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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ORTA YUKSEKLIKTE DAGLIK BOLGELERDE KURULAN FOTOVOLTAIK
SISTEMLERIN PERFORMANSINI BELIRLEYEN PARAMETRELERIN ETKI
ORANLARININ ARASTIRILMASI

VOLKAN BASAY

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Diinyanin artan niifusu ve hizli kalkinma istegi enerji ihtiyacinin giin gectik¢e artmasina
sebep olmustur. Diinya yeni kaynak arayisina girmistir. Bunun baslica sebeplerinden
birincisi artan enerji ihtiyaci ile enerjinin ¢ogunlugunun saglandigi fosil enerji
kaynaklarinin hem azalmaya baslamasi hem de fiyatlarinin artmasi, ikincisi ise bu
kaynaklarin ekolojik denge iizerinde ciddi tahribata ve gevre kirliligine neden olmasidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi hem kaynaginin smirsiz olmasi hem
de cevre dostu olmasi yoniinden 6n plana ¢cikmistir. Giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddeler giines pilleridir. Giines pilleri fotovoltaik
ilkeye dayali olarak calisirlar, yani giines pillerinin tizerine 151k diistiigli zaman uglarinda
elektrik gerilimi olusur. Bu tez calismasinda giines pillerinin verimine etki eden
parametreler arastirilmis olup farkli ortam kosullarinda gilines pillerinin verimi
hesaplanmistir. Giines pillerinin verimine etki eden parametreler; 1smim siddeti, giines
pili sicakligi, havanin nem orani, giines pili azimut agis1 ve giines pilinin tozlanma
miktaridir. Ayrica dogal kosullardan olumsuz etkilenen giines pillerinden maksimum
verimi saglayabilmek igin MPPT yontemleri arastirilmis ve yodntemlerin hangi
durumlarda birbirlerine gore daha iyi ya da daha kotii sonuglarinin oldugu belirlenmistir.
Sonug¢ olarak, giines enerjisi sisteminden maksimum verim elde etme yollar:
arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines pili verimliligi, MPPT yontemleri, MPPT
tasarima.

2019, xi + 60 sayfa
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INVESTIGATION OF THE IMPACT RATES OF PARAMETERS DETERMINING
THE PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN MIDDLE-HEIGHT
MOUNTAINOUS REGIONS
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Energy needs have been increasing day by day, with the increasing population of the
world and the demand for rapid development. The world has been searching for new
resources. The first reason for this is that the fossil energy sources where most of the
energy is supplied with increased energy needs and in the prices of fossil energy sources
are increasing, and the second is that these sources cause serious damage and
environmental pollution on the ecological balance. Renewable energy sources, solar
energy source is both unlimited and environmentally friendly has come to the forefront.
Solar cells are semiconductor materials that convert sunlight directly into electrical
energy. Solar cells work based on photovoltaic principle, that is, when the light falls on
the sun's cells electrical voltage occurs at the ends. In this study, the parameters affecting
the efficiency of solar cells were investigated and the efficiency of solar cells were
calculated in different ambient conditions. The parameters that affect the efficiency of
solar cells; radiation intensity, solar cell temperature, air humidity, solar azimuth angle
and the solar cell is the amount of pollination. In addition, MPPT methods have been
investigated to achieve maximum efficiency from solar cells that are adversely affected
by natural conditions and it has been determined in which case the methods have better
or worse results than each other. As a result, ways to achieve maximum efficiency from
the solar power system have been research.

Key words : Solar energy, solar battery efficiency, MPPT methods, MPPT design.
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1. GIRIS

Diinyada insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli etkenlerden
biri enerjidir. Artan niifus ile hizli kalkinma istegi sonucu enerji ihtiyacinin giin gegtikge
artmasina neden olmustur. Enerji Gretimi ve tuketimi, milletlerin refah seviyesini gosteren
bir lgiit haline gelmistir. Ulkelerin ekonomilerinin biiyiimesi, yasam kalitesinin artmast,
rekabet gicunin yikselmesi ve bunlarin tamamini siirdiirebilir kilmasi, teknolojik
gelismislik diizeyleri ile dogrudan iligkilidir. Teknolojinin gelismis ve surddrilebilir
olmasi1 igin enerjiye ihtiya¢ vardir. Fakat artan teknolojik gelismelerle ve blyilyen
ekonomilerle enerji ihtiyacmin karsilanmasi giinlimiiz diinyasinda 6nemli bir sorun

olusturmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda diinyadaki enerji tiiketiminin yilda yaklasik %1,5 artis gosterdigi ve
2030 yilinda enerji tiiketiminin giliniimiize oranla %19,5 artacagi ongoriilmektedir.
Gunidmizde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Bu nedenle diinya yeni kaynak arayisina girmistir. Bunun baslica
sebeplerinden birincisi artan enerji ihtiyaci ile enerjinin ¢ogunlugunun saglandigi fosil
enerji kaynaklarmin hem azalmasi hem de fiyatlarinin artmasi, ikincisi ise bu kaynaklarin
ekolojik denge lzerinde ciddi tahribata ve cevre kirliligine neden olmasidir. Son yillarda
kiiresel 1stnmanin hat sathalara ulagsmasi ve iklim degisikliginin dogal afetlere zemin

hazirlamasi ¢evre tahribatinin en somut 6rneklerindendir.

Enerji tretimi agisindan iilkemiz yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan
enerjinin bir kismu ithal edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
saglanmasi enerji tiretimine yardimci olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
siirsiz olmasi ve ¢evreye zarar vermemesi onemli olmakla birlikte ekonomik gelisim

icin diga bagimliligin azalmasini da saglamaktadir (Saner 2015).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniigsmesi ile
aciga ¢ikan radyoaktif 1sinim enerjisidir. Atmosferin diginda giines enerjisinin siddeti,
yaklagik olarak 1370 W/m? civarinda olup atmosferin etkisinden dolay1 yeryiiziine 0-1100
W/m? degerlerde ulagsmaktadir. Bu enerjinin diinyaya gelen ufak bir kismi bile, insanligin

mevcut enerji tiiketiminden daha fazladir (Caliskan 2011).



Diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketinden ve atmosferik olaylardan giines
enerjisinin siirdiiriilebilirligi kesintiye ugramasina ragmen, enerji iiretiminde giines
enerjisinin pay1 her gegen giin artis gostermektedir. Giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiren aygitlar fotovoltaik panel (giines pili) olarak adlandirilir. Bu fotovoltaik (PV)
panelleri kullanarak kurulan sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari asagida siralanmigtir

(Bas 2016).

Avantajlart
e Enerji ihtiyacini giinesten sagladiklari i¢in yakit maliyeti yoktur.
e Kaynagi smirsizdir ve sistem uzun dmiirlidiir.
e Sadece genel bakim ve kontrole ihtiya¢ oldugu i¢in isletme maliyeti diisiiktiir.
e (evre dostu oldugundan gevreyi kirletmez.
o Elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde elektrikten yararlanabilmeyi
saglamaktadir.

e Enerji Uretildigi yerlerde kullanilacagindan dagitim maliyeti olmayacaktir.

Dezavantajlar
e Kurulum i¢in yatirim maliyetleri yiiksektir.
e Yaz aylara gore kis aylarindaki enerji tiretimi oldukea diistiktiir.

e Hava karardiginda enerji liretememektedir.

Yayginlasan fotovoltaik sistemlerde yatirim maliyetinin geri kazanimi i¢in kurulan
sistemden maksimum verim saglanmasi bityiik 5nem kazanmustir. Fotovoltaik sistemlerin
verimliligi sadece sistemin kurulumuyla ilgili degildir. Fotovoltaik sistemin verimini
belirleyebilmek i¢in ortam kosullarini hesaba katmak gereklidir. Bir fotovoltaik sistemin
verimi deniz seviyesindeki bolgelerde, daglik bolgelerde veya yayla bolgelerinde farklilik
gostermektedir. Verimlilik gibi sistemin dmrii de ortam kosullarindan etkilenmektedir.
Fotovoltaik sistemin verimliliginin maksimuma ulagmasini saglamak igin arastirmalar

yapilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Madde, yoriingelerinde elektronlar: bulunduran ve pozitif yikli ¢ekirdege sahip yapidir.
Elektronlar, bulunduklar1 yoriingelerin yarigaplariyla orantili olarak potansiyel enerji ve
kinetik enerji tasirlar. YOrungelerinin birincisinde 2, ikincide 8 ve Uglinctide 18 elektron
bulundurabilirler. Elektronlarin bulundugu bdlgeye enerji bandi adi verilir. Disaridan
enerji alan bir elektron bir iist seviyedeki banda ¢ikabilir. Enerjisi daha az olan banda
gecen elektron da disariya enerji yayar. Maddenin son yodrungesinde bulunan
elektronlarma valans elektronlar1 denir ve cisimlerin kimyasal bilesikler yapmalarmna
yardimct olurlar. Son yoriingesi dolmamis bir atomun, bir bagka maddeye ait komsu
atomdan elektron kapmaya egilimi vardir. Maddenin i¢ yoringelerinde bulunan

elektronlar ise ¢ekirdege ¢ok siki1 baglidirlar.

Elektronlar, yoriingelerini koruduklar1 middetce ne enerji yayarlar ne de enerjiyi absorbe
eder. Bir elektron, uyarimla, atomu terk edecek enerji kazanip ayrilabilir ve pozitif iyon

sekline gegebilir.

Atomlar, birbirlerine ¢cok yakindirlar ve elektronlar, birbirine yakin enerjileri temsil eden
enerji bantlar1 lizerinde bulunurlar. En yiiksek enerjiye sahip iki enerji bandi degerlik
bandi ile iletim bandidir. Bu bantlar, kati elektronlarm sahip olamayacagi enerjileri

belirleyen bir bélge ile ayrilir. Bu bolgeye bant aralig1 (Ej) ya da yasak bosluk denir. Bu

bélgenin enerjisi, maksimum degerlik bandi enerjisi (E,) ve minimum iletim bandi

enerjisi (E.) farkidir (Karamanav 2007).

Bltiin materyaller; elektrik enerjisine gosterdikleri tepkiye bagl olarak baslica 3 gruba
ayrilirlar. Bu gruplar; iletken, yalitkan ve yariiletken olarak tanimlanir. Maddelerin
iletken, yalitkan veya yariiletken olarak smiflandirilmasinda enerji bantlar1 oldukga
etkindir. Enerji band1 bir yalitkanda ¢ok genistir ve ¢ok az sayida serbest elektron igerir.
Dolayisiyla serbest elektronlar, iletkenlik bandina atlayamazlar. Bir iletkende ise; valans
bandi ile iletkenlik bandi adeta birbirine girmistir. Dolayisiyla harici bir enerji
uygulanmaksizin valans elektronlarin cogu iletkenlik bandina atlayabilir. Yariiletken bir

maddenin enerji aralig1; yalitkana gore daha dar, iletkene gore daha genistir.



Yariiletken atomlardan en ¢ok kullanilanlar1 silisyum (Si) ile germanyum (Ge)
atomlaridir. 300 K'de Si igin yasak bosluk Eg5;)=1,12 €V ve Ge i¢in yasak bosluk
Eg(Ge):Oa6 eV’dir.

2.1 Giines Pillerinin Ozellikleri

Giines pilleri yariiletken maddelerden olusmaktadirlar. Calisma prensibi, yizeylerine
gelen gilines 1sinimlarint dogrudan elektrik enerjisine ¢evirebilmeleridir. Genel olarak
giines pillerinin sekilleri kare, dikdértgen ve daire bigiminde olup kalmliklar1 ise 0,2 ile
0,4 mm arasindadir. Fotovoltaik ilkeye gore calismaktadir. Giines i1smimlarin1 alarak
elektrik gerilimi meydana getirirler. Ideal sartlar altinda 1s1nim siddetleri 1000 W/m?
civarindadir. Bolgeye bagh olarak her 1m?’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800
kWh ile 2600 kWh arasinda degismektedir. Bu enerji, giines pilinin iretim teknigi ile
iretim malzemesine bagli olarak %5 ile %60 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Sekil 2.1°den de goriilecegi iizere gili¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey Uzerine monte edilir.
(Karamanav 2007).
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Sekil 2.1. Panellerin paralel ve seri baglanmasi ile fotovoltaik sistem olusturma

Giines pilleri seri baglanarak her bir giines pilinin tirettigi akimlar birlestirilir ve istenilen
akim seviyesine ulasilir. Gilines pilleri paralel bagladiklarinda ise giines pillerin

gerilimleri birlestirilir ve istenilen gerilim seviyesi elde edilir.



2.1.1 Giines Pili Cesitleri

Teknolojik gelismeler ile gilines pili {iretimi i¢in farkli yapilarda malzemeler ve farkl

iiretim teknikleri gelistirilmistir. Buna gore en ¢ok kullanilanlar asagida verilmistir.

Fotovoltaik pillerin en ¢ok kullanilanlart;

e Monokristal Silikon (Tekli Kristal Silikon)
o Polikristal Silikon (Coklu Kristal Silikon)
e Thin Film (Ince Film)

Monokristal silisyum giines pilleri: Chrozalski kristal ¢cekme teknigi ilk ticari giines
pillerinin tiretim teknigidir. Bu teknikte tek kristal yapili silisyum kullanilmaktadir.
Fotovoltaik iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde saf
silisyumu elde etmek ig¢in silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal reaksiyonlardan
gecirilerek ark firmlarinda iiretilir. Uretilen tek kristal yapili bir silisyum pargasi sivi
haldeki silisyumun igine batirilir. Daha sonra sogutularak pargalara boliiniir ve islenerek
istenilen gilines pili elde edilir. Monokristal silisyum giines pilleri genellikle 100x100 mm,
125x125 mm veya 156x156 mm boyutlarda ve 36, 54, 60 ya da 72 seri hiicre
birlestirilerek iiretilirler. Laboratuvar ortaminda %20'lik bir verime sahiptirler fakat dogal
kosullar altinda verimleri genellikle %15-18 arasmmdadir. Hem verimleri %1 ile %3
arasinda daha fazladir hem de Oomiirleri diger giines panellerine gére daha uzundur. Saf
kristalden tiretildikleri igin pahalidirlar. Sistem maliyetini geri 6deme siiresi 4 ile 6 yil
arasidir. Monokristal giines panellerinin renkleri diger giines panellerine oranla daha

koyu ve lacivert tonlardadir (Karamanav 2007).

Polikristal silisyum giines pilleri: Cok kristalli malzemelerin yapisal, elektriksel ve
optiksel oOzellikleri 6zdestir. Yapilar1 damarli olup damarlarin biyuklikleri kristalin
kalitesi ile dogru orantilidir. Once biiyiitiilip daha sonra 200 mikron kalmlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen tek kristal silisyum bloklardan iiretilen giines pillerdir. Cok
kristalli silisyum malzemelerin tretim teknolojileri tek kristalli malzemelere gére daha az

enerji gerektirir ve Uretimi daha basittir. Cok kristalli silisyumun giines pillerinin maliyeti



oldukca diisiiktiir. Bunun baslica sebebi polikristal Gretiminde saf kristallerin
kullanilmamasidir (Demir 2002).

Cok kristalli silisyum malzemenin tretiminde genellikle “dokme” yontemi kullanilir. Cok
kristalli silisyum malzemenin hazirlanis bigimi tek kristalli malzemedeki gibi yapilir.
Eriyik haldeki yariiletken silisyum, kaliplara dokiilerek sogutulmaya birakilir. Elde edilen
bloklar genellikle kare seklinde dilimlenir. Bu teknoloji ile tretilen malzemelerin maliyeti

oldukga diisiiktiir ama verimlilikleri de daha azdir.

Verimleri %12 ile %15 arasinda degismektedir, su an Ki teknolojide laboratuvar
ortaminda verimi %16,2 seviyesine ulasmistir. Yatirim maliyetini geri 6deme siiresi 2 ile
4,5 yil arasinda degisir. Polikristal giines pillerinde 20 yillik bir siirede yaklasik %14

verim kayb1 meydana gelir.

Ince film giines pilleri: Ince filmin giines pilleri cok ince imal edildiklerinden dolay1 hem
15181 gegiren kaplama malzemesi olarak hem de enerji Ureten 0rin olarak
kullanilmaktadir. ince film hiicrelerin iiretim sekli ihtiyaca gore yapilir ve daha sonra
yariiletken malzemeyle kaplanir. Toplu Gretime uygundurlar. Istenildiginde farkli dalga
boylarindaki 1siktan elektrik iiretebilecek bicimde katmanlar seklinde iiretilebilir. ince
filmler giines pilleri kristal silisyum giines pillerinden %10 ile %15 daha fazla enerji
tiretmektedir. Ayrica yeni teknolojide 0,5um kalinliginda iiretilmektedirler. Ince film

giines pilleri asagidaki U¢ yontem ile Uretilir;

e Pulskirtmeli yontem
e Buharl ¢okiintli yontemi

e Katot tonlanmas1 yontemi

Uretim yontemlerinden en gok kullanilan piiskiirtmeli yontemdir. Bu ydntemde ilk olarak
onde bulunan alt malzemenin (zerine saydam oksit iletken (TCO) puskdrtalir. Bu
malzemenin seritler seklinde lazer ile kesimi yapilir. Daha sonra lzerine giines hiicresi

puskiirtiilmesi yapilir. Tortu haline gelen giines hiicresi katmanlar altta bulunan iletken



okside paralel olacak bicimde yeniden kesilir. Son yapilan islem ise en alttaki bolime

metal iletken puskirtilmesidir, bu sekilde birbirine seri bagl hiicre gruplar: Uretilir.

Ince film giines pillerinin iiretiminde kullanilan malzemeler;
e Amorf Silisyum (a-Si)
e Bakir Indiyum Galyum Selenit (CIS)
e Kadmiyum Tellir (CdTe)

e Elektroliz Banyosu

Teorik olarak hesaplandiginda 1 pm kalinligindaki ince filmin is1g8in enerjiye doniismesi
icin yeterli oldugu kabul edilirken pratik olarak Spum kalinhiginda dretilir ve satilir.
Monokristal ve polikristal hiicrelerin yiizeyleri kirlilige kars1 hassas olmasina karsin ince

film hicrelerin kirlilik toleransi ¢gok daha yiiksektir (Ardag 2012).

Ince film hiicrelerin verimlilikleri kristal silisyum hiicrelere gore diisiiktiir, lakin 1s1n1min
az oldugu veya yiikksek sicakligm oldugu kosullardaki performansi Kristal silisyum
hlcrelerinkinden daha iyidir. Ayrica bulutlu havalarda da enerji Uretimine devam
edebilirler. Hiicre sekillerinden dolay1r gdlgelenmeden daha az etkilenirler. Kristal
silisyum giines pilleriyle kiyaslandiginda, daha az enerji ve hammaddeyle Uretilmektedir
(Gemicioglu 2011).

Ince film giines pillerinden yapilan elektronik hesap makineleri fliioresan lamba 1s131nda
bile enerji Uretebilmektedirler. ince film silisyum giines pilleri 151310 mor renklerine daha
hassastir. Tabaninda cam veya seffaf plastik kullanildiginda mor 1giklar1 siizer, kirmizi
isiklari iletir (Ardag 2012).

2.1.2. Giines Pili Esdeger Semasi

Giines pillerinde gilines 1smimindan elektrik akimmin olugmasi iki kisimdan meydana
gelir. P ve N tipi yariiletkenler yasak enerji bandu ile birbirlerinden ayrilirlar. P tipi ve N
tipi yariiletken malzemelerin arasmma giines 1gmimi diismesi sonucunda yariiletken

malzemelerin lizerinde Sekil 2.2°de gosterildigi gibi elektronlar ve bosluklar (hol)



birbirinden ayrilmaktadir. Olusan elektronlarin enerjisi yasak enerji bandmin enerjisinden
daha yulksektir ve elektronlar atlayarak iletkenlik bandina geger. Bu atlama ile N tipi
yariiletken bdlgede bir adet fazla elektron, P tipi yariiletken bdlgede ise bir adet fazla
bosluk meydana gelir. Olusan elektrik alan sayesinde elektron ve bosluklar birbirinden
tamamen ayrilir. Fotovoltaik olay ile ayrilan elektronlar N tipi yariiletken bolgede, ayrilan
bosluklar ise P tipi yariiletken bdlgede toplanir. Yariiletken malzemelerin i¢ yilizeylerinde
ise bu olay, elektrik alan olmadigi i¢in birbirinden ayrilan elektron ve bosluk ¢iftleri tekrar
birlesirler (Twidell ve Weir 2006).
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Sekil 2.2. Elektron ile bosluk ¢iftinin olusumu

Giines pilinin ongerilimlenmesi sayesinde N tipi yariiletkendeki elektronlar ile P tipi
yariiletkendeki bosluklar arasinda etkilesim baslar, boylece elektronlar giines pili elektrik
devresi sayesinde bosluklara dogru hareket ederek elektrik akimini olusturur. Giines pili
elektriksel esdeger devresi 1sinima bagli bir akim kaynagi, bu akim kaynagina paralel
bagli diyot ile diren¢ ve tiim bunlara seri baglh direng ile Sekil 2.3’te modellenmistir

(Twidell ve Weir 2006).
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Sekil 2.3. Giines pili esdeger devresi

Giines pili esdeger devre ¢oziildiigiinde denklem 2.1 elde edilmektedir.

V+IR
I=1,-1, _(R—ShS) (2.1)

Yukaridaki denklemde ‘V’ yiik gerilimini, ‘I’ yiikk akimini, ‘I’ 1smmma bagl akim
kaynagi akimini, ‘I;’ diyotun akimini, ‘R’ seri bagli direnci ve ‘R’ paralel bagh direnci
ifade etmektedir. Bu denklem ile gilines pilinden elde edilen akim (I) degeri
hesaplanabilmektedir (Twidell ve Weir 2006).

2.1.3. Akim, Gerilim ve Gii¢ Karakteristikleri

Fotovoltaik panellerin testleri Ureten firmalar tarafindan 25°C ortam sicakliginda
1000W/m? 1smim siddeti altinda gergeklestirilmektedir. Testlerde a¢ik devre gerilimi
(Voc), kisa devre akimi (Ig-), maksimum gii¢ noktast (MPP) akimi (Iypp) Ve MPP
gerilimi (Vy,pp) Olciilerek panellerin dokiimanlar1 olusturulmaktadir. Bu kosullar altinda
normal bir giines pilinin ac¢ik devre gerilimi yaklasik 0,6 V kisa devre akimi ise yaklasik
2.75 A civaridadir. Sekil 2.4’te fotovoltaik panele ait 1-V ve P-V karakteristikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Standart bir PV pilin 1-V ile P-V karakteristikleri (Caliskan 2011)

Fotovoltaik paneller Sekil 2.4’ten goriilecegi lizere maksimum gii¢ noktasina kadar sabit
akim kaynagi gibi davranir, maksimum gii¢ noktasindan sonra ise gerilim kaynag1 gibi

davranmaktadirlar (Caligkan 2011).

Kisa devre akimi, giines hiicresindeki gerilim sifir oldugunda (yani, giines hiicresi kisa
devre oldugunda) giines hiicresindeki akimdir. Genellikle Isc olarak yazilir. ideal bir
giines pilinin kisa devre akimi ve 151k kaynakli akimi aynidir. Bu nedenle, kisa devre
akimi giines pilinden alinabilecek en biiyiik akimdir. A¢ik devre gerilimi, V., bir giines

pilinden elde edilebilecek maksimum gerilimdir ve bu, sifir akimda meydana gelir.

Denklem 2.2, giines hiicresi denklemindeki akim degeri sifira esitlenerek bulunur:
nkT /I,

Kisa devre akimi ve agik devre gerilimi, bir giines pilindeki maksimum akim ve
gerilimdir. Bununla birlikte, bu ¢alisma noktalarinin ikisinde de giines pilinden gelen gii¢
sifirdir. "FF" kisaltmasi ile daha yaygin olarak bilinen "doldurma faktori", V. ve I ile
birlikte, bir glines pilinde maksimum giicii belirleyen bir parametredir. FF, giines pilinden
Voc Ve Ig¢ triinine maksimum giiclin orani olarak tanmimlanir ve denklem 2.3 ile

hesaplanir (Anonim 2019).

Vel
FF =-22MF (2.3)

 Voclsc
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2.2.1. Giines Pillerinin Verimliligini Belirleyen Etkenler

Diinyada giines, riizgar, jeotermal gibi g¢evre dostu yenilenebilir kaynaklar tercih
edilmeye baslanmistir. Tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum
verimi elde etmek ayrica onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi,
diinyadaki enerji talebini karsilayabilecek oranda smirsiza yakin olmasi ve gevre
kirliligine sebep olmamas1 vb. avantajlarindan dolay1 6n plana ¢ikmistir. Bu boliimde
giines pillerinin verimliligini belirleyen etkenlerden bahsedilecektir (Karimov ve ark.
2005).

Verimlilik, glines pillerinin performanslarini kiyaslamak i¢in kullanilan en yaygin
parametredir. Verimlilik, glines pilinin iirettigi enerjinin giinesten gelen 1gmim enerjisine
orani olarak tanmimlanir. Glines pilinin verimliligi giines 1smim yogunluguna, giines
pilinin sicakligina ve giines 1gimimimin gelme agisma baghdir. Bu sebeple, bir cihazin
performansmi belirlerken ortam kosullar1 dikkate almmalidir. Yeryliziinde kullanilan
gines pilleri, 1,5 hava kiitle katsayisi (AM) ve 25°C sicaklikta olgiliir. Uzayda

kullanilmak i¢in tasarlanan giines pilleri ise 0 AM kosullar1 altinda 6l¢tlir.

Bir giines pilinin elektrige doniistiiriilen giines 1sinim1 denklem 2.4 ile verimliligi de

denklem 2.5 ile tanimlanir:

Prax = VoclscFF (2.4)
VoclscFF

= OCPZ (2.5)

Burada:

Voc agik devre gerilimi,

Is¢ kisa devre akimi,

FF doldurma faktort,

n verimliliktir (Anonim 2019).
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Ideal kosullar altinda bir giines panelinin verim oram hiicre verimi ile panel cami
veriminin toplamina esittir. Bir giines panelinin etiketinde yazan degerler her zaman
standart test kosullarinda (STC) 6l¢iilmiis degerlerdir. Standart test kosullar; 1000W/ m?
1sinim miktari, hava kiitle katsayisinin (AM) 1,5 oldugu ve sicakligin 25 °C oldugu
kosullardir. Glines panelinin kurulacagi yerdeki degerleri STC degerlerinden daha iyi ya
da daha kotii ise panelin gili¢ ¢ikisinin etikette belirtilen degerden eksik ya da fazla
cikmast olduk¢a normaldir. Etiket degerleri arasinda panelin kisa devre akimi da
belirtilmektedir. Bunun sebebi giines panelinden elde edilecek en biiyiik akim seviyesinin
kisa devre akim1 olmasidir. Bir giines panelinin verimliligini hesaplamanin en basit yolu
panelin ¢ikisina ampermetre baglayarak ¢ikis akimimi 6lgmek ve 6lgiilen akim degerini

ideal kosullar altinda panelin iiretecegi akima oranlamaktir (Ardag 2012).

Giines pillerinin 6mriine en ¢ok etki eden parametreler;
e Giines 1s1ma siddeti etkisi
e Sicaklik etkisi

e (iines pilinin azimut agis1

Bir giines pilinde meydana gelen 151k yogunlugunun degistirilmesi, kisa devre akimi, agik
devre gerilimi, FF, seri ve sont direnglerinin etkinligi ve etkisi gibi tiim gilines hiicresi
parametrelerini degistirir. Gilines kosulunda (1,5 AM) calisacak sekilde tasarlanan bir PV
paneline "diz plaka™ paneli, konsantre giines 151811 kullananlara ise yogunlastiricilar

(konsantratdr) denir.

Bir yogunlastirict 1 giinden biiyiik aydmlatma altinda calisacak sekilde tasarlanmis bir
giines hiicresidir. Olay giines 15181, yiiksek yogunluklu bir 151k 151minin kiigiik bir giines
hiicresinde parlayacagi sekilde optik elemanlar tarafindan odaklanir veya
yonlendirilir. Yogunlastiricilar, bir giines pilinden daha yiiksek bir verimlilik potansiyeli
ve daha diisiik maliyet olasilifi dahil olmak {izere ¢esitli potansiyel avantajlara
sahiptir. Bir giines pilinden gelen kisa devre akimi, 151k yogunluguna dogrusal olarak
baghdir; dyle ki, 10 giines altinda ¢alisan bir cihaz, bir giines operasyonu altinda ayni
aygitla 10 kez kisa devre akimima sahip olacaktir. Bununla birlikte, bu etki verimlilik

artig1 saglamaz ¢linkii olay giicii, yogunlastiric ile birlikte dogrusal olarak da artar. Bunun
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yerine, verimlilik avantajlari, agik devre geriliminin kisa devre ilizerindeki logaritmik
bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle V,., denklem 2.6°da gosterildigi gibi,

151k yogunluguyla logaritmik olarak artar;

Vo nle (XISC) _ nkT [l (ISC> b X] 26
Oc_qnlo_qnlo n (2.6)

Burada:

T sicaklik,

Isc kisa devre akimi,

I, glines pili akimi,

X glines 15181n1n yogunlugu,
q elektrik yukii,

k boltzmann sabitidir.

Yukaridaki denklemden 151k yogunlugunun iki katma (X=2) V,’de 18 mV yiikselmesine

neden olur.

Konsantre bir PV sisteminin maliyeti, sadece kiiciik bir giines hiicresi alanma ihtiyag

duyuldugundan, karsilik gelen diiz plaka PV sisteminden daha diisiik olabilir.

Konsantrasyonun verimlilik faydalari, kisa devre akimi arttikga seri direngteki kayiplar
azaltilabilir ve ayrica giines hiicresinin artan sicaklik caligmasiyla azaltilabilir. Kisa devre
akimindan kaynaklanan kayiplar akimm karesine bagli oldugundan, seri direncgten

kaynaklanan gii¢ kayb1 yogunlastiricinin karesi kadar artar (Anonim 2019).

PV sistemlerde giines 1sm1mi1 panel verimi iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Sekil 2.5’de
farkli 1gimm siddetlerinde giines pillerinin I-V Uretimlerinin degisimi gosterilmektedir.
Tiirkiye i¢in toplam yillik ortalama giineslenme siiresi Elektrik Isleri Etiit idaresi (IEI)
tarafindan 2735 saat (giinliik toplam 7,49 saat); yillik toplam 1s1mim siddeti 1523 kWh/m?
(glinliik toplam 4,17 kWh/m?) olarak belirtilmistir. Genellikle her 1000 metre yiikseklikte
giines enerji miktar1 %9-%11 artmaktadir (Anonim 2018a).
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Sekil 2.5. Giines pilinin farkli 1sin1m siddetlerinde tirettigi I-V egrileri (Kose 2015)

Fotovoltaik panel verimini kismi gélgelenme durumu 6nemli Slgiide etkilemektedir.
Panel tzerine golgelenme oldugu zaman kisa devre akimi sifir olmaktadir. Fotovoltaik
sistem tarafindan iiretilen akim goélgelenmis olan hiicrenin iizerinden akmaktadir. Bu
nedenle, fotovoltaik sistemin toplam ¢ikis gerilimi, golgeli panelden dolay1 azalacak ve
farkli verim tepeleri olusacaktir. PV sistemin kurulacagi bolgenin gdlgelenmeye maruz
kalip kalmayacagi belirlenmelidir. Gélgelenmeye maruz kalinacak bolgelerde geleneksel
MPP izleyiciler veya global MPP izleyiciler kullanma yerine maksimum gii¢ noktasi
takibi (MPPT) izleyicilerinin kullanilmas1 daha uygundur. MPPT izleyicileri fotovoltaik
panelin drettigi gerilimi ve akmmu yiikten bagimsiz olarak kontrol ederek maksimum gii¢
noktasi izleme islemini yapmaktadirlar. Bu nedenle MPPT izleyiciler ile fotovoltaik
paneller maksimum gii¢ noktasinda stirekli calisacaklardir ve kismi golgelemenin oldugu
bolgelerde en iyi performansi elde edeceklerdir. Ancak bu yontemin kismi gélgeleme
olusmayan bolgelerde hem kendi sisteminden olusan kayiplardan dolay1 performansinin
diistiigli hem de maliyetinin diger yontemlerden yiiksek oldugu belirlenmistir. MPPT
yontemlerinin gdlgelenmenin fazla oldugu sistemlerde kullanilmasi uygun olacaktir
(Boztepe 2017).

Yaruletken maddeler sicakliktan etkilenmektedir. Giines pilleri de yariiletken

malzemelerden {iretildiklerinden dolay1 sicakliga karsi ¢ok hassastirlar. Giines pilleri

sicaklik artis1 sonucu yariiletkenin bant boslugunu azaltacak, bdylece yariiletken
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malzeme olumsuz etkilenecektir. Bant boslugunda gergeklesen diisiis malzemedeki

elektronlarm enerjisini arttiracaktir. Bagi kirmak i¢in daha diisiik enerji yeterli olacaktir.

Bir giines pilinde, artan sicakliktan en gok etkilenen parametre agik devre gerilimi degeri
olacaktir. Artan sicakligin giines pillerine etkisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Her
1°C’lik sicaklik artist kristal silikon giines pillerinde giiciin %0,5 oraninda azalmasina
neden olmakta, amorf silikon giines pillerinde ise giiciin %0,2 oraninda azalmasina neden

olmaktadir (Kdse 2015).

=

[=]

Modiil Ak (1)

L
C
(] (]

¥

Modiil Gerilimi (V) Vo

Sekil 2.6. Sicakligi giines pillerinin I-V seviyelerine etkisi (Kose 2015)

I,'n sicaklik bagimliligi nedeniyle acik devre gerilimi sicaklik ile azalir. Bir p-n

kavsaginin bir yanindan /, denklemi su sekilde verilir;

Dn?

N, (2.7)

Ioqu

Burada:

q, elektrik yukd,

A, fotovoltaik yiizey alan,

D, silikon i¢in verilen azinlik tasiyicisinin yaygmligi,
L, azinlik tastyici difiizyon uzunlugu,

N, fotovoltaik doping,

n;, silikon i¢in verilen igsel tasiyici konsantrasyonudur (Anonim 2019).
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Azimut, bir gok cisminin gozlemciye gore istikdmetinin ufuktaki kuzey veya gliney
noktasindan aGisal uzaklik olarak ifadesidir. GOk cismini kesen dikey dairenin ufka

degdigi noktanin referans noktasina (kuzey veya giiney noktasi) agisal mesafesidir.

Azimut agisi, giines 1s18mm geldigi pusula yoniidiir. Ogle saatlerinde giinesin konumu,
kuzey yarimkiirede giineyde ve giiney yarimkiirede kuzeydedir. Ekinokslarda, giines
doguya dogar ve enlemesine bakilmaksizin batiya yerlesir, bdylece azimut agilar1 giines
dogarken 90° ve giinbatimmda 270° olur. Sekil 2.7°de azimut agisinin Kuzey = 0° ve
Guney = 180° deki durumu gosterilmistir.

—_—

azimut \
E

-

S
80

Sekil 2.7. Azimut agis1 (Anonim 2019)

Azimut, asagidaki parametrelerden hesaplanir:

. Cos~[sinScoso—cosSsino cos(HRA
Azimuth = [ (HRA)]

cosa (2' 8)

Burada:

a, yukseklik,
@, enlem,

0, sapma

HRA, saat agisidir (Anonim 2019).
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2.2.2. Giines Enerjisi Santralinin Omriinii Belirleyen Etkenler

Enerji omrii terminolojisi, garanti ¢alisma Omrii boyunca panellerin Uretmesini
bekleyecegi enerjinin tahminidir. Bozulma olaymin anlagilmasi onemlidir, ¢linkii
sonunda sistemin basarisiz olmasina neden olabilirler. Genellikle giines panelleri igin,
%20'lik bir diistis bir basarisizlik olarak kabul edilir, ancak basarisizligin orani hakkinda
bir fikir birligi yoktur. Ciinkii %40 oraninda bozulmus yiiksek verimli bir panel, daha
diistik verim ile ¢alisan bir teknolojideki bozulmus olmayan bir panelden daha yiiksek bir
verimlilige sahip olabilir. Deneyler ve modellemeler ile bozulmanin ana nedenleri
belirlenirse bulunacak sonucglar omiir boyu iyilestirmelere yol agabilir. Bu nedenle
sistemde tasarim kismi ¢ok 6nemlidir. Genel olarak fotovoltaik panellerin garanti stireleri
Sekil 2.8’de goriilecegi tizere iki farkli bigimde verilmektedir. Biri dogrusal azalmay1
ifade etmekte digeri ise 10. yil ve 25. y1l sonundaki azalma ile ifade edilmektedir (Jordan

ve Kurtz 2012)

FV moddl glictl (%)

100 —;
10 yil sonra = %90
venm
90 Vo "/
25 yil sonra
/ =%B0 verim
80
70
0 10 5

Yl

Sekil 2.8. Fotovoltaik panel garanti streleri (Boztepe 2017)

Bu boliimde glines enerji santralinin dmriine etki eden parametrelerden bahsedilecektir.

PV panel 6mriinu etkileyen parametreler asagida verilmistir.

Glines pillerinin dmiirlerine en ¢ok etki eden parametreler;
e Ultraviyole 1sinim etkisi
e Nem etkisi

e Sicaklik etkisi
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Deniz seviyesine gore yliksekligin artmasi ile yer yiizeyine ulasan giines enerjisinin
miktar1 da artmaktadir. Glines 1sin1m enerjisi her 1000 metre yiikseklikte %9-%11 artar.
Glines spektrumu farkli dalga boyu araliklari icerir. Bu farkli dalga boylarindan
ultraviyole (UV) 151k (200 nm-400 nm), goriiniir 151k (400 nm-750 nm) ve kiziltesi 151k
(750 nm ~ 1 mikron) giinesin spektral 1ginimminm ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Kabul
edilen hava kiitlesi (AM) degeri 1.5G olarak gosterilmektedir. Giines 1sinimindaki UV
151tk yogunlugu iklim ve yiikseklik etkisiyle yaklasik olarak %3 ila %35 oraninda
degismektedir. UV 1smim giines 1smimiin sadece kiiciik bir parcasidir. UV dalga boyu
3 farkl araliga boliinmistiir; UVA (320 nm-400 nm), UVB (280 nm-320 nm) ve UVC
(200 Nnm-280 nm). Her bir araliktaki UV dalga boyunun malzemeye yapacagi etki
farklidir. Dogada bulunan bir¢ok bilesen UV 1sinlamasindan kolayca etkilenebilmektedir.
Yillik UV 1sinlama dozu genel olarak algak irtifa bolgelerinde yaklasik 100 kWh/m?'ye
ve yayla bolgelerinde (deniz seviyesinden 3000 metre yiksekte) 150 kWh/m?'ye

ulasabilmektedir.

Fotovoltaik paneller solar 1isinlama kosullarinda ¢alistiklar1 igin giines 1s18inda bulunan
UV 1511, panellerde bulunan polimerik malzemelerin bozulmasina neden olabilmektedir.
Genellikle PV paneller UVA ve UVB dalga boyu araliklarindan etkilenmekte olup uzun
stire UV 1sinima maruz kaldiklarinda yapilarinda bozulmalar meydana gelebilmektedir.
Meydana gelen bozulmalar, PV panellerin 1-V 6zelliklerinin degisip degismedigi kontrol
edilerek teyit edilebilmektedir (Dunn ve ark. 2013).

Her giines panelinin UV 1smindan etkilenmesi ayn1 olmamaktadir. ince film (Amorf)
giines pilleri, monokristal ile polikristal giines pillerine gore daha az UV igmindan
etkilenmektedir. Sekil 2.9’da kristal giines pillerinin UV spektruma duyarliligi

incelenmistir.
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Sekil 2.9. Kristal giines pillerinin UV spektrum duyarliligi (Anonim 2018b)

Ayrica PV paneller UV sartlandirma deneyine tabi tutularak tiretilmistir. UV sartlandirma
deneyinde panelin sicakligi, UV 15181 ile 1sinlandigi sirada 60 °C + 5 °C’de oldugu ve 280
nm ve 385 nm arasinda dalga boyu araliginda UV 1simasma maruz birakilarak

dayaniklilik testi yapilmistir.

PV panel; cam kaplama, fiberglass (EVA), giines pili hiicresi, fiberglass (EVA), arka orti
(Tedlar) tabakalarindan olusmaktadir. Nem, hava gegiren arka tabakalar1 veya etilen vinil
asctat (EVA) tabakalar1 araciligiyla fotovoltaik (PV) panele yayilabilir. Ortamdaki nem,
korozyona neden olabilecek elektrokimyasal reaksiyonlara yol acabilir. Nemin etkisiyle
PV panellerin 6mrii hizla kisalmaktadir. Eger nem polimere niifuz etmeye baslarsa ve
glines hiicresine ulasirsa, ara yilizey yapistirict baglarini zayiflatabilir, bu da PV panelin
yapisinin bozulmasiyla sonuglanabilir (Viana ve ark. 2018). Uzmanlar olusabilecek
bozulmalar hakkinda arastirmalar yapmistir. Bunlar korozyona maruz kalan PV
panellerinin bozulmasmni incelemek igin Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)
61215 standardinin belirledigi yas sicaklik testleridir (damp-heat test-DH). Bu standart
yiiksek neme sahip ortamlara maruz kalmanin yapigma mukavemeti kaybini daha da
siddetlendirecegini ve EVA'nin hiicreden ayrilmasmi kolaylastirdigini ve bunun da
sebeke korozyonu ile sonuglandigimi belirtmistir (Quintana ve ark. 2002). Bu nedenle,
sebeke korozyonunun PV panellerin bozulmasina etkisini anlamak igin, g¢evredeki

ortamin sicakligini ve nem igerigini nasil etkiledigini anlamak gerekir. Orta yikseklikte
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(835 metre yikseklikte) daglik bolgede kurulan giines enerji santraline (GES) ait PV
paneller DH testine maruz birakilmistir. Yas sicaklik testinde paneller 1000 saat boyunca

85°C'de ve %85 rh bagil neme maruz birakilarak test edilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, PV paneller ortam sicakligi ve nem orani ile bozulmaktadir;
dahasi, bu faktorler bozulmayi1 hizlandirabilmektedir. Bu bozulma ise esas olarak
korozyondan kaynaklanmaktadir (Viana ve ark. 2018). Bir PV paneldeki nem

konsantrasyonu tek tip degildir. Bu nedenle, neme bagli bozulmay1 tahmin etmek zordur.

Escobar ve Meeker, iki bozulma modelini 6nermistir. Bunlar Eyring ve Peck modellerinin
varyasyonlaridir. Eyring modeline dayanan bozulma modeli (Rp gyring) asagida bulunan

denklem 2.9 ile ifade edilir:

—E b
RD,Eyring =4 eXp(k—Ta - E) (29)

Denklemde bulunan Ea bozulma isleminin (eV) termal aktivasyon enerjisidir, k
boltzmann sabiti (8,62x107> eV/K), T sicaklik (° K) ve rh nispi nemdir (%). A ve b, ariza
moduna bagli iki sabittir. PV panellerdeki rh, ortam iklimi, malzeme (kapsulleyici, arka
tabaka) Ozelliklerine ve calisma kosullarina baghdir. Tiim bilgiler mevcutsa, arka
kapsiilleyicideki nem konsantrasyonu diflizyon modeli kullanilarak bu denklem

hesaplanabilir.

Peck modeline dayanan diger bozulma modeli (Rp pcx) asagidaki gibi denklem 2.10 ile

ifade edilir:

RD,Eyring = Bexp <_i_:) (rh)* (2.10)

Burada B ve n, basarisizliga bagl iki sabittir. Denklem 2.9°daki E, ile denklem 2.10'daki
n'yi elde etmek i¢in, asagidaki denklemler 2.11 kullanilarak logaritmik bir ifade elde

edilebilir:
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In(Rp gyring) = In(4) — (%) B (%)

In(Rp pock) = In(B) — (%) ~ nin(rh) (2.11)

Nemin etkisinin ne kadar olacagimi belirlemek icin PV panellere hizlandirilmis testler
uygulanmis ve testlerin sonucunda; P,,,'m zamanm bir fonksiyonu olarak degistigi
belirlenmistir ve bu fonksiyona gore P,,,, zaman i¢inde dogrusal olarak azalacaktir. Peck
modeli ve Eyring modeli ile bulunan 10 yilik bozulma orami birbirlerine yakin

bulunmustur (Huelsmann ve ark. 2012).

PV paneller sicakliktan olumsuz etkilenmektedir. Uretilen paneller 25°C sicaklik, 1,5 AM
ortam basinct ve 1000 W/m? giines radyasyonu bulunan ortamda test edilir. PV paneller
tizerinde sicakligin olusmasmin sebebi panellerin veriminin %100 olmamasidir, bundan
dolay: verime doniistiiriilemeyen enerji 11 enerjisine doniismektedir. Panellerin isinmasi
gelirimi olduk¢a azaltmaktadir. Gerilimin azalmasi neticesinde panelin ¢ikis giiciinde
azalma olusur ve bu nedenden dolay1 Sekil 2.10’dan da goriilecegi gibi verim kaybi1

meydana gelmektedir.
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Sekil 2.10. Sicakligin I-V seviyelerine etkisi

PV panelin sicakligi, UV 1sik 1sinlamasi kadar 6miir igin bir bagka 6nemli faktordiir. PV
paneller fazla sicakliga maruz kaldiklarinda yapilarinda bozulmalar meydana

gelmektedir. Giines Enerji Santralinin kurulacagi bélgenin se¢iminde ortam sicakligi bu
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acidan oldukca 6nemlidir. Sistem i¢in dogal hava sogutma ya da cebri hava sogutmali

sistem kurulmas1 gerekmektedir (Anonim 2017).

Ideal olmayan kosullarm farkli yapida bulunan fotovoltaik panellere etkisi de farkli
olmaktadir (Ozgelik 2016). Sekil 2.11°de sicaklik degisimine gore farkhi yapidaki
panellerin verim kayiplar1 incelenmistir. Ince film panellerin sicakliga dayaniklilik

acisindan diger yapidaki panellerden avantajli oldugu gézlenmistir.

Verim

25" 45¢® E5* B5*
Sicakhk (5C)

—+— Polikristal panel gic cikisi —m— Monokristal panel giic cikis

ince film (Amorf) panel giic cikisi

Sekil 2.11. Sicakligin farkli yapidaki panellerin dmriine etkisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) Teknikleri

Fotovoltaik sistemlerde gerilim ve akim takibi yapilarak panellerden maksimum giic
cekilmesini saglayan isleve maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ad1 verilir. Maksimum
gii¢c noktasi takibinin yapilmasinin amaci, PV sistemlerden maksimum giicii elde ederek
sistemin verimini miimkiin olan en iist seviyeye ¢ikarmaktir. PV paneller hakkinda
glinlimiiz arastirmalarmin biiyiik boliimii, paneller tarafindan iiretilen enerji nasil daha
verimli hale getirilebilir Gzerinedir. Fotovoltaik panellerin maksimum gii¢ noktas1 isinim
miktari, panel sicakligi, panellerin giines alma agisi, panel yaslanmasi, panel ylizeyinin
kirliligi vb. dis etkenler ile degismektedir. Maksimum gii¢ noktas1 izleme yontemine bagl
olarak panel gerilim ve akim bilgisi degerlendirilir ve boylece gii¢ doniistiiriiciisiiniin
bilgisi ile panel ¢ikis giicii maksimum seviyede olacak sekilde hesaplanir. Bir MPPT
yontemi, giines panelinin maksimum performansini miimkiin oldugunca en iyi seviyede
olmasini, oldugunca hizli ve giivenilir bir sekilde izlenmesini saglar. Sekil 3.1’de MPPT
kontrolli kullanilan fotovoltaik sistemin gii¢ ¢ikisi ile MPPT kontrolii kullanilmayan

fotovoltaik sistemin gii¢ ¢ikis1 karsilastirilmistir.
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Sekil 3.1. MPPT kontrolll ve kontrolstiz elde edilen enerji

MPPT yontemleri sayesinde panellerden elde edilen gii¢ kontrolstiz duruma gore yaklasik

%30 oraninda artmustir (Ozdemir 2017). Sekil 3.1°den gériilecegi iizere MPPT ydntemi
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ile giin icerisinde elde edilen enerjinin daha fazla oldugu ve maksimum 1smim
seviyesinden diisiik degerlerde bile panellerden maksimuma yakimn giiciin saglanabildigi
gorulmektedir.

Yillar icinde MPPT tekniklerinin her biri avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile cesitli
algoritmalarmi gelistirmigtir. Bu bolimde, en ¢ok kullanilan yontemler hakkinda bilgi
verilmektedir. 3.1.1. béliim Degistir ve Gozle Yontemi, 3.1.2. boliim Artimh Iletkenlik
Yontemi, 3.1.3. boliim Bulanik Mantik Yo6ntemi, 3.1.4. bolim Akim Siipiirme Y 6ntemi,
3.1.5. bolim Agik Devre Gerilimi (OCV) Yontemi, 3.1.6. boliim Kisa Devre Akimi
(SCC) Yontemi, 3.1.7. boliim Beta (B) Yontemi ve 3.1.8. bolim Yapay Sinir Agi (ANN)
Yontemi hakkinda inceleme sonuglarmin bilgisi verilmektedir. Boliimiin amaci, MPPT
tekniklerini degerlendirerek uygulamamiz i¢in en uygun olan1 sec¢ebilmemizi

saglamaktir.

Sistemin verimliligini bulmak i¢in kullanilan formiil denklem 3.1'de belirtilmistir; burada
P,.: ¢alisma kosullarinda giines panelinden elde edilen giicii, B4, ise teorik olarak elde

edilebilen maksimum glcl ifade etmektedir.

P
= 2L 100% (3.1)

Pmax

3.1.1. Degistir ve Gozle (P&O) Yontemi

En ¢ok tercih edilen yontem P&O yontemidir. P&O yontemi, giic donistiiriiclistinii
kontrol ederek gorev dongiisiinii denetler ve bu sekilde MPP'ye uygulayabilmek icin P-V
karakteristik iizerinde olumlu adimlar atar. Aslinda yapilan pertiirbasyon islemidir.
Pertiirbasyon islemi, tam olarak ¢dziimlenemeyen problemin, bu probleme bagl baska
bir problemden yola ¢ikilarak ¢oziimlenmeye calisilmasidir. Yontemin sireci dogru
akim-dogru akim (DC-DC) doniistiiriiciiyii baslangic gorev dongiisii ile calistirarak
baslar, devaminda gorev dongiisiinii belirli bir adim genisligi ile arttirr ve gili¢ her adimin
eklenmesiyle takip edilir. Bu pertiirbasyon ile farkli bir ¢ikis giicii elde edilir ve yeni bir
calisma noktast bulunur. Bu ¢ikis giiciiniin mevcut ¢ikis giiclinden daha biiyiik olmasi

durumunda, bulunan ¢aligma noktasi yeni ¢alisma noktasi olarak ayarlanir. Daha diisiik
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olmas1 durumunda, mevcut olan akim yoniine bagli olarak daha diisiik veya daha yiksek
bir c¢aligma gerilimine ayarlanir. Sekil 3.2'de P&O yontemin bir akis semasi
bulunmaktadir. P&O yontemi ile %96,5 ve %99,5 gibi verimlilikler elde edilebilmektedir
(Morales 2010).

. P %0
)
Glciim: W(n), 1in)
!
Avref(n) =Vref(n) - Vref(n-1)
)
Pinl=1{n) xVin)
)
AP(n)=P{n) - P(n-1)
)
Hayr Evet
E— AP(n) =0 —
Evet fin) Hayir Hayir ) Evet
Avref(n) =0 Avref(n) =0
I 1 I 1
Wrefin+l) = Wrefin+l) = Wrefin+l) = Wrefin+l) =
vref(n) - Cp Wref(n) + Cp Wref(n) - Cp Wref(n) + Cp
l l 1 !

Sekil 3.2. Degistir ve gdzle yonteminin akis semasi

Bu akis semast ile calisma gerilimi her MPPT dongiisii ile degistirilir. En hizli bir bigimde
MPP’ye ulasildiginda, gerilim ideal ¢aligma gerilimi etrafinda salinir. Bu, tek bir
pertiirbasyonun adim genisligine bagli bir gii¢c kaybina neden olur, yani adim ne kadar
blyuk olursa, maksimum gli¢ geriliminin etrafindaki salinimlar o kadar biiyiik olur ve
tersi de gecerlidir (Knopf 1999). Adim genisligi biiylik olursa, MPPT algoritmasi,
istikrarli kosullar altinda olusan kayiplarm ortadan kaldirilmasi ile ¢aligma kosullarindaki
ani degisikliklere hizli bir sekilde tepki verecektir. Adim genisligi ¢ok kiiclik olursa,
istikrarli kosullar altindaki kayiplar azalacak, ancak sistem sadece sicaklik ve giines
isinlaridaki hizli degisikliklere yavas tepki verebilecektir. Her sistemin kendine 6zgu

farkli adim genisligi vardir ve deneysel olarak belirlenmelidir.
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P&O yonteminin bir dezavantaji, gilines 1siniminda olusacak ani bir artis olmasi
durumunda, ¢alisma geriliminde bir 6nceki pertiirbasyona gore artis meydana gelmis gibi
tepki vermesidir (Hannes Knopf,(1999). Bu nedenle, maksimum gucin ters yonu bir
oncekiyle ayn1 yonde olacaktir. Sekil 3.3 ayn1 yonde olusan siirekli pertiirbasyonun, MPP
geriliminden uzak bir caligma gerilimine yol agacagini gostermektedir. Isinim
miktarindaki degisiklik azaldiginda veya durdugunda MPPT normal davranigina geri
donecektir (Chapman ve Esram 2007).

A
1000 W/m?
850 W/m?
z D
I~ 700 W/m?
| C
(1]
u_’l.
= B 550 W /m?
i§ A
= 400 W/m?
foe

Modil gerilimi (V)

Sekil 3.3. MPP'nin P&O yontemiyle hizli giines 1sinlamas1 degisiklikleri altinda
sapmas1 (Chapman ve Esram 2007)

3.1.2. Artimh fletkenlik (IC) Yontemi

Bu teknik ilk olarak gerilimin giice gore tiirevine dayandirilmigtir. IC yonteminde hem
akim degeri hem de gerilim degeri 0lclur, buradan guce gore tiirev hesaplanir. Yontem,
MPP'de tiirevin sifira esit olmas1 gergegine dayanir, bu denklem 3.2°de ifade edilmistir
(Chapman ve Esram 2007).

ap =0 MPP

av

dp .

v > (0 MPP'nin sol tarafi (3.2)
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dpP
v <0 MPP'nin sag tarafi

3.2'de aciklanan denklemlerden elde edilen sonuca dayanarak, darbe genislik
modulasyonu (PWM) isaretinin genisligi ayarlanir, boylece giines panelinin ¢aligma

noktast MPP'ye dogru yonelmis olur.

Daha sonra bu teknik daha ayrintili hale getirilerek artimli iletkenlik yontemi elde edilir.
Bu yontem dP/dV yonteminden meydana gelmistir. Cilinkii gii¢, akim ile gerilimin
carpimina esittir ve gerilime gore gucln tirevi denklem 3.3’te gosterilmistir (Chapman
ve Esram 2007).

dP_VdI_HdV_VdI ; 23
v dv T dv dV+ (3:3)

3.2'de verilen denklem kiimesiyle 3.3"i birlestirerek denklem 3.4 elde edilir.

al I

—=—-  MPP

av 1%

al > ! MPP'nin sol t 3.4
v 7 nin sol tarafi (34)
dal I . o

— < —=  MPP'nin sag tarafi

av 1%

Bu denklemlerin yardimiyla bir sonraki ¢aligma noktasi belirlenir. Boylece artimli

iletkenlik yonteminin akis semas1 Sekil 3.4 bulunur.

Bir oransal integral denetleyicisi (Pl denetleyicisi), artimli iletkenlik ydntemini
uygulamanin etkili bir yoludur. Bu Pl denetleyici igin bir giris olarak, denklem 3.5’te

gosterildigi gibi bir hata isareti olusturulur.

dl I

e:W-I_V

(3.5)
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Pl denetleyicisi hata isaretini sifira indirir, bu da ¢alisma noktasmin MPP'de oldugu
anlamina gelir. IC yonteminin verimliligi P&O'dan daha yuksektir, genellikle %98,5 ile
%98,2'lik aras1 bir verimlilik saglamaktadir. P&O ydntemine gore daha masraflidir (Ropp
ve Hohm 2000).

Olcim: V(n), I{n)

!
AV(n) =I{n) - I{n-1)
Al(n) =1(n) - I(n-1)

Hayir Evet
17 AV=0 —l
—  AlfAV =-1/V Al=0D -
| Hayir Hayir |
Evet Evet
17— AJAY = -1V Al=0 _—l
| Hayrr Hayir |
Wref =Vref+ C Wref =Vref-C Wref =Vref- C Wref =Vref + C

I{n-1) - I{n}
Win-1) - V(n)

Sekil 3.4. Artimli iletkenlik yonteminin akis semasi

3.1.3. Bulamik Mantik (FLC) Yontemi

Baska ilging izci yontemi bulanik mantiktir. Bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle ¢alisabilmesi i¢in kurulmus matematiksel diizendir. Bu kontrol sistemi ile
belirsizlik ortamin da akil yiiriitme mantig1 ile degerlendirilme yapilarak yaklagik
sonu¢larin elde edilmesi amaglanir. Bulanik mantik denetimi bir sonraki isletim noktasina
karar vermek icin kural gizelgesi kullanir. Asagidaki gibi hesaplamalar denklem 3.7 ile
denklem 3.8’deki hata islevine dayanmaktadir (Soufi ve ark. 2014).

P(mM)—P(m—1) Al I

B0 = oy —vom—n v v

(3.7)
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Hata islevindeki degisiklik sabittir:
AE(k) =E(n)—En—-1) (3.8)
Bu degerler hesaplandiktan sonra siniflandirilir. Bu simiflar; negatif biyik (NB), negatif

kiigiik (NS), sifir (ZE), pozitif kii¢lik (PS) ve pozitif biiyiik (PB). Bu siniflandirma Sekil
3.5’te gosterilen tiyelik fonksiyonu kullanilarak yapilir.

2 15 -1 -0,5 0 05 1

Sekil 3.5. FLC yelik fonksiyonu (Chapman ve Esram 2007)

Cizelge 3.1: Bulanik mantik denetimi igin kural ¢izelgesi (Chapman ve Esram 2007)

E/dE NB NS ZE PS PB
NB NB NS ZE PS PB
NS NB NS ZE PS PB
ZE NB NS ZE PS PB
PS NB NS ZE PS PB
PB NB NS ZE PS PB

Smiflandirma isleminden sonra, bu kural ¢izelgesinin incelenmesi sonucu karar verilir.
Cizelge 3.1'de kural cizelgesinin bir 6rnegi gosterilmektedir. Verilen karardan sonra

durulastirma (defuzzication) katyonu olusur ve yeni ¢calisma noktasi hesaplanir.

29



Bu ydntemin dezavantaji, ydntem asamalarinimn birer birer ayarlanmas: gerektigidir. Uye
fonksiyonlar1 ve sistemin geri kalani parametrelere gore ayarlanir. Yuksek degerde
verimlilik saglamak i¢in sistem hakkinda daha ¢ok bilgiye ihtiyag vardir. Bu sorun,
uyarlanabilir bulanik mantik yontemini kullanarak ¢oziimlenebilir (Soufi ve ark. 2014).
Bununla birlikte, bulanik mantik kontroliiniin karmagikligi, durulagtirma agamasinda ve

uyarlanabilir bulanik mantik kontrolii asamasinda daha da yiiksek bir karmagikliga

sahiptir.
Temel Kural
APpw 1
al Bulaniklagtirma > Cikarim e Bulaniklagtirmama —> 4l
pv
—>

Sekil 3.6. Bulanik mantik denetleyicisi

Baslagic
>

P=0D
| ref =0,5

Kazang =-1

!

Olcim: Vpv, Ipv, Ppv

Sonuc: APpy, Alpy

!

Bulaniklastirma —
Temel Bulanik
» Cikarim — ,
Kural Kiime
Bulaniklastirmama ——

!

Iref = Iref + Alpy

Sekil 3.7. Bulanik mantik yonteminin akis semast
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3.1.4. Akim Siipiirme Yontemi

Giines panellerinden MPP elde etmek icin baska uygulanabilir yontem akim stipirme
yontemidir. Akim siiplirme yontemi, mevcut ¢aligma kosullar1 altinda giines panellerinin
I-V karakteristigini elde eder (Chapman ve Esram 2007). Bu yontem, giines paneli

akimini 6nceden belirlenmis bir zaman fonksiyonu olarak yonlendirir:

i) = f(t) (3.9)

Daha sonra, giines panelinin gerilimi 6lgiiliir ve anlik giic denklem 3.10 ile hesaplanir:

p(t) = v(t) i(t) = v(t) f(t) (3.10)

Zamana bagl olarak P(t)’nin tiirevinin sifira esit olmasi durumunda maksimum gii¢ elde

edilecektir.

d d d
z;(tt) () f(t) e v(t)

(3.11)

F(t)=k % secilebilir, burada k bir sabittir ve df(t)/dt, akim siipirme yonteminin dalga
bi¢imi araliginda sifir olmadigimdan denklem 3.11 basitlestirilebilir.
dp(t) _  dv(t)

g

+v(t)=0 (3.12)

Denklem 3.12 ¢ozulerek maksimum giict belirlenebilir. Denklem 3.12'nin bir diger

avantaji, maksimum gii¢ geriliminde ifade edilmesidir. F(t) ise su sekilde ¢6ziilebilir,

£(6) = ceF (3.13)

C'nin degerini giines panelinden elde edilen maksimum akim olarak diisiiniirsek ve k
degerini negatif alirsak f(t) bir kondansatoriin bir direncle bosalmasmi ac¢iklamaktadir.

Bu sekilde kondansatorii bosaltarak istenen akim siiptirme yontemi formunu Uretebiliriz.
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Akim siipirme yontemi giines paneli akimmi yonlendirir, bu nedenle akim siipiirme
sirasinda gii¢ ¢ikisinda azalmalar meydana gelecektir. Akim siiplirme yontemi, giines
panelinin I-V karakteristigini belirleyerek maksimum ¢alisma gerilimi belirlenir. Kontrol
b6limd, yeni bir maksimum ¢alisma gerilimi belirleyene kadar giines panelinin ¢alisma
gerilimi olarak bu hesaplanan gerilimi tutar. Dolayistyla, akim stiplrme yontemi strekli
olarak gerceklesmez, periyodik olarak gerceklestirilir. Uretilen gii¢ ile akim siipiirme
gerceklestigindeki gii¢ kaybini oranlayarak akim stipirme yonteminin sdresini belirlemek
gerekir (Ermis ve Bodur 1994).

| Eaglangig

e

Siipiirme yapin (Gorev dongisl %10 ila
1

o0 grazmnda defizic). Bu shplrme sinesi
igin PV Giboii=\* | hesaplayin.

e

Bu siipiirme siiresi igin dizi olusturn.

e
Dizideki en biryiik gii hangisidir?
Bu gicl secin [grev) MFF? Gorev Dizi
-Je 10% Gig 1
| hAPFiginen biyiik gicl ayara. | 20% G2
-
| s dakikabk zaman baglar, | ol Gl n
e
| Vil | deferienini oku. |
-Je
| ‘fieni gibol hezapla. |
| e Hawyir
Yeni gig = eskigig I
7 !
| Garev %= Garev + Grev %= Gérey -
e
‘fieni MPP 2lmak igin yeni gdrev %
gyariaym.
4
Hayir = dakika tamamlandiginda zamalayicry
kontrol et.
o
{ Bir zonraki siplirmeye ge. |

Sekil 3.8. Akim siiplirme yonteminin akis semasi

5 dk tamamladiktan sonra yeni MPP almak i¢in bir sonraki akim siipiirme yapilir ve bu

dongii her 5 dk igin tekrarlanir (Hatkar ve Hatkar 2014).
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3.1.5. Acik Devre Gerilimi (OCV) Yontemi

OCV yontemi, MPP'yi takip edebilmek icin dnceki PV elektrik parametrelerine ihtiyag
duydugundan dolayl yontem olarak kabul edilir. Bu yontemin diger adi sabit gerilim

yontemidir.

OCV yontemi, agik devre gerilimi (V) ile MPP'deki gerilim (Vypp) arasindaki orantili
iliskiye dayanir (Huang ve Hsu 2016). Degisen cevre kosullar1 altinda saklanir ve
denklem 3.14 ile belirlenebilir:

Vipp = Ky Voc (3.14)

ky, orantililik sabitidir. ky,'nin giines pili teknolojisinde, FF faktoriine veya atmosfer
kosullarma bagli olmasi nedeniyle hem V,. hem de Vjpp 1sinlama ve sicaklik
kosullarindan dnce hesabmin yapilmasi gerekir. Polikristal PV paneller icin yaklasik
olarak k, degeri 0,7 veya 0,8dir. Istisna da olsa bazen k; degeri 0,9 degerine ulasabilir
(Huang ve Hsu 2016). Bu nedenle, V,. Olculerek ve denklem 3.14’#i uygulayarak,
MPP'deki gerilim elde edilebilir. Vypp'nin genis bir 1sinim ve sicaklik seviyeleri
araliginda nispeten sabit kalmasi gerekir. Bu yontemde son olarak, MPPT denetleyicisi

doniistiiriiciiniin gérev oranimi belirler.

Dezavantaj ise bu yontemin gercek MPP saglamamasidir, ¢linkii denklem 3.14 sadece
bir yaklagimdir. Buna ek olarak, kismi golgelenme altinda pek giivenilir degildir. Ayrica
Voc degeri yiikii aywrarak elde edilir, bu da bir agik devreye neden olur. Boylece,
sistemde gii¢ kayb1 olusur (Agarwal, S., & Jamil, M. 2015).

3.1.6. Kisa Devre Akimi (SCC) Yontemi

SCC yonteminin OCV ydntemine benzer oldugu diistiniildiigiinden dolayli yontem olarak
veya sabit akim yontemi olarak da adlandirilir (Agarwal, S., & Jamil, M. 2015). SCC
yontemi, kisa devre akimi (Ig;) ile MPP'nin elde ettigi (Iy;pp) akim arasindaki dogrusal

iliskiyi izler. Iy pp degisen atmosferik kosullar altinda denklem 3.15 ile elde edilmektedir.
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Impp = kl ISC (3.15)

k; orantililik sabitidir. ky, ile ayni1 sekilde, OCV yonteminde, bu sabit FF faktdrline veya
atmosfer kosullarina baghdir. Degeri yaklasik olarak 0,78 ve 0,92 arasinda degismektedir
ve degeri hesaplamak oldukca zordur. Bu nedenle, hiicre teknolojisine bagli olarak 0,7 ve
0,9 arasinda bir aralik 6nerilmektedir. OCV yodnteminde oldugu gibi Is.'yi Olgerek ve
denklem 4.15'i uygulayarak MPP'deki akim elde edilebilir. Is- degeri, gorev orani ile
dontistiiriicii anahtarmin darbelerini kontrol ederek alinir. Akim, I,pp’ye ulasilana kadar

geri besleme dongiisii tarafindan kontrol edilir.

SCC yontemi, karmagik olmadigi i¢in ¢ok kolay uygulanabilmektedir ve MPP'nin ¢ok
hassas olmayan izleme yontemleri i¢in uygundur. Dezavantaji ise bu yontemin dogru bir
MPP saglamamasidir, ¢iinkii denklem 3.15 sadece bir yaklasimdir. Bununla birlikte, bu
yontem OCV tekniginden daha dogru sonuglar verir. Ayrica, PV paneli kisa devre yapilir,
bu yuzden gii¢ kayiplari olusur.

Kismi gélgelendirme durumu ise bu yontemde sorunlara neden olabilir, ¢lnkl birden
fazla yerel maksimum gorinebilir. Olusan gii¢ kaybmi 6nlemek i¢in k;, PV gerilimini

acik devreden kisa devreye periyodik olarak siipiirerek glinceller (Huang ve Hsu 2016).

3.1.7. Beta (p) Yontemi

Beta (B) yontemi, bir ara degisken olan beta'nin denklem 3.16 tanimlandig1 gibi MPP'ye
yaklagmak igin bir parametre olarak kullanildigi bir yontemdir (Li ve ark. 2015).

I

B =In (%) —cV, (3.16)
PV

Ly, ve V,, gincel PV akimi ve gerilimidir, c=q/(nNsKT) olarak tanimlanan diyot

sabitidir; burada g temel yuktdr, n diyot idealite faktoriidir, Ng seri olarak baglanan PV

hiicrelerinin sayisidir, K Boltzman sabittir ve T Kelvin cinsinden sicakliktir.
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Bu yontemin akis diyagram Sekil 4.9°da goriilebilir. L,, ve V,, 'yi Olcerek B,'nin akim
degeri periyodik olarak hesaplanir. 8, aralikta ise (Bmin » Pmak), Salisma noktasinin
MPP'ye yakin oldugu anlamina gelir, boylece, sabit adimli yontemlerden birinin, MPP'de
dogru olarak caligmasini arttirmak ve sabit durumdaki salimimlar1 azaltmak icin
uygulandigi ikinci asama baslatilir. Aksi takdirde, ¢aligma noktast hala MPP'den uzaktir,
bu nedenle ilk asama devam ederek degisken boyutlu adimlar uygulanir. Adim boyutu
degerini hesaplamak igin, 8, ile ortalama aralik degeri (f,) arasindaki fark tarafindan

olusturulan hata, denklem 3.17' de goriildiigii gibi hesaplanir (Li ve ark. 2015).

Baslangig %

i

V(n), I{n}

i

Pa =In[I{n)/V(n)] - cx V(n)

Hayir ~
Hata = Ba - Pe < Bmin < Ba < Pmax
Evet
v
¥new = Xold + hata x k Tepe tirmanma

yontemine veya diger
geleneksel
yontemleri uygulayin.

b

3 Gincel X
[

Sekil 3.9 Beta yonteminin akis semast

Xnew = Xoia + (ﬁa - lgg)x kp (3.17)

Burada X,,.,, Ve X,;4 sirasiyla yeni ve eski adim boyutlaridir ve k,, 6lcek faktoridir. Bu
nedenle, yukarida bahsedilen slreci dogru uygulamak icin aralik (Bmin, Bmax)
hesaplanmalidir. B araligi ¢aligma kosullarina, 1sinlamaya (g) ve sicakliga (T) baghdir,
ciinkii. MPP onlara gore degisim gosterir. B araligi dardiwr, ¢linkii B, MPP etrafinda

uzaklasmaz, sicaklik olmasa da isinlamadan nispeten bagimsizdir. Bu nedenle, bilinen
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PV dizisi parametreleri ve farkli g ve T kosullar1 sayesinde, Cizelge 3.2°de gosterildigi

gibi farkli degerler hesaplanir ve beta araligi ayarlanir (Li ve ark. 2015).

Cizelge 3.2: g ve T igin B degerleri

Numara Isinlama Sicakhk B
1 1000W/m? 45°C -15,4505
2 1000W/m? 5°C -18,3431
3 300W/m? 45°C -15,9587
4 300W/m? 5°C -19,0214

Kisaca yontem, [ degerini hesaplayarak, calisma noktasma hizli bir sekilde MPP'ye
yaklasilabilir, biiyiik tekrarlama adimlar1 uygulanabilir ve daha sonra, geleneksel
yontemlerden birine gegilerek, kiiciik sabit adimlar ile tam MPP elde edilebilir.

Beta yonteminin avantaji, mevcut MPPT yontemleri arasindaki iki genel problemi
¢ozmesidir. Bir yandan, sabit durumdaki salinimlar ile gegici durumdaki davranis
arasindaki ge¢is elde edilir ve diger taraftan ise dogruluk ve hesaplama karmasikligini
dizenler. B degerinde galisarak, sabit adimli yontemler ve kombinasyon nedeniyle hizli
bir izleme hizi elde edilir. Bu yontemin uygulanmasi karmasik sayilmaz. Bununla
birlikte, degistir ve gozle veya artiml iletkenlik gibi diger geleneksel yontemlerle is
birligi yapilmasi gereklidir ve PV dizisinin parametrelerini bilmek zorunludur (Li ve ark.
2015).

3.1.8. Yapay Sinir Ag1 (ANN) Yontemi

ANN yontemi, yapay zeka yontemi veya dolayli yontem olarak adlandirilir. Ayni

zamanda en ¢ok bilinen yontemlerden biridir.

ANN yontemi merkezi sinir sistemine dayanir. Bu yontem, karmasik ve dogrusal
olmayan islevlerle modellenen ve agirliklar1 (w;) PV sisteminin giris ve ¢ikislarini bir
stire inceledikten sonra belirleyen bir dizi elektrik néronuna dayanmaktadir. Bu nedenle,
ANN yonteminin, agirliklarmin merkezi sinir agi sabit duruma ulagsana kadar
giincellendigi bir uyumluluk siiresine ihtiyaci vardir. Agirhk (w;;) noron j ile ilgili

olarak girisine karsilik gelmektedir (Reisi ve ark. 2013).
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ANN genellikle ¢ bolimden olusur: giris bolimd, gizli bolim ve ¢ikis bélimuadar.
Diigiim sayis1 ise sisteme bagli olarak degismektedir. PV sistemleri; noronlarin girigleri,
Voc, Isc, sicaklik (T) veya 1smlama (g) gibi atmosferik kosullarin verilerine baghdir. Bu
kontrol biriminin ¢ikisi, MPP'ye yakin ¢aligma noktasmi korumak i¢in akim veya gerilim
doniistiiriictiniin referans isaretidir. Sekil 3.10'da oldugu gibi giris ve ¢ikislar: olan bir
néron akis semast olusur ve Sekil 3.11°de sinir ag1 baglantilar1 goriilebilir (Eltawil ve
Zhao, Z. 2013).

o
Girig sinyalleri Jy
X1 L=
Wi s sinvali
%2 o Cikig sinyali
W2 By

A —
Wi

Sekil 3.10. Elektrik ndron akis semasi

Hidden
layer

Sekil 3.11. Sinir ag1 akis semasi
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ANN yonteminin avantajlarindan biri PV sistem parametrelerini tam olarak bilmeden
cok dogru bir MPPT saglayabilen bir yontem olmasidir. Bununla birlikte, her ANN
uygulandiginda tam PV dizisine periyodik uygulanmalidir, ¢unki atmosferik

kosullardaki degisimler, PV dizisinin davranisinda degisikliklere neden olur (Reisi ve
ark. 2013).
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3.2. MPPT Tasarim

Bir MPPT denetleyiciyi basarili bir sekilde tasarlamak igin, 6nce bir MPPT'nin genel
yapisinin belirlenmesi gerekir, daha sonra da alt sistemler hakkinda kapsamli bilgiye

sahip olmamiz gerekmektedir.

3.2.1. MPPT'nin Tasarim Adimlari

Sekil 3.12°de MPPT yontemi uygulanmistir. Bu yontem, yiike bagli giines paneli
sisteminin akis semasmi gostermektedir. Bu sema dort bolimden olusmaktadir; giines
paneli, DC-DC doniistiiriici, MPPT denetleyicisi ve yiik. DC-DC gii¢ doniistiiriicii, giines
panellerinin gerilimini piller igin gereken gerilim seviyesine doniistiiriir. Ayrica giines

panellerinin ideal ¢alisma noktasmi belirler.

Girig Gacd Cikis Gicd
1DC-DC D@ndstirdcd —— Yk

Olgllen Vel -
1 Denetleyici Denetleyici Sinyali

Sekil 3.12: MPPT akis semasi

-

Gunes Paneli

Giines panelinin, elektriksel esdeger devresi; 1s1mnima bagh bir akim kaynagi, bu akim
kaynagina paralel bagh diyot ile direng ve tiim bunlara seri bagh direng (bkz. Sekil 2.3)
ile modellenmistir (Twidell ve Weir 2006). Giines paneli modelinden goriilebilecegi

Uzere i¢c empedans esas olarak bir diyottan olusur.

I¢c empedans ideal ¢alisma noktasmi belirlemektedir ve diyot dogrusal olmayan bir devre
elemanidir, bu yiizden bir giines panelinin [-V karakteristigi dogrusal degildir.
Gortilebilecegi gibi (bkz. Sekil 2.4), PV karakteristigi belirli bir gerilimde maksimuma

sahiptir. Bu gerilim maksimum gii¢ noktasi (MPP) olarak bilinir.

Bir giines panelinin MPP'si ¢esitli faktorlere, yani 1sinim miktarina, sicakliga ve panelin

gblgelenmesine baglidir. Tiim bu faktorler MPP'nin seviyesi iizerinde bir etkisi vardir. Bu
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nedenle, bir giines panelinin MPP'si siirekli degisir ve maksimum gii¢ ¢ikisini elde etmek

icin bir maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) gerekmektedir.

DC-DC doéniistiiriicii (Boost doniistiiriicii), giris DC gerilimini baska bir DC gerilimine
doniistiriir. Kullanilan doniistiiriici, pilleri sarj etmek icin gereken gerilim, fotovoltaik
panelin ¢ikis geriliminden daha yiiksek oldugu icin bir destek donistiiriiciisidiir.
Asagidaki Sekil 3.13, boost doniistiirliciisiiniin semasimni gosterir. Boost doniistiiriiclide
bulunan ii¢ ana bilesen; indiiktér, mosfet anahtarlama cihazi ve diyottur. Anahtar agikken,
kaynaktan gelen akim indiiktorii sarj eder. Anahtar kapatildiginda, indiiktérde depolanan
enerji kaynaga eklenir ve boylece ¢ikis gerilimini arttirir. Giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki
oranin belirlenmesi gerekir bu gérev PWM dongiisiiyle Sekil 3.13’teki devre ile elde
edilir. Ideal bir anahtarlama cihaz1 durumunda ve kayiplar ihmal edildiginde, Veiris V€
Veus arasindaki oran denklem 3.17 ile hesaplanabilir. Bu formilde, D PWM isaretinin
gorev dongiisiinii temsil eder ve 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Denklem 3.17'de
gorildigu gibi, Ve, gorev donglsi arttikga artar. MPPT'min galigma noktasini

ayarlamak i¢in bu 6zelligi kullanacagiz.

V 1
Cikis
2 = 3.17)
Vowss, 1-D (
/\..f \/\fr’
1 S 2
SN [ PWM >—‘
. =
Vln Iw\___/,'l H-— _ VGLIt
'_
0

Sekil 3.13: Boost doniistiiriicii devresi
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MPPT denetleyicisi, MPP'yi bulmak i¢in algoritmay: yiiriitiir. Kontroloriin girisi, glines
panelinin 6l¢iilen ¢ikis gerilimi ve akimidir. Bu deger, ¢ikis geriliminin ve akimin gergek
degeri degildir, ancak gergek deger 0 ile 5 V arasinda bir degere doniistiiriilmiistiir. Bu
girdilere dayanarak, algoritma hesaplamalarini gerceklestirir. Kontroloriin ¢ikisi, DC-DC
doniistiiriiciiniin anahtarlama cihazini kullanan PWM'nin ayarlanmis gérev dongisiidiir.
Farkli bir gorev dongiisii farkli bir ¢alisma noktasina neden olur. Bu hesaplamalara ek
olarak, kontroldr ayrica dlgiilen ¢ikis gerilimini ve akimini belirler. Bu degerler, ne kadar

enerjinin iiretildigini izlemek ve sistemdeki hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilir.

3.2.2. Kontrol6r Topolojisi

MPPT'nin tasarim adimlar1 belirledikten sonra denetleyicinin i¢cinde bulunan islevlerin
bilgisine sahip olmamiz gerekiyor. Denetleyicinin 6nemli iki islevi vardir ve bunlar;

analog-sayisal doniistiiriicii ve PWM donistiirtictidr.

Analog-sayisal donistiiriictiniin (ADC) ana gorevi, giines panelinin ¢ikis gerilimini ve
akimini temsil eden ve denetleyicinin hesaplamalarmi gergeklestirebilecegi ikili sayilara
dontistiiren 0 ila 5 V arasindaki giris isaretlerini 6lgmektir. Bu 6lgiimler ve doniisiimler
miimkiin oldugunca dogru olmalidir, ¢iinkii yanlis 6l¢imler ve doniistimler MPP'nin
yanlis izlenmesine neden olabilmektedir. Ayrica kullanilan ADC ¢oziiniirliigiiniin artmasi
daha hassas Ol¢iim sonug¢larmi bulmamizi saglayacaktir, boylece daha dogru gerilim

degerleri ve daha verimli bir MPPT ye olanak sunacaktir.

PWM donistiiriicii, DC-DC doOniistiiriictiniin ¢ikis gerilimini, ¢ikis yiikiinden bagimsiz
olarak nominal gerilimde tutmak i¢in kullanilir. Geleneksel bir DC-DC doniistiiriiciide,
cikis gerilimi yiikteki degisikliklere gore degisir. Degisen yiiklerin neden oldugu etkiyi
gecersiz kilmak i¢in, PWM jenerator ¢ikis gerilimini ¢ikisa baglh yiikiin degerine gore

dizeltir.
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3.3. MPPT Yontemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
3.3.1. Degistir ve Gozle ile Artimh fletkenlik Yéntemleri

Degistir ve gozle yontemi ile artimli iletkenlik yontemi MPP'yi bulmak igin P-V
karakteristigi ilizerinde adimlar atan yontemlerdir. Bu yontemlerin ikisi de yerel bir
maksimumu kiiresel bir maksimumdan ayirt edemedikleri ve hizla degisen isinlama
kosullarinda MPP'yi izleyemeyecekleri dezavantajina sahiptir. Avantajlar1 ise
karmagikliklarmin diisiik olmasi ve verimliliklerinin diger MPPT izleme yontemleri ile
karsilastirilabilir olmasidir. Iki yontemi de uyarlanabilir hale getirerek yakinsama hizi

arttiriliyor ve boylece verimlilikleri de artiyor.

3.3.2. Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik yontemi, bir sonraki ¢alisma noktasina karar vermek icin iiye islevlerini
ve kural cizelgesini kullanir. Bulanik mantik kontroliiniin dezavantaji, ayarlanmasi ve
yiiksek verimlilik elde etmek i¢in sistem hakkinda ¢ok fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmasidir.
Bu dezavantaj, uyarlanabilir hale getirilerek asilabilir. Ancak, bu cok yiiksek bir
karmagiklik anlamina gelmektedir. Bulanik mantik kontroliiniin avantaj ise P&O ile IC
yontemlerinden biraz daha yuksek verimliliklerin elde edilebilmesidir, ancak bu daha

yiiksek bir karmasiklik olusturacak ve maliyetin artmasina sebep olacaktir.

3.3.3. Akim Siipiirme Yontemi

Akim siiplirme yontemi, mevcut ¢alisma kosullarinda giines panelinin [-V karakteristigini
elde eder. Buna gore I-V karakteristigine dayanarak, MPP'yi bulabilir. Bu yontemin
dezavantaji, akim siliplirme swrasinda gii¢ ¢ikismnin azaltilmasidir. Ayrica, karmasiklik
yiilksek ve yakmsama hizi yavastir. YOntemin avantaji, genel bir maksimum
bulabilmesidir. Bu nedenlerden dolay1, mevcut siipiirme yontemi MPP'yi surekli izlemek

icin kullanilmamalidir, ancak diger yontemlerin tamamlayicist olarak kullanilmalidir.
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3.3.4. Acik Devre Gerilimi (OCV) Yontemi

OCV yontemi, MPP'yi izleyebilmek igin sistemin elektrik parametrelerine ihtiyag
duymaktadir. Bu yontemin dezavantaji, bu teknigin ger¢ek MPP saglamamasidir. Buna
ek olarak, kismi golgeleme altinda giivenilir degildir. Ayrica, agik devre gerilimi
algoritmalar1 giicii elde etmek i¢in yiikii ayirir, bu da bir agik devreye neden olur. Boylece

baz1 gii¢ kayb1 meydana gelir.

3.3.5. Kisa Devre Akimi (SCC) Yontemi

SCC yontemi, OCV teknigine ¢cok benzerdir. Bu yontemde kismi gélgelendirme sorunlara
neden olabilir, ¢linkdl birden fazla yerel maksimum goriinebilir. Boylece giic kaybini
onlemek igin k;, PV gerilimini acik devreden kisa devreye periyodik olarak siipiirerek
giincellenir. OCV ile SCC yontemlerinin ikisinde de olusan gii¢ kaybindan dolay1
modifiye edilmis acik devre gerilim yontemi ile kisa devre akim yontemi gelistirilerek

giic kaybin1 en aza indirilmistir.

Modifiye agik devre gerilimi ve modifiye kisa devre akimi yontemlerinde, olusacak enerji
kaybmi 6nlemek icin pilot hiicreler segilir. Olgiimler ger¢ek PV dizisi igindeki
hicrelerden ayn1 6zelliklere sahip kii¢iik bir giines hiicresinde almir. Bu nedenle, PV
sisteminin her an baglantisinin kesilmesine gerek kalmamaktadir. Burada 6nemli olan
kisim segilecek olan pilot hiicrelerin gercek giines hiicrelerine miimkiin oldugunca benzer

olmasidir.

3.3.6. Beta (p) Yontemi

Beta yontemi, P&O ve IC yontemleri gibi geleneksel yontemdir, temelde ayni sorunu
paylasir: siirekli durum ve gegici yanit arasindaki degis tokustur. Beta yontemi, P&O ve
IC yontemlerinin yaninda MPP'ye destek olarak uyarlanirken, izlemenin ilk adimlarinda
degisken bir gorev oran1 adimi1 boyutuna dayandigindan 6nerilmektedir. Beta modelinde
iki farkli pargast bulunur. Ilk olarak, Beta par¢a blogu degisken adimin gerekip
gerekmedigini veya bagka bir sekilde sabit adimin gerekip gerekmedigini belirlemek i¢in

hesaplanir ve P&O ile IC parca blogu etkinlestirilir. Bununla birlikte, Beta kontrolii
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degisken atmosferik kosullar altinda ¢alisabilmelidir. Beta yontemi, modifiye P&O ve IC
yontemlerinin daha dogru bir sekilde gergeklestirildigi 1sinlama varyasyonlar1 haricinde
MPP'nin diger yontemlere gore daha iyi izlenmesini saglar. Bu nedenle beta yontemi her

kosulda altinda ¢aligabilir ama uygulanisi karmasiktir.

3.3.7. Yapay Sinir Ag1 (ANN) Yontemi

Yapay sinir ag1 yontemi merkezi sinir sistemine dayanir. Bu teknik, karmasik ve dogrusal
olmayan islevlerle modellenen ve agirliklar1 (w;) PV sisteminin giris ve ¢ikiglarini bir
stire inceleyerek belirlenen bir dizi elektrik ndronuna dayanmaktadir. ANN genellikle ti¢
katmandan olusur; giris kismu, gizli ve ¢ikis katmanlar1 ve diiglim sayis1 kismidir. ANN
yonteminin avantajlari arasinda PV sistem parametrelerini tam olarak bilmeden ¢ok dogru
bir MPPT saglayabilen bir yontem oldugudur. Bununla birlikte, her ANN, uygulandigi
tam PV dizisine gore ve ayrica periyodik olarak ayarlanmaldir, ¢iinkii atmosferik

kosullardaki varyasyonlar, PV dizisinin davranisinda degisikliklere neden olmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

GES sisteminin verimliligi panellerin yapisina, egim agilarina, gelen 1smimin siddetine,
sicakligma, ylizeylerinin tozlanmasina, ayrica ortamdaki riizgarin hizina, nem oranina,
kurulan sistemden kaynaklanan kayiplar gibi bir¢ok faktore baghdir. Aslinda GES’i
etkileyen iki ¢esit etmen vardir. Panel yiizeyine gelen 1s1nim siddeti, panellerin sicakligi,
panellerin golgelenme orani ve panellerin kirlenme oran1 GES’ler i¢in ¢evresel faktorler
olarak kabul edilir. Cevresel faktorler bulundugu bolgedeki yerel kosullarla ilgilidir. Baz1
kayip faktorleri de sistemi tasarimi asamasindaki GES’in kurulumu ile ilgilidir. Bunlar
ise panel yapisi, panellerin egim agilar1 ile sistem kayiplaridir. Cevresel faktorlerden
kaynaklanacak verim diisiisiit MPPT yOontemleri sayesinde en aza indirilebilmektedir. Bu
boliimde cevresel faktorlerin neler oldugundan ve MPPT yontemlerinin verimlilige ne

kadar olumlu etki yapacagi incelenmektedir.

4.1. Giines Pillerinin Verimine Etki Eden Parametreler
4.1.1. Giines Isima Siddetinin Verime Etkisi

PV sistemlerde giines 1smmimi panel verimi iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Orta
yiikseklikte daghk bdlge igin toplam yillik ortalama giineslenme siiresi IEI tarafindan
2735 saat (giinliik toplam 7,49 saat); yillik toplam 1smim siddeti 1523 kWh/m? (giinliik
toplam 4,17 kWh/m?) olarak belirtilmistir. Sekil 4.1°de orta yukseklikte daglik bolgeye

ulagan ortalama aylik 1s1n1m siddeti ile aylik giineslenme siireleri belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Orta yukseklikte daglik bolgenin aylik 151n1m siddeti ile giineslenme siiresi
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Deniz seviyesine gore yiiksekligin artmasi ile yer ylizeyine ulagan giines enerjisinin
miktar1 da artmaktadir. Giines pilleri giines 1sinim siddetine gore (bkz. Sekil 2.5) farkl
cikis giicli elde etmektedirler. Genellikle her 1.000 metre yiikseklikte giines enerji miktar1
%9-%11 artmaktadir. GES’in kurulacagi bolge olan orta yikseklikte daglik bolgenin

konumunun yuksek olmasi da verimlilik i¢in olumlu etki yapacaktir.

Ayrica fotovoltaik panel verimini kismi golgelenme durumu 6nemli 6l¢tide degistirebilir.
Kismi golgelenme durumunda; gdlgenin diistiigii paneldeki kisa devre akimi sifir
olmaktadir. Fotovoltaik sistem tarafindan iretilen akim golgelenmis olan hiicrenin
iizerinden akmaktadir. Fotovoltaik sistemin toplam ¢ikis gerilimi, gélgeli hiicreden dolay1
azalacak ve farkli verim tepeleri meydana gelecektir. Bu yiizden bdlgenin gdlgelenmeye
maruz kalip kalmayacagmmin belirlenmesine dikkat edilmelidir. Goélgelenme sorununun
oldugu bolgelerde MPPT yontemlerinin kullanilmasi1 daha uygundur. MPPT, fotovoltaik
panelin gerilim ve akimini yilikten bagimsiz olarak kontrol ederek giic noktasi izleme
islemini gergeklestirmektedir. Bu sebeple MPPT ile fotovoltaik panellerin maksimum gui¢
noktasinda siirekli calismasi saglanabildigi i¢in kismi gdlgelemenin oldugu bdlgelerde en

1yi performansi saglamaktadir.

4.1.2. Sicakhgin Verime Etkisi

PV panellerin verimi sicakliktan olumsuz etkilenmektedir. Uretilen paneller 25°C
sicaklik, 1,5 AM hava kiitle katsayis1 ve 1.000 W/m? giines radyasyonu bulunan ortamda
test edilir. PV paneller {izerinde sicakligin olusmasinin sebebi panellerin veriminin %100
olmamasidir, bundan dolay1r verime doniistiiriilemeyen enerji 1siya doniismektedir.
Panellerin 1sinmas1 gelirimi oldukga azaltmaktadir (bkz. Sekil 2.5). Sekil 4.2.‘de Bursa
yoresinde ayni konumda bulunan farkli rakimlardaki bolgelerin aylik ortalama

sicakliklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Ayn1 konumda bulunan farkli rakimlardaki bélgelerin aylik sicaklik
ortalamast
Sekil 4.2°deki bulgulara gore en yiliksek sicaklik ortalamasina sahip bdlgenin deniz
seviyesi oldugu ve ylksek sicakligin panel verimine olumsuz etki etmesinden dolay1 en
az verimle ¢alisacak panellerin deniz seviyesinde bulunan panellerin oldugu sonucuna
vartlmistir. Uzun vadede ise yuksek sicaklik miktarlarinin giines panellerinin émriine
yapacagi olumsuz etki hesaplandiginda deniz seviyesinde bulunan panellerin 835 metre
yiikseklikte bulunan giines panellerine gore Omiirlerinin %10 daha az olacagi tespit

edilmistir.

Sicakligm giines pili verimine anlik etkisi asagidaki gibi 6l¢iilmiis ve hesaplanmistir:

835 metre yiikseklikte bulunan 265W gucindeki polikristal giines pillerinin verimi
%16,2’dir. Cikis giicline sicaklik etkisi yaklagik olarak (B,): -0,00398 1/°C kabul
edilmektedir. Havanin en sicak oldugu zaman olan 12.00’de ortam sicakligi 32°C, giines

pili sicakligi da 49,9°C’dir. Giines pili verimi hesabu;

Giines pilinin gticu (1 - Pm (giines pili sicaklig1 - ortam sicakligi)) = 265W (1 - 0,00398
(49,9-32)) = 246,12W olacak yani giines pili verimi de %15,04 seviyesine diismektedir.
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Sicakligin diistigi durumlarda ise sicakligin etkisi ters etki yapacak ve verimi
arttiracaktir. Giines pilleri igin ideal olan, sicakligin az ve giines radyasyonunun ¢ok

oldugu kosullardir (Anonim 2017).

4.1.3. Riizgar, Nem, Tozlanma ve Yagis Etkisi

PV panelin verimliligi ortamda bulunan nem oranina, rizgar hizina, panellerin
tozlanmasina ve kurulacak bolgedeki yagis miktarina gore de degismektedir. Bu sebepten
santralin kurulacagi bolgenin cografi kosullar1 sistem verimliligi agisindan oldukga
onemlidir. S6z konusu bdlge icin Meteorolojik Veri islem Dairesi Baskanlign Veri
Kontrol ve Istatistik Sube Miidiirliigii Istatistik Birimi’nin verileri incelenmistir. Kurulum
yapilacak bolgenin ortalama riizgar hiz1 1.8 — 2,3 m/s oldugu tespit edilmistir. Bolgede
rizgarin hiz1 ile rakim yiiksekliginden kaynaklanan diisikk hava sicakligi bir arada
diistiniildiigiinde fotovoltaik panellerin verimliligine olumsuz yonde etki eden sicaklik
sorununu yok etmek icin ekstra Onlem almaya gerek kalmamaktadir. Paneller
tozlanmadan dolay1 da verim kayb1 yasamaktadir. Tozlanmadan kaynaklanan verim kaybi1
tozun cinsi ile en son diisen yagmurdan sonra gecen zamana ve temizlik programina
baghidir. Bélgenin kuruldugu bolge sehirden uzak olmasi sebebiyle havada bulunan toz
miktar1 bakimindan temizdir. Bitki ortiisti ise bozkir oldugu icin diger bitki ortiilerine
sahip bolgelere kiyasla polenden kaynaklanan tozlanma miktar1 daha az olacaktir. Ayrica
bolgeye yillik ortalama 600-650 mm yagmur diismekte olup yagislar daha ¢ok polenler
gibi bahar aylarinda goriilmektedir. Tiim bu kosullar g6z 6niine alindiginda bolgede
panellerin tozlanmasi neredeyse yok denecek kadar az olacaktir. Bolgenin yillik ortalama
kar ile Ortuli gln verileri ise 4,04 — 17,4 giin arasidir. Bu oran denize kiyis1 olmayan

bdlgelere gore lilkemiz sartlarinda iyi sayilabilmektedir (Anonim 2016).

Balgenin bir bagka 6nemli segilme sebebi ise bolgenin nem oranidir. Atmosferde bulunan
nem miktar1 arttiginda glines 1sinimmin etkisini azaltmaktadir. Orta yukseklikte daglik
bdlge Bursa yoresinde en az nem oranina sahip bdlgelerdendir. Nem ile sicakliga bagh
olarak giines panellerinin ¢ikis giici Sekil 4.3‘ten de goriilecegi iizere olumsuz

etkilenmektedir.
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Sekil 4.3. Nem ve sicakligin ¢ikis giiciine etkisi (Twidell ve Weir 2006)

Santralin kuruldugu bolge olan orta yiikseklikte daglik bolgenin 1 yil boyunca aylik
ortalama nem konsantrasyonu Sekil 4.4.‘te gosterilmistir. GES’nin kurulacagi orta
yiikseklikte daglik bolgede nem oran1 %62,8 — %66,6 araliginda bulunmaktadir (Anonim
2018b).
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Sekil 4.4. Ayn1 konumda bulunan farkli rakimlardaki bolgelerin aylik ortalama nem
konsantrasyonu miktar1
Sekil 4.4’teki sonuglara gore havada en fazla nem konsantrasyonuna sahip bélgenin deniz
seviyesi oldugu ve havada bulunan nemin, giines 1smiminin giines panellerine ulagimina
yapacagi olumsuz etkiden dolay1 en az verimle galisacak panellerin deniz seviyesinde

bulunan paneller oldugu sonucuna varilmistir. Nem zamanla giines panellerinin yapisina
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etki ederek giines panellerinin dmriinii azaltmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucu, 835
metre ylikseklikte bulunan giines pillerinin dmriunin deniz seviyesinde bulunan giines
pillerinin dmriinden %35,6 daha uzun olacagi ve 2000 metre yiikseklikte bulunan giines
pillerinin dmrindin deniz seviyesinde bulunan giines pillerinin 6mriinden %7,8 daha uzun

olacagi sonucuna varilmstir.

4.1.4. Sistem Kayiplan

Sistem kayiplarinin olmasmin sebepleri arasinda panellerin uyumsuzlugu, kablo
kayiplari, invertor kayiplari vb. sebepler vardir. Fotovoltaik paneller, birbirlerine seri ve
paralel sekilde baglanarak invertoriin girigsine istenen seviyede DC gerilim ve akim
vermektedir (bkz. Sekil 2.1). Tiim panellerin gii¢lerinin toplami sistem olusturulduktan
sonraki gliclerin toplamindan biiytktiir. Aradaki fark sistemin verimine baghdir. Ayrica
panellerin 1-V ¢ikislarinda ideal uyum yoktur. Bu iiretim ve malzeme kaynakli olabilir.
Bu ylizden sistemde kullanilan panellerin birbirleriyle olan uyumluluguna dikkat

edilmelidir.

Santral kurulurken kablolarm se¢imi de ¢ok onemlidir. Kablolar akim tagima kapasitesi
ve gerilim diistimii hesab1 yapilarak belirlenmektedir. Gerilim diigiimii hesab1 bilgisi
asagida verilmistir.

1 fazli (220 V) sistemler i¢in;

€(0/)_2001P_21051P_00741P
T YqV? 56q2202 T q

3 fazli (380 V) sistemler i¢in;

1001P 1051P 1P

€E(%) = = =0,0124—
(%) xqU? 56q 3802 q

€[%]=Gerilim Diisiimii (yiizde) —q=Iletken kesiti (mm?)
P=Aktif Gii¢ (kW) v=0z iletkenlik (m/Qmm?)

50



U=Faz aras1 Gerilim (V) x(Cu)=56 m/Qmm?
I=Hat Uzunlugu (m) Y(Al)=35 m/Qmm?

Invertdrlerden kaynaklanan kayiplar ise invertdriin geriliminde DC-AC déniistiirme
sirasinda olusan kayiplardir. Invertorler, doniistiirme islemi sirasinda verimde genellikle
%0,3- %1 arasinda bir azalma meydana getirmektedir. Bu ylizden invertor se¢imi de ¢ok

onemlidir (Henze ve ark. 2009).

4.1.5 Azimut Acisimin Verime Etkisi

Kuzey yarmmkiirede bulunan Ulkemizdeki PV panellerin yiizey azimut agilar1 sifir olacak
sekilde giineye doniik yatay bigimde yerlestirilmesi sistem verimliligi i¢in daha uygun
olmaktadir. PVGIS tarafindan orta yilkseklikte daghk bdlge icin panellerin ortalama
aylik ve saatlik optimum egim agilar1 tespit edilmistir. Bu tespit yapilirken giin i¢indeki
farkli saatlerde egim a¢1 degerleri goz Oniinde tutulmustur ve Sekil 4.5’te her ay igin
optimum egim acis1 belirlenmistir. Daha sonra da panel egim acisinin her ay
ayarlanabilmesinin zor olacagi diisiiniilerek yillik optimum egim agis1 (GES bdélgesi igin,

0=32°) belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Orta yiikseklikte daglik bolgenin aylik optimum panel egim agilar1
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Sekil 4.5’teki sonuglar ile aylik egim agis1 kontrolii olan sistemin, yillik egim agis1
kontrolii olan sisteme gore kis aylarinda yaklasik %5, yaz aylarinda yaklasik %20°1ik bir
kazang farki olusturdugu tespit edilmistir (Anonim 2018b).

4.1.6. MPPT Yontemlerinin Karsilastirilmasi

MPPT yontemlerinin her birinin avantajlari ile dezavantajlar1 boliim 3.3’te belirlenmistir.
Belirlemelere gére MPPT yontemleri arasinda {i¢ farkli 6zellikte karsilastirma yapilmis

olup Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: MPPT yontemlerinin karsilastiriimasi

MPPT Yéntemi Ig:nzlil)szgvli?;i Kismen Golgeli |~ Karmagikhk ve
Tepkisi Durum Tepkisi Maliyet Miktari
Degistir ve Gozle Orta Orta Az
Artimli Tletkenlik Orta Orta Az
Bulanik Mantik Iyi Iyi Cok
Akim Siipiirme Koti Kot Cok
Aclgcvre Kotil Kot Az
Gerilimi
Kisa Devre Akimi Kotl Kotu Az
Beta Cok lyi Cok lyi Cok
Yapay Sinir Ag1 Iyi Iyi Az
Not: Seviyeler ‘Cok Kotii: 0-%40, Kotii: %41-%60, Orta: %61-%80, lyi: %81-%90,
Cok Iyi: %91-%100° ve ‘Az: 0-%70, Cok: %71-%100’ arahgindadir.

Cizelge 4.1°de elde edilen bilgilere gore hizli degisen 1sinim seviyelerine ve kismen
gblgeli sartlarda en hizli ve dogru cevabi veren MPPT yonteminin beta yontemi oldugu,

lakin beta yonteminin karmasiklig1 ve maliyetinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir.
GES’in kurulacagi bolgede MPPT yontemi olmadan kurulacak sistem ile MPPT

yontemleri kullanilarak yapilacak sistemlerin verimliliklerinin tespiti Sekil 4.6’da

yapilmustir.
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Sekil 4.6. MPPT kullanilmayan sistem ile MPPT yontemleri kullanilarak yapilan
sistemlerin karsilastirilmasi
Sekil 4.6°da bir y1l boyunca GES’in her ay liretecegi aktif enerji miktar1 bulunmus olup
bulunan sonuglara gore en verimli MPPT ydnteminin beta yontemi oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica yapay sinir aglar1 yontemi ile bulanik mantik ydntemlerinin de
verimlerinin yliksek oldugu belirlenmistir. Beta yontemi kullanilarak tasarlanan GES’in,
MPPT yontemi kullanilmadan tasarlanan GES’e gore %31,5 daha fazla verim ile

calisacaginin tespiti yapilmustir.
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5. SONUC

Giines 1simmmindan elektrik enerjisini tireten materyallere giines pilleri denilmektedir.
Giines pillerinin laboratuvar ortaminda verimlilikleri iiretim teknigine bagli olarak
maksimum seviyededir ve dmiirleri de sinirsizdir. Lakin giines pilleri ortam kosullarindan
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu yiizden dogal kosullarda giines pillerinin verimlilik
seviyeleri arastirilmigtir. Giines pilinin verimliligi; giines 1sinim miktarina, giines pilinin
sicakligina, glinesin gelme agisina, tozlanma miktarmma ve nem miktarmna bagli olarak
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Tiim bu etkenlerden dolay1 giines enerji sisteminin
kurulacagi bolgenin Ozelliklerinin Onceden arastirilmasi olduk¢a Onemlidir. Bursa
yoresinde ayn1 enlemde fakat farkli rakim seviyelerinde bulunan (i¢ bolgenin sicakliklari
ve nem konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir. Orta yikseklikte daglik bolgede bulunan
giines pilinin ortam sicakliginin maksimum seviyede oldugu zamandaki gilines pili
veriminin %16,2’den %15,04 seviyesine diisecegi belirlenmistir. Yani orta yukseklikte
daglik bolgede sicakliktan dolayr verim diisiikliigii az miktarda olmaktadir. Nem
konsantrasyonu olarak deniz seviyesinde bulunan bdlgenin nem oranmin diger bolgelere
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmis olup deniz seviyesinde bulunan giines pillerinin
orta ylikseklikte bulunan giines pillerine oranla dmriiniin %5,6 daha az olacagi ve 2000
metre yiikseklikte bulunan giines pillerine oranla da omriiniin %7,8 daha az olacagi
sonucuna varilmistir. Giines 1simim miktar1 ise orta yikseklikte daglhk bolgede
yukseltiden dolay1 deniz seviyesine oranla daha fazla olmaktadir. Orta ylkseklikte daglik
bolgenin giines 1sm1m miktar1 2000 metre yiikseklikteki bolgeye gore daha az olacaktir,
lakin 2000 metre yiiksekligin maruz kaldigi UV 1s1n miktarinin ¢ok yiiksek olmasi glines
pillerinin dmriinii olumsuz yonde etkileyecek ve bu sebeple uzun vadede giines pillerinin
verimliligi diisiiniildiiglinde orta yilikseklikte daglik bolgede bulunan giines pillerinin
verimliligi daha fazla olacaktir. Giines pillerinin giines 1simimma gore olmasi gereken
azimut ag¢is1 hem yillik (32°) hem de aylik (bkz. Sekil 4.5) olarak tespit edilmistir. Aylik
olarak ayarlanan giines pillerinin yillik olarak ayarlanacak giines pillerine oranla kis
aylarinda yaklasik %5, yaz aylarinda ise yaklagik %20 oraninda daha fazla igmim elde

edecegi belirlenmistir.

Giinlimiiz diinyasinda dogal kosullardan olumsuz etkilenen giines pillerinden maksimum

verimi saglayabilmek icin MPPT yontemleri kullanilmaktadir. MPPT yontemlerinin neler
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oldugu belirlenmis ve belirlenen MPPT yontemleri lizerinde arastirmalar yapilmis olup
yontemlerin hangi durumlarda birbirlerine gore daha iyi ya da daha kétu sonuglarmin
oldugu tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.1). Sonuglara gore sekiz adet farkli MPPT
yontemlerinin icerisinde en yararli olacak MPPT yodnteminin beta yontemi oldugu
sonucuna (bkz. Sekil 4.6) varilmistir. Beta yonteminin hizli degisen 1smim seviyesine
kars1 diger yontemlere oranla daha hizli ve daha dogru sonuglar verebilecegi, kismen
g0lgeli durumlarda da iiretecegi enerji miktarmm maksimum gi¢ seviyesine daha yakin
sonuglar verebileceginin tespiti yapilmistir. Beta yonteminin anlagilabilirlik ag¢isindan iyi
olmadig1 ve sistemin kurulum maliyeti agisindan da uygun olmadig tespit edilmis olsa
da verime yapacagi olumlu katkilar goz oniinde bulunduruldugunda MPPT yontemleri
icinde en yararli olacak yontemin beta yontemi oldugu sonucuna varilmistir. Beta
yontemini kullanilan giines enerji sistemi ile MPPT yontemi kullanilmayan giines enerjisi
sistemi karsilastirilmis ve beta yonteminin MPPT ydntemi kullanilmayan sisteme oranla

%31,5 daha fazla aktif gii¢ iirettigi bilgisine ulasilmastir.
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