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OZET

FOTOVOLTAIK DEVRE MODELI GELISTIRILMESI VE SISTEMIN
KONTROLU
YUKSEK LiSANS TEZI
ONUR OZTURK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEYDi DOGAN)

BALIKESIR, TEMMUZ - 2020

Kurulmus veya tasarlanmis fotovoltaik sistemlerin uzaktan izlenmesi kullanicilar ve
arastirmacilar i¢in sistemin Onemli bir parcasini olusturmaktadir. Sistemlerin igermis
oldugu her bir parganin performans ve ¢alisma kosullari, bu pargalarin en uygun durum ve
kazancta ¢aligmasi acisindan gézlenebilir olmalidir.

Bu tezde, laboratuvar ortaminda da kullanilabilecek giines panellerinin davraniglarin
gosterecek bir deneysel model galismasi gergeklestirlmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 4 adet
deney modiilii prototipi tasarlanarak bunlarin seri, paralel ve karma baglantisi neticesinde
elde edilen deneysel sonuglar incelenmistir. Tasarlanan sistemlerde her bir modelin gerilim
ve akimini goriintiilemek i¢in birer voltmetre ve ampermetre tasarlanmistir. Giineslenme
stiresi parametresini degistirebilmek icin bir secici anahtar sisteme eklenmis ve fotovoltaik
panel agik devre gerilimi degistirebilmek i¢in de bir anahtar bulundurulmustur. Tasarlanan
sistemin bilgisayar tarafindan konroliiniin yapilabilmesi amaciyla, LABVIEW programu ile
bir arayiiz olusturularak, sistemin uzaktan kontrolii ve istenildigi zaman verilere hizli ve
sistemli bir bi¢cimde ulagilmasi saglanmigtir. Tasarlanan sistemin yenilenebilir enerji
alanlarinda ¢alisacak olan lisans ve yliksek lisans 6grencilerinin deneysel ¢aligmalarinda
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik sistemler, uzaktan kontrol, yenilenebilir enerji
Bilim Kod / Kodlar1 : 90544 Sayfa Sayisi : 68



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PHOTOVOLTAIC CIRCUIT MODEL AND CONTROL OF
SYSTEM
MSC THESIS
ONUR OZTURK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEYDI DOGAN )
BALIKESIR, JULY - 2020

Remote monitoring of established or designed photovoltaic systems is an important part of
the system for users and researchers. The performance and operating conditions of each
part in the systems should be observable in terms of the optimal condition and profit
operation of these parts.

In this thesis, an experimental model study has been carried out to show the behavior of
solar panels, which can also be used in a laboratory environment. Within the scope of this
study, 4 test module prototypes have been designed and the experimental results obtained
as a result of their series, parallel and mixed connection have been examined. A voltmeter
and ammeter have been designed to display the voltage and current of each model in the
designed systems. A selective switch has been added to the system to change the sunshine
time parameter, and an another switch has been mounted to change the photovoltaic panel
open circuit voltage. In order to control the designed system by the computer, an interface
has been created with LABVIEW program, allowing remote control of the system and fast
and systematic access to the data whenever desired. It has been evaluated that the designed
system can be used in experimental studies of undergraduate and graduate students
working in renewable energy fields.

KEYWORDS: Photovoltaic systems, remote control, renewable energy
Science Code / Codes : 90544 Page Number : 68
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi elde etmek icin ve elektrik ihtiyaglarimizi karsilamak i¢in en sik tercih
edilen yontemler; hidroelektrik, fosil yakitlar ve niikleer enerjidir. Bir diger bagka husus ise
strekli artan elektrik giicu talebidir. Geri kazanim santralleri yillik olarak 42 milyon
kWh'den fazla hidroelektrikden enerji liretmektedir ki bu da 14 milyon kisinin yillik konut
ihtiyaglarin1 veya 80 milyon varilden fazla ham petroliin esdegerini karsilamaya yeterlidir.
Enerji tiirii i¢in daha az su harcayan iiretim sistemlerine ihtiya¢ vardir. Ayrica iklim
degisikligi ve diisiik karbon emisyonu i¢in alternatif yenilenebilir enerji sistemlerini
gelistirme ihtiyaglarin1 belirler. Riizgar, gilines fotovoltaikleri gibi yenilenebilir enerji

sistemleri minimum tatl su tiiketir ve karbon igermez [1-2].

Elektrik tiiketimi, kiiresel enerji talebinin Onlimiizdeki yirmi yil artan bir payim
olusturacaktir. Son yillarda artan fosil yakit fiyatlar1 ve sera gazi emisyonlarinin ¢evresel
sonuglari, alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesini &n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle,
Fukushima Daiichi Kaza, alternatif enerji kaynaklar1 ¢agrisinda bir doniim noktasiydi.
Yenilenebilir enerji artik niikleer enerjiden daha arzu edilen bir yakit kaynagi olarak
gorullyor. Risk ve afetler; Sera gazlarinin ana bileseninin karbon oldugu diisiiniildiigiinde
karbon emisyonlarini azaltmak konusunda kiiresel bir endise hakim. Bu bakimdan, farkli
yenilenebilir enerjinin arttirilmas1 gibi karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
politikalar uygulanabilir dagitim ve teknolojik yenilikler tesvik edilebilir. CO2
emisyonlarint azaltmak ve iklim degisikligi sorununun {iistesinden gelmek ig¢in fosil
yakitlart miimkiin oldugunca yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirmek ve yenilenebilir

enerji sistemlerinin enerji verimliligi artirmak [3].

Gelecekte insan hayatini ve doga dengelerinin lizerinde herhangi bir tehdit olugsmamasi i¢in
cevrenin korunmasi son derece onemlidir. Diinya kaynaklarindan maksimum seviyede
faydalanarak diinyanin enerji kaynaklarinin arz gilivenliginin saglanmasi ve bagka

alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilip ve kullanilabilir hale getirmeye g¢alisilmaktadir

[4]

Gilinltimiizde birgok tilkede, devlet politikalart enerji kaynaklarini etkin ve dogru kullanmak

tizere gozden gecirmektedirler. Bu kapsamda; gectigimiz ¢eyrek yiizyll boyunca,



surddrdlebilirlik ve yenilenebilir enerji gibi kavramlar, tizerinde énemle durulan kavramlar

olarak ortaya ¢ikmistir [5-7].

Gelismis iilkelerde; geleneksel enerji kaynaklarina gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin

pay1 her gegen giin artmaktadir [8-9].

Yenilenebilir enerji kaynaklari; biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal, giines, riizgar ve deniz
enerjilerini icermesine karsin Ozellikle riizgar ve gilines enerji kaynaklarinda énemli bir
artis meydana gelmistir. Yenilenebilir enerji, sadece Tiirkiye i¢in degil, diinya i¢in de
gelecek. Turkiye oldukca yuksek bir yenilenebilir enerji seviyesine sahiptir [10-13].

Dinya sanayiinin 6nde gelenleri ve enerji analistleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda ilerleyen yillarda daha yiiksek bir artis olacagimi diisiinmektedirler [7].
Glnliik yasamda kullaniminin fazla olmasi ve evsel alanlarda dahi kullanim imkani
sunmasi nedeniyle giines enerjisini kullanarak enerji Ureten fotovoltaik (PV) kaynaklar ilgi
cekmektedir. Bir PV hiicre giinesin termal radyasyonuna maruz kaldiginda, termal enerjiyi
sogurur ve DC elektrik enerjisine donistiiriir. PV hiicresinin boyutu ve verebilecegi DC
gerilim ve enerji kiguktir. Bu hiicrelerin bir kismi seri ve paralel baglanmasiyla bir dizi

meydana getirilir ve PV panel elde edilir [14].

Cevre kirliligine sebep olmamasi ve dogrudan depolanabilir olmas1 PV paneller ile elde
edilen elektik enerjisinin en 6nemli avantajlaridir. Bunlarin yanisira; maliyetlerinin halen
cok yiiksek olmasi, altyapr destegine ihtiya¢ duymasi, golgelenme problemleri ve
geleneksel elektrik sebekelerine uyum siirecinde yasanan problemler dezavantaj olarak
siralanabilir. Geleneksel enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis
siirecinde; tasarim, dagitim, bakim ve onarim hizmetlerinin yiiriitiilmesi i¢in iyi egitimli

teknisyen ve mithendislere ihtiyag vardir [15].

Buna yonelik olarak, kalifiye teknisyen ve miihendis yetistiren egitim kurumlarinda ders

miifredatlarinin ve egitim arag-gereclerinin yeni sartlara gére uyarlanmasi 6nemlidir [6].

Blaesser'in makalesinde, sebekeye bagl fotovoltaik sistemler i¢in bir performans izleme
ve test sistemi agiklanmaktadir. Arastirmanin amaci, verileri toplamak ve sebekeye bagh

PV sisteminin performansini degerlendirmek i¢in, yerinde bir test platformu gelistirmektir.

2



Performans izleme ve test sistemi, meteorolojik parametreleri (6rn. Isinim, ortam hava
sicaklig;, vb.) Olegmek icin bir meteorolojik veri toplama sisteminden, elektriksel
parametreleri 6lgmek icin bir dizi veri toplama kutusundan (6rn. DC akim, DC gerilim, AC
akim, AC voltaji, AC giicii, vb.). Toplanan veriler PC'ye iki yontemle iletilmistir: kablolu
iletim ve kablosuz iletim. LabVIEW (Laboratuvar Sanal Enstriiman Miihendisligi Calisma
Tezgah1) paketine dayanan veri toplama sisteminin yazilimi, toplanan verileri PC diskinde
islemek, goriintiilemek ve saklamak i¢in kullanilir. Performans izleme ve test sistemi,
Cin'in Gejiang eyaletinde yerinde 6l¢iim i¢in sebekeye bagli bir binaya entegre fotovoltaik
(BIPV) sisteme kuruldu. Elde edilen sonuglar, veri toplama, isleme ve analiz etme
yetenegine sahip oldugunu ve sebekeye bagli bir PV sistemi i¢in performans
degerlendirme gereksinimini karsiladigin1 gostermektedir. Edilen bu veriler ile, belirlenen
stireler igerisinde sistemin verimliliginin tetkiklerinin yapilmasi ve bu sistemin gelecekteki

performansinin daha maksimum seviyelere ¢ikarmak igin kullanilabilmektedir [16-17].

Santos, Lopez, Garcia'nin ¢alismalarinda fotovoltaik giines enerjisi santralleri i¢in 6zerk bir
izleme sistemi tarif edilmektedir. Sistem, tesisin fiziksel ve elektriksel Ozelliklerini ve
ayrica ¢evre kosullar1 hakkinda veri toplayabilir. Istenirse sonuglar1 ekranda gésterebilir,
ancak ana islevi periyodik olarak panel | — V karakteristiklerindeki birka¢ noktay1 igeren
bir dizi parametreyi katilimsiz modda 6l¢gmektedir. Veriler daha sonra bilgisayarda islemek
icin manyetik bir bantta saklanir. Sistem donanimi ve yazilimi ile bunlarin ana islevleri

aciklanmaktadir [18].

Avrupa Gilines Test Kurulumu (ESTI), kisa siirede PV kurulumlarinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi i¢in iyi bilinen bir cihaz haline gelen ve PV santral izleme i¢in yeni bir
standart olan diisiik dokimli bir giines 1gimmi Olgim cihazi olan ESTI sensorini
gelistirdi. Bir izleme sisteminin maliyetini daha da diisiirmek ve performansi artirmak i¢in
ESTI, gerekli tiim elektronik parcalarin sensor i¢inde lamine edildigi en diisiik maliyetli bir
sistem Onerdi. Bu amagla, hem giines pili sinyallerini (Voc Ve lsc) Olgen ve 1smim ve
sicaklig1 belirlemek icin algoritmay1 gerceklestiren tek c¢ipli bir kontrolér dngoriilmiistiir
[19].

Her teknoloji, sistem degiskenlerini 6lgmek ve kontrol etmek i¢in kendi bireysel
enstriimantasyon gereksinimlerine sahiptir. National Instrument’in LabView veri toplama

donanim ve yazilim modulli, hem akademik hem de endustride kontrol, enstriimantasyon
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ve gii¢ sistemi verilerini yakalamak, goriintiilemek ve igslemek i¢in en yaygin kullanilan

araglardan biri olmustur.

Pecen, Salim and Zora'nin makalesinde 1.5 kW riizgarli giines enerjisi, hibrid yenilenebilir
enerji sisteminin LabView tabanli ger¢ek zamanli veri edinimi ve enstriimani
aciklanmaktadir. RUizgar-giines enerjisi iiretim istasyonu, Northernlowa Universitesi (UNI)
Endistriyel Teknoloji Ogrencilerine yenilenebilir enerji kavramlarimi 6gretmek i¢in bir
Ogretim kaynagi olarak kullanilmaktadir. New LabView modullniin sisteme eklenmesi,
rizgar hizi, rizgar yond, dc power, ac giicii, ac / dc voltajlar1 ve akimlar1 gibi sistem
degiskenleri hakkinda ihtiya¢ duyulan gercek zamanli bilgileri saglar. Bu ger¢ek zamanl
veri toplama sistemi, Ogrencilere elektrik, elektronik ve enstriimantasyon ile ilgili
uygulamal1 bir laboratuvar deneyimi saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
makalede, veri toplama, enstriimantasyon, arabirim ve programlamanin bir¢ok yoniiyle
ilgili tartismalar, Kuzey Iowa Universitesi'ndeki mevcut 1.5 kW riizgar-giines hibrid giic

istasyonuna dayanmaktadir [20].

Koutroulis, Kalaitzkis'nin makalesinde RES sistemlerinin izlenmesi i¢in bilgisayar tabanli
bir sistemin gelistirilmesi agiklanmaktadir. Onerilen sistem, hem meteorolojik (&rn.
Sicaklik, nem vb.) Hem de elektriksel parametreleri (fotovoltaik voltaj ve akim vb.)
Olgmek igin bir dizi sensdrden olusur. Toplanan veriler 6nce hassas elektronik devreler
kullanilarak kosullandirilir ve daha sonra bir veri toplama karti kullanilarak bir PC ile
arayiizlenir. LABVIEW programi toplanan verileri PC diskinde daha fazla islemek,
goriintiilemek ve saklamak icin kullanilir. Onerilen mimari, hizli sistem gelistirmeye izin
verir ve degisiklik durumunda esneklik avantajina sahipken, RES sistemi g¢aligsmasin

kontrol etmek i¢in kolayca genisletilebilir [21].

Forero, Hernandez ve Gordillonin makalesinde PV enstriimanlarmi  sanal
enstriimantasyona dayali yeni bir prosediir kullanarak izlemek icin gelistirilen bir sistemi
tanitmaktir. Verilerin 6l¢limii ve islenmesi, donanim olarak yiiksek hassasiyetli I / O
modiiler alan noktasi (FP) cihazlari, yazilim olarak bir veri toplama karti ve grafik
programlama paketi LabVIEW kullanilarak yapilir. Sistem hem cevresel degiskenlerin
hem de santral | — V egrisi dahil PV santral elektrik ¢ikis parametrelerinin toplanan

verilerini depolayabilir ve goriintiileyebilir. Bu ¢alismanin ilgili bir yonii, gii¢ kaynagi



olarak bir araba akiisii kullanilarak giines enerjisi santrali I-V egrisinin otomatik olarak

olglilmesini saglayan bir birimin gelistirilmesidir [22].

Bu c¢alismalarda, bilgisayar katmaninda Labview, Matlab, Simulink arayiizlerinin sik tercih
edildigi goriilmektedir. Gelistirilen arayiizler sayesinde, 6zellikle biligsel davranislar diisiik

maliyetlerle gelistirilebilmektedir.

Bu tez c¢alismasi; yenilenebilir enerji miihendisliginde PV panel g¢alismalarina yonelik,
kiguk butceli laboratuvarlarda kullanima yonelik olarak diigiikk maliyetli, gergek PV panel
ve donanimlarin kullanildig: sistemlere gore daha az yer kaplayan, bilissel ve psikomotor
davraniglarin ayn1 anda gelistirilebilecegi, uzaktan erisime imkan taniyan, bilgisayar
destekli bir sistem gelistirilmistir. Bu kapsamda; dort adet donanimsal PV panel
similatord, bir adet elektronik potansiyometre ve bir adet merkezi kontrol (nitesi
tasarlanmig ve prototip Uretimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde asagida

siralanan temel uygulamalar bilgisayar destekli yapilabilmektedir.

*PV panellerin temel parametrelerinin incelenmesi,

*PV panellerin yiiklii ve ytiksiiz ¢calisma durumlarinin incelenmesi,
*PV panel |-V egrilerinin elde edilmesi,

*PV panellerde golge etkisinin incelenmesi,

*PV panellerinin seri baglantisinin incelenmesi,

*PV panellerde bypass diyodunun etkisinin incelenmesi,

*PV panellerin paralel baglantisinin incelenmesi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Stirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji akisindan elde edilen enerjiye
yenilenebilir enerji denir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, tiikkenebilir enerji kaynaklarina
gore kaynak sikintis1 olmayan, yeryiiziinde ve dogada herhangi bir iiretim siirecine ihtiyac
duymadan temin edilebilen kaynak turudir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,elektrik enerjisi
uretilirken CO2 emisyonu minimum bir oranda gergeklesen cevreye zarart ve etkisi
tilkenebilir enerji kaynaklarina gore ¢ok daha diisik olan enerji kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 surekli bir devinimle yenilenen, dogada var olan enerji
kaynaklaridir [23].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dalga ve okyanus enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji,

rlizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve gilines enerjisidir.

2.1.1 Giines Enerjisi

Giines Enerjisi, yenilenebilir kaynaklar arasinda biyuk bir éneme sahiptir. Giinesin
yaklagik %90'n1 hidrojenden olugmaktadir. Giines i¢cinde yer alan hidrojenler birleserek
helyuma doniismesiyle olusan kiitle kaybi1 sayesinde enerjinin agiga ¢ikmasina sebep
olurlar. Giinesin ¢ap1 1400000 km olan ve diinyaya oranla 109 kat fazladir. Yogunlugu ise
diinyanin dortte biri kadardir. Giinesin, kendi etrafin1 doksan gilinde siiren doniis siiresi

vardir [24].

Gilinesin sicakligi, merkeze dogru artarken g¢evresine dogru bu sicaklik azalmaktadir.
Giinesin sicakhig yaklasik 20.000.000 °C'yi bulur. Giines 1sinimini1 yaklasik 6000 K
sicaklikta yapar. Bu kadar devasa sicaklik sebebiyle giines icerisinde barindirdigi
elektronlar1 atom ¢ekirdeginden ayirir. Boylece giinesin icinde molekiil ve atomlar degil
atom cekirdegi ve serbest elektronlar bulunur. Bu karigima ise plazma adi verilir. Bu
devasa sicaklikta hafif elementlerin atom c¢ekirdekleri biitiinleserek daha agir olan
elementlerin atom c¢ekirdeklerini olustururlar. Bir helyum c¢ekirdeginin olugmasi icin 4

hidrojen ¢ekirdeginin birlesmesine ihtiya¢ vardir. Bu birlesme saglanirsa bu olaya flizyon



ad1 verilmektedir. Giinesin i¢i hidrojen yakitli ve helyum iiriinii olan bir firin gibi
diisiiniilebilir. Giineste olusan bu enerji farkli dalga boylarindaki iginlar halinde bizlere
ulagmaktadir. Yasadigimiz gezegene giinesten yaklastk 170 MW 1smim enerjisi
gelmektedir. Bu enerji giineste olusan enerji miktarma gore ¢ok kiigiiktiir. Bugln icin

diinyadaki insanlarin tiikettigi enerji miktarinin ortalama 15-16 bin katidir [24].

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki uygulamalar 1970'li yillardan itibaren hizla
artis gostermistir. Glines enerji sistemlerinin maliyetlerini daha da asag1 ¢ekerek kullanim

alanlarini arttirmistir [25].

2.2 Fotovoltaik Hucreler

Fotovotaik hcreler fotovoltaik etkiyle calisirlar. Bir fotovoltaik hiicre tarafindan giines
isinimlarinin etkisiyle elektrige doniistiigii fiziksel olaya fotovoltaik etki denir (Sekil 2.1).
Fotovoltaik hicreler (Giines hiicreleri), 1839 senesinde ilk kez Becquerel tarafindan
arastirilmistir [26-27].

Einstein'in arastirmalarinda 151k yalnizca dalga seklinde olmadigi tane seklinde veya parca
halinde de hareket edilebildigini gézlemlemistir. Isigin kendine 6zgii bu 6zelligini foton
olarak adlandirilan enerji paketleri yardimiyla bu islemi tamamlamis olur. Bir baska
sOyleyisle, glines 1simasinin foton olarak adlandirilan elektromanyetik pargaciklariin bir
akimi olarak da gorilmektedir. Elektromanyetik 1siniminin pargacik 6ziimlemesi olan
fotonlar, elektromanyetik 1s1mim enerjisini foton ile adlandirilan pargaciklar vesilesiyle
tasir ve iletirler. Fotonlar enerjik parcaciklar oldugu i¢in tipki fotosentez siirecindeki gibi
foto reaksiyonlar tetikleyebilirler. Yar1 iletkenden olugsmus malzemelerin elektronlarinin
iletkenligini uyararak gilines 151ginin elektrige donlismesinde rol oynarlar. Gilinesin
cikmasiyla olusan radyasyon, enerji tastyan fotonlarin bir araya gelmesiyle meydana gelir.
Meydana gelen bu fotonlar, giines radyasyon ¢esitliliklerine bagli olarak farkli dalga boylu
enerjilidirler. Bu fotonlar, cell Gstiine distiigiinde, belirli bolimu cell i¢inde absorbe olur,
bir boliimii ise yansitilir, kalan boélim de hiicre icinden gegerler. Absorbe edilen fotonlar
fotovoltaik hiicre araciligiyla elektrik Gretilir. Yari iletken olan bir malzemenin i¢indeki

atomunun elektronuna foton enerjisi transfer edilmis olur.
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Sekil 2.1: Fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibi [14].
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Sekil 2.2: Fotovoltaik hiicrenin i¢ yapis1 [14].

Bir fotovoltaik hiicrenin kesit alan1 sekil 2.2°de gosterilen fotovoltaik hiicreden elektriksel
bir kazanim elde edebilmek icin giines ile birlikte gelen fotonlarin fotovoltaik malzeme
araciligiyla absorbe edilerek fotoakimmin ve geriliminin iretilmesi saglanir. Giines
araciligiyla gelen 1s1k ile birlikte ortaya enerji tasiyan fotonlar ¢ikarlar. Enerji tasiyan bu
fotonlar elektrona yeni bir enerji katacagi icin elektron da elektrik devresinde akimin
pargast olmaya c¢alisacaktir (Sekil 2.2). Bir fotovoltaik (PV) hiicrenin iizerine 1s1k aldigi
zaman ¢ikis terminallerinde elektrik gerilimi meydana gelmektedir. Fotovoltaik hicrenin
verdigi bu gerilimin nedeni iizerine diisen gilines 1s181dir. Giines 15181 ne kadar siddetli

gelirse o kadar uclarindaki gerilimde dogru orantili olarak artacaktir.



Fotovoltaik hucreler, yariiletkende P- tipi ve N-tipi katmanlar eklenerek tasarlanabilir.
Eklenen bu katmanlarin sonucu olarak deplasyon bolgesinde dahili bir elektrik alan olusur.
Olusturulan yar iletken eklemlerin Fotovoltaik hiicre gorevi yapabilmesi i¢in,olusturulan

bu eklem igerisinde fotovoltaik doniisiimiine olanak verilmesi gerekmektedir.

Bu doniistim iki adimda saglanir:
1- Olusturulan eklem bolgesine 15181n diismesi saglanarak elektron bosluk c¢iftlerinin
olusturulmasi saglanmalidir.

2- Elektrik alanin etkisiyle bu elektronlar birbirleriyle ayrisirlar.

Fotovoltaiklerin yapilar1 basit bir p-n ekleminden olusmus diyotlara benzemektedirler.
Harici olarak gonderilen fotonlar vasitasiyla koparilan elekronlar p-n yapisinda harekete
gecerek bir akim olusturlar. Bdylelikle, birbirinden ayrilan elektron bosluk g¢iftleri,
fotovoltaik hiicrelerin uglarinda bir giic meydana getiriler. Fotovoltaik cell Uzerine
yiizeyine gilines 15181 geldiginde eger gelen fotonun enerjisi fotovoltaik hiicrenin yasak
enerji aralifindan biiyiikk ise fotonun sogurulmasi olay1 gerceklesir ve sonucunda
elektronlar uyarilarak bir {ist seviyeye gegerler. Bunun sonucu olarak elektron hol cifti
olusur (Sekil 2.3). Meydana gelen bu elektron ciftleri birbirinden ayrisarak bir yiik
uzerinden fotoakim olusur. Boylelikle, yiiksek enerjiye sahip elektronlar barindirdiklart

enerjiyi dis ylike ileterek yeniden fotovoltaik hiicreye yonelirler.

foton
- elektron
lletim band| A @
8
bosluk
Degerlik bandi + @

Sekil 2.3: Elektron-bosluk ¢ifti olusmasi [26].



2.3 Fotonlar Aracihgla Elektrik Akiminin Uretimi

P tipi veya N tipi malzemeden olusan bir yariiletken malzemenin iizerine foton dustiigii
zaman ve sogurma islemi gerceklestirildigi zaman elektronlar {ist seviyelere uyarilarak
geride bosluklar birakirlar. Bunun sonucu olarak ayni sayilarda elektron ve bosluk ciftleri

meydana getirirler (An=Ap).

Burada oOnemli olan 151k siddetinin fazla olmasindan ziyade gelen fotonlarin
sogurulmasidir. Bunun sonucunda malzemenin i¢indeki ¢ogunluk tasiyici yogunlagsmasinda
mithim bir degisme s6z konusu degildir, azinlik tasiyic1 olan yogunlagsmada Onemli

miktarda artma meydana gelmektedir [28].

N-P jonksiyon diyod eklem bdlgesindeki elektrik alan sebebiyle, p-tipi yari iletken istline
151k gelmesiyle uyarilan elektronlar hizla n-tipi gegerler. Ayni olay holler iginde gegerlidir.
Kisaca, bir diyodun istiine gelen fotonlarin olusturdugu elektronlar bir yana itilirken,
bosluklar ise bir bagka yana itilirler. Boylelikle ayrisan bosluklar ve elektronlar bir bagka
dis devre ile kontak kuruldugunda bu dis devre elemanlarindan elektriksel bir yiik meydana

gelir. Fotovoltaik hiicre devreye baglandigi anda elektrik akimi olusmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Fotovoltaik hicre devresi [28].
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2.4 PV Hucrenin Tek Diyot Modeli

Literatiirde en sik kullanilan PV hiicre modelleri tek diyotlu model (SDM) ve c¢ift diyot
modelidir. Diigiik 151n1im seviyelerinde bazi hassasiyetleri olmasina ragmen, SDM PV

tiretecleri modellemek i¢in literatiirde ¢ok sik kullanilmaktadir [29].

SDM’e ait esdeger devre Sekil 2.5°de, esitlik ise Denklem 2.1°de verilmistir.

VY —

D vy S

ph

+

—<—>

Sekil 2.5: SDM esdeger devre.

Lr ‘”\f*"l V+R, I
=lon =17 @ TR (2.1)

sh

Denklem (2.1)’de; I: PV hiicre ¢ikis akimi (A), Ipn: Isik kaynakli akim (A), lo: diyot ileri
yon doyum akimi (A), V: PV hiicre ¢ikis gerilimi (V), Rin: paralel kagak akim direnci (£2),
Rs: Hiicre i¢ direnci ile baglanti direngleri (2), Vi: termal gerilimdir (V). V¢ ise Denklem
(2.2)’deki gibi hesaplanabilir.

Nk, T 22)
q

V

t

Denklem (2.2)’de; Ns: hiicre sayisi, n: diyot ideallik faktorii, kp: boltzman sabiti (1,38 .10
j/K), T: ¢alisma sicaklig1 (°K), q: bir elektron yiikiidiir (1,6.1071°).

Istenilen benzetim dogruluguna bagli olarak SDM’i daha da basitlestirmek miimkiindiir

[30].
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Rs ve R kayiplarinin ihmal edildigi ideal tek diyotlu diyot modeli (ISDM) Sekil 2.6’da
verilmigtir. Bu model ideal kosul incelemeleri i¢in uygun bir modeldir. Rw’in benzetime
dahil edilip Rs’nin ihtimal edildigi basitlestirilmis tek diyot modelil (SSDM1) Sekil 2.7°de
verilmistir. SDM’de yiiksek giineslenme (irradiance) durumlarinda Rs Gzerinde énemli bir
kayip olur. Dolayisiyla yiiksek glineslenme benzetimlerinde SSDMI tercih etmek yiiksek
hatalara sebep olur. Sekil 2.8’de ise basitlestirilmis tek diyot modeli2 verilmistir. Bu
modelde R ihmal edilirken Rs benzetime dahil edilmistir. Giines hiicrelerinin parelel
baglantilarinda en Onemli parametrelerden bir tanesi, hiicrelerin uyumsuz olmalari
durumuna bagli olarak ortaya ¢ikan Rn’tir. Dolayisiyla hiicrelerin paralel baglantilarinin

incelendigi bir benzetimde SSDM2 tercih etmek hatalara sebep olacaktir.

o)
N/
.
<

«— <—> +

ph

%
® % o

+

| — <—P

Sekil 2.8: Basitlestirilmis tek diyot modeli2.
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2.4.1 Seri Baglanti

Fotovoltaik paneller yiiksek voltaj elde etmek igin seri baglanir. Bir fotovoltaik panelinin
pozitif ucu (+) bir diger fotovoltaik panelinin negatif ucuna (-) baglanmasi sonucu olusan
baglant1 tiiriine seri baglanti denir. Bu sekilde fotovoltaik panelleri sirali bir sekilde
baglayarak devam ettirilebilir, sonunda bir negatif u¢ (-) ve bir pozitif u¢ (+) kalacak

sekilde devre birakilir. Seri bagl fotovoltaik panelleri Sekil 2.9'da goriilebilir.

10V 10V 10V
1A 1A 1 A
0V
1 A

Sekil 2.9: Seri bagl fotovoltaik paneller.

Fotovoltatik panellerini seri baglanti yaptigimizda, fotovoltaik panellerin toplam ¢ikis
akimi, bir fotovoltaik panelinin iizerinden gecen akimla aynidir. Fotovoltaik panellerin
cikis gerilimleri ise her bir fotovoltaik panelin {izerine diistiigii gerilimlerinin toplami
fotovoltaik panellerinin ¢ikis gerilimini vermektedir. Fotovoltaik panelin toplam akimim
belirleyici en 6nemli unsur, fotovoltaik paneller dizisindeki en diisikk panel tarafindan

belirlenmektedir.
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2.4.2 Paralel Baglanti

Glines panelleri, yiiksek akim elde etmek i¢in birbirine paralel olarak baglanir.
Bir fotovoltaik panelinin pozitif ucu (+) bir diger fotovoltaik panelinin pozitif ucuna (+)
negatif uclar1 da aymi sekilde birbirleriyle baglanmasi sonucu olusan bu baglanti tiiriine
paralel baglant1 denir. Bu sekilde fotovoltaik panelleri sirali bir sekilde baglayarak devam
ettirilebilir. Fotovoltatik panellerini paralel baglanti yaptigimizda, fotovoltaik panellerin
toplam ¢ikis gerilimi, bir fotovoltaik panelinin {izerine diisen gerilimle aynidir. Fotovoltaik
panellerin ¢ikis akimlar ise her bir fotovoltaik panelin iizerinden gegen akimlarin toplami
fotovoltaik panellerinin ¢ikis akimim1 vermektedir. Ancak panellerin voltaji farkliysa,
paralel baglanmamalidir ¢iinkii diisiik voltajli panel yik gibi davranir ve

tiretmek yerine enerji ve akim tiiketir. Paralel bagli paneller Sekil 2.10'da gorulebilir.

10V 10V 10V

1 A 1A 1A
T T IJ LTI T  [outps
................. ) ) I fov
________________________ 3A

Sekil 2.10: Paralel bagl fotovoltaik paneller.
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2.4.3 Seri ve Paralel Baglanti Kombinasyonlar:

Fotovoltaik hiicreler sadece seri veya sadece paralel bagl olarak her yiik i¢in kullanilamaz.
Yiiksek akimin varligi sarj kontrolorii icin de tehlikeli olabilir. Yiikiin akim ve gerilim
gereksinimlerini sistemin baglanti tipini tanimlar. Voltaj ve akim hem seri hem de paralel
baglant1 kullanilarak ayni anda arttirilabilir. Seri ve paralel kombinasyonun semasi Sekil

2.11'de ve bu sekilde gosterilmistir.

10V J 10V
1 A 1A
! o= Output
, l 20V
2A
10V 10V
IA ..... 1 A

Sekil 2.11 : Seri ve paralel kombinasyon baglantili giines panelleri.

PV panellerin bu baglanti sekillerini kisaca 6zetleyecek olursak; paralel kol sayisinin artist,
akimi ve giicli arttirirken seri bagl hiicre sayisinin artig ise gerilimi arttirmaktadir. Isik
siddetinin artist akim ve gerilimi olumlu yonden etkileyerek arttirirken, sicaklik artisi
akimi artarken gerilimi diisirmektedir. Bu da giiciin tepe degerinde bir azalisa sebep

olmaktadir.

Ayni zamanda bu tezde incelenen sistemin bir pargasidir. Bu tez ¢aligmasinda; fotovoltaik
sistemlerde ihtiyaca gore gii¢ degerine belirleyerek, fotovoltaik panellerin seri, paralel ve
karisik baglantilar1 gerekir. Bu belirtilen baglanti sekilleriyle sistemin gerilimini ve akimini
istenen degerlere getirebiliriz. Fotovoltaik panellerin seri baglantisinda, sistem geriliminde
artig saglayarak gii¢ artis1 saglanmasi hedeflenir. Gelistirdigimiz bu sistemde PVPSM’lerin
seri baglantistnt RLO005 komutu ile incelemek mumkdindir. Fotovoltaik panellerin paralel
baglantisinda ise, sistem akimimni arttirmak istedigimide fotovoltaik panelleri birbirine

paralel olarak baglanir. Gelistirdigimiz bu sistemde PVPSM’lerin paralel baglantisini ise
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RL0O006 komutu ile incelemek mimkiindir. Ayrica bir¢ok drnekleme yapilarak fotovoltaik

panellerin karmasik baglantilarin analizide yapilmistir.

2.5 Fotovoltaik Hiicreye Ait Akim ve Gerilimin Gug Ozellikleri

Bir fotovoltaik hiicrenin akim ve gerilim (I-V) 6zelliklerini 3 ayr1 metodla bulunabilir:

1- Fotovoltaik hiicreye stabil bir 151k siddeti uygulandiginda degisebilir nitelige sahip bir
direncin kisa devre (Isc) ve agik devre (Voc) durumlarini degistirilip, fotovoltaik hicrenin
terminallerinin arasindaki gerilime kars1 direng {izerinden gegen akimin 6l¢timii yapilir.

2- Isik siddetini ayarlayabildigimiz kaynaktan Voc ve Isc degerlerini kontrol ederek.

3- Fotovoltaik hiicrenin 151k almadig1 karanlik bir ortamda, bir DC beslemeli gli¢ kaynagi
ile diyot gibi ¢aligtirmak.

Acik devre gerilimi (\Voc): Fotovoltaik htcresinin stinde higbir elektriksel yiik olmadig:
durumdur (Sekil 2.12). Bir bagka deyisle fotovoltaik hiicrenin iginden gegen akimin sifir
oldugunda fotovoltaik hiicrenin uglarinda olusan gerilim degerine fotovoltaik hiicrenin agik

devre gerilimi (Voc) olarak adlandirilir [31].

Kisa devre akim (Isc): Fotovoltaik hiicrenin aydinlatma altindaki kisa devre halinde
oldugu andir (Sekil 2.12). Fotovoltaik hicrenin pozitif terminali ile negatif terminallerini
arasina hicbir yiikk baglamadan direk terminalleri birbirine bagladigimizdaki iirettigi akim

degerine fotovoltaik hiicrenin kisa devre akimi (Isc) denir.
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Sekil 2.12: Bir PV hiicrenin akim-gerilim egrisi [31].

Dolgu Faktort (FF): Dolgu Faktori (FF), fotovoltaik hiicrenin en yiiksek ¢ikis giiciinii
belirler. Dolgu faktorii (FF) kisa devre akimini ve agik devre geriliminin birbirlerine
baghligimi gostermek icin kullanilan degiskene denir (Sekil 2.13). Seri direng degerinin

artig1 dolgu faktoriin (FF) degerinde dogru orantili olarak azaldigi gorilir [32].

Acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc) ve dolgu faktoriiniin (FF) ¢arpimi bize

maksimum gii¢ degerini (Pm) verir.
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Sekil 2.13: PV hiicrenin 1-V ve P-V dzellikleri [32].

Fotovoltaik hucreler, akim (1) ve gerilim (V) araliklar1 biiyiik bir alanda ¢alisabilmektedir.
Stirekli bir 151n1m alan fotovoltaik hiicresindeki rezistans yiikiinii sifirdan ¢ok daha fazla bir
degere kadar devamli bir sekilde artirarak maksimum giic noktasini bulunabilir.
Gerilim(V) x akim (I)'m maksimum gili¢ noktasindaki degeri fazladir. Maksimum gug
noktasinda (Pm), fotovoltaik hiicrenin 1isinim diizeyinde maksimum enerjiyi meydana gelir.
Acik devre ve kisa devre her ikisininde sinir degerlerinin ¢ikis giicii sifirdir. Fotovoltaik
hiicrenin maksimum ¢ikis giicline Sekil 2.13 incelendiginde fotovoltaik hiicrenin V-I
egrisinin igine sigacak alanina esit olacaktir. Bir PV cell incelendiginde cell sicakliginin 25
°C'de 0.60 V acgik devre gerilimi (Voc) meydana gelir. Glneslenme kosulunun uygun hava
sicakliginin 25 °C oldugunda hiicre sicakliginin 45 °C'ye yaklasik bir degerde olacaktir bu
da her hiicre de 0.55 V degerinde bir azalma olacaktir. Az nitelikli bir fotovoltaik
hlcrelerde, gerilim degeri artanken akimla beraber hemen azalma egilimi gosterirler.
Fotovoltaik hcrelerin glcl yalmiz VocxIsc islemiyle degil, yiik egrileri de hesaba
katilmalidir. Fotovoltaik hiicrenin maksimum noktasi giines 1sinimina gore degismektedir.
Fotovoltaik hicrenin toz gibi etmenlerden etkilendigini de diisiiniirsek bu gibi sonuglarda

maksimum gii¢ noktasini etkiledigi gozlenmektedir [32].
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2.6 Verim

Fotovoltaik hiicre verimi ve modil verimleri birbirinden farkli manalar igermektedir.
Fotovoltaik hucrenin verimi fotovoltaik modil veriminden oldukga fazladir. Giines
enerjisi, fotovoltaik hiicrenin yapisina % 20 oraninda elektrik enerjisine doniisebilir.
Fotovoltaik hiicrenin verimi %10 ve %]10'un altinda ise bu hiicreleri verimli fotovoltaik
hlcreler olarak degerlendiremeyiz. Hem uygulamalarda hem de ekonomik olarak
verimsizdirler. Yari iletken fotovoltaik hiicrelerin verimi, laboratuvar ortaminda %10 ile
%30, uygulamada ise %5 ile %20 arasinda degisirler. Eger uygulamada bu verim %15 ve
%15 Ustlinde ise bu fotovoltaik hiicreler verimli sinifinda degerlendirebiliriz. Fotovoltaik

hiicrelerin verimi etkileyen baslica faktorler [32]:

» Fotovoltaik hiicrenin malzeme yapisi

» Fotovoltaik hiicrenin I-V ozellikleri

» Doniistiirlicii verimi

» Akl

» Sicaklik

» Golgelenme

» Kullanilan kablo

» Fotovoltaik hiicre Ustiinde tozun olusmasi
» Fotovoltaik tesisatin yonelimi

» Fotovoltaik dizilerin egimi

» Fotovoltaik panelin bakim ve onarim iglemleri

2.6.1 PV Hicre Verimi

Temel olarak P-N ekleminden olusmus bir fotovoltaik hiicrelerde verimin kaybolmasina
neden olan baslica iki etken; enerjisi yasak bant araliginda az olan fotonlarin absorbe
edilememesi ve fazla enerjili fotonlarin fazla olan enerjileri sayesinde 1stya doniismesidir.
Bu sayilan iki 6nemli etken giines enerjisinin yaklasik olarak yarisinin kullanamadigimizi
anlamia gelmektedir. Bu PV hiicrelerin iki biiyiik dezavantaji yeni nesil giines pillerinde
kullanilamayan bu enerjileri kullanilabilir hale getirilerek verimi daha iist seviyeye

¢ikarmay1 hedeflemektedir [33].
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Fotovoltaik hiicre verimi, giines 1smimlarinin fotovoltaik (PV) etkisiyle elektrige
dontistiirdiigii boliimii kapsamaktadir. Sistemin yillik elektrik ¢iktisini belirlemek i¢in PV
sisteminde kullanilan PV hiicrelerin verimi hava kosullar1 ve konumun 6nemini ortaya
cikarmustir. Ornegin, yiizey alan1 1m? sahip verimi ise %20'ye sahip bir fotovoltaik modiil,
standart test kosullarinda 200 W gibi bir elektriksel gii¢ elde edecektir.Fakat,bu fotovoltaik
modiil giines 1sin1mi1 fazla oldugunda bu sonucu verirken, bulutlu bir havada veya giines
isinim1 daha disiik oldugu bir ortam da ise daha az elektriksel giic elde edecektir.
Fotovoltaik modiil kullaniminda Kuzey enleminde verimin diisecegi, Giiney enleminde
daha verimli oldugu anlasilmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin yansitma &zellikleri, enerji
doniisiim etkinligi, tastyict ayirma etkinligi, termodinamik verimliligi ve etkinlik degerleri
gibi birgok ¢esitli faktorler etkiler. Fotovoltaik hiicrenin enerji doniisiim etkinligini, yuk ve
iletim verimini etkileyen degisiklikleri direk olarak olgiilmesi sikintili olacagindan, bu
metodun kullaniminin aksine kuantum verimi, dolgu oran1 (FF) ve acgik devre gerilimi
(Voc)nin parametreleri hesaplanir. Dis kuantum verimini etkileyen yansima Kayiplari

kuantum verimine baglidir [33].

2.6.2 Enerji Doniisiim Verimini Etkileyen Etmenler

Queisser ve Shockley araciligiyla 1961 senesinde yapilmis bir arastirma ile enerji doniisiim
verimini etkileyen etmenler belirlenmistir. Shockley-Queisser simir1, bir fotovoltaik
hicreden gi¢ almak icin yalniz bir p ve n eklemden olusmus fotovoltaik hiicrenin
maksimum teorik verimini vurgular. Bu teorik verim ilk kez 1961 senesinde Shockley-
Queisser hesaplamiglardir. Shockley-Queisser sinir1 gelen giines 1smmimlarini her bir
fotonun Tretigi elektrik miktarina goére hesaplamistir. Giines enerjisinden fotovoltaik
prensiblerine gore elektrik enerjisinin olusmasinin saglanmasinin en onemli unsurlarin
basinda Shockley-Queisser sinir1 gelmektedir. Sekil 2.14'de Degisik PV hiicreler igin

verim sinirlari verilmistir [27].

Shockley-Queisser sinirt su hipotezlere dayanmaktadir.
1- Olusan elektron-bosluk ¢ifti
2- Is1l gevsemeye

3- Yogunlagsmamis giines radyasyonu ile aydinlatma
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Sekil 2.14: Degisik PV hiicreler i¢in verim sinirlar1 [27].

Bir sicak kaynak Tc sicakliginda ve bir Ts sicakliginda soguk kaynak varsa miimkiin
olabilen maksimum elektrik gicl, Tc/Ts diye tanimlanir. Bu degerdeki is Carnot 1s1
motoru Tc 1sisinda sicak kaynak ve Ts 1sisinda soguk kaynak var ise, olasi maksimum
teorik is, Tc/Ts ile tanimlanir. BOyle tanimlanan deger fotovoltaik bir sistemin
yapabilecegi maksimum iiretecegi elektrik giiclidiir. Giines 1s1sin1 6000 K gibi bir degerde
diinyadaki ortam kosullarina gore 300 K alindiginda bu deger %95'e tekabul etmektedir.
Herman Pauwels ve Alexis de Vos 1981 senesinde giines 1sinimindan gelen fotonlarin
karsilastig: ilk fotovoltaik hiicreler acik devre gerilimine ¢ok yakin ve hiicre gerilimi ile
hiicre bant aralifinin %95'ine esit oldugunu gostermistir. Her acidan 6000 K siyah cisim

1sinimi ile ilk PV hiicresine ulasabilir oldugu anlasilmistir [34].

Boylelikle % 95'lik bu verim elektrik giictiniin sogurulan 1sinimin net miktarinin % 95 "idir.
Yaklasik 6000 K'de oldugu gibi hiicre yi1gini 1sinim yayilimi yaymaktadir. Is1 miktar1 ve
verim hesaplanirken gelen 1sinim miktar1 ¢ikarilmalidir. Tim yonlerden gelen 6000 K
sicakligindaki siyah cisim 1s1nimu ile aydinlatilan bir yiginin gii¢ ¢ikist maksimum diizeye
¢ikarmanin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu sartlarda gerilim degerleri bant araligi % 95
ve % 95'den asagi bir diizeye indirilmesi gerekir. Burada kullanilan yiizde ifadesi bitiin
fotovoltaik hucrelerde farklidir. Maksimum gii¢ degerinin gelen 1sinim miktarinin %
86.8'ine denk geldigi belirtilmektedir. Gelen 1smmim yalnmz gokyliziindeki gilinesin
biiyiikliigiinde bir yere geldigindeki verim limiti % 68.7'ye diiser [34].
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2.6.3 Maksimum Verim

Yalnizca tek adet p ve n tipi ekleme sahip sistemler temel fotovoltaik sistemlerdir. Bu
nedenle, bir adet p-n ekleme sahip fotovoltaik sistemler igin Shockley ve Queisser
tarafindan en son ve maksimum verim limiti icin gecerlidir. Sogurucu malzemenin bant
araliginin altinda bir deger ise fotonlar bir elektron bosluk ¢ifti meydana getiremezler. Bu
nedenden otiirii elektron bosluk c¢ifti olusturamayan fotonlar faydali bir olusum
saglamazlar. Eger bu nedenden dolay1 fotonlar sogurulursa sadece 1s1 enerjisi liretilmis
olur. Bunlarin tam aksi durumunda, bant aralig1 enerjisinin iizerinde bir enerjiye sahip
fotonlar var ise yalniz bir kismi yararli bir olusum saglar. Daha fazla enerjiye sahip olan
foton absorbe edildiginde, bant aralifinin {iizerindeki fazla enerji kinetik enerjisine
doniistiiriir. Tastyicilarin kinetik enerjisi denge hizim1 azaltacgindan fazla olan kinetik
enerji tekrar 1s1 enerjisine doniisiir. Temel tek eklemli hicrenin maksimum teorik verimi
%33.16'dir. Fotovoltaik hiicrelerin termodinamik verimini arttirmak i¢in ¢oklu bant

araligina sahip sogurucu materyallerle verim sinirt arttirilabilir [35].

2.6.4 Kuantum Verimi

Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan foton bir elektron-bosluk ¢ifti olusturabilir.
Tagtyicilar tarafindan p-n eklemine ulasabilir ve fotovoltaik hiicre araciligiyla akima katki
saglar. Tastyicilar, fotovoltaik hiicre akimina fayda saglamadan da ayni ortamda olabilir.
Kuantum verimi kisaca fotovoltaik hiicredeki kisa devre kosullarinda ¢alistiginda elektrik
akimina cevrilen fotonlarin oranmi gosterir. Silikon bir malzemeden yapilmis fotovoltaik
hicrenin dis kuantum verimi, yansima ve iletim gibi optik kayiplara baghdir. Bu optik
kayiplar1 azaltmak i¢in bazi Olglimler yapilabilir. Giines 1sinimindan gelen enerjinin
yaklasik %10'una ulasabilen yansima kayiplar1 151k yakalama yontemi ile onemli bir
miktarda azaltilma yapilabilir. Kuantum veriminin enerjinin bir fonksiyonu veya foton
dalga boyunun Ol¢lim olarak tanimlamasi ¢ok yararlidir. Her dalga boyu ayni sekilde
sogurulmadigindan, etkili sekilde sogurulan bazi dalga boylari kuantum veriminin spektral

Olcumleri, yar1 iletken y1gin1 ve yiizeylerin kalitesi bize kayda deger agiklama vermis olur.
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2.6.5 Verimi Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik hucre verimine tesir eden faktorleri su sekilde siralayabiliriz [34].
1- Fotovoltaik huicre ylzey malzemenin radyasyon ¢zellikleri

2- Fotovoltaik hiicrenin kalinlig1

3- Giines 1sinlarinin fotovoltaik hiicre Gstiine gelme agisi

4- PV hiicrenin temizligi

5- Fotovoltaik hicrenin i¢ seri rezistansindan dolay1 olusan kayiplar

6- Ortamdaki havanin sicakligi

7- Giines 1siniminin spektral 6zellikleri

Silikon malzemeden olusmus bir fotovoltaik hiicrenin; 1s1nmim siddeti, 151k yogunlugu,

izleme agis1 ve hiicrenin 1s1s1 gibi bir¢ok etkilerle birbirine baghdir [35].

Fotovoltaik hiicreler bazi etkenlerden o6turl etkilenirler. Bunlar, kisa devre akimi,
maksimum ¢ikis giicii dolum faktorii, verimlilik ve en 6nemlisi agik devre geriliminden
etkilenirler. Bu degiskenler hiicre sicakligindan etkilenirler. Bu nedenden dolay1
fotovoltaik hiicrenin agik devre gerilimi hiicre sicakligina karsi ¢ok hassastir. Kisa devre
akiminda da sicaklik artis gosterirken, acgik devre gerilim ve dolum faktorii veren yliksek
cikis giiclerde sicaklik azalir. Bu nedenden dolayi, sicaklik katsayisi acik devre gerilimi ve

maksimum ¢ikis i¢in negatif ve kisa devre i¢in pozitif degerdedir [36].

Kim ve ark. arastirmalarinda yiiksek verimli silikon giines pilleri i¢in, ylizey yansima
kaybin1 azaltarak kisa devre akimini arttirmak i¢in arastirmalar yapmuglardir. Yiizey
yapilandirma islemlerini testere hasarina dayanan asindirma islemi kristal silikon
fotovoltaik hiicreler iizerindeki etkisini yaklasik bir saatlik yapilandirma islemi sonrasi

ylizey kosulu i¢in ve yansima arasinda bir degisiklik bulunadigin1 gézlemlemislerdir [37].

Choi ve ark. arastirmasinda Kristal silikon fotovoltaik hiicrenin degisen sicaklik ve frekans
deneysel kosullar altinda giines pili diyotlarinin elektriksel karakteristik analizi tizerine bir
calisma yapnuslardir. idealite faktdriiniin bosluk-yiik bolgesinde sicaklik ile azaldigini ve

yar1-notr bolgesinde ise ¢ogaldigini gézlemlemisler [38].
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Tsuno ve ark. arasgtirmasinda hiicre sicakliginin ve ortam hava sicakliginin agik devre
voltaji, kisa devre akimi ve ¢ikis giicii lizerindeki etkisi Si gilines pilleri i¢in dikkatle
incelemislerdir. Sonuglar, ortam sicakliginin 6nemli bir rol oynadigini ve cihaz performans
parametrelerinin sicaklik bagimliliginin tek kristalli ve polikristalin Si giines pilleri i¢in

farkli oldugunu gostermektedir [39].

Sabry ve Ghitas arastirmasinda sicakligin tek kristalli silikon fotovoltaik hiicrelerin seri
direncin PV hucrelerdeki etkilerini arastirmislar ve seri direncin sicaklik ve aydinlatmalarla

degistigini gozlemlemislerdir [40].

Kristal silikon fotovoltaik hiicrenin verimini ve kalitesini belirlemede hiicre sicakliginin
onemlidir [41-42].

Ozet olarak; PV hiicrenin verim &zelliklerinde ¢evresel faktoriin 6nemi vardir. Fotovoltaik
hiicreler sicakligin azalmasiyla birlikte gerilimde artig gostermeye meyillidirler. Sicaklik
artis gosterdiginde gerilimde diisiisler gézlemlenir. Giines 1s1nimlarinin yansimalariin en
minimuma indirgemek daha da fotovoltaik hiicrelerin verimini arttiracaktir. Yansimalarin
en asgari seviyede tutulmasi enerji doniisim etkinligini arttiracaktir. Maksimum gug
izleyicilerinin gorevi, fotovoltaik hiicre dizisi tarafindan benzer yiikii degistirmek ve
caligma noktasini ayarlamaktir. Fotovoltaik hiicrenin verimliligini etkileyen bir bagka kosul
ise Uretim teknolojisidir. Kristal silikon, ¢ok kristal silikon, ¢cok eklemli ve yogunlastirici
gibi bir ¢cok fotovoltaik hiicre giinimuzde mevcuttur. Bu fotovoltaik hiicrelerden tstunlik
saglayan tek kristal silikon verimli olmasi sebebiyle biiylik avantaj saglamaktadir.
Dezavantaji ise tek kristal silikon tliretimi yapmak i¢in karmasik bir islem gerekmektedir.
Tek kristalli hiicrelere kiyasla daha basit ve ucuz olan ¢ok kristalli silikon hiicrelerdir.
Ancak cok kristalli silikonlar tek kristalli silikonlara gore daha verimsizdir. Tek kristalli
silikon fotovoltaik hiicrenin verimi yaklasik %15 dlizeyindedir. Bu verim degerini yaklagik
%40 degerine c¢ikarmak i¢in farkli bant araliklarina sahip ¢ok eklemli hiicreler
kullanilabilmektedir. Fakat bu islemlerde daha kompleks ve pahali olacaktir. Verimi
arttirmanin bir baska yolu ise de mercekler ve aynalar gibi ucuz yollu yansiticilarda
kullanarak fotovoltaik hiicrelere yogunlastirilabilir. Giines 1s1mimlar1 fotovoltaik hiicreye
geldikge sicakliginda artacagi goz Oniine alinmalidir. Bu sebepten dolay1 sicaklik artarken
gerilimde azalma olacagindan fotovoltaik hiicrenin yiizeyinin sogutulmasi i¢in caligma

yapilmalidir. Bu kayiplar1 onlemek icin fotovoltaik hiicre dizilerinin alt kismindan su
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dolasimi saglanabilir. PV modiiliin verimini aksatan bir diger husus ise Yylzeyin
kirlenmesidir. Bu ylizey kirlenmesi giines 1sinimlarinin fotovoltaik hiicrenin ylizeyine
gelmesine set kuracaktir. Bu yiizey kirlenmesinden dolay1 hiicrelere gelen giines 1sinimi
azaldig1 icin verim de buna paralel olarak azalacaktir ve iiretimde kayiplar meydana
gelecektir. Gunun her saatinden verim alabilmek i¢in fotovoltaik hiicreler hareketli yap1
istline koyularak giines 1sinimllarinin takibi yapilabilir. Bu da verimliligi maksimum
seviyeye getirmenin en 6nemli yollarindandir. Konumlama yapilirken boélgenin yil igindeki
sicaklik verilerinin iyi bilinmesi ayrica ililke konuma goére de modiillerin konumlandirma
yapilmasi oldukg¢a verim i¢in Onemlidir. Fotovoltaik hiicrelerin daglar, agaclar, orman
arazileri ve binalar gibi gélgeye neden olacak gevresel etkilerde gbz Oniine alinmalidir.

Fotovoltaik hicre tizerinde golgelenme verimi olumsuz yodnde etkiler.
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3. TASARIMSAL VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1 PV Sistemin Tasariminin Belirlenmesi

Sistem tasariminda; SDM’in esas alindigi bir yaklasim izlenmistir. Bu kapsamda
tasarlanan sisteme ait blok sema ve goriinlimler sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
verilmistir. Sistem 6 miidiilden olusmaktadir. Tasarlanan sistem sayesinde, 4 farkli PV
panele ait parametrelerin incelenmesi mumkunddr. 4 PV Panel Simdlatér Moduli
(PVPSM) ile Elektronik Potansiyometre Modulu (EPM), Main Control Unit (MCoU) ile
baglantili durumdadir. Bilgisayardan MCoU’ya gonderilen komutlar ile; PVPSM’deki
akim ve gerilim degerleri okunabilir, glineslenme miktar1 ve acik devre gerilim deger
ayarlanabilir, bypass diyotlarinin durumu kontrol edilebilir, ayrica EPM’nin direng degeri
istenen degere set edilebilir. Bilgisayar katmani ile uygulama katmanindaki MCoU
arasinda gelistirilen protokol Labview, Matlab, C# gibi ortamlarda uygulamalar
gelistirmeye uygundur. Ancak miihendislik egitiminde farkli avantajlart ve esneklikleri
sunmast nedeniyle bu caligmada, uygulamalarin gelistirilmesi agamasinda Labview tercih

edilmistir.

PV Panel Simulator PV Panel Simulator PV Panel Simulator PV Panel Simulator
(A) (B) (&)} (D)

A A A A
\ A Yy Vv

Main Control Unit }—
A t

Electronic
) Potentiometer
 — -
PC Power Connections Data Connections

Sekil 3.1: Sistem dizayninin blok semasi.
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Sekil 3.2: (a) Tasarlanmis sistemin goriiniisii; (b) PVPSM-A,; (c) PVPSM-B; (d) PVPSM-
C; (e) PVPSM-D; (f) EPM; (g) MCoU.
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3.2 Fotovoltaik Panel Simulatér Modeli (PVPSM)

PVPSM’de amag, SDM’deki temel parametreleri elde etmek ve bunlar1 bagimsiz olarak
degistirerek, PV panel davranigini inceleyebilmektir. Bir PV paneldeki 06nemli
parametreler; optimum calisma voltaji (Vmp), acik devre voltaji (Voc), kisa devre akimi
(Isc), optimum g¢alisma akimi (Imp), Standart test kosullarinda maksimum gii¢ (Wp)’dir. Bu
temel parametrelerin elde edilmesindeki 6nemli bir diger parametre de panel giineslenme
miktar1 (G)’dir. Gelistirilecek bir PVPSM’in en az bu parametrelerin incelenmesine imkan
tanimasi gerekmektedir. Bu noktadan hareketle; SDM referans alinarak Sekil 3.3’de semasi
verilen devre tasarlanmistir. Bu devre ile G, ls, Voc parametreleri degistirilebilmektedir.
Bu sayede PV panel incelemeleri igin ihtiyag duyulan minumum parametreler elde
edilebilmektedir.

PVPSM devresinde; Vo'yi belirleyen devre elemanlar1 D1~D20’dir. D1~D20 igin tercih
edilen 1N5408 diyodunun parametreleri incelendiginde; ileri akim (If) OA iken, ileri Voltaj

(V) degerinin yaklasik 0,8V seviyelerinde oldugu goriilmektedir [43].

Bu durumda; tasarlanan devrede Voc degerinin 16V olmasi beklenir. SW1 anahtari ile
DI1~D5 diyotlar1 kisa devre edilebilmektedir. SW1 anahtarmin kisa devre durumu igin
Voc’nin 12V olmast beklenir. O halde PVPSM icin 16V ve 12V olmak iizere iki farkli Voc
parametresi belirlenebilmektedir. Verilen bu degerler standart test kosullar1 (STC) icin

gecerli olup, Voc’nin sicaklik degisimlerinden etkilendigi unutulmamalidir.
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Sekil 3.3 : PVPSM dizaynlanmis devre semas.

PVPSM devresinde; Ul:A, Ql, RI~R7 devre elemanlarinda olusan devre, gerilim
kontrollii akim kaynagidir ve Isc’nin belirlendigi kisimdir. SW2 anahtari ile segilen
direncin degerine gére G parametresi %100, %80, %60, %40 ve %20 degerleri arasinda
secilebilir ve buna bagli olarak Isc 1.6A, 1.28A, 0.96A, 0.64A ve 0.32A degerlerine
ayarlanabilir. %100, %80, %60, %40 ve %20 glineslenme degerleri, sirasiyla 1000 W/m?,
800 W/m?, 600 W/m?2, 400 W/m?, 200 W/m? panel giineslenme miktarlarini ifade eder.

PV panellerin seri ve paralel baglantilarinda bypass diyodunun etkisinin incelenmesi
gerekir. Bu sebeple PVPSM f{izerine bir adet bypass diyodu eklenmis (D21) ve J3-J4

konnektorleri ile devreye dahil edilmesi veya dahil edilmemesi saglanmistir.

PVPSM’ler bagimsiz kullanilarak deneyler gerceklestirilebilecegi gibi (calismadaki diger
modullere ihtiyag duymadan) PC-A/PC-B/PC-C/PC-D baglanti noktalari yardimiyla
MCoU’ya baglanarak bilgisayar kontrollii de kullanilabilir. PVPSM’nin bilgisayar
uzerinden kontroll icin ATMEGA328 mikrodenetleyici tabanli bir kontrol devresi
tasarlanmistir. Bu devrenin temel islevi; MCoU’dan gelen komutlar ile, Sekil 3.3’de
verilen devredeki SW1 ve SW2 anahtarlarinin pozisyonlar1 ile D21 diyodunun devreye

baglantisin1 kontrol etmek, devre c¢ikis akimimi (Ipv) ve devre ¢ikis gerilimini (Vpy)
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Olcmektir. Boylelikle PV panel temel parametreleri bilgisayar Gzerinden kontrol edilebilir

ve Olglimler yapilabilir. PVPSM’lerin bilgisayar kontrollii hale gelmesi i¢in tasarlanan

devre semasi Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4:

PVPSM i¢in tasarlanmis mikrodenetleyici tabanli parametre kontrol devresi

semasi.
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3.3 Elektronik Potansiyometre Modulti(EPM)

PV panele ait akim-gerilim (1-V) ve akim-gu¢ (I-P) karakteristiklerinin elde edilmesi igin,
PV panelin degisken gilineslenme ve yiik altinda ¢aligtirilmasi gerekir. Bilgisayar tabanl
olmayan uygulamalarda, PVPSM c¢ikisina baglanacak sabit omik yiikler veya reosta ile
deneysel c¢alismalar yapmak mimkindir. Anca Bilgisayar tabanli uygulamalarda,
PVPSM’nin gilineslenme miktarinin ve yiik direncinin degerinin Labview’den tanimlanan
degerlere ayarlanmasi gerekir. PVPSM’nin giineslenme miktarinin MCoU’dan gdnderilen
komutlar ile degistirilebildiginden yukarida bahsedilmistir. Deneysel calismalarda, arzu
edilen diren¢ degerlerini liretmek ve PV panelleri yiikklemek amaciyla bir adet EPM
gelistirilmistir. Gelistirilen EPM’ye ait blok sema Sekil 3.5’de verilmistir.

EPM, ATMEGA2560 mikrodenetleyici tabanli gelistirilmistir ve kullanici arayiiziinde
Human-Machine Interface (HMI) panel tercih edilmistir. Bu sayede deneyler i¢cin manuel
diren¢ degeri girisi de miimkiin olmaktadir. HMI panel kullanic1 arayiizii 3 ana meniiden
olugmaktadir. Birinci menii “Manual” giris meniisiidiir. Bu meniide, 6grenci 0-999Q
araliginda istenilen diren¢ degerini ayarlayabilir (1Q-10Q-100Q basamaklarla). Ikinci
menii “Sweep” meniisiidiir. Bu menii sayesinde; her hangi iki diren¢ degeri araliginda,
istenilen diren¢ basamaklariyla ve istenilen zaman araliklariyla direng degisimleri
olusturmak miimkiindiir. Ornegin; 885Q ile 24Q araliginda, 3Q basamaklarla ve 100mS
araliklarla direng degisimleri meydana getirilebilir. Ugiincii menii ise “PC” meniisiidiir. Bu
meni, bilgisayar tabanli deneysel calismalar igin gelistirilmistir. MCoU {initesinden
gonderilen komutlar ile EPM’nin diren¢ degeri 0-999Q araliginda istenilen bir direng

degerine ayarlayabilir.
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Sekil 3.5: EPM'nin blok diyagramu.

3.4 Main Control Unit (MCoU)

MCoU, gelistirilen sistemin veri toplama ve kontrol sinyali dagitim birimidir. PVPSM
modillerinden veri toplanmasi, PVPSM modiillerine kontrol sinyali dagitilmasi, PVPSM
modiilleri arasindaki baglantilarin denetlenmesi ve EPM modiiliine ihtiya¢ duyulan direng
degerinin iletilmesi MCoU’nun gorevleridir. McoU, ATMEGA2560 mikrodenetleyici
tabanl gelistirilmistir ve bilgisayar destekli deneysel diizeneklerin olusturulmasini saglar.
MCoU’ya ait blok sema Sekil 3.6’da verilmistir. MCoU, PVPSM, EPM ve PC arasindaki
tiim haberlesme ve kontrol, gelistirdigimiz bir komut takimi ile yapilmaktadir. Labview
ortaminda tanimlanacak bir COMPORT iizerinden, komut takimina ait String dizilerinin
gonderilmesi veya alimmasiyla, PV panel uygulamalari gelistirmek miimkiindiir.
Gelistirilen komut takimindaki komutlar ve islevleri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1°de
X degiskeni yerine gelecek ‘A’ karakteri PVPSM-A’y1, ‘B’ karakteri PVPSM-B’yi, ‘C’
karakteri PVPSM-C’yi, ‘D’ karakteri PVPSM-D’yi, ‘T’ karakteri MCoU’yu tarif eder.

MCoU’da PVSM’lerin birbiri ile olan baglantilarin1 kontrol etmek {lizere, rolelerin

kullanildig1 bir anahtarlama matrisi olusturulmustur. Sekil 3.6’da gosterilen ve 1-32 ile
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numaralandirilan anahtarlar, anahtarlama matrisinin bilesenleridir. Rdlelerin konumlari
bilgisayardan MCoU’ya génderilen string veriler ile kontrol edilebilmektedir. Ornegin,
bilgisayardan MCoU’ya gonderilen “RL0005” komutu ile 4, 5, 10, 15, 17, 22, 27, 32
numarali réleler anahtarlanir ve tim PVPSM’ler seri baglanir. Biitiin PVPSM’lerin paralel
baglantisi i¢in ise “RL0O006” komutu ile 1, 4, 5, 9, 13, 18, 22, 26, 30, 32 numarali réleler
anahtarlanir. Diger tim PVPSM baglanti kombinasyonlar1 ve ihtiya¢ duyulan komutlar
Tablo 3.1’de verilmistir.

©) ® O ® O @ @ ®
PV PV PV PV
PANEL1 PANEL2 PANEL3 PANEL4

1Y w1 vt vl wvet o2l o3 oo
/}\O\ /}\O\ )\O\ /}\O\ )\o\ /}\O\ )\O\ )\C\
S 27 18 vel o2’ w10 ov26f o1 o3
AN ANAYN ANAY AN AN AY
Y3t o1 o7t w2 w1 v o5t o
AN ANAYN ANAY AN AN NS

”;14 o2 ol o2 w12 28 o6 o 32
C\

DAY AN AN ANAN AN

RELAY CONTROL BUS Microcontroller Unit
= (Atmega 2560) [—> loEPM
P 6 DR

X 5 & 5 g
— =T =z ="

T T o o
[ — 35 33 33 33
— 22 B2 02 02
= : B & b

Sekil 3.6: MCoU'nun blok diyagramu.
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Tablo 3.1 : MCoU komutlari.

Komut .
Yéni Komut Islevi

PC=>MCoU “PVXPCX” PVPSM-X'den Voltaj ve Akim okuma
PC=>MCoU “PVX020” PVPSM-X %20 gilineslenme ayarlanmasi
PC=>MCoU “PVX040” PVPSM-X %40 gilineslenme ayarlanmasi
PC=>MCoU “PVX060” PVPSM-X %60 gilineslenme ayarlanmasi
PC=>MCoU “PVX080” PVPSM-X %380 giineslenme ayarlanmasi
PC=>MCoU “PVX100” PVPSM-X %100 giineslenme ayarlanmasi
PC=>MCoU “PVXVOA” PVPSM-X Vo degeri Va ayarlanmast
PC=>MCoU “PVXVOB” PVPSM-X Vo degeri Vg ayarlanmasi
PC=>MCoU “PVXBD0” PVPSM-X Bypass diyodu pasif
PC=>MCoU “PVXBDI1” PVPSM-X Bypass diyodu aktif

EPM  diren¢  degerinin  ayarlanmasi
PC=>MCoU “LPRuiooo R100 R10 R1”

R1000x1000+R100+R10+R1

Panel baglanti 1't1 ayarlanmasi (Sadece
PC=>MCoU “RL0001” PVPSM-A c¢ikisini ana ¢ikisa yonlendirin)

Ana Cikig=» PVPSM-A

Panel baglanti 2'ye ayarlanmasi (Sadece
PC=>MCoU “RL0002” PVPSM-B ¢ikisini ana ¢ikisa yonlendirin)

Ana Cikis=» PVPSM-B

Panel baglantt 3'e ayarlanmasi (Sadece
PC=>MCoU “RL0003” PVPSM-C ¢ikisini ana ¢ikiga yonlendirin)

Ana Cikis=» PVPSM-C

Panel baglanti 4'e ayarlanmasi (Sadece
PC=>MCoU “RL0004” PVPSM-D c¢ikigini ana ¢ikisa yonlendirin)

Ana Cikis=» PVPSM-D

Panel baglanti 5'e ayarlanmasi (PVPSM
PC=>MCoU “RL0005” timd ser)

Ana Cikis®» PVPSM-A + PVPSM-B +
PVPSM-C + PVPSM-D
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Tablo 3.1: (devam)

Komut .
o Komut Islevi
Yonu

Panel baglanti 6'ya ayarlanmasi (PVPSM
tima paralel)

Ana Cikis= PVPSM-A /I PVPSM-B /I
PVPSM-C // PVPSM-D

PC=>MCoU “RL0006”

Panel baglant1 7'ye ayarlanmasi1 (Karma
baglant1 1)

Ana Cikis=» (PVPSM-A // PVPSM-B) +
(PVPSM-C // PVPSM-D)

PC=>MCoU “RL0007”

Panel baglanti 8'e ayarlanmas1 (Karma

baglant1 2)

Ana Cikis=» PVPSM-A + (PVPSM-B //

PVPSM-C // PVPSM-D)

PVPSM-X Voltaj ve Akim degerleri
MCoU=>PC “PVXV3V2ViVo*lslzlali”  (V3V2ViVo = 4 byte Voltage data, l4lzl2l=>

4 byte Current data)

PC=>MCoU “RL0008”

3.5 Deneysel Sonuglar

Bu boliimde; gelistirilen PVPSM’lerin karakteristiklerinin ve PVPSM’ler ile olusturulacak
degisik baglant1 tiirlerinin tepkilerini incelemek maksadiyla deneysel ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin her birisi i¢in Labview arayiizli tasarlanmis,
veriler toplanmis ve toplanan verilerin grafiksel incelemeleri yapilmistir. Verilerin
toplanmas1 asamasinda Labview kullanilirken, grafiksel inceleme asamasinda Matlab
programi tercihedilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, tiim uygulamalarda Sekil
3.7°de verilen fiziksel baglantilar kullanilmistir. Bu baglant1 sayesinde 4 PVPSM’e ait
baglanti kombinasyonlar1 gerceklestirilebilir ve asagida siralanan uygulamalar
gerceklestirilebilir. Labview arayliziinde uygulama gelistirme sathasinda, Labview ve
gelistirilen sistem arasindaki haberlesme i¢in takip edilebilecek akis semasi Sekil 3.8°de
verilmistir. Bu boliimdeki temel amag, gelistirilen PVPSM’lerin davranislarini incelemek,

elde edilen grafiksel sonuclar1 gercek PV panel sonuglar ile karsilastirmak ve gelistirilen
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sistemin 0gretim ortaminda miihendislik egitimi i¢in uygunluguna yonelik bulgular elde

etmektir.

SOLAR PANEL SIMULAT & MODULE

220V AC

Wiring Explanations

220V AC Energy
Connections

Power Connections
(Isolated Banana Plug)
PC
Data Connections
(RJ45 Data Cable)

o = USB Cable

ELECTRONIC POTENTIOMETER MODULE

Sekil 3.7: Deneysel ¢alismalarda kullanilan baglanti semasi.

Set COM Port G |
Configuration Y )
Select Connection Type Irradiance=G SendR‘e/-lullesz:dlng
e bendsa oo (Send toqCOM Port
"RLOOOX") "PVXG100G10G1") "PYXPOX')
Select Voc
{Send to COM Port Read V-l Data
"PVXVOA"/"PVXVOB")
Select BS\Q;::s Diode an 4
ostonn = || e, —
"PVXBDO"/"PVXVBD1") v

Sekil 3.8: Labview arayliziinde uygulama gelistirme asamasinda kullanilabilecek akig
semasl.
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3.6 PVPSM'lere Ait Temel Parametrelerin incelenmesi

Gelistirilen sistemde PVPSM’lere ait Voc Ve Isc gibi temel parametrelerin belirlenebilmesi
icin Sekil 3.9’da verilen Labview arayiizii gelistirilmistir. Bu arayiiz lizerinden, PVSM’ler
arasinda 8 farkli baglanti1 kombinasyonu gergeklestirilebilir, elektronik potansiyometrenin
diren¢ degeri ayarlanabilir, PVPSM’lere ait parametreler degistirilebilir ve temel

elektriksel degerler ger¢ek zamanli gozlemlenebilir.

PVPSM’lerin temel parametrelerinin belirlenmesi asamasinda, Sekil 3.9’da gorulen EXP-
1, EXP-2, EXP-3, EXP-4 modlar1 kullanilmistir. EXP-1 ile PVPSM-A, EXP-2 ile PVPSM-
B, EXP-3 ile PVPSM-C, EXP-4 ile PVPSM-D devreye alinmaktadir. Her PVPSM igin
oncelikle Vo¢ anahtarinin  konumu Va kademesine alinmis, ardindan elektronik
potansiyometre 0€2 ve a¢ik devre kademelerine ayarlanarak akim ve gerilim degerleri
kaydedilmistir. Ardindan Vo anahtarinin konumu Vg kademesine alinmis ve ayni islemler
tekrar edilmistir. Bu islemlerin ardindan elde edilen PVPSM temel parametreleri Tablo
3.2’de verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde, “Sistem Tasarimi & Metot”

bolimiinde belirtilen ve PVPSM’lerden elde edilmesi beklenen Voc Ve lsc degerlerinin elde

edildigi goriilebilir.
VISA resource name
EXPERIMENT NAME VOLTAGE [V] CURRENT [A] POWER [W] % L]
file path (use dialog)
g5 =]
EXP-1 | EXP-5
J 400 500 600
- \ — N 30 V' ¢ 700
& EXP-2 | 4% EXP-6 ¥/ o\A LOAD
J L J 200-. | \ 800
{ )
\ - : e i
EXP-3 | oF  EXP-T 100- N8/ sow0 STOP
R — ) g 1000 Ohm
" EXP-4 }  EXP-8 J Electronic Potentiometer
PVPSM-A PVPSM-B PVPSM-C PVPSM-D
Voc BYPASS DIODE Voc BYPASS DIODE Voc BYPASS DIODE Voc BYPASS DIODE
STATE STATE STATE STATE
(‘”‘\ ACTIVE ("A\ ACTIVE ("i ACTIVE ("_“\ ACTIVE
VB PASSIVE VB PASSIVE VB PASSIVE VB PASSIVE
VOLTAGE CURRENT VOLTAGE CURRENT VOLTAGE CURRENT VOLTAGE CURRENT
IRRADIANCE (WATT/M2) IRRADIANCE (WATT/M2) IRRADIANCE (WATT/M2) IRRADIANCE (WATT/M2)
WD w(® @B w(® =B w(® »(B w(D
%0 B — %0 B) — %0 C B — %0 B —
\;@" %100 ) \_7;@/ %100 ) ‘\:@/ %100 B \—;E}" %100 )
%60 :’\7@; %60 :’\7;@ %60 7[.}*, %60 (\\7@‘;

Sekil 3.9: Temel parametrelerin belirlenmesi i¢in gelistirilen Labview arayiizii.
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Tablo 3.2: PVPSM temel parametreleri.

Voc Switch Position Voc Switch Position
Selected
Mod Ppeak Ppeak
PVPSM Vo [V] s [A] Voc [V]  lsc [A]
[W] [W]

EXP-1 PVPSM-A  15.96 1.60 19.96 11.97 1.60 15.36
EXP-2 PVPSM-B  16.09 1.64 20.71 12.07 1.64 15.93
EXP-3 PVPSM-C  15.79 1.55 19.22 11.85 1.55 14.79
EXP-4 PVPSM-D  16.23 1.64 20.88 12.17 1.64 16.06

3.7 PVPSM 1-V ve P-V Egrilerinin Incelenmesi

PV panellerde incelenmesi gereken en énemli hususlardan bir tanesi de 1-V egrisidir. I-V
egrileri, PV panellerin giines 1s18ina verdigi bir tepki olarak ortaya c¢ikar. Bu egrinin
incelenmesi ile PV panelin iiretebilecegi gerilim, akim ve gii¢ degerleri hakkinda fikir
sahibi olmak miimkiindiir. Yine bu egrinin incelenmesi ile PV panele ait Vo, Isc gibi temel

parametrelerin belirlenmesi de mimkunddir.

Gelistirilen sistemdeki PVPSM’lerin I-V egrilerini elde etmek icin, Sekil 3.8’de verilen
akis semasi esas alinarak Sekil 3.10°daki gibi Labview blok diyagramlar1 olusturulmustur.
Sekil 3.10°daki blok diyagram yalnizca PVPSM-A’nin -V egrisini incelemek ig¢indir
(Diger PVPSM’ler icin de benzer blok diyagramlar olusturulmustur). Blok diyagram
incelendiginde; PVPSM-A modiilii secildikten sonra, giineslenmenin %20 ile %100
araliginda %20’serlik adimlarla degistirildigi, her giineslenme adiminda yiik direncinin 0
ile 100Q arasinda 1’er ’luk adimlarla ayarlandig1 goriilmektedir. PVPSM-A’dan 6lgiilen
anlik akim ve gerilim degerleri bir tabloya kaydedilmektedir.Tim PVPSM’ler igin ayni
adimlar uygulandiktan sonra elde edilen tablolar Matlab programinda egrilere

doniistiiriilmiistiir. Elde edilen I-V ve P-V egrileri Sekil 3.11'de gorilmektedir.
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For Loop
X

int32 0 o

int320_100; s A MODUL

int32 D_10; =

int32 D_1; piol—F PyA

VISA resource name D=E*20; T = =0
RLO0OT D100=floor(D/100); = 23 2 st
- . .
VISA Configure Serial Port E gl‘f;tlnﬂj('é(?m(!ﬂmﬂDOJ)NO). T, B EN wE
% b o
IwE
file path (use dialog)
101 HN] COMMECTION=
CURRENT
int32D; - . ] —
int32 D_1000; 01000 E LOAD
int32 D_100; m
int32 D_10; p1oo [
int32D_1; % = | [PVAPCA] VOLTAGE e
D=100-E; i Bagpeeihy T fE Fab< |
[ 0100001000 b0 e | TR o/ B Close File
D100=Floor(D/100); T =
D10=floor((D-(D100+100)) [0 E g 5)
Di=mod(D,10);
iy
[
stop
| ®

Sekil 3.10: PVPSM-A’nin I-V egrisinin incelenmesi i¢in olusturulan Labview blok
diyagrami.

IV Curve of the PVPSM-A

|-V Curve of the PVPSM-B

|-V Curve of the PVPSM-C IV Curve of the PVPSM-D

Current [A]

Current [A]
Current [A]

[ = 1000Wim?
——B00W/m®
H00W/m?
400W/m?
200Wim?

Current [A]

0 5 10 15 0 5 10

15 20 0 5 10 15
Voltage [V] Voltage [V]

0 5 10 15 20
Voltage [V]

Voltage [V]
P-V Curve of the PVPSM-A

P-V Curve of the PVPSM-B P-V Curve of the PVPSM-C

P-V Curve of the PVPSM-D

0 5 10 15 0 5
Voltage [V]

10 15 20 o 5

10 15 0 5 10 15 20
Voltage [V]

Voltage [V] Voltage [V]

Sekil 3.11: PVPSM’lere ait I-V ve P-V egrileri.

Sekil 3.11°de elde edilen egriler incelendiginde; elde edilen sonuglarin ticari tiretimi olan
PV panellere ait 1-V ve P-V egrileri ile sekilsel olarak uyumlu olduklar1 [44-45],
gelistirilen PVPSM’lerin I-V ve P-V egrilerinin literatiirdeki diger ¢aligmalarda elde edilen
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I-V ve P-V egrileri ile olan sekilsel uyumlulugu [30, 46, 50, 51], ayrica elde edilen Voc ve
Isc’lerin Tablo 3.2°de elde edilen degerleri destekledigi goriilmektedir. Tim bu sonuglar;
gelistirilen PVPSM’lerin ve Labview blok diyagramlarinin dogrulugunu ortaya

koymaktadir.

3.8 Seri Bagh PVPSM'lerin Incelenmesi

PV sistemlerde ihtiya¢ duyulan giic degerine bagli olarak, PV panellerin seri, paralel ve
karisik baglantilar1 gerekebilir. Bu tarz baglantilarla toplam sistem gerilimi ve akimi
istenen degerlere ulagabilir. PV panellerin seri baglantisinda, sistem geriliminde artig
saglayarak gii¢ artis1 saglanmasi hedeflenir. Gelistirdigimiz sistemde PVPSM’lerin seri
baglantisin1 incelemek miimkiindiir. Bu amacla; Sekil 3.8’de verilen akis semasi esas
alinarak, Sekil 3.12°deki gibi bir Labview blok diyagrami olusturulmustur. Blok diyagram
incelendiginde; PVPSM’lerin seri baglant1 tercihinin yapildigi (“RL0005” komutu ile),
Voc konumunun ayarlandigi (“PVXVOA” veya “PVXVOB” komutu ile), giineslenmelerin
%20 ile %100 araliinda %20’serlik adimlarla degistirildigi, her glineslenme adiminda yiik
direncinin 0 ile 100Q arasinda 1’er Q’luk adimlarla ayarlandigi goriilmektedir. Main
Output’tan Olciilen anlik akim ve gerilim degerleri bir tabloya kaydedilmektedir. Bu
deneysel ¢aligsmada biitin PVPSM’ler ayn1 giineslenme degeri ile ¢aligtirilmistir ve bypass
diyotlar1 devrededir. Elde edilen I-V ve P-V egrileri Sekil 3.13’de goriilmektedir.

Sekil 3.13 incelendiginde, seri bagli PVPSM’lerden elde edilen I-V ve P-V egrilerinin
literatiirdeki diger calismalarda elde edilen I-V ve P-V egrileri ile olan sekilsel olarak

uyumlu olduklar1 gériilmektedir [52-53].

Ayrica; seri baglanti igin elde edilen temel parametreler Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo
3.3’de verilenler incelendiginde;seri baglantinin toplam ¢ikis geriliminin yaklagik olarak
PVPSM’lerin tek tek c¢ikis gerilimlerinin toplamina, toplam ¢ikis akiminin ise yaklasik
olarak en diisiik akim akitma Kkabiliyetine sahip olan PVPSM-C’nin ¢ikis akimina esit

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.3: PVPSM’lerin seri baglantisi i¢in elde edilen temel parametreler.

Voc Switch
Position
Va Ve
Voc [V] 62.57 48.30
Isc [A] 1.55 1.55

Ppeak [W]  76.16 58.59
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Sekil 3.12: PVPSM’lerin seri baglantisinin incelenmesi i¢in olusturulan Labview blok
diyagrami.
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Sekil 3.13: Seri bagli PVPSM’lerin I-V ve P-V egrileri.

3.9 Paralel Bagh PVPSM'lerin Incelenmesi

PV panellerin paralel baglantisinda, sistem akiminda artis saglayarak gii¢ artis1 saglanmasi
hedeflenir. Gelistirdigimiz sistemde PVPSM’lerin paralel baglantisini incelemek
mimkiindiir. Bu amagla; Sekil 3.8'de verilen akis semasi esas alinarak, bir Labview blok
diyagrami olusturulmustur. Olusturulan blok diyagram bu boéliimde ayrica verilmemistir.
Sekil 3.12'de verilen blok semada baglanti se¢imi i¢in kullanilan “RLO005” yerine
“RL0O006” komutu kullanilmasi durumunda, paralel bagli PVPSM incelemeleri
yapilabilmektedir. Paralel bagli PVPSM blok semasinda; PVPSM’lerin paralel baglanti
tercihi yapilmis (“RL0006” komutu ile), Voc konumunun ayarlanmis (“PVXVOA” veya
“PVXVOB” komutu ile), glineslenme miktarlart %20 ile %100 araliginda %20’serlik
adimlarla degistirilmis, her giineslenme adiminda yiik direnci 0 ile 100Q arasinda 1’er
’luk adimlarla ayarlanmistir. Main Output’tan dlgtilen anlik akim ve gerilim degerleri bir
tabloya kaydedilmistir. Bu deneysel ¢aligmada biitin PVPSM’ler ayn1 giineslenme degeri

ile calistirilmistir ve bypass diyotlart devrededir. Elde edilen 1-V ve P-V egrileri Sekil
3.14’de gorulmektedir.

Sekil 3.14 incelendiginde; paralel bagli PVPSM’lerden elde edilen I-V ve P-V egrilerinin,
literatlirdeki diger ¢alismalarda elde edilen I-V ve P-V egrileri ile sekilsel olarak uyumlu
olduklar1 goriillmektedir [54-55].
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Ayrica, paralel baglanti i¢in elde edilen temel parametreler Tablo 3.4’te verilmistir. Tablo
3.4’te verilenler incelendiginde; paralel baglantinin toplam ¢ikis akiminin yaklasik olarak
PVPSM’lerin tek tek ¢ikis akimlarinin toplamina, toplam ¢ikis geriliminin ise yaklasik
olarak en yiiksek gerilim olusturma kabiliyetine sahip olan PVPSM-D’nin ¢ikis akimina

esit oldugu goriilmiistiir.

1-V Curve of Parallel Connected PVPSM's P-V Curve of Parallel Connected PVPSM's
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Sekil 3.14: Paralel bagli PVPSM’lerin I-V ve P-V egrileri.

Tablo 3.4: PVPSM’lerin paralel baglantisi i¢in elde edilen temel parametreler.

Voc Switch
Position
Va VB
Voc [V] 16.21 12.14
Isc [A] 6.42 6.41

Ppeak [W] 79.24 61.42
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3.10 PVPSM'lerde Golgelenme ve Bybass Diyodu Etkisinin Incelenmesi

Istenilen gerilimi olusturmamiz igin fotovoltaik hiicreleri seri baglanti kurularak
fotovoltaik moduller meydana getirilir. Uygulama esnasinda tiim fotovoltaik hiicreler ayni
miktarda glines 1sinimina birakilmazlar. Aslinda biitiin fotovoltaik hiicreler homojen
olmayan giines 1sinimina birakilir. Fotovoltailk modilin kiiglk bir bélimi gélgelenmeye

maruz kalirsa fotovoltaik hiicrenin ¢ikisi 6nemli dlglide azlama gosterir [56].

Fotovoltaik hiicrenin golgelenmeden dolay1 kaynaklanan negatif izlenim bypass diyotlar1
kullanilarak biiyiik ol¢iide bu negatif olusum engellenebilir. Normal ¢alisma esnasinda

pasif durumda olan bypass diyotlar, gélgelenme halinde aktif olurlar [57].

Sekil 3.15'de iki adet PV panelin seri baglanmasi ile elde edilen bir model bulunmaktadir.
Bu modelde, parcali golgelenme durumunda; golgelenmis olan paneldeki (V) lpv akimi,
golgelenme miktarina bagli olarak sifira yaklasir. Bu durumda akimin biiylik bir kismi
golgelenmis olan hiicrenin Rsy direnci iizerinden akar ve sistemin toplam ¢ikis gerilimi
(Vev), golgeli hiicreden dolay1 azalir. Seri bagl PV panellerde Vpyv denklem (3.1)’deki gibi
hesaplanabilir [58].

Denklem (3.1)’den de acgikga gorildigi gibi, golgelenmenin artmasi Rsny Uzerinde
harcanan giiciin artmasina, Vpy’'nin azalmasina ve dolayisiyla sistemden elde edilen giicln
azalmasina sebep olacaktir. Gélgelenme durumunda, Rsn ve Rs Uzerinde harcanan gici
ortadan kaldirmak i¢in en maliyet etkin yontem bypass diyodu kullanmaktir. Ticari PV
panel tireticileri, bypass diyodunu dogrudan PV panelin ¢ikislarina baglayarak kullanicinin
hizmetine sunarlar. Bypass diyotlar1 Sekil 3.15-b’de goriildiigii gibi PV panele ters
polarmada baglanirlar. Golgelenme aninda, Dy diyodu iletime geger ve sistem akimi Dn
lizerinden gecer. iletim aninda Dy direnci ¢ok kiiciik direnglere sahip oldugundan iizerinde
gii¢c harcanmaz. Boylelikle, bu panelin toplam giice olan olumsuz etkisi ortadan kaldirilmig

olur.
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Sekil 3.15: PV panellerin golgelenme etkisi (a) bypass diyotsuz; (b) bypass diyotlu

va: Vh1- ( Rsh + RS)-'PV (31)

Gelistirdigimiz sistemde golgelenme miktari, PVPSM’ler iizerinde bulunan giineslenme
ayari ile yapilmaktadir. %100, %80, %60, %40, %20 giineslenme miktarlar1 sirastyla %0,
%20, %40, %60, %80 golgelenme miktarlarini ifade eder. PVPSM’lerde golgelenme ve
bypass diyodu etkisinin incelenmesi deneylerini uygulayabilmek i¢in Sekil 3.16'da verilen
baglantilar kullanilmistir. Verilen bu 5 baglantinin tamamu seri baglantidir. Baglant1 A; “c.
Seri Bagli PVPSM’lerin incelenmesi” boliimiinde uygulanan ve seri bagli PVPSM’lerden
elde edilebilecek maksimum giiclin elde edildigi baglantidir. Baglanti A’da biitlin
PVPSM’ler %100 giineslenmeye maruz kalmiglardir ve bypass diyotlart devrededir.
Baglanti B’de, PVPSM-D goélgeye maruz kalmistir ve tim PVPSM’lerdeki bypass
diyotlar1 devre disidir. Baglant1 -C’de, PVPSM-D gélgeye maruz kalmistir ve baypass
diyotlar1 devrededir. Baglanti D’de, PVPSM-D ve PVPSM-C farkl seviyelerde golgelere
maruz kalmislardir ve tiim PVPSM’lerdeki bypass diyotlar1 devre disidir. Baglant1 -E’de,
PVPSM-D ve PVPSM-C farkli seviyelerde golgelere maruz kalmislardir ve baypass
diyotlar1 devrededir. 5 farkli baglanti tipi ile gerceklestirilen Labview uygulamalarinda
Sekil 3.17'de verilen egriler elde edilmistir. Sekil 3.17 (a) ve (b)’de, Baglant1 A igin elde
edilen 1-V ve P-V egrileri goriilmektedir. Sekil 3.17 (a) ve (b) ile Sekil 3.13’de %100
giineslenme i¢in elde edilen egri ile birebir uyumludur. Baglant1 A, seri bagli PVPSM ig¢in
elde edilecek maksimum gii¢ kosullarini sagladigi icin Sekil 3.17 (a) ve (b)’de elde edilen
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egriler, Sekil 3.17 (¢), (d), (e), (f), (g), (h), (1), (j)’ye referans olarak eklenmistir. Baglant1 B
icin elde edilen Sekil 3.17 (¢) ve (d) incelendiginde; PVPSM-D’nin giineslenme miktari
%20’ye diistiigiinde ve bypass diyotlar1 devrede olmadiginda giicte 6nemli diisiis oldugu
gorulmektedir. PVPSM-D’deki kismi gélgelenme sistemin tamamini simirlamis ve elde
edilen toplam gii¢ yaklasik olarak PVPSM-D’nin giicline esit olmustur. Baglanti C igin
elde edilen Sekil 3.17 (e) ve (f) incelendiginde; bypass diyotlarinin devreye girmesi ile
kismi golgelenme neticesinde meydana gelen gii¢ kayiplarinin 6nlendigi, sistemin giliciinde
yalnizca PVPSM-D’den kaynakli bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Baglant1 D
icin elde edilen Sekil 3.17 (g) ve (h) incelendiginde; PVPSM-D ve PVPSM-C’nin
giineslenme miktarlar sirasiyla %40 ve %60’a diistiiglinde ve bypass diyotlar1 devrede
olmadiginda toplam giigte onemli diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durumda sistemin
toplam giicii, seri baglantinin en zayif iiyesi olan PVPSM-D’nin giicli kadar olmustur.
Baglant1 E i¢in elde edilen Sekil 3.17 (i) ve (j) incelendiginde; bypass diyotlarinin devreye
girmesi ile farkli siddetlerdeki kismi golgelenme neticesinde meydana gelen giic
kayiplarinin onlendigi, sistemin giiclinde yalnizca PVPSM-C ve PVPSM-D’den kaynakli

bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Golgelenme ve bypass diyodunun etkisini inceleme maksadiyla yapilan deneyler

sonucunda elde edilen egrilerin tamami incelendiginde, literatiirde elde edilen sonuglarla

uyumlu sonuglar elde edilmistir [59-62].
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Sekil 3.16: PVPSM’lerde golgelenme ve bypass diyodu etkisinin incelenmesi deneyleri
i¢in kullanilan baglantilar.
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Sekil 3.17: PVPSM’lerde golgelenme ve bypass diyodu etkisinin incelenmesi i¢in yapilan

uygulama sonuglari.

48



4. SONUCLAR

Bu c¢alismada; PV sistemler konularinin laboratuvar ortaminda Ogretilmesi maksadiyla,
disiik maliyetli, bilgisayar destekli bir sistem gelistirilmistir. Tasarlanan PV model
donanimlar1 Labview ortaminda tasarlanan deney arayiizleri ile test edilmis ve toplanan
elektriksel veriler Matlab programi ile grafiklere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen egrilerin
tamami, literatiirde PV paneller i¢in elde edilen egrilerle uyumludur. Gelistirilen bir
PVPSM ile yaklasik 16W giiciine sahip bir PV panel ile gergeklestirilebilecek uygulamalar
gelistirilebilir. PV panel uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in bir 151k kaynagina ihtiyag
yoktur. Bu nedenle, gelistirilen sistem ile kapali ortamlarda uygulamalar gelistirilebilir, PV

panel teknolojisi ile ilgili 6grencilere psikomotor ve biligsel davraniglar kazandirilabilir.

Literatiir calismalar incelendiginde daha ¢ok sabit uygulamalara bagl kaldig1 goriilmiistiir.
Bu tezde tasarladigimiz modiiller yardimiyla sabit uygulamaya bagli kalmadigimiz
gelistirilebilir bir sistem tasarlanmigtir. Bu sayede farkli yaklasimlarin da kazanilmasi
saglanmigtir. Tasarladigimiz bu sistem mevcut literatlir ¢alismalarindaki birgcok sisteme

gore de avantaj saglamaktadir.

Gelecek calismalarda, gelistirilen sistemin grid uygulamalarindaki davranislarina yonelik
deneysel ¢alismalar yapilacaktir. Ayrica riizgar enerjisi donanimlart da eklenerek,
gelistirilen sistemin hibrit yenilenebilir enerji sistemindeki davranisinin incelenmesi de

planlanmaktadir.
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EKLER



EK A: Arduino Kodlar

char port3[20];

char port1[20];

unsigned char a;

inti;

int g;

int v_adc,i_adc,v0=0,v1=0,v2=0,i0=0,i1=0,i2=0;
float v_value,i_value;

I ROLENO: 1,2, 3,4,5,6,7,8,
9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32

byte rl_pin[33]={0,13,21,37,53,12,20,35,51,11,17,33,49,10,16,31,47, 9, 2,29,45, 8,
3,27,43,7,4,25,41, 6, 5,23,39};

void setup() {
q=0;
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600);
//Serial2.begin(9600);
Serial3.begin(9600);
Serial3.setTimeout(500);
Serial.setTimeout(500);
for (i=1,;i<33;i++) pinMode(rl_pin[i], OUTPUT);
digitalWrite(rl_pin[32], LOW);
for (i=1;i1<32;i++){digitalWrite(rl_pin[i], LOW);}
¥
void loop() {
Il gq++;
I1if (9>9) {0=0;}
/[ Serial.printIn(q);
// delay(1000);
if (Serial3.available() > 0) {Serial3.readBytesUntil(13,port3,12);}
if (port3[0]=="P' && port3[1]=="V' && port3[2]=="A"){
Serial.print(port3[3]);
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Serial.print(port3[4]);

Serial.print(port3[5]);

Serial.print(port3[6]);

Serial.print(port3[7]);

Serial.print(port3[8]);

Serial.print(port3[9]);

Serial.print(port3[10]);

Serial.printIn(port3[11]);}

if (port3[0]=="P' && port3[1]=="V' && port3[2]=="B'){
Serial.print(port3[3]);

Serial.print(port3[4]);

Serial.print(port3[5]);

Serial.print(port3[6]);

Serial.print(port3[7]);

Serial.print(port3[8]);

Serial.print(port3[9]);

Serial.print(port3[10]);

Serial.printIn(port3[11]);}

if (port3[0]=="P' && port3[1]=="V' && port3[2]=="C'){
Serial.print(port3[3]);

Serial.print(port3[4]);

Serial.print(port3[5]);

Serial.print(port3[6]);

Serial.print(port3[7]);

Serial.print(port3[8]);

Serial.print(port3[9]);

Serial.print(port3[10]);

Serial.printin(port3[11]);}

if (port3[0]=="P' && port3[1]=="V' && port3[2]=="D'}{
Serial.print(port3[3]);
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Serial.print(port3[4]);

Serial.print(port3[5]);

Serial.print(port3[6]);

Serial.print(port3[7]);

Serial.print(port3[8]);

Serial.print(port3[9]);

Serial.print(port3[10]);

Serial.printIn(port3[11]);}

if (Serial.available() > 0) {Serial.readBytesUntil(13,port1,6);}

if (portl[0]=="L' && portl[1]=="P") {Seriall.print("LP"); Seriall.print(port1[2]);
Serial1.print(port1[3]); Seriall.print(port1[4]); Seriall.print(port1[5]);}

if (port1[0]=="P' && port1[1]=="V' && portl[2]=='A'&& port1[3]=="P'&&
port1[4]=="C'&& port1[5]=="A"){Serial3.printin("PVAPCA");port1[0]=="";port1[1]=="
Lportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='A'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="2'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVA020");port1[0]=="";port1[1]=='
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="A'&& portl[3]=='0'&&
portl[4]=="4'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVA040");port1[0]=="";portl[1]=='
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="A'&& port1[3]=="0'&&
portl[4]=='6'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVA060");port1[0]=="";port1[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="A'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="8'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVVA080");port1[0]=="";port1[1]=='
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="A'&& port1[3]=="1'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVA100");port1[0]=="";portl[1]=='
‘porti[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='"A'&& portl[3]=="V'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="A"){Serial3.printIn("PVAVOA");portl[0]=="";portl[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='A'&& portl[3]=="V'&&
portl[4]=="0'&& port1[5]=="B"){Serial3.printin("PVAVOB");port1[0]=="";port1[1]=='
‘portl[2]==""}
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if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="A'&& portl[3]-='B'&&
portl[4]=='"D'&& portl[5]=="0"){Serial3.printin("PVABDO0");port1[0]=="";port1[1]=='
Sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='"A'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=='D'&& portl[5]=="1"){Serial3.printin("PVABD1");port1[0]=="";port1[1]=='
sportl[2]==""}

if (port1[0]=="P' && port1[1]=="V' && port1[2]=="B'&& port1[3]=='P'&&
portl[4]=="C'&& portl[5]=="B"){Serial3.printin("PVBPCB");port1[0]=="";port1[1]=='
portl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="B'&& port1[3]=="0'&&
portl[4]=="2'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVB020");port1[0]=="";port1[1]=='
Sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="B'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="4'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVB040");port1[0]=="";port1[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="B'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=='6'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVB060");port1[0]=="";port1[1]=='
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='B'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="8'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVB080");port1[0]=="";port1[1]=="
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='B'&& portl[3]=="1'&&
portl[4]=="0'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVB100");port1[0]=="";portl[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="B'&& portl[3]=="V'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="A"){Serial3.printIn("PVBVOA");port1[0]=="";port1[1]=='
Sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="B'&& portl[3]=="V'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="B"){Serial3.printIn("PVYBVOB");port1[0]=="";port1[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='B'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=="D'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVBBDO0");port1[0]=="";port1[1]=="
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='B'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=="D'&& portl[5]=="1"){Serial3.printin("PVBBD1");port1[0]=="";port1[1]=="'
Lportl[2]==""}
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if (portL[0]=="P' && port1[1]=="V' && port1[2]=='C'&& port1[3]=="P'&&
port1[4]=="C'&& port1[5]=="C"){Serial3.printIn("PVCPCC");port1[0]=="";port1[1]=='
Lportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& port1[3]=="0'&&
portl[4]=="2'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVC020");port1[0]=="";portl[1]=="
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="4'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVC040");port1[0]=="";port1[1]=="'
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="6'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVC060");port1[0]=="";port1[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="8'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVC080");port1[0]=="";port1[1]=="
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=="1'&&
portl[4]=="0'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVC100");port1[0]=="";port1[1]=="
hportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=='V'&&
portl[4]=="O'&& portl[5]=="A"){Serial3.printIn("PVCVOA");port1[0]=="";port1[1]=="'
Sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=='V'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="B"){Serial3.printIn("PVCVOB");port1[0]=="";port1[1]=="
‘portl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=="D'&& port1[5]=="0"){Serial3.printin("PVCBDO0");port1[0]=="";port1[1]=="
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="C'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=="D'&& port1[5]=="1"){Serial3.printIn("PVCBD1");port1[0]=="";port1[1]=='
sportl[2]=="";}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='D'&& portl[3]=='P'&&
portl[4]=="C'&& port1[5]=="D"){Serial3.printIn("PVDPCD");port1[0]=="";port1[1]=='
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='D'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="2'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVD020");port1[0]=="";port1[1]=="
sportl[2]==""}

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='D'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="4'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVDO040");port1[0]=="";portl[1]=='
portl[2]==""}
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if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='D'&& portl[3]-='0'&&
portl[4]=="6'&& port1[5]=="0"){Serial3.printin("PVD060");port1[0]=="";port1[1]=="'
Sportl[2]=="",

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='D'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=="8'&& port1[5]=="0"){Serial3.printIn("PVD080");port1[0]=="";portl[1]=="
sportl[2]=="",

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=='D'&& portl[3]=="1'&&
portl[4]=='0'&& portl[5]=="0"){Serial3.printIn("PVD100");port1[0]=="";portl[1]=='
Sportl[2]=="",

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="D'&& portl[3]=="V'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="A"{Serial3.printiIn("PVDVOA");port1[0]=="";portl[1]=="
hportl[2]=="",

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="D'&& portl[3]=="V'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="B"){Serial3.printIn("PVDVOB");port1[0]=="";port1[1]=='
Sportl[2]=="",

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="D'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=="D'&& port1[5]=="0"){Serial3.printin("PVDBDO0");port1[0]=="";port1[1]=='
sportl[2]=="",

if (portl[0]=="P' && portl[1]=="V' && portl[2]=="D'&& portl[3]=='B'&&
portl[4]=="D'&& portl[5]=="1"){Serial3.printin("PVDBD1");port1[0]=="";port1l[1]=='
sportl[2]=="",

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="1") {panell();}

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="2") {panel2();}

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& portl[3]=='0'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="3") {panel3();}

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="4") {panel4();}

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="5") {seri();}

if (portl[0]=='R' && portl[1l]=="L' && portl[2]=="0'&& portl[3]=="0'&&
portl[4]=='0'&& portl[5]=="6") {paralel();}

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& port1[3]=='0'&&
portl[4]=="0'&& portl[5]=="7") {mix1();}

if (portl[0]=='R' && portl[1]=="L' && portl[2]=="0'&& port1[3]=="0'&&
portl[4]=='0'&& portl[5]=="8") {mix2();}
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if (port1[0]=="P' && port1[1]=="V" && port1[2]=="T'&& portl[3]=="P'&&
portl[4]=="C'&& portl[5]=="T") {vi_calc();}

¥

void seri(){

//00000000011111111112222222222333

1/12345678901234567890123456789012

//00011000010000101000010000100001 TUMU SERI
role_off();
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[5],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[10],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[15],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[17],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[22],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[27],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);

}

void paralel(){

//00000000011111111112222222222333

1112345678901234567890123456789012

//10011000100010000100010001000101 TUMU PARALEL
role_off();
digitalWrite(rl_pin[1],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[5],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[9],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[13],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[18],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[22],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[26],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[30],HIGH);
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digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);

¥

void mix1(){

//00000000011111111112222222222333

1/12345678901234567890123456789012

//10011000010001000100010000100011 (A//B)-(C//D)
role_off();
digitalWrite(rl_pin[1],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[5],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[10],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[14],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[18],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[22],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[27],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[31],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);

}

void mix2(){

//00000000011111111112222222222333

1/12345678901234567890123456789012

//00011000100010001000010001000101 A-paralelparalel(B//C//D)
role_off();
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[5],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[9],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[13],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[17],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[22],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[26],HIGH);
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digitalWrite(rl_pin[30],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);
¥
void panel1(){
//00000000011111111112222222222333
1112345678901234567890123456789012
//10010000000000000100000000000101 (A)
role_off();
digitalWrite(rl_pin[1],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[18],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[30],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);
¥
void panel2(){
//00000000011111111112222222222333
1112345678901234567890123456789012
//10011000000000000000010000000101 (B)
role_off();
digitalWrite(rl_pin[1],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[5],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[22],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[30],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);
b
void panel3(){
//00000000011111111112222222222333
1/12345678901234567890123456789012
//10010000100000000000000001000101 (C)
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role_off();
digitalWrite(rl_pin[1],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[9],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[26],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[30],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);

¥

void panel4(){

//00000000011111111112222222222333

1/12345678901234567890123456789012

//10010000000010000000000000000101 (D)
role_off();
digitalWrite(rl_pin[1],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[4],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[13],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[30],HIGH);
digitalWrite(rl_pin[32],HIGH);

¥

void role_off(){
digitalWrite(rl_pin[32], LOW);
delay(50);
for (i=1;i<32;i++){

digitalWrite(rl_pin[i], LOW);

¥

b

void vi_calc()
{ v_adc=analogRead(A15);
v2=vl,;

v1=v0:;
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vO=v_adc;

v_adc=(v0+2*v1+v2)/4;
v_value=v_adc;
v_value=map(v_adc,0,1023,0,10666);
i_adc=analogRead(A13);

12=i1;

i1=i0;

i0=i_adc;

i_adc=(i0+2*i1+i2)/4;

i_value=i_adc;
i_value=map(i_adc,304,740,-725,725);
Serial.print("PVT");

if (v_value<1000) {Serial.print("0");}
Serial.print(v_value/100,1);
Serial.print("*");

if (i_value<0) {i_value=0;}

Serial.printin(i_value/100,2);
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