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ONSOZ

“DA  Cevirici Temelli Fotovoltaik Elektrik Uretim Sistemlerinin Incelenmesi ve
Simiilasyonu” baslikl1 yiiksek lisans tez ¢calismama teorik olarak tamamlamis bulunmaktayim.
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tesekkiirlerimi sunarim.

Iyi bir egitim gérmem icin her tiirlii 6zveriyi gosteren, her zaman maddi ve manevi yonden
desteklerini esirgemeyen aileme en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin her asamasinda fikir ve destekleriyle katkida bulunan, emekleri gegen
hocalarima, Yrd. Pog Dr. Ismail. AKSOY, Ars. Gor. Evren ISLER, arkadaslarim Nihal
KAYA, M. Nur GURCAN, Samet INANC ve tiim arkadaglarima tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Giiniimiizde gerek fosil kokenli enerji kaynaklarimin her gecen giin azalmasi gerekse bu
yakitlarin cevre iizerindeki olumsuz etkileri, alternatif enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmistir.
Enerji tiretimi i¢in kullanilan alternatif enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir. Giines
enerjisinin diger enerji tiirlerine alternatif olarak gosterilmesinin sebepleri ¢evreyi
kirletmemesi, her yerde kullanilabilmesi ve bakim maliyetinin ¢ok az olmasidir.

Bu c¢alismada, giines pilinin yapisi, calisma prensibi, tiirleri, sistemleri ve kullanim alanlar
incelenmis ve farkli ¢aligma kosullar altinda giines pilinin elektronik benzetimi yapilmustir.
Giines pillerinden elde edilen giiciin maksimum noktada tutulmasini saglayan maksimum gii¢
noktasi takip ediciler incelenmis ve elektronik benzetimi yapilmistir.

Giines pili sistemlerinin en 6nemli dezavantaji ilk kurulum maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve
enerji doniigiim veriminin diisiitk olmasidir. Gelisen teknolojiyle birlikte giines pili veriminin
artacag ve maliyetinin diisecegi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Giines pilleri, mppt, PSPICE.
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ABSTRACT

Degradation of fossil based energy source and their negative affects on environment has
increased the researchs on alternative energy sources. One of those alternative sources is solar
energy. What makes solar energy an alternative to other sources is that it is environment
friendly, applicable almost in every area and has a very low maintenance cost.

In this study, structure of solar cells, operational principles, its types, its systems, application
areas has been investigated, including simulation of solar cells under different conditions. In
addition, maximum power point trackers, which keep the generated power at maximum level,
has been investigated and simulated.

The most important disadvantage of solar cell systems is very high installation cost and low
energy conversion efficiency. With the developing technology, it is expected that efficiency
of solar cells will increase, and installation costs will be down.

Keywords : Solar cell, mppt, PSPICE.
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1. GIRIS

Enerji uygarhigin vazgecilmez bir unsurudur. Sanayi devrimiyle diinya iizerinde gelismekte
olan iilkelerin enerji ihtiyaglar artmistir. Elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilamak icin ilk once
fosil yakitlar kullamlmaya baslanmistir. Fosil yakitlar igerisinde en ¢ok kullanilan ise
petroldiir. Yapilan arastirmalara gore fosil yakit rezervleri bugiinkii oranda tiiketilmeye devam
edilirse yakin bir gelecekte tilkkenmeye baslayacaktir. Gerek fosil yakit rezervlerinin sinirl
olusu gerekse cevreye verdigi zararlardan otiirii alternatif enerji kaynaklarina yonelim giin
gectikce artmaktadir. Giiniimiizde fosil yakitlarin yerini alacak yenilenebilir enerji

kaynaklarinin baslicalar jeotermal enerji, giines enerjisi ve riizgar enerjisidir.

Alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisi sonsuz ve yaygin bir kaynak olmasi, ¢evre
kirliligine sebep olmamas1 ve dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi gibi 6zellikleri

nedeniyle hizla yayginlagsmaktadir.

Bu caligmada giines pillerinin ¢aligma prensibi incelenmis, farkli calisma kosullarinda giines
pili elektronik benzetimi yapilmis ve karakteristikleri incelenmistir. Giines pili sistemleri ve
sistem bilesenleri olan panel, akii, sarj regiilatérii ve inverter incelenmistir. Giines pili
sistemleri avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Giines pili sistemlerinin verimini
artiran maksimum gii¢ noktas1 takip ediciler incelenmistir. Maksimum gii¢ noktast takip
edicilerde kullanilan cesitli DC-DC doniistiiriiciiler anlatilmis ve elektronik benzetimleri
yapilmistir. Maksimum gii¢ noktas1 takip edicilerin kontrol teknikleri incelenmis ve

karsilagtirilmigtir.

Birinci boliimde, enerjinin oneminden, kullanilan enerji kaynaklarindan ve bu arasgtirma da

incelenen giines enerjisinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, enerji kaynaklar1 siniflandirilmus, diinyaya gelen giines enerjisi hakkinda bilgi
verilmis, Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinden ve giines enerjisi kullanim alanlarindan

bahsedilmistir.

Uclincii bolimde, giines pilinin tarihsel gelisimi, temel ¢alisma prensibi, elektriksel modeli,
kayiplan ve tiirlerinden bahsedilmistir. Farkli ortam kosullar1 altinda giines pilinin PSPICE

programi ile simiilasyonu yapilmistir.
Dordiincii boliimde, giines pili sistemleri ve sistem bilesenleri anlatilmistir.

Besinci boliimde, maksimum gii¢ noktast takip ediciler incelenmis, yapisinda bulunan DC-DC



donistiiriiciiler anlatilmis ve PSPICE programi ile simiilasyonu yapilmistir. Maksimum gii¢

noktasi takip edici teknikleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

Altinct boliimde ise, sonu¢ kismindan bahsedilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi

2.1 Giris

Enerji iiretim ve tiikketim degerleri giiniimiizde iilkelerin kalkinmighgin1 gosteren bir Olcii
haline gelmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte iilkelerin enerji ihtiyaci giin gectikce artis
gostermektedir. Diinyadaki enerji tiiketiminin biiyilk cogunlugu fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Enerji kaynaklan, tiikenebilirligine gore, tiikenebilen enerji kaynaklar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.1). Tiikenebilen enerji kaynaklari,
fosil kaynaklar (dogalgaz, komiir, petrol, v.s.) ve niikleer enerji, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, dalga ve gel-git enerjisi,

biokiitle enerjisi, hidrolik enerji kaynaklardir.

TUKENEBILIRLIGINE GORE ENERJi

KAYNAKLARI

TUKENEBILEN ENERJi KAYNAKLARI YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI
—FOSIL YAKITLAR ——GUNES ENERJiSi
|____NUKLEER ENERJi L____RUZGAR ENERIJISI

|____HIDROLIK ENERJI

L JEOTERMAL ENERJI

|____BIOKUTLE ENERIJISI

| DALGA VE GEL-GIT
ENERJISI

Sekil 2.1 Tiikenebilirligine gore enerji kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Onemi, iilkelerdeki potansiyellere gore degisir. Gelgit
enerjisinden, gel-git olayinin sik yasandig1 Fransa, ABD, Kanada ve Avustralya gibi iilkelerde
yararlanilirken, jeotermal enerji uygulamalari, Yeni Zelanda, ABD, Japonya ve Rusya’da

bulunmaktadir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyeli bakimindan zengin bir ilkedir.

Ozellikle jeotermal enerjide diinya potansiyelinin %8’ine sahiptir (Ozgogmen, 2007). Hidrolik



enerji agisindan da biiyiik bir potansiyeli vardir. Tiirkiye riizgar enerjisi bakimindan kotii
sayilmasada diinya riizgar enerjisi kusaginin disinda kalmaktadir. Ulkemiz cografi konumu
nedeniyle yilin dort mevsimi giines enerjisi almaktadir. Cizelge 2.1’de Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji ¢esitleri ve yillik yenilenebilir enerji potansiyelleri goriilmektedir

(Ozgoemen, 2007).

Cizelge 2.1 Tiirkiye’nin yillik yenilenebilir enerji potansiyeli

Yenilenebilir Kullamim Enerji Dogal Teknik Ekonomik
Enerji Tiirii Tiirii Potansiyel | Potansiyel | Potansiyel
Elektrik Enerjisi
' 977000 6105 305
Giines Enerjisi (milyarkWh)
Is1 (MTEP) 80000 500 25
Elektrik Enerjisi
Hidrolik Enerji 430 215 124.5
(milyarkWh)
Elektrik Enerjisi
- - 1.4
(milyarkWh)
Jeotermal Enerji Isi (MTEP) 31500 7500 2843
Yakit Modern
(MTEP) 90 40 25
Direkt ) .
Riizgar Elektrik Enerjisi ] 180 ]
Enerjisi (milyarkWh)
Denizsel
Riizgar Deniz
o Dalga Milyar kWh 150 18 -
Enerjisi | Enerjisi
Direkt R
" ektrik Enerjisi
guzgg; 400 110 50
Nerj1st (milyarkWh)
Karasal

2.2 Giines Enerjisi

Giines, 2.10% ton kiitleye ve 7.10° km yarigapa sahip samanyolu galaksisi i¢inde yer alan orta



biiyiikliikte bir yildizdir. Giinesin kiitlesi, diinyanin kiitlesinin 330000 katindan biiyiiktiir.
Giinesten cikan enerji miktari 3,8.10° MW civarindadr. Diinya ile giines arasindaki bazi
biiyiikliikler ve mesafe Sekil 2.2’de goriilmektedir. Giinesin etkili ylizey sicakligr yaklasik
5800 °K’dir. Giinesin merkezi bolgelerinde sicakligin 8.10° ile 40.10° °K arasinda degistigi

tahmin edilmektedir (Cheremisinoff ve Dickinson, 1980).

Giines enerjisi en onemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Giinesten fiizyon yoluyla elde edilen
enerji, giines 15181 ya da giines enerjisi olarak adlandirilan elektromanyetik 1s1ma olarak
diinyaya iletilir. Giinesten gelen 1s1malar farkli dalga boylarina sahiptir. Ultraviyole, infrared,
gama ve goriiniir 1ginlar bu 1s1malarin bir kismini olugturur. Diinya atmosferinin dis yiizeyine

gelen giines enerjisinin siddeti, giines sabiti olarak kabul edilip 1367 W/m? dir.
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e
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Sekil 2.2 Giines ile diinya arasindaki iliski (Senpinar, 2005)

Gilines enerjisinin diinyaya gelen kiiciik bir bolimii bile, insanlifin mevcut enerji
tilketiminden kat ve kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar
1970’lerden sonra hizlanmis, giines enerjisi sitemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet

bakimindan diisiis gostermis, temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

2.2.1 Giinesten Diinyaya Gelen Enerji

Diinya atmosferinin dis yiizeyine gelen giines enerjisinin siddeti sabit kabul edilip 1367
W/m?dir. Yeryiiziine ulasan miktar ise en fazla 1000 W/m”>dir. Giinesten gelen isimalar
yeryiiziine (Sekil 2.3), ya dogrudan 1s1ma ya yayilmis (difiizyon) 1s1ma ya da yansitilmis 1g1ma

ile ulagir.
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Sekil 2.3 Yeryiiziine ulasan giines 1s1inimlart

Giinesten yeryiiziine gelen 1sinim siddeti, giin i¢inde gelis agisina bagli olarak degisir. Bu
siddet oglen vaktinde giines 1sinlarinin atmosfer iginde izledigi yolun en kisa degerde olmasi
nedeniyle en yiiksek degerdedir. Diinya giines etrafinda eliptik bir yoriinge cizer. Bunun
sonucunda diinya giines arasindaki mesafenin en az oldugu 3 ocakta atmosfere gelen enerji en
yiiksek degerini, en uzak oldugu 4 temmuzda atmosfere gelen enerji en diisiik degerini alir

(DIN 5034, 1993). Giinesten gelen enerjinin aylara gore degisimi Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Giinesten atmosfere gelen enerjinin aylara gore degisimi (Batman, 2001)



Atmosfer disinda birim alana tiim dalga boylarinda bir anda gelen giines 1s1n1im1 miktar1 giines
sabiti olarak tanimlanir ve E,, ile gosterilir. Bu tamimdan yola c¢ikarak, diinya giines arasi
uzaklik r, ve yillik ortalama uzaklik r, olmak iizere:

Fo?
E = EEO = ﬁ'EﬂO (2.1)

¢ 2
rq

yazilabilir. Burada f, giines sabiti diizeltme faktorii adim1 alir ve g ise 1 ocaktan itibaren

belirlenen giine kadar giin sayis1 olmak

£, =1+0.033. cos(360—3‘%) (2.2)

seklinde hesaplanabilir (Kilig, 1982). Sekil 2.5°de yeryiiziiniin yillik 151mm dagilim

goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Yeryiizii yillik 1g1n1m dagilimi

Giinesten diinya atmosferinin digina gelen enerjinin en az %3’ii atmosfer tarafindan
yutulmakta veya sacilmaktadir. Bulutsuz acik bir giinde yere dik olarak gelen giines enerjisi

en fazla 1000 W/m* dir (Ertiirk, 1997).



2.2.1.1 Direkt Istnim

Giines 15181 diinyanin yiizeyine dagilmadan ve hi¢cbir engele takilmadan ulasirsa buna direkt

veya dogrudan 1s1mim denir. Dalga boyu 0.3-3 mikron arasindadir.

2.2.1.2 Yayims Istnim

Giinesten alinan 1s1nimin atmosfer tabakasindan gecip dagitildiktan sonra yoniiniin degismesi
sonucundaki 1s1mima yayilmis 1sinim denir. Giines 1simiminin bir kismi, atmosfer igine
girdikten sonra yeryiiziine ulasincaya kadar, atmosferi olusturan bilesenlerden ozon ve su
buhar tarafindan, belirli dalga uzunluklarinda yutulur. Hava icerisindeki molekiiller, toz ve su
buhar tarafindan sacilir. Istnimin yutulan ve sagilan kismi yayilmis 1sinimi1 olusturur. Cizelge
2.2°de ¢esitli gokylizii durumlart i¢in toplam 1s1n1im ve bu toplam 1sinimda yayilmis 1s1mm

oranlar goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Cesitli gokyiizii durumlari i¢in toplam 1s1n1m ve bu toplam 1s1nimda yayilmis
1sinim oranlar1 (Batman, 2001)

oy e .1 .. .. | Tam kapal
Acik gokyiizii Puslu gokyiizii ookyiizii
Toplam 151mm (W/m2) 600-1000 200-400 50-150
Yayilmis 1s1nim (%) 10-20 20-80 80-100

2.2.1.3 Yansitilms Isinmim

Direkt ve yayilmis 1simm seklinde gelen giines 1sinlarinin parlak yiizeylerden yansimasi
seklinde olusan 1s1n1ma yansitilmig 151n1m denir. Yansimanin olustugu yiizeyin piiriizsiizliigii
ve maddenin cinsi yansiyan 1sinimin siddetini ve dagiliminmi belirler. Yansitilmis 1sinim ile
yayillmis 1simim arasindaki fark, yayilmis 1istmim atmosferdeki temel gazlardan, yansitilmis
1simm yeryiiziindeki toprak, kar gibi cisimlerden yansiyarak meydana gelir. Cizelge 2.3’de

cesitli ylizeylerin yansiticilik degerleri goriilmektedir.



Cizelge 2.3 Cesitli yiizeylerin yansiticilik degerleri (Aydinoz, 1996)

Yiizey cinsi Yansiticilik degeri ( % )
Taze kar 75
Su yiizeyi 7
Toprak 14
Asfalt kapli zemin 10
Beton kapli zemin 22
Kuru ¢im 20
Yesil taze cim 26
Koyu bina yiizeyi 27
Acik bina ylizeyi 60

2.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan Onemli bir potansiyele sahiptir. Devlet
Meteoroloji Islerinin 1966-1982 yillar1 6lciilen giineslenme siiresi ve 1smmm  siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinlitkk toplam 7.2 saat) ve ortalama toplam 1simmim
siddeti 1311 kWh/mz—yll (glinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir. Aylara gore
Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri Cizelge 2.4’de verilmistir

(EIE, 2007).
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Cizelge 2.4 Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylar Aylik toplam giines enerjisi Gﬁlslgif:ilme
Kcal/cm*-ay kWh/m*-ay (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,40 343
Eyliil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 cal/em’-giin | 3:6 kKWh/m*-giin | 7.2 saat/giin

Giineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’'nin en fazla giines alan bolgesidir. Giines enerjisi
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 2.5°de
verilmistir (EIE, 2007). Ancak, bu degerlerin Tiirkiye'nin gercek potansiyelinden daha az
oldugu, daha sonra yapilan calismalar ile anlasilmistir. Bu durumun nedenleri arasinda,
oncelikle DMI’'nin giines enerjisi 6lgiimlerini, enerji amach degil tarimsal klimatoloji amach
Olcmiis olmasi, kullanilan cihazlarin hassasiyetinin diigilk olmasi ve zamanla istasyonlarin
sehir i¢inde kalmasi yer almaktadir. EIE ve DMIi’'nin devam etmekte olan arastirmalari

sonucunda gergek potansiyelin daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.
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Cizelge 2.5 Tiirkiye’nin toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam giines Giineslenme
Bolge enerjisi surest
kWh/m*-yl (Saat/y1l)
Giineydogu 1460 2993
Anadolu
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
19 Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’nin yillik 1s1mim dagilimi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Haritadan anlasilacag: iizere

giiney bolgelerimizin giines alma acis1 kuzey bolgelerimize gore daha fazladir.

TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYELI ATLASI (GEPA)

KWh/miyl
[ 140

[ 14201450
[C11450-1500
[C11500-1550
11550-1600
[ 260016850
16501700
I A T00 - 2000

- Varita Ghrdnid B0 | S00m X 500w
- 156 et Metearedo]ik Gazlem Drtarpmau B Dodrulams
- %10 Hata Pap

Sekil 2.6 Tiirkiye yillik 1s1nim dagilimi



12

2.4 Giines Enerjisi Kullamm Alanlari

Giiniimiizde diinyanin her yerinde kullanilan giines pili sistemlerine 6rnek olarak hesap
makineleri, deniz fenerleri, uyar ve sinyalizasyon sistemleri, bina i¢ ve dis aydinlatmasi, uzay
calismalari, haberlesme sistemleri, su pompalari, orman gozetleme kuleleri ve kiiciik tip el

aletleri verilebilir.

2.4.1 Su Pompalama Sistemleri

Genel olarak giines pili pompalar1 dizel pompalarla karsilastirildiginda, kiiciik yerlere su
saglamada 3kW, sulamada ise 1kW civarinda giic gerektiren uygulamalarda giines pili ile

calisan pompalarin daha ekonomik oldugu bilinmektedir (Markvart, 1994).

Sekil 2.7°de kiiciikk Olgekli zirai sulamada kullanilabilecek su pompalama sistemi
goriilmektedir. Sistemde 616 Wp giiciinde giines pili, inverter ve dalgic pompa
bulunmaktadir. Atatirk Orman Ciftliginde kurularak 2 yil isletilmis olan bu sistem bir
kuyudan 7 m derinlige daldirilan dalgic pompa yardimiyla yilda yaklagik 11000 m3 su
pompalamistir. Bu sistem sebekeden uzak yerlerde dizel motor pompalariyla ekonomik olarak

rekabet edebilmektedir (EIE, 2010)

Sekil 2.7 Giines pili su pompalama sistemi

2.4.2 Haberlesme Sistemleri

Giines pili sistemlerinin yaygin olarak kullanildigr bir alandir. Bu sistemlerde kullanilan gii¢
kapasiteye gore birka¢ watt ile birka¢ kilowatt arasinda degisebilmektedir. Haberlesme
donanimui igin giines pili sistemleri ¢ok idealdir. Ciinkii giines pilleriyle sarj edilmis akiiler DC

gerilim saglayip degisen yiikleri kolayca karsilayabilmektedir (Ural, 2007).
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Haberlesme uygulamalarinda, her 5 kWh giinliik kullanim icin sebekeden 1 km uzaklikta bir

bolgede giines pili sistemlerin uygulanmasi makul olacaktir ( Al-Ismaily ve Probert, 1998 ).

2.4.3 Katodik Koruma

Petrol boru hatlarina korozyon biiyiik zararlar vermektedir. Korozyonu 6nlemede o6zellikle
giines pili sistemleri kullanilmaktadir. Bunun nedenlerinden biri boru hatlarinin yerlesime
uzak bolgelerden gecmesi ve bu alanlara enerji iletiminin zorlugudur. Bir baska neden de

katodik koruma tekniginin DC gerilim kaynag1 gerektirmesidir.

2.44 Aydinlatma Sistemleri

Giin boyunca giines enerjisinden iiretilen elektrik ile akii sarj edilerek, geceleri armatiir

calistinlmaktadir. Sekil 2.8’de giines pili sistemiyle calisan yol aydinlatmasi goriilmektedir.

Sekil 2.8 Giines pili yol aydinlatma sistemi

2.4.5 Binaya Entegre Sistemler

Giiniimiizde, giines pili sistemleri yapilarin cati ve cephelerinde 6zel yap1 bilesenleri olarak
kullanilabilmektedirler. Cizelge 2.6’da giines pili sistemlerinin yapilardaki kullanim sekilleri
goriilmektedir (Altin, 2004).
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Cizelge 2.6 Giines pili sistemlerinin yapida kullanim sekilleri

Farkh Yap
Catida Cephede Béliimlerinde
Cat1 Ortiisii Kaip lama‘ .. -
iizerine ek bir malzemesi Giris sacagi,
olarak (duvar parapet olarak

striiktiir ile v
Oniine)

Cati ortiisii
olarak (Shingle
gibi)

Giydirme cephe Giines kirici
seklinde olarak

Giines panellerinin elektrigi maksimum verimlilikte {iretebilmesi i¢in giines 1sinlarim dik
almas1 gerekmektedir. Bunun icin panellerin egim acist 6nemlidir. Genellikle bulunulan
enlemin derecesi bu egim icin en uygun acidir. Ornegin Istanbul’un enlem derecesi 41°dir.
Dolayisiyla Istanbul icin en uygun egim acis1 yaklasik olarak 41° olarak alinabilir. Bunun
yant sira yoOnlenme agist da Onemlidir. Kuzey yarimkiire igin panellerin giineye
yonlendirilmesi gerekmektedir ki verim miimkiin oldugunca yiiksek olsun (Altin, 2004). Sekil
2.9’da cat1 ortiisti olarak kullanilan ince film giines panelleri (Tiire, 2008) ve Energyepark

West Satheins, Avusturya binasindaki cephe giydirme giines paneli uygulamasi goriilmektedir.

(®)

Sekil 2.9 (a) Cat1 ortiisii olarak kullanilan ince film giines panelleri, (b) Energyepark West,
Satheins, Avusturya binasindaki cephe giydirme giines paneli uygulamasi
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3. GUNES PiLLERI

3.1 Giris

Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken maddelerdir. Yiizeyleri dikdortgen, daire, kare seklinde olan giines pillerinin alanlar
100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye
dayal1 olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.
Gii¢ cikisim artirmak igin cok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir
yiizey iizerine monte edilir. Giines pilinde hareketli parcalar olmadigindan teorik Omiirleri
sonsuzdur. Yiiksek miktarlarda gii¢ iiretmek icin giines hiicreleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi

belirli gruplar halinde toplanirlar (Batman, 2001).

Glnes Hicresi

Q Modiil

Dizi

Sekil 3.1 Fotovoltaik gruplar

3.2 Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin,
elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugunu gézlemleyerek fotovoltaik olayini bulmustur.
Katilarda benzer olay ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve
R.A. Day tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonraki yillarda caligsmalar bakir oksit ve
selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 1s1tk metrelerinde
kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1
degerine ulagmis ise de gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine

doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan
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silikon kristali iizerine gerceklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri icin doniim noktasi
olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar uzay araglarinda

kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir.

1973 yilindaki petrol krizi ile giines pillerine yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalarina daha
fazla 6nem verilmistir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢cevre dostu olan
fotovoltaik  sistemlerin  arastirilmast  ve  gelistirilmesi, maliyetinin  diisiiriilerek
yayginlastirilmas1 misyonu uzun yillar iiniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigii bir gorev
olmus ve bu yiizden kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir. Ancak
son yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarlilifin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 konusunda calismalar yapmaya zorlamislardir. Biiyiik sirketlerin devreye
girmesiyle giines pilleri konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan talep ve
buna bagli olarak biiyiiyen iiretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde
getirmistir. Alisila gelmis elektrik enerjisi tiretim yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok pahali
olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢c sistemleri, yakin gelecekte giic iiretimine katki

saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir (EIE, 2007)

3.3 Giines Pillerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Diyot, transistor gibi giines pilleri de yar1 iletken maddelerden yapilirlar. Iyi bilinen diyot
denklemi, golgeli gilines pilinin calismasiyla tanimlanir. Giines pili yapiminda genelde
silisyum, galyum arsenik, kadmiyum telliir gibi yar iletkenlik 6zelligine sahip maddeler

kullanilir.

Yarn iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalar
gerekir. Katkilama, saf yar iletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii
olarak eklenmesiyle yapilir. Yart iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesine baglidir.
Silisyum ve germanyum gibi atomlara, son yoriingesindeki atom sayist 3 olan bagka atom
katkilanirsa p tipi yan iletken, son yoriingesindeki atom sayis1 5 olan baska atom katkilanirsa

n tipi yart iletken elde edilir.

N tipi yan iletkende elektronlar, p tipi yar iletkende bosluklar ¢ogunluk tastyicisidir. Her iki
madde de bir araya gelmeden once elektriksel bakimdan notrdiir. P-n jonksiyon bolgesi
olustugu zaman n tipindeki c¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru, akim

olustururlar. Bu olay yiilk dengesi olusuncaya kadar devam eder (Sekil 3.2). Jonksiyon



17

bolgesinde p bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu bolgede

olusan elektrik alana yapisal elektrik alan denir.

E

Yamsal
_
oD
P Tipi @ @ N Tipi
o®
oD
—
MVerici L) Alici
Iyonlar iyonlar

Sekil 3.2 P-n jonksiyonunun olugmasi

Yar iletkenler yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur (Markvart,
1994). Bu bantlara valans ve iletkenlik bantlar1 adi verilir. Yar iletkenlerde valans bandi
tamamen dolu ve iletkenlik bandi tamamen bostur. Bundan dolay: iletken halde bulunmazlar.
Enerjisi yeterli bir foton p-n jonksiyonuna diisiiriildiigii zaman, enerjisini valans bandindaki
bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasim saglar. Boylece, elektron-
bosluk cifti olusur. Bu ciftler, jonksiyondaki elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilir ve
giines pilinin uclarinda yararh bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu dongii 151k oldugu siirece devam

eder.

3.3.1 Giines Pillerinin Elektriksel Modelleri

Giines pillerinin basitlestirilmis elektriksel esdeger modeli Sekil 3.3’de goriilmektedir. Bu
esdeger model, akim kaynagi ve buna paralel bagl bir ideal diyottan olusur. Burada foton
akimi, akim kaynagi olarak sembolize edilmistir ve giines 1s1mimiyla dogru orantilidir (Araujo

vd., 2001). Giines pilinin govdesi yar1 iletken madde oldugu i¢in diyotla modellenmistir.
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Sekil 3.3 Giines pili basitlestirilmis elektriksel esdeger modeli

Basitlestirilmis elektriksel esdeger model, Kirchhoff’un -bir diigiim noktasina gelen ve giden

akimlarin toplamu sifira esittir- akim yasasi ile ¢oziimlenirse,

Vv
I=1,-1,=1,-1I -[em'VT —1} (3.1)

ifadesi elde edilir. Bu ifade de, I ¢ikis akimini, V ¢ikis gerilimini, I, foton akimim, Ip diyot
akimini, Is diyot ters doyum akimini, m diyot ideal faktoriinii, Vr 1s1ya bagli gerilimi ifade

etmektedir. Vr, 25°C standart sicaklikta 25,7 mV degerini almaktadir (Omole, 2006).

Gercek giines pilinde, kacak akimlar ve gerilim diisiimleri meydana gelmektedir. Bu kayiplar
basitlestirilmis modelde gosterilemediginden tek diyotlu model gelistirilmistir. Sekil 3.4’te
goriilen tek diyotlu modelde, giines pilinde meydana gelen kacak akimlar R, gerilim

diisiimleri Ry ile temsil edilmektedir.

o T

CDTlph Vo ¥p R, v

Sekil 3.4 Giines pili tek diyotlu elektriksel esdeger modeli

Kirchhoff akim yasasi ile devre ¢coziimlenirse,

I, ~1,-1,-1=0 (3.2)
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\% V+I-R
1 » = 2 = > (3.3)

RP RP

V+I.R
P V+I-R
Iph—ls-[e Y —1]——8—1:0 (3.4)
R
p

ifadesi elde edilir. Burada gerilim degeri sifira esit alinir ve R direnci ihmal edilirse,
I, = Iph 3.5)

kisa devre akimui elde edilir. Hiicrede agik devre kosullart uygulanarak ¢ikis akimi ve R

direncide sifir kabul edilirse

I h I h
V.=V, xln(IL +1) =V, X ln(IL (3.6)
acik devre gerilimi elde edilir. Yukaridaki ifadelerden kisa devre akiminin dogrudan 1ginimla
orantil1 oldugu ve acik devre geriliminin 1smnimla logaritmik bir fonksiyon seklinde degisim

gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 3.5°te giines pilinin pspice esdeger modeli goriilmektedir.

o " Rs
1 1 2
© 0.001
D1N4002 E1
N B
N _ T e
0 0 0

Sekil 3.5 Giines pili pspice esdeger modeli (Nema vd., 2009)

Herhangi bir andaki pil akimiyla pil gerilimi ¢arpilarak pil giicii belirlenir. Giines pilinin
maksimum giicii iiretecek sekilde calismasi istenir. Giines pillinin I-V karakteristigi iistiinde
maksimum giicii iirettigi bir nokta vardir. Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim V,,, ve akim

Impp 1le gosterilirse maksimum giig,
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P..=1,%V,, =FFxXI XV, 3.7

max

olarak elde edilir. FF dolum faktoriidiir ve birime sahip degildir. Bu faktdr P, ile Ve
arasindaki orandir (Castaner ve Silvestre, 2002). Dolum faktorii giines piline gelen maksimum
giiclin ne kadarmin IV i¢in harcandigi ile ilgilidir. Kiiciik olan i¢ direnclerde daha biiyiik

dolum faktorii elde edilir (Nizam, 2004).

3.3.2 Giines Pilinin Karakteristikleri

Giines pilinin cesitli karakteristikleri pspice kullanilarak modellenmistir. Giines pillerinin
elektrik karakteristigini etkileyen iki onemli faktor 1s1mim siddeti ve sicakliktir. Sekil 3.6°da
sabit sicaklikta giines pilinin 1s1n1ma bagh 1-V ve P-V karakteristikleri goriilmektedir. Isinim
siddetindeki artig-azalig, pilin cikis akimiyla dogru orantili, gerilimiyle logaritmik olarak
degisme gostermektedir. Akimdaki artis gerilimdekine oranla daha biiyiiktiir. Ayrica 1s1mim

siddeti arttik¢a cikis giicliniinde arttig1 anlasilmaktadir.

5.0A

oL 1000W/m?
= 3.04
5
2
<o 600W/m
400W/m?
1.04
ov o) 0.1V 0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V 1.1V 1.2v 1.3V 1.4V 1.5V
= I(Rs

GERILIM(V)
(@)
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5.0W
4.0W+
1000W/m?
é\ 3.0Wq
o 800W/m>
8 2.0W+4
400W/m?
oW+

T T T T T T T T T T T T T T
ov 0.1V 0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V 1.1V 1.2V 1.3V L4V 1.5V
= 1(Rs) = V_V1

V_V1

GERILIM(V)
(b)

Sekil 3.6 Giines pilinin 1s1mma baglh (a) I-V karakteristigi ve (b) P-V karakteristigi

Sekil 3.7°de farkli sicaklik degerleri icin giines pili pspice modeli ve Sekil 3.8’de sabit
isitmimda [-V ve P-V karakteristikleri goriilmektedir. Calisma sicakhign yiikseldikce cikis
geriliminde azalma olmaktadir. Ciinkii sicaklik artifinda, yar iletken maddedeki elektron-
bosluk hareket kabiliyeti Onemli Olciide azalmaktadir. Bu yiizden ¢ikis gerilimi de
azalmaktadir. Sicaklifin artmasindan akimda etkilenmektedir. Ancak asil etki gerilimde

meydana gelmektedir. Benzer etki cikis giiciinde de goriilmektedir.

.. PARAMETERS:  PARAMETERS.
............................. Temper. . {273+Temp} . . . . lamda . . 1000 . . . ..
- R
Wh— -
SR 11114 [ 1| E I
R A
DEmugﬂp"" legE R gy ==

Sekil 3.7 Farkl sicaklik degerleri i¢in giines pili pspice modeli (Nema vd., 2009)



22

5.0A

T
ov 0.1V
o 1(Rs)

GERILIM(V)
(@)

5.0W

4.0+

3.0+

GUC (W)

2.0W+

1.0W+ 560C

[ T T T T T T T T T T T T T
0.2v 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V 1.1V 1.2v 1.3V 1.4V 1.5V

T
ov 0.1V
o I(Rs) = V_V1

GERILIM(V)
(b)

Sekil 3.8 Giines pilinin sicakliga bagh (a) I-V karakteristigi ve (b) P-V karakteristigi
Sonug olarak karakteristikler incelendiginde giines pilinin yiiksek 1s1mim siddeti ve diisiik

ortam sicakliginda daha verimli ¢alisabilecegi anlasilmaktadir.

Sekil 3.9°de seri direncin farkli degerleri icin giines pilinin pspice modeli, I-V karakteristigi
ve P-V karakteristigi goriilmektedir. Giines pilinde seri direnc degeri ¢ikis giiciinii ve dolum

faktoriinii dogrudan etkilemektedir. Seri direng arttik¢a cikis giiciiniin azaldigr goriilmektedir.
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PARAMETERS: |
.. Rs 0.001. .
o " Rs - . o ‘R1 )
1 2 3 4
® WA "M\,
1 {Rs} 100
D1N4002 E6 )
L e c T e R
IDC n 100 = 1e99 —
aA
_ 0 0 0 0
Al R
5.0A
4.0A s—
Rs=0.001
o0 Rs=0.01
Rs=0.1
2.0A+
1.0A4
0A T T T T T T T T T T T T T
O\D’ 1(Re) 0.1V 0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V 1.1V 1.2V 1.3V 1.4V 1.5V
V_V1
GERILIM(V)
(b)
5.0W
4.0W+
Rs=0.001
Rs=0.01
‘0\‘v 0 _‘1\, 0_‘2\, 0.‘3\«" 0 .‘4\«" 0 .‘5\«" 0 .‘GV 0 _‘7\, 0 .‘8\‘v 0 _‘9\, 1_‘0\, 1.‘1\«" 1 .‘2\«" 1 .‘SV 1.‘4‘«" 1.5V
o I(Rs) * V_V1 -
GERILIM(V)
()

Sekil 3.9 Giines pilinin Rs’ye bagl (a) pspice modeli, (b) I-V karakteristigi ve (c) P-V

karakteristigi
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Sekil 3.10’da paralel direncin farkli degerleri i¢in gilines pilinin pspice modeli, I-V
karakteristigi ve P-V karakteristigi goriilmektedir. Giines pilinde paralel diren¢ degeri acik

devre gerilimini dogrudan etkilemektedir. Ideal bir devrede paralel direng sonsuz kabul edilir.

PARAMETERS:
o .. . Rp 1 S
1 2 3 B
o o P o X 0 1 5 P o o 100 -
oc (b Yoy SR D R2. oW = w1
Rpl 3 1299 f—
S S o ~e e = S o
o 0 o 0
. e -

AKIM (I)

GERiLiVRVAI(V)
(b)
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g 3.0 Rp= 1k
~ Rp= 10
=1
= o on
@)
Rp=1
1.0W
ow T T T T T T T T T T T T T T
ov 0.1v 0.2v 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7v 0.8V 0.9v 1.0v 1.V 1.2v 1.3V LAV 1Y
* 1(Rs) * V_V1
V_V1
GERILIM(V)
()

Sekil 3.10 Giines pilinin Rp’ye bagli (a) pspice modeli, (b) I-V karakteristigi ve (c) P-V
karakteristigi

3.3.3 Giines Pillerinin Baglanmasi

Giines pilleri gii¢ cikisini artirmak i¢in birbirine paralel ya da seri olarak baglanir. Bu yapiya
giines pili modiilii denir. Tipik bir silisyum giines pili, 0.5 volt kadar elektrik iiretebilir. Giines
pilleri daha yiiksek gerilim vermesi icin seri, daha yiiksek akim vermesi i¢in paralel olarak
baglanirlar. Genellikle, 30-36 adet giines pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis giicii vermek icin birlikte
baglanabilir, ki bu voltaj degeri de, 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek icin yeterlidir. Modiillerin
birbirine baglanmasi ile paneller olusur. Her modiil, paralel veya seri baglanabilmesine olanak
saglayacak baglanti kutusuyla birlikte dizayn edilmektedir (Partain, 1995). Sekil 3.11°de

giines pillerinin seri baglanti pspice modeli ve I-V karakteristigi goriilmektedir.
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1 giines pili

3 giines pili

6 giines pili

ov 1v
o 1(R20) < I(R18) v I(R12)

v_V1
GERILIM (V)
(b)

10V

Sekil 3.11 Giines pillerinin seri baglanti (a) pspice modeli, (b) I-V karakteristigi
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Sekil 3.11°de giines pillerinin seri baglanarak ¢ikis gerilimlerinin arttigi goriilmektedir. Sekil

3.12°de giines pillerinin paralel baglant1 pspice modeli ve I-V karakteristigi goriilmektedir.

L e
0001 T 0.001 ° T 0001
B I R L A o
i B [P T 0
oo 47‘\( ¥ R7+]00 ° ° 47‘\[ ° c
© T 14D1N400Z - c N ° LA c
0 ] 0
Rig T B
13 1 17
& ¢ Ay
oo | -omeanz]™ oo B R
o7 19
R12J100 A DN 0.001
o LY § BNV L I e | e o o
7 D10 .
W —
. . -4;@ iz oL S =
L . s PR
: S
257
20A4
6 giines pili
~ 1544
-
N
=
% 10A4
3 giines pili
5A4
1 giines pili
0A T T T T T T T T
ov 0.2V 0.6V 0.8V 1.0V 1.2v 1.4V 1.6V 1.8V 2.0V
o 1(R20) o I(R18) v I(R12)
Vvl

Sekil 3.12 Giines pillerinin paralel baglanti (a) pspice modeli, (b) I-V karakteristigi

Sekil 3.12’de giines pillerinin paralel baglanarak ¢ikis akimlarimin arttigr goriilmektedir.

Pratikte giines modiillerindeki biitiin hiicreler ayni giines 1simimini almadiklarinda yani
golgelendiklerinde giines modiilii ¢ikis geriliminde ciddi miktarlarda azalma olur. Bu
uyumsuzluk kayiplar1 by-pass diyotlar1 tarafindan azaltilmaktadir. By-pass diyotlari,
golgelenme sonucu olusan noktasal 1sinmalar (hot spot) yiiziinden modiiliin zarar gérmesini
engellemektedirler. Bu diyotlar, modiillere paralel olarak baglanirlar ve golge etkisi altinda

aktif hale gelirler (Sekil 3.13).
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By-pass diyotu By-pass diyotu By-pass diyotu

Sekil 3.13 By-pass diyotlarinin kullanimi (Lindgren, 2002)

Giines pili sistemlerinde, geceleri ya da giinesin olmadig1 zamanlarda akimin modiillere bagl
bir bataryadan tekrar modiillere donmesini engellemek amaciyla bloklama diyotlar1 kullanilir.
Ciinkii modiiller karanlikta sizint1 akimlar1 ¢ok yiiksek olan bir diyot gibi davranarak gece
boyunca akiileri bosaltirlar. Bloklama diyotlari, bu istenmeyen yondeki akimin akisim
engellemek icin devreye seri olarak iletim yoniinde baglanirlar (Sekil 3.14). Bununla birlikte
bloklama diyotlar1 giines pili sistemlerinde 0.5-0.7 V arasinda gerilim diisiimii meydana

getirmektedirler.

o

Sekil 3.14 Bloklama diyotlarinin kullanim1 (Tanriéven, 2009)
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3.4 Giines Pillerindeki Kayiplar

Giines pilleri, kayiplan yiiziinden daha diisiik verimle caligsmaktadir. Giines pillerinde ilk

calisma anindan baslayarak goriilen kayiplar asagidaki gibidir:
e Elektriksel kayiplar,
e Isiksal kayiplar,

® Ara yiizey kayiplari.

3.4.1 Elektriksel Kayiplar

Akim ve gerilim kayiplarindan olugmaktadirlar. Toplanip c¢ogunluk tasiyicilarina
cevrilemeyen azinlik tasiyicilari, akim kayiplarmi belirler. Gerilim kayiplari, agik devre
geriliminin beklenen degerinin altina bir diisiis olarak tanimlanmaktadir. Seri ve paralel direng
kayiplannt ile zayif diyot karakteristikleri, elde edilecek akim gerilim degerlerini

kiigiiltmektedir (Ozgogmen, 2007).

3.4.2 Isiksal Kayiplar

Giines pillerinde iiretilen akim degeri, tiretilen azinlik tasiyicilann ve sogurulan giines 15181
fotonlarinin sayisi ile belirlenir. Isiksal kayiplar (JL) degerinde azalmalara yol agmaktadir. Bu
kayiplar, her tabakada gerceklesen yansima kayiplar ile ara yiizeylerde goriilen dis sogurulma

kayiplar1 olarak iki kisimda incelenmektedir (Ozgogmen, 2007).

3.4.3 Ara Yiizey Kayiplar

Giines pillerinde iiretilen azinlik tasiyicilarinin kaybi pek cok yolla gerceklesebilir. Hacim
icinde yeniden birlesme kayiplari, uyarilan tastyicilarin sonlu dmiirlerinden kaynaklanir. Bu
nedenle ortaya cikan akim kaybi, yayinim uzakliklartyla sogurucu kalinligi arasindaki orana
baglidir. Sogurucu kalinhi@inin ayn1 zamanda sogurmay1 en iyi hale getirmek {izere secilmesi
gerektiginden, 1siksal ve elektriksel gereksinimler arasinda bir uzlasma saglanmahdir. Iyi
tasarlamis giines pillerinde hacim i¢i yeniden birlesme kayiplar1 %35 ile %20 arasinda degisir.
Yiizey yeniden birlesmesi, bir malzemedeki her kesitinin yeni elektronik kosullar
yaratmasindan kaynaklanmaktadir. Isinimla {iiretilen ve yiizeye dogru yaymima ugrayan
tasiyicilar, ylizey etkilerini Onleyici 6zel Onlemler alinmadigi ya da tastyicilarin yiizeye
ulagsmalart engellendigi zaman, yiizeyde yitirilirler. Yiizeyde bir oksit tabakanin

olusturulmasi, genellikle, yiizey kosullarinin etkisini ve bundan dolay1 da tasiyict kaybini
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azaltir. Yiizey yakinlarina uygulanan homojen olmayan bir katistirma islemi, bir i¢ elektrik
alan1 olusumuna yol agarak, azinlik tastyicilarin yiizeyden uzaklastirilmasina ve akim
kayiplarinin azaltilmasina neden olur. Yiizeydeki bu yeniden birlesme kaybi en iyilestirilmis

giines pillerinde %0-5 arasinda degisim gostermektedir (Ozgé¢men, 2007).

Kristal sinirlart i¢ yiizeyler gibi davranabildiginden, serbest bir yiizey Olciisiinde azinlik
tasiyict kaybina neden olabilirler. Kristal sinirlarinda piiriizler ¢cok daha etkin oldugundan
yapilacak bir katistirma islemi azinlik tasiyicilarimi uzaklastiracak ve akim kayiplarim

onlemede basarili olacaktir (Ozgocmen, 2007).

3.4.4 Acik Devre Gerilim Kayiplar:

Homojen eklemler, heterojen eklemler ve schottky agik devre gerilimi ya hacim i¢i yeniden
birlesme Omrii, ya da ara yiizey yeniden birlesme hizlari ile denetlenir. Ac¢ik devre gerilimini
kontrol eden ve etkileyen ek parametreler bant araligt ve eklemin n ve p taraflarinin
katistirilma seviyeleridir. Acik devre gerilim kayiplant %4 ile %50 arasinda degisir
(Ozgdgmen, 2007).

3.4.5 Direnc¢ Kayiplar

Seri direng ve paralel iletkenlik giines pillerinde arzu edilmeyen 6zelliklerdir. Paralel direng
degeri agik -devre gerilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ideal bir giines pilinde paralel
diren¢ sonsuza yakin olmalidir. Bakir Siilfit/Kadmiyum Siilfit giines pillerinde alin 1zgara,
Kadmiyum Siilfit tabakasina kismi kontak yaparak paralel bir iletkenlik olusturur. Giines
pillerinde paralel iletkenlik ve seri diren¢ kayiplart %0-%10 mertebesindedir (Ozgocmen,

2007).

3.4.6 Verim Kaybi

Giines pillerinde maliyetin diisiiriilebilmesi, pil Omriiniin uzun olmasi ile miimkiindiir.
Giiniimiizde giines pillerinin omriine iliskin belirsizlikler vardir. Ancak genellikle, 20 yillik
bir siire i¢in giines pili veriminde %10 ile %20 aras1 diisiigler tasarimci ve imalat¢ilarinin
hedefi olmaktadir. Giines pillerinin ¢ikis giicindeki azalmanin kolayca anlasilabilen birkag
nedeni vardir. Pilin dis yiizeyinde, giines 1siniminin gelisini engelleyen toz ve pisliklerin

birikmesi bu nedenler arasindadir (Ozgo¢cmen, 2007).
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3.5 Giines Pili Tiirleri

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri acisindan ¢ok cesitlidir. Giines
pili yapim1 i¢in su anda kullamilmakta olan bir ondan fazla maddenin yani sira, yiizlerce

maddenin de iizerinde ¢alisilmaktadir.

3.5.1 Kiristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yan iletken ozellikleri tipik olarak gosteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi goriinmektedir.
Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem

teknolojisinin iistiinliigii nedeniyle hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.

3.5.2 Tek Kristal Silisyum Giines Pilleri

[k ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal
yapil silisyum kullanilmistir (Sekil 3.15). Giines pili endiistrisinde hala en ¢ok kullanilan
yontem olan bu teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal
reaksiyonlardan gecirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige ¢ekirdek
denen tek kristal yapili bir silisyuam pargas1 batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten cikarildiginda
soguyan silisyum eriyik, cekirdegin iizerine kiilce seklinde yigilmis olur. Bu silisyum kiilge
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

civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir.
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Sekil 3.15 Tek kristal silisyum giines pili
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3.5.3 Yar Kristal Silisyum Giines Pilleri

S1vi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik silisyum kristallerinden olusur.
Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis silisyum taneciklerinin sinirlarindaki

kayiplara baghdir.

3.5.4 Serit Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmas1i amaciyla levha halinde silisyum tabakalarindan
yapilirlar. Cesitli yontemlerle elde edilen bu piller, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri

laboratuar sartlarinda %13-14 arasindadir.

3.5.5 Cok Kiristalli Silisyum Giines Pilleri

Silisyumlu giines pillerinin iiretimindeki enerji ve maliyet tutarin1 azaltmak i¢in tek kristalli
silisyumdan daha diisiik kalitede malzeme iiretmeye ve kullanmaya yonelik teknikler
gelistirilmistir. Bigcme iglemi kaldirilip dogrudan levha seklinde ¢ok kristalli silisyum elde
edilmistir (Sekil 3.16). Cok kristalli pillerin iiretimi tek kristallilere gore daha ucuz ve

kolaydir. Ama verimleri %10 civarinda olup tek kristallilere gére daha diisiiktiir.

Sekil 3.16 Cok kristal silisyum giines pili

3.5.6 Ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta (tek
kristalin 1-500’ii kalinhiginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum giines pillerinin
absorbsiyon katsayisi kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu
katsayis1 0.7 mikrondan kii¢iik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf
silisyum ile absorblanabilirken, kristal silisyumda ise ayni1 radyasyonu absorblamak i¢in 500

mikron kalinlikta malzeme kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili giines
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pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.

Sekil 3.17 Ince film giines pili

3.5.7 Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en énde gelen 6rnegidir
(Sekil 3.18). Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n
yapilar gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kaph iletken bir
ylizeyin iizerine ¢Oktiirme yontemi ile yapilir, bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle kaplanir.
Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak cikislari

azalir.

Sekil 3.18 Amorf silisyum giines pili
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3.5.8 Bakir indiyum Diselenid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, iigiincii ve altincit grupta yer alan elementlerin ii¢ ya da daha
fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesikte, yari-iletkenlerin sogurma katsayilar
oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile uyusacak bir sekilde ideal
bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan {i¢li bilesik yari-iletkenle
baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak amilir (Sekil 3.19). Laboratuardaki pillerin
verimliligi %18 e kadar ulasirken, 900 cm?2 yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri %15

civarindadir.

Sekil 3.19 Bakir indiyum diselenid giines pili

3.5.9 Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan Kadmiyum elementi ile altinc1 grubunda bulunan
telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan (II-VI birlesik yari-iletkeni kadmiyum telliir)
CdTe’nin, oda sicakliginda yasak enerji araligi E,=1,5 eV degeri ile giines spektrumundan
maksimum doniisiimii elde etmek icin gerekli olan degere oldukg¢a yakindir. Yiiksek sogurma
katsayis1 yaninda, ince film biiyiitme teknolojisi ile kolayca iiretime olanak tanimasi, genis

yiizey alanli giines pili iretiminde CdTe birlesik yari iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamistir.

Sekil 3.20 Kadminyum telliir giines pili
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Kadmiyum Telliir modiilleri basit ve ucuz galvanize islemlerine yakin bir sekilde
tretilmektedir (Sekil 3.20). Amorf-silikonda meydana gelen baslangic performans
diisiikliikleri olmadan Kadmiyum telliiriin modiil verimliligin %10’u asmasi istenmektedir.
Bu modiiller Kadmiyum ve yiiksek zehirli madde icerdiklerinden iiretimleri boyunca siki
giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir. BP sirketine bagli BP Solar 2002’de Kadmiyum
telliir tiretimlerini durdurmustur. Diger Japon firma Matsushita’da 2002’de Kadmiyum telliir

tiretimini durdurmustur. Fakat Amerika’da hala Kadmiyum telliir iiretimi mevcuttur.

3.5.10 Galyum Arsenit Giines Pilleri

Bu giine kadar elde edilen en yiiksek verime (%24) galyum arsenitten (GaAs) yapilan piller
ile ulasilmistir (EIE, 1992). Bu madde ile gesitli tiirde piller elde edilmekle birlikte, pahal
oldugu icin pek yaygin olmayan yogunlastirmali fotovoltaik iireteclerle sinirlhidir (Sekil 3.21).
Radyasyon zararina karsi ¢cok direnclidir ve bu sebeple de uzay calismalarinda siklikla tercih

edilir. Onemli bir wistiinliikleri de verimlerinin sicaklikla fazla etkilenmemesidir.

Sekil 3.21 Galyum arsenit giines pili

3.5.11 Giines Pili Gii¢ Verimliliklerinin Karsilastirilmasi

Giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin 6zetlendigi ¢izgilerin
gecerlilik siireleri oldukc¢a kisa olmaktadir. Ancak, karsilastirilmali bir kaynak olmasi amaci
ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet Cizelge

3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Giines pili verimlilikleri (Karamanav, 2007)

Giines Pilinin Alan (cm?) Verimlilik (%) | Uretilen Birim
Cinsi
Tek Kristalli 4 24 UNSW, Sydney
Silisyum Avustralya
Cok Kristalli 212 17,4 ISE, Freiburg,
Silisyum ’ Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe/CdS 15,8 USA
GaAS Tek Kristal 1 23,9 K.Univ, Nijmegen
Hollanda

Giines pili yapiminda kullanilan malzemenin rezerv durumlart da olduk¢a 6nemli degiskenler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Silisyum, dogada en ¢ok bulunan element olmasi nedeni ile
rezerv konusunda gelecege yonelik bir sorun bulunmamaktadir. Diger secenek malzemeleri
olusturan elementlerin rezerv durumlar diinyadaki yillik tiretim ve SOOMW gii¢ iiretimi i¢in

gerekli miktar Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Giines pili yapiminda kullanilan maddelerin diinya rezervleri ve iiretimi
(Karamanav, 2007)

.. 500MW Giic I¢in
Element Diinya Rezervleri Diinya Y ll.hk Gereken Miktar
Uretimi
(Ton)
CD 970000 20000 25
Te 39000 404 28
In 5700 180 25
Se 130000 2000 60
Ga 1000000 35 5
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4. GUNES PiLi SISTEMLERI

4.1 Giris

Giines pilleri elektrigi giines enerjisinden dogrudan iiretmeleriyle birlikte, bu enerjinin daha
kullanish olmasi i¢in uygun sekilde kontrol edilmeli, depo edilmeli, doniistiiriilmeli ve belirli
bir diizende dagitimi yapilmalidir. Bunu olusturan yapiya, giines pili sistemi denilmektedir.

Giines pili sistemleri, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak iizere iki ana gruba ayrilir.

4.2 Sebekeden Bagimsiz Giines Pili Sistemleri

Bu tiir giines pili sistemleri genellikle yerlesimden uzak olan bolgelerde enerji ihtiyacini
karsilayan sistemlerdir. Bu sistemler birka¢ watt’tan birkac yiiz kW’lara kadar degisebilen

giiclerde ve ¢ok cesitli tiirlerde yiiklerin enerji talebini karsilayabilmektedirler (Okyay, 2006).

Sekil 4.1°de, sebekeden bagimsiz giines pili sisteminin blok semasi1 goriilmektedir. Bu
sistemlerde yeterli sayida giines paneli, enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Giinesin
yetersiz oldugu zamanlarda ya da oOzellikle gece siiresince kullamilmak iizere genellikle
sistemde akiimiilator bulundurulmaktadir. Giines panelleri giin boyunca elektrik enerjisi
tireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden alinmaktadir.
Akiinlin, asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin sarj regiilatorii
kullanilmaktadir. Sarj regiilatorii akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya
da yiikiin cektigi akimi kesmektedir. Sebeke uyumlu alternatif akimin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek akiimiilatdrdeki d.c. gerilim 220V 50 Hz’ lik
siniis dalgasina doniistiiriilmektedir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin maksimum giic

noktasinda calismasini saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunmaktadir.

™ DC YUKLER
GUNES o SARJ
PANELI | REGULATORU
A » INVERTER »| AC YUKLER
\
AKUMULATOR

Sekil 4.1 Sebekeden bagimsiz giines pili sistemi blok semas1
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Sistem igerisinde siirekli enerji talebi istendigi takdirde, sebekeden bagimsiz giines pili
sistemleri diger enerji kaynaklariyla birlikte kullanilabilmektedir. Birden fazla enerji
kaynaginin birlikte bulundugu bu sistemler, hibrid sistemler olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle giines pili sistemleri, dizel jeneratdr veya riizgar enerjisi sistemleriyle iyi bir hibrid
sistem olusturmaktadirlar. Bu sistemlerde giines pili sisteminin enerji talebini karsilayamadigi
durumlarda yedek sistem otomatik olarak devreye girerek ihtiyac1 karsilamaya yardimci
olmaktadir. Yardimci sistemler giines pili sisteminin giivenirliligini artirirken bagimsizligini

azaltmaktadirlar.

4.3 Sebekeye Bagh Giines Pili Sistemleri

Giines pili sistemiyle sebeke enerji sisteminin beraber kullanildigi sistemlerdir. Sebeke
baglantili giines pili sistemlerinin giicli, birkagc kW’tan birkag MW’lara kadar
degisebilmektedir. Bu tiir sistemler, iki ana gruba ayrilir (Okyay, 2006).

[Ik tiir sistem, temelde bir yerlesim biriminin elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu
sitemlerde, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilmaktadir. Yeterli enerjinin
iretilmedigi durumlarda sebekeden enerji satin alinmaktadir. Boyle bir sistemde enerjinin
depo edilmesi gerekmemekte, yalnizca giines pili tarafindan iiretilen enerji dogru akim oldugu
icin inverter yardimiyla alternatif akima doniistiiriilmesi ve sebeke uyumlu olmasi

gerekmektedir. Bu tiire grid interactive giines pili sistemi denilmektedir (Sekil 4.2).

Ikinci tiir sebekeye bagh giines pili sistemleri kendi basina elektrik iiretip, bunu sebekeye
satan biiyiik gii¢ tiretim merkezleri seklindedir. Bunlarin biiyiikliigii 600-700 kW’ tan MW’
lara kadar degisir (Okyay, 2006). Bu tiir sistemlere de grid back up giines pili sistemi

denilmektedir.
GUNES ELEKTRIK CIFT
AT »| INVERTER » DAGITIM |« »| TARAFLI |« »  SEBEKE
PANOSU SAYAC
Y
AC YUKLER

Sekil 4.2 Sebekeye bagl (grid interactive) giines pili sistemi blok semasi
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4.4 Giines Pili Sistem Bilesenleri

Giines pili sistemlerinde kullanilan elektronik devre elemanlari, elde edilen enerjinin

titketiciye aktarilmasinm saglamaktadirlar.

4.4.1 Giines Panelleri

Giines 1sinlari elektrik enerjisine ¢eviren, giines pili sisteminin ana elemanidirlar. Paneller
daha yiiksek gerilim verebilmesi icin seri, daha yiiksek akim c¢ikis1t igcin paralel olarak
baglanirlar. Panellerin seri baglantilarinda by-pass diyotu, paralel baglantilarinda bloklama
diyotu kullanilir. By-pass diyotunun gorevi calisma sirasinda bozulan panellerin kisa devre
olarak {izerlerinden akim gecilmesini saglamaktir (Partian, 1995). Bloklama diyotunun gorevi
de calisma sirasinda bozulan panellerin bloklanarak diger panellerin enerjisini absorbe

etmelerini engellemektir. Sekil 4.3’te giines paneli goriilmektedir.

Sekil 4.3 Giines paneli

4.4.2 Akiiler

Giines pili sistemlerinde {iiretilen enerji, gece veya havanin kapali oldugu yagisli, bulutlu
giinlerde kullanmilabilmek i¢in kimyasal enerjiye doniistiiriilerek akiilerde depolanir. Ayrica
pillerde iiretilen gii¢ yetersiz ise aradaki fark akiilerden karsilanabilir. Depolanan enerjinin
giiniin her saati ve her hava kosulunda kullanilmasina karsilik, giines pilleri harcanan enerjiyi,
ancak giin 1s18inda kisith bir zaman araliginda yerine koymaya calismaktadirlar (Dell ve

Rand, 2001).
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Akiiniin kapasitesi kac saat boyunca ne kadar akim ¢ekilebilecegini belirten amper-saat (Ah)
cinsinden Ol¢iilmektedir. Giines pili sistemlerinde, kursun asit ve nikel kadminyum tip akiiler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Nikel kadminyum akiiler daha uzun Omiirlii ama daha
masraflidirlar. Kursun asit akiiler ise kullanim kolayligi ve fiyat acisindan avantajh

oldugundan giines pili sistemlerinde daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Akiiniin elektrik esdeger devresi bir diren¢ ve bir sabit giic kaynagi ile Sekil 4.4’te
goriilmektedir (Nizam, 2004).

| akd
R -—
+

Voc C> V aki

Sekil 4.4 Akii elektrik esdeger devresi

Desarj siiresi boyunca akii gerilimi, acik devre geriliminden i¢ direng¢ yiiziinden kaybedilen

giiclin ¢ikarilmasiyla (4.1) bulunur.

Vv

aku

:Voc _RicXIaku (41)

R, desarj siiresince siirekli degisen farkli direnglerin toplamindan olusmaktadir. Bunlar
baglant1 noktalar1 direngleri, kullanilan elektrolitin direnci, kalan akii kapasitesiyle degisen
yiizey direnci gibi direnglerdir (Nizam, 2004). Uygulanan sarj geriliminin arttirllmasi sarj
siiresini azaltmakla birlikte i¢ kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu da akii omriinii

azaltmaktadir.

Kursun asit akiilerin sarjinda ti¢c adimdan olusan bir yontem kullanilmaktadir. Bunlar, kati
madde sarj1, emme sarj1 ve tetikleme sarjidir. Kati madde sarjinda biitiin akim akiiye verilir ve
akii tam dolum oraminin %80-90’nina ulastiginda emme sarjina gecilir. Bu sirada akim,
akiiniin ¢ok fazla 1sinip zarar gérmemesi i¢in sinirlandirilir ve tam sarj geriliminden biraz
daha fazla gerilim akiiye uygulanir. Akiiniin tam olarak dolmasina kadar devam eder.
Tetikleme sarjinda ise, sarj gerilimi akii geriliminden ¢ok az biiyiik tutulur. Bu sarjin amaci

akiilerin bosalmasini engelleyerek kullanim dmiirlerinin uzatilmasidir (Dell ve Rand, 2001).



41

Akiiler asir1 sarj ve desarjdan korunmalidirlar. Asirt sarj akiiniin 1sinmasina, sivi kaybina ve
kullanim Omriiniin azalmasma yol acmaktadir. Ayrica akiiniin Omriinii arttirmak i¢in uzun
siireli diisiik sarj seviyesinde tutulmamasi gerekmektedir. Ortam sicakligi da akii verimini
etkileyen faktorlerdendir. Ortam sicakligimin her 10°C artis1 akii Omriinii yar1 yariya
azaltmaktadir. Sekil 4.5°te akiilerin seri baglanarak gerilim, Sekil 4.6’da da paralel baglanarak
akim kapasitelerinin arttirildig1 goriilmektedir (Dunlop, 1997).

AKU 1 AKU 2
-+ 12V — -+ 12V —
100 Ah 100 Ah
+ 24V .
100 Ah

Sekil 4.5 Seri bagh akiiler

AKU 1
+ 12V —
100 Ah

AKU 2
+ 12V —
100 Ah

12V
T 200 Ah

Sekil 4.6 Parelel bagh akiiler
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4.4.3 Sarj Regiilatorleri

Sarj regiilatoriiniin gorevi akiiniin asin sarj ve desarj olmasimi engellemektir. Sarj
regiilatoriiniin kontrol yontemi, akil sarjinin etkisini ve sistemin beslemesi gereken yiiklerin
ihtiyaglarim kargilamahidir. Gelismis regiilatorlerle yapilacak sicaklik kompanzasyonlariyla
akiilerin maksimum kapasitede ve uzun Omiirlii olarak kullanilmasi saglanmis olur (Castaner

ve Silvestre, 2002). Sarj regiilatorleri, paralel ve seri regiilatorler olmak iizere ikiye ayrilirlar.

4.4.3.1 Paralel Regiilator

Paralel regiilatorler giines panellerine paralel baglanirlar ve gorevleri akiilerin asirt sarj
olmasini engellemektir. Akii geriliminden gelen sinyaller burada giris sinyali olarak kullanlir.
Akiiler set edilen fazla sarj durumuna ulastiginda akimin yonlendirilmesi icin gerekli olan

paralel kol aktif hale gelir. Sekil 4.7°de paralel regiilator devresi goriilmektedir (Castaner ve

Silvestre, 2002).

I
panel )

i Iparalel i ilakﬂ

PV Vo ——— .
aku Akii
Pane! Vkontrol T

Sekil 4.7 Paralel Regiilator

Kontrol gerilimi set edilen asir1 sarj geriliminden az oldugu siirece transistor kapali durumda
olmakta ve akiiler sarj olmaya devam etmektedir. Kontrol gerilimi set edilen degere
ulagtiginda transistor {izerinden akim ge¢meye baglar ve akii gerilimiyle akii akimi
sinirlandirilmis olur. Paralel regiilatorlerde direng ve transistor kayiplari bulunmaktadir

(Castaner ve Silvestre, 2002).
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Sekil 4.8 Paralel Regiilator (a) pspice modeli, (b) akii gerilimi (Mansoor, 2008)

Sekil 4.8’de paralel regiilatoriin pspice modeli ve akii gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.
Devrede akii gerilim kaynagi ve ona seri bagli diren¢ seklinde modellenmistir. Giines pilinden
gelen gerilim, gerilim boliiciiden gecer ve referans gerilimi ile karsilagtirilir. Eger gerilim
referans degerin altindaysa transistor iletime girmez ve akii sarj olmaya devam eder. Giines
pili referans gerilimden daha biiyiik gerilim {iirettiginde karsilastirici pozitif sinyal iiretir ve

paralel kol aktif hale gelir (Mansoor, 2008).

4.4.3.2 Seri Regiilator

Sarj regiilasyonunda yaygin olarak kullanilan metottur. Akiilerin gerekli kapasite ve verimde
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calismalari icin Vi, ve Vinax gerilim araligina sahip olmalar gerekmektedir. Sayet akiilere bu
gerilim araliklart disinda bir gerilim uygulanirsa, akiilerin bozulmalarina neden olacaktir. Seri
sarj regiilatorlerinin gorevi akiilerin bu gerilim araliginda caligsmalarin1 saglamaktir.
Regiilator, akiiler Vpip’e ulastiginda akiileri yiikten ayirir. Cikis geriliminin yetersiz oldugu
durumlarda, akiiler yeterli sarj edilmisse yiik devresine akiilerin baglanmasim saglar. Sekil

4.9’de seri regiilator devresi goriilmektedir (Castaner ve Silvestre, 2002).

Role 1 Role 2

PV _— o
Panel Vaku o Aku

Sekil 4.9 Seri regiilator

Seri regiilator, akiiler tam sarjli duruma geldiginde akiiler ile giines panellerini birbirinden
ayirir. Bagka bir deyisle akii gerilimi Vi, oldugunda panel baglantisim akiiler belli bir
degerde desarj oluncaya kadar kesmektedir. Seri regiilator, elektromekanik tip anahtarlar ya
da roleler kullanilarak olusturulabilmektedir. Regiilatordeki kayip sadece rolelerde ve
regiilator devresinde meydana gelmektedir. Paralel devre kayiplarina gore seri devre kayiplar

daha kiiciiktiir (Castaner ve Silvestre, 2002).

4.4.4 inverterler

Inverterin fonksiyonu, bir dc giris gerilimini; simetrik, istenilen genlikte ve frekansta bir ac
gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya degisken
olabilir. Degisken bir ¢ikis gerilimi, degisken bir dc giris gerilimi kullanilarak, inverter
kazancinin sabit tutulmasi ile elde edilebilir. Diger bir yol olarak, eger dc giris gerilimi sabit
ve ayarlanamaz ise, degisken bir ¢ikig gerilimi inverter kazancim degistirerek elde edilebilir
ki, bu genelde inverterin darbe genislik modiilasyonu yani PWM (Pulse Width Modulation)
kontroliiyle saglamir. Inverter kazanci ise, ac ¢ikis geriliminin dc giris gerilimine oramdir

(Mohan vd., 1989).

Giines panellerinden elde edilen dc gerilim inverter yardimiyla ac gerilime doniistiiriiliir.

Inverterler, ¢ikis giicii ve cikis dalga sekline gore simflandirilirlar. Ayrica giines pili
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sistemlerinde inverter secimi, sistemin sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olmasina

gore degisiklik gosterir. Inverterleri ¢ikis dalga sekillerine gore lice ayrilabilir:

Kare Dalga Inverterler: inverterler arasinda en ucuz olamidir fakat uygulama alani

stnirhidir. Toplam harmonik bozulmalar %40’dan fazla ve verimleri %70-95 arasindadir.

Degistirilmis Siniis Dalga Inverterler: Bu inverterler rezonans devrelerini kullanarak
sinus dalga formuna daha yakin bir inverter ¢ikis1 meydana getirirler. Toplam harmonik

bozulmalar1 %5 ve verimleri %70-80 arasindadir.

PWM Inverterler: PWM de amag ana kare dalga da darbeler olusturmak ve bu darbelerin
genisligini degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasinin temel bilesenini degistirmektir. Cikis
frekansinin  kontrolii i¢in inverterdeki elemanlarin faz degistirme zamanlarinin
degistirilmesi yeterli olacaktir. (Wang vd., 1996). Maliyet olarak en pahali uygulama olup
verimi %90-97 arasinda arasinda ve harmonik bozulmalar1 %3’iin altindadir. Inverter
sistemlerinde darbe genislik modiilasyonu, siniisoidal PWM ve DC PWM olarak ikiye

ayrilir.

Sekil 4.10°da gosterilen siniisoidal PWM teknigi, inverterlerde yar iletken anahtarlama
elemanlarinin tetikleme anlarmi belirlemek ve es zamanlamayr saglayabilmek icin
kullanilan yontemlerden biridir. Genel olarak PWM sinyalleri, yiiksek frekansh bir iicgen
tasiyici gerilim ile diisiik frekansli genligi ayarlanabilen bir siniisoidal kontrol gerilimi
karsilastirilarak elde edilir. Bu iki gerilimin ¢alisma noktalari, anahtarlama elemanlarinin
tetikleme anlarini belirler. Inverterin c¢ikis gerilimini azaltmak veya yiikseltmek icin
referans siniisiin genligi azaltilr veya yiikseltilir. Ucgen gerilimin frekans1 ise inverterin

anahtarlama frekansini belirler.
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Sekil 4.10 Siniisoidal PWM dalga c¢ikis bicimi
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DC PWM yonteminde prensip olarak bir iicgen ya da testere disi gerilim ile bir DC
gerilim karsilagtirilarak inverterlerde yar1 iletken anahtarlarin kontrol sinyalleri
olusturulur. Kontrol gerilimi isareti gercek c¢ikis gerlimiyle istenen cikis gerilimi
arasindaki farkin (hatanin) kuvvetlendirilmesiyle elde edilir. Inverterin ¢ikis gerilimini
ayarlamak icin referans DC gerilimin genligi azaltlir veya yiikseltilir. Uggen ya da
testere disi gerilimin frekansi ise inverterin anahtarlama frekansinm belirler. Sekil 4.11°de
goriildigii gibi bu iki gerilimin ¢alisma noktalari, anahtarlama elemanlarinin tetikleme

anlarim belirler.

z

y /Vucg

VVVVVV

Sekil 4.11 DC PWM dalga ¢ikis bicimi

4.5 Giines Pili Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Giines pilleriyle elektrik iiretiminin avantaj ve dezavantajlarindan bazilan asagida

siralanmistir. Avantajlart:
e Sessiz ve temizdirler, ¢evre kirlenmesine sebep olmazlar.
e Herhangi bir fosil yakit veya baglant1 gerektirmeden elektrik tiretebilir.

e Yakitlan giines oldugu icin her yerde iicretsiz temin edilebilir. Tagima ve depolama gibi

sorunlar1 yoktur.
¢ Sistemde kullanilan hareketli pargalar ¢cok az oldugundan ¢ok az bakim gerektirirler.

e Kurulumu cabuk ve kolaydir. Modiiler sistemler olduklari i¢in gii¢ ¢ikisi kolaylikla

arttirilabilir.
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e En sik kullanilan hammaddesi olan silisyum dogada en bol bulunan maddelerdendir ve
seri iiretime uygundur.
e Teorik olarak ¢ok uzun olsa da pratikte 25-30 Omiirleri vardir.

e Enerji kaynag ile kullamim noktas1 arasinda ¢ok kisa mesafeler oldugu i¢in olusabilecek

kayiplar yok denecek kadar azdir.

e QGiiclii riizgarlar, kum firtinalari, nem, 1s1, kar ve buz gibi doga olaylarina karsi

dayaniklidirlar.

e Elektrik sebekesinden bagimsiz calisabilecekleri gibi inverter ve trafo gruplarnyla

enterkonnekte sisteme enerji verebilirler (Boes, 1981).
Dezavantajlari:
e Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

e Aksam saatlerinde enerji iiretilmedigi icin elektrik iiretimi kesintilidir. Bu yiizden iiretilen

enerjinin akii ile depolanmas1 gerekmektedir.

e Doniisiim verimleri diigiiktiir. Ayrica yiizeylerini toz gibi maddelerin kaplamasiyla verim

daha da diisebilmektedir.
e Biiyiik giicler iiretilebilmesi i¢in genis alanlara ihtiya¢ vardir.

e Giineslenme yoniinden zengin bolgeler i¢in uygundur. Fakat fazla giines 151 alan

bolgelerde pil sicakliginin artmasiyla verimin diistiigii bilinmektedir.

e Gelismekte olan bir teknoloji oldugu i¢in yedek parca temini istenilen diizeyde degildir

(Ural, 2007).
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5. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiP EDiCiLER

5.1 Giris

Giines pili sistemlerinde minimum seviyede gii¢c kaybina neden olan ve maksimum enerji
aktarim1 yapacak sekilde calismasini saglayan yapilara maksimum gii¢c noktasi takip ediciler

(MPPT) denir.

Giines pili sistemlerinde calisma sekli ikiye ayrilir. Birinci calisma sekli, giines pili sisteminin
direk yiike bagl olmasidir. Ikinci caligma sekli ise, giines 1stnimimin olmadigi durumlarda
sistemde enerji siirekliligi saglamak i¢in enerjinin akiilerde depo edilmesidir. Giines pili
sistemi, direk yiike bagh oldugu durumda yiik geriliminde, enerjinin akiilerde depolandigi
durumda ise akii geriliminde ¢alismaya zorlanir ve giines panellerinden maksimum gii¢
transferi yapilamaz. Giines panellerinden maksimum gii¢c transferinin yapilabilmesi igin,

kontrol edilebilir DC-DC déniistiiriicii igeren maksimum gii¢ noktasi takip ediciler kullanilir.

Maksimum giic noktast takip edici sistemlerinin temel amaci, giines panelinden elde
edilebilecek maksimum giiclin yiikke veya depolama sistemine aktarilmasidir Bir giines
paneline ait maksimum gii¢ noktasi, giinesten gelen 1s1nim, ortam sicakligi, panel yaslanmasi
vb. sartlara baglh oldugundan bu nokta degiskendir. Sekil 5.1’de 6rnek bir giines panelinin farkli
1isinimlar altinda I-V karakteristigi tizerinde maksimum giic noktalar1 gosterilmistir (Salas vd.

2006).
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Sekil 5.1 PV panelin farkli istnimlar altinda [-V karakteristigi ve maksimum gii¢ noktalart
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Maksimum gii¢ noktas1 takip ediciler, gilines panellerinden her zaman maksimum gii¢
aktarimin1 yapmalart nedeniyle ihtiya¢ duyulan aym enerji miktar1 i¢in kullanilacak olan
giines panellerinin  sayisinin  azalmasma yol acarak maliyetlerin de azalmasim
saglamaktadirlar. MPPT sayesinde elde edilen enerji kontrolsiiz olarak alman enerjiye oranla

%45’ ler civarinda artirilabilmektedir (Reis, 2002).
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Sekil 5.2 Mppt ve mppt olmadan iiretilen enerjinin karsilastiriimasi (Ozdemir, 2007)

MPPT yapisinda DC-DC doniistiiriicii bulundurmakta ve giines paneli ile yiik arasinda gorev
yapmaktadir (Salameh, 1988). Sekil 5.3’te DC-DC doniistiiriiciili bir MPPT’ye ait blok
diyagrami gosterilmistir (Batcheller, 1993).
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Sekil 5.3 MPPT blok diyagrami

MPPT islemi sayesinde elde edilen enerji kontrolsiiz olarak alinan enerjiye oranla %45’ler

civarinda artirilabilmektedir. Maksimum gii¢ takip sistemlerinde bircok DC-DC doniistiiriicii
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kullanilmaktadir. MPPT de kullanilan doniistiiriiciilere izleyen alt bagliklarda deginilmistir.

5.2 Diisiiriicii (Buck) DC-DC Déniistiiriicii

Diisiiriicti doniistiiriiciiler, giris geriliminden daha diisiik seviyede bir ortalama ¢ikis gerilimi
tireten donistiiriiciilerdir. Sekil 5.4’de diisiiriicti  doniistiiriiciiniin  genel devre semasi

goriilmektedir (Bodur, 2005).
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Sekil 5.4 Diisiiriicti doniistiiriicii devre semasi

Giines pili sistemlerinde bu doniistiiriictiler kullanildig1 zaman U, giris gerilimi, giines paneli
gerilimi olmaktadir. Doniistiiriiciiniin ¢calismas1 temel olarak, gii¢c anahtari iletimde iken giines
panelinden alinan enerji hem cikist besler hem de akim yolu iistiinde bulunan endiiktansta
enerji depolanmasini saglar. Anahtarin kesime girmesiyle diyot iletime gegerek endiiktansta
biriken enerjiyle yiikii beslemeye devam eder. Boylece yiikte enerji siirekliligi saglanmais olur.
Diisiiriicii doniistiiriiciilerde, sifir ile giris gerilimi arasinda kontrol edilebilen bir DC c¢ikis

gerilimi elde edilir. D bagil iletim siiresi olmak iizere ¢ikis gerilimi,

U.=DU, (5.1)

c
ile giris akimu ise,

I, =DI (5.2)

8

ile ifade edilir. Ideal ve kayipsiz bir doniistiiriiciide,

P =P (5.3)

pv c

olur. Sekil 5.2°de diisiiriicii doniistiiriictiniin pspice modeli ve temel dalga sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Diisiiriicii doniistiiriicii (a) pspice modeli, (b) temel dalga sekilleri

Siirekli akim modunda c¢alisan diisiiriicii doniistiiriiciide, ortalama endiiktans akimi ortalama
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cikis akimina esittir (Sekil 5.5). Ciinkii siirekli akim modunda ortalama kondansator akimi
sifirdir. Girig gerilim kaynagindan ¢ekilen akim ¢ok dalgali olup, cikis akimindaki dalgalanma
cok diisiikk degerdedir (Sekil 5.5). Bu donistiiriiciilerde, gii¢ anahtarinin kesimde oldugu
aralikta endiiktansta biriken enerji yiike aktarildigr icin ¢ikis gerilimindeki dalgalanma c¢ok

kiigiiktiir (Sekil 5.5).

5.3 Yiikseltici (Boost) DC-DC Déniistiiriicii

Yiikseltici doniistiiriiciiler, giris geriliminden daha yiiksek seviyede cikis gerilimi iireten
doniistiiriiciilerdir. Sekil 5.6’te yiikseltici doniistiiriiciiniin genel devre semasi goriilmektedir

(Bodur, 2005).

D
—i 4+ —_
- »

UEC) _'TK T Cx+= R % I,jli

Sekil 5.6 Yiikseltici doniistiiriicii devre semast

Giines pili sistemlerinde bu doniistiiriictiler kullanildig1 zaman U, giris gerilimi, giines paneli
gerilimi olmaktadir. Doniisiiriicliniin ¢alismasi temel olarak, gii¢ anahtari iletimde iken giines
paneli sadece endiiktansa ilave bir enerji enjekte eder. Bu sirada diyot ters kutuplanir ve
yalnizca kondansator yiikii besler. Anahtarin kesime girmesiyle, diyot iletime girer ve hem
giris gerilimi ¢ikisi besler hem de endiiktansta biriken enerji ¢ikisa aktarilir. Yiikseltici
dontistiiriiciilerde, giris gerilimi ile belirlenen bir maksimum gerilim arasinda kontrol
edilebilen bir DC ¢ikis gerilimi elde edilir. Yiikseltici doniistiiriiciide sabit kabul ettigimiz

cikig gerilimi,

U,=—-U, 5.4)

I, =—1 (5.5)
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ile ifade edilir. Sekil 5.7’te yiikseltici doniistiiriiciiniin pspice modeli ve temel dalga sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Yiikseltici doniistiiriicii (a) pspice modeli, (b) temel dalga sekilleri
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Siirekli akim modunda calisan bu yiikseltici doniistiiriiciide, endiiktans girise seri bagli oldugu
icin giris akimindaki dalgalanma cok kiigiiktiir ve endiiktans akimi giris akimina esittir (Sekil
5.7). Cikis gerilimi, gilic anahtar1 iletimde iken yalmizca kondansatdr enerjisiyle
saglandigindan, gerilimde dalgalanmalar meydana gelir. Cikis filtresindeki paralel kapasitenin
cikig gerilimini sabit tutacak sekilde cok biiyiik oldugu kabul edilmektedir (Mohan, 2003).
Ayrica bu doniistiiriiciiler bosta calistirilamazlar (Bodur, 2005).

5.4 Diisiiriicii-Yiikseltici DC-DC Déniistiiriicii

Diisiiriicii yiikseltici doniistiiriiciiler, gerilimi hem diislirebilen hem de yiikseltebilen
doniistiiriiciilerdir. Sekil 5.8’de diisiiriicii yiikseltici doniistiiriiciiniin genel devre semasi
goriilmektedir (Bodur, 2005). Bu doniistiiriiciiniin diger doniistiiriiciilere gore farkli 6zelligi
cikig geriliminin ters yonlii olmasidir. Bu yiizden ters c¢ikigli doniistiiriicii olarak da

bilinmektedirler.

| &
U, L

Sekil 5.8 Diisiiriicii yiikseltici doniistiiriicii devre semast

Doniistiiriiciiniin ¢aligmas1 temel olarak, giic anahtar1 iletimde iken giris gerilim kaynagi
endiiktansa ilave bir enerji enjekte eder ve bu sirada yiikii kondansator besler. Anahtarin
kesime girmesiyle, sadece endiiktansta biriken enerji ¢ikisa aktarilir. Distiriicii yiikseltici
dontistiiriiciilerde, sifir ile belirlenen bir maksimum gerilim arasinda kontrol edilebilen bir DC

cikig gerilimi elde edilir. Diisiiriicii yiikseltici doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi,

v =Ly (5.6)

I, =——I (5.7)
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ile ifade edilir. Sekil 5.9°da diisiiriicii yiikseltici doniistiiriiciiniin pspice modeli ve temel dalga

sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Diisiiriici ytikseltici doniistiiriicii (a) pspice modeli, (b) temel dalga sekilleri

Siirekli akim modunda calisan disiiriicii yiikseltici doniistiiriiciide, endiiktans giris ya da
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cikisa seri bagl olmadigindan, endiiktans akimi giris ile ¢ikis akimlarinin toplamma esittir
(Sekil 5.9) ve giris ile cikis akimlarindaki dalgalanmalar biiyiiktiir. Bu doniistiiriiciide bosta
calistirllamaz (Bodur, 2005).

5.5 Cuk DC-DC Déniistiiriicii

Cuk doniistiiriiciiler, diistiriicii yiikseltici doniistiiriiciiye benzer olarak ters kutuplu ¢ikis
gerilimi {tretir. Sekil 5.10’de cuk doniistiiriiciiniin genel devre semasi gorillmektedir. Bu

doniistiiriiciide C, kondansatorii enerjiyi depolayip giristen ¢ikisa aktaran temel bilesendir.
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Sekil 5.10 Cuk doniistiiriicli devre semasi

Déniistiiriicliniin  ¢calismas1 temel olarak, giic anahtar1 iletimde iken endiiktans akimlar
anahtar tizerinden akar. C; kondansator gerilimi diyotu ters kutuplar ve enerjisini ¢ikisa ve
L, ye aktararak desarj olur. Bu yiizden i, artar ve giristen L;’e enerji aktarildig1 i¢in ip;’de
artar. Anahtarin kesime girmesiyle, endiiktans akimlar1 diyot tizerinden akar. C; kondansatorii
hem giristen hem de L;’den gelen ve diyot iizerinden gecen enerji ile yiiklenir. L,’de

depolanan enerji ¢ikisi besler ve boylece iy, azalmis olur. Cuk doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi,

U =——U (5.8)

I =—I (5.9)

ile ifade edilir. Sekil 5.11°de cuk doniistiiriiciiniin pspice modeli ve temel dalga sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Cuk déniistiiriicti (a) pspice modeli, (b) temel dalga sekilleri

Siirekli akim modunda c¢alisan bu cuk doniistiiriiciide, ortalama giris ve cikis iliskileri
diisiiriicii yiikseltici doniistiiriiciiye benzer. Bu doniistiiriiciide ortalama endiiktans gerilimleri
sifirdir ve doniistiiriiciiniin 6nemli bir 6zelligi de hem giris hem de ¢ikis akimlarinin ve ¢ikigt

besleyen akimin neredeyse dalgasiz olmasidir (Sekil 5.11). Bununla birlikte, doniistiiriiciide
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biiyiik dalgali akimlan tasiyabilen biiyiik bir C; kondansatoriine ihtiya¢ vardir.

5.6 Sepic DC-DC Doniistiiriicii

Sepic doniistiiriiciiler, gerilimi hem diisiirebilen hem de yiikseltebilen doniistiiriiciilerdir. Sekil

5.12’de sepic doniistiiriiciiniin genel devre semasi goriilmektedir.

f——p—s

JE L, —LC. Rﬂg Us

\

Sekil 5.12 Sepic doniistiiriicii devre semasi

Doniistiiriictiniin  ¢calismas1 temel olarak, giic anahtan1 iletimde iken giris gerilimi L,
endiiktansina ilave bir enerji enjekte eder. Bu sirada L, endiiktansina C; kondansatorii enerji
enjekte eder ve C, kondansatorii yiikii besler. Anahtarin kesime girmesiyle, L; endiiktansi
hem C; kondansatoriinii sarj eder hem de yiikii besler. Bu sirada L, endiiktansinda biriken

enerjide ¢ikisa aktarilir. Sepic doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi,

U =——U (5.6)

ile giris akima ise,

I, =——I, 5.7
¢« 1-D ¢ (.7)

ile ifade edilir. Sekil 5.13’te sepic doniistiiriicliniin pspice modeli ve temel dalga sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Sepic doniistiiriicii (a) pspice modeli, (b) temel dalga sekilleri

Siirekli akim modunda c¢alisan bu sepic doniistiiriiciide, ortalama giris ve ¢ikis iliskileri
digiiriicti  yiikseltici doniistiiriiciiye benzer. Ancak sepic donistiiriiciide giris ve ¢ikis

gerilimleri ayni polaritedir.
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5.7 Geri Doniislii DC-DC Déniistiiriicii

Geri doniiglii doniistiiriicli, mevcut izolasyonlu doniistiiriiciiler arasinda tasarimi en kolay ve
en az elemanh olamdir. Yiiksek c¢ikis gerilimi elde edilebilmesi ve birden fazla cikis
verebilmesi bu doniistiiriiciiniin {istiinliikleridir (Pressman, 1998). Sekil 5.14’te geri doniislii

doniistiiriiciiniin genel devre semas goriilmektedir

-

v

a

Sekil 5.14 Geri doniislii doniistiiriicii devre semasi

Déniistiiriicliniin ¢calismas1 temel olarak, giic anahtart iletimde iken giris gerilimi primer
sargiya uygulanir. Sekonder sarginin primer sargiya gore ters kutuplanmasindan dolay1 diyot
ta ters kutuplanir ve sekonderden akim akmaz. Bu sirada kondansator yiikii besler. i, akimi, L,
uclarinda sabit bir gerilim oldugu icin lineer olarak artar. Anahtarin kesime girmesiyle, hava
araliginda ve manyetik cekirdekte depolanan enerji Lg iizerinden yiike aktarilir. iy akimi, L
uclarinda sabit bir gerilim oldugu i¢in lineer olarak azalir (Xiangjun vd., 2003). Geri doniislii

doniistiiriiciilerde a transformator doniistiirme oran1 olmak iizere ¢ikis gerilimi,

v="PL " (5.12)

ile giris akimu ise,

— D Ic

= < 5.13
¢  1-Da ( )

ile ifade edilir. Sekil 5.15’de geri doniislii doniistiiriiciiniin pspice modeli ve temel dalga

sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Geri doniislii doniistiiriicii (a) pspice modeli, (b) temel dalga sekilleri
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Siirekli akim modunda calisan bu geri doniislii doniistiiriicii, temel olarak diisiiriicii ylikseltici
ozellikleri tasir. Ancak giris ve c¢ikis arasindaki elektriksel izolasyon nedeniyle ¢ikis
geriliminin ters olmasi miimkiin degildir (Sekil 5.15) ve ¢ikis ifadelerinde doniistiirme orani

bulunur (Bodur, 2005).

5.8 DC DC Déoniistiiriiciilerin Karsilastirilmasi

Yukarida bir¢ok doniistiiriicii topolojisine deginilmistir. Giines pillerinde kullanilacak topoloji
seciminde pil karakteristigi, yiik karakteristigi, kontrol kolayligi, ebat, giivenilirlik ve sistem
maliyeti gibi parametreler sistem tipini belirlemektedir. Ayrica gerekli bilesenlerin diisiik
ebat, gerilim ve akimda olmasi kullanigliligi artirmaktadir. Cizelge 5.1°de doniistiiriicii

topolojilerine ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.1 DC DC déniistiiriiciilere ait 6zellikler (Ozdemir, 2007)

Olgit Azaltan |Arttiran Azaltan-Arttiran
Anahtar gerilimi Vi Vo (Voe + V)
Anahtar akim I, Ing (I +1o)
Iais | Anahtar VDI, |VDIy DIy +1,)
Anahtar DI, DIy D(I, +1,)
IA\:"G
Diyot (1-D)I, |(1-D).Iy (1-D).(I, +Ip)
I, I, - (I + 1)
L'nin C'ye etkisi Onemli |Az Az
Darbeli akim Girig Cikis Her ikisi

Diisiiriicti, yiikseltici ve diisiiriicti yiikseltici DC-DC doniistiiriiciilerin tamami giines pili
sistemlerinin enerji doniisiimiinde kullanilabilmektedir. Giiniimiizde gii¢ doniistiiriiciilerinde
onemli bir nokta, doniistiiriiciiniin yiiksek performans saglarken, ucuza mal olmasi ve

boyutlarinin kiigiik olmasidir.

DC-DC doniistiiriiciilerin  verim yOniinden karsilagtirilmalarna ait simiilasyon pspice
kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonda, Sharp NE-80EJEA giines modiiliiniin elektriksel
karakteristikleri (Cizelge 5.2) kullamlmustir. V, giris gerilimi glines modiiliiniin ¢ikis

gerilimidir. DC-DC doniistiiriiciilere, ¢ikis gerilimi sabit 17,3V olacak sekilde farkli giris
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gerilimleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2 Sharp NE-80EJEA giines modiiliiniin elektriksel karakteristikleri

Elektriksel Karakteristikleri
Hiicre sayis1 36 seri
Acik devre gerilimi (V) 21,6V
Maksimum gii¢ gerilimi (Vpm) 17.3V
Kisa devre akimu (I) 5,16A
Maksimum gii¢ akimi1 (Ipy) 4,63A
Maksimum gii¢ (Ppax) 8OW +%10

Cizelge 5.3 DC DC déniistiiriiciilerin verimlerinin karsilagtirilmasi

Diisiiriicii Yiikseltici Diisiiriicii Yiikseltici
Ve (V)

Py (W) | Po (W) | (%) | P (W) | Pc (W) | n.(%) | Pg (W) | Pe (W) | n(%)

21 61,74 | 59,85 | 96,93 - - - 66,15 | 59,85 | 90,47
19 61,18 | 59,85 | 97,82 - - - 66,31 | 59,85 | 90,25
17,3 - - - 64,87 | 59,85 | 92,26 | 66,43 | 59,85 | 90,09
15 - - - 65,55 | 59,85 | 91,30 | 66,60 | 59,85 | 89,86
13 - - - 65,91 | 59,85 | 90,80 | 66,95 | 59,85 | 89,39

Cizelge 5.3’te goriildigii gibi, gerilim diisiiriildiigiinde diistiriicii doniistiiriictiniin diistiriicii
yiikseltici doniistiiriiciiye gore daha yiiksek verime sahip oldugu, gerilim yiikseltildiginde ise
yiikseltici doniistiiriiciiniin diisiiriicii yiikseltici doniistiiriiciiye gore daha yiiksek verime sahip
oldugu anlasilmaktadir. Sonu¢ olarak giines pili uygulamalarinda, sistemin kurulacagi
bolgedeki ortalama 1s1mim degerlerine bakilmalidir. Eger sistemin enerji ihtiyacinin

karsilanmasi i¢in uzun siire gerilimin diisiiriilmesi gerekiyorsa sadece diisiiriicli doniistiiriicil,
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uzun siire gerilimin yiikseltilmesi gerekiyorsa sadece yiikseltici doniistiiriicii kullanilmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

5.9 Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Teknikleri ve Karsilastirilmalari

Maksimum giic noktasi takip edici sistemlerin ¢ok sayida kontrol teknigi mevcuttur. Genel
olarak bu kontrol teknikleri dolayli kontrol ve dogrudan kontrol olmak {iizere ikiye ayrilir.

Asagidaki boliimlerde yaygin sekilde kullanilan kontrol tekniklerine deginilmistir.

5.9.1 Dolayh Kontrol Teknigi

Dolayli kontrol tekniginde giines paneli ¢ikis gercek giicii siirekli olarak hesaplanmaz. Bu
teknik, giines pili karakteristigine dayali olarak deneysel sonuglarla olusturulmus tablolari,
modiil acik devre gerilimi, modiil kisa devre akimi, 151n1m siddeti, modiil sicakligi gibi
degerleri dogrudan ya da matematiksel esitlikler yardimi ile kullanarak MP noktasini tahmin
etmeye dayalidir. Bu yontemle yaklasik giic noktasi bulunur. Dolayli kontrol teknigi ikiye
ayrilir (Salas vd., 2006).

5.9.1.1 Sabit Gerilim Metodu

Sabit gerilim (CV) diger ismi ile agik devre gerilim metodu giines paneli agik devre gerilimini
referans alan bir metottur. Arastirmalar Vyppr geriliminin V,. geriliminin dogrusal bir
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu deger iiretim teknigi, ¢cevresel kosullar gibi etkenlere

bagh olarak polikristal modiillerde ortalama V,. geriliminin %73-80 civarindadir. Genel bir

ifade ile,
VMPPT .
k = MEPT ~ Sabit (5.14)
ocC

elde edilir. Burada k sabiti degismediginden MPPT gerilimi (Vyppr) acik devre gerilimi (V)
yardimi ile bulunabilir. Ornekleme islemi cikis yiikii devrede degilken Voc geriliminin
okunmast ile gerceklenir. Sik drnekleme MPPT igleminin hassas bir sekilde siirdiiriilmesini,
dolayist ile hata oranim azaltacaktir (Kaiser vd., 2006). Sekil 5.16’da sabit gerilim metodunun

akig diyagrami goriilmektedir.
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Yikl PV modilden ayir -

|

Vee gerilimini oku

Wmpat gerilimini k sabitine
giire hesapla

Vmops gerilimine gore darbe
oranim belirde

Y

Ornekleme siiresince bekle

Sekil 5.16 Sabit gerilim metodu akis diyagrami (Ozdemir, 2007)

Sabit gerilim metodu oldukca basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve kullanigh bir
yontemdir. Ancak referans isareti olusturabilmek icin gereken Voc gerilim bilgisini
okuyabilmek icin giines panelinden yiikii ayirma gerekliliginin yiikler i¢in sorun teskil etmesi,
bu esnada giines enerjisinden faydalanilamamasi, gercek MPPT isleminin siirdiiriilememesi
olumsuz etkileridir (Caudhari, 2005). Sistem giivenirliligi ve yiiklerin devreden ¢ikarilmasim
onlemek amaci ile aym 6zellikte bir hiicre 6rnekleme elemani olarak kullanan sistemlerde

mevcuttur. Bu durumda bir hiicre siirekli devre dis1 kalmaktadir.

5.9.1.2 Sabit Akim Metodu

Sabit akim metodu (kisa devre akim metodu) sabit gerilim metoduna benzer. Giines paneli
maksimum gii¢ noktas: akimi (Imppe), kisa devre akimi (Ii) ile orantilidir. Bu deger iiretim
teknigi ve cevresel kosullara bagli olarak degismekle birlikte %85’ler civarindadir. (Salas vd.,

2006).

Kisa devre akimi ile maksimum gii¢ noktas1 akimi arasindaki orantisal k sabiti sicaklik ve

1sinim degisikliginde korunur. Kisa devre akimi ile MPPT akimi arasindaki baginti,
Imppt(E):kZXIsc(E) (515)

olarak ifade edilir. (5.15)’den yararlanilarak Iyppr bulunur ve (5.16)’da ki akim kontrollii

dontistiiriiciiniin referans isareti olusturulur (Noguchi vd., 2002).
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I.=1 (5.16)

ref — " mppt

Kisa devre akim metodu basit ve karmasik devreler gerektirmemesine ragmen kisa devre
akiminin Olciilmesi gerekliligi, bu esnada enerji kaybi, k, sabiti belirleme islemi ve panel
yiizeyinde meydana gelebilecek kirlilik v.b. sebeplerden kaynaklanan k; sabiti sapmalar1 bu

yontemin olumsuz etkilerindendir (Ozdemir, 2007)

5.9.2 Dogrudan Kontrol Teknigi

Bu teknikte caligma noktalarmin degistirilmesiyle en uygun nokta yakalanmaya calisilir.
Uygun noktanin yakalanmasi acisindan sicaklik, 1smmim siddeti gibi degiskenlerden

etkilenmemesi en 6nemli avantajidir.

5.9.2.1 Degistir Gozle Metodu

Giines pili sistemine deneme amacgh verilen gerilim artirlhp azaltilarak cikis giiciinde
meydana gelen degisimlere gore karar verilmesini saglayan metottur. Eger giic, verilen
gerilim ile artiyorsa bir sonraki dongiide ters yonde gerilim verilir. Bu metot tepe tirmanma
(Hill climbing) olarak da adlandirilmaktadir. En yaygin sekilde kullamilan metottur. Ciinkii
kontrol parametreleri az ve geri beslemesi kolay yapilabilmektedir. Ancak giines 1s1niminin
hizla degistigi durumlara karsi tepkisinin yavas olmasi ve maksimum giic noktasini yanlis
yonde aramasi dezavantajlanidir. Sistem siirekli olarak degistir gozle islemini yaptigindan

maksimum gii¢ noktasina ulastifinda burada sabitlenmez. Maksimum gii¢c noktasi1 civarinda

siirekli olarak osilasyon yapar ve sistemde bir miktar gii¢ kaybi olur (He vd., 1998).

5.9.2.2 Artan iletkenlik Metodu

Artan iletkenlik metodunun temeli giines paneli ¢ikis giicli egiminin sifir oldugu yeri
maksimum gii¢ noktasi, pozitif oldugu yeri maksimum gii¢ noktasinin solu, negatif oldugu
yeri maksimum giic noktasinin sagi olarak belirlemesine dayalidir (Esram ve Chapman,
2007). Sekil 5.17.’de artan iletkenlik yontemi ¢alisma kosuluna ait grafik verilmistir (Vechiu
vd., 2004).
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Sekil 5.17 Artan iletkenli metodu caligsma egrisi

Sekil 5.17’deki egriden yararlanilarak asagidaki esitlikler elde edilir.

dP
—— =0 — MP noktasinda 5.17)
dv
dP
i > (0 — MP noktasinin solunda (5.18)
dP
v <0 — MP noktasinin saginda (5.19)

Artan iletkenlik metodunun en Onemli avantaji hizli degisen ortam kosullarina uyum
saglayabilmesidir. Ayrica maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen osilasyon degistir gozle
metoduna gore cok daha azdir (He vd., 1998). Bununla birlikte artan iletkenlik metodu

karmasik ve pahalidir.

5.9.2.3 Bulanik Mantik Metodu

Maksimum gii¢ noktasi takip edicilerde bulanik mantik kontrolii yakin zamanda kullanilmaya
baslanmistir. Giines panelinden aldigi dU, dP / dI ve D(dP / dI ) gibi giris degiskenleri bulanik
mantik yonteminin dil yapisina doniistiirlip islem yaptiktan sonra sonuglara gére maksimum
giic noktas1 takibi yapan yontemdir. Giris degiskenleri, bulanik mantiga ait dil yapisinda PB
(Pozitive Big), PS (Pozitive Small), ZO (Zero), NS (Negative Small) veya NB (Negative Big)
seklinde tanimlanir ve Cizelge 5.4 deki gibi olusturulan kurallar tablosuna gore isleme tabi

tutulur.
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Cizelge 5.4 Bulanik mantik kurallar tablosu (Esram ve Chapman, 2007)

P NB | NS | ZE| PS | PB
NB | ZE | ZE | NB | NB | NB
Ns | zE | zE [ NS [ ns [ ns
ZE|Ns | ZzE | zE | ZE | Ps
ps [ ps | ps | ps | zE | zE
PB|PB | PB | PB | ZE | ZE

Islemlerin  bir sonuca baglanmast icin kontrol algoritmasinda bulaniklastirma,
bulaniklastirmay1 sona erdirme ve sonug ¢ikarma gibi siniflar bulunmaktadir. Bulaniklastirma
periyodunda Sekil 5.18’de degisimi gosterilen hata fonksiyonu ve hata degisim fonksiyonu
meydana getirilir ve hesaplanir. Sonug¢ c¢ikarma periyodunda o6nceden belirlenmis sonug
ciktilarina gore uygun bulanik mantik denklemleri gelistirilir (Nakir, 2007). Bulaniklagtirmay1
sona erdirme periyodunda Cizelge 5.2°deki kurallar yardimiyla sistemin verecegi cevaplara
gore sonuglar elde edilir. Bu yontemin diger algoritmalara gore avantaji, giivenilir ve yiiksek

cevap hizina sahip olmasidir (Nizam, 2004).

Bmflama
TMigkisi

0 004 002 O o002 004

Sumlama
Iiskeisi

Sekil 5.18 Hata fonksiyonu ve hata fonksiyonun degisimi

5.9.2.4 Dinamik Bozulma Metodu

Giines panellerinin karakteristigi ile panel cikis degerlerini karsilastirarak maksimum gii¢
noktasi takip metodudur. Bu yontemde ¢ikis degerleri i¢in ii¢ sinif s6z konusudur. Bu siniflar,
akim degerinin optimum gii¢ seviyesindeki degerinden az oldugu, cok oldugu ve optimum

giic seviyesindeki degerine esit oldugu durumlardir. Bu durumlardan eger akim degeri
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optimum gii¢ seviyesinden az ise giic ve gerilim negatif, akim seviyesi optimum gii¢
seviyesindeki degerinden fazla ise gii¢ ve gerilim pozitif ve sistem maksimum gii¢ noktasinda

ise gii¢ ve gerilim sifir kabul edilir (Nakir, 2007).

Degru Yanhs

[me: Vref J [me= vme [me= ’h!f}

Sekil 5.19 Dinamik bozulma metoduna ait akis diyagrami

5.9.3 MPPT Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Dolayli kontrol teknikleri basit yapili ve maliyet yoniinden avantajli olmalarina karsin genelde
MP noktasim1 dogru bir sekilde takip edemezler. Ayrica ornekleme esnasinda yiiklerin
devreden c¢ikartilmast ve bu siire zarfinda enerjinin kullanilamamasi gibi zayifliklari
mevcuttur. Onceleri kullamsli yontemler sinifinda olsalar da giiniimiizde sayisal elektronigin
gelisimi ve yiiksek hizli mikro denetleyicilerin {iretilmesi dogrudan kontrol teknigi

uygulanabilen sistemleri 6n plana ¢ikarmistir. Dolayli kontrol teknikleri maliyetinin diisiik
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olmasi sebebi ile halen kiiciik giiclii sistemler i¢in kullanigh yontemler sinifindadir.

Dogrudan kontrol teknigi ile denetlenen sistemler atmosferik kosullar, yaslanma gibi dolayl
kontrol tekniklerinin etkilendigi degiskenlerden etkilenmez, MP noktasin1 dogru bir sekilde
takip ederler. Ancak sistem maliyeti ve denetim devreleri biraz daha karmagsiktir. Cizelge
5.5’te kontrol metotlarinin verim yoniinden karsilastirilmasi1 verilmistir (Hohm ve Ropp,

2002).

Cizelge 5.5 MPPT metotlarinin verimlerinin karsilastirilmasi

Atmosfer Degistir Gozle Artan Iletkenlik Sabit Gerilim
Durumu | i | yMPPT | Gin | nMPPT Giin nMPPT
Acik 20 98,7 17 98,7 20 90,4
Kismen ) 4 96.5 1 97 10 90,1
bulutlu ’ ’
Bulutlu 9 98,1 11 96,7 6 93,1
Hepsi 43 97.8 39 97,4 36 91,2

Benzetim 99,3 99,4 93,1

Cizelge 5.6°da da MPPT metotlarinin temel 6zellikleri goriilmektedir (Esram ve Chapman,

2007).

Cizelge 5.6 MPPT metotlarinin temel 6zellikleri

MPPT | PV Panel | Gercek A“;“’g Periyodik | fzleme | . | Gerekli
Teknigi | Bagimhihg | MPPT Ayar Hizn d Bilgi
Sayisal

Degistir .. - Akim,
Gozle Hayir Evet A&S Hayir Degisken Diistik gerilim
Artan .. Akim,

iletkenlik Hayir Evet S Hayir Degisken Orta gerilim
Sa.bl.t Evet Hayir A&S Evet Orta Diistik Gerilim
Gerilim
Sabit Evet Hayir A&S Evet Orta Orta Akim
Akim

Bulanik . o
Mantik Evet Evet S Evet Hizli Yiiksek | Degisken
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5.10 Maksimum Gii¢c Noktas1 Takip Edici Pspice Simulasyonu

Bilgisayar benzetimi giic elektroniginin Ogrenilmesine yardimci olan bir aragtir. Ayni
zamanda arastirma ¢alismalarinda yeni bir devrenin analizi amaciyla kullanilir ve devrenin
daha iyi anlasilmasimi saglar. Sanayide ise, laboratuvarda devreyi gerceklestirip devre
parametrelerinin etkilerinin deneylerle incelenmesi yerine, ayni isi bilgisayar modeli iizerinde
¢cok daha hizli yaptig1 icin, tasarim siiresinin kisaltilmasi amaciyla kullanilir (Mohan vd.,

2003).

PSPICE (Simulation Program with Integred Circuit Emphais) programi elektronik devrelerin
bilgisayar ortaminda benzetimi icin gelistirilmis onemli programlardan biridir. Bu program
MicroSim sirketi tarafindan gelistirilmistir. PSPICE, elektriksel devre dizaynlarni
olusturmadan 6nce, deneme yapilmasina yardimei olur. Hicbir donanima dokunmadan gerekli

olan degisikliklerin yapilmasina miisaade eder. Son yillarda yaygin kullanim alan1 bulmustur.

Sekil 5.20°de akim geri beslemeli MPPT devresinin pspice devresi goriilmektedir (Fernandez
vd., 2007). Simulasyonda kullanilan ana bloklar sunlardir; giines paneli pspice modeli,
DC/DC ortalama model ile temsil edilen MPPT giic katmani, standart PWM diizeltici
kullanilan MPPT kontrolorii, filtre katmanlari, akii dizisi pspice modeli ve akii dizisine paralel

baglanmis direngten olusan yiiktiir. MPPT konfigiirasyonu soyle ¢calismaktadir. Yiikiin giicii;

P =V

aku

x 1

aku

=V

aku

x I (5.20)

ph

ile ifade edilir. Va ve Li akil gerilimi ve akimi, Iy, giines panelinin iirettigi akim ve D
dontistiriiciiniin bagil iletim siiresidir. Giines pili geriliminin fonksiyonu olarak, p=f(v),
maksimum mevcut gii¢ ifadesi asagidaki gibi yazilir. Bu fonksiyonun diiz bir egri oldugu

varsayilmistir,

Vv
Pmax=1%+K><(KW+VD)=1%+K><(“7"“+VDJ (5.21)
seklinde ifade edilmistir. Bu bagintida, K egrinin egimi, Py panelin kisa devre giicii, V ony DC-
DC doniistiiriicliniin  giris gerilimi ve V4 ise panelin ¢ikis diyotunun iletim halindeki
gerilimidir. Maksimum giiciin gilines panelinden c¢ekilmesini saglamak amaciyla,

doniistiiriiciiniin bagil iletim siiresi agagida verilen baginti ile dinamik olarak ayarlanmalidir:
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KXV + VakuXIph

= - :Dmin_NXIh
P +KxV, P +KxV, "
D_. >0 (5.22)
N>0

Burada N, orantisal bir sabit ve Dy, ise minimum bagil iletim siiresidir. Bu baginti, gerekli

ani bagil iletim siiresini giines paneli tarafindan iiretilen akimin fonksiyonu olarak verir.

L RedrfNGeriNgarakelt © © 0 0 0 0 0 0 D T D D
e Rl Bl - - - e e e e v REL
S mEll LR o e L Vatet ey

. o e o - - o S
B I e I B T IR I
B - I s e i L e Loas
A B T I IR = TR E

Sekil 5.20 Akim geri beslemeli MPPT devresi

Simulasyon, Isofton 1-75S/12 (Cizelge 5.7) giines modiili i¢in calhistirnlmistir. Giines 15181
siddetindeki degisimler iicgen dalga-sekli ile simiile edilmistir.

Cizelge 5.7 Isofton I-75S/12 giines modiiliiniin elektriksel karakteristikleri

Elektriksel Karakteristikleri
Hiicre sayis1 36 seri
Acik devre gerilimi (Vo) 21,6V
Maksimum gii¢ gerilimi (Vpm) 17.3V
Kisa devre akimi (1) 4,67A
Maksimum gii¢ akimi (I,m) 4,34A
Maksimum gii¢ (Ppax) 75W %15
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100W-

PV Cikis Giicti = 86,07W
ekilen Gii¢ = 83.48W
80 < ¢
60
40W
20
[ T T T T T T T T T
0s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s 200s
o V(vsal_1) * I(R1) o V(vsal_2) = I(R1)
Time
(a)

Verim = %96,99

T T T 1
20s 408 60s 80s 100s 120s
V(vsal_2) / V(vsal_1)

Time

(b)

Sekil 5.21 Akim geri beslemeli MPPT devresi (a) gii¢ karakteristigi, (b) giic iletimine ait
verim

Giines dizininin teorik maksimum mevcut giicii 86,07 W’dir. Cekilen gii¢c 83,48 W ve MPPT
verimi ise % 96,99 ‘dur ve ideal % 100 verime cok yakin bir degerdir (Sekil 5.21).

Sekil 5.22’de DC-DC diisiiriicii doniistiiriicii iceren iki kademe, hata amplifikatorii ve PWM

tiretici boliimden olusan MPPT nin pspice devresi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 iki kademeli MPPT

[k kademe olarak besleme kaynagimin ¢ikis gerilimi giines modiiliiniin en yiiksek giic noktasi
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gerilim degeri oldugu daha dnceden tahmin edilmis olan 17,3V degerindedir (Omole, 2006).
Simulasyonu kolaylastirmak adina, giines modiiliiniin ¢ikis gerilimi, agik devre geriliminden
(21,6V) acik devre geriliminin %75’ine kadar (16V) ayr1 ayr1 DC gerilimler oldugu farz
edilmistir (Omole, 2006). i1k basamak olan MPPT’nin farkli giris gerilimlerindeki simulasyon
sonuclart Sekil 5.23’te gosterilmistir.

PV Cikig

20V

L6v % MPPT Cikis

'«— MPPT Referans Gerilimi

12V+

oV

0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

0s O,éms
o V(1) o V(15) v VI(VREF) .
(@)
20V
PV Cikig
Ne” MPPT Cikis

15V+

«—MPPT Referans Gerilimi

10V+

oV

0s 0.2ms 0. 4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
= V(1) « V(15) v VI(VREF)
Time

(b)
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20V

MPPT Referans Gerilimi

Ny
15V MPPT Cikis

10V

t t t t t t t t t
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
o V(1) o V(15) ¢ VI(VREF)

Time

(©)

Sekil 5.23 Farkl giris gerilim degerlerinde 1.kademede MPPT karakteristigi (a) V,,=21,6V,
Vipp= 17,3V, (b) V=18V, Vo= 17,3V ve (¢) Vpy=16V, Vypp= 15,6V

Sekil 5.23 de gosterildigi iizere, 17,3V dan yiiksek ilk iki PV cikis gerilimli simulasyon i¢in,
MPPT en yiiksek gerilim olan 17,3V c¢ikis giic noktasin saglayabilmektedir. Buna karsin, PV
¢ikig geriliminin 16V oldugu yerde, MPPT ancak PV modiiliin ¢ikis gerilimine ¢ok yakin
degerde (15,6V) bir cikis gerilimi saglayabilmektedir. Buna gore bir nevi MPPT nin sadece
girig geriliminden daha diisiik seviyede cikis gerilimi saglayabilen bir diisiiriicii doniistiiriicii
tipi olmast beklenir. Bu yiizden eger ki sicaklik artisi ya da atmosferik kosullar nedeniyle
giines modiilii ¢ikis1 17V’un altina diiserse, MPPT yalnizca PV modiil tarafindan iiretilen

gerilime cok yakin bir gerilim ¢ikis1 verecektir.

MPPT’nin ikinci kademesi, ¢ikis gerilimi diizeltme kademesidir. MPPT, yiik durumundan
bagimsiz olarak, bataryaya 12V’luk sabit sarj gerilimi saglayabilmektedir. MPPT nin ikinci

kademesinin bir simulasyonu Sekil 5.24’te gosterilmektedir.



15V

10V
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PV Cikis
0
& MPPT Cikis
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
o V(1) » V(15) v VI(VREF2)

Time

Sekil 5.24 2. kademede MPPT karakteristigi Vp,,=17,3V, V= 12V
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Doga ve insanlar iizerinde olumsuz etkileri bulunan kdmiir, petrol gibi enerji kaynaklarinin
bugiinkii tiiketim hiz1 devam ettikce belirli bir siire sonra tiikkenecegi bilinmektedir. Bu yiizden
arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bu ¢alismada yenilenebilir

enerji kaynagi olarak giines enerjisi ele alinmstir.

Ulkemiz cografi konum olarak 1liman kusakta bulunmaktadir. Yani giines enerjisi yoniinden
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Giines enerjisi yillardan beri 1sitma ve sicak su elde etmek
amaciyla bir ¢ok uygulamada kullanilmasina ragmen giines enerjisinden direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerin kullanimi daha yenidir. Bugiin giinesten dogrudan elektrik
enerjisi elde etmek icin giines pilleri kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde pil verimlerinin

diisiik fiyatlarinin yiiksek olmasi kullanim alanlarim sinirlamaktadir.

Giines pili verimini etkileyen en Onemli faktorler sicaklik ve i1simimdir. Giines pilinin
simulasyonu yapilarak, I-V ve P-V karakteristikleri incelenmis ve sicaklik arttikca giines pili
veriminin 6nemli Olciide diistiigii anlagilmistir. Bununla birlikte 1s1mimda ki artis-azalisin
akimla dogru orantili gerilimle logaritmik olarak degistigi gdzlenmistir. Ayrica bu ¢alismada,
giines pili sistemlerinde enerji doniisiim isleminin etkili bir bicimde uygulanabilmesini
saglayan maksimum giic noktasi takip ediciler incelenerek sistem simulasyonu yapilmistir.
Maksimum gii¢ noktas1 takip edici kullanilmayan sistemlerde verimin daha diisiik oldugu

anlagilmstir.

Mppt yapisinda kullanilan DC-DC doniistiiriiciiler incelenmis ve simulasyonlart yapilmistir.
Ayrica temel DC-DC donistiiriiciiler verim yoniinden karsilastinlmig ve elde edilen

sonuclardan diisiiriicii ve ylikseltici tip doniistiiriiciilerin daha verimli olduklar1 anlagilmistir.

Biitiin bunlarin yam sira giines pili sistemlerinin en Onemli dezavantaji ilk kurulum
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve enerji doniisiim veriminin istenen diizeylerde olamamasidir.
Bu nedenlerden 6tiirii iilkemizde yaygin olarak kullanilamamaktadir. Ancak, karsilastirma
yapilirken ¢evre ve uzun vadede ¢oziilen enerji sikintist dikkat edilmesi gereken unsurlardir.
Bu yiizden yenilenebilir enerji kaynaklarina bir an 6nce gereken 6nem verilerek, devlet ve
0zel sektdr bazinda yatinmlar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, gelisen teknolojiyle birlikte

giines pili veriminin artacag1 ve maliyetinin diisecegi beklenmektedir.
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