletken malzemeden dolay1 yasanan kayiplari

ve kontak direncini temsil etmektedir.

Glines hiicresi lizerine diisen 1sinim miktar1 arttikca, iiretilen elektrik akimi da

artmaktadir.
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Sekil 1.14. Giines hiicresi elektriksel esdeger devre modeli.

Sekil 1.15°de giines hiicresinin akim gerilim karakteristigi goriilmektedir. Sekilden de
anlagilacagi lizere giines hiicresi dogrusal olmayan bir gii¢ kaynagi gibidir. M noktast,
maksimum gii¢ noktasi olup, hiicre M noktasinin sol tarafinda gerilim kaynagi gibi

davranirken, sag tarafinda ise akim kaynag gibi davranmaktadir.

Akim

Gerilim
Sekil 1.15. Giines hiicresi akim-gerilim (I-V) karakteristigi
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GUNES PANELLERI

SARJ REGULATOR

EVIRICI
(INVERTER)

TOKETICI
DC

TUKETICI
AC

Sekil 1.16. Giinesten elektrik iiretim sisteminin temel
elemanlar [33]

Giines pilleri uygulamaya bagh olarak, akii, evirici, akii sarj denetim aygitlar1 ve ¢esitli
elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi olusturulur.
Bu sistemlere ait temel elemanlar Sekil 1.16’da gosterilmektedir. Giinesin yetersiz
oldugu zamanlarda ya da geceleri kullanilmak iizere giinesten iiretilen elektrik enerjisi
akiilerde depolanir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin
kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi
ya da yiikiin c¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir evirici eklenerek akiimiilatordeki DA gerilim,
220V 50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriilir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline
gore cesitli elektronik devreler sisteme entegre edilebilir. Bazi sistemlerde, giines
pillerinin maksimum gii¢ noktasinda c¢alismasimi saglayan maksimum gii¢ noktasi

izleyici cihazi bulunur [33].
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1.6. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi sistemleri sebekeden bagimsiz sistemler ve sebekeye bagimli sistemler
olmak iizere iki guruba ayrilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde giines enerjisi sistemi
sebekeden bagimsiz olarak calisirken, sebekeye bagimli sistemlerde ise giines enerjisi

sistemi sebeke ile birlikte calismaktadir.
1.6.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Bu sistemlerde giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi akii guruplarinda depo
edilmekte ve eviriciler aracilifiyla AA gerilime doniistiiriiliip sebekeden bagimsiz

ortamlarda kullanima sunulmaktadir.

Sadece DA gerilime ihtiya¢ duyulan sebekeden bagimsiz sistemlere ait gdsterim Sekil
1.17°de, AA ve DA gerilimin her ikisine birden ihtiya¢ duyulan sebekeden bagimsiz

sistemlere ait gosterim ise Sekil 1.18’de yer almaktadir.

Sekil 1.17. Sadece DA gerilime ihtiya¢ duyulan sebekeden
bagimsiz sistem a) Giines Paneli b) Sarj Kontrol Devresi
¢) Akii d) Baglant1 Kutusu e) DA Yiik [34]
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Sekil 1.18. AA ve DA gerilime ihtiya¢ duyulan sebekeden
bagimsiz sistem a) Giines Paneli b) Sarj Kontrol Devresi
c) Akii d) Evirici e) Baglanti Kutusu f) AA veya DA
Yiik [34]

1.6.2. Sebekeye bagimh sistemler

Cift yonlii sayag veya cift sayac ile birlikte kullanilan bu sistemlerde, iiretilen elektrik
akiilerde depolanmaya gerek kalmadan sebekeye verilebilir. Ayni sekilde giines
enerjisi sistemi ihtiyaci karsilamadig1 zamanlarda da sebekeden elektrik alinabilir. Bu
sayede iiretilen fazla elektrik sebekeye satilirken, akiilerde depolanmadigi icin akii ve

kontrol masrafi da ortadan kalkmaktadir.

Sebekeye satis amaci olmayan, sadece kullanim amagli sistemlerde, paneller
araciligiyla giines enerjisinden elde edilen DA gerilim, evirici araciligi ile AA gerilime
cevrilir. Uretilen enerji depolanmaksizin anlik enerji ihtiyacim karsilamakta kullanilir.
Bu sistem herhangi bir yasal diizenleme gerektirmeksizin sebekeden ¢ekilen elektrigin
miktarini azaltmak icin kullanilir. Bu sisteme ait gorsel

Sekil 1.19’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.19. Sebeke i¢i kullanim amagli, satigsiz sistem a) Gilines
Paneli b) Evirici ¢) AA veya DA Yiik d) Pano e) Sebeke
f) Sebeke Alim Sayaci [34]

Sekil 1.20. Sebeke ile elektrik aligverisi yapilan sistem
a) Giines Paneli b) Evirici ¢) Sebeke Satis Sayici1 d) Pano
e) Sebeke f) Sebeke Alim Sayaci g) AA veya DA Yiik [34]

Sebeke ile elektrik aligverisi yapilan sistemde iiretilen enerji direk sayactan gegirilerek
sebekeye aktarilir. Evin kullanimi i¢in gereken enerjinin tamami mevcut sistemlerde
oldugu gibi sebekeden alinmaya devam eder. Yasal diizenlemelerin gerektigi bu
uygulamada, sistem sahibi iiretilen enerji kadar gelir elde etmektedir. Sisteme ait

gosterim Sekil 1.20°de yer almaktadir.
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Sebeke ile elektrik aligverisi yapilan akiilii sistemlerde paneller araciliiyla giines
enerjisinden elde edilen DA gerilim akiileri sarj etmek iizere kullanilir. Akiiler
doldugunda ise evirici aracihigi ile AA gerilime cevrilir. Uretilen enerji sayactan
gecirilerek sebekeye aktarilir. Ayrica giines olmasa dahi eger akii seviyesi istenilen

degerin altindaysa akiiler sebeke elektrigi ile de sarj edilebilir.

)

Sekil 1.21. Sebeke ile elektrik aligverisi yapilan akiilii sistem
a) Giines Paneli b) Evirici ¢) Sebeke Satis Sayaci d) Pano e) Sebeke
f) Sebeke Allm sayac1 g) AA veya DA Yik h) Kesintide
Desteklenmeyen Yiikler [34]

Boylece iiretilen enerji sebekeye aktarilarak sistem sahibi gelir elde ederken, sebeke
elektriginin kesildigi durumlarda; ev, ihtiyact olan enerjiyi akiilerden tedarik eder.
Boylece bir yandan sistem sahibi iiretilen enerji kadar gelir elde ederken, elektrik
kesintilerinde de ihtiyaci kadar enerjiyi kullanmaya devam edebilir. Sebeke ile elektrik

aligverisi yapilan akiilii sisteme ait gosterim Sekil 1.21°de yer almaktadir.
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2. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME YONTEMLERI

Elektrik ihtiyacinin artmasi, elektrik iiretiminde alternatif yollar aramaya itmis, temiz,
cevreci ve yenilenebilir olmasi nedeniyle giines enerjisinden elektrik {iretimi bu
alternatif yollar arasinda ilk siralara yerlesmistir. Enerji ihtiyacinin fazla olmasi bu

alternatif enerji kaynaklarini en verimli sekilde kullanmay1 gerektirmektedir.

Giines panellerinden elektrik iiretimini dogrudan etkileyen en 6nemli ii¢ etken, giines
1stmimi, ortam sicaklifi ve panel gerilimidir. Eger giines panelinden yiike transfer
edilen gii¢ optimum degilse fotovoltaik panelden elde edilen gii¢ verimsiz demektir.
Giines pili gii¢-gerilim veya giic-akim grafigi Sekil 2.1’ de gosterilmistir. Giictin (Pmpp)

maksimum oldugu noktada gerilim (Vwmpp) ve akim (Impp)’da maksimum olmaktadir.

P

Pyppp—————————

I
I
l
I
I
|
I

Vapp veya Iypp V veya I
Sekil 2.1. Giines pili P -V, I grafigi

Giines panellerinden en verimli sekilde faydalanmak icin, maksimum gii¢c noktasi
izleme (MGNI) yontemleri gelistirilmistir. Kullanicilar genelde hangi maksimum gii¢
noktast izleme yontemini kullanmalar1 gerektigini bilmemektedirler. Bu boliimde

literatiirde yer alan MGNI yontemlerinin biiyiik bir kism1 incelenmistir.
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2.1. Sabit Gerilim Yontemi

Sabit gerilim yontemi en basit maksimum giic noktast izleyici yontemidir. Bu
yontemde panel gerilimi, belirlenen referans gerilim degerine, doluluk bosluk orani

ayari ile esitlenerek maksimum gii¢ noktas1 takibi yapilir.

Bu yontemde cevresel sartlar dikkate alinmaz. Bundan dolay1 bu yontemin kusursuz
caligsabilmesi i¢in gerekli ortam, gdlgelenmeden uzak ve bulutsuz olmalidir [35]. Sabit

gerilim yonteminin akis diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Panel Gerilimi
Olg (Vpv)

D(n+1)=D(n)+Ad D(n+1)=D(n)-/\d

Sekil 2.2. Sabit gerilim yontemi akis diyagrami
2.2. Egri Uydurma Yontemi

Maksimum gii¢ noktasi, fotovoltaik panelin P-V karakteristik egrisinin tepe degerine
esittir. Bu yontemde Oncelikle panelin P-V karakteristik egrisi tahmin edilmelidir. Bu
egriyi tahmin edebilmek i¢in fotovoltaik panel, matematiksel esitliklerle veya niimerik
yaklasimlarla modellenebilir [36]. P-V karakteristik egrisini tam olarak uydurabilmek

icin su sekilde bir fonksiyon yazmak gerekir;

P=aV’+bV’+cV+d (2.1)
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Bu fonksiyondaki a, b, ¢ ve d katsayilar1 belirli araliklarla panelden alinan gerilim ve
giic degerlerinden belirlenir. Denklem (2.1)’in gerilime gore tiirevi sifira

esitlendiginde P-V egrisinin tepe noktasini yani maksimum gii¢ noktasini verecektir.

h++/b? —
AP V2 4oy 4 R EVD —dac 2.2)
dv 2a

Maksimum gii¢ noktasinda,

dP

- = 2.
v 0 (2.3)

gibidir. Denklem c¢oziiliip gerilim degeri denklemden cekilir ise Vmpp su sekilde

olacaktir;
—b++b*—3ac
Vipp = ™ 2.4)

Bu yontemde a, b, ¢ ve d katsayilart [37]’de tanimlanan matematiksel esitlikler

kullanilarak birka¢ milisaniyede bir érneklenir ve Vmpp degeri hesaplanir.
2.3. Degistir Gozle Yontemi

Degistir gozle yontemi aynmi zamanda “Tepe Tirmanma” yontemi olarak da
bilinmektedir. Bu maksimum giic noktasi izleme yOntemi, iizerine ¢okca arastirma

yapilan ve diger yontemlere kiyasla daha basit olan bir yontemdir.

D&G yontemi giines pilinin referans gerilimi veya referans akimi icin uygulanabilir.
Bu yontemde oOncelikle giines panelinin gerilim ve akim degerleri olgiilerek ilk
durumdaki panel giicii (P1) hesaplanir. Ikinci adimda gerilimdeki veya doluluk bosluk
oranindaki (D) ufak degisimler goz 6niine alinarak yeniden bir gii¢ (P2) hesab1 yapilir.
P ve P> kiyaslandiginda eger P2, Pi’den daha biiyiik ise gii¢ egrisi lizerindeki hareket
P> yoniinde devam eder. Eger tersi bir durum séz konusu ise gii¢ egrisi iizerindeki
hareket de ters yonde olacaktir. Bu sayede panelin maksimum gii¢ noktasi (Pmpp)

bulunur ve dolayisiyla bu noktaya karsilik gelen gerilim degeri de (Vmpp) bulunabilir

[9].
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D&G yontemi ile Tepe Tirmanma yontemlerini birbirinden ayiran fark ise, D&G
yonteminde gerilimin, Tepe Tirmanma yonteminde ise doluluk bosluk oraninin baz
alinmasidir. Doluluk bosluk orani (D), maksimum gii¢ noktasi izleme devresinde
kullanilan yar iletken anahtarin iletimde kalma siiresinin periyoda oranimi ifade

etmektedir.

D&G yontemi, hizla degisen atmosferik kosullarda, 6rnegin parcali bulutlu havalarda,
bazi sapmalar gosterebilir. Bunun sebebi gii¢c egrisindeki ani degisimlerde yontemin
hareket yoniinii bir dnceki durum i¢in secmis olmast ve egri degistikce secilen yoniin

gecerliligini yitirmesidir.

Basla

Agast V(k).I(k)

Hesapla
POO=V(IK)

Sekil 2.3. Degistir gozle yontemi akis diyagrami

D&G yonteminin diger bir dezavantaji da maksimum gii¢ noktasinin gercek yerini
tespit edememesidir. Bu yontemde ¢alisma noktasinin ancak maksimum gii¢ noktasina
yakin bir yerde salinim yapmasi saglanabilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
amaci ile bazi calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda gerilim artis miktari
azaltilarak salimim miktar1 azaltilmaya calisilmistir. Ancak gerilim artis miktarinin
azaltilmasi, atmosferik sartlara kars1 verilen cevap siiresini uzatmaktadir ve 6zellikle

parcali bulutlu giinlerde sistemin kararsizligi artmaktadir. D&G yOntemine ait akis
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diyagrami Sekil 2.3’de tepe tirmanma yontemine ait diyagram ise Sekil 2.4’de

gosterilmistir.

Basla

Aragtr V({ELIL)

Hesapla
PI=V()*1K)

Sekil 2.4. Tepe tirmanma yontemi akis diyagrami

2.4. Artan iletkenlik Yontemi

Bir fotovoltaik sistem i¢in ¢ikis giicliniin gerilime gore tiirevi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

L ANV SERVE 25)
dv  dv dv AV

Maksimum gii¢ noktasinda giiciin gerilime gore tiirevinin sifira esit oldugu bilgisinden
hareketle, Denklem (2.5)’in ¢oziimii yapilirsa, maksimum gii¢ noktasinda sifira esit
olacagi, pozitif degerlerde maksimum gii¢c noktasinin solunda ve negatif degerlerde
maksimum gii¢ noktasinin saginda yer alacagi soylenebilir [12]. Bu bilgiler

dogrultusunda denklemler asagidaki sekilde yazilabilir.
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Maksimum gii¢ noktasinda:

Maksimum gii¢ noktasinin solunda:

Al -1

AV V

Maksimum gii¢ noktasinin saginda:

Al -1

AV V

(2.6)

2.7

(2.8)

Bu denklemler sayesinde artan iletkenlik yonteminde maksimum gii¢ noktasi, gerilim

ve akim degerlerinin bir Onceki gerilim ve akim degerleri ile karsilastirilmasiyla

bulunur. Artan iletkenlik yontemine ait akis diyagrami Sekil 2.5’de verilmistir.

Evet Hayir Evet Haywr
Calisma Calisma Calisma Galisma
Gerilimini Gerilimini Gerihmim Gerilimini

Arttr Azalt Arttir Azalt
Basa Dén

Sekil 2.5. Artan iletkenlik yontemi akis diyagrami
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2.5. Acik Devre Gerilimi Yontemi

Acik devre gerilimi yontemi en kolay yontemlerden biridir. Bu yontemde degisik cevre
kosullar altinda, acik devre gerilimi (Voc) ile maksimum gii¢ noktasi gerilimi (Vvpp)

arasindaki iligkiye bakilir. Bu iligki Denklem (2.9) verildigi gibidir.
Ve =KV, 2.9)

Bu esitlikteki K degeri, gilines panelinin karakteristigine gore degisen sabit bir
degerdir. Bu sabit, degisik cevre kosullar1 altinda Vmpp ve Vi Olcliimlerine dayali
olarak elde edilir. K sabiti i¢in en uygun degeri se¢mek oldukca zordur ancak yapilan
caligmalarda bu sabit i¢in, polikristal giines panellerinde 0.73 ile 0.80 arasinda bir

deger aldig bildirilmistir.

Bu yontemin en biiyiik dezavantaji, acik devre gerilimi 6rnekleri alinan test hiicresinin
devre dis1 kalmasi sonucunda elektrik iiretememesi ve buna bagh olarak gii¢c kaybinin
yasanmasidir. Bir diger olumsuz yani ise, iki basarili 6rnekleme arasinda gecen siire
cok uzun ise buna bagh olarak yiiksek giic kaybinin olugmasidir [38]. A¢ik devre

gerilimi yontemine ait akis diyagrami Sekil 2.6’de verilmistir.

)

L[ Referans: Yenile j Haym

Acik
Devre
Modu

Acik Devre
Gerilimi Olg Ve

Normal
Cahsma
Modu

VeemK Voo D(n+1)=D(n)}+Ad D(n+1)=D(n)-Ad
| |

Sekil 2.6. Ac¢ik devre gerilimi yontemi akis diyagrami
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2.6. Kisa Devre Akimi Yontemi

Kisa devre akimi yontemi ile agik devre gerilimi yontemi birbirleriyle benzer
yontemlerdir. Bu yontemde, giines panelinin kisa devre akimi ile maksimum giic

noktas1 akimi arasinda lineer bir iligki vardir. Bu iliski su sekilde ifade edilebilir;

I =KI (2.10)

mpp sc

Kisa devre akimi, giines panellerinin kataloglarindan elde edilebilen bir parametredir.
Ayrica panele paralel bir statik anahtar baglanarak da bulunabilir. K sabiti ise acgik
devre gerilimi yonteminde oldugu gibi 0,7 ile 0,9 arasinda bir deger olarak kabul

edilmistir [35].

Kisa devre akimi yontemi, acik devre gerilimi yontemine gore daha dogru ve etkili
olsa da, kisa devre akiminin ol¢iilmesinden dolayr uygulama maliyetleri acik devre

gerilimine gore yliksektir.

Kisa devre akim1 yonteminin en 6nemli dezavantaji kisa devre akimi 6l¢iiliirken yiikiin

enerjiden kesilmesidir [35]. Bu yonteme ait akis diyagrami Sekil 2.7’ de verilmistir.

)

—Mﬁ Feferans: Yenile j Hayr

Kisa
Devre

Modu

Kisa Devre
Alomms Ol (Ts)

Mormal
Cahyma
Modu

[e—KLc D(n+1)=D(n)}+Ad D(n+1)=D(n)-Ad
| |

Sekil 2.7. Kisa devre akimi yontemi akis diyagrami
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2.7. Hafiza Tablosu Yontemi

Bu yontemde ihtimal dahilindeki degisik cevre kosullart icin fotovoltaik panelin
maksimum gii¢ noktalar1 belirlenir ve maksimum gii¢ noktalari, kontrol sisteminde
yer alan hafiza aygitina yiiklenir. Caligma sirasinda sistemde varolan sensorler

vasitasiyla uygun maksimum gii¢ noktasi belirlenir ve uygulamaya konur [12].
2.8. Bulanik Mantik Yontemi

Mikrodenetleyiciler, bulanik mantik kullanarak maksimum gii¢ noktasi bulma
konusunda son yillarda popiiler olmuslardir. Bulanik mantik kontrolorlerinin
avantajlari, kesin bir matematiksel yonteme gerek duymamalari, hizli cevap vermeleri
ve ani sicaklik ve 1smmim degisimlerinde kararli duruma gegerken daha az salinim
gostermeleridir. Ayrica bulanik mantik yontemi degisik hava kosullar1 altinda iyi

sonuglar vermektedir [2].

Bulanik mantik kontrolii genelde bulaniklastirma, kural tablosu olusturma ve
durulastirma olmak {iizere iic asamadan olusmaktadir. Bulaniklastirma asamasinda,
niimerik girisler, Negatif Biiylik (NB), Negatif Kiiciik (NS), Sifir (ZE), Pozitif Biiyiik
(PB) ve Pozitif Kiigiik (PS) dilsel degiskenleri olmak iizere Sekil 2.8’de gosterilen

forma getirilir .

NB NS ZE PS PB

-b -a 0 a b

Sekil 2.8. Bulanmik mantik kontroloriin giris ve c¢ikist icin iyelik
fonksiyonu [2]

Burada a ve b, sayisal degiskenin deger araligina gore tanimlanmaktadir. Bulanik
mantik kontroloriiniin iki girisi genelde hata (E) ve hatadaki degisim (AE)’dir.
Kullanic1 E ve AE’yi nasil hesaplayacagina kendi karar verir. Maksimum gii¢

noktasinda, dP/dV sifira esit oldugunda, asagidaki yaklasimlar kullanilir [2].
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P(n)-P(n-1)
V(n)-V(n-1)

E(n)=

2.11)

AE(n)=E(n)-E(n-1) (2.12)

E ve AE hesaplanip iiyelik fonksiyonuna doniistiiriilince, ayni zamanda giic
doniistiiriiciisiiniin  doluluk bosluk oranindaki degisime esit olan bulanik mantik

kontroloriin ¢ikisina, Tablo 2.1°deki kural tablosundan bakilabilir.

Durulastirma asamasinda ise bulanik mantik kontroloriin ¢ikisi, Sekil 2.8”deki iiyelik
fonksiyonundan yararlanilarak dilsel degiskenlerden niimerik degiskenlere

doniistiiriiliir.

Tablo 2.1. Bulanik mantik kural tablosu

AE—
E|

NB | NS |ZE | PS | PB

NB | ZE | ZE | NB | NB | NB

NS | ZE | ZE | NS | NS | NS

ZE | NS | ZE | ZE | ZE | PS

PS | PS | PS | PS | ZE | ZE

PB | PB | PB | PB | ZE | ZE

2.9. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Maksimum gii¢ noktasi izleyici yontemleri arasinda bulanik mantik yontemi gibi hizl
sonu¢ veren ve mikrodenetleyiciler ile iyi adapte olan bir diger yontem de yapay sinir
aglar1 yontemidir [2]. Yapay sinir aglarn Sekil 2.9°de gosterildigi gibi, giris katmant,

gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ katmandan olugmaktadir.
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Giris Gizh Cikas
Katmam  Katman  Katman

Sekil 2.9. Yapay sinir ag1 6rnegi

Her bir katmandaki nokta sayis1 kullaniciya baglh olarak degiskenlik gosterir. Giris
degerleri, fotovoltaik panelin kisa devre akimi ve acgik devre gerilimi degerleri
olabilecegi gibi 151n1m ve sicaklik bilgisi veya bunlardan herhangi ikisi olabilir. Cikis
ise, maksimum gii¢ noktasinda calismak i¢in gii¢ doniistiiriiciisiiniin anahtarini siiren

sinyalin doluluk bosluk oran1 gibi bir veya daha fazla referans sinyali olabilir.

Maksimum gii¢ noktasina olabildigince yakin bir noktada ¢alisabilmek, gizli katmanda
kullanilan algoritmalara ve yapay sinir aglarinin ne kadar iyi egitildigine baghdir.
Giines panelleri ¢ok farkli 6zelliklerde olabilecekleri i¢in, yapay sinir ag1 kullanilacak
panele Ozel olarak egitilmis olmalidir. Ayrica panellerin karakteristikleri zamanla

degisecegi icin sinir ag1 belirli periyotlarda egitimlendirilmelidir [2].
2.10. Tek Cevrim Kontrol Yontemi

Tek ¢evrim kontrol yontemi bir nonlineer maksimum gii¢ noktasi izleyici yontemidir.
Bu yontem, maksimum gii¢ elde edebilmek icin fotovoltaik panel gerilimine gore ¢ikis
akimi ayarlanabilen bir tek seviyeli evirici kullanimi i¢ermektedir [39]. Tek ¢evrim

kontrol sistemi Sekil 2.10’da gosterilmektedir.
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Py

otit L

Fotovoltaik vV —/—r Evirici Sebeke N
Panel [ (

Sekil 2.10. Tek ¢evrim kontrol sistemi

Tek ¢evrim kontrol yonteminin kusursuz ¢alisabilmesi i¢in L ve C parametrelerinin

optimum hesaplanmasi gerekir.
2.11. Farkhlasma Y ontemi
Bu yontemde maksimum gii¢ noktasi, asagidaki bagintinin ¢oziimii ile elde edilir.

va (2.13)
dt dt dt dt

dP_dav)_,dv .
Bu yontemin kusursuz ¢alisabilmesi i¢in ger¢ek zamanli olarak bu denklemin hizl bir
sekilde ¢coziilmesi gerekir. Ancak bu olduk¢a zordur. Ciinkii akim ve gerilime ait en az
sekiz hesaplama ve Ol¢iim yapmak gerekir. Bunlardan bazilari; bir dt siiresi i¢in dV
ve dI hesaplari, I(dV/dt), V(dI/dt) ve I(dV/dt)+V(dl/dt) hesaplamalaridir. Daha hizli
bir maksimum gii¢ noktas1 izleyici elde edebilmek i¢in bu yontem, giiclii ve pahali

donanimlara ihtiya¢ duymaktadir [12].
2.12. Geribildirim Gerilim ve Akim Yontemi

Bu yontem akii gurubu bulunmayan sistemlerde kullanilir. Akii olmadan, gerilimi sabit
bir degerde tutmak icin basit bir kontrolor gerekir. Bu yiizden basit bir maksimum gii¢

noktasi izleyici kontrolorii Sekil 2.11°da goriildiigii gibi uygulanabilir.
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Sekil 2.11. Geribildirim gerilim ve akim yontemi blok diyagrami

Bu yontemde, panel geriliminin veya akiminin geribildirimi alinir ve Onceden
hesaplanmis referans gerilimi veya akimi ile karsilagtirilir. Buna bagli olarak
maksimum gii¢ noktasina yakin ¢alisabilmek i¢cin DA/DA doniistiiriiciiniin doluluk

bosluk orami siirekli ayarlanabilir [11].
2.13. Dalgalanma Korelasyon Kontrol Yontemi

Fotovoltaik paneller giic doniistiiriiciilere baglandig1 zaman, doniistiiriiciideki
anahtarlama olaylar fotovoltaik panellerin geriliminin ve akiminin dalgalanmasina
neden olur. Bu yontemde fotovoltaik panelin maksimum gii¢ noktas1 bulunurken bu
dalgalanmadan faydalanilir [2]. Bu dalgalanma anahtarlama yapilarak dogal olarak

elde edilebildigi i¢in bunun haricinde ek bir donanim veya uygulama gerekmez.

Dalgalanma korelasyon kontrol yontemi, giiciin zamana bagh degisimi (dP/dt) ile
gerilimin zamana bagh degisimi (dV/dt) veya akimin zamana bagh degisimini (dI/dt)
Denklem (2.14) ve (2.15)’deki gibi iliskilendirerek fotovoltaik panelin gerilim ve akim
degerlerinin maksimum giic noktasindan fazla veya az oldugunu tespit eder. Bu
yontemin amaci dalgalanmay sifira indirgeyerek fotovoltaik panelin gerilim ve akim

degerlerini maksimum gii¢ noktasina yaklastirmaktir.

(il_\t[>0 veya %>O ve ((11—1:>0ise V<V, veya I<I (2.14)
Cll_\t/>0 veya %>O ve Ccll—l:<0ise V>V, . veya I>L (2.15)
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Dalgalanma korelasyon kontrol yontemi herhangi bir doniistiiriicii topolojisine

uygulanabilir.
2.14. DA Baglantih Kapasite Gerilimi Kontrolii Yontemi

Bu yontem, sebekeye paralel baglanmis bir fotovoltaik sistemde maksimum gii¢
noktasini yakalamak icin olusturulmustur. Ideal bir yiikseltici DA-DA déniistiiriiciiniin

doluluk bosluk orani asagidaki sekilde ifade edilir.

D=1-—— (2.16)

Burada, V fotovoltaik panelin gerilimi, Viink ise DA baglantinin gerilimidir. Yonteme

ait blok diyagrami Sekil 2.12’de gosterilmistir.

Giines | T | papa L he
Paneli | V' |Donustirica 1| Evirici i@ Sistem
; P ]
MGNI f
Kontrolér e
Link

Sekil 2.12. DA Baglantili Kapasite Gerilimi Kontrolii yOntemi
blok diyagrami

Eger Vwink sabit tutulursa, yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiden gelen gii¢ artacak
dolayisiyla fotovoltaik panelden c¢ekilen giic de artmis olacaktir. Akim artarken,
eviricinin ihtiyaci olan gii¢, panelden cekilen giicii asmadigi siirece, Viink sabit
tutulabilir. Eger bu gerceklesmezse Viink azalmaya baslar. Viink azalmaya baglamadan

hemen 6nceki durumda panelden maksimum gii¢ elde edilmektedir [40].
2.15. Gerilim ve Akim ile Gii¢ Geri bildirim Degisimi Yontemi
Gerilim ile gii¢c geri bildirim degisimi yonteminde, maksimum gii¢ kontrolii, dP/dV

tiirevini sifira esitleyerek yapilir [41].
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Gii¢ geri bildirim degisimi yontemi i¢in yapilan genel bir yaklasim, giiclin yiik
tarafinda olciildiigli ve maksimize edildigidir. Bu yontemde yiiksek performansh

doniistiiriicii tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akim ile giic geri bildirim degisimi yonteminde ise, kontrol dP/dI tiirevini sifira
esitleyerek yapilir. Bunun ig¢in doluluk bosluk orani dP/dI tiirevi sifir olana kadar

ayarlanir [42].
2.16. Yiik Akimm veya Yiik Gerilimi Maksimizasyonu Yontemi

Maksimum gii¢c noktasi izleyici yontemlerin amaci, fotovoltaik panelden elde edilen
giici maksimize etmektir. Eger giines paneline bir giic doniistiiriiclisii bagh ise
panelden elde edilen giicli maksimum yapmak, ayn1 zamanda doniistiiriicliniin yiik

tarafindaki giiciinii de maksimum yapmaktir.

Fotovoltaik sistemlerin yiik kisminda Sekil 2.13’de gosterildigi gibi, direng, gerilim
kaynagi, akim kaynagi veya bunlardan olusmus herhangi bir yiik ¢esidi olabilir.
Sekil 2.13’den anlasilacag: iizere, gerilim kaynagi olan yiik icin giici maksimum
etmek ytik akimini (Igikis) maksimum yapmakla miimkiin olacaktir. Ayni sekilde akim
kaynag olan yiik i¢in de, yiik gerilimini (V¢iks) maksimum yapmak, maksimum c¢ikis
giicli (Pm) elde etmek icin gerekli olacaktir. Diger yiik ¢esitleri i¢inde ks ve Vs

degerleri kullanilabilir.

Bircok fotovoltaik sistemde akii, ana ylik olarak kullanilmaktadir. Gii¢ doniistiiriiciisii,
kayipsiz bir eleman olmadigi i¢in, bu yontemde maksimum giic noktasini1 tam olarak

yakalamak imkansizdir [43].
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Sekil 2.13. Farkli yiik cesitleri 1) gerilim kaynagi
2) diren¢ 3) diren¢ ve gerilim kaynagi 4) akim
kaynag1

2.17. MGNI Yontemlerinin Teorik Olarak Karsilastiriimasi

Bu boliimde on alti farkli maksimum gii¢ noktas:1 izleme yontemi anlatilmistir.
Anlatilan yontemlerin her biri kendi basina maksimum giice ulagsmada etkilidir. Ancak
yontemlerin bazisi cok kolay topolojilere sahipken bazilar1 olduk¢a karmasiktir. Yine
baz1 yontemler tek basina akim veya gerilim bilgisi ile hareket ederken bazilar1 her
ikisine birden ihtiya¢ duymaktadir. Yontemler arasindaki bu farkliliklar daha iyi
anlasilabilsin diye, anlatilan biitiin yontemler, kontrol parametresi, devre sistemi,
maliyet, uygulama zorlugu ve doniistiiriicii tiirii kullanimlarina goére teorik olarak

karsilastirilmis ve bu karsilastirma Tablo 2.2°de verilmistir [12].
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Tablo 2.2. MGNI yontemlerinin teorik olarak karsilastiriimasi

.. S Kont. Devre . Uyg. Doniistiiriicii
Yontem Ismi Parametresi | Sistemi Maliyet Zorlugu Tiirii
Sabit Gerilim Gerilim Dijital | Ucuz Basit DA/DA
Egri Uydurma Gerilim Dijital | Ucuz Basit DA/DA

e Gerilim, | Dijital,
Degistir Gozle Akim Analog Pahali | Kompleks DA/DA
Artan lletkenlik Gzrlggln’ Dijital | Pahali | Kompleks DA/DA
Acik Devre Ger. veya | Dijital, .
Gerilimi Akim Analog Ucuz Basit DA/DA
Kisa Devre Ger. veya | Dijital, .
Akimi Akim Analog Ucuz Basit DA/DA
Hafiza Tablosu Gerilim, Dijital | Ucuz Basit DA/DA
Akim
Bulanik Mantik Gzrlggln’ Dijital | Pahali | Kompleks | DA/DA, DA/AA
Yapay Sinir Ger. veya
Aglar Akim Dijital | Pahali | Kompleks | DA/DA, DA/AA
Tek Cevrim Akm | PUMaL g | Basit DA/AA
Kontrol Analog
Farklilasma G(Zi(:,;ya Dijital | Pahali | Kompleks DA/DA
Geribildirim Ger. | Ger. veya | Dijital, .
ve Akim Akim Analog Ucuz Basit | DA/DA, DA/AA
Dalgalanma Kor. | - Ger. veya Analog | Pahali | Kompleks DA/DA
Kon. Akim & P
DA Baglantili
Kapasite GeE111m1 Gerilim Dijital, Pahali Basit | DA/DA+DA/AA
Kontrolii Analog
Yontemi
Ger. ve Akim ile Gerilim
Gii¢ Geribildirim ’ Dijital | Pahali | Kompleks | DA/DA, DA/AA
. Akim
Degisimi
Yiik Akimi veya
Yiik Gerilimi Gerilim Analog | Ucuz Orta DA/DA
Maksimizasyonu
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3. DA - DA DONUSTURUCULER

DA kiyict veya DA gerilim ayarlayici olarak da bilinirler. DA-DA doniistiiriiciiler,
genel olarak bir DA gerilimi yine bir DA gerilime doniistiiriirler. Bu doniistiiriiciiler
daha ¢ok DA motor kontrolii, anahtarlamali gii¢ kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklari,
gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, akiimiilator sarji, eviricilerin beslenmesi ve DA gerilim

kaynaklar1 ve regiilatorleri uygulamalarinda kullanilmaktadir.

DA-DA doniistiiriiciiler, zorlamali komiitasyonludurlar. Genellikle tam kontrollii
elemanlar ile gerceklestirilir. Cogunlukla DA PWM yo6ntemi ile kontrol edilirler. Sabit
veya ayarli ve izolesiz ya da izoleli bir DA gerilim {iretilir. Kontrol teknigine bagh
olarak DA cikis geriliminde dalgalanma olusur. DA giris kaynagi akiminda da 6nemli

Olciide dalgalanma olusabilir [44].

DA-DA doniistiiriiciiler genellikle Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) yontemi ile

kontrol edilirler. Bu kontrolde doluluk orani Denklem (3.1) ile tanimlanair.

D=—L 3.1

Burada, D doluluk orani, Tq sinyalin gecerli oldugu siire, T, ise ¢alisma periyodudur.

Kontrol gerilimi ile doluluk orami 0<D<I1 araliginda ayarlanir. Doluluk oraninin
degistirilmesiyle gii¢ kontrolii saglanir. Doluluk oraninin kontrolii genellikle frekansin

sabit tutulmas1 ve darbe genisliginin degistirilmesiyle saglanir. Buna Darbe Genislik

Modiilasyonu (DGM, PWM) denir.

DA-DA doniistiiriiciiler, DA giris geriliminin birinci aralikta (Tq) yiike uygulanmasi
ve ikinci aralikta kesilmesine dayali olarak caligirlar. Bu iki araligin toplami, devrenin
calisma periyodunu verir. Endiiktanshi doniistiiriiciilerde ise birinci aralikta DA giris

kaynagindan endiiktansa yiiklenen enerji, ikinci aralikta ¢ikisa aktarilir.

43



DA-DA doniistiiriiciilerde, kontrol icin en az bir aktif ve serbest gecis icin en az bir
pasif eleman kullanilir. Genellikle birinci aralikta aktif, ikinci aralikta pasif eleman

iletimde kalur.
3.1. Endiiktansh ve izolesiz DA - DA Déniistiiriiciiler

Endiiktansli doniistiiriiciiler endiiktansin enerji aktarimina dayali olarak calisirlar.
[letim araliginda DA kaynaktan endiiktansa enjekte edilen veya yiiklenen enerji, kesim
araliginda ise cikisa aktarilir. Kontrol genelde DA-PWM ile yapilir. Bu tiir
doniistiiriiciiler, bir aktif ve bir pasif gii¢ elemani ile bir endiiktansin farkli sekillerde
baglanmasiyla elde edilir. Diisiiriicii, Yiikseltici, Diisiiriicii- Yiikseltici ve Cuk denilen

tiirleri en yaygin kullanim alani bulan endiiktansh izolesiz doniistiiriiciilerdir.

Endiiktansli doniistiiriiciilerde, calisma frekanst sebeke frekansina gore oldukcga
yiiksektir. Bu doniistiiriiciilerde, her zaman birinci aralikta aktif ikinci aralikta pasif
eleman iletimdedir. Endiiktans akimini ya aktif eleman ya da pasif eleman gecirir.
Ortalama olarak endiiktans akimi, aktif ve pasif eleman akimlarinin toplamina esittir.

Bu tiir devreler icin asagidaki bagintilar yazilabilir [45].

T, =1/f, (3.2)
T,=T,+T, (3.3)
T,=DT, (3.4)
T, =(1-D)T, (3.5)
I =1+, (3.6)
1,=DI, (3.7)
I, =(1-D)I, (3.8)

Bu denklemlerde T, calisma periyodunu, f, calisma frekansini, Tq iletimde olunan
siireyi, Ty kesimde olunan siireyi, D doluluk oranini, I endiiktans akimini, It aktif

eleman akimini, Ipise pasif eleman akimini gdstermektedir.
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3.1.1. Diisiiriicii DA - DA doniistiiriiciiler

Diisiiriicii bir DA — DA doniistiiriiciiniin temel devre semast, iletim durumu i¢in devre
semas1 ve kesim durumu ic¢in devre semasi Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de
goriilen diisiiriicii doniistiiriici devresinde, birinci aralikta transistor iletimdedir.
Kaynak tarafindan yiik ve endiiktans beslenir. Endiiktans akimi dogrusal olarak artar.
Ikinci aralikta yani transistor kesimdeyken, endiiktans iizerindeki enerji bosalana
kadar endiiktans yiikii besler. Bu durumda diyot iletimdedir. Endiiktans akim1 dogrusal

olarak azalir [44].
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Sekil 3.1. Diisiiriicii doniistiiriicii a) temel devre semas1 b)
iletim durumu c) kesim durumu
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Transistor iletimdeyken endiiktans Vg — V¢ gerilimi ile beslenirken, diyotun iletimde
oldugu siirede endiiktans akimini siirdiirebilmek tizere V. kadar bir gerilim iiretir.

Endiiktans geriliminin dalga sekline gore,

O<t<Tq araliginda, transistor iletimde iken:

di
V,-V.= Ld_tL 3.9
Ta<t<T} araliginda, diyot iletimde iken:
di
-V, =L—*- 3.10
=L (3.10)

denklemleri yazilabilir. Iki durumda da endiiktans akiminin artma ve azalma miktarlari

icin Denklem (3.9) ve (3.10) dikkate alinarak, asagidaki esitlikler yazilabilir.

0<t<T, araliginda, transistor iletimde iken:

\Y
Al = £, (3.11)

Al =—<T, (3.12)

Kararli durumda, endiiktans akiminin artma ve azalma miktarlar1 birbirine esit

oldugundan, Denklem (3.11) ve (3.12) bagintilarindan asagidaki ifadeler yazilabilir.

(V,-V,)T,= VT, (3.13)
DA c¢ikis gerilimi:
V.=DV, (3.14)
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Giris akima:
Ig = DIg (3.15)
Ortalama endiiktans akimai:

I =1 (3.16)

¢

Endiiktans akimindaki dalgalanma miktari, kararli durumda, Al =Al, =Al, alinarak

Denklem (3.11) ve (3.12) bagintilarinin ortak ¢éziimiinden,

\Y
Al =D(1-D)—- 3.17
L =DA=D)r @G.17)

p

olarak bulunur. Diisiiriicli doniistiiriici devre tasariminda gerekli olan bobinin
endiiktans degeri asagidaki gibidir.
Vv

L= 2 (3.18)
D(1-D)f Al

Diisiiriici DA-DA doniistiiriiciiniin MGNI sistemlerinde kullanilmasi durumunda

giines paneli esdeger direnci, Ry, asagidaki sekilde elde edilebilir.

V.=LR D (3.19)
V.=I. DR D (3.20)
N/
T=R,D (3.21)
¢
R‘E
R=08 (3.22)
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3.1.2. Yiikseltici DA — DA doniistiiriiciiler

Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiler, bir diyot kopriisii vasitasiyla, AC sebekeye bagh
devrelerde, gii¢ faktorii kontrolii amaciyla yaygin olarak kullanilir. Yiikseltici

DA-DA doniistiiriiciiniin temel devre semasti, iletim ve kesim durumlarina iliskin devre

semalar1, Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yiikseltici DA-DA doniistiiriicti a) temel devre
semasi b) iletim durumu c) kesim durumu

Bu devrede birinci aralikta transistor iletimde, diyot ise kesimdedir. Vg kaynag:

tarafindan endiiktans beslenir, endiiktanstan gecen akim dogrusal olarak artar ve

endiiktans enerjilenir. Bu durumda yiik, kondansator tarafindan beslenir.
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Ikinci aralikta, t=Tq aninda, sinyali kesilen transistoriin kesime girmesiyle enerjili olan
endiiktansin iirettigi gerilim ile diyot iletime girer. Vg kaynagi ve endiiktansta biriken

enerji tarafindan yiik beslenir. Endiiktanstan gecen akim dogrusal olarak azalir.

Transistor iletimdeyken endiiktans V, gerilimi ile beslenirken, diyotun iletimde oldugu
siirede endiiktans akimi siirdiirebilmek iizere V. — Vg kadar bir gerilim iiretir.

Endiiktans geriliminin dalga sekline gore,

0<t<T, araliginda, transistor iletimde iken:

Vg
AL, =T, (3.23)

T, <t<T, araliginda, diyot iletimde iken:

(3.24)

ifadeleri yazilabilir. Kararli durumda endiiktans geriliminin pozitif ve negatif

alanlarinin esitliginden ortalama DA ¢ikis gerilimi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

V.=——-V (3.25)

Cikista elde edilen bu gerilim girig geriliminden biiyiik oldugu i¢in, bu doniistiiriiciiye
yiikseltici DA-DA doniistiiriicti denir. Giris ve ¢ikis giiclerinin esitligi g6z Oniine

alinarak, giris akimi icin asagidaki ifade yazilabilir.

[ =——1 (3.26)

Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciide endiiktans akimi giris akiminin ortalamasina esittir.

I, =I (3.27)

g

Endiiktans akimindaki dalgalanma miktari, kararli durumda, Al ,=Al,=AlL alinarak

Denklem (3.19) ve (3.20) bagintilarinin ortak ¢éziimiinden,
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\Y
Al, =D(1-D)— 3.28
=DA=D)— (3.28)

p

olarak bulunur. Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devre tasariminda gerekli olan

bobinin endiiktans degeri agsagidaki gibidir.

V.
L=D(1-D)—= 3.29
(1=D)— (3.29)

P L

Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiniin MGNI sistemlerinde kullanilmas: durumunda

giines paneli esdeger direnci, Ry, asagidaki sekilde elde edilebilir.

1
Vg :EIgRg (330)
_ ! 331
¢ (I—D)2 I‘}Rg ( . )
A%
Yo L g (3.32)
I, (-Dy °
R, =R (1-D)’ (3.33)

3.1.3. Diisiiriicii - Yiikseltici DA-DA déniistiiriiciiler

Diistiriicii - Yiikseltici bir DA-DA doniistiiriiciiniin temel devre semasi, iletim durumu
icin devre semast ve kesim durumu i¢in devre semas: Sekil 3.3’de verilmistir. Bu
doniistiiriici tiiriinde ¢ikis geriliminin yonii giris gerilimine gore ters yondedir. Bundan

dolay ters ¢ikish doniistiiriicii olarakta isimlendirilir.

Sekil 3.3’de goriildiigii lizere, birinci aralikta giris gerilimi ile beslenen endiiktansin
akimi dogrusal olarak artar ve endiiktansin enerji seviyesi yiikselir. Transistoriin
iletimde oldugu bu aralikta yiik, kondansator tarafindan beslenirken, ikinci aralikta
transistoriin kesime ve diyotun iletime gecmesiyle, enerjilenmis olan endiiktans
tarafindan beslenir. Ikinci aralikta endiiktansin akimi1 dogrusal olarak azalir ve enerji

seviyesi azalir. Birinci aralikta V gerilimi ile beslenen endiiktans, ikinci aralikta akimi

50



devam ettirebilmek icin V. kadar bir emk {iretir [45]. Endiiktans geriliminin dalga

sekline gore,

0<t<T, araliginda, transistor iletimde iken:

\Y
LT, (3.34)

Al =

T, <t<T, araliginda, diyot iletimde iken:

T, (3.35)

bagintilar1 yazilabilir. Kararli durumda endiiktans akimindaki artma ve azalma
miktarlarinin esitliginden, ortalama DA c¢ikis gerilimi ve giris akimi i¢in asagidaki

esitlikler yazilabilir.

D

Vo=V, (3.36)
D

=, (3.37)

Bu doniistiirticiide DA ¢ikis gerilimi O<V<Vmax araliginda kontrol edilir. Bu devrenin
cikis gerilimi kontrol araligi, diisiiriici ve yiikseltici devrelerin kontrol araliklarinin
toplami kadardir. Bu yiizden bu doniistiiriicii tiirline diisiiriicii-yiikseltici DA-DA

doniistiiriicii denir.
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Sekil 3.3. Diisiiriicii - Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii
a) temel devre semasi b) iletim durumu c) kesim durumu

Bu doniistiiriiciiye iligskin endiiktans akimi ve ile bu akimin dalgalanma miktar1 ve

endiiktans degeri i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir.

L=1,+1 (3.38)
V,+V,
Al, =D(1-D) (3.39)
fL
V. +V
L=D(1-D)—t—= (3.40)
f Al
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Diisiiriicii- Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiniin MGNI sistemlerinde kullanilmasi

durumunda giines paneli esdeger direnci, Rg, asagidaki sekilde elde edilebilir.

v, :%IgRg (3.41)

9 :(%)21g g (3.42)
;]—:: (l_l)zRg (3.43)
R, = Rg(l‘TD)z (3.44)

3.1.4. Cuk tiirii izolesiz DA — DA doniistiiriicii

Cuk tiirii bir DA — DA donistiiriiciiniin temel devre semasi, iletim durumu i¢in devre
semas1 ve kesim durumu icin devre semasi Sekil 3.4’de verilmistir. Ayn1 zamanda
diistiriicii-yiikseltici olan bu doniistiiriicii, diisiiriicii-yiikseltici devrenin gelistirilmis

bir halidir. Bu doniistiiriiciide yiikseltici ve diisiiriicii devreler es zamanli olarak calisir.

Birinci aralikta, Yiikselticide Vg kaynagi ile L; endiiktans: beslenirken, Diisiiriiciide
Vci kaynag ile L, endiiktans: ve yiik beslenir. Ikinci aralikta ise, Yiikselticide V,
kaynag ile enerjili L endiiktansi birlikte, Vci kaynagini besler ve Diisiiriicii de enerjili
L, endiiktansi, yiikii besler. Bu devrede, ortalama olarak, giris akimi L endiiktansinin

akimina, ¢ikis akimi da L, endiiktansinin akimina esittir [45].

Bu doniistiiriiciiniin en biiyiik avantaji, devrenin hem girisinde hem de cikisinda bir
endiiktansin bulunmasi ve boylece giris ve ¢ikis akimlarindaki dalgalanmanin diisiik

olmasidir.

Kararli durumda, ortalma olarak Vci gerilimi ile V¢ ¢ikis gerilimi icin asagidaki

bagintilar yazilabilir.

Vo=V, + V, (3.45)
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Sekil 3.4. Cuk tiiri bir doniistiiriicliniin a) temel devre semasi
b) iletim durumu c) kesim durumu
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4. UYGULAMA DEVRELERI

Bu boliimde ayn1 panelden farkli ¢cevre kosullar1 ve farkli yiikler altinda kiyaslanacak
olan, Degistir gozle ve artan iletkenlik algoritmalarinin calistirildigi uygulama

devreleri anlatildi.

Uygulama, yiikseltici DA-DA doniistiiriici devre, kontrol devresi ve besleme
devresinden olugmaktadir. Panelden elde edilen gerilim ve akim, yiikseltici DA-DA
doniistiiriicii devrenin girisine uygulanmis, kontrol devresi ile yar1 iletkenin doluluk
bosluk orani ayarlanmis ve besleme devresi ile de kontrol devresinin beslemesi
saglanmistir. Yiike aktarilan gii¢ yiikseltici devrenin cikisindan saglanmistir.

Sekil 4.1°de kullanilan biitiin devreler bir arada goriilmektedir.

Sekil 4.1. Algoritmalarin uygulandigi deney devreleri
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4.1. Yiikseltici DA-DA Doniistiiriicii Devre

Olusturulan yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devreye ait devre semast Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
L

i I i DD L I

] <Ry R3<: J)i“

il Cl¥

Ve — j iTL{ T - v §R1
- 2 Ry =C1 Cz_: Re ;
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Sekil 4.2. Olusturulan yiikselti doniistiiriicii devrenin devre semasi

Giines panelinin gerilim uclari, yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devrenin girisine
uygulanmugstir. Bir diger deyisle Sekil 4.1°de V, ile gosterilen gerilim giines panelinde

elde edilen gerilimdir.

Yar iletken anahtar iletimdeyken diren¢ gibi davranir. Bu dirence bagl olarak yari
iletken anahtar lizerinde kayiplar olusur. Dolayisiyla bu direncin kii¢iik olmas1 gerekir.
Anahtar kesimdeyken, diyotun gerilim diisiimii disginda kalan biitiin ¢ikis gerilimi
anahtar {izerindedir. Haliyle anahtarin bu gerilime dayanmasi beklenir. Uygulamada
hem bu dayanma gerilimi yiiksek hem de i¢ direnci kiiciik olan IRFP450 MOSFET’1
kullanilmistir. Kullanilan bu yari iletken anahtarin doluluk bosluk orani, kontrol

devresi tarafindan kontrol edilmektedir.

Devrede kullanilan bobin ferrit niiveye sahip olup, hava araligi 1,3 mm’dir. Endiiktans
degeri ise 1,02 mH’dir. Cikis gerilimini desteklemesi icin ¢ikisa konulan kondansator
degeri 100 pf’tir. Devredeki Ri, Rz, R3 ve R4 direncleri gerilim boliicii olarak
eklenmistir. Yiikseltici DA-DA doniistiiriicti devrenin giris ve ¢ikis gerilim bilgileri bu
gerilim boliicii devrelerden elde edilmektedir. Ayrica giris akimi 6lgmek icin

LTS-25NP akim transdiiseri kullanilmastir [1].
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Sekil 4.3. Yiikselticic DA-DA doniistiiriicii uygulama
devresi

Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresinde kullanilan diyotun gorevi, yar iletken
eleman kesimdeyken ¢ikis gerilimini iizerinde tutmaktir. Uygulamada kullanilan diyot
MUR 840 ¢ok hizli diyotudur. Uygulamada yapilan yiikseltici DA-DA doniistiiriicti
devresi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

4.2. Kontrol Devresi

Uygulamas1 yapilan degistir gozle ve artan iletkenlik algoritmalarini yiikseltici
DA-DA doniistiiriicii devresine uygulayabilmek i¢in bir kontrol devresine ihtiyac
vardir. Hem degistir gozle hem de artan iletkenlik yOntemlerinde algoritmalari
calistirabilmek i¢in panelden alinan akim ve gerilim bilgileri kontrol devresinde

kullanilir.

Algoritmalarin  islenebilmesi icin Microchip marka PIC16F877A entegresi
kullanilmistir. Bu entegre sayesinde algoritmalarin c¢alistirilmasi sonucunda elde
edilen PWM sinyalleri yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devredeki yari iletken elemana
uygulanir. Ancak bu PWM sinyalleri MOSFET e dogrudan uygulanamayacag: i¢in
PIC16F877A entegresinden ¢cikan PWM sinyali once genligini yilikseltmek icin 6N 136
optokuplore daha sonrada IR2118 siiriicii entegresi iizerinden MOSFET’e

uygulanmustir [1]. Sekil 4.4’de uygulamada kullanilan kontrol devresi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kontrol Devresi

4.3. Besleme Devresi

Uygulama devrelerinde yer alan siiriicii entegresi, mikrodenetleyici ve optokuplor gibi
elemanlarin beslemesini saglamak iizere +5V DA ve +15V DA gerilim veren besleme
devresi  olusturulmustur.  Uygulamada  kullamilan 5V DA devresi

Sekil 4.5°de, +15V DA devresi de Sekil 4.6’da verilmistir.

L4 7805
+5V

| 7805 | <
+ 330 Ohm
+ 100 uF
e 2200 uF
.
e 220%E0 Hzn Deg
§

+
T 2200 0F

LED

lbﬂ }—0

330 Ohm

+
100 uF

LED

Y

0% }—4'

[ 7905 |

Sekil 4.5. £5V DA Devresi

7815

- - O

| E— +15V
] . - 330 Ohm
. u
220 WSl Hzil Deg " T 2200 uF

Sekil 4.6. +15V DA Devresi

IDH}—(
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’de goriildiigli iizere Oncelikle sebeke gerilimi 12V’a
dontistiiriiliir. Koprii diyot vasitasiyla dogrultulan gerilim son olarak regiile

entegreleriyle SV ve 15V a doniistiiriiliir.

Uygulamada kullanmilan 5V DA ve +15V DA devreleri aymi baski devrede
birlestirilmistir. Uygulamada gerceklestirilen besleme devresi Sekil 4.6’da

goriilmektedir.

Sekil 4.6. Besleme Devresi
4.4. Giines Paneli

Uygulamada maksimum gii¢ noktas1 aranan, cikis giicii 90 W, calisma gerilimi
17,5 V ve ¢alisma akimi 5,15 A olan, polykristal cinsi giines paneli kullanilmistir.
Uygulamada kullanilan giines paneline ait gorsel Sekil 4.7°de, panele ait bilgiler ise

Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Uygulamada kullanilan giines paneli

g
g

Tablo 4.1. Giines paneline ait bilgiler

Maksimum Gii¢ (W) 90
Nominal Gerilim (V) 17,5
Nominal Akim (A) 5,15
Acik Devre Gerilimi (V) 21,6
Kisa Devre Akimi (A) 5,42
Hiicre Cinsi Polykristal
Hiicre Sayis1 (Adet) 36(9x4)
Modiil Ebatlar1 (mm) 993x669x35
TUV
Kablo ve Konnektor Sertifikall
Cerceve Malzemesi Aliiminyum
Hiicre Verimi (%) 14,5
Modiil Agirligi (kg) 8
TUV
Baglant1 Kutusu Sertifikali
Gii¢ Tolerans1 (%) + %3
On Cam Kalinlig1 (mm) 3,2
Calisma Sicaklik Araligi 40,480
©
Aktarma Diyot Akimi 12
(A)
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5. UYGULAMA SONUCLARI

Bu calismada doluluk bosluk orani1 degisimini referans alan degistir gézle algoritmasi
ile artan iletkenlik algoritmasi, farkli yiik ve 1isintm durumlarinda, giines panelinden
yilke maksimum giicii aktarabilmek icin yiikseltici DA-DA doniistiiriicii ile
uygulamas1 yapilarak ve MATLAB programinda benzetimleri yapilarak

karsilastirilmastir.

5t 1000 Wim i

4r 200 W/m® 7

—
o
o

3t 2 _
é, 600 Wi
[a—

. I 1IEI 1I5 ZIEI
V (Volt)

Sekil 5.1. Giines paneli I-V grafigi

Uygulamada kullanilan giines panelinin kisa devre akimi, acik devre gerilimi ve
maksimum c¢ikis giicii bilgileri kullanilarak MATLAB Simulink programinda yapilan
benzetim calismasiyla giines panelinin ideal sartlar altinda 25 °C ortam sicakligi ve
1000 W/m?, 800 W/m? ve 600 W/m? 1sintim durumlari icin I-V ve P-V grafikleri
cizdirilmistir. Glines paneline ait I-V grafigi Sekil 5.1°de, P-V grafigi de Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. Giines paneli P-V Grafigi

Algoritmalart MATLAB programinda benzetim yaparak karsilastirabilmek icin
mevcut giines panelinin akim gerilim karakteristigi tizerinden 2000 adet akim ve 2000
adet gerilim 6rnegi alinmistir. Hem degistir gbzle hem de artan iletkenlik algoritmalari
MATLAB programinda m-file kullanilarak olusturulmustur. Her iki algoritmada da
adimlar arasi siire 1 ms olarak belirlenmigstir. degistir gdzle algoritmasi i¢in gerilim,
akim ve gii¢ cikislart Sekil 5.3de verilmistir. Yapilan benzetim sonucunda algoritma
maksimum noktay1 yaklasik 19 ms’de yakalamistir. Algoritmanin maksimum gii¢

noktasinda yaptig1 salimimlar sekilde goriilmektedir.

Degistir Gozle Algoritmas:

L e e i e prasmeeeees —— Gerilim (V) |
I : I i : : i i Alam (A)
Y O U SO, b A N — G W |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (ms)

Sekil 5.3. Degistir gozle algoritmas1 benzetim sonuglari
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Degistir gozle algoritmasi icin yapilan benzetim caligmasinin gerilim ve akim

degisimleri Sekil 5.4’de daha acik bir sekilde goriilmektedir.

Degistir Giizle Algoritmasi

Gerilim (V)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (ms)

Sekil 5.4. Degistir gozle algoritmasi benzetim sonucu, gerilim akim karakterstigi

Artan iletkenlik algoritmasi i¢in yapilan MATLAB benzetim calismasinin sonucu
Sekil 5.5’de verilmistir. Bu algoritma da digeri gibi maksimum noktay1 yaklagik
19 ms’de yakalamistir. Ayrica bu algoritma da maksimum gii¢ noktasindaki salinimlar

yok denecek kadar azdir.

Artan [letkenlik Algoritmas

L Gerilim (V) | |
| 5 | 5 | | 5 | —Am @)
90 [rmme oo B e L Gug W) ||

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (ms)

Sekil 5.5. Artan iletkenlik algoritmasi i¢in benzetim sonuclari
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Artan lletkenlik Algoritmasi
20 T T

Gerilim (V)
Akam (A)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (ms)

Sekil 5.6. Artan iletkenlik algoritmasi benzetim sonucu, gerilim ve akim degisimi

Her iki algoritmada maksimum giic noktasini yaklasgitk 19 ms’de yakalamistir.
Dolayisiyla algoritmalarin maksimum noktayr yakalama siireleri esittir denilebilir.
Ancak iki algoritmanin da benzetim sonuglarindan agik¢a goriildiigii iizere artan
iletkenlik algoritmasi maksimum gii¢ noktasinda yaptigr salimm degistir gozle

algoritmasina gore daha azdir.

Tablo 4.1°de goriildiigii lizere giines panelinin ¢ikis giicti 90 W’tir. Giines panelinin
uclari, uygulamanin yapildigi laboratuvar ortamina indirilmis ve giines paneli ile
deney masasi arasinda yaklasik 45-50 metre kablo kullanilmistir. Kullanilan kabloda
olusan gerilim diistimii sonucunda 90 W’lik panelden uygulama ortaminda maksimum
65 W mertebelerinde bir gii¢ dlciilmiistiir. 65 W mertebelerinde bir gii¢ elde edilmistir.
Kullanilan DA-DA doniistiiriicii devresinin verimi ise %83-85 olup cikistaki yiike

aktarilabilecek maksimum gii¢ S5W olarak tespit edilmistir.

Algoritmalar farkli yiik ve 1s1mim kosullarinda olciimler aliarak karsilastirilmistir.
Uygulama sonuclarinda izlenen gerilim ve akim degisimleri yiikseltici

DA-DA doniistiiriicii devresinin c¢ikisina baglanan yiik iizerinden okunmustur.

[k durumda degistir gozle algoritmasi icin, algoritmanin islem basamaklari arasindaki
bekleme siiresi 1 ms olarak ayarlanmis, yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresinin

cikisina 46 Q yiik baglanmis ve algoritmanin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve
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akim degisimleri izlenmistir. 1000 W/m? sabit 1s1n1m ve

25 °C ortam sicakligr altinda alinan gerilim ve akim sonuclar Sekil 5.7’ de verilmistir.

Cikis yiikiine baglanan akim probu icin ¢evirme orani 100 mV i¢in 1 A’dir. Yani
grafiklerdeki mavi cizgiler akimi temsil etmekte ve her dikey kare 1 A’i
gostermektedir. Gerilim i¢in ise Volt/div 20 V olup sart ¢izgiler i¢in her bir dikey kare

20 V’u gostermektedir.

GWINSTEK ] | (Stor ] o ) i52 149
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Sekil 5.7. Degistir gozle algoritmasi, adimlar arast siire 1 ms i¢in ¢ikis

Degistir gozle algoritmasi, maksimum gii¢ noktasina ms’ler mertebesinde ulagmistir.
Sekil 5.7°de goriildiigii lizere yiikseltici DA-DA doniistiiriicii’niin ¢ikisina baglanan
46 ’luk yiikiin u¢larindan okunan gerilim 48 V ve akim 1,1 A’dir. Bir diger ifadeyle
yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresinin cikis giicii 52,8 W’tir. Sekil 5.7°deki
osiloskop goriintiisiiniin daha detayl bir hali Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8’deki
grafiklerde algoritmanin maksimum noktayr yaklasik 20 ms’de yakaladig1 agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Degistir gozle algoritmasi, adimlar arast siire 1 ms i¢in ¢ikis detay1

Dalila Beriber ve Abdelaziz Talha 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada algoritmalari
uygularken kullanilan adim biiyiikliigliniin ¢ok kiiciik olmasinin maksimum nokta
tizerindeki salimmmlari arttiracagini, adim biiyiikliigiiniin artirilarak daha dogru bir gii¢
takibi yapilabilecegini ancak adim biiyiikliiginii fazla arttirilmast durumunda
algoritmanin degisen cevre kosullarina karsi tepkisiz kalabilecegini soylemislerdir. Bu
durumda adim biiylikliigii ayarlanirken optimum noktanin yakalanabilmesi oldukga

onemlidir.

Sekil 5.7°de acikca goriildiigii iizere akim ve gerilim degisimlerinde c¢Ookmeler
meydana gelmistir. Bunun sebebi bekleme siiresinin 1 ms olmasi durumunda DA-DA
doniistiiriiciiniin cevap verme siiresi algoritmanin ¢alisma hizindan yavas kalmig ve
algoritmanin hatal1 ¢caligmasina neden olmustur. Sekil 5.8’deki detayl grafiktede de
yer yer maksimum noktadan uzaklasildig: goriilmektedir. Adim biiyiikliigii 100 ms’ye
cikarildiktan sonra algoritmanin maksimum noktayr daha dogru izlemeye basladig:

Sekil 5.9 da goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Degistir gozle algoritmasi, adimlar arasi siire 100 ms ve ¢ikis yiikii 46 Q
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Sekil 5.10. Artan iletkenlik algoritmasi, 1s1tn1im 1000 W/m? ve cikis yiikii 46 Q
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1000 W/m? sabit 151n1m ve 25 °C ortam sicakliginda yiikseltici DA-DA déniistiiriicii
devrenin c¢ikisina baglanan 46 € i¢in artan iletkenlik algoritmasi sonucu

Sekil 5.10°da verilmistir.

46 Q yiik ve 1000 W/m? 1s1mim icin alinan sonuglar kiyaslandiginda degistir gozle
algoritmasinin maksimum giic noktasina daha hizli ulastigi ve artan iletkenlik
algoritmasiyla hemen hemen ayni seviyede bir karakteristik ¢izdigi sdylenebilir. Her
iki grafikte de akim ve gerilim egrilerine bakilirsa, iki grafikte de gerilimin 47 V
seviyelerinde akimin da 1,1 A seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore

iki algoritmanin maksimum gii¢ noktasini izleme performansi benzerdir.

Farkli kosullar altinda algoritmalarin performanslarini kiyaslamak icin yiikseltici DA-
DA doniistiiriicii devrenin ¢ikis yiikii 33 Q yapilmistir. 1000 W/m? sabit 1s1n1m ve 25
°C ortam sicakligi i¢in degistir gozle algoritmasi kullanilarak alinan 6l¢iim sonucu

Sekil 5.11°de, artan iletkenlik algoritmasi i¢in 6l¢tim sonucu Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Degistir gozle algoritmasi, 1s1ntm 1000 W/m? ve ¢ikis yiikii 33 Q
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Sekil 5.12. Artan iletkenlik algoritmasi, 1s1tn1m 1000 W/m? ve cikis yiikii 33 Q

Her iki algoritmada 1000 W/m? 1s1mim ve 33 Q yiik altinda ayn1 gerilim ve akim
noktalarin1 yakalamistir. Yani iki algoritma da degisen cikis yiiklerine karsilik ayni
performansta c¢alismaktadir. Ancak maksimum noktayr yakalama siirelerine

bakildiginda degistir gozle algoritmasinin biraz daha hizli olugu sdylenebilir.

Algoritmalarin diisiik 15111m durumlarinda ki performanslarini test etmek icin 6nce
600 W/m? 1s1n1m altinda sonuglar alinmistir. Degistir gozle algoritmasina ait 6l¢iim
sonucu Sekil 5.13’de, artan iletkenlik algoritmasina ait dl¢iim sonucu Sekil 5.14°de

verilmistir.

150 W/m?lik diisiik 1smmmdaki performanslarina iliskin sonuglar, degistir gozle
algoritmasi i¢in Sekil 5.15, artan iletkenlik algoritmasi i¢cin de Sekil 5.16’de

verilmistir.
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Sekil 5.13. Degistir gozle algoritmasi, 600 1s1n1im W/m? igin sonuclar
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Sekil 5.14. Artan iletkenlik algoritmasi, 600 W/m? 1sin1m igin sonuglar
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Sekil 5.15. Degistir gozle algoritmas1, 150 W/m? 1s1n1m igin sonuglar
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Sekil 5.16. Artan iletkenlik algoritmasi, 150 W/m? 1s1n1m icin sonuclar
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Sekillerden anlasilacagi iizere 1s1mim degeri diistiikkce degistir gozle algoritmast
maksimum noktay1 takip etmekte zorlanmaya baslanmistir. Ancak artan iletkenlik
algoritmasi 1s1mim degerlerinin diismesine ragmen maksimum gii¢c noktasini takip
etmeyi siirdiirmiistiir. Maksimum noktayr yakalama siireleri icin hemen her kosulda

degistir gozle algoritmasi daha hizlidir denilebilir.

Degisen c¢evre kosullarina uyum saglama acisindan artan iletkenlik algoritmasi
degistir gozle algoritmasina gore Ondedir. Ancak yliksek 1sinim durumlarinda
goriildiigii gibi maksimum noktayr yakalama siiresi agisindan degistir gozle

algoritmasinin daha iyi oldugu soylenebilir.

Algoritmalarin degisen yiikler altinda nasil performanslar sergiledigini gormek igin
yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devrenin ¢ikisina once 46 € yiik baglanmis ve
algoritma bu yiik degeri i¢in maksimum noktay1 yakalayinca kisa bir siireligine ¢ikis
yikii iki katina c¢ikarilmistir. Bu durumda degistir gozle algoritmasinin sergiledigi
performans Sekil 5.17°de, artan iletkenlik algoritmasinin sergiledigi performans ise

Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.17. Yiik degisiminde degistir gdzle algoritmasinin performansi
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Sekil 5.18. Yiik degisiminde artan iletkenlik algoritmasinin performansi

Degisen yiikler altinda degistir gozle algoritmasinin performansina bakildiginda
46 Q icin maksimum noktay1 yakalamis, 2 saniyeligine yiik 92 Q’a ¢ikarildiginda ise
azalan akim ve artan gerilime karsilik algoritma yeni yiikk degeri i¢in maksimum

noktay1 yakalama caligmistir.

Artan iletkenlik algoritmasi da degisen yiik durumu i¢in maksimum noktay1 yeniden
hesaplamis ve bu noktada kalmaya calismistir. Ancak sekillerden agik¢a goriildiigii
lizere degistir gozle algoritmast bu konuda daha basarili olmustur. 2 saniyelik yiik
degisimi esnasinda artan iletkenlik algoritmasi maksimum noktadan uzaklasmaya
baslarken diger algoritma bu noktaya daha ¢ok yakin durmustur. 2 saniye sonunda yiik
degeri yeniden 46 Q diisiiriildiigiinde ise her iki algoritmada bir onceki maksimum

noktay1 yakalamay1 basarmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giines panellerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢calismasini saglayan degistir gozle ve
artan iletkenlik algoritmalar yiikseltici DA-DA doniistiiriicii kullanilarak degisik

cevre kosullari ve ylik durumlari i¢in karsilastirilmis ve performanslari izlenmistir.

Giines paneline ait acik devre gerilimi ve kisa devre akimu bilgileri kullanilarak
MATLAB programinda giines panelinin gerilim - akim ve giic - gerilim
karakteristikleri ¢ikarilmis, algoritmalarin m-file kullanilarak MATLAB programinda

benzetimi yapilmigtir.

Algoritmalara ait farkli ¢evre kosullar1 i¢in yiikseltici DA-DA déniistiiriicii devresinin
cikisina ait gerilim ve akim karakteristikleri karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Alinan
sonuclara gore yliksek 1sinimlarda iki algoritmaninda performansi birbirine yakindir.
Ancak diisiik 1s1nimlarda artan iletkenlik algoritmasinin diger algoritmaya gore daha
iyl sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Maksimum gii¢ noktasin1 yakalama siireleri
kiyaslandiginda degistir gozle algoritmasinin daha basarili oldugu izlenmistir. Ani yiik

degisimi durumlarinda degistir gozle algoritmasi daha iyi performans sergilemistir.
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