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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GUNES ENERJIiSi SISTEMININ PERFORMANSINI iYILESTIRMEK ICIN
BULANIK MANTIGA DAYALI MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiP
ALGORITMASI

RIDHA YOUNUS ALI SALIM

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRiK-ELEKTROl}IiVK MﬁHENDiSLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESi YASEMIN GULTEPE

Glines enerjisi, son yillarda giderek daha fazla benimsenen mevcut temiz ve emisyonsuz
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bir saatten daha kisa siirede alinan giines enerjisinin diinya
enerji biitgesinin bir y1llik biit¢esini kargilamaya yetecegi tahmin ediliyor. Bir fotovoltaik (FV)
glines sisteminde, gii¢ treten cihazlar, genellikle FV panelleri olarak adlandirilan FV
modiilleridir. FV modiillerinden elde edilen elektrigin maliyeti, diger yenilenemeyen
kaynaklardan elde edilen elektrige gore daha pahalidir. Bu nedenle FV sistem her tiirlii hava
kosulunda maksimum gii¢ noktasi takip edilerek maksimum verimde calistirilmalidir.
Maksimum gii¢ noktast izleme (MPPT) teknikleri, bir fotovoltaik dizinin ¢ikis giiciinii en iist
diizeye ¢ikarmak icin fotovoltaik sistem tasariminda ¢ok 6nemli bir parca olarak kabul edilir.
FV modiiliinii, iiretilen maksimum giiclin yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢ikis terminali boyunca
baglanan yiike aktarilabilecegi maksimum ¢alisma noktasinda ¢alistirmak i¢in MPPT kontrol
teknikleri uygulanmistir. Bu ¢alismada, MATLAB/Simulink ortaminda bagimsiz FV sistemler
i¢in farkli kosullar altinda farklit MPPT teknikleri 6nerilmistir. MPPT teknikleri, Degistir ve
Gozle (P&O) ile karsilagtirilan Bulanik Mantik Denetleyicisini (FLC) igermektedir. Tez
kapsaminda yapilan simiilasyon c¢alismalarinin sonuglari; Bulanik Mantik Denetleyicisinin
(FLC) ¢ikis giicii verimliliginin Degistir ve Gozle algoritmasindan daha iyi ve FLC tabanl
MPPT denetleyicisi maksimum gii¢ noktasin1 (MPP) ¢esitli hava kosullarinda 6nerilen diger
denetleyicilerden farkli 1simim ve sicaklik seviyesi gibi durumlarda daha hizli izleyebilir
oldugunu dogrulanmistir. Ayrica, bulanik mantik tabanli MPPT algoritmalarinin, geleneksel
P&O algoritmasi ile karsilagtirildiginda, hem giic hem de akim degerinde énemli 6lgiide daha
diisiik dalgalanma biiytlikliigli sunmustur.

ANAHTAR KELIMELER:Maksimum gii¢ noktas1 takibi, bulanik mantik, degistir ve gozle,
giines enerjisi
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ABSTRACT

MSC THESIS

MAXIMUM POWER POINT TRACKING ALGORITHM BASED ON
FUZZY LOGIC FOR IMPROVING THE PERFORMANCE OF THE SOLAR
ENERGY SYSTEM

RIDHA YOUNUS ALI SALIM

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YASEMIN GULTEPE

Solar energy is an existing clean and emission-free renewable energy source that has been
increasingly adopted in recent years. It is estimated that the solar energy received in less than
an hour will be sufficient to meet the one-year budget of the world energy budget. In a
photovoltaic (PV) solar system, the power generating devices are PV modules, often referred
to as PV panels. The cost of electricity from PV modules is more expensive than electricity
from other non-renewable sources. For this reason, the PV system should be operated at
maximum efficiency by following the maximum power point in all weather conditions.
Maximum power point tracking (MPPT) techniques are considered a crucial part in
photovoltaic system design to maximize the output power of a photovoltaic array. MPPT
control techniques have been applied to operate the PV module at the maximum operating
point where the maximum generated power can be transferred to the load connected through
the output terminal of the booster converter. In this study, different MPPT techniques are
proposed for stand-alone PV systems in MATLAB/Simulink environment under different
conditions. MPPT techniques include the Fuzzy Logic Controller (FLC) compared to Perturb
and Observe (P&O). The results of the simulation studies carried out within the scope of the
thesis; It has been verified that the output power efficiency of the Fuzzy Logic Controller
(FLC) is better than the P&O algorithm, and the FLC-based MPPT controller can monitor the
maximum power point (MPP) faster than other recommended controllers in various weather
conditions, such as different irradiance and temperature level. Also, fuzzy logic based MPPT
algorithms offered significantly lower ripple magnitude in both power and current compared
to traditional P&O algorithm.

KEYWORDS:Maximum power point tracking, fuzzy logic, perturb and observe, solar energy

December 2021, 84 Page
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1. GIRIS

Glines hiicreleri, kaynagin gilines 15181 veya yapay 1sik olmasina bakilmaksizin
Fotovoltaik (FV) (foto=1s1k; voltaik= gerilim iiretimi) olarak tanimlanir. Bazi
malzemeler, 1sik fotonlarim1 emmelerine ve elektron salmalarina neden olan
fotoelektrik etki olarak bilinen bir ozellik sergiler. Bu serbest elektronlar
yakalandiginda, elektrik olarak kullanilabilecek bir elektrik akimi ortaya ¢ikar. Giines
pillerinin verimini etkileyen diger etkenler teknoloji tabanli etkenlerdir. Bunlardan
birincisi giines pilinin i¢ seri direncinden dolay1 akim-voltaj karakteristik egrisinde bir
sapma meydana gelir. Seri direncten meydana gelen kayiplar pil teknolojisinin
gelismesiyle giderilebilir. I¢ seri direncini etkileyen ohmik seri diren¢ kaybi gibi
dejeneratif mekanizmalar diren¢ ve sont direnci, tipik olarak cihazin kendi i¢indeki
direncten kaynaklanir (Fong vd., 2013). Bu nedenle, bu i¢ kayiplarin etkilerini
modellemek ve Olgmek igin gilines pilleri icin esdeger devrelerin tiirevleri
kullanilmigtir (Benghanem ve Alamri, 2009; Fong vd., 2013; Pysch vd., 2007).
Genellikle giines pili ile ¢alisan cihazlar, giines pili bir panelde kapsiillenmeden 6nce
ampirik veriler kullanilarak iiretici tarafindan karakterize edilir (Gupta vd., 2010;

Ogunkunle ve Ahmed, 2019).

Yenilenebilir enerji, giines 15181, riizgar, yagmur, gelgitler, dalgalar ve jeotermal 1s1
gibi karbon notr kaynaklar1 da dahil olmak tizere, insan zaman 6l¢eginde dogal olarak
yenilenen yenilenebilir kaynaklardan toplanan faydali enerjidir. Yillar iginde
yenilenebilir enerji ve uygulamalari konusundaki farkindalik, fotovoltaik
endiistrisinde O6nemli artiglara yol agmistir. Ayrica, bu ilerlemeler dogrudan ileri
arastirmalara ve gelismis endiistriyel siireclere yol agmistir. Bununla birlikte giic
iretimini artirmak i¢in bakir indiyum galyum ve selenyum (CIGS) gibi ince film giines
pillerini riizgar tiirbini kanatlartyla birlestirmek gibi gelecek konseptler de

uygulanabilir (Gross vd., 2003).

FV sistemler, giines enerjisinden biridir ve FV sisteminin temiz, kirlilikten uzak, gevre
dostu, tiikenmez, giivenli ve 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak

diinya ¢apinda 6nemli bir rol oynamuistir. FV sistemleri ayrica giines enerjisini elektrik



enerjisine doniistiirmek i¢in dogrudan bir yontem saglar. Bu FV sistemi genisletilebilir
giictlir, ¢iinkii kiiclik ve bliylik enerji liretim tesislerinde kullanilabilir. FV sistemi,
bagimsiz kurulumda kullanilabilir ve ayrica konut, ticari ve endiistriyel uygulamalar
icin uygundur. Giines enerjisini elektrik akimina doniistiren FV teknolojisinde
elektrik iiretiminin baglangic maliyeti, verimliligi ve gilivenilirligi agisindan bazi
sorunlar ile karsilagilabilir. Bu nedenle, modelleme ve simiilasyon, FV sistemlerinin
tasariminda oldugu kadar FV’nin performanslariin gelistirilmesinde ve
arastirtlmasinda onemli bir rol oynar (Crocker, 2017). Simiilasyon, sistemin genel
isleyisinden iiretim siirecinin  gelistirilmesine, performans tahminlerinden
degisikliklerin sistem tizerindeki etkisinin belirlenmesine kadar bir¢ok asamada iiretim

sistemlerinin tasarimi ve analizinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir.

Giines piller diger adiyla fotovoltaik piller, diisiik giice sahiptir. Bu nedenle bir¢cok
hiicre paralel veya seri olarak baglanir, bir fotovoltaik modiil olusturur ve FV
modilleri bir FV dizesinin (array) olusturmak i¢in istenen akim-voltaj degerleriyle
paralel veya seri olarak baglanir (Neupane ve Kumar, 2017). Fotovoltaik hiicresi,
radyasyonun sicakligi ve seviyesi ile degisken dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir.
Ancak kismi golgelenme durumunda, FV hiicrenin akim-gerilim (1-V) karakteristik
egrisi onemli 6l¢iide degisebilir. Daha karmasik hale gelir ve birden fazla tepe noktasi
olusmaktadir. Dolayisiyla fotovoltaik verime bagli giic 6nemli oranda diser

(Vishwakarma, 2017).

Biiyiik 6lgekli bir FV sistemi i¢in bir dizi olusturmak i¢in bir dizi FV paneli seri olarak
baglanir. Bir FV giines pili, esdeger bir tek diyot devresi veya iki diyot devresi ile
temsil edilebilir. FV dizisinin gdlgelenmesine yol agan birgok neden vardir. Ornegin
komsu bina, agaclar, bacalar ve panellerin yiizeyindeki toz, vs. siralanabilir (Saon ve
Chee, 2013). Bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in gesitli yiik calisma noktalarinda bir
fotovoltaik {iretim sisteminin verimliligini artirmak i¢in verimli bir maksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) yontemi 6énemli bir rol oynar (Podder vd., 2019). FV giines
panelinin 6nemli bir 6zelligi, mevcut maksimum giiclin sadece maksimum gii¢ noktas1
olarak adlandirilan, her kosulda enerji ¢ikarimini en s diizeye ¢ikarmak icin degisken

giice sahip kaynaklarla saglanmis olmasidir. Ama bu noktanin konumu sabit olmay1ip



1s1ma, sicaklik ve yiikkten ve ortamdan alinan birim alandaki glice gore hareket

etmesidir. Bu noktay1 izlemek ve stabilize etmek ¢ok 6nemlidir.

Bu tezde, giines enerjisi sisteminin performansini iyilestirmek i¢in bulanik mantik
tabanli maksimum gii¢ noktas1 takip algoritmalarindan degistir ve gozle yontemi
kullanilarak bir model sunulmustur. Model, MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Simiilasyon sonuglari, bu sistemin hizli yanit verdigini ve FV
kapasitesinde yiiksek performansli kullanabilecegini gostermistir. Bu sistem, yiiksek

gii¢ faktoriine sahip bir isletmeye enerji saglayabilir.

Bu tez ¢alismasi, FV hiicresinin modellenmesi ve MPPT teknikleri onerilmistir. MPPT
teknikleri, P&O ile karsilastiritlan Bulanik Mantik Denetleyicisi igermektedir. Hem
giic hem de akim bakimindan biiyiikliikleri karsilagtirilmastir.



2. FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMi

Fotovoltaik enerji, bir fotovoltaik hiicre araciligiyla giines radyasyonunun elektrik
enerjisine dogrudan doniistiirilmesi ile elde edilir. Gilines enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi, fotonlarin bir malzemede yiik tasiyicilar (elektronlar ve
delikler) olusturma yetenegi olan fotoelektrik etki ilkesine gore calisir. Yari iletken
teknolojisindeki diger gelismelerle birlikte, fotovoltaik endiistrisinde, glines
pilleri/panelleri i¢cin daha 1yi hammaddeler ve daha 6nceki silikon temelli %6°lik enerji
doniisiim verimliliginden bir artis goriilen gelismis liretim siirecleri agisindan 6nemli
bir artis olmustur. Daha Onceki silikon bazli hiicrelerin %6’lik enerji doniisiim
verimliliginden, giiniimiiziin fotovoltaik sisteminde kullanilan %17-%20 verimliligine
sahip su anda tiretilen FV hiicrelerine bir artis vardir (Chapin vd., 1954; Marszal vd.,
2021).

Glines pili olarak da adlandirilan fotovoltaik hiicre, bir bilgisayarda transistor veya
mikrogip iiretimine benzer yari iletken malzemeler kullanilarak iiretilebilir. Ilk
hiicrelerin yaratilmasindan bu yana en ¢ok kullanilan fotovoltaik teknoloji, kristal tip
silikon olmustur. Cogu fotovoltaik hiicre genellikle “kristal silikondan” yapilir, ¢linkii
silikon, toksik olmayan silika formu altinda diinyada en bol bulunan elementlerden
biridir ve islenmesi daha ucuz olmasi nedeniyle uygun maliyetli bir kaynaktir. Su anda,
diinya giines pili tiretimine katilan tek teknoloji silikon bazli hiicre teknolojisi degildir
bununla birlikte FV teknolojisi, kullanilan temel malzemeye bagl olarak Ince Film,
Konsantre Fotovoltaik (CFV) ve Organik Malzeme olarak da siniflandirilir (Marszal
vd., 2012).

2.1  Giines Kaynad

Glines enerjisi, adim1 kaynagindan alan diinyada en bol bulunan yenilenebilir
kaynaktir. Fotovoltaik sistemlerde, giines bilgisi isletimi ve optimizasyonunda kritik
Ooneme sahiptir. Zaman, yilin mevsimi, manzara, hava durumu ve cografi konum gibi
cesitli faktorler, diinya yiizeyinin aldig1 gilines 15181 miktarini etkiler. Diinya yuvarlak

oldugu i¢in, diinyanin belirli bir ylizeyindeki gelme agis1 diinyanin yoniine bagh



olacaktir ve 151n1n yogunlugu 15181n ylizeye ulagsmak i¢in kat etmesi gereken mesafeye
bagli olacaktir. Bu ayn1 zamanda hava kiitlesi kavrami olarak da bilinir (Castaner ve
Silvestre, 2002). Tablo 2.1’de Tiirkiye’de bolgesel olarak 1sinim degerleri verilmistir
(URL-1, 2021).

Tablo 2.1 Tirkiye’nin cografi bolgelerinin 1ginim degerleri ve giineslenme siireleri

Cografi Bilgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-y1l) (saat/y1l)

Gilineydogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
I¢c Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Enlem, zaman ve mevsim, diinyanin doniisiine ve egimine bagli olarak degisir. Ayrica
bulutlar, parcaciklar, sis ve diger cesitli meteorolojik olaylar gibi atmosferik cisimler,
giines 1s1mmin1 bazen arttiran bazen de azaltan ve yayilmasii saglayan saatlik ve
giinliik degisimlere neden olur. Bu genellikle mevsimsel degisiklikler sirasinda tam
olarak yasanir. Bu enerjiyi veya giines radyasyonunu kullanmak i¢in diinyanin
yoriingesi gibi ¢esitli faktorler géz oniinde bulundurulur; Cihazin agis1 ve giines saati
bunlardan birkacidir. Giines sistemleri, bazi1 faktorleri ve giinesin yogunlugunu
yakalamak ve tahmin etmek i¢in basit fakat karmasik denklem setleri araciligiyla

tasarlanir ve analiz edilir (Masters, 2013).

2.1.1 Giines Spektrumu

Gilines spektrumu, hava kiitlesi kavrami kullanilarak yayilan enerji acisindan

karakterize edilir. Giines, ultraviyole bandindaki 0,22 um ile kiziltesi bandindaki 3pm



arasinda degisen dalga boyu bandina sahip elektromanyetik radyasyon yayar. Sekil
2.1’de enerji spektral dagilimindaki degisimi gosterilmektedir (Masters, 2013).
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Sekil 2.1 Diinya dig1 giines spektrumu

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi siyah cisim radyasyonuna ¢ok benzeyen atmosfer
disindaki spektrumdan farklidir. Bu giines radyasyonu ile iliskili enerji yaklagik olarak
ic banda ayrilabilir:

v Ultraviyole bandinda %7 (< 0,4pm)
v Goriiniir bantta %47 (0,4 ila 0,8 um)
v Kizilétesi bantta %46 (> 0,8um)

Diinya atmosferi bu radyasyonu, diinyanin kendi etrafindaki doniisii sirasinda gilinese
yaklasip yaklasmadigina bagli olarak, diinya atmosferinin disindaki boslukta yaklasik
olarak metrekare basina ortalama 1,37 kW/m? giigte alir. Giines radyasyonu, diinya
atmosferine yaklastik¢a bir kismi gesitli bilesenler tarafindan emilir. Bu, spektruma
diizensiz seklini verir. Boylece diinya ylizeyine ulasan enerji miktar1 nadiren 1,2

KW/m?i (1200W/m?) gecer. Yeryiiziinde belirli bir noktada mevcut olan enerji,



radyasyonun yiizeye ulagsmak i¢in atmosferin ne kadarindan gegtigine gore degisir. Bu,

Denklem 2.1°de gosterilen hava kiitlesi oran1 (M) ile ifade edilebilir (Masters, 2013).

M:hz_sinﬂ

(2.1)

burada,

v hy, glines dogrudan yukaridayken atmosferdeki yol uzunlugudur.

V' hy, yiizeyde bir noktaya ulasmak i¢in atmosferden gecen yol uzunlugudur.

v B, diinyanin egim agisidir.

2.1.2 Standart Kosullar

Glines icin iki farkli spektral dagilim tanimlanmistir: 1) Hava Kiitlesi0 (Air Mass-
AMO) spektrumu, atmosferin disindaki standart spekturumdur. 2) Hava Kiitlesi 1,5
(AM1,5) G spektrumu (G, global radyasyonu ifade etmekte olup difiiz ve direkt
radyasyonu igerir), yeryiizeyindeki standart spekturumdur. Performansin farkli FV
tiniteleri arasinda karsilastirilabilmesi i¢in genellikle tek tip kosullar belirtilir. Testten
elde edilen parametreler genellikle iiretici veri sayfasinda saglanirken, standart test
kosullar1 altinda yapilan Ol¢iimler ve elde edilen elektriksel 6zellikler fotovoltaik

modiilleri dogru bir sekilde karakterize eder (Hsiao, 2019).

Fotovoltaik modiillerin kalifikasyonu i¢in standart test kosullar1 (STC) asagida

siralanmustir:

v' Hava kiitlesi ile belirli bir 1g1k spektral dagilim degeri, AM1,5 olmas1 gerekir.
AM1,5, yaklasik bir buguk diinya atmosferinden gecen giines 151811 temsil

eder.

v 1000W/m? dikey 151ma;

v' +20°C toleransla 25°C goze veya modiil sicakligi



Hava kiitlesi rakamlari, glinesin atmosferde kat etmesi gereken yolun goreceli bir
Ol¢iisiinii saglar. Giines paneli iireticileri, donanim performanslarini yukarida belirtilen
standart altinda belirtir. Ayrica Nominal Calisma Hiicre Sicakligi (NOCT) altinda
performans verileri saglarlar (Castaner ve Silvestre, 2002; Fong vd., 2013; Osigwe,
2019). Bir giines hiicrenin, 800 W/m? 1smim, 1m/s riizgar ve 20°C ortam sicaklig
kosullarindaki sicakligina NOCT adi verilir. Bu sicaklik degeri FV modiillerin
kataloglarinda verilir (Deniz, 2013).

2.2  Fotovoltaik Doniisiim

Gilines enerjisinin fotovoltaik doniisiimii, giines radyasyonunun bir kisminin bir

fotovoltaik hiicre ile doniistiiriilmesiyle tiretilen elektrigi ifade eder.

2.2.1 Fotovoltaik Hiicre Islemi

Fotovoltaik hiicreler, 151k enerjisini dogrudan elektrige dontistiiriir. Cogu durumda, bir
giines paneli (veya fotovoltaik modiil) olusturmak i¢in birka¢ hiicre seri ve/veya
paralel olarak birbirine baglanir. Bir giines paneli hiicresi temel olarak bir p-n yar1
iletken baglantisidir. Isiga maruz kaldiginda, bir DA akimu iiretilir. Uretilen akim,
giines 1s1n1m1 ile dogrusal olarak degisir. Bir fotovoltaik hiicrenin ¢alismasi, 3 temel

ozellik gerektirir:
v' Elektron deligi ¢iftleri veya kesintiler olusturan 1s18in absorpsiyonu,
v’ Zat tipteki yiik tastyicilarin ayrilmast,
v" Bu tagiyicilarin harici bir devreye ayri olarak ¢ikarilmast.

Fotovoltaiklerin temel prensibine gore giines 15181 elektrige doniistiiriiliir. Fotovoltaik
etki, 1839 yilinda Edmond Becquerel tarafindan elektrolitlere batirilmis iki elektrot
arasinda meydana gelen elektriksel etkilerin incelenmesi sirasinda kesfedilmistir
(Lincot, 2017). Sekil 2.2°de bir FV hiicresinin galisma prensibi gosterilmistir. Giines

1s181indan gelen fotonlar, hiicreye belirli bir miktarda enerji ile carparak bir elektron



serbest birakir. Elektrik iiretmek icin elektronun iki yar1 iletken arasindaki bant araligi

ad1 verilen boslugu gegmesi gerekir.

Gilinlimiiziin en yaygin fotovoltaik cihazlari, fotovoltaik hiicre gibi bir yar1 iletken
icinde bir elektrik alani olusturmak icin tek bir baglanti veya arayiiz kullanir. Tek
birlesimli bir fotovoltaik hiicrede, yalnizca enerjisi hiicre malzemesinin bant
bosluguna esit veya daha biiylik olan fotonlar, bir elektrik devresi i¢in elektronu
serbest birakabilir. Serbest birakilan elektron devre boyunca akar ve elektrik akimi ad
verilen bir elektron akimi1 olusturur. Elektron daha sonra hiicreye geri doner ve tekrar

sistemin bir pargasi olur (Sarkar ve Rahman, 2018).
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Sekil 2.2 Fotovoltaik hiicrenin ¢alismasi

2.2.2 Fotovoltaik Avantajlar

Fotovoltaik sistemlerin avantaji, sebeke elektriginin olmadigi ve icten yanmali
motorlarin galistirilmasinin pahali oldugu yerlerde kullanilmasidir. FV sistemlerinin

onemli 6zellikleri sunlardir (Hasan ve Sumathy, 2010):

v’ Cok amagh: Aym sistemden hem elektrik hem de 1s1 enerjisi elde edilebilir;

v" Esnek ve verimli: Ayri ayr1 kullanildiginda verimlilik iki sisteminkinden daha
yiiksektir. Ayrica cati alan1 elverigsiz veya smirli oldugunda, binanin

biitiinlesik sistemleri oldukca ¢ekicidir;



V' Genis uygulama alanina sahiptir: Elde edilen 1s1 enerjisi mevsime bagli olarak

1sitma ve sogutma amagli kullanilabilir ve evsel uygulamalara uygundur;

v' Ucuz ve kullamisli: Blyiik degisiklikler yapmaya gerek kalmadan binalar

eklenebilir veya biitiinlestirilebilir.

2.2.3 Kiristal Silikon

Bir elektronun farkli bantlardan atlamak i¢in kazanmasi gereken enerjiye bant araligi
enerjisi denir. Silikon, FV uygulamalari i¢in uygun, 1,1 eV’lik bant araligina sahip yar1
iletken bir malzemedir. Kristal Silikon (C-Si), Fotovoltaik panellerde yaygin olarak

kullanilan malzemedir.

a) Monokristal Silikon: Monokristal Silikon hiicreler, yiiksek verimli giines pili
tiretiminde kullanilmaktadir. Giines panellerinde kullanilan monokristalin silikon,
mikro elektronikte kullanilanlara gére daha az kusursuzdur. Sekil 2.3’de monokristal
silikon waferden yapilmis bir giines pili gosterilmistir (Almirall, 2020). Bunlar1
yapmak icin silikon eritilir. Yavas ve kontrollii bir sogutma sirasinda, Silikon
(metalurjik MG-SI), biiyiik boyutta (bir ¢ubuk seklinde) yalnizca bir kristal (yani SI
Solar Silicon) olusturarak katilasir. Kristal daha sonra tek tek hiicreler igin kullanilan
ince dilimler halinde kesilir. Bu hiicreler genellikle tek tip siyahimsi bir renk tonu ile

karakterize edilir (Chikate vd., 2015; Masters, 2013).

Sekil 2.3 Monokristal silikon giines pili

b) Polikristal Silikon: Silikon molekiiler yapisi, silikonun bir kalipta soguma
asamasindan kaynaklanir ve birka¢ kristal grubunun olusumuna yol acar. Silikon

bloklar halinde dokiiliir. Sertlestiginde, sinir kusurlarinin meydana geldigi farkli
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boyutlarda bir yap1 ile sonucglanir (Eldin vd., 2015). Bu silikon hiicre, goriiniiste
genellikle mavimsi bir renk tonuna sahiptir, ancak tek tip degildir. Farkli kristallerin

olusturdugu motiflerin ayirt edilebilir 6zelligi, Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 Cok kristalli silikon giines pili

Hem monokristal hem de polikristal glines panelleri, genel solar FV sisteminde ayni
islevi goriir; glinesten enerjiyi yakalar ve elektrige doniistiiriirler. Bir¢ok giines paneli
tireticisi, hem monokristal hem de polikristal paneller liretmektedir. Hem monokristal
hem de polikristal gilines panelleri farkli uygulamalar i¢in iyi olabilir, ancak iki tip
teknoloji arasinda kullandiklar1 silikon giines pili tlirii gibi baz1 farkliliklar vardir.
Yani, monokristal giines panellerinde tek bir silikon kristalinden yapilmis giines pilleri
bulunurken, polikristal giines panellerinde birlikte eritilmis bir¢ok silikon pargasindan

yapilmis giines pilleri bulunur.

c)  Serit Silikon: Serit silikon, yiiksek silikon geri beslemeli stok kullanimi nedeniyle
diisiik maliyetlidir. Baslangigta 300 um kalinlikta gelistirilen, daha fazla arastirma ve
gelistirme, iiretim maliyetini ve verimliligini artiran 100 pm kalinlik onerilmistir

(Wallace vd., 1997).

2.2.4 1ince Tabaka

Uretilen silikonun bir veya daha fazla yari iletken veya 1s13a duyarli katman iizerine
cam, plastik, polimer vb. ince taneli 1s1ltili goriiniimiidiir. Bu teknoloji tiretim
maliyetini diigiirlir, ancak verimi kristal silikon hiicrelerinkinden daha diisiiktiir.

Ayrica ince filmler, kalinliklar1 nedeniyle, bina biitiinlesik fotovoltaik (BIFV) gibi
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bina bilesenlerinde kullanilabilen esnek hafif yapilarda kullanilabilir. Ticari olarak

tiretilmis ince film giines pillerinin farkli ¢esitleri vardir;

a) Amorf Silikon: Silikon hiicreler, sert bir kristal yap1 olusturmak yerine, bir
substrat (esnek veya kati1) tizerine silikonun ince homojen bir tabaka halinde
birakilmasiyla yapilir. Alt tabaka esnek veya sert olabilir, bu da ona kavisli yiizeyler
veya dogrudan cati ylizeylerine yapistirma gibi c¢ok c¢esitli uygulamalar saglar.
Bununla birlikte, kristal teknoloji ondan daha yiiksek bir verime sahiptir. Sekil 2.5’de

orneklemesi verilmistir.

Sekil 2.5 Amorf silikon giines pili

b) Kadmiyum Telluride: Bu malzeme kadmiyum ve telliirden yapilmis poli-kristal
yart iletken bir bilesiktir. Uretim islemi sirasinda, bir Kadmiyum siilfiir filmi, kimyasal
banyo, kimyasal buhar biriktirme veya buhar tagima biriktirme yoluyla biiyiitiiliir.
Verimlilikleri kristal silikondan daha diisiik olsa da, ince filmler i¢in daha az

malzemeye ihtiya¢ duyuldugundan, seri iiretimleri daha kolay olma egilimindedir.

C) Balkir Indiyum Selenyum (CIS) ve Bakir Indiyum Galyum Selenyum (CIGS):
Birkag¢ elementten olusan farkli bilesikleri kesfetmenin amaci, verimsizlikleri en aza
indirirken en uygun 1,4eV degerine yaklasan olasi bant araligi kombinasyonlarini
bulmaktir. CIGS, Bakir, Indiyum ve Selenyumdan olusan polikristal yar1 iletken bir
bilesiktir. CIGS katmanlar esnek olacak kadar incedir ve esnek alt tabakalar {izerinde

biriktirilmelerine olanak tanir.
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CIS FV hiicreleri, bu ince film teknolojisi kategorisinde en yiiksek verimliligi sunar
(Levi vd., 2017). Yiiksek enerji donilisiim verimliligi gosteren ve dis mekan bozulma

problemlerinden yoksun bir malzemedir.

Sekil 2.6 ince film giines pili

2.2.5 Farkh Teknolojiler

Bu boliim, teoriklestirilmis ancak heniiz toptan ticari kullanimda uygulanmayan farkli
fotovoltaik sistem teknolojileri tartigmaktadir. Ancak boyaya duyarli giines pili ve

organik giines pili gibi kullanilan FV teknolojileri ticarilestirilmistir.

a) Boyaya Duyarli Giines Pili (DSSC): Uretim kolayhig, diisiik maliyeti, dagmik
1sikta calisma yetenegi, esnekligi ve hafifligi gibi bir dizi ¢ekici 6zelligi nedeniyle
gelecek vaat eden lgciincii nesil fotovoltaik teknolojidir. DSSC’lerde giines pilleri,
1518a duyarl bir anot ve elektrolit arasinda olusturulan yari iletken yapilara dayanan
foto-elektrokimyasal giines pillerini kullanir. Karsi elektrotlar, redoks elektrolitinin
elektronlar1 harici devreden toplayip aktardig: elektrokatalitik indirgemede kritik bir
rol oynar. Tipik olarak nano kristaller, boya molekiilii yiikii ayirirken giines 15181
toplayan anten gorevi goriir (Veerappan vd., 2019). DSSC'nin en yaygin tiirii olan

modern bir n-tipi DSSC’dir.

b) Organik Giines pili (OSC): Bu hiicreler, yalnizca bol elementlere dayali olarak
giinde 1 GW pik enerji iiretim kapasitesine karsilik gelen bir 6lgekte iiretimin
zorluklarini1 tam olarak ele alan tek giines pili teknolojisinden firetilir. Bu yetenek,
baski tekniklerinin ve karbon bazli konjuge polimer malzemelerden olusan foto aktif

katmanlarin kullanilmasiyla ortaya cikar (Hou vd., 2018). FV teknolojisindeki
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gelecekteki egilimler gelisme gosterdigi i¢in, FV teknolojilerini bu kategoriler
araciligiyla ayirt etmek ayrmtili degildir. Ornekler, CFV ve siyah silikon hiicreleri

igerir.
2.3  Fotovoltaik Kapsiilleme

Glines pilleri genellikle tek bir kristal veya cok kristalli kiilgeden olusan ince yari
iletken malzeme tabakalaridir, ince filmler ise kimyasal buhar biriktirme teknikleri ile
bir alt tabaka veya bir iist tabaka {izerinde temelde siirekli yar1 iletken malzeme
katmanlaridir (Hurter vd., 2013). Bu nedenle, bu hiicrelerin kalinlig1 azdir. Ayrica
giines pillerinin kirllgan dogast nedeniyle, hiicrelerin korunmasi ve desteklenmesi
esastir. Genellikle bir giines pili modiilii, destek mekanizmasi, iist tabaka ve alt
tabakadan olusur. Ayrica hiicreler, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir kapsiilleyici ile
kaplanir (Diwania vd., 2020). En yaygin kullanilan laminasyon kapsiilleme, recgine
transferi, silikon kapsiilleme ve vakum torbalama gibi kullanilan malzemeye baglh

olarak farkli kapsiilleme yontemleri vardir (Hurter vd., 2013).

Genel olarak, Etilen Vinil Asetat (EVA), silikon ve liretan gibi en yaygin olarak
kullanilan kapsiilleyici malzemeler, yiiksek sicaklik seviyeleri veya Mordtesi ya da
ultraviyole (UV) 1s1masi ile indiiklenebilen bir kimyasal ¢apraz baglama islemine tabi
tutulmalidir. Fotovoltaik Butira (FVB), Termoplastik Poliolefin Elastomer (TPSE) ve
iyonomerlerin yani sira modifiye poliolefinler (PO) gibi termoplastik malzemeler,
polimer zincirleri arasinda kimyasal baglar (¢apraz baglar) olusturmadan modiil iiretim
stirecinde erir (Agroui vd., 2016). Kapsiilleyici malzeme, bilesenleri mekanik olarak
bir laminata baglayan tiim yilizeylere gii¢lii bir sekilde yapisir. Enkapsiilantlar,
potansiyel kaynakli bozulmayi 6nlemek igin yiiksek diizeyde bir dirence sahip olarak
yagmur veya ¢ig nedeniyle 1slanma nedeniyle ortaya cikabilecek kacak akimlar

onleyebilmelidir (Wohlgemuth vd., 2006).

Elektriksel ve optik gecislilik saglarken giines pillerini nemden ve diger dis
unsurlardan korumak i¢in kapsiilleme gereklidir. Ayrica dayanikliligi artirir ve

hiicrelerin giivenilirligini saglar.
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Hava Cikupt

Sekil 2.7 Giines pili kapsiilleme

24 Fotovoltaik Bozunma Mekanizmalari

Diger elektrik iiretim sistemlerindeki en 6nemli giivenilirlik sorunlarindan biri, sahip
olduklar1 motorlar veya disliler gibi hareketli pargalardir. Fotovoltaik sistemlerin diger
sistemlere gore iyi bir avantaji, bu tiir hareketli par¢alarin olmamasidir. Bu, fotovoltaik
modiliin uzun c¢aligma Omriine katkida bulunur. Calisma Omrii, biiyiik Olglide,
yapildigi malzemelerin stabilitesi ve korozyona karsi direnci ile belirlenir. 20 yila
kadar iiretici garantileri, su anda iretilmekte olan toplu silikon FV modiillerinin
kalitesini gostermektedir. Bununla birlikte, gii¢ ¢ikisini azaltabilecek veya modiiliin
arizalanmasia neden olabilecek ¢esitli ariza modlar1 ve bozulma mekanizmalari

vardir (Gnetchejo vd., 2021).

Glic sebekesi i¢in bir giic kaynagi olarak fotovoltaik elektrik {iretiminin
yayginlagsmasiyla birlikte, zaman i¢inde gii¢ dagitimin1 dogru bir sekilde tahmin etme
yetenegi, fotovoltaik endiistrisinin biiylimesi i¢in hayati Onem tasimaktadir.
Fotovoltaik sistemlerdeki bozulma, ya bir fotovoltaik modiiliin ¢ikis gliciinde zamanla
kademeli bir azalmay1 ya da modiildeki tek bir giines pilinin arizalanmasi nedeniyle
glic azalmasii igerir. Arizalar genellikle aniden meydana gelirken, bir fotovoltaik
modiliin ariza ve giivenilirlik egrisi, Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekil 2.8°de

gorildiigli gibi bozulma daha yavas olabilir.

2.4.1 Fotovoltaik Arizalar

Fotovoltaik ekipman arizalari, malzemelerden, temel iirlin tasarim kusurlarindan veya

iiretim sirasinda kalite kontroldeki basarisizliklardan kaynaklanabilir. Sekil 2.8°de
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bebek oOliimleri, orta yas arizalart ve yipranma olarak ortaya ¢ikan onde gelen
Fotovoltaik modiil bozulmasini ve ariza mekanizmalarint gosterilmistir (Haque vd.,
2019). Baslangi¢c doneminde meydana gelen arizalarin ¢cogu cam kirilmasi, ellecleme,

hava kosullari, elektrik konnektorleri ve modiiliin baglanti kutusu ile ilgilidir.

—NO

Sekil 2.8 Giines pili arizalar1 ve bozulmasi
2.4.2 Cam Kirilmasi

Cam fotovoltaik modiiller cam kirilmasina karsi daha hassastir. Ariza genellikle
planlama ve kurulum asamasinda ya modiil i¢in zayif kelepce geometrisinden ya da
modiil tizerindeki kelepcelerin  konumlarinin  iireticinin  kilavuzuna  gore
secilmediginden ya da asir1 sikilmis vidalar gibi asir1 gii¢ kullanimindan kaynaklanan
montaj asamasinda kirilmadan kaynaklanir. Cam kirilmast, oksijen ve su buharinin FV
modiiliine girmesinden kaynaklanan hiicre ve elektrik devresi korozyonu nedeniyle
zamanla performans kaybina neden olur. Cam kirilmasinin neden oldugu baslica
sorunlar elektriksel giivenlik sorunlaridir. ilk olarak, 6zellikle 1slak kosullarda
modiillerin yalitimi artik garanti edilmez. ikinci olarak, cam kirilmasi modiiliin air1

1sinmasina neden olan sicak noktalara neden olur (Kontges vd., 2014).

2.4.3 Tasima

Bu, fotovoltaik modiillerin nakliyesini ve kurulumunu igerir. Bir FV modiiliiniin
omriindeki ilk kritik asamalardir. Baz1 Fotovoltaik modiillerin cam kapagi, nakliye
veya kurulum sirasinda meydana gelen titresimler ve darbeler nedeniyle kirilabilir

veya laminattaki hiicreler kirilabilir. Cam kirilmasi durumunda, kontrol edilemeyen,
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indiiklenmis bir insan hatasi olarak kabul edebiliriz. Bununla birlikte, hiicre
kirilmasinin nedenini ortaya ¢ikarmak ¢ok daha zordur. Gorsel olarak goriilemez ve
¢ogu durumda hiicre kirilmasinin meydana gelmesinden hemen sonra FV modiiliiniin

gii¢ derecesi ile tespit edilemez.

Hiicre catlaklarina yol acabilecek bazi tipik durumlar;

v Bir FV modiiliiniin diismesi,

v' Tasima kaplarinda gevsek destek,

v’ Tasima sirasinda yigindaki en alt FV modiiliine temas eden yeterince saglam

olmayan bir palet.

2.4.4 Hava Kosullar:

Cevresel faktorler, kar yagisi, bulutlu giinler veya yogun yagis ve biiyiiyen bir agacin
golgelenmesi gibi bir Fotovoltaik modiiliin daha az ¢ikt1 iiretmesine veya ariza
yapmasina neden olabilir. Bir modiil arizalanabilir veya modiiller arasindaki ara
baglantilar dizinin ¢alisma noktasini degistirmis olabilir. Ancak, giicteki bu
azalmalarin tiimii, asil nedeninin diizeltilmesi kosuluyla tersine gevrilebilir. Bir
yildirim diismesinden daha ciddi bir durum ortaya ¢ikabilir. Bir yildirim diigmesinin
neden oldugu arizali bir baypas diyotu, modiiliin tasarlanmamis oldugu harici bir
kaynaktan kaynaklanir. Yildirim ¢arpmasinin neden oldugu tipik indiiklenen kusurlar,
actk devre baypas diyotlari veya dogrudan yildirirm carpmasiyla vurulan bir
Fotovoltaik modiiliin mekanik kirilmasidir. Her iki kusur tiirii de daha sonraki arizalara

yol acan sicak noktalara neden olabilir.

2.45 Elektrik Konnektorleri

Fotovoltaik bir ariza olup olmadig: tartismali olsa da hizli baglantilardan bahsetmek
degerlidir. Hizli baglanti, glines modiillerini birbirine, sigorta kutularina, uzatma
kablolarina, birlestirici kutulara ve invertore elektriksel olarak baglar. Bu unsur,

sistemin emniyetli ve giivenilir gii¢ iiretimi i¢in ¢ok 6nemlidir. DC konnektorler, 6zel
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bir kontak ¢ifti tiirii olarak, fotovoltaik uygulamalarin yani sira elektrikli otomotiv
araglartyla ilgili olarak da siklikla tartisilmaktadir. Hatalarin bazilari, farkl tiplerdeki
hizl1 baglantilarin uyumsuz olmasindan veya kurulum yerindeki uzatma kablolarini,
sigorta kutularini veya invertorii baglamak i¢in hizli baglantilarin yanlis takilmasindan
kaynaklanir. Kotii takilmis konektorler giic kaybina veya elektrik arklarina neden

olabilir (Kdntges vd., 2014).

2.4.6 Baglanti Kutusu

Baglant1 kutusu, modiillerin hiicre dizilerinin harici terminallere baglantisin1 koruyan,
modiiliin arka tarafina sabitlenmis olan konteynerdir. Golge veya koruma durumunda
panel performansinin diismesini 6nlemek i¢in panel baglanti kutular1 diyot igerir

(Kontges vd., 2014).

Ortaya cikan arizalardan bazilar1 sunlardir:

1) Baglant1 kutusunun arka tabakaya kotii sabitlenmesi,

2) Kotii tiretim siireci nedeniyle agilmis veya kotii kapatilmis baglanti kutusu,

3) Baglantilarin ve dizi ara baglantilarinin korozyonuna neden olan nem girisi,

4) Baglanti kutusunda dahili ark olugmasina neden olan kétii kablolama.

2.4.7 Bozunma Mekanizmalar

Giines enerjisi endiistrisi olgunlastikca, FV modiillerinin ve invertorler gibi diger
sistem bilesenlerinin uzun vadeli performansi ve giivenilirligi endiistriden artan bir 1lgi
gormiistiir. Fotovoltaik modiilleri ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlar
arasinda, giines 15181n1n giice doniistiiriilme verimliligi ve verimli doniisiimiin ne kadar
stirdiiriilecegi yer alir. Bozulma orani olarak da bilinen zaman i¢indeki gii¢ diisiisiiniin
dogru bir Ol¢limii, 6zellikle zaman i¢inde azalan gii¢ ¢ikisinin dogru tahminini
gerektiren yatirnm getirisini tahmin ederken Onemlidir (Jordan ve Kurtz, 2013;

Kontges vd., 2014). Ayrica, belirlenen bozulma oranlarindaki yanlhsliklar, dogrudan
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artan finansal riske yol agmaktadir. Tipik olarak, %20’lik bir diisiis bir basarisizlik
olarak kabul edilir, ancak arizanin tanimi iizerinde bir fikir birligi yoktur, ¢linkii %50
oraninda diisiirilen yiiksek verimli bir modiil, daha az verimli bir teknolojiden
kaynaklanan bozulmamis bir modiilden hala daha yliksek bir verimlilige sahip olabilir

(Jordan ve Kurtz, 2013).

2.4.8 Delaminasyon

Yetersiz yapistirma veya uygun olmayan cam temizligi veya c¢evresel faktorler gibi
kirlilik nedeniyle yapisma tehlikeye girdiginde, modiil i¢inde katmanlar halinde
kirilmalar meydana gelecektir. Bu etki genellikle nem girisi ve korozyonu igerir.
Delaminasyon, bir yiizeye veya kaplama katmanlar1 arasinda kaplama yapismasinin
kaybidir. Delaminasyon, bir kaplamanin mukavemetini ve dayanikliligin1 ve ayrica
malzemenin estetik goriiniimiinii bozma egilimindedir. FV sistemleri igin
delaminasyon, gii¢ kaybina, modiillerden akim kaybimna ve cam, kapsiilleyici, aktif
katmanlar ve arka katmanlar arasindaki yapismanin tehlikeye girmesi nedeniyle seri

direncin artmasina yol acan optik yansima ile sonuglanacaktir (de Oliveira vd., 2018;

Radue ve van Dyk, 2010).

2.4.9 Kapsiilleyici Renk Degisikligi

Fotovoltaik modiillerdeki 6nemli bir bozulma mekanizmasi, performansim1 ve
giivenilirligini  6nemli oOlciide etkileyen kapsiilleyicinin fiziksel degisimidir.
Ultraviyole emiciler ve diger kapsiilleyici stabilizatorler, modiil kapsiilleme
malzemeleri i¢in uzun Omiir saglar. Bununla birlikte, stizme ve difiizyon yoluyla yavas
tikenme meydana gelir ve konsantrasyonlar kritik bir seviyenin altina diistiigiinde,
kapsiilleyici materyallerde hizli bozunma meydana gelir (de Oliveira vd., 2018).
Ozellikle, belirli iklim kosullarinda calisan Silikon modiillerde etilen vinil asetatin
(EVA) sararmas1 veya kahverengilesmesi gibi vurgulanan renk bozulmas1 meydana
gelebilir. Renk bozulmasinin etkisi, hiicre modiiliiniin trettigi akim (Ipn) azaltarak,
kapsiilleyici etilen vinil asetatin (EVA) gegirgenliginin kaybina neden olur ve bdylece
fotovoltaik hiicre modiilii tarafindan giines 151g1nin sogurulmasinin azalmasina ve gii¢

kaybina neden olur (de Oliveira vd., 2018; Radue ve van Dyk, 2010).
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2.4.10 Salyangoz izi Ve Mikro Catlaklar

Salyangoz izi, glines pili liretim siirecinde kusurlu 6n metalizasyon giimiis macununun
kullanilmasina atfedilen panelin renginin bozulmasidir. Renk degisikligi genellikle
goriilmeden Once birkag yil siirer. Arizali giimiis pasta, panelde neme yol agarak
giimiis pasta ile Etilen Vinil Asetat (EVA) ad1 verilen kapsiilleme malzemesi arasinda
oksidasyona neden olabilir. Salyangoz izleri, paneldeki mikroskobik catlaklarin bir
sonucu olarak da ortaya ¢ikabilir. Bu mikro ¢atlaklar, Fotovoltaik modiillerin tiretimi,
nakliyesi veya kurulum sirasinda yanlis kullanilmasi sirasinda meydana gelebilir.
Giines pillerindeki kiiciik mikroskobik yirtiklardir. Genellikle gofret bazli kristal
panellerde meydana gelirler. Mikro ¢atlaklar herhangi bir hasara neden olmazlar ancak
mevsimsel hava kosullarinin etkisiyle zamanla daha biiyiik catlaklara doniiserek giic

kaybina neden olabilir.
2.4.11 Sicakhk Dongiisii Testi

Sicaklik dongiisti, pargalarin asir1 disik ve asir1 yiiksek sicakliklara dayanma
kabiliyetini ve ayrica bu asir1 sicakliklara dongiisel olarak maruz kalmaya dayanma
yeteneklerini belirler. Dongiisel termomekanik yiiklemeden kaynaklanan mekanik bir
ariza, yorulma arizasi olarak bilinir, bu nedenle sicaklik dongiisii, oncelikle yorulma

arizalarini hizlandirir.

FV sicaklik dongii testi, asir1 sicakliklar1 dalgalandirarak gilines panelindeki termal
stresleri simiile eden cevresel bir testtir. Sicaklik dongii testi, test edilecek glines
panelinin -40 ila +90 derece sicaklik araliginda 200 kata kadar 1sitilan ve sogutulan bir
1s1 odasina yerlestirilmesiyle gergeklestirilir. Giines panelinin bir asir1 sicakliktan

digerine sik ve biiyiik degisikliklere dayanmasi gerekir (Padi vd., 2021).

2.5 Nem-Donma

Cevre kosullarindaki hizli degisiklikler, 6zellikle asir1 hava kosullarinda bozulmaya
baglanabilir. FV modiillerde kullanilan baglant1 kutusu ve gerceve yapistiricilari, arka
levhalar ve kapsiiller gibi ¢esitli malzemeler nemi emebilir. Sicakliklarin genellikle

donma kosullarinin altina diistiigli bolgelerde, bu nem modiil paketinin ic¢inde
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donabilir. Bu dondurma islemi sirasinda nemin genlesmesi modiil biitiinliigii icin ¢ok
zararli olabilir. Buz kristalleri, yapisik araylizlerin bozulmasina neden olarak
delaminasyona veya diger mekanik arizalara neden olabilir. Hiicre metalizasyonunun
korozyonu ve alasimlarin birbirine baglanmasi da bu cevresel degisikliklerden

kaynaklanabilir (Poulek vd., 2012).

2.6  Potansiyel Kaynakh Bozulma

Panel ile topraklama arasinda bir voltaj farki olustugunda potansiyel kaynakli bozulma
meydana gelebilir. Calisma sirasinda, modiiller seri olarak bagli oldugundan ve
cergeveler birbirine bagli oldugundan, hiicreler modiil gercevesine gore bir voltaj
sapmasi yasar. Bazi durumlarda bu, birincil giic devresinde kismen desarj olan bir
voltaj tiretir. Giines pili ile modiil ¢ercevesi arasindaki elektrik alani, camda bulunan
sodyum iyonlarinin voltaj diisiisiiniin polaritesine bagl olarak ya hiicreye dogru ya da
hiicreden uzaktaki cer¢eveye dogru yayilmasina neden olur. Bu etki, hiicre
ozelliklerine zarar verebilir ve gii¢ ¢ikisinda biiyiik bir azalmaya neden olabilir. Birkag
sistem tasarimi karari, sistem topraklama konfiglirasyonu gibi hiicreler ve cerceve

arasindaki voltaj1 etkiler (Bae vd., 2017). Giivenlik i¢in giines paneli topraklanmistir.

FV modiillerinin dis mekan bozulmasini ve nihai arizasini etkileyen faktorleri
anlamak, Fotovoltaik endiistrisinin basarisi i¢in ¢ok onemlidir. Fotovoltaik modiil
bozulmasindan sorumlu olan 6nemli bir faktor, giines radyasyonunun Ultraviyole

bilesenine maruz kalmaktir.
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3. MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEME KONTROLUNUN
PRENSIPLERI

3.1 Fotovoltaik Modiilii

FV modiiliin calismasi, bagli oldugu yiik 6zelliklerine biiyiik 6l¢iide baglidir. FV hiicre
gerilimi ile yiike verdigi akim arasindaki iligki hiicrenin akim-gerilim (I-V) ve giig-
gerilim (P-V) karakteristigini vermektedir. Ag¢ik devre gerilimi (Voc), bir giines
pilinden elde edilebilecek maksimum gerilimdir ve sifir akimda gergeklesir. Yiike
aktarilan gilictin maksimum oldugu noktaya maksimum gii¢ noktasi denir. FV paneli,
Sekil 3.1°deki Imax — maksimum (optimum) gii¢ noktas1 araliginda bir akim kaynagi
olarak kisa devre akimina yakin bir akim degerinde ¢alisacaktir. Sekil 3.1’de ideal bir
FV panelinin tipik bir 1-V karakteristigi gosterilmektedir (Jakhrani vd., 2014).
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Sekil 3.1 FV panelinin akim-voltaj karakteristik egrileri

Genel olarak elektrik giicii, voltaj ve akimin ¢arpiminin birlesik etkisidir. Sekil 3.2°de
ideal bir FV panelinin tipik P-V egrisi gosterilmektedir (Jakhrani vd., 2014). Bu
sekilde giines hiicresinin maksimum gii¢ geriliminin (Vmp) oldugunu ve maksimum
giic akiminin ise (Imp) oldugu goriilmektedir. Ayrica bir giines hiicresinin sabit 151ma

altinda ¢ikisinda bir adet maksimum nokta olustugunu gérmekteyiz.
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Sekil 3.2 FV panelinin giig-voltaj karakteristik egrileri

Buna gore giines 1s1n1m degeri azaldik¢a FV panellerinde olusan yiiksek sicakliklarin
acik devre gerilimini azalttigini ve panelin akim degerlerinin diismesine neden oldugu
goriilebilir. Ayrica kisa devre akim degerinde yliksek oranda azalmaya, agik gerilim

degerinde ise ¢ok biiylik bir fark olmamaktadir.

Maksimum giic noktasinda, panel akimi ve panel gerilimi maksimumdur. FV
hiicresinin maksimum gii¢ ¢ikist Pm= Imp.Vmp seklindedir. Bu tez ¢alismada onerilen

sistem i¢in FV panel 6zellikleri, Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Farkli 1s1nim seviyeleri i¢in FV panel 6zellikleri

Parametreler Degeri
Voc’nin sicaklik katsayist (Toc) -(70£10) mV/°C

Maksimum Gii¢ Noktas1 (Pwmpp) 60 W

Isc’nin Sicaklik Katsayist (Tsc) (0.075+0.010)%/°C
Pwrp’deki Voltaj (Vmpp) 17,2V
Acik Devre Gerilmi (Voc) 222V
Impp’deki Voltaj (Ivpp) 4,95 A
Kisa Devre Akimi (lsc) 545 A
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3.2  Maksimum Gii¢ Noktas: izleme Kontrolii

Gelen giines enerjisinden maksimum giicli ¢ikarmak i¢in, her ¢evresel kosulda FV
hiicreden maksimum giicii takip etmek ¢ok 6nemlidir. MPPT’de temel sorun, bir DC-
DC doniistiiriicti ve MPPT algoritmalarla beslenen akilli bir denetleyici araciliiyla
maksimum giici izlemektir. Aslinda, i¢ direnci Ri olan bir yiik i¢in, optimal
adaptasyon sadece MPP olarak adlandirilan ve maksimum gii¢ (Pmax) Olarak belirtilen
belirli bir ¢alisma noktasinda gergeklesir. Sekil 3.3, FV tarafindan iiretilen voltaji
yiikseltmek i¢in bir kontrol edilebilir. Dogru Akim (DC)-DC déniistiiriicii ve sebekeye
giic saglamak i¢in bir evirici igeren FV gii¢ sisteminin genel yapisin1 gostermektedir
(Boehinger, 1968). MPPT yapisinda DC-DC doniistiirticii vardir ve gilines paneli ile

yiik arasinda gorev yapmaktadir.

A 4

FV DC-DC

Yiik
Déniistiiriicii “

h 4

Vpanel

A

D (gorev dongiisii)

A 4

MPPT
Denetleyici

Ipauel

A 4

Sekil 3.3 FV sisteminde MPPT nin genel diyagrami

Ayrica bir FV sisteminin 6zellikleri, sicaklik ve glineslenme ile degisir. Bu 6zellikler
ile ilgili 6rnekler sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilmistir (Cheikh vd., 2007).
Bu nedenle, MPPT denetleyicinin ayrica sicaklik ve/veya giineslenme degisimi
meydana geldiginde ilgili egrisinde yeni degistirilmis maksimum gii¢ noktasini

izlemesi gerekir.
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Son yillarda bu amacla birgok MPTT kontrol teknigi tasarlanmistir (Knopf, 1999;
Salas vd., 2006).

0 : v : : '

40 }- - -S = 1000 Wim?. »
S = 750 Wim2

Giig (W)

0 5 0 s 20 %
Voltaj (V)

Sekil 3.4 Sabit sicaklik i¢in giines radyasyonunun etkisi

70 Ll L] L] L] L]

Sekil 3.5 Sabit giineslenme i¢in baglant1 sicakliginin etkisi

Su sekilde siiflandirilabilirler:
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v' DC-DC donistiriiciiniin  darbe genisgligi modiilasyonu kontrol sinyalini
tiretmek icin FV ¢alisma voltajini bir referans voltajiyla karsilastiran voltaj geri

besleme tabanli yontemler.

v" Maksimum giice karsilik gelen optimum akimi tahmin etmek i¢in FV modiil
kisa devre akimini geri besleme olarak kullanan akim geri besleme tabanl

yontemler.

v" FV modiiliiniin akim ve gerilim 6l¢timii yoluyla MPP’yi siirekli olarak izlemek

icin yinelemeli algoritmalara dayanan gii¢ tabanli yontemler.

Bir FV hiicresinin FV performansi asagida siralandigi gibi bazi parametreleri

kapsamaktadir (Chikate vd., 2015):

v' Kisa devre akimi (lsc): FV hiicresinden gegen voltaj sifir oldugunda FV
hiicresinden gegen akimdir. Kisa devre akimi, 1sikla iiretilen tasiyicilarin
tiretilmesi ve toplanmasindan kaynaklanmaktadir. En 1limli direng kaybi
mekanizmalarina sahip ideal bir giines pili i¢in, kisa devre akimi ve tretilen
151k akim1 aynidir. Bu nedenle kisa devre akimi giines pilinden ¢ekilebilecek

en biiylik akimdir (Ibrahim vd., 2011).

v Agik devre gerilimi (Voc): Bir giines pilinden elde edilebilecek maksimum
voltajdir ve bu, sifir akimda gergeklesir. Agik devre gerilimi, giines pili
baglantisinin 151k tarafindan iiretilen akimla yanliligindan dolay:r giines pili

tizerindeki ileri Onyargi miktarina karsilik gelir (Arora ve Hauser, 1982).

v Doldurma Faktorii (FF): Gergek giines pilinden ideal giines pilinden
maksimum gilice kadar olan maksimum gii¢ olarak tanimlanir. Zaman gectikge
FV egrisi bozulur. Periyodik olarak hiicre kalitesini kontrol etmek esastir.

Hiicrenin kalitesi, doldurma fakto6ri ile belirlenir.

v" Verimlilik (n): Giines pilinden ¢ikan enerjinin giinesten gelen enerjiye orani
olarak tanimlanir. Verimlilik, giines pilinin performansini yansitmanin yani

sira, gelen glines 1518inin spektrumuna ve yogunluguna ve giines pilinin
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sicakligina da baghidir. Bu nedenle, bir cihazin performansini digeriyle
karsilastirmak i¢in verimliligin Sl¢iildiigii kosullar dikkatli bir sekilde kontrol

edilmelidir.

v Performans oranmi (PO): Gergek ve teorik olarak olasi enerji ¢iktilarinin
oranidir. Bir FV tesisinin oryantasyonundan ve FV santraline gelen giines
1sinimindan biiyiik 6l¢iide bagimsizdir. Bu nedenle performans orani, diinyanin
her yerindeki farkli konumlarda sebekeyi besleyen FV santrallerini

karsilastirmak i¢in kullanilabilir (Dierauf vd., 2013).

Fotovoltaik hiicresinin maksimum verimlilikte calistig1 I-V egrisi lizerinde benzersiz
bir maksimum gii¢ noktas1 (MPP) bulunmaktadir. Ancak kismi golgeleme kosullar
altinda, bu karakteristik egriler daha karmasik hale gelir ve Sekil 3.6°de goriildiigii gibi
birden fazla tepe goriinebilir (Seyedmahmoudian vd., 2013).

Bypass diyotlu PV
dizisindek: MPP

Bypass diyotu olmayan
PV dizisindeki MPP |

Y

Sekil 3.6 Kismi golgeleme kosullarinda akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristik egrileri

FV sistemden c¢ikarilan ¢ikis giicii, bir glines 1smnimi ve bir sicaklik ile temsil edilen
iklim kosullarindan etkilenir. Bu nedenle, literatiirde simdiye kadar FV panel gii¢ ¢ikis
verimliligini artirmak igin birgok yontem Onerilmistir (Babaa vd., 2014). Ancak bu
yontemlerden bazilarinda MPP ile ilgili salinimlar ve yavas izleme hiz1 gibi

dezavantajlar ile karsilasilabilir. Ayrica hizla degisen hava kosullari ile birlikte giines
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panellerinde ortalama ortam 1s1s1, ortalama panel 1s1s1, solar 1$1nim, riizgar hiz1 gibi
girdiler olumsuz etkilemektedir (Jain ve Agarwal, 2004). Yapay sinir ag1 (YSA)
tabanli MPPT algoritmasi, YSA’larin giiriiltii reddetme 6zelligi gibi avantajlarindan
yararlanir ve FV sistemi ile ilgili fiziksel parametreler hakkinda 6nceden bilgi sahibi
olmay1 gerektirmez. YSA, bir dizi giris ve ¢ikis parametresi arasindaki korelasyonu
tahmin etmek icin biyolojik sinir ag1 islevini ilkelerini kullanir (Alsarrar vd., 2021,
Giiltepe ve Duru, 2018). Veligorskyi vd. ¢alismasinda, fotovoltaik panellerin diizgiin
olmayan 1s1ma kosullar1 altinda maksimum gii¢ noktasini izlemek igin YSA tabanli
kontrol semasina sahip yeni bir MPPT algoritmas1 uygulanmistir (Veligorskyi vd.,
2015). Konvansiyonel arama yontemleriyle karsilastirildiginda, YSA tabanli
yontemlerin, MPP’lerin dogrudan sinir ag1 c¢iktisindan elde edilmesinden dolay,
cevresel kosullardaki hizli degisikliklere yanit olarak MPP’leri hizli ve dogru bir
sekilde izleyebildigi gosterilmistir (Kulaksiz, 2007, Rai vd., 2010).

FV hiicreleri glines 1518in1 dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiiriir. DC-DC
dontistiirticiiler, dogru enerji doniisiimleri i¢in giines FV sistemi, riizgar enerjisi
sistemi ve yakit hiicresi gibi yenilenebilir enerji tiretim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. DC-DC doniistiiriiciiler, fotovoltaik uygulamalarda FV modiilii ile
yiik arasinda bir baglant1 olarak kullanilir. Maksimum giicii ¢gikarmak igin yiikiin bir
FV panelinin akimmna ve voltajina uymasi gerekir. Dogrudan fotovoltaik panele

baglanmali ve maksimum gii¢ noktasini elde etmek i¢in islem gerceklestirmelidir

(Kotak ve Tyagi, 2013).

Giines panellerinin verimliligini arttirmak ic¢in kullanilan birgok MPPT algoritmalari
vardir. Kullanilan MPPT algoritmalar1 geleneksel MPPT algoritmalar1 ve zeki MPPT
algoritmalari olarak iki ¢esittir (Motahhir vd., 2019). Bu tez ¢alismasinda geleneksel
MPPT algoritmalarindan P&O yontemi ve zeki MPPT algoritmalarindan bulanik

mantik yontemi kullanilmigtir.
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4, BULANIK MANTIK TABANLI MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI

Bulanik mantik, modern bilgisayarin dayandigi olagan “dogru veya yanlis” (1 veya 0)
bulanik mantigindan ziyade “dogruluk derecelerine” dayali bir hesaplama
yaklasimidir. Bu mantik, kismi dogruluk kavramini uygulamak i¢in kullanilir, béylece
dogruluk derecesi tamamen dogru ile tamamen yanlig arasinda herhangi bir deger
alabilir (Akram ve Lugman, 2020; Tashtoush vd., 2020). ilk olarak Lotfizadeh (1965)
tarafindan bulanik kiime teorisinin gelistirilmesinin ardindan yeni hesaplama

sahnesinde ortaya ¢ikt1 (Zadeh vd., 1996; Zadeh ve Live, 2019).

Bulanik Mantik, yapay zeka tlizerine odaklanmistir. Bulanik mantik, beynimizin
calismasina benzer ¢iktilar tiretilmeye c¢alisilir. Bulanik mantik kontrolii {i¢ seviyede
uygulanir: Bulaniklastirma, bulanik kontrol kurallar1 ve durulastirma. Bulaniklagtirma
asamasinda, kesin degerler bir iiyelik fonksiyonuna bagl olarak bulanik degerlere
donistirilir. Bulanik kontrol kurallari, denetleyici tutumunu agiklamak igin bir dizi
eger-iyi ifadesiyle tanimlanir. Durulastirma asamasinda, bulanik degerler, tiyelik
fonksiyonuna dayali sayisal bir degiskene kesin degerlere déniistiiriiliir. Bulanik
mantik denetleyicileri, cok uyarlanabilir bir eger-o halde (if-then) kurallar1 kiimesidir.

(Co6ziim, mevcut iiyelik fonksiyonlarina uygulanir (Arpaci vd., 2019).

Bulanik mantik sistemleri, bulanik mantigin esnek hesaplama 6zellikleri sayesinde
yiikte veya degisken atmosfer kosullarinda maksimum gii¢ noktasina daha hizli ulagir.
Ancak MPPT tabanli bulanik, maksimum gii¢ noktasina ulastiktan sonra salinimsiz
veya ihmal edilebilir seviyeyi takip eder. Bu sistem farkli ¢cevre kosullarini daha hizli
takip ederek maksimum gii¢ noktasina hizla ulasir. Bu nedenle, sistemin verimliligi

diger sistemlerden daha iyidir.

4.1  Bulanik Denetleyici Kullanan Fotovoltaik Sistemlerin Maksimum Gii¢
Noktasi Takibi

FV sistemi dogal olarak radyan yogunlugu, hiicre sicaklig1 ve giines panellerine baglh
yiik ile degisen dogrusal olmayan bir I-V ve P-V ozellikleri sergiler. Bu nedenle, FV

hiicrelerinin farkli ¢alisma kosullarinda maksimum gili¢ vermeye devam etmesi i¢in
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MPPT yontemi gereklidir. Maksimum gii¢ noktasi izleme sistemi, voltaj1 ¢ikis giiciinii
maksimize eden degerde tutarak gilines panelinin ¢ikis voltajimi telafi etmek igin
DC’den DC’ye doniistiirticii kullanir. MPPT i¢in kullanilan en yeterli kontrol
stratejilerinden biri, son on yilda bir¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢eken Bulanik Mantik
Denetleyicisidir (FLC). MPPT i¢in yiikseltici doniistiiriicliyii kontrol etmek igin dilsel

kurallar kontrol stratejisine dayali FLC uygulanir.

MPPT bulanik mantik denetleyicisi, giines panelinin ¢ikisindaki voltaj ve akimin
degerlerini Olger, ardindan denetleyicinin giriglerini ¢ikarmak i¢in (P=V*I)
bagintisindan giicli hesaplar. Denetleyicinin ¢ikisi, darbe genislik modiilasyonunun

gorev dongiisiinii temsil eder.
4.2 Maksimum Gii¢ Noktas:1 Takibi I¢cin Bulanik Mantik Denetleyicisi

Bulanik mantik denetleyicisi (FLC), kesin olmayan girdilerle ¢alisir, dogru bir
matematiksel modele ihtiyag duymaz ve dogrusal olmamayi iyi bir sekilde isleyebilir.
FLC, geleneksel dogrusal olmayan denetleyiciye kiyasla daha saglamdir. FLC’nin
calismasi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim motoru
ve bulaniklastirmadan arindirma olmak {izere 4 siniflandirmaya sahiptir (Prakash vd.,
2014). FLC’nin girisleri, gligte degisim (Ppv), akimdaki degisim (lpv) giines pilinden
basit k zamaninda kullanilirken, FLC’nin ¢ikist Vp * veya Vpy referans voltaji olup
Denklem 4.1 ile tanimlanan hata sinyali E(k) ve FLC’den Denklem 4.2°deki hata

sinyalindeki degisim liretir.

P —Pyy(k—
E(K) = —pk( " pr(k-1) (4.1)
Ipv i)y~ Ipv(k-1)

dE(K) = E(k) — E(k — 1) (4.2)
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Kural Tabam

Giris Bulaniklastirma Cikarim Durulastirma Cikas

Sekil 4.1. Bulanik mantik kontroliinde ana bilesenler

Soufi vd. (2014) ¢alismasinda bulanik mantik algoritmasi Onerilmistir. Onerilen
algoritma ile boost doniistiiriicliniin gorev dongiisiinii kontrol ederek FV dizisinin
dogrusal olmayan karakteristiginin MPP’sini izlemek i¢in FV’in MPPT sinin bulanik
kontrolii yoluyla yiiksek performans elde edilmistir. Bulanik mantik i¢in 6rnek bir
kural olarak; “Gorev dongiisiindeki (DC) son degisiklik giiciin yiikselmesine neden
olduysa, gorev dongiisiinii (DC) ayni yonde hareket ettirmeye devam edin; aksi halde
giiciin diismesine neden olduysa ters yonde hareket ettirin.” verilebilir (Soufi vd.,
2014).

4.3  Uyelik Islevleri

Uyelik islevleri, bir bulanik mantik sisteminin bulaniklastirma ve durulastirma
adimlarinda, bulanik olmayan girdi degerlerini bulanik dilsel terimlerle eslestirmek

icin kullanilir ve bunun tersi de gegerlidir.

Uyelik derecesi py(x), x 6gesinin bulamk bir A kiimesine iiyeligini gdsterir.
Koleksiyondaki bir elemanin iiyelik derecesi sifir ise o iiye tamamen koleksiyon
disindadir ve bir iiyenin iiyelik derecesi bire esitse o liye tamamen koleksiyondadir.

Bir {iyenin tiyelik degeri, sifir ile bir arasinda ise bu deger kademeli iiyeligi gosterir
(Zadeh vd., 2018).

4.4 Kontrol Kurallari

Bulanik kontrol kurallari, sistem davranisi analiz edilerek ¢ikarilir. Dinamik yanit ve
saglamlik agisindan izleme performansini iyilestirmek i¢in farkli calisma kosullar1 goz
oniinde bulundurulur. Bulanik kontrol sistemi, bulanik mantiga dayali bir kontrol

sistemidir - klasik veya dijital mantigin aksine, O ile 1 arasinda siirekli degerler alan
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mantiksal degiskenler acisindan analog giris degerlerini analiz eden matematiksel bir
sistemdir. Algoritma su sekilde aciklanabilir: Izleme islemi, bir baslangic gérev
¢evrimi olan D=0 ile baglatilir. Daha sonra doniistiiriicti her 6rnekte giris akimi (Im) ve
voltaj (Vm) olgiiliir. Ve bulanik sisteme 6nceden girilmis olan tahmini degerlere dayali
olarak, doniistiiriiciiniin o anda maksimum gii¢ ¢ikisini verebilecek gorev dongiisii
algilanir. Bu islem, giic maksimum degere ulasana ve sistem kararli hale gelene kadar

stirekli olarak kendini tekrar eder (Hamed ve EI-Mogany, 2012).

Bulanik kontrol, IF-THEN ifadeleri bigimindeki bir mantik kurallar1 koleksiyonuna
dayanir; burada IF kismina “6nceki” ve THEN kismina “sonug¢” denir. Tipik bulanik
kontrol sistemlerinin onlarca kurali vardir. Bir termostat i¢in agagidaki gibi bir kural

verilebilir:
IF (sicaklik “soguk ise) THEN gevirin (1sitic1 “yiiksek™)
45  Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi Algoritmalar:

Maksimum gii¢ noktasini elde etmek i¢in kullanilan birka¢ algoritma vardir. Popiiler

algoritmalarin cogu asagida verilmistir. (Arpaci vd., 2019)
v' Sabit Gerilim / Akim
v' Degistir ve Gozle yontemi
v' Artimli Iletkenlik yontemi,
v Yapay Sinir Ag1 yontemi,
v" Bulanik Mantik Denetleyicisi
v" Uyarlanabilir N6ro-Bulanik Cikarim Semasi

v' Sezgisel Algoritmalar
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Ozel gereksinime dayali olarak FV sistemleri icin belirli bir MPPT teknigi
kullanilabilir. Tablo 4.1’de gereksinimlere goére en ¢ok kullanilan dort yontem

arasindan en uygun yontemi se¢gmek i¢in kullanilabilecek bir karsilastirma tablosu

sunulmustur.

Tablo 4.1 FV sistemleri i¢in MPPT y6ntemlerinin 6zelliklerinin Karsilastirilmasi

Kullanmilan Gercek
MPPT Yontemi Hiz Karmasikhik Giivenilirligi
Sensorler MPPT
o o Akim ve
Degistir ve Gozle Degisir Diisiik N Evet Diisiik
Gerilim
_ Akim ve
Artimli Iletkenlik Degisir Orta . Evet Orta
Gerilim
Bulanik Mantik
o Hizh Yiiksek Degisir Evet Yiiksek
Denetleyicisi
Yapay Sinir Ag1 Hizli Yiksek Degisir Evet Yiksek
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde gilines enerjisi sistemleri lizerinde gerilim ve akim
degerleri i¢in en iyi degeri bulmada kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi
ile gelistirilen uygulamadan elde edilen sonuglar gosterilmistir. Giiniimiizde en gok
kullanilan, dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerden olusan modelleme yaklagimi
olan esdeger elektrik devresidir. Esdeger elektrik devresi modelinin kullanilmasinin
baslica avantaji, MATLAB, Visual Basic, C gibi programlama dillerinde
kullanilabilirligidir (Celik ve Kog, 2020). Bir giines pili modeli tanimlamak ig¢in

hiicreyi esdeger bir elektrik devresi olarak gostermek gerekir.

Literatiirdeki ¢calismalarin temelinde yari iletken kristali birden fazla n veya p tipi alana
sahip olan ve yari iletkenlerin kullanish elektronik 6zelliklerinin olusmasini saglayan;
bu alanlar arasinda olusan p-n baglantilarindan kaynaklanan dogrusal olmayan
davraniglart temsil etmek i¢in ¢ok sayida elektrik modiillerin simiilasyonlar
gelistirilmistir. FV modiillerin simiilasyonlar1 sayesinde enerji doniisiimde ortaya
cikacak olan olumlu veya olumsuz etkilerde bulunan parametrelerin testleri

yapilmaktadir.

5.1 Giines Pili Devre Modeli

Fotovoltaik giines pilinin modellenmesinde tek diyot ve ¢ift diyot devre modelleri
kullanilmaktadir. Bir giines pili geleneksel olarak bir akim kaynagi, bir anti-paralel
diyot, bir seri direng ve bir gont direncinden olusan esdeger bir devre ile temsil edilir.
FV hiicreler yiike uygun olacak sekilde akim ve gerilimi artirmak icin paralel ve seri
baglanmalidir. FV dizisindeki bir veya daha fazla FV hiicresi, FV dizisinin geri
kalanindan daha diisiik radyasyona maruz kaldiginda kismi golgeleme meydana gelir.
Bir veya daha fazla seri FV hiicresinde kismi golgelenme meydana gelirse, kismi
golgeleme FV hiicresini iiretilen akimdan daha yiiksek akimla ¢alismaya zorlayacak
ve diger FV hiicre i¢in bir yiik gorevi gorecektir. Sekil 5.1°de bu tez ¢aligmasinda
simiilasyon ortaminda FV paneli i¢in kullanilan FV hiicresinin devre modeli

gosterilmistir. Bu devre modeli, bir akim kaynagi, akim kaynagina paralel bagl direng
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ile diyot ve olusan yapiya seri bagli bir direg ile ifade edilmistir. Ayrica farkli sicaklik

ve 1sinlama degerlerinde test edilmistir.

Iph SZ R sh V

“Id

Sekil 5.1 FV modeli

5.1.1 Giines Pilinin Ozellikleri

FV panelleri i¢in genel olarak; acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc),
maksimum gii¢ noktas1 akimi, voltaj ve agik devre gerilimi (Tp) ve kisa devre akiminin
sicaklik katsayilar1 (T,) gibi parametreler kullanmilmaktadir. Uretici tarafindan FV
panelleri  kullanilan ~ gergeklestirilen  calismalardaki ~ deneysel  verilerin
karsilastirilmasinda bir dizi 1simnlama seviyeleri ve hiicre sicakliklar1 boyunca
ongoriilen I-V egrileri, P-V egrileri, maksimum gii¢ noktast, kisa devre akimi ve acgik

devre gerilimi kosullar1 parametre olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.1°deki bu devreye Kirchoff’un akim kanunu uygulandiginda Denklem 5.1 ve
Denklem 5.2 yazilabilir (Naidu ve Mohan, 2013). Denklem 5.1°den anlasilacag: tizere
FV hiicre ¢ikis akimi (Ipv) yaklasik olaraki hiicre tarafindan tiretilen akim (Ipn) ile diyot

akiminin (Ig) farkina esittir.

I = Iph —Ilqg — Igp (5.1)
V+I ‘R
I=Ipn—1Iq— ( ;Sh ) (5.2)

Denklem (5.3)’de verilen diyot akim1 Shockley diyot denklemi ile ifade edilmektedir.
Burada; lo diyot ters doyum akimmi, q bir elektron yiikiinii (1,6022*107*° C), k
Boltzmann sabitini 1,38*10-23J/K, T Kelvin cinsinden hiicre sicakligini ifade
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etmektedir. Bu denklemdeki n ise diyotun ideal faktorii olup, 1-2 arasinda degerler

almaktadir.

qVg q(Vpy+Ipy.Rs)
) - IO e

Id = IO (em -1 nkT - 1) (53)

Denklem 5.3 ile belirtilen bu devrede diyot, akim kontrollii bir akim kaynagi gérevi
goriir. Sekil 5.1°deki FV hiicre modeli, Sekil 5.2°deki gibi yeniden yazilabilir. FV

devre modeli i¢in ¢ikig akimi ise Denklem 5.4’deki gibi formiile edilmistir.

_ q-(V+IRg)\ _ 17 _ V+IRs
I = I;[exp (—kTCA ) 1] . (5.4)
R, [
! +
Ion Is {exp(q(V + I "Rs)/kTcA) - 1} R 1%

Sekil 5.2 Giincellenmis FV modeli

Burada;

I = Cikis akimu,

Iph = Akim kaynagi,

la = Diyot doygunluk akimz,

V = Gerilim,

Rs = Seri direng,

Rsh = Sont direnci,

q = Elektron yiikii,
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k = Boltzman sabiti,
Tc = hiicre sicaklig1
A = Ideallik faktorii

Bu tez calismasinda asagidaki 1sinlama degerlerini ve asagidaki MATLAB kodlarinda

gosterilen diger parametreler kullanilmistir:

Irr = [250 450 650 850 1000];
%% FV Panel Sabitleri
K = 1,38065e-23;% Boltzmann sabiti
g = 1,602e-19; % Elektronun Yiikii
lsen = 8,21: % Istenilen Kisa Devre Akimi
Voen = 3,.9; % Istenilen Acik Devre Gerilimi
Kv=-0,123; % Sicaklik Voltaj Sabiti
Ki=0,0032; % Sicaklik Akim Sabiti
Ns = 54, % Seri Bagl Hiicre Sayisi
T =45+273; % Kelvin cinsinden Calisma Sicaklig
Th=30+4273; % STC'de Sicaklik (Standart Test Kosullari)
Gn=1000; % STC'de is1ma ((W/m?)
a=2,0; % Diyot Ideallik Sabiti[1<a<2]
Eg=1.2; % STC kosulunun Sicakhginda silikonun Bant Boslugu [25°C]
G =1000; % Actual Irradiance ((W/m?))
s =0,221; % Series Resistance of Equivalent FV cell
Rp = 415,405; % Parallel Resistance of Equivalent FV cell

5.1.2 FV Hiicrenin Urettigi Akim

FV hiicrenin iirettigi akim (Ipn), giines radyasyonunun yogunlugundan elde edilen
akimdir. Sicaklik ve yogunluk seviyesine baghidir. Denklem 5.5’de formiilii

gosterilmistir.
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Ipp = Isc + ki(T —Ty) GG_n (5.9)

Burada,

G = Giines 151m1m1

Gn = 1000W/m?’de nominal giines 1s1n1mi
T¢ = Hiicre sicaklig

Tnh = Nominal Sicaklik

ki = Sicaklik akim katsayisi

Isc = Kisa devre akimi

5.1.3 Kisa Devre Akin

Kisa devre akimi, hiicrenin terminalleri V=0 vererek kisa devre oldugunda elde edilir.
Hiicrenin aydinlatma yogunluk degeri ile dogrusal olarak biiyiir. Kisa devre akiminin

formiilii, Denklem 5.6’da gosterilmistir.

Isc'Rs Isc'Rs
Ise = Ipp — I [exp (W) - 1] T Ry (5.6)
Direng kayiplar1 mekanizmalarinin kiigiik oldugu ideal bir giines pili i¢in, kisa devre
akimi ve fotoakimi yaklasik olarak aynidir. Bu nedenle kisa devre akimi giines
pilinden ¢ekilebilecek en biiyiik akimdir. Rsh’nin Rs’den ¢ok daha biiyiik oldugu ve
Is’in I’e kiyasla ¢ok kii¢iik oldugu varsayimi alindiginda, son iki terim ihmal edilebilir

(Denklem 5.7) :

Isc ~ ph (5-7)
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Kisa devre akimi, hiicrenin alani, foton sayisi, giines pilinin sogurma ve yansitma

kapasitesi ve giines pilinin toplama kapasitesi gibi bir dizi faktore baglidir.
5.1.4 Sicakhk

Hiicre sicakligindaki degisiklik, ortam sicakligindaki degisikliklerin yani sira giines
isiniminin yogunlugundaki degisikliklerden dolayr meydana gelir, Denklem 5.8’de su

sekilde tanimlamislardir:

NOCT-20°C
nocr-u0’cy . g

T'=Tamp + ( 0,8

(5.8)

burada,

Tamb: Ortam sicakligy,

NOCT: Nominal ¢aligma hiicre sicakligi,
G = Giines 1sinimudir.

Bu tez ¢alismasinda FV hiicre sicakliginin hesaplanmasinda Denklem 5.8deki verilen

formiil kullanilmistir.
5.1.5 Acik Devre Gerilimi

Acik devre gerilimi, dig devreden higbir akimin gegmedigi gerilimdir. Bir giines pilinin
verebilecegi maksimum voltajdir. Agik devre gerilimi, hiicreden gegen akim sifir
oldugunda hiicre uglarinda goriilen gerilimdir. Enerji bariyerine ve sont direncine
baglidir. Sicakliktaki artisla azalir ve 151k yogunlugu ile cok az degisir. Tez
caligmasinda hiicreden gegen akimin sifir olmasi (I = 0) durumu igin Denklem 5.9,

kullanilmastir.

0=1I,—I [exp (q—V"C) — 1] — Yoc (5.9)

kT A Rgn
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5.1.6 Diyot Doygunluk Akim

Diyottan gecen sizint1 (ters koyma) akimi, verilen hiicre sicakligina gore degisir. Tez

calismasinda diyottan gecen sizint1 akim, Denklem 5.10 ile hesaplanmustir.

=t [ e[ ) 610

Ty
Benzer sekilde, STC’de sizint1 akimini, Irs olarak alabiliriz.
Burada;
q = electron yiikii = -1,6 x 10°*® Coulomb (SI birimi)
Ns = baglantil1 hiicrelerin sayisi
k = Boltzmannin sabiti= 1,3805 x 1023J/K
5.1.7 Maksimum Gii¢

FV hiicresi tarafindan saglanan giig, panelin V' ve | degerine baglidir. Hem agik hem
de kisa devre kosullarinda verilen gii¢ sifirdir. Bir giines pilinin maksimum giiciiniin
I-V karakteristikleri, karakteristik egrinin biikiilme noktasinda meydana gelecektir. Bir
FV hiicresinin verebilecegi maksimum akim miktar1 kisa devre akimidir. Sifirdan
maksimum gii¢ noktas1 voltajina kadar olan voltaj araligindaki akimin dogrusallig1 goz
Oniine alindiginda, kablo ve sistem boyutlandirmasi i¢in kisa devre akiminin

kullanilmasi1 mantiklidir.

Hiicre akimi, FV hiicresine diisen 1smnim miktara ve hiicrenin sicaklifina baglh
oldugundan, maksimum gii¢ varyasyonlara bagli olarak degisecektir. [sinim azalmasi
sadece giic miktarini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda tepe gii¢c noktas1 sola dogru
hareket ederdi. Hiicrenin sicaklig artarken gii¢ ¢ikist diiser ve maksimum gii¢ noktasi

tekrar sola kayar. Bu bagimliliklar nedeniyle, son invertdrler (gli¢ cevriciler), bu
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hareketi izleyen ve muhtemelen maksimum gii¢ saglayan “maksimum gii¢ noktasi

takibi” ad1 verilen mekanizmalara sahiptir.
5.1.8 Doldurma Faktorii

Doldurma Faktorii (FF), Voc Ve Isc ile birlikte bir giines pilinden gelen maksimum gii¢
belirlenirken birka¢ oncemli I-V egrisinden degerleri belirlenen parametrelerden
birisidir. Grafiksel olarak, FF gilines pilinin “kareliginin” bir Sl¢iisiidiir ve ayni

zamanda I-V egrisine uyan en biiyiik dikdortgenin alanidir.

FF, Sekil 5.3’de gosterilmistir (Al-Jumaili vd., 2019). FF, 1sinimin yogunluguna ve
parazit direncinin etkisine bagl olarak biraz artar veya azalir. FF, gilines pilinden gelen
maksimum giiciin Voc Ve s lirlinline orani olarak tanimlanir. Denklem 5.11°de FF

formiilii verilmistir.

FF = mpVmp (5.11)

IscVoc
FF, I-V egrisinin “kareliginin” bir 6l¢iisii oldugundan, daha yiiksek voltajli bir giines
pili, I-V egrisinin “yuvarlak” kismi daha az alan kapladigindan daha biiyiik bir olas1
FF’ye sahiptir. Bir gilines pilinden maksimum nokta i¢in FF, bir giines pilinden gelen

giiciin gerilime gore farklilastirilmasi ve bunun sifira esit oldugu yerin bulunmasiyla
belirlenebilir (Islam, 2014).

loc @rrrrrrrrrrrr e ————————eeaabhanazz s s mnnaf e nnnns
......o.........‘.....
lwo oooooooooooooooooooooooooooooooooo =Y
Yesil alan xV, E Voltaj oran
Doldurma _ e x Vi ; " S
faktori Mavi alan lscxVoe ¢ ol
Pw.FFilw!vW E
Voltaj v

Ve Voo

Sekil 5.3 Giines modelinin doldurma faktorii
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5.1.9 Verimlilik

FV hiicre ve modiil verimleri birbirinden farkli anlamlar tasir. Bireysel bir FV hiicrenin
verimi, FV modiil veriminden daha yiiksektir. Glines enerjisi, gilines hiicresinin
yapisina bagl olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrige doniistiiriilebilir.
Verimi %10’un altinda olan giines hiicreleri, uygulamada verimli ve ekonomik
degildir. Yar1 iletken giines hiicrelerinin verimi; laboratuar kosullarinda %10-30,
uygulamada ise %5-20 arasinda degisir. Uygulama kosullarinda verimi %15 olan

giines hiicresi 1yi olarak degerlendirilir.

Verimlilik, maksimum elektrik giicii ¢ikisinin hiicrenin radyasyon giicii girisine (Pin)
orani olarak tanimlanir ve yiizde olarak ifade edilir. Basitge sOylemek gerekirse,
elektrik enerjisine doniistiiriilen FV hiicreye diisen giines enerjisi miktarini dlger.
Yeryiiziinde 6l¢iilen radyasyon giiciiniin yaklasik 1000W/m? oldugu varsayilmaktadir.
Dolayistyla, hiicrenin maruz kalan ylizey alan1 ‘S’ ise, hiicre iizerindeki toplam
radyasyon giicti (1000 S) watt olacaktir. Bu nedenle, bir giines pilinin verimliligi
(Denklem 5.12) asagidaki sekilde ifade edilebilir:

n = Im,f’% (5.12)
Bir modiiliin verimliligi genellikle {ireticinin veri sayfasinda bulunabilir. Bu 6zellik
onemlidir, c¢iinkii verimlilik modiilleri farkli {iretkenlik ve maliyet seviyelerine
ayirmak i¢in kullanilabilir. Yani, daha verimli hiicreler daha biiyiik bir elektrik
ciktisina ve dolayisiyla daha yliksek maliyete sahip olacaktir. Verimlilik ayrica ¢ogu
durumda bozunma mekanizmalarindan uzun bir siire (>20 yil) etkilenir. Giines
teknolojilerinde artan arastirma ve gelistirme, artik yari iletken cihazlarin siirlarii

kullanmaya basliyor.
5.1.10 idealite Faktorii

Idealite faktorii, tasiyicilar1 kavsak boyunca hareket ettirmekten sorumlu farkli
mekanizmalar1 agiklar. Tasima islemi tamamen difiizyon ise parametre n=1 ve

oncelikle tiikenme bolgesinde rekombinasyon ise parametre n=2. ideallik faktorii
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n’nin yalnizca giines pilinin malzemesiyle ilgili oldugu ve; sicakliktan ve gilines

1sinimindan bagimsiz oldugu varsayilir.

Idealite faktorii, iiretici tarafindan saglanan operasyonel verilerle birlikte Ipn, diyot
doyma akimui, seri direng ve sont direng gibi diger parametrelerin degerleri biliniyorsa

hesaplanabilir.

Bir parametre olarak idealite faktorii, glines pilinin ideal bir diyot gibi davranma
derecesini tanimlamak i¢in tanimlanir, bu nedenle hiicre calisirken faktoriin kendisi
degismez. Idealite faktorii igin, parametreler standart test kosullar1 verilerine gore

genel bir formda, Denklem 5.13 ile elde edilebilir:

__ q'vq
n=rr (InI-Inly) (5.13)

5.1.11 Direng

Paralel sizint1 direnci veya sont direnci olarak Rsh ve seri direng olarak Rs; son iKi
parametredir. Bu degerler sirasiyla Denklem 5.14 ve Denklem 5.15 ile

gosterilmektedir.

Rsn 2 == (5.14)
R, < °'1I'VOC (5.15)

Burada, Voc Ve Isc sirasiyla agik devre gerilimi ve kisa devre akimidir.

Giines pilinin ¢ogu parametresi, iireticinin veri sayfasi incelenerek belirlenebilir.
Giines pili elektrik performansini, 6zellikle agik devre gerilimi Voc ve kisa devre akimi
Isc’yi tanimlamak i¢in en ¢ok ihtiya¢ duyulan parametreler. Vo, kisa devre akimi (Isc),
maksimum gii¢ noktas1 akimi (Imp), voltaj maksimum noktast (Vmp) ve acik devre
gerilimin sicaklik katsayilari ve kisa devre akimi gibi hiicre veya FV modiili
tizerindeki acgik devre gerilimin sicaklik katsayilar1 (Tp ve Ta) sirasiyla tipik olarak

panelin veri sayfasinda gosterilir.
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Bununla birlikte, baz1 veri sayfalari, sayisal analiz kullanilarak diger Rs, Rp, Is, n
parametrelerini tahmin etmek i¢in operasyonel veriler kullanildig1 i¢in gosterilen tiim

parametrelere sahip degildir.

Analitik yontemler, bir FV modiil veya giines pilinin akim ve gerilimini acikca ifade
eden giiclii yontemlerden biridir. Ve tek yineleme nedeniyle daha az hesaplama stiresi
alir. Bu yontemler, standart test kosullarinda (STC) ve ayrica degisen cevre
kosullarinda verimli bir sekilde ¢alisir. FV modiiliiniin parametrelerini tahmin etmek
icin Lambert W fonksiyonu ve Newton-Raphson yontemi kullanilarak onerilebilir.
Lambert W fonksiyonu, istiin I-V karakteristiklerini analitik olarak ¢dzmek i¢in
literatiirde kullanilmaktadir (Jain ve Kapoor, 2005; Ortiz-Conde vd., 2006). Dogrusal
olmayan bir devrenin ¢alisma noktasinin belirlenmesinde yaygin olarak Newton-
Raphson yontemi kullanilmaktadir (Ushida ve Tanaka, 2002). Yontem, dogrusal
olmayan denklemlerin dogrusallastirilmasina ve elde edilen dogrusal denklemlerin

tekrar tekrar ¢oziilmesine dayanmaktadir.

Glines enerjisi sOnt direnci i¢in Denklem 5.16 kullanilir:

Rep ~ —= (5.16)
Seri direng, daha kolay hesaplamalar ve FV modiiliindeki seri direnclerin etkisine
erisim saglayan kablolar, baglantilar vb. gibi gilines pillerinin tiim seri direnclerini
icerecek sekilde toplu bir parametre olarak alinir. Ancak bir FV modiiliiniin iiretimi
icin ¢esitli I-V  karakteristiklerine sahip c¢esitli malzemeler ve hiicreler
kullanilmaktadir. Bu nedenle, modiildeki seri direnglerin eklenmesi veya bireysel
hiicre 6zelliklerinin uyumsuzlugundan kaynaklanan yiiksek bir seri direng olabilir.
Acik devre geriliminde seri direng i¢in Denklem 5.17 kullanilmaktadir:

av

R, = o (5.17)

Doldurma faktorii, hiicre serisinin degerlerinden, sont direnglerinden ve diyot

kayiplarindan dogrudan etkilenir. Sont direncinin (Rsp) arttirilmasi ve seri direncin (Rs)
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azaltilmasi, daha yiiksek bir doldurma faktoriine yol acar, boylece daha fazla verim

elde edilir ve hiicrenin ¢ikis giicii teorik maksimuma yaklastirir.
5.2 DC-DC Yiikseltici Doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiirticii, voltaji girisinden (tedarikinden) ¢ikisina (yiikiine) yiikselten
(akimi diistirtirken) bir DC-DC gii¢ doniistiiriiclidiir. En az iki yar1 iletken (bir diyot ve
bir transistor) ve en az bir enerji depolama elemant igeren bir anahtarlamali mod gii¢
kaynagi (SMPS) sinifidir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi bir kapasitor, indiiktér veya

ikisi bir aradadir.

Voltaj dalgalanmasini azaltmak i¢in, kapasitorlerden (bazen indiiktorlerle
kombinasyon halinde) yapilmais filtreler normalde bu tiir bir doniistiiriicliniin ¢ikigina

(ylk tarafi filtresi) ve girisine (besleme tarafi filtresi) eklenir.

Sekil 5.4’te, bu tez calismasinda kullanilan yiikseltici doniistiiriicti gdsterilmistir.

L Diot

~ | s s en! 'l>ll o,
PWM
vm’ I l I | _E_‘ (‘1 :— ‘:h,
d;

Kaynak - Yiik

Sekil 5.4 DC-DC yiikseltici doniistiiriicii

Gliclendirici doniistiiriici i¢in giig, piller, giines panelleri, dogrultucular ve DC
jeneratorler gibi herhangi bir uygun DC kaynagi olarak kabul edilebilir. Bir DC
voltajimi farkli bir DC voltajina doniistirmeye DC’den DC’ye doniistiirme islemi
denir. Yikseltici doniistiiriicii, ¢ikis voltaj1 kaynak voltajindan daha yiiksek olan bir
DC’den DC’ye doniistiiriiciidiir. Gliglendirici doniistiiriicii, kaynak voltajini “artirdig:”
icin bazen yiikseltici doniistliriicii olarak adlandirilir. Giig (P=V*I) korunmasi

gerektiginden, ¢ikis akimi kaynak akimindan daha diistiktiir.
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Sabit durumda, indiiktor iizerindeki DC (ortalama) voltaj sifir olmalidir, bdylece her
dongiiden sonra indiiktdr ayn1 duruma doner, ¢iinkii indiiktor iizerindeki voltaj, icinden
gecen akimin degisim hiziyla orantilidir. Sekil 5.4’de L’nin sol tarafinin Vi’de
olduguna ve L’nin sag tarafinin Vs’nin ortalama degeri (1-D)Vo. Burada D, anahtari
calistiran dalga bigiminin gorev dongiisiidiir. Ideal transfer fonksiyonu, Denklem 5.18
veya Denklem 5.19 ile elde edilir.

V, = (1—-D)V, (5.18)
Vo 1
=T (5.19)

Ayni1 sonucu daha detayli bir analizden su sekilde elde ederiz. Sabit kosullarda ¢alisan
ideal bir doniistiiriicii (ideal davranisa sahip bilesenlerin kullanilmasi) durumunda

¢ikis voltaj, asagidaki gibi hesaplanabilir:

Acik durumda iken S anahtar1 kapalidir, bu da giris voltajinin V;j indiiktor iizerinde
goriinmesini saglar, bu da Denklem 5.20 ile verilen formiile gore bir zaman periyodu

(t) boyunca indiiktérden (L indiktor degeri) gecen akimda I bir degisiklige neden

olur:
Al &
=7 (5.20)
Durumun sonunda, I.’deki artig, Denklem 5.21 ile gosterilmektedir:
1 DT DT
AILOn == ZIO Vl'dt == TVL (521)

D, gorev dongiisiidiir. Anahtarin acik oldugu T gecis periyodunun kesirini temsil eder.
Bu nedenle D, 0 (S hi¢bir zaman acik degildir) ile 1 (S her zaman agiktir) arasinda
degisir.

Kapali durum sirasinda, S anahtar1 aciktir, bu nedenle induktér akimi yiik boyunca
akar. Diyottaki sifir voltaj diisiisiinii ve voltajinin sabit kalmasi i¢in yeterince biiytik

bir kapasitor oldugunu diisiiniirsek, I 'nin gelisimi, Denklem 5.22 ile gosterilmektedir:
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dl
V=V, = Ld—tL (5.22)

Bu nedenle off-donem sirasinda I ’nin degisimi, Denklem 5.23 ile gosterilmektedir:

(T (Vi=Vp)dt _ (Vi=Vo)(1-D)T
Al = fDT = p (5.23)
Dontistiirtictinlin kararli hal kosullarinda c¢alistigini géz oniinde bulundurdugumuz
i¢in, bilesenlerinin her birinde depolanan enerji miktari, bir komiitasyon dongiisiiniin
basinda ve sonunda ayni olmalidir. Ozellikle, indiiktérde depolanan enerji Denklem

5.24 ile verilir:
E =ZLI? (5.24)

Bu nedenle, indiiktor akimi, komiitasyon dongiisiiniin baslangicinda ve sonunda ayni

olmalidir. Bu tezde gergeklestirilen simiilasyon parametreleri, Tablo 5.1°de

gosterilmigtir.
Tablo 5.1 Simiilasyon parametreleri

Parametre Aciklama Deger Birim
L Indiiktans 0.02 H
C Kapasitans 0.0003 F
R Direng 0.001 Ohm
Rs Snubber Direnci 100000 Ohm
F Frekans Degistirme 5000 Hz
t Ornek Zaman 0.000005 Second

5.3  Simiilasyon Sonuclar:

Tez ¢alismasinda MATLAB/Simulink 2020a versiyonunu kullanilmistir ve gilines
pilinin 1-V egrisi, Sekil 5.4’de gosterildigi gibi MATLAB/Simulink kullanilarak
simiile edilebilir. Simulink, ¢ok alanli simiilasyon ve Model Tabanli Tasarim i¢in bir

blok diyagram ortamidir. Sistem diizeyinde tasarim, simiilasyon, otomatik kod
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olusturma ve gémiilii sistemlerin siirekli test ve dogrulamasimi destekler. Simulink,
dinamik sistemleri modellemek ve simiile etmek igin bir grafik diizenleyici,
Ozellestirilebilir blok kitapliklar1 ve ¢oziiciiler saglar. MATLAB ile entegre olup,
MATLAB algoritmalarini modellere dahil etmenize ve simiilasyon sonuglarin1 daha

fazla analiz icin MATLAB’a aktarmaniza olanak tanir.

RNG -160D-SS giines panelinin veri sayfasindan alinan bilgiler kullanilarak bir giines
pilinin elektriksel simulink modelleri asagidaki gibi olusturulabilir. Sekil 5.5’de
degistir ve gozle algoritmasina dayali MPPT i¢in Simulink modeli ve Sekil 5.6’da

bulanik mantiga dayalt MPPT i¢in Simulink modeli gosterilmistir.

FV gikug goct Cin'deki
giice gore degigiyor

R 1 Grup 1 lGrop 1
L »= >
Sinyal 1 Sinyal 1
A$iny PN
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Sekil 5.5 Degistir ve gozle algoritmasina dayali MPPT i¢in simulink modeli

FV gk gt Cin'deki
giice gore degisiyor

Gre degisiy
3.839¢+04]

-0

VM1

Sekil 5.6 Bulanik mantiga dayali MPPT igin simulink modeli

5.3.1 Renogy RNG-160DB-H 160 Watt 12 Volt Esnek Monokristal Giines Paneli

En son teknolojilerden birisi olan Renogy 160W Esnek Giines Paneli, ultra hafif panel,

geligsmis gilines pili teknolojisi ve laminasyon teknikleri sayesinde 248 derecelik
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inanilmaz bir esneklik yayr sunmaktadir. 6,2 pound agirligindaki bu panel, standart
muadilinden %70 daha hafiftir ve kalinlig1 %5’ten azdir. Diger 6zellikleri, asagida
ayrintili olarak verilmistir (URL-2, 2019):

v" Son derece esnek: 248 dereceye kadar esnek araligi ile bu panel, bir hava
akimmnin kavisli ¢atis1 gibi standart panellerin monte edilmesinin zor

olabilecegi ¢ok cesitli uygulamalar karsilayabilir.

v" Ultra hafif: Gelismis polimer malzemeler sayesinde, bu iiriin geleneksel giines
panellerinden %70 daha hafiftir, bu da nakliye ve montaji bir esinti haline

getirir.

v' Siiper ince laminasyon: Sagduyulu ve ince olan Renogy 160W Hafif Panel,
yalnizca bir in¢’in onda biri kalinhigindadir. Sert muadilinden yaklasik %95

daha ince olan bu panel, gizli bir giines enerjisi kurulumu i¢in idealdir.

v Mekanik verileri su sekilde siralayabiliriz:

Giines Pilleri: 36 Monokristal hiicre

(@]

o Baglanti Kutusu: IP 68
o Panel Boyutlari: 60,63x25,98x0,08 Ing
o Agirhik: 6,2 Ib

o Kablolar: 4 mm?, 12 AWG, 2,79 ft uzunlugunda (negatif kablo), 6 ing
uzunlugunda (pozitif kablo)

o Konnektorler: MC4 Konnektorler
v Ozellikler

o STC’de Maksimum Giig: 160 W
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o Modiil Verimliligi: %15,75

o Optimum Calisma Gerilimi (Vmp): 19,1 V

o Optimum Caligma Akimi (Imp): 8,38A

o Acik Devre Gerilimi (Voc): 23V

o Kisa Devre Akimi (Isc): 8,88A

o Maksimum Sistem Voltaji: 600 VDC

o Maksimum Seri Sigorta Degeri: 20 A

Sekil 5.7°de FV i¢in matematiksel bir model uygulanmustir.

Block Parameters: PV Array x
PV array (mask) (link)

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

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

Parameters  Advanced

Array data Display 1-V and P-V characteristics of ...

Faralel strngs |56 H |array @ 1000 Wjm2 & specified -
T cell (deg. €) [[4525 ] El

Series-connected modules per string |5 [l ‘ = ‘

Module data Model parameters

Module: | SunPower SPR-305E-WHT-D -

Light-generated current IL (A) | 5.9657
Maximum Power (W) 305.226

Cells per module (Ncell) |96 Diode saturation current 10 (A) |6.3076e-12
Open dircuit voltage Voc (v) |64.2
Short-circuit current Tsc (&) | 5.96 Diode ideality factor | 0,545

Voltage at maximum power point vmp (V) 54.7

Current at maximum power paint Imp (A) | 5.58 Shunt reslstance Rsh (ohms) | ERSTES

F.\. d Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.2727
/ O1Z1s1

(a)

Series resistance Rs (ohms) 0.37428
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.061745

=

(b)

Sekil 5.7 a) FV (PV) i¢in matematiksel simulink modeli b) Model parametreleri

Bu tez calismasinda 66 paralel ve 5 seri panel olmak iizere toplam 330 panel

kullanilmigtir. Her panel, 305.226 watt’a sahiptir. Toplam enerji ise 100,724 KW dur.
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Tez calismasinda, Simulink ortamindaki bloklar kullanilmistir. Ayrica parametrelerin
farkli degerlerinde test edilmistir. Her iki modelden de I-V egrisinin benzer sonuglari
cikarilabilse de, iki model arasindaki tek biiyiik fark, modellerin kendilerinin
bilesimidir. Digeri daha devre tanimli bir yaklagimi telkin etmeye ¢alisir. Yukarida
gosterilen modelden elde edilen dalga bigimleri ve egriler, glines pilinin akim-gerilim

karakteristik egrisi ve glig-gerilim egrisidir.

Giines pili modelinin I-V egrisi, Sekil 5.8’da gosterilmistir. Ayrica giines pili
modelinin P-V egrisi de Sekil 5.9’de gosterilmistir.

I-V Karekteristigi

AT

BT

Akim (A)

0 : 10 15 20 25 30 35
Voltaj (V)

Sekil 5.8 Giines pili modelinin I-V egrisi

Fotovoltaikte, bir FV modiliiniin maksimum akimi devredeki R = 0 direncinde elde
edilir. Bu, pozitif ve negatif terminallerin kopriilenmesiyle saglanabilir. Benzer
sekilde, devrede bir kesinti oldugunda maksimum voltaj olusur. Bu kosul altinda,
devre tamamlanmadigindan diren¢ sonsuz derecede yliksektir ve akim, [=0dir. Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°de, yiik direncindeki iki u¢ noktayr ve bunlar arasindaki kosullarin
araligini gorebiliriz. I-V egrisinin dizinde hiicrenin maksimum giiciinii elde ederiz.
Egri boyunca herhangi bir noktada bir fotovoltaik hiicreden elde edilebilen gii¢, akim
ve gerilimin bir tirlintidiir. Ayrica gili¢ ¢cikisinin, P = 0, kisa devre akim noktasinda ve

acik devre gerilim noktasinda meydana geldigi goriilmektedir.
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P-V Karekteristigi

50r

451

401

Giig (W)
— Py n [ae] w
o o o o o

(4]

O m T
on

o

1‘ ) 2‘0 2‘5 30 3.5
Voftaj (V)

Sekil 5.9 Giines pili modelinin P-V egrisi

Sekillerden goriildiigli gibi, kirmiz1 yildiz noktasinda mevcut olan maksimum gii¢

noktasidir. Bu deger, sirasiyla gerilim ve akim i¢in 23V ve 2,2A’dan elde edilir. Bu
noktadaki gii¢ 23x2,2 = 50,6 Watt'tir.

5.3.2 Ismlamanin Etkileri

Sekil 5.10°de radyasyonun etkileri gosterilmistir. Bes farkli 1s1ma sidderi

degerlendirilmis, test edilmis ve gosterilmistir. Isima siddetleri sirasiyla 250, 450, 650,
850 ve 1000 (W/m?)’dir.

Bu tezde, farkli isinlama degerlerini test edildi. Bu degerler sirasiyla 250, 450, 650,
850 ve 1000 (W/m?)’dir. Diger parametreler sabit tutularak giinesten gelen 151n1m
250W/m? artisla 250-1000W/m? arasinda degisir. Isimadaki artis, Sekil 5.10°de
gosterildigi gibi dogrusal olarak arttik¢a akima da yansir.
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I-V Karekteristigi

g -

s — ! -

r Gergek parlaklik 250 (W/m?) |—__
Gergek parlaklik 450 (W/m?) =

6 Gergek parlaklik 650 (W/m?)

——Gergek parlaklik 850 (W/m?)
Gergek parlaklik 1000 (W/m?

Akim (A)
EEN

3t \
2k — \
1f \|
\ \ l‘
0 1 I 1 L 1) . ] |
0 5 10 15 20 25 30 35

Voltaj (V)

Sekil 5.10 Degisen giines 1sin1imu i¢in I-V egrisi
5.3.3 Sicakhgm Etkileri

Gines pili tizerindeki sicaklik artislari, agik devre geriliminde dogrusal bir azalmaya,
dolayistyla hiicre veriminde bir diisiise neden olur. Degisen sicaklik i¢in I-V egrisi,

Sekil 5.11°da gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda farkli sicaklik degerleri kullanilmistir. Bu degerler sirasiyla 15,
25, 35, 45 ve 55 derecedir.

Sekil 5.11°da goriildiigii gibi bes farkli sicaklik vardir ve bu sicakliklar 15, 25, 35, 45

ve 55 santigrat derecedir. Goriildiigli gibi sicaklik yiiksekse voltaj yiiksek olur ve
sicaklik diisiikse voltaj diiser.
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LV Karekteristigi
09r

15°¢
25°¢c
35°¢

45°¢c

55 ¢

1
|||
0 1 i 1 1 i " 2 | 1
0 5 10 ; Y. 20 25 30 35
Voltaj (V)
Sekil 5.11 Degisen sicaklik igin |-V egrisi
Degisen sicaklik i¢in F-V egrisi, Sekil 5.12°da gosterilmektedir.
P-V Karekteristigi
16T
. 15¢c
14

———25¢c

\ \ 45°¢c
10} '

|88

o "
E gt '\
,g' |
6t \
|
n
n
4 {
|
|
|
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{ |
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0 5 10 )
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30 35
Sekil 5.12 Degisen sicaklik i¢in P-V egrisi
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Sekil 5.12°da goriildiigi gibi bes farkli sicaklik vardir ve bu sicakliklar 15, 25, 35, 45
ve 55 santigrat derecedir. Sekilde de goriildiigii gibi sicaklik yiiksekse voltaj da yiiksek

olur ve sicaklik diisiikse voltaj diismektedir.

Sonug olarak 55 santigrat derecede en yiiksek maksimum gii¢ noktas1 elde edilmistir.

Boylelikle FV panellerinin ¢ikisindaki enerjinin verimi yiikselmistir.

Bu durumda MPPT algoritmasinin fonksiyonu, panel ¢ikis gerilimi (Vev), 1s1mim
(KW/m? cinsinden G) ve modiil sicaklig1 (°C cinsinden T) i¢in ¢ikis akim degeri (Irv)
hesaplanabilir. FV hiicre i¢in ¢alisma noktasinda yiike aktarilan gii¢ miktar1 sadece

yiik direncine (R) baghdir.

74
Roperating = % (5.25)

MPPT izleme fonksiyonu i¢in G 1s1nmay1 ve T mutlak sicakligi bilinen degiskenlerdir,

dolayistyla Iry’nin Vey’nin fonksiyonu oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Iey = f (Viv) (5.26)

Denklem (5.26), Denklem (5.25) ile degistirilmesi sonucunda Denklem 5.27°de

gosterilmistir:
Vey — Roperating X f(VFV) =0 (5-27)

Roperating degerinin bilinmesi, ¢aligma gerilimi (Vrv) i¢in bu denklemin ¢oziilmesini

saglar.

FV pilleri belirli glinesleme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve voltaj
tiretirler. Gerilim ve akimin her 6rneklemesi, doniistiiriiciiniin periyodik sabit durum
kosulunda yapilir. Bu nedenle, kararli durum analizi, DC-DC yiikseltici
dontistiiriiciiniin yeterli modellemesini saglar. Denklem 5.28’de gerilim ve akimin

girig/cikis iligkisi tanimlanir ve MATLAB simiilasyonunda kullanilir.
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_Vi ' IO = _Ii (528)

Burada D, DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin gorev dongiisiidiir.

5.3.4 Degistir Ve Gozle Algoritmasi

Bu tez calismasinda, maksimum gii¢ noktas: degerini bulmak icin degistir ve gozle
(P&O) algoritmast kullanilmistir. Degistir ve gozle algoritmasi literatiirde en gok
karsilasilan ve diger yontemlere gore daha basit olan bir MPPT yontemidir. Geleneksel
P&O algoritmasinin ilkesi, giines panelindeki degisim miktar1 (AP), bilingli olarak
yapilan hafif bir artigin ardindan 6l¢iiliir. AP degeri pozitif ise ¢alisma gerilimi tekrar
yiikseltilerek PV panel ¢alisma noktasini maksimum gili¢ noktasina ulasmasina neden
olur. Diger bir deyisle, ¢ikis voltaj siirekli olarak izlenir ve kontrol degiskeni ile gii¢
hareketleri arasinda korelasyon kurulduktan sonra referansin azaltilip azaltilmayacagi
veya artirtlacag belirlenir (Ozgelik ve Yilmaz, 2016). Sekil 5.13’de, P&O akis semast

gosterilmigtir.

Nedumgatt vd. calismasindaki simiilasyon sonuglari, gérev oraninin yiik boyunca ¢ikis
voltajinin sabit olacagi sekilde degistigini gostermektedir (Nedumgatt vd., 2011).
Voltaja duyarl yiikler olmasi nedeniyle sabit bir ¢ikis voltaji bir gerekliliktir. Kamran
vd., calismasinda bagimsiz giines fotovoltaik sistemi igin bir giines izleyici ve
degistirilmis P&O algoritmasi dnermistir. Onerilen algoritma, gii¢ egrisinin arama
alanin1t MPP igeren %10 alanla siirlandirir ve bu sinirli arama alani iginde P&O
algoritmasi uygulanmigtir. Algoritmanin arama alaninin sinirlandirilmasi, degisen
hava kosullarina tepki siiresini azaltt1 ve karsiliginda MPP’deki Kkararli durum
salinimlarmi1 da azalttigi goriilmiistiir. Gilines takip cihazinin entegrasyonu ve
gelistirilmis P&O tabanlt MPPT algoritmasi, yiike daha kaliteli ve sartlandirilmis
elektrik saglamistir (Kamran vd., 2020). Fawzy vd. ¢alismasinda MPPT elde etmek
icin sebekeye ii¢ fazli voltaj kaynakli invertdr araciligiyla bagli bir FV kontrol
edilmistir. DC-DC yiikseltici doniistiiriici kullanarak FV sisteminin MPPT’sini elde
etmek i¢in degistirilmis bir P&O teknigi onerilmistir. Elde edilen sonuglar, modifiye
edilmis algoritmanin MPP dogru bir sekilde takip edebildigini ve geleneksel P&O
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algoritmasina kiyasla hava kosullarindaki degisim sirasinda ek giicli ¢ikardigini

A\ 4

Hesapla V,, I, Vi1, In—1

aragtirmistir (Fawzy vd., 2021).

\ 4

B, =V, * I,
Pp_y=Vyqx L4

AP=P,— P,_,
AV ="V, — Vhq

~_

Gerilimi artir Gerilimi azalt

Sekil 5.13 Degistir ve gozle algoritmasinin akis semasi

»
»

Fotovoltaik hiicre iireticileri, zamanla, ¢esitli modiil tiirlerini olusturan c¢esitli
malzemelere dayali farkli paneller gelistirmistir. Her teknolojinin ve bununla iligkili
zorluklarin anlagilmasi, avantajlar1 ve dezavantajlar1 tanimak ic¢in uygun bir temel
saglayacaktir. FV hiicreleri birinci, ikinci ve {igiinci nesil hiicreler olarak

smiflandirilabilir (URL-3, 2021).
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Birinci Nesil Giines Pilleri, yiiksek verimlilikleri nedeniyle en eski ve en yaygin

kullanilan teknoloji tiirtidiir.

Ikinci Nesil Giines Pilleri ince film giines pilleridir. Verimlilikleri birinci nesilden daha

az olmasina ragmen maliyetleri de birinci nesilden daha azdir.

Uciincii Nesil Giines Pilleri umut vadeden ancak ticari olarak heniiz kanitlanmamis
yeni teknolojilerdir. En gelismis iiclincii nesil gilines pili tiirleri boya duyarli ve

konsantre giines pilidir.

Tez calismasinda 6zellikle kristal silikon panelleri kullanilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri, asagidaki avantajlara sahip olan fotovoltaik sistemdir. Dogal
olarak saglanan temiz enerji kaynagi, giines 1s1gmin oldugu her yerde elektrik iiretir.
Ancak bu sistemlerin en 6nemli dezavantajlarindan biri verimlerinin diisiik olmas1 (%9
ila %17), ayrica giines panellerinin voltaj ve akiminin sicaklik ve radyasyon seviyesi
gibi degisen ¢evresel kosullardan etkilenmesidir. Degisen c¢evre kosullart gilines

panellerinin akimini, gerilimini ve maksimum gii¢ noktasini degistirmektedir.

FV sisteminin verimini artirmak ve maliyetini diisiirmek i¢in giines panellerinin
maksimum gii¢ noktasinda ¢alismas1 gerekmektedir. Simdiye kadar maksimum gii¢
noktasini izlemek i¢in tiirbiilans ve gozlem ve bulanik mantik gibi algoritmalar
kullanilmistir. Bulanik mantik yontemi, ¢evre kosullarindaki degisikliklere hizli tepki
verir ve sistem parametreleri hakkinda herhangi bir bilgi gerektirmez. FV sistemleri,
FV panelleri ve boost doniistiriiciiler, buck donistiriciiler, buck-boost
dontstiiriiciiler gibi DC-DC doniistiiriiciileri igerir. Algoritmalar, FV panellerinin
polaritesinden voltaj ve akimi almak ve doniistiiriiciiniin voltajin1 ve akimini
ayarlamak i¢in DC-DC doniistiiriici anahtarina uygulanan Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) iki zamanl diyotu ayarlamak amaci i¢in kullanilmaktadir
PWM, bir elektrik sinyali tarafindan iletilen ortalama giicii, etkin bir sekilde ayr

pargalara bolerek azaltma yontemidir.

Bir giines pili tarafindan iiretilen gii¢ ¢ok diisiiktiir (yaklasik 1 ila 1,5 watt), bu nedenle

bir glines paneli olugturmak i¢in giines pillerinin seri veya paralel olarak diizenlenmesi
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gerekir. Bir glines panelinin maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesindeki en énemli
adim, giines panelinin karakteristik giig-gerilim ve akim-gerilim egrisinin
belirlenmesidir. Radyasyondaki artisin giines panelinin giiciinde ve voltajinda bir
artisa yol agtigini, ancak sicakliktaki bir artisin glic ve voltaj iizerinde olumsuz bir

etkisi oldugu unutulmamalidir.

54 Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik, bir¢ok avantaji oldugundan (saglam, kesin olmayan girdilerle ¢alisir,
dogrusal olmamay1 kaldirabilir, dogru matematiksel modele ihtiya¢ duymaz ve
tasarimi nispeten basit) giines sistemlerinde MPP’nin ¢ikarilmasinda en giiglii teknik

yontemlerden biridir.

Geleneksel kontrolleri kullanirken, belirli terimlerle tanimlanan konfigiirasyon ve
amag Ozelligi hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekir. Bu nedenle, farkli durumlarda,
kullanim1 gercekten zorlagiyor. Kontrol etmek icin bulanik mantik kullanarak
kontrolorii inga etmek i¢in insan uzmanligl ve bilgisi eklenebilir. Kontrol kurallari
olarak bilinen bir kontroldriin tasarimi i¢in IF-THEN yo6nergeleri kullanilir. Bir buck-
boost dontistiiriiciiniin ¢aligsmasini kontrol etmek i¢in bir bulanik mantik denetleyicisi

(FLC) kullanilir.

Bulanik mantik denetleyicisi (FLC)’ nin etkinligi biiyiik dl¢iide tasarimcinin uygun
girdileri segme ve kural tabanli tabloyu ayarlama konusundaki bilgi ve deneyimine
baghdir. Bazi uygulamalarda, optimum performansi elde etmek icin tyelikleri
(MF’ler) ve kural tabanli tabloyu ayarlamak i¢in uyarlanabilir bir FLC kullanilir. FLC,
Mamdani teknigini kullanarak calisir. Hesaplamadan sonra, bulamik degerler bir
durulagtirma prosediirii kullanilarak kesin degerlere dontistiiriiliir. Bulanik mantik

denetleyicisine dayali dnerilen yontem, Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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V(n-1) I(n-1)

Pn =Vn*In

P(n-1)= V(n-1)*1(n-1)
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P(n)-P(n-1)

A 4

_ p(m)-p(n-1) _ _
E, = T 1D’ and CE, = E, — Ex_4

Bulanik Gorev
Denetleyici Dongiisii

Sekil 5.14 Kullanilan bulanik mantik algoritmanin akis semasi

Bu sekilde “e” hatadir ve “ce” hata degisimidir.

5.4.1 Bulanik Uygulama

Bu tezde gorev dongiisii i¢in en iyi degeri bulmak i¢in bulanik mantik denetleyici
kullanilmistir. Bulanikligin girdileri, hata ve hatanin farki olan “e” ve ‘“ce” dir.
Bulanikligin ¢iktisi, gorev dongiisiidiir. Giines takip sistemlerinde bulanik denetimin
uyumlu olarak gerceklestirilmesi daha iyi bir yanit siiresi ve daha yiiksek bir ¢ikis glicii

saglamaktadir.
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5.4.2 Bulaniklastirma

FLC’deki ilk bilesen, kesin girdileri karsilik gelen bulanik kiimelerdeki [0,1]
araliginda bir dizi tiyelik degerlerine doniistiiren bulaniklastiricidir. Bu tezde iiggen
tiyelik fonksiyonlar1 (liggen tiyelik fonksiyonu yamuk fonksiyonunun 6zel bir halidir),
iki giris hata ve hizdaki hata degisimi icin kullanilmigtir. Girdilerin her biri, NB
(Negatif Biiyiik), NM (Negatif Orta), NS (Negatif Kii¢iik), ZE (Sifir), PS (Pozitif
Kiigiik), PM (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik) olmak iizere 7 iiyelik fonksiyonu ile
temsil edilir. Hatanin {iyelik fonksiyonlar1 ve hata degisimin liyelik fonksiyonlari

sirastyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°te gosterilmistir.

plot points.: 181

Girig degi:,keni "e"

Sekil 5.15 Hatanin {iyelik fonksiyonu

plot poises 181

NB NM NS Z PS PM PB

Girig degigkeni "ce"

Sekil 5.16 Hata degisikliginin tyelik fonksiyonu
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Bulaniklagtirmada iiyelik fonksiyonunun derecesi belirlenir. Bu, iyelik
fonksiyonundaki girdinin yerinin bulunmasiyla yapilir ve iiyelik fonksiyonunun

derecesini belirler. Uyelik fonksiyonunun derecesi -3’ten 3’e degisir.

Bulanik giris ve ¢ikisin 3 boyutlu gériiniimii Sekil 5.17°da gosterilmektedir.

Sekil 5.17 Bulanik giris ve ¢ikisin 3 boyutlu gériiniimii

Sekil 5.17°da hata ve fark hatas1 gosterilmektedir. Cikt1 Y eksenini gdsterir ve bu eksen

bulanik mantikla tahmin edilen Gorev dongiisii degeridir.

Bulanik mantigin rolleri, Sekil 5.18’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.18 Bulanik mantik rolleri

Sekil 5.18°de gosterildigi gibi iki giris ve 1 ¢ikis vardir ve ¢ikis; girisler tarafindan

yOnetilir.

5.4.3 Kural Cikarim

Uyelik derecesi, bulaniklastirma asamasinda belirlenir. Bir sonraki adim, verilen
tiyelik fonksiyonu derecesine karsilik olarak hangi eylemin yapilmasi gerektigine

karar vermek i¢in kurallar olusturmaktir. “VE” ve “VEY A” bulanik operatdrleri en 1yi
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sekilde birden ¢ok Onciilii olan kurallar i¢in kullanilir. Bulanik operator, “OR”, kural
onciillerinin ayrilmasini degerlendirmek i¢in kullanilir ve “AND?”, kural dnciillerinin
birlesimini degerlendirmek i¢in kullanilir. “VE” bulanik operatorii, kural 6nciillerinin
birlesimini degerlendirmek gerektiginden “VE” birden ¢ok onciil arasindaki minimum
islem oldugundan, minimum fonksiyon kullanilir. “VEYA” bulanik operatorii, ayni
ciktiyla ilgili birden fazla kural s6z konusu oldugunda da kullanilabilir. Tanimlanan

bulanik tabanli sistemi i¢in bulanik kurallar, Tablo 5.2°de tanimlanmustir.

Tablo 5.2 FLC’nin kurallar

| NB | NM | NS Z PS | PM | PB
NB | 7 y Z | NB | NB | NB | NM
NM | 7 y Z | NS | NM | NM | NM
NS | Ns |z y Z | NS | NS | NS
Z I NM | NS | Z z Z PS | PM
PS | ps | PM | PM | PS | Z y y
PM 1 pm | PM | PM | Z y y y
PB | p8 | PB | PB | Z y y y

Tablo 5.2°de “e” hatadir ve “ce” hata degisimidir. Tablo 5.2°de bu kural sistematigine
gore bir 6rnek yapilirsa; Hata Negatif Biliylik (NB) ve hatadaki degisim Pozitif Biiyiik
(PB) oldugunda ¢ikt1 olarak Negatif Orta (NM) olusur.

5.4.4 Durulastirma

Her bir kuralin ¢iktist belirlendikten sonra, bir sonraki adim, tiim ¢iktiyr gorev
dongiisiinii kontrol etmek i¢in kullanilabilecek tek bir degerde birlestirmektir. Bu

islem durulagtirma yoluyla yapilir.

Mamdani’nin bulanik c¢ikarim yontemi, en sik goriilen bulanik metodolojidir.
Mamdani tipi ¢ikarim, ¢ikt: tiyelik fonksiyonlarinin bulanik kiimeler olmasini bekler.
Toplama isleminden sonra, durulastirmaya ihtiya¢ duyan her bir ¢ikti degiskeni i¢in

bir bulanik kiime vardir. Durulastirma isleminin verimliligini arttirir ¢linkii iki boyutlu
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bir fonksiyonun agirlik merkezini bulan daha genel Mamdani yonteminin gerektirdigi

hesaplamayi biiyiik 6l¢iide basitlestirir (Omid, 2011).

Mamdani yonteminde kullanilan durulastirma teknigi agirlikli ortalamadir. Bu, kural
degerlendirmesinden elde edilen bulamik ¢iktinin karsilik gelen tekil degerle
carpilmastyla yapilir, daha sonra bu degerin toplami, kural degerlendirmesinden elde
edilen tiim bulanik ¢iktilarin toplamina béliiniir. Bu hesaplamanin sonucu, gorev

dongiisiinii kontrol etmek i¢in kullanilabilecek nihai tek ¢iktidir.

Bulanik mantikta kullanilan tiyelik fonksiyonu, Sekil 5.19°de gosterilmektedir.

4| Membership Function Editor: Mppt_po_fuzz — O >
File Edit View
lot ooints:

EIS Variables . I'd'!embershlpflunctlon plotls o m'"EI 181
m NBE MM MS z Ps P FBE

8 o

ec

input variable "a”
Current Variable Current Memberzhip Function (click on MF to select)
Mame g Mame NE
. Type
Type input zmf e
Paramz 31

Range [-3 3] [ ]
Display Range -3 3] Help Close
Selected variable "e”

Sekil 5.19 Bulanik mantik i¢in iiyelik fonksiyonlari

Bu tezde kullanilan bulanik mantik 6zellikleri asagida gosterilmistir:

mamfis with properties:
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Name: "Mppt_po_fuzz"
AndMethod: "min"

OrMethod: "max"
ImplicationMethod: "min"
AggregationMethod: "max"
DefuzzificationMethod: "centroid"
Inputs: [1x2 fisvar]

Outputs: [1x1 fisvar]

Rules: [1x49 fisrule]
DisableStructuralChecks: 0

el tlrd: Gl Enrrjial SFR-AME-WHT-IN;
£ nerial moddiler; 86 paralel dici

B
A0
X
-
I= -
0o -
o
o L i] 20 543 350
Vo) (W)
a)

Gag (W)

Vol (V)

b)

Sekil 5.20 Farkli sicaklik degerleri altinda FV modiiliin a) akim-gerilim ve b) giig-gerilim

karakteristik egrileri

Bir FV sisteminin verimliligi, giines radyasyonunun yogunlugundan ve ortam
sicakligindan dogrudan etkilenir. Bu tez ¢aligmasinda FV sistemi, farkli sicaklik ve
isintm degerleri igin test edilmistir. Isinlama 1000W/m?’de sabit tutulmustur ve
sicaklik atanmistir (10 °C, 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C). Bu kosullar altinda FV
sisteminin I-V ve P-V ¢ikis karakteristikleri Sekil 5.20°de gosterilmistir. Sicakligin
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artmasiyla voltajin biiylik Ol¢lide azaldigini ve net etki sonuclarinin gii¢ ¢ikisinda

azalma oldugu gosterir.

Sicaklik 25 °C’de sabit tutulmustur ve giines 1smim1 bes seviyede (300 W/m2, 400
W/m?, 500 W/m?, 800W/m? and 1000 W/m?) simiile edilmistir. Bu kosullar altinda Fv
sisteminin I-V ve P-V ¢ikis karakteristikleri Sekil 5.21°de gosterilmistir. Artan giines
1sinimi altinda gergeklestirilen sonuglar, kisa devre akiminin arttigini ve giiciin de

arttigini gostermektedir.

Eriri pile! GiEneg Eserjisi SFE-J0SE-WHI-D;
# perisl medilllers & paralel did

By

LT e
= W0
=
E .
P 08 e
| T
01 ) e
s
P |
a % =] . e k-
Volzaj (V)
a)
Drizh elird: Géney Enerjisi SPRIVSE-WHT.D;
£ serisl moddlier: 66 paralel dizi
w'
sk
-~
(A
¥
S
"o ® "o W Vol (V) WO 0 X0 »0

b)
Sekil 5.21 Farkli 1stnim degerleri altinda FV modiiliin a) akim-gerilim ve b) giig-gerilim

karakteristik egrileri

Sekil 5.22°de simiilasyon sonuglari ait V, I ve P degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.22 Simiilasyon sonuglari
Sekil 5.22°de gosterildigi gibi V, I ve P diizgiin bir sekilde gosterilmistir. V, | ve P

degerleri 0,05°ten sonra sabitlenmistir. Bu siire, sistemin tiim ¢ikislar1 i¢in ayarlanma

zamanini gostermektedir.

Sisteme giris i¢in simiilasyon sonuglari, Sekil 5.23’de gosterilmektedir.

V-PV
AW Y.Y. e, . i s
Ay,

t

PV
N:v'\rv-\- D s L
| |

Idiyot
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1
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T T

Sicaklik [°C)
[ |

Sekil 5.23 Sistem girisi i¢gin simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.23°de, Vpy, lpv, Ip degerleri 1000 1s1lama ve 25 diyot, 1sinlama ve sicaklik

degerleri gosterilmistir.

1000 |- Sinyal 2

8
I

5
T

0 1 1 ] il ] ] 1 ] 1 ]

0.1 02 03 0.4 (1R} 0.6 oy [ R} ] 1
Zaman (sa)

Sekil 5.24 Radyasyon ve sicaklik i¢in giris sinyali

Sekil 5.24°de, Sinyal 1, 45, 55, 10, 25 ve 35 dereceyi igeren sicakligr gosterir. Sinyal
2 ise, 800, 1000, 300, 400 ve 500’ iceren glines radyasyonunu gosterir.

Sekil 5.25°de, degistir ve gozle algoritmasi igin simiilasyon sonuglar1 a) gerilim, b)

akim ve C) ¢ikis giicii siralayla gosterilmistir.
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Gerilim (V)

(@)
Alrm (4)
(b)
P Gilas gBon (W)
(©
Sekil 5.25 Degistir ve gozle algoritmasi i¢in simiilasyon sonuglart a) gerilim b) akim c) ¢ikis
giicii
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Sekil 5.26’de bulanik mantik denetleyicisi i¢in simiilasyon sonuglart a) gerilim ve b)

akim, c) ¢ikis giicli degerleri gosterilmistir.

/A

i |
P _

(@)
Alerm (A)
(b)

Calrg Gaed (W)

(©
Sekil 5.26 Bulanik mantik denetleyicisi i¢in simiilasyon sonucu, a) gerilim ve b) akim, c)
cikig giicii
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P&O ve bulanik kontrolor arasindaki Gerilim, Akim ve ¢ikis giicliniin kombinasyonu

Sekil 5.27°den Sekil 5.29’ye kadar gosterilmistir.

Bn_lznkn—t_
Degigtir ve gire——

o o1 0z 03 o4 as 08 o7 oe 08 1

Sekil 5.27 Akim sinyali karsilastirmasi

] at (5] 83 04 a8 a6 ar [ o

Sekil 5.28 Gerilim sinyali karsilastirmasi
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Sekil 5.29 Cikis gii¢ sinyali karsilagtirmasi

FLC MPPT’ye dayali PV sistemin simiilasyon sonuglari, Tablo 5.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 5.3 FLC MPPT’ye dayali PV sistem simiilasyon sonuglari

Periyot Giines Enerji Gerilim Akim
Time IR Temp | P_pv Pout Eff V_pv Vout |_pv lout
(sec) | (W/m2) | (C) | (KW) | (KW) | (%) V) V) (A) (A)
0-0.1 800 45 47,767 | 45,67 95,7 152 336.8 314 135,6

0.1-0.3 | 1000 55 75,460 | 74,88 | 99,23 | 192,58 | 431,1 392 173,7

0.3-0.4 300 15 9,744 9,42 99,8 | 80,98 147 116 64,06

0.4-0.6 400 25 12,161 | 12,2145 | 99,7 | 78,071 | 174,07 | 156,35 70,06
0.6-1 500 35 19,633 | 19,281 | 98,2 | 98,43 | 219,99 | 196,337 | 87,34

P&O MPPT’ye dayal1 PV sistem simiilasyonunun simiilasyon sonuclari, Tablo 5.4’te

gosterilmektedir.

Tablo 5.4 P&O MPPT’ye dayali PV sistem simiilasyonunun simiilasyon sonuglari

Periyot Giines Enerji Gerilim Akim

Time IR Temp P_pv Pout Eff V_pv Vout I_pv lout (A)

(sec) | (W/m2) | (C) (KW) (KW) | (%) V) V) (A)

0-0.1 800 45 47,767 42,63 | 89,25 152 261,69 314 162,9
0.1-0.3 | 1000 55 75,460 73,88 | 97,91 | 192,58 | 400,4 392 184,5
0.3-0.4 300 15 9,744 9,61 | 98,62 | 80,98 | 159,87 116 60,11
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Tablo 5.4. Devamiu...

Periyot Giines Enerji Gerilim Akim
Time IR Temp P_pv Pout Eff V_pv Vout I_pv lout (A)
(sec) | (W/m2) | (C) (KwW) (KW) | (%) V) V) (A)

0.4-0.6 400 25 12,161 11,98 | 98,51 | 78,071 | 174,3 | 156,35 | 68,73
0.6-1 500 35 19,633 19,12 | 97,39 | 98,43 | 221,21 | 196,337 | 86,43
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji tiretimi modern diinyanin 6n saflarinda yer alirken, geleneksel enerji kaynaklar
petrol ve gazdan tiiretilmistir. Yillar gegtikge, enerji talebindeki artis, fosil yakitlarin
yakilmasinda ve ardindan kiiresel olarak iklimimizi etkileyen karbon emisyonlarinda
bir artis gérdii. Son zamanlarda bu egilim, 6rnegin fosil yakita dayali elektrik iiretimi
asamal1 olarak kullanimdan kaldirildig1 ve yenilenebilir kaynaklarla degistirildigi ig¢in

degismektedir. Ancak, fosil yakit kullanimi1 hala 6nemli.

Bu etkilerden dolay1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, okyanus akintilar1 gibi
yenilenebilir enerjiler ve biyo-yakitlarin kullanimi, karbon emisyonlarinin etkilerini
azaltarak kiiresel iklimi olumlu yonde etkilemek amaciyla geleneksel enerji liretimine
umut vaat eden alternatiflerdir. Elektrik enerjisi tiretimi igin yenilenebilir enerjinin
yaygin uygulamalarindan biri, giines enerjisi ¢iftlikleri olarak adlandirilan genis

alanlarda gilines panellerinin kullanilmasidir.

Bu tezde sunulan model, herhangi bir ¢alisma kosulu i¢in hiicre 1-V ve P-V egrilerini
tahmin etmek icin yar1 deneysel denklemlerle maksimum giicii elde etmek icin giiciin
cikisini kontrol etmek i¢in bulanik mantik kullanir. Model, referans kosullarinda
parametrelerin bir kerelik hesaplanmasini gerektirir. Degerler daha sonra simiilasyonu
calistirmak i¢in model i¢inde kullanilir ve MPPT’yi tahmin etmeyi miimkiin kilar.
MPPT’nin amaci, FV sistemlerinden yliksek seviyeli giicii ¢ikarmaktir.Bu tezin amaci,
MPPT verimliligi temelinde en etkili olan ve ¢ok ¢esitli ¢calisma kosullar1 yasayan
sistemle rigin uygunluklarini1 dikkate alarak onerilen bir MPPT y6netimi sunar. Bu
tezde elde edilen modelleme sonugclari, basitlestirici yaklasimlar tiretmek i¢in farkli bir

151n1m varsayimindan yararlandi.

Bu tez, bir fotovoltaik kaynagin maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in bulanik
denetleyicili bir PV modelleme sistemi Onerdi ve daha sonra Simulink/Mat
laboratuvarinda simiile edildi. Bulanik sistemin temel yapi bloklar1 denetleyiciyi
(Bulaniklastirma, Cikarim ve Durulastirma) olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu bloklar

bulanik girdileri okur ve tesisin ¢aligmasini programlar. Program daha sonra bunlari
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cikti eylemine doniistiiriir. Bu kontrolorde giris ve cikislarin iiyelik fonksiyonlari
ticgen ve genellestirilmis ¢an sekillerinde dnerilmis ve bu kontrolor i¢in Mamdani
bulanik ¢ikarim yontemi ve Durulagtirma prosediirii olarak merkez yontemi de
secilmistir. PV, boost doniistiiriicii, bulanik kontroloér ve yik, 1sinim ve sicaklik

degisikliklerine yanit olarak modellenmis ve simiile edilmistir.

Bu tezde iki MPPT algoritmasi (P&O ve FL) ele alinmistir. Bu yontemlerin
modellemeleri ve simiilasyonlart MATLAB/Simulink'te tanitilmis ve yapilmstir.
P&O yontemi, giris degiskeninin adim boyutu ¢ok kiiciikse, MPP'yi izlemedeki
dogruluk yiiksektir ancak izleme hiz1 ¢ok yavas olur. Ote yandan, adim boyutu artarsa,
dogruluk bozulur (ortalama bir nokta etrafinda salinim meydana gelir) ancak izleme

hizi1 artar.

Bu yontemde hem dogruluk hem de izleme hizi aym1 anda elde edilemez. Ancak
bulanik yéntemde bu ikisi ayn1 anda elde edilebilir. Onerilen bulanik mantik tabanli
yontem, karmasik kural tabanlarina sahip geleneksel bulanik yontemlere gore daha da
tyidir ve ¢cok dikkatli tasarlanmazsa, ger¢cek zamanli olarak ani parametre degisiklikleri

meydana geldiginde beklenmedik sonuclar iiretebilir.

Sonuglar, MPPT i¢in 6nerilen bulanik denetleyicinin yaklasik %98 izleme verimliligi
ile 1yi ¢alistigin1 gostermektedir. Bulanik denetleyici ve P&O i¢in 300, 400, 500, 800
ve 1000 1smlama gibi bes farkli senaryo kullandik ve sistemin bulanik igin
verimliligini hesapladik. Her radyasyon i¢in 99,80; 99,70; 98,20; 95,70 ve 99,23 elde
ettik. Ayrica P&O i¢in sirasiyla 98,62; 98,51; 97,39; 89,25 ve 97,91 elde ettik.
Sonuglar, MPPT i¢in 6nerilen bulanik denetleyicinin gii¢ ¢ikist verimliligi ag¢isindan

P&O denetleyicisinden daha iyi galistigini gostermektedir.

Gelecekteki bir c¢alisma olarak, sistem modelini gelistirmeyi ve yasamdaki
uygulamaya daha uygun hale getirmeyi hedefliyoruz, elektrikli araclar i¢in hizl sarj
istasyonlari, gelecekteki ¢aligma olarak Oneriliyor ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
sebeke ile entegre edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bugiin kiiresel enerji
doniistimiinde esas rol oynayan yenilenebilir enerji ile birlikte Libya’nin bulundugu

cografyada hava sicakliginin yiiksek ve giinesin bol olmasi nedeniyle bu avantajdan
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yararlanarak bir prototip gelistirilerek farkli MPPT algoritmalarin sonuglart analiz

edilerek bir karsilastirma yapilabilir.
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