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OZET

Bu calismada; Degisim ve Gozlem (P&Q) algoritmasi ile Artimh Gegis
(IncCond) algoritmasi metotlar1 ve bu metotlarin kombinasyonu, farklh sicakhk
ve 151k siddetindeki fotovoltaik (FV) panel gii¢ iiretiminin verimini arttirmak
icin kullamlmistir. Maksimum giic noktas1 optimizasyonunu saglayan diger

metotlar cahismanin kapsami disinda tutulmustur.

P&O metodu, MPPT sistemleri icin en ¢ok kullamlan metotlardan biridir.
Dizinin cikis giiciinii kontrol ederek kendi caliyma gerilimindeki artma veya
azalma miktarim karsilastirir. Bu metot maksimum giic noktasimi belirlerken
yavastir ve ani degisen hava sartlarinda dogru neticeler vermekte basarisizdir.
IncCond metodu ise, her iterasyonda gerceklesen degisimlerin oranini arttiran
farklh bir durum girerek, P&O metodunda goriilen soz konusu eksiklikleri
giderir. Bu iki teknigin teorik bilgileri tezde verilmis ve simiilasyonlar:
gerceklestirilmistir. 1ki  teknigin  birlestirilmesi daha iyi sonuclar
verebilmektedir. Simiilasyonda elde edilen sonuclar literatiirle karsilastirilmis

ve dogrulugu ispatlanmstir.



Bu farkhh metotlar1 kullanarak, sicaklik ve 151k siddeti parametreleri ile Rg
degerleri simiile edilerek, FV dizinin tepkileri incelenmistir. Buna gore; sicakhik
artisinda akim ve geriliminin olumsuz yonde etkilendigi, 151k siddeti artisinda
ise, sicakhi@in tersine, bu degerlerin olumlu etkilenerek arttigi goriilmiistiir. Rg
direncindeki artisin da maksimum gii¢ noktasim asagiya c¢ektigi gozlenmistir.

Yapilan cahismada, Rsy degerinin etkileri goz ardi edilmistir.

Kullanilan uygulama yazilimi, Labview, bu calismada da biiyiik kolayhklar
saglamis ve calismanin giivenilirligini ve sonucunu olumlu yonde etkilemistir.
MPPT sistemlerinin analizi icin gerekli bilgilerin toplanmasi, analizi ve
uygulama ortamina aktarilmasi da biiyiik onem tasimaktadir. Bu nedenle veri
toplama ve analiz (DAQ) sistemleri incelenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, gercek zamanh uygulamalar icin uygun donanim olarak, NI

FieldPoint endiistriyel kontrol sistemleri tavsiye edilmistir.

Bilim Kodu : 905.1.035
Anahtar Kelimeler : FV, MPPT, P&O, IncCond, Labview
Sayfa Adedi : 118

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Miizeyyen SARITAS
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ABSTRACT

In this study, Perturbation and Observation (P&O) Algorithm and the
Incremental Conductance (IncCond) Algorithm methods and combination of
these algorithms has been used to improve the efficiency of solar panel
photovoltaic (PV) power generation system at different temperatures and at
different insolation conditions. Other efficient methods of tracking the
maximum power point (MPPT) beyond the scope of the study will not be

discussed.

The P&O method is one of the most widely used system in MPPT. It checks for
output power of the array and compares its increase or decrease to the direction
of perturbation of the operating voltage of the array itself. P&O technique is
slow in finding the maximum power point, and consequently it can fail to
produce accurate results in rapidly changing conditions. The IncCond
technique removes some of these drawbacks of the P&O algorithm by
introducing another condition which in turn increases the rate at which the
perturbations are performed. The theoretical background of these two

techniques is given in the thesis and simulations have been done. Combining the



vii

two techniques might yield better results. The results of the simulation have

been compared with literature and proven its accuracy.

Using these different methods, PV array response has been analyzed by
simulating temperature and insolation parameters and Rg value. Accordingly; it
has been seen that the current and the voltage were affected negatively at
temperature increase, and on the contrary, they were affected positively with
insolation increase. It has also been seen that, the increase of the Rg resistance

pulled down the MPP. In this study, the affects of the Rgy have been ignored.

The application software, Labview, provided effortlessness in this study and
affected the results and the credibility in a positive meaning. Acquiring,
analyzing and transferring to the simulation environment of the necessary
datum for MPPT system analyzing carry big importance too. Because of that,
Data Acquisition and Analyzing (DAQ) Systems were surveyed. In the sight of
the datum that have been obtained, NI FieldPoint industrial control systems

were advised by appropriate hardware in real-time applications.

Science Code : 905.1.035
Key Words : PV, MPPT, P&O, IncCond, Labview
Page Number : 118

Adviser : Prof. Dr. Miizeyyen SARITAS



viii

TESEKKUR

Caligmalarimda degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren, hi¢bir konuda
yardimini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Miizeyyen SARITAS’ a, calistigim
kurum ve kuruluslarda teknik bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan mesai
arkadaslarima, varligiyla en biiyiik destek¢im olan degerli esim Figen’ e ve emegi

gecen herkese tesekkiir ederim.



X

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e et et e e s e eneenseenaeeneenseeneens vi
TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt es e es e e enennas viii
ICINDEKILER ..ottt iX
CIZELGELERIN LISTEST ...ttt Xii
RESIMLERIN LISTEST ... Xiii
SEKILLERIN LISTEST ...t Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR .........coooiiiiieeeeeieeeeeeeeeeee e xviii
L GIRIS ettt 1
2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER.........ccooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.1 GITIS ceeveeeetee ettt ettt e e e et e e et e e et e e e ab e e e abeeeta e e e aaeeebaeeebeeeearaeenareeeaneas 3
2.2. FOtOVOItaik ENET 1 ..eeieuiiiiiiiieiieciieeceeee e 4
2.2.1. GUNES ISINIMIL..eeeeiuiiiieeeeiiieeeeeiteeeeeeteeeeeeitreeeesbaeeeesssaeeeessseeeeasssseeesnsnnes 4
2.2.2. Giines hiicreleri ve yapim teKnikleri..........cccoveeveiveiiiiiiniieieiieecee e, 5
2.2.3. AKIM OIUSUIMU ....cvviiiiiieciie et e 13
2.3. Fotovoltaik Sistem Tasarimi........cccceoiieriieiiiniiiiienieeeeeee e 17
2.3.1. FV pil (panel) ve esdeger deVresi.......ccoovvierieriiienieeieeiieeieeiieeie e 20
2.3.2. Regiilator (DC/DC CONVEILET) ..cuuvveeeiieeiiieeriiieenreeenireeesieeeeeeeeeevee e 22
2.3.3. Inverter ve $arj KONtrolOrii ........ccueevueeeiieriiiiieieeieecee e 22
23040 AKU ottt sttt et e nneens 23
2.4. FV Sistemlerin Kullanim Alanlart...........cccocooeviiiiiiiniiiniiiiicieeeeeee e 26
2.5. Tiirkiye ve Dilinyada FV Enerji......ccccoocvieiiiniieiiiiieeieceeeeee e 27

2.6. Maksimum Gti¢ Noktas1 Takibi (MPPT).......cccccooiiiniiiiiiiiieeeeeeeee 29



Sayfa

2.6.1. I-V ve P-V karaKteristiKIeri .........cccceeruieriieiieiiieiieeieeee e 30
2.6.2. FV panelin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligtirilmast........................... 34
2.6.3. Praxrer belirleme yontemleri ........cccuvevueeeiieniieiiieieciecieeeeeeee e 35
2.6.4. MPPT’ ye etki eden parametreler.........ccoveevieeeiiiecciieeeie e 46

3. VERI TOPLAMA (DATA ACQUSITION) ve ANALIZ SISTEMLERI.............. 56
B GILS ettt e e e et e e et e e e e et e e e e eata e e e eetaeeeeaaraaans 56
3.2. DAQ SiStem MIMATISI ....veeeeuvieeiiieeiiieeeiiieeeieeeeieeeetreeeetreeeteeeeveeesveeesvesenanens 56
3201 PO e ettt 58
3.2.2. SENSOTIET ..ottt 59
3.2.3. SINYALLET ...eiiiiiieiie e e e 60
3.2.4. Sinyal Kosullama...........ccccoeiiieiiiiiiiieiieeie e 64
3.2.5. DAQ dONANIIMI ....veiiiiiiiiicciieec et e 65
3.2.6. Yazilim (LAbVIEW) ..cccuuiiiiiiiicieeccee et 72

3.3 NI FICIAPOINT. ..ottt et 79
3.3.1. KoNtrol ara YUZI ...c.veeeeeeeiieiieeiieeie ettt 80
3.3.2. FP-2000 akilli ethernet kontrol ara yizii .........ccceeevveercieencieeeieeeen 81
3.3.3. /O MOAUILETT ...ttt 82
3.3.4. FP-TB-1 terminal tabani..........c.cccceriiiiiiiiiiiiiiiceeeceee e 85
3.3.5. Baglanti elemanlart ve DC kaynak..........cccccoeciieiiiniiniiieniiiieeieee, 86

4. SIMULASYON ...ttt 87
4.1. MPPT SIMUIASYONU ....eeviiiiiiiiieiiecieeiie ettt 87
4.2, SIMUlASYON SONUGIATT ...eeeeviiieiiieeeiie ettt e e 102
4.2.1. S1CAKIIK ..o 102

4.2.2. IS1K SIAACTI.....vviiiieiiiieeeeeee e e e 106



4.2.3. Rg direnci.......

5. SONUC VE ONERILER

KAYNAKLAR ......cccovenneee.

OZGECMIS ..o

X1



Xii

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Akiilerin enerji ve giic yogunluKlart ...........cccoocevveieniiiiiiniiiiiciee, 24
Cizelge 2.2. Tiirkiye yenilenebilir enerji gelisimi.........cccceevueeeiieeeriieeriee e 28
Cizelge 2.3 MPPT sistemleri tablosu........coeevueriieriiiiiiiiniienieeecceeeeseeee 36
Cizelge 2.4. P&O metodu degisim tabloSU ......ccc.eeecveeeiiieeciiieeiieeciieeeee e 39
Cizelge 2.5. P&O ve IncCond metotlar1 verim karsilagtirma tablosu........................ 46
Cizelge 4.1. Sicaklik simiilasyonu ile I, Vi, Py degerleri tablosu...........cceeeneeen. 103
Cizelge 4.2. Isik siddeti simiilasyonu ile I,V,P degerleri tablosu ..........c..cccccuee..... 107

Cizelge 4.3. R simiilasyonu ile I,V,P degerleri tablosu .........cccceeeveviierciieieiieeiens 111



Xiii

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 3.1. Sinyal kosullama donanim opsiyonlart............ccccceeveeriienieniiienienieenens 64
Resim 3.2, NI F1eldPoint. .....ccc.ooiiiiiii e 80
Resim 3.3. NI FP-2000 akill1 ethernet kontrol araylizii ..........ccceevveeciienieeiienieennen. 81
Resim 3.4. NI FP-AI-102 8 kanalli analog giris modiilii..........ccceeeeuveeecrieencieeiiienee, 83
Resim 3.5. NI FP-RTD-122 8 kanall1, 3 teli RTD modiil...........ccoovvvmiiiiriiiiininnnnee, 83
Resim 3.6. Terminal taban baglantilart...........cccceeeeiieeiiieeiiieeieeceeee e 86

Resim 3.7. PS-4: 24 V¢, 15 W, 90-264 V 5c, DIN rail montaji.........ccceceeevueenveennenn. 86



Xiv

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Standart Solar SPeKtrum ...........cocuieiiiiiiiiiieeiiee e 4
Sekil 2.2. Yari-iletken ¢alisma prensibi.......cccceeeeccieeeciieeiiieeriee e 5
Sekil 2.3. Giines hiicresi yapiminda kullanilan malzemelerin karakteristikleri........... 7
Sekil 2.4. Ince film yari-iletken malzemelerin verim-band gap grafigi..................... 11
Sekil 2.5. n-p-pF hUCIE YaAPIST...eeriiiiiieiiieiieeie et 13
Sekil 2.6. FV hiicre enerji band diyagrami ...........ccceeeeveeeiieeeciieniieecee e 14
Sekil 2.7. P-N ekleminde akim oluSuUmU.............cccueieiiiiiiiieeieeeee e 14
Sekil 2.8. Pillerin seri-paralel baglanmasiyla olusturulan FV panel.......................... 16
Sekil 2.9. FV pilin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike baglanmasit................ 16
Sekil 2.10. FV pilin I-V karakteristiginin yiikle degisimi............ccceevcuveeeieeenveeennenn. 17
Sekil 2.11. Genel bir FV SISteM .......coouiiiiiiiiiiiiiccieeceeee e e 19
Sekil 2.12. 15 kWs/giin FV sistem maliyet dagilimi ...........coocoveeveieieiiiinciecieeee, 19
Sekil 2.13. FV pil statik esdeger devIesi......c.ouvuieriiiriieniieeiieiieeie et 21
Sekil 2.14. FV pil dinamik esdeger devVIesi .....cveevviieriieeiiieeieecieeeee e 22
Sekil 2.15. MPPT’ nin FV sisteme entegrasyonu ..........c.ceceerveerieerieeneensreeneeenneennns 24
Sekil 2.16. MPPT devresi (Vpanel < VAKi) «veeeeeveeerreeesrureeniuressueessseeesssneessseeessseessssees 25
Sekil 2.17. MPPT devresi (Vpanel > Vakii VEYA Vpanel < VAKiL)-veeeeveerveenveeneesveerueennnes 26

Sekil 2.18. Ankara gilines enerji potansiyeli, giineslenme siiresi ve 1s1nim degerleri 29

Sekil 2.19. FV giines pili paneli MPP denetim blok diyagrami...........c.cccceevveennennnee. 34
Sekil 2.20. MPPT Kontrol Sistemler ...........cccouvvieeiiiiieeeiiiiec e 38

Sekil 2.21. P&O metodu algoritmasinin maksimum gii¢ noktasindan iraksamasi .... 40
Sekil 2.22. Degisim ve Gozlem (Perturbation & Observation) Metodu algoritmasi. 41

Sekil 2.23. Artimli Iletkenlik algoritmasi giig-gerilim egrisi.........cocoovevveevevevevnnnnnn. 42



XV

Sekil Sayfa
Sekil 2.24. Artiml1 Gegis (Incremental Conductance) Metodu algoritmasi............... 44
Sekil 2.25. Uygulanan karma metot blok diyagrami............ccccceeevievieniiinienieeieenen. 45
Sekil 2.26. BUCK CONVETTET .......ocoiiiiiiiieiiiiee ettt 48
Sekil 2.27. Buck Converter analizi (anahtar kapalt) ..........cccocovevviieiiiniiiiienieceeee. 48
Sekil 2.28. Buck Converter analizi (anahtar agik) .........ccccceeeeieeeiieeniieeeiie e, 49
Sekil 2.29. BOOSt CONVEITET ......veeeuieeiiiieeiieeeieeeeieeeeieeeeveeeeveeeeeeeeeeaaeeereeesareeesaneeas 50
Sekil 2.30. FV giines pilinin akim ve geriliminin sicaklikla degisimi....................... 51
Sekil 2.31. FV giines pilinin gii¢ ve geriliminin sicaklikla degisimi ..........ccccceeeneen. 51
Sekil 2.32. FV giines pilinin akim ve geriliminin 151k siddetiyle degisimi................ 52
Sekil 2.33. FV giines pilinin gii¢ ve geriliminin 151k siddetiyle degisimi................... 53
Sekil 3.1. DAQ SIStEM MIMATIST ...vvveeeeiuiiieeeeiiieeeeeiieeeeecieeeeeeiaeeeeeereeeeeeeareeeeeeaseeeas 57
Sekil 3.2. Sensorler, sinyaller ve sinyal kosullama tipleri ..........ccoooeeveiienienieeieenen. 60
Sekil 3.3, SINYal tIPIETT..ueieiiiiieiieeeiieeee ettt e e 61
Sekil 3.4. Analog sinyalin karakteristikleri.........c.ccooerverienieniniieniieecceee 62
Sekil 3.5. Dijital sinyalin karakteriStikIeri ..........ccccuveeviieecieeeiiiecie e 63
Sekil 3.6. TTL SINYALL c..eeevieiiieiieiie ettt ettt 63
Sekil 3.7. 3 Bit ile dijitallestirilmis siniis dalgasi..........ccccccveeeeiiiniieeniieeeee e, 67
Sekil 3.8. DAQ cihazin bagil dogrulugu..........cceeveviieiiiiiiiieeeee e 69
Sekil 3.9. NI-DAQMX YaZIIMI ..eeeiiiieiiiiiiiieeiee ettt eiee e vee e e e seveeeeneas 73
Sekil 3.10. LabVIEW Kkontrol yelpazesi ........cccvevueeeiieniieiiieniieiieeieece e 76
Sekil 3.11. Akim 6l¢iimii i¢in kullanilan FieldPoint sistemi ............cccccoeeeeviieeenneen. 83
Sekil 3.12. 2-telli RTD GlGUMT .....ccueeviriiiriiiiieienieeieeesteeee e 84
Sekil 3.13. Sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan FieldPoint sistemi ..............cccccvveeeennneen. 85

Sekil 3.14. RTD ve Termistor i¢in karsilagtirmali sicaklik-direng egrileri................ 85



XVi

Sekil Sayfa
Sekil 4.1. MPPT.Vi 0N PANEL c...veieiiiieiiieciiecee et 88
Sekil 4.2. MPPT.vi 6n panel agiklama diyagrami...........cccceevieniieniienciieniienieeeeee. 89
Sekil 4.3. MPPT Simiilatorii blok diyagrami...........cccccveeeiieeciiiniiieeieeeee e, 92
Sekil 4.4. FV.vi bloK diyagrami........cccceecuieriieiiieiieeieeiieeee et 94
Sekil 4.5. FV.V1 @KIS SEMAST......cciiiiiiiiiiiiiiieceeiiie e et 95
Sekil 4.6. Effect.vi blok diyagrami .........ccceceeviieiieniiieniieiieeiece e 96
Sekil 4.7. Effect.vi aK1$ SEMAST .....c.uviiiiiiiiiiieeciiiee e e 97
Sekil 4.8. Simulator.vi blok diyagrami ............ccceccvevviieniieiciienieeiieiecee e 98
Sekil 4.9. Warning.vi blok diyagrami..........cccccueeeviieeiiieeiieeeieccie e 98
Sekil 4.10. Report.vi ak1§ SEMAST .....eecuvieiieriieiiecie ettt 99
Sekil 4.11. Report.vi blok diyagrami ............ccccueeeviieeiiieeiiieeieece e 100
Sekil 4.12. Ornek RePOIt.Vi TAPOIU ......c.cvveveeeeeeeeeeeeeee e 101
Sekil 4.13. Sicaklik simiilasyonu ile akim-gerilim degisimi............cccveevveeennveennnee. 102
Sekil 4.14. Sicaklik simiilasyonu ile glig-gerilim degigimi............ccceevcveerverieennennne 103
Sekil 4.15. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen akim-sicaklik egrileri .................. 104
Sekil 4.16. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen gerilim-sicaklik egrileri............... 104
Sekil 4.17. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen gii¢-sicaklik egrileri..................... 105
Sekil 4.18. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen FF-sicaklik egrisi......................... 105
Sekil 4.19. Isik siddeti simiilasyonu ile akim-gerilim degisimi.............ccceeeuvenneee. 106
Sekil 4.20. Isik siddeti simiilasyonu ile giig-gerilim degisimi..........cccceevverieenenne 106
Sekil 4.21. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen akim-1s1k siddeti egrileri......... 108
Sekil 4.22. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen gerilim-1s1k siddeti egrileri ..... 108
Sekil 4.23. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen gli¢-1s1k siddeti egrileri........... 109

Sekil 4.24. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen FF-151k siddeti egrileri ............ 109



Xvii

Sekil Sayfa
Sekil 4.25. Ry direnci simiilasyonu ile akim-gerilim degisimi..........ccceevvveenreennnee. 110
Sekil 4.26. R, direnci simiilasyonu ile glic-gerilim degisimi.........ccceeveveerverieennnnne 110
Sekil 4.27. R simiilasyonu ile elde edilen akim-1s1k siddeti egrileri....................... 112
Sekil 4.28. R, simiilasyonu ile elde edilen gerilim-1s1k siddeti egrileri ................... 112
Sekil 4.29. R, simiilasyonu ile elde edilen gii¢-1s1k siddeti egrileri......................... 113

Sekil 4.30. R, simiilasyonu ile elde edilen FF-151k siddeti egrileri .......................... 113



Xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama
A Amper

cm Santimetre
Cu Bakir

e Elektron
eV Elektrovolt
GaAs Gallium Arsenide
Hz Hertz
KWh Kilowattsaat
m’ Metrekiip
m’ Metrekare
Ni Nikel

nm Nanometre
P Giic

Pb Kursun

Pt Platinyum
S Sample

Si Silisyum

\% Volt

\%4 Watt

Q Ohm

u Mikro

°C Santigrad derece



Kisaltmalar

ADC
DAQ
DDE
DIO
DLL
DMA
DNL
DSP
DSP
FV

G
GPIB
I
IEEE
1/0
LabVIEW
LED
LSB
MAX
MPP
MPPT
N

NC
NI
NO
oC
OPC

PCI
PEM

Aciklama

Anolog Digital Converter

Data Acqusition (Veri Toplama)
Dynamic Data Exchange

Digital Input Output

Dinamik Link Library

Direct Memory Access

Derivative nonlinearity

Digital Signal Processing

Datalogging and Supervisory Control Module
Fotovoltaik

Grafiksel

General Purpose Interface Bus

Akim

International Electric Electronic Engineering
Input/Output

Laboratory VI Engineering Workbench
Light Emitting Diyode

Least Significant Bit

Measurement & Automation Explorer
Maksimum Power Point

Maksimum Power Point Tracking
Negatif

Normalde kapali terminal

National Instruments

Normalde acik terminal

Open Circuit

OLE for Process Control

Pozitif

Peripheral Component Interconnect

Polimer elektrolit yakat pili

XIX



Kisaltmalar

PLC
PS
PXI
RMS
RTSI
SC
SHS
SSP
TCP/TP
TTL
USB
\4!
VISA

XX

Aciklama

Programmable Logic Controller
Power Supply

PCI Extensions for Instrumentation
Root Mean Square

Real-Time Synchronization Interface
Short Circuit

Solar Home System

Standard Service Program
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Tranzistor-Tranzistor Logic
Universal Serial Bus

Virtual Instruments

Virtual Instrument Software Architecture



1. GIRIS

Enerji, tim bilimsel gelismelerin ve teknolojinin kilit konulardan bir tanesidir.
Gittikce artan ihtiyag, bu konuya olan duyarliligin artmasina ve yapilan ¢aligmalarin
daha 6zenli bir hale gelmesine neden olmustur. Daha sorunsuz ve g¢evreye zararsiz
kullanilabilen temiz veya diger adiyla yenilenebilir enerji iiretimi ise enerji
konusunun zirvesinde yer almaktadir. Temiz enerji liretimi, akademik g¢evrelerde

hizla artan bir oranda ragbet gérmektedir.

Enerjinin iretilmesi kadar kontrolii de hayati énem tasir. Bu noktada etkili bir
yazilim kullanma ihtiyac1 dogmaktadir. LabVIEW, veri toplama, kontrolii, analizi ve
sunumunda tiim diinya tarafindan kullanilan, yaygin tekst tabanli dillerin aksine, G
programlama dili tabanli bir grafiksel program gelistirme ortamidir. Ihtiyaclara son
derece hizli ve pratik coziimler sunabilmesiyle {inlenmis bu yazilim ortam
sayesinde, yapilan calismalar, daha etkili, verimli ve gorsel olarak zengin hale

gelebilmektedir.

Calismanin 2. Boliimiinde, fotovoltaik (FV) enerji konusu islenmis, sistemler ve
bilesenleri hakkinda ayrintili bilgi verilmis ve teknolojisi derinlemesine
aciklanmistir. Daha sonra, FV teknolojide verim artirmaya yonelik MPPT calismalari
aciklanmistir. MPPT sistemlerin yapisi, kullandigr yontem ve algoritmalar ele
alinarak ileriki boliimlerde agiklanacak olan simiilasyon i¢in uygun bir alt yapi

olusturulmustur.

Calismanin 3. boliimiinii veri toplama ve analiz (DAQ) sistemleri olusturmaktadir.
Genel bir DAQ sisteminin bilesenleri ayrintilariyla ele alinmistir. Her ne tiir sistem
kullanilirsa  kullanilsin, uygun veri toplama ve analizinde DAQ sistemleri
kullanilmalidir. Bu amagla, DAQ ve MPPT sistemleri ayr1 diisliniilmemis ve bir

biitiin olarak ele alinmistir.

FV sistemi simule ederek giic optimizasyonu saglayabilecek ve gergek

uygulamalarda DAQ donanimini siirmek i¢in kullanilabilecek uygun bir yazilim olan



Labview uygulama yazilimi da bu boéliimde anlatilmistir. LabVIEW sayesinde;
calismanin verimi, giivenilirligi, hiz1 ve gorselligi agisindan biiyiikk avantajlar

saglanmustir.

4. Boliimde ise MPPT kullanan FV sistemlerin tasariminda ve kullaniminda biiyiik
kolaylik saglamasi hedeflenen bir MPPT simiilatorii bilgisayar ortaminda
tasarlanmigtir. Tim sistemin kontrolli, bu yazilim iizerinden yapildigindan, once
yazilim tanitilmig, sonra gergeklestirilen yazilimin kodlart ve kullanimi hakkinda
bilgiler verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 karsilagtirmali olarak incelenmis kullanilan

metotlar hakkinda yorumlar yapilmistir.

5. Bolimde, sonuglar ve ileriye yonelik ¢alismalar 6zetlenmistir. FV sistemlerin
analizi ve gii¢c optimizasyonu ¢alismalar1 agiklanmis ve yapilan calismanin énemi

vurgulanmustir.



2. FOTOVOLTAIK SiSTEMLER

2.1. Giris

Giliniimilizde enerji konusu, toplumsal ve endiistriyel konular arasinda siliphesiz en
onemli yerlerden birine sahiptir. Artan enerji ihtiyaci ve tiiketim ile azalan iiretim
kosullar1, bu konudaki gelismelerin nispeten daha hizli ilerlemesini gerekli kilmakta

ve iiretilen enerjinin verimi ve kontrolii de en az tiretimi kadar 6nemli olmaktadir.

Gilinlimiiz enerji teknolojilerine bakildiginda en ¢ok gelecek vadeden siiphesiz temiz
enerjidir. Giines, riizgar, hidrojen, jeotermal, biokiitle ve biyogaz gibi temiz enerji
kaynaklariin en biiyiik avantajlari, yenilenebilir yani tiikenmez olmalar1 ve ¢evreye
zararl yabanci unsurlar bulundurmamalaridir. Buna karsilik yenilenebilir enerjinin
dezavantajlar1 da vardir. Cografi olarak her yerde bol bulunmazlar; ayrica yogun
enerji formlar1 olmamalar1 nedeniyle biiyiik miktarlarda elde etmek icin biiylik

sahalara ihtiya¢ vardir. Temiz enerjinin en 6nemli tiirii fotovoltaik (FV) enerjidir.

Gilintimiizde gelismekte olan iilkelerin elektrik tiretim kapasitesi 600 000 MW’ dur.
Istatistikler goz oniine alindiginda bu rakam 6niimiizdeki 30-40 yil icerisinde 5 000
000 MW’ a ulagmas1 beklenmektedir. Her yil diinya enerji tiikketiminin 15 000 katina
esit ve diinyanin bilinen kdmiir, gaz ve petrol rezervlerinin 100 katindan fazla
miktarda enerji giinesten diinyaya ulasmaktadir. Bu rakam Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkelerin enerji ihtiyacinin 5-10 katina esittir. Rakamlardan da anlasilacag: gibi,
diinyaya ulasan FV enerjinin yalnizca bir yil verimli kullanilmasi bile tiim diinya
enerji ihtiyacini binlerce yil karsilayabilecek diizeydedir. Bu durum FV enerjinin
Oneminin anlasilmasini ve yapilan yatirinmlarla FV teknolojinin gelisimini saglamistir

[Anderson ve Ahmed, 1995].



2.2. Fotovoltaik Enerji

2.2.1. Giines 1s1m1m1

FV enerjinin kaynagimi Gilines olusturmaktadir. Giines, c¢ekirdeginde yer alan
Hidrojen’ in Helyum’ a doniismesiyle olusan fiizyon siirecinden elde ettigi enerjiyi
fotonlar aracilifiyla diinyaya kadar iletmektedir. Bu enerji, atmosferde ve diinya
tizerinde farkli degerlerde olmaktadir. Gilinesin 1simim1 degerlendirilirken, atmosfer
disinda secilen bir nokta referans olarak kabul edilir ve AMO (Air-Mass 0 veya
Hava-Kiitle 0) olarak adlandirilir. AMO degeri, yapilan dlgiimler sonucunda 1,357
kW/m® olarak bulunmustur. Ancak Giines 1sinlar1 atmosferden gegerek yeryiiziine
ulagincaya kadar fiziksel engellerden dolay1 zayiflar ve yaklasik olarak enerjisinin %
30’ unu kaybeder. Bu sebeple FV sistemler icin yapilan dl¢timlerde AMO degeri
yerine AM1,5 degeri normal kosul olarak kabul edilir [Partain, 1995]. Ayrica 1
kW/m® giines 15181 seviyesi ve 25 °C ortam sicakligi standart kosul olarak kabul
edilmektedir. Giliniimiizde {iretici firmalar tarafindan yapilan testler bu ortam
kosullar1 referans alinarak yapilir. Sekil 2.1 farkli AM degerleri i¢in 151k siddeti-

dalga boyu degisimlerini gostermektedir.
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Giines 15181, farkli enerji seviyelerinde ve dalga boylarinda olan fotonlardan olusur.
Giines 1smlarimin biiylik bolimii 1 eV altinda bir enerjiye veya 1240 nm dalga
boyundan biiyiik dalga boyuna sahiptir. Ancak Giinesin bu enerji spektrumunun
tamami FV hiicre tarafindan kullanilamaz. FV hiicre yapi malzemesi olarak
kullanilan yari-iletkenin yasak enerji bandindan daha fazla enerjiye sahip fotonlar
(E>Eg), buradaki elektronlar iletkenlik bandina ¢ikarabilirler. Dolayisiyla Giines
enerji spektrumunun yalmizca belirli bir kismi FV hiicrelerde enerji ¢evrimine

katilabilir [Temiz Enerji Vakfi, 2001].

2.2.2. Giines hiicreleri ve yapim teknikleri

FV enerjinin temelini olusturan giines hiicreleri yari-iletken malzemeden elde
edilirler. Yar1 iletken malzeme yapisinda farkli enerji seviyeleri bulunmaktadir.
Degerlik elektronlarinin  bulundugu enerji bandma “degerlik bandi” denir.
Elektronlarin bulundugu “iletkenlik band1” ile degerlik band: arasinda “yasak band”
denen bolge bulunaktadir. Yasak enerji bandimin biyiikliigi ayni zamanda
malzemenin iletkenliginin de dlgiisiidiir. Ornegin, yasak enerji bandi1 2,5 eV’ dan
biiylik olan malzemeler yalitkan olarak nitelendirilirler. Sekil 2.2° de yari-iletken

malzemelerin yapisi ve ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Foton

®c [letkenlik Bandi
Yasak Band
o delik Valans Bandi

Sekil 2.2. Yari-iletken ¢aligma prensibi



Daha once de bahsedildigi gibi, giines spektrumundaki fotonlarin enerjisi, yari-
iletken malzemenin yasak enerji bandindan biiyiik ise (E>Eg) degerlik bandindaki
degerlik elektronlarini iletim bandina tasiyabilir. Dogada element halinde bulunan
yapilardan Giines enerji spektrumuna uygun olan Silisyum (1,1 eV) ve Germanyum
(0,6 V) bulunmaktadir. FV hiicre yapiminda kullanilan diger yapilar, elementlerin
farkl1 teknikler kullanilarak bilestirilmeleriyle elde edilirler. Ornegin GaAs (Galyum
Arsenid) bilesigi 1,43 eV yasak enerji bandina sahiptir.

Hiicrenin FV giic ¢evrim verimi, gelen 1sik spektrumu ve E, (Band Gap)
parametrelerinin bir fonksiyonudur. Eger gelen 151k sabitse, verim yalmizca E,’ ye
bagli olmaktadir. O halde FV hiicrelerde, yasak enerji bandi ¢ok diisiik olan yari-
iletken malzemeler secilerek tiim spektrumu kapsamak miimkiindiir. Ancak
malzemenin band seviyesi azaldik¢a V. degeri de azalmaktadir. Tam tersi durumda
da (E, ¢ok biiyiik) elde edilen fotoakim cok kiigiik olmaktadir. Bu durum ¢ok kiigiik
ve c¢ok biiyiilk Band Gap’ a sahip malzemelerin FV ¢evrim i¢in uygun olmadigini
gosterir. Sonugta elde edilen veriler, bir FV hiicrenin giines spektrumundan
maksimum diizeyde foton sogurarak yiiksek verimde caligabilmesi i¢in 1,4 eV band

genigligine sahip olmasi gerektigini gostermektedir [Nelson, 2004].

Gilines pili yapiminda kullanilan belirli yari-iletken malzemeler vardir. Sekil 2.3
glines hiicresi yapiminda kullanilan baslica malzemelerin fiziksel ve elektriksel
ozellikleri ile verim degerlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi giiniimiizde iiretilen
yari-iletken malzeme verimlilikleri % 20’ ler seviyelerindedir [Nelson, 2004]. Ancak
son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar sayesinde, FV hiicre teknolojisinde oldukca
onemli ilerlemeler kaydedilmis ve verim artirmaya yonelik yeni tekniklerin
bulunmasiyla FV hiicre verimleri olduk¢a arttinlmistir. Bu tekniklerin en
onemlilerinden biri IBSC (intermediate band solar cell) teknolojisidir. IBSC, ek
fotoakim elde etmek i¢in IB (intermediate band) yapilar kullanan malzemelerdir.
Yapilan caligmalarda, {ic band modelde farkli gecislerin enerji araligindaki
Ortiisiimiin  (overlap) farkli degerlerine bagli olarak verimleri incelenmis ve
oOrtiisiimiin olmadig1 durumlarda (0 eV) maksimum verim teorik hesaplamalarda %

63,2 olarak bulunmustur [Navruz ve Saritas, 2007].
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Sekil 2.3. Giines hiicresi yapiminda kullanilan malzemelerin karakteristikleri

FV hiicre yapiminda kullanilan bazi teknikler ve malzemeler asagida agiklanmistir.

Kristal Biiyilitme (Crystal Growth)
1. Czochralski Metodu (CZ)
ii. Floating-Zone Metodu (FZ)
e Eklem Olusturma (Junction Formation)
1. Difiizyon
ii. Iyon Ekme (Ion Implantation)
iii. Epitaksiyel Biiylime
e Yansitmasiz Kaplama (Antireflection (AR) Coating)
e On Kontak Olusturma
e Arka Kontak Olusturma

CZ yontemi olduk¢a genig bir ticari kullanim alani bulmustur. Bu yontemde,
Monokristal Silisyum’ un ¢ok kii¢iik boyutlardaki parcalar1 kullanilir. Bu pargalarin
ylizeyi, erimis Silisyum ile temas ettirilir ve eriyik i¢inden yavasga geri ¢ekilir. Eger
sicaklik ve geri ¢ekilme orani dogru ayarlanabilirse, bu islem sonucunda 15 cm cap
ve 1 m uzunluga sahip Monokristal Silisyum elde edilebilir. Bu islem oksidasyonu

engellemek icin inert atmosfer sartlarinda gergeklestirilmelidir. Boylece Silisyum



miktar1 artirtlmis olur. CZ yonteminin en énemli dezavantaji, iginde erimis Silisyum
bulunan potanin kirlilige neden olmasidir. Bu nedenle CZ ydntemi boyunca

uygulanan sathalarda saflastirma islemi de yapilir [Saritas, 1988].

FZ yonteminde, Multikristal Silisyum kiilge, kelepgeler yardimiyla her iki ucgta da
dikey olarak tutturulur. Cekirdek kristal, kiilgenin bir ucuna yerlestirilir ve eriyik
bolge bu ugtan baslar. Eriyik bolgenin ¢ubuk boyunca ilerlemesiyle, kristal biiylime,
kati-siv1 hal bolgesinde gerceklenmis olur. Eriyik bolgenin tasiyicinin duvarlariyla
temas etmek zorunda olmamasi nedeniyle, kirlenme olay1 da biiyiik ol¢iide giderilmis
olur. Tiim bu islemler vakumlu ortamda gergeklestirilebilir. Sonunda silindirik
yapidaki kiilge elmas testereyle 0,25 nm kalinliklarda kesilir. FZ malzemeler, CZ
malzemelere gore genellikle daha yiiksek yogunluga ve daha diisiik oksijen oranina

sahiptir [Saritas, 1988].

Eklem olusturma asamalarinin en kritigi difiizyon asamasidir. Yiiksek verim igin,
yiiksek yilizey konsantrasyonlu cok sig ve ylizeysel eklemler (yaklasik 0.3 pm)
kullanilmas1 gerekir. P,Os ve POCI; N-P yap1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir. P-N
yapilar i¢in de en ¢ok kullanilan difiizyon kaynaklar1t BCL; ve BBr3’ diir. Daha
pratige yonelik uygulamalarda B ve P katkili SiO; kullanilir. Bu yontemle elde
edilmis FV hiicrelerin verimleri teorikte % 24, pratikte % 10-14 civarinda olmaktadir

[Saritag, 1988].

Iyon ekme ydntemi Silisyum FV hiicreler igin gelistirilmistir. Bu ydntem sayesinde,
cok s1g ve yiizeysel eklemler (< 0.2 um), ¢ok yiiksek yiizey konsantrasyonuna sahip
olsa bile gergeklestirilebilir. Ancak olduk¢a maliyetli olmasinin yaninda, enerjik iyon
tiirleri, ekilmis bolgede hasara neden olurlar. Yiiksek sicaklikta yapilan tavlama
islemi ile bu durum giderilebilir. Yinede, ¢ok yiiksek I (> 40 mA/cmz) elde
edilmesine karsi, V. degeri diigiiktiir [Saritas, 1988].

Tek kristal yiizey tlizerindeki yonlii tek kristal tabakanin biiyiitiilmesi, Epitaksiyel
biiylime veya Epitaksi olarak adlandirilir. Stvi ve buhar faz olarak islem yapilir. Agir

sekilde katkilanmis Silisyum yap1 iizerinde, ince ve hafif katkilanmig Silisyum



tabaka biiyiitiilmesiyle yapilan FV hiicrelerde epitaksiyel arka yiizey, verimi arttiran
alan olarak kullanilir. Ayrica dikey cok eklemli yapilarda da kullanim alani vardir.
Bu yontem kullanilarak N ve P bolgesi kalinliklar1 istenildigi gibi
ayarlanabilmektedir [Saritag, 1988].

AR kaplama, Silisyum ylizeyden yansiyan 15181in biiyiik kismini azaltarak ¢evrime
katk1 yapar. Tek tabakali AR kaplamalar, yansiyan 15181 % 10, ¢ift tabakalilar ise % 3
seviyelerinde azaltabilir. Yapilan farkli tiir AR kaplamalardan, TiO, TiO, ve Ta,Os
gibi yiiksek band gap enerjisine sahip malzemeler kullanmak ve diflizyon asamasi
boyunca Silisyum {tizerindeki SiO, tabakasinin kalinliginin optimize edilmesi, en ¢ok
kullanilan AR kaplama yontemleridir. Malzeme {izerine AR kaplama, buharlagsma,
puskiirtme, anotlama, kimyasal buhar ve biikme teknikleriyle yapilabilir [Saritas,

1988].

On kontak seritlerinin olusturulmasinda, metal ve alagimlarin biiyiik cogunlugu
kullanilabilmektedir. Bunun igin, seritlerin yiiksek elektriksel iletkenlikli, diisiik
kontak direngli ve malzeme yiizeyine iyi tutunabilen dzellikte olmalar1 gerekir. Ug
tabakali (Ti-Pd-Ag) yapilar, N-P Silisyum FV hiicreler icin iyi kontak direncine
sahiptir ve uzay uygulamalarinda kullanilir. Ag ve Au kontaklar malzemeye tutunma
ozelliklerinin zayifligindan dolayr genis kullanim alanina sahip degildir [Saritas,

1988].

Arka kontak seritlerinin olusturulmasinda ise Kaplama Metodu kullanilir.
Malzemeyle uyumlu ve diisik maliyetlidir. Ancak Ni, Au, Ag, Ti, Pd ve Al

kullanimi kadar giivenilir degildir.

Burada agiklanan yontemler disinda kalan farkli metotlar da vardir. Ancak, agiklanan
bu yontemler, tiim diinyada FV hiicre yapiminda kullanilmig, dogruluklar

ispatlanmig ve en ¢ok tercih edilen yontemlerdir.
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Monokristal Silisyum

FV hiicre yapiminda en ¢ok kullanilan malzemedir. Veriminin yiiksek olmasi
nedeniyle FV calismalarin merkezini olusturur. Dogada Kuartz i¢inde % 90 saflikta
bulunmaktadir. Yiiksek maliyetli tekniklerle % 99 saflikta Multikristal Silisyum elde
edilebilmektedir. Elde edilen Multikristal Silisyum eritilip elmas testereyle kesilir.
Bu kesme islemi sirasinda % 20 kayip olmaktadir. Zaten yiliksek maliyetli olan
malzeme ve hiicre yapiminda bu kadar yiiksek kayip olmasindan dolay1 kesme islemi
yerine farkli teknikler kullanan yontemler gelistirilmistir. Sekillendirilmis serit
(shaped ribon) veya Dentiritik Ag yontemi uygulamada kullanilmaktadir. Dentiritik
Ag yonteminde dentiritik ¢ekirdekler ¢ok diisiik hizlarda, erimis Silisyum i¢inden
gecirilir. Boylece ince yapili tek kristalli tabakalar iizerine Silisyum atomlari eklenir
ve tabakalar biiylimiis olur. Daha sonra 200 p kalinliginda dilimlere ayrilarak
kullanilir. Laboratuar sartlarinda % 24,7 pratik uygulamalarda ise % 15’ in iizerinde

verime sahiptir [Temiz Enerji Vakfi, 2001].

Monokristal Silisyum kristalinin biiyiitiilmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler, CZ
(Czochralski), FZ (Float Zone) ve Bridgman yontemleridir. Bridgman isleminde
nispeten saf yari-iletken sivi tasiyan potanin sonuna yerlestirilmis, yonlendirilmis
besleme kristali vardir. Bolgenin sicakligi, katinin donma sicakliginin altinda bir
degere sogutulur ve kristal bu bolgeden yavasga gecirilir. Kullanilan tiim

yontemlerde cm/saat mertebelerinde iiretim olmaktadir [Hu ve White, 1983].

Monokristal GaAs

GaAs, Silisyum’ dan sonra en c¢ok kullanilan yari-iletken malzemedir. Bu
malzemeyle laboratuar sartlarinda % 25,1 ve % 28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Farkli yari-iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
hiicrelerde % 30 civarinda verim elde edilmistir. GaAs gilines pilleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.
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Multikristal Silisyum

Multikristal yapt kullanmanin en biiyiikk dezavantaji, c¢ok kristalli yapilarda
malzemenin damarlar1 arasinda var olan siireksizligin iletkenlik kalitesini
diistirmesidir. Dolayisiyla verimi Monokristal Silisyuma gore diisiiktiir. Ancak yapim
maliyetinin  digiikliigiinden dolay1 tercih edilmektedir. Multikristal Silisyum
yapiminda Dokme yoOntemi yaygindir. Bu yontemde erimis Silisyum kaliplarda
sogutularak bloklar halinde kesilir. Laboratuar sartlarinda % 19,8 pratik
uygulamalarda ise % 14 verime sahiptir [Temiz Enerji Vakfi, 2001].

Ince Film

Genellikle ¢ok kristalli yapidadir. Yapis1 itibariyle genis yiizeylere kolay
uygulanabilmektedir. Amorf Silisyum, CdTe (Kadmiyum Telliir), CulnSe, (Bakir
Indiyum Diseleneid) baslica ince film giines hiicresi malzemeleridir. Sekil 2.4’ de
ince film FV malzemelerin 300 °K sicaklik ve AMO solar spektrumda ve yeryiiziinde
AM1,5 solar spektrumda oOlgiilen verim-yasak band araligi grafigi goriilmektedir

[Aloysius, 2007].

4U|—

——AM1.5, C = 1000

30 |
AM1.5, C =1

3

<

Z 20

8 ~—AMO, C =1
2

-

so k- |Culns;

I
CulnSes

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Yasak Band Arah@, Eg (eV)

Sekil 2.4. Ince film yari-iletken malzemelerin verim-band gap grafigi
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Amorf Silisyum

Amorf Silisyum, sogurma katsayisinin ¢ok biiyliik olmasindan dolayr 250 °C
civarinda yiizey sicakligina sahip malzemelere kaplanabilmektedir. Amorf yapida
Silisyum atomlar gelisigiizel dizildiginden iletkenligi diisiiktiir. Ancak yapisina
Hidrojen katkilanarak FV ¢evrime uygun hale getirilebilir. Amorf Silisyum yapimina
en uygun teknoloji Isimali Bosaltim (Glow discharge) yontemidir. SiH, (Silane gazi)
ve Hidrojen karisimi, yiiksek frekanslarda elektron cifti arasindan gecirilerek
elektron isaretleri degistirilir. Boylece SiH4 parcalanarak SiHj; radikali olusur. Olusan
radikal elektron ile birleserek kararli hale gelir. Hidrojenin yiizeyden ayrilmasiyla
geriye Silisyum kalir. Boylece ylizey Silisyum kaplanmis olur. Amorf Silisyum
yapilarda verim yliksek ama kararsizdir. Kararli verimi % 7 civarindadir. Bu sebeple
bliyiik gii¢ sistemlerinde tercih edilmez. Daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarda gii¢
kaynagi olarak kullanilir. Amorf Silisyum, binalarin cam kapl yiizeylerinde, dis
koruyucu ve ayni zamanda enerji iireteci olarak da kullanilmaktadir [Temiz Enerji

Vakfi, 2001].

Kadmiyum Tellur (CdTe)

FV hiicre yapiminda kullanilan bilesik yapili malzemelerden biri de Kadmiyum
Telliir’ diir. Yasak enerji band1 1,5 eV’ tur. Genellikle 2,4 eV band seviyesine sahip
olan Kadmiyum Silfiir (CdS) ile eklem diyot olusturarak kullanilir. Baglica CdTe
ince film biiylitme teknolojileri, CSS (Close Space Sublimation-Yakin Mesafeden
Buharlastirma) ve Elektrodepozisyon yontemleridir. CSS ydnteminde sicaklik
farklar1 ¢ok az olan film yiizeyi ve kaynak birbirine ¢ok yakin tutularak
siiblimasyonla malzemenin biiyiimesi saglanir. Elektrodepozisyon yonteminde ise Cd
ve Te iyonlarini tagiyan elektrolitten akim gecirilerek CdTe’ nin katotta toplanmasi
saglanir. Bu yontemle elde edilen hiicrelerde 92 W/m? giig iiretilmistir [Temiz Enerji

Vakfi, 2001].
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Bakar Indiyum Diselenid (CulnSe;)

Ga ile katkilanarak verimi artirilabilir. Ancak yari-iletkeni olusturan malzeme sayis1
arttik¢a, teknoloji ve denetimi zorlagmaktadir. Vakumda Eszamanli Buharlastirma
yonteminde Molibden, arka kontak cam iizerine puskiirtiiliir. Arka kontak
yerlestirilir. Cu, Ir ve Se tabakalar1 eszamanl olarak buharlastirilarak biiyiitiiliir. Cds
tabakas1 ise kimyasal banyo yontemiyle biiyiitiiliir. Biiyiitiilen tabakalar kesilir. ZnO
tabakasi on kontak olarak kesilir ve birlestirme islemi gerceklestirilir. Ayrica, Culr
(Bakir Iridyum) ince film alasiminin Selenyum’ la tepkimeye sokulmasini igeren

Selenizasyon yontemi de uygulanmaktadir.

2.2.3. Akim olusumu

Sekil 2.5> de n"-p-p" FV hiicre yapis1 goriilmektedir. Yari-iletken malzemeye ulasan
foton enerjisi (hv), kullanilan malzemenin yasak band enerjisinden (E,) biiyiikse; P
bolgesindeki azinlik elektron sayisinda ve n bolgesindeki azinlik bosluk sayisinda bir
artts meydana gelir. Bu azinlik tasiyicilar P-N eklemindeki elektrik alanla
birbirlerinden ayrilarak yiikten akim gegirirler. Bu arada P-N eklemindeki potansiyel
engelinde de diisme olur. Potansiyel engelindeki diisme miktar1 kadar da P-N eklemi
bir gerilim iiretilir. Boyle bir yap1 Sekil 2.7” de gosterilmistir. Sekil 2.6’ de ise bir FV

hiicrenin enerji band diyagrami gosterilmistir.

<— n-tip / p-tip BSF
n p p

hv
Y VN NG Y

7/

Arnitilmis
bolge

Sekil 2.5. n+-p-p+ hiicre yapisi
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Elektron Potansiyel Enerjisi
A
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Sekil 2.6. FV hiicre enerji band diyagrami

Elektrik kontaklari

>~
v \

1 1 1
e e e p-n eklemi
.
+ —
<
akim

Sekil 2.7. P-N ekleminde akim olusumu

Elektronun, yeterli enerjiye (hv) sahip fotonla bir iist banda ge¢mesiyle, degerlik
bandinda kalan pozitif yap1 “bosluk™ olarak adlandirilir. Boylece bir elektron-delik
cifti elde edilmis olur. Ancak degerlik bandindan ayrilan elektronlar geri donme
egilimindedirler. Elektronlarin bir iist enerji seviyesinde kalma siirelerine “Omiir

stiresi” denir. FV sistemlerde kullanilan yari-iletken malzemede -elektron ve
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bosluklarin 6miir siiresinin uzun olmasi istenir. Saf yari-iletken malzeme i¢ine uygun
maddeler eklenerek elektriksel 6zellikleri degistirilebilir. Ornegin Silisyum atomunu
milyonda bir oranda Fosfor’ la katkilarsak Silisyum atomunun son yoriingesindeki 4
elektronla Fosfor atomunun 4 elektronu kovalent bag olusturur. Fosfor atomunun
bosta kalan bir elektronu, yari-iletken malzemeye uygulanacak az miktarda enerjiyle
(1s1 veya 151k) iletkenlik bandina gegebilir. Bu yapiya N tipi yari-iletken denir. N tipi
yari-iletkende ¢ogunluk tasiyicilar1 elektronlardir. Ayni sekilde Silisyum atomu
Boron ile katkilanirsa, bir bag bosta kalir ve ¢ok az miktarda enerjiyle kovalent bag
olusturabilir. Bu yapt da P tipi yari-iletken olarak adlandirilir ve cogunluk
tagiyicilarini bosluklar olusturur. Boylece elektriksel 6zelligi degistirilmis iki yapinin
birlesiminden bir P-N eklem olusur. Foton enerjisiyle, kopan elektronlarin bir iist
enerji bandinda, bosluklarin da bir alt enerji bandinda daha uzun siire kalmasi
saglanarak, FV c¢evrime uygun bir yap1 elde edilmis olur. Sonucta elde edilen P-N
eklem yapisi lizerine metal kontaklar eklenir ve bu kontaklar bir iletkenle birbirlerine
baglanirsa, olusan elektron hareketi N tipten P tipe dogru olur ve bu hareket ters

yonde bir elektrik akimi1 meydana getirir [Partain, 1995].

Ancak tek bir P-N eklemi, 0,7 V - 10 mA seviyesinde akim iiretmektedir. FV panel
olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek icin yeterli sayida (Ns) pil seri
baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek icin de pillerin seri baglanmasiyla
meydana gelen yeterli sayida (Np) kol paralel baglanir. Dolayisiyla, Sekil 2.9 da
verilen FV panel ve baglanti devresi ile yapilan dl¢iimler, bu FV panelin akim ve
gerilimini verir. Eger panelin akimi1 Ipangr, gerilimi de Vpaner ile gosterilirse, paneli
olusturan her bir FV hiicrenin akim, gerilim ve giicli sirasiyla agsagidaki bagintilar

kullanilarak belirlenebilir.

IpanEL
. (2.1)
PIL N,

Vpa
VpiL = o (2.2)

Ns



16

Ppaner = Vpaner * Ipanel (2-3)

VpaNEL IPANEL _ PPANEL
Pri; = Vpiy. Ipi; = . = 2.4
PIL PIL-*PIL Ns Np Ng.Np ( )

N; adet FV pil seri bagh
4 787 e S 7S 4
274 SIS S

N

|

\
A

N; x N, boyutlu FV panel
/4 /4 /4 4

Seri bagl pillerin N, adedi paralel bagh

Baglant1 terminalleri

Sekil 2.8. Pillerin seri-paralel baglanmasiyla olusturulan FV panel

Bir FV pilin burada bahsedilen elektriksel 6zelliklerini belirlemek igin, pilin akim ve
geriliminin ylikten nasil etkilendigini gézlemek gerekir. Bu amacgla Sekil 2.9° da

verilen devre kullanilabilir.

Giines

IV panel \
. J

Ayarlanabilen
viik

Sekil 2.9. FV pilin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yilike baglanmasi
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Bu sekilde, FV panel, seri bagh bir ampermetre iizerinden ayarlanabilen bir yiike
dogrudan baglanir. Giiniin belirli bir saatinde, gilin 15181 ve ortam sicakligindaki
degismelerin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilir. Yiik, a¢cik konumdan
uclarinin  kisa devre oldugu konuma kadar ayarlanirken, ampermetre ve
voltmetredeki degerler her ylik kademesi i¢in kaydedilip grafik olarak ¢izilirse, Sekil
2.10’ da verilen akim-gerilim (I-V) karakteristigi elde edilir.

u'u_lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
00 50 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0
Panel ¥Yoltage (¥olt)

Sekil 2.10. FV pilin I-V karakteristiginin yiikle degisimi

2.3. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

FV sistemler; temiz, yenilenebilir, dinamik aksami olmadigi i¢in diisiik bakim
maliyeti olan modiiler enerji iiretim sistemleridir. Ozellikle elektrigin ulasmadigi dag
evleri, sulama alanlari, baz istasyonlar1 gibi yerlere kurulan FV sistemler, yeni bir
enerji nakil hatt1 ¢ekilmesi, trafo yerlestirilmesi gibi zahmetli ve masrafli olusumlari
ortadan kaldirmaktadir. Yapilan hesaplamalar, aylik 8 KWh’ den daha kiiciik
kapasiteli bir yer i¢in 65 metrelik gii¢c hatt1 ¢cekmektense, bagimsiz bir FV sistem
kurmanin daha uygun maliyetli oldugunu gostermektedir. Bu tablo, FV
teknolojisindeki gelismeler sayesinde her gegen yil daha da iyiye gitmektedir. Ancak,
maliyet ve tiretilen elektrigin depolanmasindaki zorluklar, FV sistem kullanimini

sinirlandiran en 6nemli parametrelerdir.
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Elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda, FV sistem kullanmanin pek ¢ok avantaji vardir.
Oncelikle, yalmzca bir kereye mahsus olan kurulum maliyeti vardir. Diger
sistemlerde oldugu gibi periyodik bakim ve masraflar olmadigindan maliyeti
diisiiktiir. Son derece giivenilir sistemlerdir. Hafif olmalari kurulum ve degisiklik
durumlarinda avantaj saglar. Kaynaginin giines olmasindan dolayr hemen her yerde
kullanilabilirler. Sistemi olusturan pargalar kolaylikla bulunabilen ve maliyeti az olan
pargalardir. Bu sebeple kurulu sistemi biiylitmek veya kiigiiltmek ¢ok kolaydir.
Hareketli parcalarinin olmamasi sebebiyle aginma, kirilma, yipranma gibi bakim ve
maliyet gerektiren fiziksel olaylar goriilmez. FV sistemlerde kullanilan akiiler
oldukca ilerlemis ve yerlesik bir teknolojiye sahiptir. Sistem gii¢ kesintileri veya

gerilim dalgalanmalarindan etkilenmez [Rosenberg, 1992].

Yukarida sayilan avantajlarinin yaninda FV sistem kullanmanin getirdigi bazi
dezavantajlar da vardir. Oncelikle, ilk kurulum maliyeti oldukga yiiksektir. Geceleri
tiretim yapilamaz. Benzer sekilde kapali, bulutlu, yagmurlu giinlerde performans
kayb1 olmaktadir. Bunu engellemek i¢in sisteme ek anahtarlama ve koruma
devrelerine ihtiya¢ vardir. Bu da maliyeti artirmaktadir. Sistem pargalar1 genelde
bakim gerektirmese de yapisi geregi akiinlin periyodik olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Arica kimyasal ¢cevrim elemani oldugundan sinirli kullanim émiirleri
vardir. Paneller DC giig tirettiginden pratik kullanim i¢in inverter’ ler kullanilmalidir.
FV paneller dis etkiyle kolayca zarar gorebilecek yapidadirlar. Gerilim hatlariyla
kiyaslandiginda daha sinirlhi kullanim 6miirleri vardir. Her ne kadar temiz enerji olsa
da, FV sistemi olusturan pargalarin -6zelliklede hiicre- yapimi sirasinda kullanilan

ileri kimyasal siirecler ¢evre i¢in son derece tehlikelidir [Rosenberg, 1992].

Sekil 2.11° de genel bir FV enerji doniisiim sistemi gorilmektedir. Bu ve buna
benzer pek ¢ok blok yap1 gosterilebilir. Genel olarak panel, converter, inverter, akii
ve ylikten olusan donanim elemanlari, bir FV sistemde bulunmasi gereken temel
elemanlardir. Panel iizerine gelen gilines 1s1gmin siddeti, giin igerisinde siirekli
degismektedir. Panel ¢ikisina bagli DC/DC converter giines 1s181yla degisen panel
cikis gerilim degerini istenilen degerde sabitleyerek, ya dogrudan DC bir yiikii, ya da
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bir inverter lizerinden AC bir yiikii besler. AC ve DC yiik, panel tarafindan sarj

edilen bir akii grubu iizerinden de beslenebilir.

Sarj

Kontrolctisii . ;
A Inverter }

L/ y

Sekil 2.11. Genel bir FV sistem

Sekil 2.12, 15 kWs/giin® lik bir FV sistemin toplam maliyet dagilimini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, PV sistemlerin maliyetini artiran en
onemli parametreler panel ve akiidiir. FV pil teknolojisinin hizla ilerlemesi ve sistem
maliyetlerin azalmasi, glinlimiizde FV sistem tasarimini olumlu etkilese de, sistem
parametrelerinin kendi i¢inde olusturduklari maliyet paylari ayni kalmaktadir

[Enslin, 1997].

Regiilator
2%

Diger
Inverter 6%

5% N

Sekil 2.12. 15 kWs/giin FV sistem maliyet dagilim1
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2.3.1. FV pil (panel) ve esdeger devresi

FV hiicrelerden elde edilen enerji olduk¢a az oldugundan hiicreler seri veya paralel
baglanirlar. Boylece modiilleri, modiiller de bir araya gelerek panelleri olustururlar.
Biiylik miktarlarda enerji elde etmek icin paneller bir araya getirilerek FV dizisi
olusturulur. Bu sekilde olusturulmus bir giines hiicresi dizisinin kullanilmasinin en
basit yolu diziyi dogrudan akiiye baglamaktir. Eger dizi voltajim1 akii voltajindan
daha yiliksek seviyeye getirecek yeterli sayida seri bagli hiicre varsa, dizi gii¢
tiretecek ve akiileri dolduracaktir. Diziyi pillere baglama metodu basit, ekonomik ve
giivenilirdir. Ancak sistem anlaminda bazi durumlara dikkat edilmesi gerekir. Bir
giines hiicresi, p-n ekleminden (junction) olugmus ve yiizeyi 6zel olarak islenmis bir
diyottur. Eger hiicreye hi¢ gilines 15181 gelmezse, hiicre tamamen akimin akiiden disa
dogru serbestge akmasina izin veren ve diger yonde akmasini engelleyen bir diyot
gibi davranacaktir. Giines hiicresinin akimi ters yonde olusturduguna ve bu yiizden
hiicrenin akimi diyot gibi serbest olarak gecirecegine dikkat etmek gerekir. Tasarim
acisindan bakilacak olursak bu durumun iki sonucu vardir. Birincisi, eger giines
hiicresi akiiyii sarj ediyorsa devreye bir anahtar eklenmelidir. Hiicrelerin giin 15181
gelmedigi zaman akiilerin bosalmasini 6nlemek icin kullanilan bu anahtar- 6rnegin
geceleri- acik tutulmalidir. Ikincisi ise bir hiicre diizenegindeki herhangi bir hiicrenin
gblgede kalmasi bu hiicrenin akim {iiretememesine ve diger hiicrelerin akimini
engelleyecek sekilde diyot gibi davranmasina neden olacaktir. Bu durumda sisteme

“by-pass” diyotlar1 eklenmelidir.

FV panellerin verimini etkileyen en o©nemli faktorler, 151k siddeti ve panel
sicakligidir. Bu iki parametre yiike aktarilan giicli dogrudan etkilediginden 6nemle
tizerinde durulmali ve hesaba katilmalidir. Yapilan calismalarda, asir1 1sinan
panellerin sistem verimini azalttigt ve her 10 °C’ lik artista performansin % 1
diistiigli gorlilmektedir. Panellerin ylizey kirliligi de panele ulasan giines 15181
siddetini azalttifindan, % 3,5 oraninda performans kaybina neden olmaktadir.
Sicaklik ve giines 15181 siddeti parametreleri ile ilgili ayrintili bilgi ileriki boliimlerde

verilmigtir.
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FV piller, birim alan basina belirli bir akim ve gerilim tiretirler. Esdeger devresi Sekil
2.13” de verilen FV pilde, yiikten gecen akim siddeti ve yiikiin u¢larindaki gerilim
degerleri Olciilebilir. Ayarlanabilir bir direngle (Ry), gerilim ve akim ag¢ik devreden

kisa devreye kadar degistirilerek gerilim akim siddeti egrileri elde edilebilir.

RS N

s FS . - (m)
s/

Amps

X b [ R v RV[<_ @

Sekil 2.13. FV pil statik esdeger devresi

Burada gosterilen Rg, On ylizeyden kontaklara dogru akan akima, hiicre
malzemesinin gosterdigi i¢ direnci temsil etmektedir. Ozellikle yogunlagtiriimis 151k
altindaki yiiksek akimlarda problem teskil etmektedir. Rgy ise farkli polariteye sahip
kontaklar arasindaki kagak akimin etkisini temsil eder. Rg direncinin artmasi, Rgy
direncinin de azalmasi1 maksimum gii¢ noktasini asagiya ¢eker. Pratikte, verimli bir
hiicre i¢in Rg direncinin miimkiin oldugunca kii¢iik, Rsy direncinin de miimkiin
oldugunca biiyiik olmasi istenir. Pratikte Rg direnci 0,5 Q, Rgy direni de 500 Q
mertebelerindedir [Nelson, 2004].

Literatiirde nadir de olsa dinamik modellere rastlamak miimkiindiir. Sekil 2.14° de
gosterildigi gibi, dinamik modellemede kondansator kullanildigindan, islemler statik
modellemeye gore daha karmagik bir hal almaktadir. Ancak her iki modelde de elde
edilen sonuglar arasindaki fark kabul edilebilir boyutta oldugundan, nispeten daha
basit olan statik pil modeli tercih edilmektedir. Bu calismada da statik modelleme

baz alinmis ve islemler bu modele gore yapilmstir.
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Sekil 2.14. FV pil dinamik esdeger devresi

2.3.2. Regiilator (DC/DC converter)

Regiilatorler, istenilen diizeyde ¢ikis giicii almak ve akiilere bu giicii iletmek i¢in
kullanilan elektriksel devrelerdir. Regiilatorler FV sistemlerde, akiilerin giin i¢inde
asir1 yliklenmesini engeller. FV sistemlerde kullanilan regiilatorler genellikle 12 Vpc
ile calisir. Ters kutuplama ve ters yoOnlii sizma akimi korumasi bulunur. Ayrica

sicaklik sensorii, diistik gerilim alarmi gibi ek giivenlik devreleri bulundururlar.

FV sistemlerde seri ve paralel (sont) regiilator olmak iizere, tercih edilen iki tip
regiilator vardir. Seri regiilatorlerde; FV modiil ve akiiler arasina seri baglanan
transistor veya role kullanir. Paralel regiilator, akiiler tamamen doldugunda akimi

sontleyerek akiilere dogru akmasini engeller.

Regiilatorlerin akiilerle birlikte kullanildigir unutulmamalidir. Sistem tasarlanirken bu
iki elemanin uyumu kontrol edilmelidir. Uyumsuz regiilatorler kisa zamanda akiilere

ve dolayisiyla sisteme zarar verebilirler.

2.3.3. Inverter ve sarj kontrolorii

FV hiicreler dogru akim iiretirler. Stereo pargalar ve hesap makineleri disinda dogru
akimla caligsan ekipman yok denecek kadar azdir. Bu durumda giinliik kullanim i¢in
¢ikisin alternatif akima doniistiiriilmesi gereklidir. Bu nedenle inverter vazgecilmez
FV sistem elemanidir. Tristdr ve yardimci devre elemanlarmin kullanildigr yari

denetimli ve IGBT ve MOSFET’ in kullanildig1 tam denetimli inverterler vardir.
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Tam denetimli inverterler akim ve gerilim denetimli olarak siniflandirilirlar. FV
Diziler DC gerilim kaynagi gibi davrandigindan bu sistemlerde gerilim denetimli

inverterler kullanilir.

FV Sarj Kontrol Uniteleri, panellerden gelen akimla, akiilerdeki gerilim degerlerini
stirekli kontrol ederek akiilerin her zaman optimum dolulukta kalmasini saglayip,
fazla enerjinin akiilere zarar vermesini Onler ve bdylece sistem performansini
arttirarak akiiniin tam sarjda kalmasini saglarlar. Akii dolunca sarj1 keser ve akiilerin
uzun Omirli olmasimi saglarlar. Boylece regiilasyonun olmamasi durumunda

bataryalarin asir1 1sinma yiiziinden tahrip olmasi 6nlenmis olur.

Genel olarak 1-5 Watt’ lik kii¢lik kapasiteli panellerde sarj kontrol {initelerine ihtiyag
duyulmaz. Genel olarak FV panel 1 gilinde, batarya kapasitesinin 1/60 veya daha

azini harciyorsa sarj kontrol {initelerine gerek yoktur.

Sarj kontrol initelerinin ¢ogu PWM (Pulse Width Modulation) kullanirlar. Sarj
kontrol iinitesinden gelen sabit ¢ikis yerine bataryaya ¢ok hizli kisa sarj darbeleri
(on/off seklinde) gonderir. Sarj kontrol {iinitesi, siirekli olarak bataryanin sarj
durumunu, gelen darbelerin gonderilme hizin1 ve darbelerin genisligini kontrol eder.

Sarj kontrol {initesi darbeler arasinda sarj durumunu denetler.

2.3.4. Akii

Akiiler birim hiicrelerden olusur ve bu hiicreler elektrik enerjisine doniisebilen
kimyasal enerji icerirler. FV sistemler icin enerji saklamada iki parametre dnemlidir.
Enerjiyi saklarken cok enerji saklamali ve geriye verirken de olabildigince az kayipla
sakladig1 enerjiyi geri verebilmelidir. Buna malzemenin enerji saklama yogunlugu
denir. Bu anlamda FV panellerde kullanilmaya uygun tek akii tipi, Kursun Asit
akiidiir. Akl iizerinden gecirilen akim ile, PbSO, (Kursun Siilfat) {izerinde enerji
depolanir. igerisinde Pb (Kursun), PbO, (Kursundioksit) ve H,SO4 (Siilfiiriik asit)
karisimi vardir. Minimum enerji saklama yogunluguna sahiptirler. Ancak Kursun-

asit akiilerde kullanilan Kursun, hem agir hem de pahali bir malzemedir. Bu sebeple
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glinlimiiz FV sistemlerinde, enerji saklama i¢in neredeyse tek kaynak olan Kursun-
asit akiiler yerine, hafif ve pahali olmayan malzemeler kullanan akiiler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Diger akiiler arasinda yiiksek sicaklikta ¢aligabilen tek akii Sodyum
Siilfir (Beta) akiidiir. 300-350 °C ¢alisma sicakligina sahip olmasindan dolay1 Beta
akiilerle ilgili ¢cok fazla ¢alisma yapilmaktadir [Hu ve White, 1983].

Cizelge 2.1’ de, farkli akiilerin enerji yogunluklari, boyutlari ve maliyetleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Akiilerin enerji ve gii¢c yogunluklar

Akii Cinsi Hiicre Enerji Akii Boyutu Aktif Malzeme

Yogunlugu Maliyeti

Watt-Saat/Kg kWsaat $/kWsaat
Kursun Asit 25 >100 8,5
Sodyum Siilfiir (Beta) 150 100 0,5
Cinko-Klor 100 50 0,85
Cinko-Brom 90 80 1,7
Demir Redox 85 20 1,0

FV sistemlerde MPPT tasarlanirken, optimizasyonu saglanan giic yalnizca yiikte
kullanilmaz. Sistemdeki akiiler de MPPT ¢ikisindaki bu gii¢ ile sarj edilirler. Akii
sarj girisi ile FV panelin ¢ikis giicii arasindaki gii¢ farkini ortadan kaldirmak igin de
MPPT devreleri kullanilir. Bu devrelerin FV sistem i¢indeki yerleri Sekil 2.15” de
gosterilmistir [Femia, 2004].

FV Hiicre MPPT Inverter Yiik (AC)
Dizisi (DC-AC)

Akii

Sekil 2.15. MPPT’ nin FV sisteme entegrasyonu
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Sekil 2.16° da, panel ¢calisma geriliminin, akii geriliminin altinda oldugu durumlarda
kullanilabilecek bir MPPT devresi goriilmektedir. Transistoriin Ton/Torr orani
degistirilerek panel, Vg’ nin altinda herhangi bir gerilimde calistirilabilir. Burada
transistor anahtarlama modunda calisir. Transistor “on” konumunda iken diyod ters
kutuplanir. Panel akimi, L endiiktansi ve transistor {izerinden akar. Bu periyod
boyunca akim ve dolayisiyla depolanan enerji artar. Transistor “off” konumuna
geldiginde panel akimi, L endiiktansi, D diyodu ve akii lizerinden akar. Bu periyod

boyunca da V-V, arasindaki fark, iy akimini azaltir [Hu ve White, 1983].

L D
i i0
YN . N
Vi
+
- Kontrol Sinyali T Vbat
Hicre Dizisi TR |
N

Sekil 2.16. MPPT devresi (Vpanel < V ki)

Stiphesiz burada amag, ortalama panel akimini Maksimum Gii¢ Noktasina gore
ayarlamaktir. Normalde bir periyod boyunca Poy = Paiiye aktantan Olmalidir. Ama

sistemde kayiplarin da oldugu hesaba katilmalidir.

V-t (Ton + Torr) = Vg -4 Topp (2.5)
Torr
V=—22" .y (2.6)
Ton + Torr

Boylece panel, akii geriliminin altinda herhangi bir degerde calistirilabilir. Bunun
icin Ton/Topr oranini ayarlamak yeterlidir. Burada kullanilan transistorler 100
Amper akim ve 500 V gerilimde kullanilabilir. Daha yiiksek gili¢ kapasitesi i¢in
Tristor veya SCR kullanilmalidir.
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Sekil 2.17° deki devre ise panelin, Vg’ nin altinda ve iistiinde ¢alismasina izin verir.
Kullanilan C kondansatorii, yliksek degerdedir ve panel akim ve geriliminin,

maksimum gii¢ noktasinda bozulmadan sabitlenmesi i¢in eklenir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi, burada da transistor anahtarlama modunda
calismaktadir. Transistor “off” konumunda iken batarya devreden ayridir ve panel
akimi, C kondansatorii lizerinden akarak onu doldurur. Transistor “off” konumuna
getirildiginde C kondansatorii panel akimini destekleyecek ve toplam akim transistor
ve L tlizerinden bataryay1 dolduracaktir. Denklem 2.17° de goriildigi gibi, Sekil
2.17° de verilen devre, transistoriin girisini kontrol ederek akii geriliminin panel

geriliminden yiiksek veya diisiik oldugu durumlarda kullanilabilmektedir.

TR D
- m _L
+
—
I
Hicre Dzisi —C !
Kontrol Sinyali -
Sekil 2.17. MPPT devresi (Vpanel > Vaki veya Vpanel < V akii)
T,
v="Ey, (2.7)
Ton

2.4. FV Sistemlerin Kullanim Alanlar

Gilinlimiizde FV enerji, kisitlamasiz hemen her alanda kendine yer edinmis
durumdadir. Insaat, tip, iletisim, tarim, aydinlatma, trafik gibi farkli alanlarda
kullanilabilir. Bireysel olarak konutlarda kullanim1 yayginlasmistir. Biiyilik
gokdelenlerde, is merkezlerinde, sitelerde kullanilabilirligi sayesinde, nispeten
yiiksek sistem maliyeti olmasina ragmen talep géormeye devam etmektedir. Yari-

iletken Polimer c¢aligmalarinin ilerlemesiyle verimi yiiksek, maliyeti diisiik FV
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sistemler gerceklestirilebilecektir. Polimerle kapli bir bina, {retimi yerinde
yaptigindan, barajlara ve pahali nakil hatlarina ihtiya¢c duymadan kendi enerjisini

tiretebilecektir [Anderson, 1995].

Esnek bir sekilde tasarlanmis PV sistemler, igme suyu ve sulama i¢in suyun
pompalanmasi; telekomiinikasyon araglari, lamba, televizyon, video aletleri gibi
evsel aletlerin elektrik enerjisi ile beslenmesi ve kirsal alandaki saglik kliniklerinde
as1 maddesi tagiyan hareketli sogutucular gibi farkli mekanlarda da gittik¢e biiyliyen
bir pazar alan1 bulmaktadir. Alternatif kullanim i¢in olduk¢a uygun olan FV

sistemler gelecegin enerji sistemleri olarak goriilmektedir.

2.5. Tiirkiye ve Diinyada FV Enerji

Son yillarda fosil yakit rezervlerinin tiikenebilirliginin ve kullaniminin ¢evreye telafi
edilemez zararlar verdiginin anlasilmasi sebebiyle, temiz enerjiye olan ilgi ve ihtiyag¢
tiim diinyada artma egilimindedir. Bu durum FV sektoriinde de farkli degildir. Basta
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Almanya ve Hollanda olmak iizere, pek ¢ok
tilke, bu egilimi fark etmis ve iilke ¢capinda ¢aligmalar yapmislardir. Bu tilkeler, halki
tesvik etmek amaciyla sistem maliyetlerinin biiylik kismini iistlenerek teknolojinin

gelisimine destek olmaktadirlar.

Avrupa Birligi iilkeleri, diinyadaki en biiyilk FV enerji biiylime oranina sahiptir.
1990-2002 Yillar1 arasinda % 29 (1990:17 GWh-2002:361 GWh) oraninda FV enerji
artis1 gostermistir. Avrupa Birligi iilkeleri icinde ise % 54,7 (1990:1 GWh-2002:188
GWh) ile Almanya bas1 ¢cekmektedir. Hollanda 2020 yilina kadar 500 000 adet giines
enerjili evin yapimini destekleyecegini agiklamistir. Japonya’ nin 2010 yili hedefi
4600 MW olarak aciklanmistir. Tiim bu yatirimlar, temiz enerjinin, diinya lizerindeki

toplam giiclin % 4’ line ulagmasin saglayacaktir [[EA, 2004].

Tirkiye ise, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bir¢ok lilkeye gore oldukga sansli durumdadir. Ancak teknik ve hukuki

sorunlardan dolay1 gelisme kaydedilememistir. FV sistemi olusturan ekipmanlarin
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yurti¢i iiretiminin olmamasi ve ithal mallarin yurti¢i piyasada pahaliya satilmasi
sektoriin ilerlemesini yavaglatmaktadir. Cizelge 2.2, Tirkiye’ de yenilenebilir

enerjinin yillara gore dagilimint géstermektedir [IEA, 2004].

Cizelge 2.2. Tiirkiye yenilenebilir enerji gelisimi

90-02
(%)

Niifus (Milyon) 56,2 61,65 67,46 68,61 69,67 70,21 1,8

Toplam Elektrik
Enerjisi Uretimi (TWs) 57,5 86,2 1249 122,77 1294 140,3 7,0

1990 1995 2000 2001 2002 2003

Yenilenebilir Enerji
Uretimi (TWs) 23,23 35,85 31,15 2430 33,97 35,53 3,2
Yenilenebilir Enerji/

Toplam Elektrik 404 41,16 249 19,8 26,2 253 -3,5
Enerjisi Uretimi
Toplam yenilenebilir
enerji tiretim kapasitesi
MW

6782 9895 11307 11805 12378 ... 5,1

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) verilerine dayanarak Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan galismalara gore, Tiirkiye’ nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam
isinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (gilinliik toplam 3,6 kWh/m?)’ dir [Renewables
Information, 2004].

Sekil 2.18° de ise farkli mevsimlerde Ankara iline ait yatay ve egik diizleme gelen
isintim  degerleri  goriilmektedir [ISISAN, 2003]. Elde edilen degerler, Diinya
iizerindeki pek c¢ok iilkede yapilan dl¢iimlerle kiyaslandiginda, Tiirkiye’ nin nispeten
giineyinde olmayan ve az glines alan Ankara gibi sehirlerinde bile yeterli FV enerji
kapasitesi oldugunu gostermektedir. Bu durum Tiirkiye’ de FV sistem ¢alismalarina

onem verilmesi gerektiginin bir kanit1 olmaktadir.



29

—&—Iilkbahar —ll—Yaz Sonbahar =>¢=Kig =#=Ortalama
25

15

10

(MJ/m2-giin)

Yatay Yatay Egik Egik Egik Egik Egik
dizleme dizleme dizleme diizleme dizleme dizleme dizleme
gelen  gelen direkt gelen isinim gelen isinim gelen isinim gelen isinim gelen isinim
toplam 1Isinim (20°) (30°) (40°) (50°) (60°)
ISINim

Sekil 2.18. Ankara giines enerji potansiyeli, giineslenme siiresi ve 1s1nim degerleri

2.6. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT)

FV sistemlerin uygulamalarinda, ii¢ tip elektronik kontrol iinitesi kullanilmaktadir:
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgileri (MPPT), Sabit Voltaj Takipgileri (CVT) ve
Lineer Akim Giiglendiricileri (LCB).

Maksimum gii¢ notasi takibi ile panel takibi (panel tracking) birbirine ¢ok karistirilan
ama temelden farkli olaylardir. Panel takibi mekanik bir sistemdir. MPPT, mekanik
bir takip sistemi degildir. Akim ve gerilim optimizasyonu saglayarak, panelin iirettigi
giiclin maksimizasyonunu saglayan, elektriksel calisma noktasi degisken olan ve
yiike gore maksimum gii¢ iiretebilen tamamiyla elektronik bir sistemdir. Panel
takibinde, maksimum giines 15181 icin gilinesi takip ederek cikis maksimizasyonu
saglanirken, MPPT’ de, var olan 15181 kullanarak gilic noktast maksimize

edilmektedir.
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MPPT’ nin g¢alisma mantifinin anlasilmasi i¢in oncelikle geleneksel sarj kontrol
initelerinin anlasilmas1 gerekmektedir. Klasik bir kontrolcii bos bataryay1 sarj
ederken, modiilleri direkt olarak bataryaya baglar. Bu islem modiilleri batarya
geriliminde ¢alismaya zorlar. Modiilii direkt olarak bataryaya baglamaktan ziyade,
daha verimli olan MPPT sistemler, maksimum gii¢ iiretebilecegi gerilim degerini
hesaplar. 20-80 kHz yiiksek frekansta calisan DC/DC Gilig Converter’ i olarak
calisirlar. FV panel ¢ikisindaki DC gerilimi alarak yiiksek frekans AC’ ye ¢evirir ve
daha sonra istenen DC degerine gevirirler. Yiiksek frekans araligi sayesinde, ¢cok
yuksek verimli ¢eviriciler, kiiclik boyutlu elemanlarla tasarlanabilmektedir. Bu

durum da fiziksel bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.6.1. I-V ve P-V karakteristikleri

FV giines pillerinden olusan bir panelin, farkli 151k ve sicaklik seviyeleri i¢in elde
edilen I[-V ve P-V Kkarakteristiklerinden maksimum giic noktalart elde
edilebilmektedir. Bu bolimde bir FV sistemin maksimum gii¢ noktasinda
calistirilabilmesi i¢in gerekli yontemler anlatilmis ve verim arttirmaya yonelik bu
metotlardan elde edilen bir metot dérdiincii boliimde simiilasyon ortamina aktarilarak

ispat1 yapilmistir.

FV piller i¢in kullanilan ve ayrintili bilgi igeren iki dnemli parametre, I-V ve P-V
karakteristikleridir. Pillerin seri veya paralel olarak baglanmalari sonucunda elde
edilen panellerin I-V ve P-V karakteristikleri, 151k siddetine ve ¢alisma sicakligina
bagli olarak degismektedir. FV sistemler maliyeti pahali, verimi nispeten diisiik
sistemler oldugundan bu iki parametreye ozellikle dikkat edilmeli ve verime olan

etkileri dikkatle incelenmelidir.

FV panelin maksimum giicte calistirilabilmesi i¢in panelin degisen 151k seviyesi ve
calisma sicakliklarmma karsilik diisen maksimum giiclinlin belirlenmesi, ¢alisma
gliciiniin bu maksimum gii¢ seviyesinde tutulmasi gerekir. Denetleyiciler veya uygun
yazilimlar kullanilarak, panelin maksimum ¢ikis giicii izlenebilir ve panel bu giicte

calistirilabilir. Ancak izlenebilmeleri i¢in, bu maksimum giic noktalarinin degisik
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151k seviyeleri ve sicakliklara karsilik diisen degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu
maksimum gii¢ noktalarinin belirlenmesi, ya daha onceden ya da o anda denetim

sirasinda yapilabilir.

Bahsedilen parametrelerin ¢ikis giicli iizerindeki olumsuz etkileri farkli teknikler
kullanilarak giderilebilmektedir. Genellikle kullanilan ydntemler; giines takip
sistemleri ve yansiticilar kullanarak 1sik siddetini maksimum seviyesine getirerek
kontrol altina almaktir. Ayrica farkl fiziksel teknikler kullanilarak, panel sicakligi,
kirlilik diizeyi gibi c¢ikis gerilimini dogrudan etkileyen faktorlerin kontrolii de

mumkindiir.

Yontem olarak bir FV panelde maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi, panelin ¢ikis
giiclinlin maksimuma getirilmesiyle miimkiindiir. Bu da, ¢alisma giicii P ile referans
olarak belirlenen maksimum gii¢ Ppaxrer arasindaki farkin, denetleyiciler kullanarak
minimize edilmesi veya sifira indirgenmesiyle miimkiindiir. Ppaxrer degeri farkl
calisma sicaklig1 ve 1s1k siddeti seviyelerine bagli olarak ya dnceden belirlenmeli ya
da hesaplama ve Ol¢lim sirasinda anlik olarak hesaplanarak bulunmalidir [Altas,

1998].

fleriki boliimlerde Ppaxrer degerinin bulunmasi icin kullanilan bazi yontemler

aciklanmistir.

FV sistemler ve MPPT lizerine, farkli arastirmacilar tarafindan oOnerilen farkli
modeller vardir. Bu modellerden en yaygini, 1972 yilinda Loferski tarafindan
Onerilmistir. Asagida, Sekil 2.13° deki statik modele gore Loferski tarafindan
onerilen 5 parametreli (Ipy, lo, Rs, Rsy, V) baginti verilmistir [Firatoglu ve Yesilata,

2003].

%W(VpiHRS'Ipil) _ 1) _ Vpil + R - Ipil (2.8)

Ipil=IFV_ID_ISH=IFV_IO'(e R
SH
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Loi: Yiike aktarilan FV pil ¢ikis akimi [Amper]

Iry: Sicaklik ve giines 15181 parametrelerinin etkisindeki panel akimi [Amper]
Ip: Diyod akimi [Amper]

Isy: Rgy tizerinden akan akim [ Amper]

Ip: Ters doyum akimi [Amper]

Vyit: FV pil ¢ikis gerilimi [Volt]

k: Boltzmann sabiti (1,380622x10> Joule/°Kelvin)

q: Elektron yiikii (1,6021917x10"° Colomb)

Rg: Seri direng esdegeri [Q2] (< 0,5 Q olmalidir)

Rgp: Paralel direng esdegeri [Q] (> 500 Q olmalidir)

Ileriki yillarda, FV panellerin katalog bilgileri, séz konusu 5 parametreyi karsilamaya
yetmediginden ve Rgy>Rs oldugundan, Townsend, Eckstein ve Al-Ibrahim
tarafindan denklemin son kismi ihmal edilmis ve 4 parametreli (Ipy, Iy, Rs, V1)
model gelistirilmistir. Bu modele gore olusturulan yeni baginti Denklem 2.9 da

gosterilmistir.
k.qq .(Vpil"'RS’Ipil)
Ly = Ipy — Ip — Isy = Ipy — Iy | €™ 7P -1 (2.9)

FV sistemlerde I-V karakteristigi belirlenirken akim yerine gerilim denklemi
tizerinden gitmek kolaylik saglamaktadir. Asagidaki denklem, akim denkleminden

Vil gerilim degerinin ¢ekilmesiyle elde edilmistir.

A-k-Ty, Ipy + 1, — I
Vpil — pll'ln( FV 0 p

il
; I - ) — Rs Ly (2.10)
Denklemde, Vi=(k.T)/q degeri oda sicakliginda (300 °K) 26 mV olarak alinir.
Verilen A katsayisi, modellemenin, pratikte elde edilen I-V karakteristigine uygun
sonug vermesi i¢in belirlenen “Egri Uydurma Faktorii” diir. Deneme yanilma yoluyla

veya farkl algoritmalarla hesaplanabilmektedir.
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Denklemlerde gecen I, akimi; sicaklikla artar, malzeme kalitesiyle de azalir. Iy
akiminin degeri Denklem 2.11 ile hesaplanabilir. Buradan, her 10 °C’ lik sicaklik

artisinda, Iy akiminin 2 katina ¢iktig1 goriilmektedir.

AT
loz = Ipy - 210 (2.11)

FV sistemlerin I-V karakteristigi, Denklem 2.10 kullanilarak belirlenebilir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, s6z konusu denklemin sabit sicaklik ve giines 15181
altinda kullanilabilmesidir. Verilen V,; denklemi sicaklik ve gilines 1s18inin
degismedigi kabul edilerek yapilan modellemelerde kullanilabilir bir denklemdir.
Oysa FV sistemler kullanim alanlari itibariyle siirekli degisen ¢evre kosullarina
maruz kalirlar. Ozelliklede, belirtilen iki parametre, FV panelin cikis giicii {izerinde
thmal edilemeyecek seviyelerde degisime neden olur. Bu sebeple sistem iizerinde

modelleme yaparken sicaklik ve gilines 1s181n1n etkileri de hesaba katilmalidir.

Ileriki béliimlerde aciklanacagi gibi, bir FV pil ya da panelinin P, degeri, iizerine
gelen 151k siddeti seviyesi ve ¢alisma sicaklifina bagli olarak degisir. Dolayisiyla
kurulan ve isletilen bir FV panelden daha verimli bir sekilde faydalanmak icin, o
panelin ¢ikig giliciiniin miimkiin olan maksimum degerinde calistirilmas1 gerekir.
Calisma sicakligi ya da 1s1k siddeti degistikge, bu karakteristiklerin bigimleri ayni
kalacak sekilde akim, gerilim ve dolayisiyla giic degerleri de degisir.

FV sistemlerde cikisa bagli yiik, genellikle sabit bir giice ihtiya¢ duymaktadir.
Kullanilan FV panellerin tirettigi ¢ikis giiciiniin gerekenden fazla olmasi durumunda
yukii artirarak veya fazla giicli depolayarak ¢oziim iiretilebilir. Tersi durumda ise
gerekli ek gii¢, akiiler yardimiyla karsilanabilir veya yiikte indirime gidilebilir. Sonug
olarak, her iki durumda da ¢ikisin maksimumda tutulmasi ihtiyact vardir. Ancak
yiiklin her zaman sabit olacagini diisiinmek yanlis olur. Elektriksel bir sistemde
degisken yiik goz ardi edilmemesi gereken bir parametredir. FV sistemlerde de yiik

tizerindeki degisimlerin giderilmesi icin DC-DC Converter yapilar1 kullanilmaktadir.
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2.6.2. FV panelin maksimum gii¢ noktasinda ¢alhistirilmasi

FV giines paneli, daha once de belirtildigi gibi, iiretebildigi maksimum giicii
cikisindan alinacak sekilde tasarlanarak, maliyeti azaltilip, ¢alisma verimi yiiksek
tutulur. Bir FV pili maksimum gii¢c noktasinda ¢alistirabilmek i¢in, bu maksimum
giiclin belirlenerek referans alinmasi gerekir. Bir sonraki boliimde, FV giines pilinin
maksimum gii¢ noktasi ile iliskili degerleri olan, FV giines pilinin maksimum giicii
Py, maksimum giiciine karsilik gelen akimi I, ve gerilimi V,,,” nin degisen sicaklik
ve 151k seviyeleri i¢in nasil belirlenebilecegi ayrintili bicimde verilmektedir. Degisen
sicaklik ve 151k seviyeleri i¢in her an belirlenen maksimum gii¢ noktasi degerleri, FV
pilin o andaki ¢aliyma giicii Pq, ¢aliyjma akimi Io ve calisma gerilimi Vg ile
karsilastirilarak denetleyiciler tarafindan kompanze edilecek olan maksimum gii¢
noktasi hata isaretleri elde edilir. Boyle bir denetim sisteminin blok diyagrami Sekil
2.19° da goriilmektedir. Burada, o andaki Py, yine o andaki Pq calisma giicii ile
karsilagtirmakta ve aradaki fark bir dogru gerilim kiyicisinin iletim periyotlarinin
belirlenmesi amaciyla denetleyici tarafindan kullanilmaktadir. Eger P, ile Pq
birbirlerine esit degilse, denetim sistemi kiyicinin iletim periyodunu azaltip artirarak
aradaki farki minimuma indirir. Boyle bir sistemde, kiyicinin iletim periyodunu
ayarlamak suretiyle yilike uygulanan gerilimin genligi, dolayisiyla yiikiin FV pil
panelinden cektigi akim ayarlanmis olur. Yik akimi ile FV panelin akimi ayni
oldugundan, uygulanan gerilimin ayarlanmasiyla yiik akimi, FV panelin maksimum
giicine karsilik gelen akim degerinde kalmaya zorlanir. FV panelinin Pq ¢alisma
giicli, panelin c¢alisma akimi Ig ile bu akima karsilik gelen ¢ikis geriliminin

carpilmasi sonucu belirlenip, Py, ile kiyaslanir [Altag, 1998].

QM QE
Py \ Pr » Denetleyici » Dogru Gerilim Viik
\ Kiyici .
Ppir TQPiL 1

FV Panel

Sekil 2.19. FV giines pili paneli MPP denetim blok diyagran
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FV giines pilinin maksimum gii¢ noktas1 degerlerini izlemek i¢in kullanilan denetim
sistemlerinde genellikle maksimum gii¢ noktasi degerlerine karsilik gelen Py, I, ve
Vp, referans giris olarak alinir. Ancak bu degerler siirekli olarak sicaklik ve 151k
seviyelerine bagl olarak degistikleri i¢in, sistemi dogrusalliktan uzaklastirip denetim
islemini giiclestirir. Bu durum, bulanik mantik tabanli denetim i¢in bir problem teskil
etmezken, 6zellikle klasik denetim sistemlerinde kararsizli§a yol agar. Bu sebepledir
ki, MPPT sistemleri inceleyen ve kullananlar, bulanik mantik uygulamalarin1 da

kullanarak sistemin dogrulugunu ve giivenilirligini artirirlar.

2.6.3. Prax-rer belirleme yontemleri

FV sistemlerde, panellerin maksimum gii¢ noktasi degerinin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan yontemler farkli olmakla beraber, kullandiklar1 temel mantik aynidir.
Farkl1 sicaklik ve 151k siddeti degerleri i¢in, 6nceden hesaplanmis veya 6l¢iilmiis olan
maksimum gii¢ noktas1 degerlerinin bulundugu ¢izelge veya tablolar kullanilarak bir
FV pil modeli olusturularak P.xrr degerleri bulunabilecegi gibi, sicaklik ve 1s1k
siddeti degerlerine bakilmaksizin maksimum gii¢ noktasini bulmayir amacglayan

algoritmalar da kullanilabilir.

Cizelge 2.3° de, gilinlimiizde kullanilan MPPT metotlar1 gosterilmistir. Bu
metotlardan bazilar1 FV sistem uygulamalarinda siklikla kullanilirken, bazilari

sadece deneysel amagli kullanilmaktadir [Esram ve Chapman, 2007].

Bu calismada, Cizelge 2.3 de ilk iki sirada Ozellikleri verilen P&O ve IncCond

metotlar1 incelenmis ve karma bir metot simiilasyon ortamina aktarilmistir.
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Sekil 2.20° de MPPT sistemler igin Onerilen ve en ¢ok kullanilan kontrol
sistemlerinden bazilar1 gosterilmistir. Sekil 2.20.a, en basit kontrol metodu olan sabit
gerilim veya akim referansli MPPT kontrol sistemidir. Bu metot, panel gerilimini
diizenleyip sabit bir gerilimle karsilastirarak diziyi maksimum gii¢ noktasi civarinda
tutmaktadir. Algoritma, 151k siddeti ve sicaklik degerlerini hesaba katmamakta ve
sabit referans gerilim degerinin, gercek maksimum giic noktasi icin yeterli bir
yaklasim oldugunu varsaymaktadir. FV panele 151k siddeti ve sicakligin etkilerini
ihmal etmesine ragmen, Ozellikle diisiik 1s1k siddeti altinda hem P&O hem de

IncCond metotlarindan daha verimli olmaktadir [Yu, 2002].

Sekil 2.20.b, akim referansli MPPT kontrol sistemidir. Mikroislemci ile kontrol
edilen referans akim degeri, FV panel akimiyla toplanir. Kontrol mekanizmasiyla (PI
onerilmektedir) PWM (Pulse Width Modulation-Darbe Genislik Modiilasyonu)

islemi gergeklestirilir ve Converter {izerinden ayarlama yapilir.

Sekil 2.20.c, Artimli Gegis (Incremental Conductance-IncCond) Metodu kontrol

diyagramini gostermektedir. Bu metodun ayrintilari ileriki boliimlerde verilmistir.

Sekil 2.20.d ise, ileri beslemeli (Feed-Forward) MPPT kontrol sistemi blok
diyagramini gostermektedir. 55 Watt giiclinde iki panelin kullanildig: sistemde, akim
sensoriinden gelen bilgi ile PWM yapilarak, FET iizerinden akim kontrolii

saglanmaktadir [Koutroulis, 2001].



e Giig Ve
Dizi Diizenleyici

Dizi gerilim

veya akimi
Hata
Karsilast
Yiikselteci i
Gerilim veya
akim referansi -
(a)
FV DC/DC b,
Dizi J Converter w M
N
dI/dV+/V PWM |
0 + PI Control
» ——

(c)

Sekil 2.20. MPPT Kontrol Sistemleri

FV W DC/DC Yiik

Dizi 1 Converter

FV Akim PWM |
duyarli S——
FV Giig PI Control
hesaplamasi I {
ve L. ayari ref
Mikroiglemci
(b)
FV
Paneller
Akim
</ Sensoril
)
PWM
Kontrolcii
(d)

a. Sabit akim veya gerilim referansli MPPT, b. Akim referanslt MPPT,
c. Artiml gegis kontrol metodu, d. Ileri beslemeli MPPT.

Degisim ve Gozlem (Perturbation & Observation-P&0O) Metodu

MPPT metot ve algoritmalar ile ilgili yapilan arastirma ve ¢aligsmalarin ¢ogu P&O

Metodu ile ilgili olmaktadir. Bu ¢alismada da, bu metot ayrintilariyla incelenmis ve

Labview ortamina aktarilan simiilasyonun gévdesini olugturmustur.

Bu yontemde; sicaklik ve giines 15181 seviyelerinin arka arkaya olciilen iki degeri
arasindaki farka gore hesaplanan giic degerleri karsilastirilmaktadir. Olgiim sonucu
belirlenen fark, kabul edilebilir bir degerden fazla olursa, FV pilin -V

karakteristigini temsil eden karakteristik model denklemi simule edilerek, yeni

sicaklik ve 151k siddeti seviyeleri i¢in yeni bir Py, noktas1 hesaplanir.

38
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Yaklagik 0 degerinden baslanarak, Py, elde edilene kadar FV pilin akim degeri azar
azar artirilir. Artirma islemi sirasinda, pilin giicii siirekli hesaplanarak bir 6nceki
degerlerle karsilastirilir. Giig¢ degeri bir dnceki 6l¢iilen degerden kiigiik oldugu zaman
islem sonlandirilir ve bir dnceki adimda hesaplanan gii¢ degeri o andaki sicaklik ve
glines 1511 seviyelerine iliskin yeni Py, olur. Normal olarak bu degere karsilik gelen
Im ve Vi degerleri de yeni akim ve gerilim degerleri olacaktir. Bu degerler elde
edilince, sicaklik ve giines 1511 parametreleri Tx ve Sx, yeni dongiinlin baglangic

degerleri Txo ve Sxo olarak atanir [Femia, 2004].

FV sistemlerin P-V veya P-1 karakteristiklerinden de anlasilabilecegi gibi;
gerilimdeki artma (azalma), maksimum gii¢ noktasinin solunda giigte de bir artma
(azalma), saginda ise giigte bir azalma (artma) meydana getirmektedir. Sonug olarak,
eger giicte bir artis varsa, maksimum gii¢ noktasina ulagsmak igin, bir sonraki gii¢
degeri tutulmali, eger gilicte bir azalma varsa, degisim tersine ¢evrilmelidir. Bu

durum Cizelge 2.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.4. P&O metodu degisim tablosu

P(t) Giicteki degisim  P(t+1)
+ + +
+ - -

- 4L -

- - +

Buradan da anlasilacagi gibi algoritma, siirekli olarak sicaklik ve giines 15181
parametrelerini takip etmek zorundadir. Sisteme etki eden sicaklik ve 151k siddeti
siklikla degisiyorsa, maksimum gii¢ noktasi algoritmasinin neden oldugu gecikme
artarak sistemin kararliligini olumsuz yonde etkiler ve maksimum gii¢ noktasinin
bulunmasinda hata olusur. Bu durum Sekil 2.21° de gosterilmistir. Sistem, A ¢alisma
noktasinda iken atmosferik sartlarin sabit oldugu kabul edilirse, panel gerilimindeki
degisim miktar1 AV, calisma noktasini B’ ye getirecek ve bu degisim, giicteki azalma
sebebiyle terslenecektir. Buna ragmen, 1s1k siddetindeki artig, giic egrisini tek bir

ornekleme periyodu i¢inde P;’ den P,’ ye getirirse, ¢alisma noktast A’ dan C’ ye
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kayar. Bu durum gii¢ degerindeki artis1 temsil eder ve degisim aymi tutulur. Sonug
olarak calisma noktasi, maksimum giic noktasindan iraksar ve eger 151k siddeti
artmaya devam ederse 1raksamaya da devam eder. Bu durumu engellemek i¢in farkl
teknik ve yaklagimlar onerilmektedir [Esram ve Chapman, 2007]. Isik siddetinde ani
degisimler olmas1 durumunda bile, iraksamay1 engellemek i¢in onerilen tekniklerin
basinda; karar vermeden once gercek giic noktasini, dnceki 2 noktayla karsilagtirma
islemi yapan “3 Noktali Agirlik Teknigi” gelir. Bu islem basitge, yliksek drnekleme
orani kullanilarak gerceklestirilebilmektedir [Femia, 2004].

Bu metotta genellikle akim ve gerilim olmak {izere 2 farkli sensér gerekmesine
ragmen, kullanilan gii¢ ¢eviricinin 6zelligine bagl olarak yalnizca gerilim sensorii de
kullanilabilmektedir. Simiilasyon ortamina aktarilan bu ¢alismada da yalnizca

gerilim degeri simiile edilerek gerekli hesaplamalar yapilmstir.

T e o —— — — — — —
e e ——— ———

A

Sekil 2.21. P&O metodu algoritmasinin maksimum gii¢ noktasindan iraksamasi

Algoritmanin yapisi1 geregi, 6zellikle sabit veya yavas degisen atmosfer sartlarinda
maksimum gii¢ noktasina ulasilmast durumunda bile bir osilasyon olmakta ve
algoritma bu durumda bile maksimum gii¢ noktasina ulasmaya calismaktadir. Bu
durum, sistem tizerinde belirli gii¢ kayiplarina sebep olur. Bu problem, algoritmanin
gecmis dongiilerdeki verileri kontrol etmesiyle giderilebilir. Bu durumda maksimum
giic noktasina ulasilirsa, algoritmanin degisim kismi atlanir. Gii¢ kaybini 6nlemenin
diger bir yolu da degisim araligmi azaltmaktir. Bu durumda da algoritmanin

maksimum gii¢ noktasini bulma hiz1 yavaslayacaktir [Esram ve Chapman, 2007].
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Ancak, genellikle FV sistemlerde, s6z konusu parametrelerde meydana gelen
degisimler, sistemin ve kullanilan bilgisayarin elektriksel degisimlerinden ¢ok daha
yavas oldugundan, kullanimi giivenli bir algoritmadir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha basit bir yapiya sahip olmasi ve algoritma igin gereken

parametrelerin az olmasi da kullanilabilirligini artirmaktadir [Yu, 2002].

Degisim ve Gozlem (Perturbation & Observation) Metodu algoritmasinin blok

semasi Sekil 2.22° de gosterilmistir [Jiang, 2005].

degerini ayarla

4

TX ve SX
degerlerini al i

'

Vvel l
degerlerini 6l¢

'

Pveni = VI

'

5 “Duty Cycle” }‘

(

HAYIR
Pyeni > Peski ? r—- Duty = Duty =
EVET
Pveni =i !
Duty = Duty + ]

Sekil 2.22. Degisim ve Gozlem (Perturbation & Observation) Metodu algoritmasi
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Artimsal Iletkenlik (Incremental Conductance-IncCond) Metodu

Bu yontemde, P&O metodunun tersine, panel terminal gerilimi, daima V,,, degerine
gore degistirilmektedir. Verimi daha yiksektir. Ciinkii kullanilan algoritma, FV
panel karakteristiklerinden bagimsiz olmaktadir. Bir kez maksimum gii¢ noktasina
ulastiginda osilasyon yapmadigindan, P&O metodunda oldugu gibi gii¢ kayiplar1 da
olmamaktadir. Hizli degisen atmosferik kosullar altinda da daha iyi verime sahip

olmasi, IncCond metodunun daha genis kullanim alan1 bulmasini saglamaktadir.

Sekil 2.23° de goriildiigli gibi; maksimum gii¢ noktasinin solunda gerilime bagli
olarak gii¢ artmaktadir. Maksimum gii¢ noktasinin saginda ise, gerilime bagli olarak
gii¢c degeri azalmaktadir. Bu durum matematiksel modelleme ile gosterilebilir [Esram

ve Chapman, 2007].

P=V.I (2.12)
PV v E v By (2.13)
v dv dv — AV '

Bu durumda, artimsal iletkenlik, ifadenin sonundaki A47/4V degeridir.

Panel Power [Watt)

Parllel Yoltage ["u"n:lt]

Sekil 2.23. Artimli Iletkenlik algoritmasi giig-gerilim egrisi
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Genellikle kaynaktaki ¢ikis gerilimi pozitiftir. Denklem 2.13, I/V orami artimsal
iletkenlik degerinden biiylikk oldugunda, calisma geriliminin maksimum gii¢
noktasinin altinda oldugunu gostermektedir. Dikkat edilecek olursa bu ifadenin tersi
de dogrudur. Dolayisiyla bu algoritmada yapilmaya calisilan, I/V oraninin, artimli
iletkenlik degerine esit oldugu calisma gerilimi degerini yakalamaktir. Bu durum

asagidaki denklemlerde gdsterilmistir [ Yusof, 2004].

dpP A o

FTG > 0, eger AV > —7 MPP' nin solunda (2.14.a)
dP A ,

W 0, eger E = —V , MPP' de (2.14. b)
dpP Al I o

r < 0, eger iV < —7 MPP' nin saginda (2.14.¢)

Boylece, anlik (sabit) iletkenlik (I/V) ile artimsal iletkenlik degeri (AI/AV)
karsilagtirilarak MPPT islemi gerceklestirilir. Sekil 2.24” de belirtilen Vir degeri, FV
dizinin caligmaya zorlandig1 referans gerilimi temsil etmektedir. Maksimum gii¢
noktasinda, V. degeri Vy,’ a esittir. Maksimum gii¢ noktasina bir kez ulasildiginda -
eger akim degerinde bir degisim olmazsa ve maksimum gii¢ noktas1 degismemisse-
FV dizinin c¢aligma noktasi korunur. Algoritma, yeni maksimum giic noktasini
bulmak i¢in V,.r degerini arttirir veya azaltir. Buradaki degisim miktari, MPPT’ nin
hizim1  belirlemektedir. Hizli MPPT nispeten daha biiylik artislarla elde
edilebilmektedir. Atmosferik sartlara bagl olarak akim degerinde meydana gelen bir
degisimde, tiim silire¢ yeniden baslar. Ancak sistem tam olarak maksimum giic
noktasina ulasamayabilir ve bunun yerine tepe noktasina yakin osilasyon yaparak
kayba neden olur. Bu durumu engellemek i¢in 2 asamali teknikler dnerilmektedir. {1k
asamada ¢alisma noktasi, maksimum gii¢c noktasina olabildigince yaklastirilir. ikinci
asamada ise IncCond metodu kullanilarak MPPT islemi tam olarak ger¢eklestirilir.
Bu 2 agamali ¢6zlim, ¢oklu yerel maksimum durumlarinda da yiiksek verimli ¢6ziim

saglamaktadir [Esram ve Chapman, 2007].

Sekil 2.24’ de IncCond metodu algoritmasi goriilmektedir.
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Baslangic degerlerini al
V), I(t)

Y

AI=I()-1(t-At) }
AV=V()-V(t-At)

e

AV=0 2 EVET
lHAYIR 1
EVET EVET
— AUAV=-1/V ? AI=0 ?
HAYIR HA\N
EVET EVET
— AUVAV>-1/V ? < AI>0?
HAYIR HAYIR §
Vref Vref Vref Vref
arttir azalt azalt arttir

I(t-At) = 1(t)
V(t-At) = AV

'

Islemi sonlandir

Sekil 2.24. Artiml1 Gegis (Incremental Conductance) Metodu algoritmast

IncCond metodunun en belirgin dezavantaji, Ozellikle de P&O metoduyla
kiyaslandiginda, olduk¢a karmasik donanim ve yazilim gerektirmesidir. Bu nedenle
en 1yi sonuclart elde etmek i¢in, IncCond metodu, P&O metodu ile birlikte

kullanilmaktadir [Jamaleddine, 2007].

Sekil 2.25, P&O ve IncCond metotlarindan uyarlanan algoritmanin akis diyagramini

gostermektedir.



Baslangi¢ degerleri:
SX(), TX(), ER (Hata) =0
Ppit, Lit, Vit
Sicaklik ve 151k siddeti degerlerini 6lg:
Tx, Sx

v

Crv, Csy, degerlerini hesapla w

!

Sicaklik ve 151k siddeti degisimlerini dlg:
Ter = |Tx-Txol|, SEr = [Sx-Sxol

=

Hayir
Ter>ER ? — Ser>ER ?
Evet Evet Hayr

N <
» D w—

Vil = Crv.Csy. Vpil |

v

Pt = Vanil-Lxnil |

Lipil = Lipit + Step }Evet
-1 - e Pxnil> PXDiIO ?
~

Popito = Pxpit ,
S —l l Hayir

Pm = Pxpilo

IM = pril — Step
VM = PM / IM

¢

Programi

sonlandir

Sekil 2.25. Uygulanan karma metot blok diyagrami
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Bu calismada kullanilan P&O ve IncCond metotlarina ait, farkli atmosfer sartlarinda

elde edilmis verim degerleri Cizelge 2.5” de gosterilmistir [Hohm ve Ropp, 2003].

Cizelge 2.5. P&O ve IncCond metotlar1 verim karsilagtirma tablosu

P&O IncCond
Atg; 2:{;::11{ Giin n Giin n
Acik 20 98,7 17 98,7
Parc¢ali Bulutlu 14 96,5 11 97,0
Bulutlu 9 98,1 11 96,7
Toplam 43 97.8 39 97,4

2.6.4. MPPT’ ye etki eden parametreler

Yiikiin etkisi

Gili¢ kaynaklarinin maksimum gili¢ verebilmeleri i¢in Onemli bir nokta, yiikle
uyusmak zorunda olmalaridir. FV sistemlerin pratik uygulamalarinda da, panelin
tirettigi gii¢ ile yikiin ihtiyag duydugu giic arasinda bir uyumsuzluk vardir. Bu
uyumsuzluk 6nceki bdliimlerde de belirtildigi gibi akiilerle asilacag gibi, panelle yiik
arasina eklenecek devrelerle de giderilebilir. Yiik uyumunu saglayabilecek soz
konusu devreler DC-DC Converter devreleridir. FV hiicreler tarafindan {iretilen

enerjinin harcanacag yiikler de ayni sekilde dikkatli hazirlanmalidir.

FV sistemlerde MPPT tasarimi yapilirken, Buck ve Boost Converter iizerinden
gitmek 1yi bir ¢oziimdiir. Buck Converter genelde diisiik, Boost Converter ise daha
yiiksek ¢ikis gerilimlerinde kullanilmaktadir.  Yiikiin  durumunun bilindigi
durumlarda Buck veya Boost Converter arasinda se¢im yapilabilir. Ancak bu da
tasarim agisindan uygun olmayacaktir. Ciinkii FV sisteme bagli olan yiik her zaman
aymi degerde kalmayabilir veya farkli zamanlarda farkli yikler sisteme dahil
edilebilir. Boylece c¢ikis gerilimi yiikiin ihtiyaciyla karsilastirildiginda diisiik
seviyede kalirken, yiikiin degismesiyle gerilimde artis meydana gelebilir. Tam tersi

de ihtimal dahilindedir. Bu sebeple, ylik uyumu saglanirken sistemin ihtiyacina gore
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¢Ozlim tliretmek gerekir. FV sisteme baglh yiik, daima sabitse ylik seviyesine gore
uygun Converter secilerek ¢oziime gidilebilir. Bu duruma 6rnek olarak FV enerjiyle
calisan trafik 1siklar1 verilebilir. Sistem yalnizca tek bir sabit yiikil beslediginden,
uygun Converter ile uygun ¢ikis giicii elde etmek yeterli olacaktir. Ancak yiikiin
siirekli degistigi, sisteme yeni yiikler eklendigi veya ¢ikarildigi durumlarda, sabit
Converter se¢imi ¢oziim olamayacaktir. Bu durumda belli kisim yiikler sisteme
dahilken ¢ikis giicii fazla oldugu halde, yiiklerin bir kismi sistemden ¢iktiinda, ¢ikis
giicli miktar1 yetersiz olabilir. Buradan da anlasilacagi gibi, ¢ikig giliciinii bazen
artirmak bazen de azaltmak gerekecektir. Bu durumlarda da Buck-Boost Converter

yapilart tercih edilmelidir.

Pratikte Buck Converter’ in verimi daha yiiksektir. Pratik uygulamalarinda akim
bazen giris portuna akmamaktadir. Boost Converter ise verimi nispeten diisiik
olmasina ragmen sabit akim {iretebilmektedir. Boylece siirekli akim modunda daha

yiiksek uyum gosterebilir.

Buck converter

Algaltict veya Step-Down Converter olarak da adlandirilir. Sekil 2.26° da Buck

Converter devresi verilmistir.

Devrede gosterilen tiim elemanlar kisa tepki siireli ve kaliteli yapida olmalidir.
Ornegin anahtar yapis1 icin genellikle yiiksek hizli transistorler kullanilir.
Transistoriin denetimi i¢in kullanilan devre, PWM (Pulse Width Modulation-Darbe
Geniglik Modiilasyonu) mantigiyla calisgan ve devrenin asil maliyetini olusturan
kisimdir. Pratik uygulamalarda mikroislemci tabanli (TL49X ve TL59X serileri)
denetim kontrolciileri kullanilir. D diyodu da transistdr gibi kisa tepkime siiresine
sahip olmalidir ve Yolverme (Free Wheeling) Diyodu olarak adlandirilir. L-C yapisi
kapasitif stizgegtir. Genelde Tantalyum yapisina sahiptir.
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Sekil 2.26. Buck Converter

Calisma prensibi basittir. Kirchoff” un gerilimler yasasindan Denklem 2.15

yazilabilir.

(2.15)

Denklemden de goriildiigii gibi Endiiktif bir geri diisiimii olmaktadir. Anahtar “on”
konumunda iken Vx devreye uygulanir. Iy degeri lineer olarak artarak tepe egerine
ulasir. Bu durumda C kondansatorii ile L endiiktansi Ip ile beslenir. Anahtar “off”
konumunda iken de Lenz Kanununa goére Vi degeri 180° faz kaybeder. Ip, Io
degerinin altina diiser ve yiikii besleyemeyecek duruma gelir. C kondansatorii bu
durumda Iy akimini besleyerek Vj ¢ikisinin diismesini engeller. Boylece regiilasyon

islemi gergeklestirilmis olur.

it
L Lk
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o Dihtar + R + kapals then
A — ¥ VL
Ow 25w L W []ee
A b ) G ) VeV, =
Re| 1 L]
1 L oT T
't T L P I w, b=k
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1 * S e . I
:‘z. _] Vi . Ve ="y - Va [:| — :F;j.__._- =
T - D |- (& " Iy - !
By iR
P
Anahtar kapal iken egdefer devresi

Sekil 2.27. Buck Converter analizi (anahtar kapali)
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Anahtar agik iken esdeger devresi

Sekil 2.28. Buck Converter analizi (anahtar agik)

FV sistemlerde, yiikiin durumuna gore kullanilan Converter devrelerinde C ve L
degerlerinin hesaplanarak belirli degerlerde olmasi gerekir. Bu sayede V, c¢ikis
gerilimi istenilen degere ayarlanabilir. Denklem 2.16 ve Denklem 2.17, Buck

Converter devresinde kullanilan C ve L degerlerinin bulunmasinda kullanilir.

_ Yo Vin = Vo) (2.16)
04-Iy-Vy, - f '
Vo -Vew—=W) AL 0,4-1, (217)

8-f2-Vy,-L-AVy,_, AV, _-f AVy,_,-f
Boost converter

Yiikseltici veya Step-Up Converter olarak da adlandirilir. Sekil 2.29° da Boost

Converter devresi goriilmektedir.

Devre Buck Converter devresinin tersi iglem yapar. Anahtarlama devresi (genelde
transistor) “on” konumuna geldiginde akim, L ve anahtar iizerinden gecer ve L enerji
yiiklenir. D diyodu kesimdedir ve C kondansatorii yiikii takviye eder. Anahtarlama
devresi “off” konumuna geldiginde ise, yine Lenz Kanununa gore Endiiktif gerilim
degeri (Vena + Vi) Vo ¢ikis gerilimine yansir. Yani diyod iletime gecer. Bu durumda

da akim yolu; L, D, C ve yiik olur.
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— ANAHTAR

Sekil 2.29. Boost Converter

Kirchoff” un gerilimler yasasindan Denklem 2.18 yazilabilir.

Vp gerilimi ihmal edilecek olursa Vj ¢ikis gerilim degeri;

V, =V, +V, (2.19)

bulunur. Denklemden de goriilecegi gibi devrede gerilim artis1 gergeklesir.

Sicakliginin etkisi

Calisma sicakligindaki degisimlerin, I-V ve P-V karakteristikleri nasil etkiledikleri
Sekil 2.30 ve Sekil 2.31° de gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi, ¢alisma
sicakliginin artmasi FV pilin ¢ikis gerilimini olumsuz ydnde etkilemektedir.
Sicakligin artmasindan akim da etkilenmektedir. Ancak sicakliktaki degisimin asil
etkisi pilin ¢ikis gerilimi {izerinde goriilmektedir. Gilines enerjisinin termik
uygulamalarinin aksine, FV piller i¢in soguk ortamlar daha uygundur. Benzer etki,
Sekil 2.31° deki FV pilin ¢ikis giiciinde de goriilmektedir. Gerilimdeki azalma
dogrudan dogruya giice yansidigindan, c¢alisma sicakligindaki artis ¢ikis giiciinii de
olumsuz yonde etkiler. Bunun diger bir nedeni de, sicakligin pil kayiplarini

artirmasidir. Sicaklik arttikga, P-N eklemindeki potansiyel engeli azalacak ve yari-
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iletkende termal olarak olusan elektron ve bosluk sayis1 artacagindan kagak akim da
artacaktir. Bu kayiplar pilde 1siya doniistiiriilerek harcanir [Saritag, 1993]. Bu
nedenle FV piller modellenirken, esdeger devrelerine seri-paralel direngler eklenir.
Eger pil modelindeki seri direng degeri yliksekse bu direngte meydana gelen gerilim
diisiimii de ytiiksek olur ve pil ¢ikis gerilimi azalir. Pil ¢ikis akimindaki azalma ise,

pil modelinde paralel bir direngle temsil edilir.

7,0-
= 6,0-

.
o Q
T

Panel Curent (Ampe
NoW
o Q
[

=
(=
1

I I I I
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350
Panel ¥Yoltage (Yolt)

Sekil 2.30. FV giines pilinin akim ve geriliminin sicaklikla degigimi

Panel Power [Watt]

I I I
0,0 5,0 10,0 150 200 250 30,0 350
Panel Yoltage [¥olt)

Sekil 2.31. FV giines pilinin gii¢ ve geriliminin sicaklikla degisimi

FV sistemlere modelleme yapilirken, sicaklik faktoriiniin etkisinin belirlenebilmesi
icin oncelikle, T, referans ortam sicakligi ve Tx de degisken ortam sicakligi olmak

tizere, Cty ve Cyp parametreleri belirlenir. Cry parametresi, sicakligin gerilim degeri
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tizerindeki etkisini, Cyy ise sicakligin akim degeri ilizerindeki etkisini gosterir. Burada
kullanilan Br degeri, genel olarak 0,004 ile 0,006, yr degeri de 0,02 ile 0,1 arasinda
degisen degerler alir. Belirlenen parametreler daha sonra yeni akim ve gerilim
degerlerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Denklemlerde verilen Sy degeri, giines

15181 seviyesini gosterir.

Crv =1+ Br - (T, —Tx) (2.20)
Yr

CTI - 1 + - (TX - Ta) (2.21)
Spil

Isik siddetinin etkisi

Isik siddetindeki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri iizerindeki etkileri ise
Sekil 2.32 ve Sekil 2.33” de verilmistir.

L
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Sekil 2.32. FV giines pilinin akim ve geriliminin 151k siddetiyle degisimi
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Panel Power [Watt]
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Sekil 2.33. FV giines pilinin gii¢ ve geriliminin 151k siddetiyle degisimi

Gilines 15181 siddetinde meydana gelen artiglar, FV panelin ¢ikis akimini olumlu
yonde etkilemektedir. Isik siddetinin akimda meydana getirdigi bu artig, sicakligin
meydana getirdigi artisa gore oldukca yiiksektir. Isik siddetindeki artig, hem pil ¢ikis
akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artisa neden olmaktadir. Ancak gerilimdeki
artis, akimdaki artisa gore daha diisiiktiir. Isik siddeti arttikga FV pilin ¢ikis giicii de
artmaktadir. Giigteki bu artisin kaynagi, anlasilacagi gibi hem akimdaki hem de

gerilimdeki artistan kaynaklanmaktadir.

Benzer sekilde, FV sistem modellemesinde giines 1s181 siddetinin etkisinin
belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle, Sy glines 15181 seviyesi ve Sx de degisken giines 15181
seviyesi olmak lizere, Csy ve Cg; parametreleri belirlenir. Cgy parametresi, 1sik
siddetinin gerilim degeri tizerindeki etkisini, Cs; ise 151k siddetinin akim degeri
tizerindeki etkisini gosterir. Burada da, kullanilan Br degeri genel olarak 0,004 ile
0,006, as degeri de 0,3 ile 0,4 °C cm*/mW arasinda degisen degerler alir. ag degeri

giines 1s181n1n sicaklik etkisini gostermektedir.

Cov = 1+ Br - a5+ (Sx — Spur) (2.22)

1
Csy =1+ —"(Sx —Spu) (2.23)
Spil
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ATy Tpy —T,
g =—>bt — Pl a (2.24)
SX - Spil SX - Spil

Sonug olarak, sicaklik ve giines 151k siddeti igin belirlenen yukaridaki diizeltme
katsayilar1 kullanilarak, FV pilin yeni I ve V degerleri belirlenebilir ve FV sistem

icin ¢ok daha giivenilir bir modelleme yapilmis olur.

Vipit = Crv * Csv * Vipir (2.25)

IXpil = Cr;* Csr * Ipy (2.26)

Sicaklik ve giines 151k siddeti parametrelerinin etkileri hesaba katilarak belirlenen bu
denklemlerde kullanilan Vy; ve Ipy degerleri, referans olarak belirlenen sicaklik ve

giines 151k siddetindeki gerilim ve akim degerlerini temsil etmektedir.

Sonug olarak; FV pillerin performansi, yliksek 151k siddeti ve diisiik sicaklikta daha
tyidir denebilir. FV giines pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya
da glig-gerilim iligkilerinin klasik dogru akim kaynaklarinin karakteristiklerine
benzemedigi goriliir. FV pillerin bu karakteristikleri dogrusalliktan oldukca uzaktir.
Oyle ki, P, I, ve Vi, degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiginin kirilma
noktas1 civarindadir. Karakteristiklerin gdsterdigi sonuclara gore 151k siddeti, FV
pillerin temel enerji kaynagimi olusturmaktadir. Dolayisiyla soguk ve giinesli

ortamlar FV gilines pilleri i¢in en uygun ortamlardir.

FV pil vapisinin etkileri

Katki konsantrasyonunun etkisi

Yiizey katki konsantrasyonu (n,), 10'-5.10"® ¢cm™ arasinda degisirse verim % 18,7
olmaktadir. V. degeri, rekombinasyona bagli olarak baz katki konsantrasyonu (pp)
ile artar ve 3.10" cm™ degerinden sonra azalmaya baslar. Optimum deger Jo, Js., CF

ve 1 degerine de baghdir.
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On ve arka yiizeylerde kaybolma hizlariin etkisi

On ve arka yiizeylerde elektron ve bosluklarin Sy ve Sg olarak gosterilen kaybolma
hizlar1, 100 cm?/sn’ den kiigiik ise 6n ve arka yiizeylerin etkisi olmayip verim % 25
civarinda olmaktadir. FV yari-iletkenlerde 6n ylizey etkisi, arka ylizey etkisinden
fazla olup arka yiizey etkisini yok etmek igin n'/p/p” yapilar uygun goriilmektedir
[Saritas, 1993].

Pil boyutlarimin etkisi

Kagak akim degeri baz kalinligindan bagimsiz oldugu halde eklem derinligi (X;) ile
artarak pil verimini diisiirmektedir. Maksimum verim olan % 21,5 i¢in optimum

eklem derinligi 0,5 pm, optimum baz kalinligi (B') ise 450 um’ dir [Saritas, 1993].

Isik gecirgenligi ve yansima katsayisinin etkisi

FV c¢evrim i¢in, fotonlarin yiizeyden gecis katsayisi (T) miimkiin oldugunca biiyiik
olmahdir. Gegirgenlik yiiksek oldugunda ise c¢oklu yansitmanin etkisi
kaybolmaktadir. Yapilan calismalarda azinlik tasiyicilarin ortalama yolu (55 pm),
baz kalinligi (B) ise 450 pum’ den disiik oldugunda, ¢oklu yansitma etkisi
kaybolmakta ancak ortalama yol baz kalinligmma yakin oldugunda ¢oklu yansitma

etkisi gozlenebilmektedir.

Atmosfer sartlarimin etkisi

Degisik atmosfer sartlarinda, FV pilin ylizeyine gelen enerji miktarlar1 farklidir.
AMO sartlarinda fotoakim yogunlugu daha fazla olmaktadir. Bunun yaninda, AMO
icin gilines fotonlarimin toplam enerjisi, AM1 ve AM2’ den fazla oldugundan giris
giicli artar ve verim azalir. Yapilan ¢alismalar; AMO i¢in % 19,7, AM1 igin % 21,4
ve AM2 i¢in de % 22,1 verim elde edildigini géstermistir [Saritas, 1993].
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3. VERI TOPLAMA (DATA ACQUSITION) ve ANALIZ SISTEMLERI

3.1. Giris

Herhangi bir sistemle ilgili ayrintili bilgi edinmek igin oncelikle bilginin uygun
formlarda toplanmasi, daha sonra istenilen bilginin tiirline gore analizinin yapilmasi
gerekir. FV sistemler icin de bu durum farkl degildir. Oncelikle istenen veri (data)
fiziksel ortamdan toplanir. Analiz ortaminda rahat ¢alisilabilmesi i¢in, veri lizerinde
kosullama islemleri yapilir. Ceviriciler yardimiyla veri dijital formata g¢evrilir ve

bilgisayara aktarilir. Uygulama yazilimi kullanilarak gerekli analizler yapilir.

Veri toplama (Data Acquisition-DAQ) sistemleri, bilgisayar teknolojilerinin
cesitliliginden dolay1 cok genis bir esneklige sahiptirler. Deneyler, ol¢iimler ve
otomasyon uygulamalarinin veri toplama sistemlerinde tercih edilen veri yollari
arasinda; VME, GPIB, PXI, Compact PCI, PCMCIA, USB, Firewire, paralel ve seri
port sayilabilir. Bu uygulamalarin az bir kism1 plug-in cihazlar kullanirken, bir kismi1

da DAQ donanimu ile birlikte kullanilmaktadir.

Asagida veri toplama ve analizi konusu ayrintilariyla incelenmis ve bir FV sistem

tizerinde nasil kullanilacagi konusunda bilgiler verilmistir.

3.2. DAQ Sistem Mimarisi

Bir DAQ sisteminin 6 temel bileseni vardir;

e PC

e Doniistiiriicli ve sensorler
e Sinyaller

e Sinyal kosullama

e Veri toplama donanimi

e Siiriicii ve uygulama yazilimi.
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Sekil 3.1. DAQ sistem mimarisi
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3.2.1. PC

DAQ sistemi i¢in kullanilan bilgisayar, veri toplama ve analizi konusunu en ¢ok
etkileyen parametrelerden biridir. Bilgisayar teknolojisinin siirekli gelisimiyle, DAQ
sistemi de kendi payia diisen gelisimi gostermektedir. Bunlarin baglicalari; gelismis
real-time islemler, karmasik video grafikleri ile goriintii isleme ve daha yiiksek
kesintisiz islem yetenegidir. Bugiiniin teknolojisinde Pentium gibi islemciler, yiiksek
performans bus mimarisiyle birlikte ¢aligmaktadir. PCI bus ve USB port, bugiiniin
desktop diinyasindaki standart ekipmanlardir ve 132 Mbyte/s a kadar teorik veri
transfer hizina sahiptirler. PCMCIA, USB ve FireWire gibi External ve portable PC
bus’ lar ise 40 Mbytes/s transfer orani ile PC tabanli DAQ sistemlere daha esnek bir

alternatif sunar.

Bilgisayarin veri transfer yetenegi, DAQ sisteminin performansini 6nemli Olcilide
etkiler. 20 Y1l Once, bilgisayarlar yaklasik 5 MHz’ de haberlesiyorlardi. Oysa
bugiinlerde bu rakam oldukg¢a yukarilara ¢ekilmis durumdadir. Bilgisayar hizlar

artinca DAQ sistem hizlar1 da artig gostermektedir.

Gilinlimiiz bilgisayarlari, programlanmis I/O ve kesintili veri transferine uyumludur.
DMA (Direct Memory Access) transferleri, veriyi sistem hafizasina dogrudan
transfer etmek i¢in atanmig donanimlar kullanir. Bu yolu kullanarak iglemci, veriyi
gonderip almak i¢in kullanilmamis olur ve bodylece daha karmasik islemler igin

yeterli miktarda bos islemci giicli kalmis olur.

Donanim ile bilgisayar arasinda bir ara yiiz olarak gorev yapan NI siiriicli yazilimi
NI-DAQ ile DMA rutinleri, transfer verilerini PC bus ile optimize eder. Boylece veri
transfer kapasitesi olabildigince hizlandirilir. DMA veya kesintili transferden
faydalanmak icin DAQ cihazi bu transfer tiplerine uyumlu olmalidir. Ornegin; PCI
ve FireWire cihazlar hem DMA hem de kesinti tabanli transferi desteklerler.
PCMCIA ve USB cihazlar ise yalniz kesme tabanh transfer kullanir. Transfer iglemi

boyunca ne kadar isleme ihtiyag duyulacagina bagli olarak DAQ cihazindan
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bilgisayar hafizasina transfer edilen veri orani, veri transfer mekanizmasindan

etkilenebilir.

Biiyiik miktarlarda verinin gergek zamanli olarak depolanmasi i¢in sinirlayici faktor
genellikle hard drive’ dir. Hard drive erisim zamani ve parcalamasi 6nemli bigimde
verinin toplanabildigi ve diske kaydedilebildigi maksimum orana indirgenebilir.
Yiiksek frekans sinyallerle veri toplamasi gereken sistemler icin, bilgisayara yiliksek
hizli hard drive secilmelidir ve veriyi depolamak i¢in yeterli miktarda bitisik disk
alan1 bulunmalidir. Bunlara ek olarak, veri toplama i¢in bir hard drive atanmali ve

isletim sistemi (OS) ayr1 bir diskte ¢alistirilmalidir.

3.2.2. Sensorler

Veri toplama, Ol¢iilecek fiziksel biiylikliikle baslar. Sensorlerin gorevi fiziksel veriyi
Olctilebilir bir sinyale doniistiirmektir. Elektrik 6lgme sistemleri i¢in bir sensdr,
belirli bir fiziksel olaya cevap olarak kullanilabilen elektriksel bir ¢ikis isareti iiretir.
Sensor se¢imindeki 6nemli unsurlar; hassasiyet, degisim araligi, fiziksel ozellikler,
frekans cevabi, ¢ikis formati, ¢ikis empedansi, giiriiltii, dogruluk ve hata, ayar, ¢evre

ve fiyat olarak sayilabilir.

Omegin termokupl, RTD (Resistance Temperature Detectors), termistdr ve IC
sensorler, sicaklik degerini ADC’ nin Olgebilecegi analog sinyale doniistiiriirler.
Strain gage, akis ve basing sensorleri gibi gii¢, akis miktar1 ve basing Olgcen diger
sensorler de vardir. Her kosulda sensorler fiziksel parametreleriyle orantili bir

elektrik sinyali liretirler.

Sensor tarafindan iretilen elektriksel sinyaller, DAQ cihazinin girig skalasi igin
optimize edilmelidir. Bu islem ilerde bahsedilmis olan sinyal kosullama elemanlari
ile yapilir. Sinyal kosullama elemanlari, diisiik seviye sinyalleri yiikseltir ve bu

sinyalleri izole edip filtreleyerek daha verimli ve hassas 6l¢iim yapilmasini saglar.
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Termokupl ; Amplifikasyon, Lineerizasyon ve __
Soguk eklem kompanzasyonu
RTD | Akim eksitasyonu, 4-tel ve 3-tel
konfigiirasyonu, Lineerizasyon
Strain Gage Gerilim eksitasyqnu, Képri |
’ konfigiirasyonu, Lineerizasyon
L DAQ
) Cihazi
Ortak Mod veya Yiksek — Izolasyon Amplifikatorii -
Frekans (Optik izolasyon)
S—] S—
AC anahtarlama veya yiiksek Elektromekanik veya L
akim gerektiren ytikler Solid-State Role
Yiiksek frekans guriiltiilii L

sinyal

- Algak Gegiren Filtre

Sekil 3.2. Sensorler, sinyaller ve sinyal kosullama tipleri

3.2.3. Sinyaller

Uygun sensorler, fiziksel biiyiikliigii ol¢iilebilir sinyallere doniistiirtirler. Bununla

beraber, farkli sinyaller farkli yollarla 6l¢ciim yapilmasini gerektirir. Bu sebeple,

farkli sinyal tiplerini ve aralarindaki iligkiyi tam olarak anlamak 6nemlidir. Sinyaller

genel olarak analog ve dijital olmak tlizere 2 gruba ayrilir.

Analog sinyaller, gerilim gibi zamana gore degisken deger alabilen sinyallerdir.

Dijital sinyaller ise, hiz gibi zamana gore her degeri alamaz. Bunun yerine on-off,

gibi 2 farkli durumu gosterirler. Sekil 3.3’ de sinyal tipleri goriilmektedir.
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On/Off TTL => on ofF
- Dijital
- Darbe dizisi = Sayici/Zamanlayici =» 1|0’ | | |

Sinyaller s
DC ADC/DAC =»—m8——

= Analog Zaman Domain = DAC/ADC =>»

Frekans Domain | == ADC -)M

Sekil 3.3. Sinyal tipleri

Analog sinvaller

Analog sinyal zamana bagli herhangi bir deger alabilir. Gerilim, sicaklik, basing, ses
ve yiik analog sinyallerdir. Analog sinyalin 3 6nemli karakteristigi; seviye, sekil ve

frekanstir (bkz. Sekil 3.4).

Seviye: Analog sinyaller herhangi bir deger alabilirler. Sinyalin seviyesi 6lgiilen
analog sinyal hakkinda hayati bilgiler verir. Bir 151k kaynaginin yogunlugu, bir
odanin sicakligi, kapali bir ortamm basici, sinyal seviyesinin Onemini

gostermektedir.

Sekil: Bazi sinyaller sekillerine gore siniis, kare, testere ve ticgen seklinde
isimlendirilirler. Analog sinyalin sekli, en az seviyesi kadar 6nemlidir. Ciinkii analog
sinyalin seklini belirleyerek; tepe degeri, DC degeri ve egim gibi, sinyallerin farkli

analizleri yapilabilir.

Frekans: Tuim analog sinyaller frekanslarma gore siniflandirilabilirler. Seviye ve
sekilden farkli olarak frekans degeri direkt olarak olciilemez. Oncelikle sinyal,
frekans bilgilerini tanimlamak i¢in yazilimlar kullanarak analiz edilmelidir. Bu

analizler genellikle Fourier Algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir.
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Sekil 3.4. Analog sinyalin karakteristikleri

Frekans, sinyal bilgisinin en Onemli parametresi oldugundan, dogruluk ve veri
toplama hizim1 da g6z onilinde bulundurmak gerekmektedir. Sinyalin frekansinin
dogrulugu i¢in gereken veri toplama hizi, sinyalin seklinin tanimlanmas: i¢in gerekli
hizdan diisiik olmasina ragmen, analog sinyal uygun ve yeterli bilgi alacak kadar
hizli olmahdir. Bu hizi belirleyen kosul “Nyquist Ornekleme Teoremi” olarak
bilinir. Buna gore isaret igindeki en yiiksek frekansh bilesenin en az iki kat1 frekansta
ornekleme yapilmalidir. Ornekleme frekansimin yarisina karsilik gelen frekans
degerine Nyquist frekansi denir. Konusma analizi, iletisim, deprem analizi gibi

ornekler en ¢ok bilinen frekans uygulamalaridir.

Dijital sinvyaller

Dijital sinyaller zamana kars1 herhangi bir deger almaz, onun yerine yiiksek ve algak
olmak tizere 2 farkli olasilik kabul ederler. Ortak olarak transistor-transistor logic
(TTL) olarak g¢alisirlar. TTL; seviye 0-0,8 V arasindaysa diisiik, 2-5 V arasindaysa

yiiksek olarak belirlenir.

Bir dijital sinyalden edinilebilecek onemli bilgiler Sekil 3.5° de gosterildigi gibi

durum ve orandir.
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Sekil 3.5. Dijital sinyalin karakteristikleri

Durum: Dijital sinyalin durumu genellikle, on/off veya yiiksek/algak gibi sinyalin
seviyesini gosterir. Anahtar konumunun ekrana aktarilmasi, dijital sinyalin
durumunu bilmenin Onemini gdsteren genel bir uygulamadir. Giiniimiiz
elektronigindeki uygulamalarin ¢ogu, dijital sinyal durum bilgisine dayal

caligmaktadir.

Oran: Dijital sinyalin durumunun zamana karsi nasil degistigini tanimlar. Bu duruma
uygun bir drnek olarak motorun doniis hiz1 verilebilir. Frekanstan farkli olarak dijital
sinyalin orani, sinyalin bir kisminin ne kadar siklikla 6l¢iildiiglinii gosterir. Dijital

sinyali tanimlamak i¢in genellikle yazilim ve algoritmalar gerekmez.

+5V /I EEEEEEEEEEEEEESR

yliiksek

+2V /I EEEEEEEEEEEEDR
orta

+ /I EEEEEEEEEEEEDR
0.8V algak

ov

Sekil 3.6. TTL sinyali
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3.2.4. Sinyal kosullama

Bazen sensorlerden gelen verinin dogrudan Olglilmesi zor veya tehlikeli olabilir.
Yiiksek gerilim, asir1 diislik veya yiiksek veri veya giiriiltii gibi olumsuz faktorlerin
oldugu yerlerde sinyal kosullama ile duyarlilik artirilarak, sensérlerin giivenligi ve
dogru calismalar1 saglanmis olur. Baslica sinyal kosullama opsiyonlar1 Resim 3.1° de

gosterilmistir.

hodiler sinyal kogullama siztemleri

——

STLRAAN

T

. i
L]
_]l
m HFI :.
."'Ir 1
= —=. =g

NI CompactDAQ

SCC
Entegre sinyal kogullama cihazlan

PXI Instruments SC Series USB-3200 Series

Resim 3.1. Sinyal kosullama donanim opsiyonlar1
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Sinyal kosullama islemi, isaret lizerinde gergeklestirilen bazi islemlerle yapilir. Bu
islemler, isaretin tiirline, durumuna ve kaynagin isaret ihtiyacina gore belirlenir.

Asagida en ¢ok kullanilan sinyal kosullama islemleri verilmistir.

Yiikseltme; En ¢ok kullanilan kosullama tipidir. En yiiksek dogruluk i¢in, sinyal

yiikseltilmelidir. Ornegin, algak seviyeli termokupl sinyalleri, ¢oziiniirliigiin

artirilmasi ve giriiltiinlin azaltilmasi i¢in ytkseltilirler. Bu sebeple, kosullanmig
sinyalin maksimum voltaj araligi, ADC’ nin maksimum giris degerine esittir.

e lzolasyon; Bir diger sinyal kosullama uygulamasi da sensér sinyalini PC* den
izole etmektir. Aksi halde sistem yliksek gerilime maruz kalabilir ve PC zarar
gorebilir.

o Filtreleme; Amag, istenmeyen sinyalleri asil isaretten uzaklagtirmaktir.

e Tetikleme; Sinyal kosullama ayrica strain gauge, termistor ve RTD gibi bazi
sensorler icin tetikleme de {iretir.

e Lineerizasyon; Termokupl gibi baz1 sensorler 6lgiim sirasinda dogrusal olmayan

tepki verirler. Bu durumun engellenmesi i¢in Lineerizasyon islemi yapilir.

3.2.5. DAQ donanimi

DAQ donanimlar1 PC ile dis diinya arasinda bir ara yiiz gorevi gérmektedir. Gelen
analog sinyalleri bilgisayarin anlayabilecegi dijital sinyallere cevirirler. En ¢ok

kullanilan yontem, bilgisayarin i¢ine veri toplama kart1 (DAQ Board) koymaktir.

Veri toplama islemi, test ve 6l¢iimiin ilk asamasidir. Sicaklik, basing, kuvvet, ivme,
gerilme gibi, gercek hayattaki fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesi ve incelenmesi igin,
oncelikle bu analog isaretlerin sayisallastirilmasi (analog to digital conversion -
ADC) gerekir. Bu islemin giiniimiizde en kolay, etkin ve esnek sekli bilgisayar

ortaminda yapilmaktadir.

Veri toplama donanimlari, birlikte calistiklar1 bilgisayarin isletim sistemine ve veri

toplamanin y6netildigi uygulama yazilimina, siiriicli yazilimlari ile tanitilirlar.
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Test, 6l¢iim ve otomasyon uygulamalar birbirinde ¢ok farkli yapilarda olabilir. Bazi
uygulamalarda tiim sinyallerin ayn1 anda toplanmasi (Eszamanli Veri Toplama-
Simultaneous Data Acquisition) gerekirken, bazilarinda sinyal kaynaklar1 birbirinden
cok farkli noktalarda sahaya yayilmig olabilir (dagitilmis veri toplama sistemleri).
Cok islevli kartlarin (Multifunction Data Acquisition) kullanilmasini gerektiren pek
cok uygulamada ise farkl: tipte analog ve dijital sinyaller toplanirken, kontrol amagh

¢ikis sinyallerinin iiretilmesi gerekmektedir.

Yapilan uygulamaya baglh olarak, farkli PC tabanli DAQ tiirleri vardir. Bunlar;
Analog Giris/Cikis ve Dijital Giris/Cikis olarak siiflandirilabilir.

Analog girig

Kanal Sayisi: Analog giris kanal sayisi, her iki giris tipine sahip cihazlar i¢in hem tek
uclu (single-ended) hem de fark uglular (differential input) i¢in tanimlanmistir. Tek
uclu girisler, ortak bir topraklama noktasina gore referanslandirilmistir. Bu girisler
genellikle giris sinyalinin yiiksek seviye oldugu durumlarda (1V’ dan biiyiik)
kullanilir. Sinyal kaynagindan analog giris donanimima yonlendirir ve tim giris
sinyalleri ortak topraklama referanst kullanirlar. Eger sinyaller bu kriterlere

uymuyorsa fark girig kullanilmalidir.

Ornekleme Hizi: Bu parametre, ¢evirme isleminin ne kadar siklikla yapilacagini
gosterir. Hizl1 6rnekleme, belirli bir zaman diliminde daha ¢ok veri toplanmasi
anlamina gelir ve sonugta orijinal sinyale daha yakin bir sinyal elde edilmis olur.
Eger gelen isaret, DAC’ dan daha hizli bir sekilde degisiyorsa, 6l¢iilen veriler hata ile
tamamlanir. Bu da, yavas Orneklenmis bir verinin frekansinin degisebilecegi
anlamina gelir. Isaretin bu sekilde bozulmasina “Aliasing” denir. Aliasing problemini

engellemek i¢in daha 6nce belirtilen Nyquist teoremine gore hareket edilir.

Kararlilik (Resolution): ADC’ nin analog sinyali belirlemek i¢in kullandig1 bit
sayisina kararlilik (¢oziintirliikk) denir. Kararliligin yiiksek olmasi, daha ¢ok miktarda

boliinme ve sonugta, daha algilanabilir kiiclik gerilim degisimleri saglamaktadir.
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Sekil 3.7, ideal bir 3 bit ADC’ nin elde ettigi siniis dalga ve dalganin uyumlu dijital
imajim gostermektedir. 3 Bit ADC, analog araligi 2° veya 8 araliga boler. Her boliim
000 ile 111 arasinda bir binary (ikili) kod ile temsil edilir. Ancak dijital gosterim,
orijinal analog sinyalin iyi bir gosterimi degildir. Ciinkii ¢evirme islemi sirasinda
bilgide kayip olmaktadir. Kararliligin 16 bite yiikseltilmesiyle, ADC kod sayist 8’
den 65536’ ya cikmasina ragmen, eger analog devrenin geri kalani 1yi tasarlanmis

olursa, dijital gosterimin dogrulugu son derece artirilmis olur.

10,00
8.75
7.5
6.25
5.00
3.75
2.50
1.25

Ampltuds

Sekil 3.7. 3 Bit ile dijitallestirilmis siniis dalgas1

Giris Araligi: Giris aralifi, ADC’ nin 6lg¢ebildigi minimum ve maksimum gerilim
seviyelerini gosterir. Bazi Multifunction DAQ cihazlari, giris araliginin
secilebilmesine olanak saglar. Boylece cihaz farkli gerilim seviyelerine uygun halde
kullanilabilmektedir. Bu esneklik sayesinde kullanici, ADC ile uygun O&lgiim

kararliliginin avantajindan faydalanabilir.

Kod Genigligi: DAQ kartinda bulunan giris araligi, ¢oziiniirliik katsayis1 ve kazang
degeri, olgiilebilecek en diisiik seviyeli gerilim degisim degerini belirler. Gerilimdeki
bu degisimler, dijital degerin en son anlamli bitini (LSB) gosterir ve kod genisligi
olarak adlandirilir. Ideal kod genisligi; gerilim araligimin, kazancin 2 {izeri bit
sayistyla carpimina béliinmesiyle bulunur. Ornegin, NI 16-bit Multifunction DAQ
cihazlarindan biri (NI-6052E) 0-10 Volt veya -10+10 Volt araliklarinda segilebilir
araliga ve 1, 2, 5, 10, 20, 50 veya 100 kazanca sahiptir. 100’ liik kazanca gore ve 0 -
10V arasi voltaj aralig1 icin ideal kod genisligi;
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10 V/(100 X 2'%) = 1,5 pv

olarak bulunur. Yani bir bitin sayisallastirilmis degerdeki ¢oziiniirliigii 1,5uV tur.

Her ne kadar, tanimlanan DAQ cihaz1 16 bit ¢oziiniirliiklii ADC’ ye sahip olsa ve
100 kS/s 6rnekleme oranina sahip olsa da, 16 kanalin tiimiiyle 6rnekleme yapilamaz
ve 16 bitlik dogruluk elde edilemez. Ornegin, giiniimiizde 16 bit ADC” lar 12 bitten
daha az kullanilabilir veri elde edebilmektedir. Bu anlamda, kullanicinin tasarim

yaparken dikkat etmesi gerekmektedir.

DNL (Tiirevsel nonlinearity): 1dealde DAQ’ a uygulanan gerilim artttkca ADC’ nin
cikisindaki sayisal kodlarinda dogrusal bir sekilde artmasi gerekir. DNL, merdivene
benzer. Miikkemmel DNL’ i olan bir kartta her basamak ideal yiikseklikte ve
genigliktedir. Kotli bir DNL’ e sahip bir kartta veya kayip kodlarda basamaklardan,
bazilar1 daha uzun bazilar1 daha genistir. DNL o6zelliginin kotii olmasi kartin

dogrulugunu azaltan bir 6zelliktir.

Bagil Dogruluk: Bagil dogruluk, ideal DAQ cihazi transfer fonksiyonunun en kotii
durum sapmasimin LSB 6l¢limiidiir. Bagil dogruluk; DAQ cihazi iizerinde gerilimin
sayisallagtirilmasi, gerilimin artirilmasi ve cihazin girig aralifi kapsanana kadar
adimlarin tekrar edilmesidir. Sayisallastirilmis noktalar ¢izildiginde sonug agikca
dogrusal olur. Bununla birlikte giincel dogru degerinin sayisallagtirilmis degerden
cikarilmasi ve bu noktalarin cizilmesi Sekil 3.8> de gosterilmistir. iste bu sifir

degerinden maksimum sapma, cihazin bagil dogrulugudur.

Bir DAQ cihazi i¢in siiriicii yazilimi, ADC’ nin binary kod degerini, bir sabitle
cogullayarak gerilime cevirir. Iyi bir nispi dogruluk DAQ cihaz1 i¢in oldukca
onemlidir. Ciinkii ADC’ nin binary kodunun gerilime ¢evrilmesi hassastir. Iyi bir
bagil dogruluk elde etmek i¢in ADC’ nin ve onu gevreleyen analog devrenin iyi

tasarlanmasi gerekir.
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Sekil 3.8. DAQ cihazin bagil dogrulugu

Yerlesme (Settling) Zamani: Tipik bir DAQ kartinda isaret, multiplexer tarafindan
secilir. ADC’ ye gonderilmeden 6nce kuvvetlendirilir. Kuvvetlendirici, multiplexer
kanallar arasinda anahtarlanirken ¢ikisi takip etmeli ve yerlesme zamani da kisa
olmalidir. Eger bu zaman biiyiirse gerilimden ADC bir 6nceki kanalin degeriyle o
anki kanalin degeri arasinda gecis bolgesinde kalir. Genellikle yliksek hiz ve yiiksek
kazangli oOrnekleme yapiliyorsa, kuvvetlendiricinin yerlesme zamanmi da biiyilik
olacaktir. Kétii yerlesme zamani biiyiik bir problemdir. Cilinkii dogru olmama miktari
genellikle kazanca ve 6rnekleme oranina gore degisir. Bu durumda, multiplexerin
girdi sinyalleri arasinda anahtarlamasi sonucunda olusabilecek biiyiik voltaj
farklarinin takibinde zorlanir. Kazang yiikseldikge ve kanallar arasi anahtarlama
zamani azaldikga, enstriimantasyon kuvvetlendiricisinin yerlesememe ihtimali artar.
Taranan sinyal kaynaklarinin empedanslarinin 1 k€’ dan diisiik olmasi tavsiye edilir.
Eger bu miimkiin degilse, her kanal i¢in bagimsiz “buffering” veya amplifikasyon

saglayan bir sistem kullanilmalidir.

Guiriilti: Sistem tasariminda en ¢ok karsilagilan olumsuzluk, giiriiltii diye tanimlanan
elektromanyetik ve elektrostatik girisim dalgalaridir. Sayisal degerler lizerinde
olmas1 gereken degerlerden farkli her deger giiriiltii olarak tanimlanir. Giiriiltii hemen

hemen her yerden sisteme eklenir. Teorik olarak giiriiltiisiiz bir ortam yoktur.
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Giiriilti kaynaklar1 4 ana kategoride toplanir. Bunlar; Sehir sebeke frekansinin 50
Hz’ lik titresimleri gibi rastgele dalgali giiriiltii kaynaklari, motor, kontaktdr ve RF
vericilerinden olusan insan yapist giiriiltii kaynaklari, giines gibi 151k kaynagi ve
floresan ile aydinlatma gibi dogal giiriiltii kaynaklar1 ve diger kaynaklar (Cevre
sicakligl, nem, toz, sok, cevresel titresim, akustik basin¢g korozyon etkisi) olarak

sayilabilir.

Bu faktorlerin telafi edilmesi konusunda en yaygin ve en giivenli yollar topraklama,

ekranlama ve dogru kablolama islemlerinin yapilmasidir.

Enstriimantasyon sistemlerinde topraklamanin 6nemi olduk¢a fazladir. Sistemin
saglikli ¢alismasi iyi bir topraklama ile dogrudan ilgilidir. Topraklanmamuis sistemler
cok siddetli empedans ve yaliim bozulmalarina yol acarlar. Diger yandan iyi
topraklanmamis bir sistemde iletilen veya alinan sinyaller {izerinde ¢evresel ya da
bazi i¢ faktorler sebebiyle enerji indiiklenmesi, gerilim ve isaret bozulmalari seklinde
etkiler olusabilir. Bu etkiler ekranlama diye adlandirilan bir teknikle elimine
edilebilirler. Bir DAQ sisteminin ekranlamasi, genelde sistemin metal bir kafes i¢ine
alimmasiyla Faraday kafesi kuralinin uygulanmasi ve iletisim hatlarinda izolasyonla
hat arasina yerlestirilen bir kafes orgiiyle kaplanmasiyla gergeklestirilmektedir. Cok
kolay ve yaygin kullanilan bu iki yontem disinda; sebeke kompanzasyonu, koruyucu
gerilim uygulamasi, sebeke filtresi, kesintisiz gilic kaynaklarinda AC/DC/AC
cevirimi ile besleme ve sistemin fiziksel olarak 6zenli ve enerji sistemlerinden uzaga
yerlestirilmesi gibi uygulamalar da dis etkenlerden kaynaklanan giiriiltiiyii

Onleyebilir.

Diger yandan sinyallerin verimli aktarimi i¢in iletisim hatlarina mutlaka gerekli 6zen
gosterilmelidir. Dogru kablolama, bu konuda sistemin uzun siireli saglikli isleyisi
acisindan Onemli bir yere sahiptir. Tasarlanan sistemin kurulumu ve 6zelligi
itibariyla iletisim hatlariin Bakir tel ya da Fiber optik esasli kablolama yapilacagina

karar verilmeli ve yapisal degisiklikler dnceden tasarlanmalidir.
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Analog ¢ikis

Analog cikis devreleri genellikle DAQ sistemlere bir uyart saglamak i¢in gereklidir.
DAQ i¢in kullanilan ve iiretilen ¢ikig sinyalinin kalitesini gosteren oOzellikler;

yerlesme zamani, yiikselme hizi ve ¢oziiniirliik olarak sayilabilir.

Yerlesme Zamani: Cikis kararliliga gegene kadar gegen siiredir (bkz. Analog Giris).

Yiikselme Hizi (Slew Rate): Cikis degerinin zamana bagli olarak alabilecegi en biiytik
degisim miktarim1 belirler. DAC’ 1n ¢ikis sinyali ilizerinde iretebildigi maksimum
degisim orani1 da denilebilir. Yerlesme zamani ve yiikselme hizi, DAC’ 1n ¢ikis
sinyal seviyesini ne kadar ¢abuk degistirdigini tanimlamak i¢in birlikte kullanilirlar.
Boylece, kiigiik yerlesme zamanli ve biiyiik yiikselme hizina sahip DAC, yiiksek

frekansl sinyalleri tiretebilir.

Ornek olarak, ses sinyallerinin iiretilmesi ve 1sitic1 kontrolii verilebilir. DAC, ses
araligim yakalayabilmek i¢in, yiiksek frekansli sinyalleri {iretebilmeli ve kiigiik
yerlesme zamani ve biiyiik yiikselme hizina sahip olmalidir. Tam tersine, 1sitici
kontroliinde kullanilan gerilim kaynagi uygulamalarinda ise, hizli bir DAC’ a ihtiyag

yoktur. Ciinkii 1s1tic, gerilim degisimlerine hizli bir sekilde cevap veremez.
Cikis Coziintirliigii: Giris ¢ozlniirliigline benzer. Analog ¢ikist olusturan dijital kod
tizerindeki bit sayisidir. Yiiksek miktarlarda bit, her bir gerilim c¢ikis artisinin

biiytlikliigiinii diisiiriir. Boylece sinyallerin daha diizgiin degisimi saglanmis olur.

Dijital giris/cikis (DIO)

DIO ara yiizleri siklikla PC DAQ sistemleri iizerinden islemleri kontrol etmek, test
modelleri iiretmek ve cevresel donanimlarla iletisim kurmak i¢in kullanilir. Her
durumda da gosterilebilecek 6nemli parametreler; kullanilabilir durumdaki dijital hat
sayist, bu hatlar iizerindeki dijital veri hiz1 ve hatlarin siiriicii kapasitesi olarak

sayilabilir. Eger dijital hatlar 1sitici, motor, 151k agma/kapama gibi olaylarin
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kontroliinde kullanilirsa, genellikle yiiksek veri orami gerekmez. Bunun nedeni
donanimin ¢ok hizli yanit verememesidir. Dijital hat sayisi, sliphesiz kontrol edilecek
islem sayisiyla uyusmalidir. Tiim bu islemlerde, cihazlar1 agip kapatabilmek i¢in
gerekli akim miktari, cihazdan gelen uygun siiriicii akimindan az olmalidir. DIO,
endiistriyel uygulamalarda, yiliksek hizli el sikisma (handshaking) veya basit iletisim

metotlarinda da kullanilabilir.

Diizgiin bir sinyal kosullama elemaniyla, DAQ cihazina gelen veya giden diisiik
akimli TTL sinyalleri, yiiksek gerilim veya akim sinyallerini monitor/kontrol etmek
veya bir réleyi siirmek i¢in kullanilabilir. Ornegin, akim ve gerilim, biiyiik 6lgekli bir

vanay1 2 A 100 Vac’ de agip kapamak i¢in gerekebilir.

3.2.6. Yazihm (LabVIEW)

Yazilim, PC ve DAQ donanimi arasinda veri toplama, analiz ve monitorleme iligkisi
kurar. Yazilim olmadan DAQ donanimi tam anlamiyla etkin olamaz. Yazilim; siiriicii

yazilim1 ve uygulama yazilimi olmak iizere 2 kisimdan olugsmaktadir.

Siirticli yazilimi, DAQ donanimini direkt programlayabilen yazilim katmanlarindan
olusur. Donanim programinin diisiik seviyeli ve karmagik detaylarini gizler,
kullaniciya kolay anlagilir bir ara yiliz bilgisi sunar. DAQ donaniminin,
bilgisayarlarin ve yazilimin gittikce karmagsiklasan ozellikleri, iyi bir siirlicii
yazilmmin &nemini vurgulamaktadir. Iyi segilmis bir siiriicii yazilimi, DAQ
uygulamalarin1  gelistirmek i¢in gerekli olan zamanin estetik kullanimimi ve
performansini arttirmayi1 saglar. DAQ siiriiclisliniin tiim 6zellikleri, kullaniciya
tasarim ve gelistirme icin gerekli olan hayati zamam kazandirir. Sekil 3.9,
simiilasyon isleminde kullanilan Labview yaziliminin {ireticisi NI (National
Instruments) firmasinin NI-DAQmx siirlicii yazilimini gostermektedir [Measurement

and Automation 07 Catalog, 2007].
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Sekil 3.9. NI-DAQmx yazilimi

DAQ donanimini programlamanin diger bir yolu da uygulama yazilimi1 kullanmaktir.
Uygulama yaziliminin avantaji, siiriici yazilimina analiz ve sunum o6zellikleri
kazandirmaktir. Bununla birlikte uygulama yazilimlari, DAQ cihazlarinin kontrolii
icin siiriicli yazilimlarin1 da kullandiklarindan, yukarida sayilan tiim 6zelliklerin de
1yi bilinmesi gerekmektedir. Uygulama yazilimlari enstriiman kontroliinde de (GPIB,

RS232 ve VXI) kullanilabilir.

Veri toplama, analiz etme ve sonuglar1 gosterme islemleri, yapilmasi gereken
standart prosediirlerdir. Tim bu islemler fiziksel ortamda gerceklenerek veya PC
lizerinde sanal enstriimanlar yardimiyla yapilabilmektedir. Bu iki sistem arasindaki
en Onemli fark esnekliktir. Sanal enstriimanlar kullanici tarafindan tanimlanirlar. Bu
yaklagsimin kullaniciya verdigi esnekligin biitiin  6zellikleri iiretici tarafindan
belirlenmistir. Dolayisiyla da sabit olan cihazlar (voltmetre, osiloskop, sicaklik ve
basingdlgerler...) bu esnekligi asla saglayamazlar. Bu cihazlar bir kez, ¢ogu zaman da
biiylik paralar 6denerek satin alinir ve ekonomik olabilmesi i¢in belirli bir siire
kullanilmak zorundadir. Bu siire igine performansta bir artig, yeni bir islevi yerine
getirebilme gibi beklentiler de olamaz. Oysa PC tabanli oldugu i¢in sanal
enstriimantasyon, PC’ ler icin gelistirilen her tiirli teknolojiden aninda

yararlanabilmektedir. Sanal enstriimantasyon durmaksizin gelisen bilgisayar
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teknolojisi tarafindan desteklenmekte ve performansi siirekli olarak artmaktadir. Bu
teknolojinin yararlar1 ve gelisme potansiyeli kullanicilarin giin gectikce artan bir
hizla geleneksel yaklasimlar yerine sanal enstriimantasyonu tercih etmelerine yol
acmaktadir. Sanal enstriimantasyon ¢oziimlerini se¢en kullanicilar kurulus, sistem
gelistirme ve bakim masraflarini azaltirken, iiriin kalitelerini ve pazar paylarini
artirmaktadirlar. Bu calismada kullanilan simiilasyon yazilimi da belirtilen

avantajlar1 kullaniciya sunabilen bir sanal enstriimandir.

Simiilasyonda kullanilan LabVIEW yazilimi, NI firmasina aittir. Bir Amerikan
firmas1 olan NI, 20 yildan uzun bir siiredir, endiistri standartlarinda test, 6l¢im ve
endiistriyel otomasyon uygulamalarina donanim ve yazilim iiretmektedir. Merkezi
Austin, Texas’ ta bulunan NI’ nin 3600 g¢alisan1 vardir ve yaklasik 40 iilkede
dogrudan operasyon birimi vardir. NI, Fortune dergisi tarafindan Amerika’ da

bulunan en 1yi 100 sirket arasinda gosterilmistir.

LabVIEW, veri toplama ve kontroliinde, bilimsel aragtirmada, islem takibinde,
otomasyonda, test ve 6l¢limde, veri analizi ve veri sunumunda kullanilan, grafik (G)
programlama dili tabanli bir grafiksel program gelistirme ortamidir. LabVIEW,
1980’ lerin basinda ilk ortaya ¢ikisindan bu yana, ¢ok sayida miihendis, bilim adami
ve teknisyen tarafindan kullanilmistir. LabVIEW, karmasikliktan, zorluktan uzak
giiclii bir programlama dilinin esnekligini saglar. Diinya ¢apinda yapilan bagimsiz
arastirmalarda, PC tabanli Ol¢iim sistemleri i¢in en popliler programlama
ortamlarinin LabVIEW, C ve C++ oldugu goriilmiistiir [Jamal, 1999]. LabVIEW, C
programlama dillerinin esnekligini ve kapsamli islevselligini saglarken, kullanicilara
C’ ye gore 5 ile 10 kat daha fazla verimlilik de sunar. NI, lgiincii partilerin
LabVIEW ile baglanilabilirligini de saglayan agik bir platform sunmakta ve yiizlerce
kamera, hareket tablalari, TEDS-uyumlu sensér ve aktivatorler, OPC uyumlu
endiistriyel aygitlar ve 4000 iizerinde GBIP, VXI, PXI, PCI, seri, ethernet ve USB
kontrollii 6l¢im aygiti i¢in siirlicii destegi saglamaktadir. LabVIEW; Windows,

Macintosh ve Linux igletim sistemlerinde kullanilabilir [Bishop, 2006].
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Labview’ 1n merkezinde, yapilandirilmig bir veri akis diyagramlamasi yatar.
Uzerindeki veri akis diyagramlari ¢ok iyi anlasilir. Bu durum C/C++ ve BASIC’ de
farklidir. Bu yazilim dilleri, paralellige ulasabilmek i¢in isletim sistemi
fonksiyonlaria kadar kiitliphane ¢agirma fonksiyonlarina giivenmek zorundadirlar.
Sonug olarak compiler, kodun paylasilan béliimlerini korumay1 garanti etmez, aksine
onu paralel program olusturulmasi yoniinde oldukca zorlastirir. Bu problemler
Labview’ da yoktur. Yeni kullanicilar bile kolaylikla iyi seviyede uygulama

tasarlayabilirler.

Labview’ da editoér, direkt kullanima yonelik detayli kullanici arabirimleri
olusturabilmek i¢in zengin islem kiimelerine sahiptir. Her bir modiiliin veya baska
bir deyisle her bir VI’ in kullanici arabirimine sahip olmasi demek her bir adimda
etkilesimli test etmenin herhangi bir kod yazmadan oldukc¢a basit olmasi demektir.
Anlaml test yapilmadan bitirilen kiiclik uygulama alt kiimeleri Labview’ da diger
geleneksel programlama dillerine nazaran daha kiicliktiir ve bu da iterasyonlarin daha

hizli olmas1 anlamina gelir. Kendi sinifinda kanitlanmis ve rakipsiz hiza sahiptir.

LabVIEW kullanarak; veri akist, test, 6l¢ciim ve kontrol uygulamalari i¢in gerekli hiz1
saglayan 32 bit derlenmis uygulamalar olusturulabilir. Ayrica DLL’ lere benzer
yapida boliinmiis kiitiiphaneler ve yalmz g¢alisan uygulamalar da olusturulabilir.

Ciinkii LabVIEW gergek bir 32 bit derleyicidir.

Sekil 3.10, Labview kullanilarak kontrol edilebilen cihazlar1 gostermektedir

[Measurement and Automation 07 Catalog, 2007].
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Sekil 3.10. LabVIEW kontrol yelpazesi

Asagida, Labview programinin ayrintilar: farkli basliklar halinde agiklanmugtir.

On Panel: VI’ larin 6n paneline kontrol paletinden segilebilen sayisal gdstergeler,
Olcekler, metreler, termometreler, LED’ ler, cizelgeler, grafikler ve daha fazlasi
yerlestirilebilir. Kullanici tasarimin1 tamamladiginda, c¢alisan VI, bir anahtar
tiklayarak, bir siirgliyli oynatarak, grafige zoom yaparak veya klavyeden bir deger
girerek, kisacasi segilebilir bir tetikleme yapilarak, ©6n panelden kontrol
edilebilmektedir. On panel, programin kullanildig1, kullanicinin gérebildigi ara yiizii

ifade eder ve blok diyagramda programlanan yazilimin kullanici kismin1 gdsterir.

Blok Diyagram: VI programlanirken, bilinen programlarda karsilasilan detaylarla
ugrasmadan, blok diyagram olusturulabilir. Bu bloklarin icerigi basit aritmetik
fonksiyonlardan, ileri veri toplama ve analiz islemlerine, network ve dosya I\O

islemlerine kadar c¢esitlilik gostermektedir. Kullanict blok diyagramda islem
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yaparken fonksiyonun karsili§i aninda 6n panelden takip edilebilir. G (graphical)
programa dillerinin avantajlar1 glinlimiizde ¢ok daha iyi anlasilmistir. Text tabanl
dillere gore ¢ok daha pratik, zevkli, kullanict dostu ve hizli tasarlanabilen yapisi

sayesinde G tabanli diller en ¢ok kullanilan ve tercih edilen programlama dilleridir.

Veri akisi (Dataflow): LabVIEW’ da kullanilan ve G ad1 verilen patentli veri akist
programlama modeli, kullaniciyr metin tabanli dillerin lineer mimarisinden kurtarir.
Ciinkii LabVIEW”’ deki isletim sirasi, ardi ardina metin satirlar1 seklinde degil,
bloklar arasi1 veri akisi seklindedir ve ayni anda calisan diyagramlar olusturmak
miimkiindiir. LabVIEW, ayr1 yollardan farkli isler gorebilen bir sisteme
(Multitasking and Multithreaded System) sahiptir. Program calisirken “Highlight”
butonu kullanilarak; verilerin o an nerede oldugu, hangi islemden gectigi, hangi
deger veya degerler {irettigi, hata olup olmadigi, dongiiler ve diziler takip edilebilir.

Sadece bu 6zelligi kullanarak programcinin bulamayacagi hata neredeyse yoktur.

Modiilarite ve Hiyerargi: LabVIEW VI’ larinin tasarimi modiilerdir. Bu sayede VI’
lar kendi baglarina kosturabilir veya bagka bir VI’ 1n pargasi olarak kullanilabilir.
Boylece degisen ihtiyaclarina gore yeniden diizenleyebilecegi, baska VI’ larla
birlestirebilecegi veya birbirleriyle degistirebilecegi VI’ lar ve subVI’ lar hiyerarsisi
olusturabilir. Bu durum kullanict agisindan olduk¢a ciddi avantajlar saglar.
Oncelikle; belirli enstriimanlar i¢in uzun ve zahmetli bir sekilde hazirlanmis biiyiik
bir programin her seferinde yeniden yazilmasima gerek yoktur. Yalnizca ayni
programda degil farkli programlarda da aymi igerikli VI’ lar kullanilabilir. Agik
kaynak kodlari, forumlar, icerdigi o6rnekler ve NI’ i kendi kod paylagim bdoliimii

sayesinde, modiiler yapinin avantajlart kullanilabilir.

Grafiksel Derleyici (Compiler): Pek ¢ok uygulamada isletim hiz1 kritiktir. LabVIEW,
derlenmis C programlariyla mukayese edilebilir isletim hizina sahip derleyicisi olan
tek grafiksel programlama sistemidir. i¢inde hazir bulunan “Profiler” ile kodun kritik
zamanli bdliimlerini analiz edilip optimize edilebilir. Sonug¢ olarak, grafiksel

programlama ile isletim hizindan fedakarlik etmeden verimlilik artirilabilir.
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Enstriiman Kontrolii: LabVIEW; VISA, GPIB, VXI ve bir seri VI kiitiiphanesi
enstriimantasyon kontroliinde NI endiistri standardi arag siiriicii yazilimini kullanir.
NI’ mm IEEE 488.2 ara yiiz kartina bagli herhangi bir GPIB enstriimani kontrol
edilebilir. VXI enstriimanlart VISA (Virtual Instrument Software Architecture) ile

kolaylikla programlanir.

“LabVIEW Enstriiman Sihirbaz1” ile GPIB, VXI, seri ve bilgisayar tabanl
enstriimanlar da dahil olmak {izere, bilgisayara bagl olan herhangi bir enstriiman
aninda bulunur. Sihirbaz uygun enstriiman stiriiciilerini yiikler ve enstriimanla birkag
dakika ic¢inde iletisim kurmaya yardimci olur. LabVIEW, Instrument Driver

Network’ ten licretsiz elde edebilecek 600’ den fazla enstriiman siiriiciisiine sahiptir.

Veri Toplama ve Analizi: DAQ VI kiitiiphanesi, NI’ nin biitlin plug-in ve uzak veri
(remote data) toplama iirlinlerini kullanan veri toplama ve dagitma fonksiyonlarina
sahiptir. Plug-in kartlar yiiksek hiz ve kontrol uygulamalar i¢in idealdir. Diisiik
maliyetleri, kanal basina diisen maliyeti hissedilir oranda disiiriir. LabVIEW, PLC,
data logger, single-loop controller gibi endiistriyel INO araglar1 i¢in de siiriiciiye
sahiptir. Veri toplama projelerine hizli ve kolay baglanabilmek i¢cin LabVIEW DAQ
Coziim Sihirbaz1 ve DAQ Kanal Sihirbazi, kullaniciy1 kanallar1 konfigiire etmekten,

tamamlanmig ¢oziimler olusturmaya kadar adim adim gotiiriir.

LabVIEW, sadece o is i¢in yapilmis analiz paketleriyle rekabet edebilen, etkili ve
genis analiz  kiitiiphanelerine  sahiptir. Bu  kiitliphaneler, istatistikler,
degerlendirmeler, lineer cebir, sinyal olusturma algoritmalari, zaman ve frekans

aralig1 algoritmalar1 ve dijital filtreler ile tamamlanmistir.

Iletisim: LabVIEW, diger uygulamalarla baglanti kurmak icin ¢ok sayida VI
kiitiiphanesine sahiptir. CodeLink kullanilarak LabWindows/CVI iginde gelistirilen
C kiitiiphanelerine kolaylikla ulasilabilir. TCP/IP networkleme VI’ lar1 uzak
uygulamalarla baglanti kurmada kullanilabilir. “Internet Developers Toolkit”,
kullanic islemlerine e-mail ve web yeteneklerini ekler. Uzak otomasyon VI’ lar ile

diger makinelere dagitilmis VI’ larin isletimleri kontrol edilebilir. ActiveX
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otomasyonu veya dinamik veri degisimi (DDE: Dynamic Data Exchange) ile
uygulama diger Windows tabanli uygulamalarla entegre edilebilir. UNIX
platformunda isimlendirilen kanallar yolu ile islemler arasi veri gecisi de

saglanabilmektedir.

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan giiniimiiziin en yetkin yazilimlarindan olan
Labview, hali hazirda piyasada var olan neredeyse tiim donanimlarla uyum i¢inde
calisabilmektedir. Giiniimiiz donanim {reticileri, Labview’ 1n bu popiilaritesini
kosulsuz kabul etmis durumdadirlar. Ancak, yazilimin sorunsuz calisabilmesi, yama
programlarinin (Add-on Toolkit) uyumu ve donanim kontroli (GPIB) gibi

uygulamalarda kullanici NI iiriinlerini kullanmak durumundadir.

Bu boliimde NI firmasina ait olan ve MPPT o6l¢iim ve analizinde kullanilabilecek

FieldPoint grubuna ait bir donanim opsiyonu verilmistir.

3.3. NI FieldPoint

FieldPoint, endiistriyel goriintiileme ve kontrol uygulamalari i¢in ekonomik ¢oziimler
sunan, modiiler bir dagitik I/O sistemidir. Cesitli analog ve dijital I/O modiilleri,

baglant1 terminalleri, network modiilleri ve iist seviye yazilim araglari igerir.

FieldPoint I/O degerleri, diger dagitik I/O sistemleriyle karsilastirildiginda oldukga
genis skalada ¢ozlimler sunar. MPPT 6l¢limiinde kullanilabilecek olan ekipmanlarin

gerilim degerleriyle uyumlu olan FieldPoint voltaj skalas1 asagida gosterilmistir;

010V giris : Giivenli mod.

+10V Giris 40V Gerilimasimi : Gilivenli mod.

+40V Gerilimasimi 250V : Glivenli ama tiriine hasar verebilir.

250V 2300V Izolasyon : Gegici olarak giivenli ama devam etmesi sakincali.

2300V Izolasyon ve iistii : Giivensiz.
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Resim 3.2. NI FieldPoint

FieldPoint sistemleri diger DAQ sistemleriyle karsilastirildiginda kolay yiikleme ve
bakim 6zelliklerine sahiptir. Sistemler kendi kendini konfigiire etme yetenekleriyle
kullanict dostu kullanim sunarlar. FV sistemler dis ortam kosullarina bagh
calistiklarindan sicaklik parametresi ayri bir Onem tasimaktadir. Bu nedenle,
kullanilacak sistem sicak ve soguk havalarda sorunsuz calisabilmelidir. -40 +70 °C
calisma sicakligi ile FieldPoint bu hususta da gereksinimleri fazlasiyla
karsilamaktadir. Programlanabilir giic durumlar1 sayesinde uygun opsiyon se¢ilebilir.
Olgiimler i¢in kullanilan modiiller 2, 8 veya 16 kanalli olabilir. Ayrica ethernet ve
wireless opsiyonlar1 ile daha kompleks ve sofistike uygulamalar igin secenek

cesitliligi sunmaktadir [Measurement and Automation 07 Catalog, 2007].

3.3.1. Kontrol ara yiizii

LabVIEW Real-Time gomiilii kontrolciiler; kontrol, 6l¢iim ve sinyal isleme icin
idealdir. RS-232 ve RS-485 seri port i¢erir. GOmiilii program islemleri i¢in onboard
DRAM hafizasi vardir.

NI FP-20xx kontrolciileriyle Labview iizerinden hizli bir sekilde kontrol ve 6l¢iim
sistemleri tasarlanabilir. Labview’ 1n tiim akili ve gelismis kontrolleri, analiz ve

kontrol oOzellikleri, endiistriyel ortamlar i¢in kiigiik modiiler bir paket halinde
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kullanilabilir. Genellikle, veri toplama, analog islem, ayrik kontrol sistemleri, PID
kontrol dongiileri, vana ve motor kullanimlari, 6l¢iim alinmasi ger¢ek zamanli analiz
ve simiilasyon, log tutma, seri, ethernet veya telefon agi1 iizerinden haberlesme gibi
mithendislik  uygulamalarinda  FP-20xx  kontrolciileri ~ kullanilir.  Sistem
yerlestirildiginde, kontrolcli diger cFP-20xx veya FP-20xx akilli kontrolciilerle,
network arayiizleriyle haberlesebilir. Ayrica, FP-20xx kontrolciileri, I/O dl¢limlerini
otomatik olarak, tizerinde FieldPoint Explorer, LabVIEW, LabVIEW Datalogging
and Supervisory Control Module, LabWindows/CVI, Lookout veya kullanicinin
segeceglt OPC (OLE for Process Control) uygulama yazilimlar1 gibi programlarin
kostugu Windows tabanli bilgisayarlarla rahatlikla haberlesebilir. Hatta PLC i¢in

uygun prosediirleri de vardir.

3.3.2. FP-2000 akill ethernet kontrol ara yiizii

16 MB onboard DRAM hafizasina sahiptir. PC tabanli dagitilmis I/O uygulamalar
icin stand-alone gomiilii real-time kontrolcii veya ethernet ara yiizli olarak 1 adet
RS232 seri port igerir. Uzak baglanti kullanict arayiizii ile gdmiilii web ve dosya

serverlari vardir. 32 MB kalic1 hafizaya sahiptir.

Resim 3.3. NI FP-2000 akill1 ethernet kontrol arayiizii
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3.3.3. I/0 modiilleri

Analog ve dijital /O modiilleri FieldPoint igerisinde bir arada kullanilabilir.
Degistirilebilir ve kendi kendini konfigiire edebilir yapidadir. Modiiller, 8 ve 16
kanalli olup her kanali ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Sensér ve dis ortamlara direk
baglanabilme 06zelligi kullanim siiresini azaltmaktadir. Programlanabilir giic agma
konumu sayesinde yazilim iizerinde gerekli hallerde sisteme gii¢ verilebilir ve bu
sayede sistem Omrii uzatilmis olur. Tiim sistemde oldugu gibi modiillerde -40 +70 °C
calisma sicakligir bulunmaktadir. Bu sayede, panel sicakligi parametresinin MPPT
tizerindeki etkileri endistriyel standartlara gore olduk¢a 1iyi bir skalada

incelenebilecektir.

FieldPoint, endiistriyel sensér ve kontrol uygulamalarinda oldukg¢a iyi analog ve
dijital I/O ¢esitliligine sahiptir. Analog I/O igin, kendi igerisinde bulunan sinyal
kosullama sayesinde, direk olarak yiiksek gerilim, miliamper ve milivolt
seviyelerinde diisiik akim ve diigiik gerilim sinyalleri, termokupl’ lar, RTD’ ler veya
Strain Gage gibi koprii devreleri baglanabilir. Dijital I/O igin, algak ve yliksek
gerilim dalgalanmalari i¢in ve yine algak ve yliksek AC gerilim kaynaklar i¢in hazir
sinyal kosullayicilar bulunur. Tiim modiiller; 2 telli akim dongiileri baglamak veya
sensorleri beslemek i¢in gili¢ dagitim kopriileri barindirir. Modiiller, girigle backplane
arasinda 2300 V., gecici asirigerilim korumast vardir. Kolay kurulum igin,
FieldPoint analog giris modiilleri, HotPnP (plug and play) islemi ve konfigiirasyon
yazilimini otomatik tanima 6zelligine sahiptir. Yazilim gelistirme islemi ise oldukca
kolaydir. Ciinkii autoscaling ile binary ¢evrim yapmadan, sistemden modiillere veri

gonderip modiillerden veri alinabilir.

FP-AI-102, analog giris modiili

MPPT igin en onemli verileri olusturan; panel akim ve gerilimi, inverter girig ve
cikislar1 gibi veriler, yiiksek gerilim olmalar1 sebebiyle FP-AI-102 Analog Giris
Modiilii ile oOlgiilebilir. 12-Bit ¢oziiniirliige sahiptir. -40 +70° C calisma sicakligi

standarttir. Her kanal1 yazilimla konfigiire edilebilir 6 gerilim arali§i mevcuttur.



83

+120 V maksimum skalaya sahip olmasi sebebiyle s6z konusu ol¢iimler rahatlikla

yapilabilir. Resim 3.4, AI-102 analog giris modiiliinii gostermektedir.

Resim 3.4. NI FP-AI-102 8 kanalli analog giris modiilii

Analog-to-Digital Curramnt
Transducer Conversion Measureman
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Sekil 3.11. Akim 6l¢limii i¢in kullanilan FieldPoint sistemi

FP-RTD-122, 3-telli RTD modiilii

Resim 3.5. NI FP-RTD-122 8 kanalli, 3 teli RTD modiil

RTD, endiistride sicaklik 6l¢limii i¢in siklikla kullanilan bir algilayicidir. Sicaklik ile

direng degeri degisir. Saf metallerin elektrik direnglerinin, sicaklik ile dogrusal
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degisimi prensibine gore calisan doniistiiriiciilerdir. Genellikle Nikel (Ni) ve Bakir
(Cu) igerir, fakat Platinyum (Pt) cok daha fazla bilinir ve kullanilir. Genis ¢alisma
sicaklik aralifi olmasi, dogrulugu ve kararliligi Platinyum’ un daha fazla
secilmesinde en belirleyici faktorlerdendir. Akim RTD iizerinden gegirilerek, DAQ*
m Olcebilecegi gerilim degerlerini {iretmesi saglanir. Genelde diisiik direnclidirler
(100 Ohm) ve diisiik aralikli degisim gosterirler (0,4 Ohm/°C’ den az). Bu ylizden tel
konfigiirasyonu yapilmalidir. Sekil 3.12° de 2-telli RTD goriilmektedir. Daha iyi ve

giivenilir 6l¢iimler igin 4-telli RTD daha iyi bir ¢6zliimdiir.

Sekil 3.12. 2-telli RTD o6lgiimii

Maliyeti azaltmak i¢in RTD’ ler 3-telli olarak da bulunabilir. 3-telli RTD Wheatstone

Kopriisii konfigiirasyonda en verimli olarak ¢alisan ¢esididir.

Bu calismada, RTD’ nin degisik sicaklik degerlerine verecegi cevabin goriilmesi ve
hesaplanabilmesi yapilarak panel sicakliginin, iiretilen enerjinin verimine etkisi

simule edilerek aragtirilmigtir.
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Analog-toe-Digital
Transducer Conversion DC Measurement

Thermocouple FieldPoint System Temperature

Sekil 3.13. Sicaklik 6l¢limil i¢in kullanilan FieldPoint sistemi

Bu tip ¢alismalarda sicaklik ol¢limii i¢in RTD kullanilmasinin farkli nedenleri vardir.
Bunlarin basinda diisiik maliyet, yeterli hassasiyet, kolay temin ve bakim sayilabilir.

Sekil 3.14 RTD ve termistor arasindaki farkliliklar ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.14. RTD ve Termistor icin karsilastirmali sicaklik-direng egrileri
3.3.4. FP-TB-1 terminal tabani

FP-TB-1 Terminal Tabani, I/O modiilleri i¢in baglant1 yuvasidir. Her modiil i¢in ayr1
bir terminal tabani1 gerekmektedir. Terminal Tabani, sorunlu kurulum i¢in makaslama
dizaynina sahiptir. Boylece sistemi korur ve kayiplar1 onler. Iletisim ve modiil giicii

icin local bus kullanir. Resim 3.6, TB-1 terminal taban1 ve modiil baglantilarim

gostermektedir.
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Resim 3.6. Terminal taban baglantilar

3.3.5. Baglanti elemanlar1 ve DC kaynak

PS-1: 20 Vpc, 16 W, 120 Ve, PS-2: 24 Ve, 19 W, 100-240 Vac, PS-4: 24 Vpc, 15
W, 90-264 Vac, PS-3: 13.8 Vpc, 55 W, 90-264 V¢ olmak ilizere 4 giic kaynagi
segenedi vardir. Sert calisma kosullari i¢in giiclii endiistriyel kaplamaya sahiptir. Bus
genisletici, seri ve ethernet kablosu bulunur. ilerde genisletilmesi muhtemel ¢alisma

ve projelere uygundur.

Resim 3.7. PS-4: 24 Vpc, 15 W, 90-264 V 5¢, DIN rail montaji

FieldPoint I/O modiillerinin timii 4 gli¢ kaynagindan da beslenebilir veya 2 veya

daha fazla gii¢ kaynag1 bank izolasyonu i¢in kullanilabilir.
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4. SIMULASYON

4.1. MPPT Simiilasyonu

Sekil 4.1, FV pil analizinde kullanilan MPPT Simiilatoriiniin 6n panelini
gostermektedir. Program, kullanicinin rahat kullanmast ve anlamasi icin
olabildigince basit tasarlanmistir. Sekil 4.2 ise MPPT.vi 6n panelinin agiklama
diyagramidir. Diyagramda kirmizi ile gosterilen kisimlar kullanici tarafindan
girilmesi gereken bilgileri gosterir. Bu kisimlara girilen bilgiler, program tarafindan
referans olarak kabul edilir ve simiilasyon isleminde direk olarak kullanilir.
Diyagram iizerinde mavi ile gosterilen kisimlar ise, programin hesapladigi veya
simule ettigi bilgileri gostermektedir. Kirmizi bolgelere girilen bilgiler mavi

bolgelerde sonuglandirilir.

Kullanici, programi ¢alistirmadan 6nce veya calistirdiktan sonra parametre girme
islemini yapabilir. Ana degerler olan sicaklik, 151k siddeti, Irv, Vi, Delay, Ry ve A
degerlerinin girilmesiyle simiilasyon islemi eksiksiz baslamis olur. Sol iist kisimda
bulunan “RUN” butonu ¢alistirildiginda program simiilasyon islemine baglamaktadir.
[k analiz yapilirken kullanici, ekran iizerinden; akim, gerilim, giic, sicaklik ve 151k
siddeti seviyesi, [-V ve P-V karakteristikleri, MPPT sonucu verim artig miktarlar1 ve
ara hesaplamalar1 ger¢ek zamanli olarak alabilmektedir. Programin veriyi alma ve
analiz etme siklig1 kullaniciya birakilmistir. Bdylece istenilen anda program
yavaglatilarak verinin takibi daha iyi yapilabilecektir. Bu islem “Delay” butonu ile
gerceklestirilir. Girilen deger arka planda calisan algoritmanin frekansini degistirerek
MPPT optimizasyonu saglamaktadir. Tiim bu islemler i¢in kullanilan modelleme ve

algoritmalar 2. boliimde agiklanmustir.
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Raporlama, bilgi alma ve

&9

Egri Uydurma

programi sonlandirma Faktorii (A)
Panel akim w
Imax, Vmax> Rs, ve Rgp degerleriyle gerilimi Iy
birlikte gosterilen FV pil statik P-V Grafigi g gec‘kme__}
esdeger devre semast . I
panels 1scs
o o o VOC: IX Ve
FV sistem parametrelerinin
hesaplanmasi - Vi
I-V Grafigi
(FF, Ia Va Csia CSV: Cti: CtW a, g degerleri
MPPT Saving)
Sicaklik- Isik siddeti-
zaman grafigi =~ zaman grafigi 3 - . Rapor
Akii ve Direng iizerinden bilgileri
T MPPT sonuglari e
Sicaklik ve 151k siddeti parametrelerinin &elrls

sabit, rasgele veya kullanici kontrollii olmasi

Sekil 4.2. MPPT.vi 6n panel agiklama diyagranu

Program calisirken kullanici herhangi bir anda genel bilgi almak isterse, sol {ist
kisimda bulunan “MORE INFO...” butonuna basarak yapilan islem ve kullanilan
teknikler hakkinda daha ayrintili bilgi alabilmektedir. Boylece konuda yeterli bilgisi
olmayan kullanicilarin da programi daha rahat kullanmasi ve daha iyi kavrayabilmesi
amaclanmistir. “MORE INFO...” kismima gomiilen bilgiler; akis diyagramlari,

formiilasyonlar ve temel teorilerden olugsmaktadir.

Programin sol alt kisminda bulunan “Temperature History” ve “Light History” kismu,
analiz sirasinda sicaklik ve 1s1k siddeti parametrelerinin takibi i¢in kullanilmaktadir.
Sicaklik ve 151k siddetinin simiilasyona dahil edilmesi i¢in kullaniciya ii¢ farkli
secenek sunulmustur. Kullanict “Temp Control” ve “LFD Control” degiskenlerini
kullanarak, “Constant”, “Random” veya “User” seceneklerinden birini segebilir.
“Constant” segenegi, sicaklik ve 1sik siddeti parametreleri i¢in sabit olarak
tanimlanan degerleri gosterir. Bu degerler; standart kosul olarak kabul edilen,
sicaklik i¢in 25 °C ve 1s1k siddeti icin de 1000 mW/cm® olarak belirlenmistir.

“Random” secenegi ise, Sekil 4.8 ile gdsterilen Simulator.vi programi ile simiilasyon
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islemini gercgeklestirir. Girilen degerlere gore akim ve gerilim degerlerinin, rastgele
sicaklik ve 1sik siddeti degisimlerine nasil tepki verdigi buradan takip
edilebilmektedir. “User” segenegi ise s0z konusu parametrelerin kullanici tarafindan
girilebilmesine imkan tanir. Kontrollerin yanindaki kiigiik pencerelere girilen
degerler direk olarak simiilasyona katilmaktadir. Boylece kullanici, istedigi ¢evre

kosullarini olusturabilir ve panelin tepkisi ile MPPT kazanimini gorebilir.

Burada sicaklik parametresi glivenlik acisindan ayri bir énem tasimaktadir. Cilinkii
sicakligin asir1 yiikselmesi veya asir1 diismesi durumunda, kullanilan donanim zarar
gorebilmektedir. Programda, bu tiir durumlara bir 6nlem olmasi agisindan etkili bir
alarm mekanizmasi gelistirmistir. Kullanici tarafindan belirlenebilen alt ve {ist limit
sicaklik degerleri sayesinde, kullanilan ortama daha iyi uyum saglayabilen bir
yazilim gelistirilmis olur. Ornegin bahar aylarinda giiney kesimlerde yapilan 6l¢iim
sonuclartyla kuzeyin soguk kesimlerinde yapilan 6l¢iim ve analiz sonuglar1 farkl
olacaktir. Bu sebeple giineyin sicak kesimlerindeki kullanici, sicaklik iist limit
degerini artirarak programin sik stk alarm vererek islemin kesilmesini
engelleyebilecektir. Ayrica, kullanici tarafindan belirlenen limit degerlere, = 5 °C
yaklagilmasi halinde grafikler iizerinde bulunan sar1 led’ ler yanacak ve kullaniciya
kosullarin tehlike siniria yaklastigini haber verecektir. Limitlerin asilmasi hainde
ise, program bir uyart mesaji vererek programi sonlandirir. Program, real-time

uygulamalarda, alarm durumunda giicii keserek sistemi kurtarabilir.

On panelde bulunan statik esdeger devre semasi lizerinde; Rs, Rsh, Imax V€ Vimax
degerleri gosterilir. Boylece daha gorsel ve anlasilmast kolay bir tasarim

amaglanmistir.

Sag kisimda bulunan I-V ve P-V grafikleri, panel parametrelerine gore ¢izilmistir.
Simiilasyonun farkli deger ve parametreler i¢in yapilmasi durumunda, grafik ekran
tizerinde olusabilecek karmasikligi gidermek amaciyla, her iki grafige de “Reset”
butonlar1 eklenmistir. Burada amag, farkli 6l¢gtimler arasinda programi sonlandirmaya

gerek kalmadan isleme devam edilebilmesidir.
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Simiilasyon isleminin her adimi, elde edilen veriler ile yapilan islemler, analiz ve
hesaplamalarin hepsi, MPPT isleminin alt birimlerini olusturmaktadir. Yapilan
simiilasyonda, birincisi akii digeri ise yiik iizerinden olmak tizere 2 tiir MPPT islemi
gerceklenmistir. Tiim bu islemlerden elde edilecek sonug, sag alt kisimda kullaniciya
aktarilir. Bu boliimde; MPPT islemi sonucunda elde edilen akim, gerilim ve giic
degerleri ile islemin sisteme kazandirdigi veya sisteme asir1 yiiklenmesi muhtemel
olan gii¢c miktar1 gosterilir. Bu giiclin, sistemde bulunan bir bataryay1 doldurmasi da
bu kisimda simule edilmistir. Batarya boyutu, kullanici tarafindan bu bdliimde

secilir. MPPT islemi, segilen batarya boyutlarina bagli olarak farklilik gosterir.

Sekil 4.3’ de MPPT Simiilatoriiniin genel blok diyagrami verilmistir. Blok diyagram
tasarlanirken, Boliim 2.6.4° de agiklanan algoritmalar kullanilmigtir. Programin ana
omurgast Degisim ve Gozlem Metodu’ dur. Bu metoda gore once sicaklik ve 1s1k
siddeti degerleri simule edilmis, ardindan da bu parametrelerin aldig1 degerlere gore
akim, gerilim ve gii¢c degerleri hesaplanmistir. Ancak, ikinci bdliimde agiklanan
dezavantajlar1 sebebiyle Degisim ve Gozlem Metodu lizerinde, bu dezavantajlari
giderecek baz1 degisiklikler yapilmistir. Artimhi  Gegis Metodunun MPPT
sonlandirmasindaki avantajli yonleri bu metoda eklenerek, daha verimli ¢alisan bir
algoritma  gerceklestirilmistir. BOylece maksimum giic noktasi civarinda
gerceklesebilecek osilasyonlar engellenmis ve maksimum gii¢ noktasina, programin

daha az islem yaparak daha ¢abuk ulasmasi saglanmistir.
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Program belli araliklarla sicaklik ve 1s1k siddetini simiile etmektedir. Simiile ettigi
her sicaklik ve 151k siddeti degeri icin yeni akim ve gerilim degerlerini hesaplar.
Hesapladigi akim degerini, ayn1 dongii i¢inde iterasyonun son degeri olarak atar.
Sifirdan baglayarak akim degerini kullanicinin belirledigi araliklarla (step) artirmaya
baslar. Akimin artan her yeni degeri i¢in bir gerilim degeri bulur. X-Y diizleminde bu
akim-gerilim degerlerine karsilik gelen yeri isaretler. Ayn1 dongii icerisinde, akim
degeri yine artirilir ve yeni bir gerilim degeri bulunur. Program bu iki ekseni tekrar
cakistirarak isaretler. Her iterasyonda artan akim degeri, sicaklik ve 1sik siddeti
degerlerine gore elde edilen akim degerine ulastiginda son bir dongiiye girer ve bir
gerilim degeri bulur. Son iterasyonda elde edilen bu deger, FV panelin Voc degeridir.
Program bu kisimda Degisim ve Gozlem Metodundan farklilagmaktadir. Elde edilen
gerilim degeri sifirin altina diistiigli an dongii sonlandirilir ve bir dnceki iterasyonda
elde edilen degerler, o ondaki sicaklik ve 1s1k siddeti degerlerine goére hesaplanan
Voc degeri olur. Dongiiyii sonlandirmak i¢in akimin degerini kullanmak programin
sonlandirilmasinda sorun ¢ikarmaktadir. Bu durum, step araliginin se¢iminde hassas
davranmay1 gerektirir. Bu sebeple dongii sonlandirma islemi gerilimin negatif oldugu
an yapilmaktadir. Buraya kadar olan kisim, tek bir sicaklik ve 151k siddeti degeri i¢in
elde edilen akim-gerilim ve gii¢-gerilim grafiklerini elde etmek i¢in yapilmistir.
Ancak siirekli elde edilen degerler i¢in grafiklerin yenilenmesi gerekir. Bu nedenle,

PR

sicaklik ve 151k siddeti degerleri degistiginde tiim bu dongii yenilenmektedir.

Dongiiler arasinda elde edilen akim ve gerilim degerleri, Voc, Isc, Im ve Vum
degerlerini hesaplamak i¢in karsilagtirma birimlerine aktarilir. Her dongii sirasinda
elde edilen degerler, siirekli bir 6nceki iterasyonla kiyaslanarak maksimum degerler

bulunur (bkz Sekil 2.25, Sekil 2.27).

Sekil 4.4, ana programda c¢alisan bir subvi (alt program) olan FV.vi blok diyagramini
gostermektedir. FV denklem (bkz. Denklem 2.11), bu program iginde hesaplanir.
Formula.vi, girisine uygulanan Ty, lo, A, Rs, Irv, k, q ve I degerlerini kullanarak
Vpii degerini hesaplar. Burada sayilan degerlerden, T,; degeri, ana program
tizerindeki Simulator.vi (bkz. Sekil 4.8) ile simule edilir. Isik siddetinin sicaklik

tizerindeki etkisi de once Simulator.vi, sonra Effect.vi (bkz. Sekil 4.5) ile
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hesaplanarak buraya aktarilir. I; degeri ise programin ana dongiisiinii olusturan asil
parametredir. Sicaklik ve 151k siddeti etkileri hesaba katilarak bulunan her yeni akim
degeri, burada formiil yardimiyla gerilim degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir.
Belirtilen diger parametreler (Ip, A, Rs, Iry, k, q) kullanici tarafindan girilmesi
gereken parametrelerdir. Yalmz I, degeri, ilk iterasyonda kullanici tarafindan
tanimlanmakta, daha sonraki iterasyonlarda sicakliga bagl olarak program tarafindan
hesaplanmaktadir (bkz. Denklem 2.9). Hesaplanan akim ve gerilim degerlerinin
carpimi ile gii¢ degeri elde edilir. Sonucta, her bir iterasyonda elde edilen degerler
grafik ortamina aktarilir. Sekilden de goriildiigi gibi sonlandirma islemi, Igpy + Io

degerinin Iy; degerinin altina diismesiyle gergeklestirilir.

; W Eext "
?l].uIiETextS o i
l + ok '
L.ALEC P-4
o % Inpuk
f Y Inpuk

Y Graph
Raset P-4 v Enable
........... N Reset

W Iﬂ Euild Texkz Pte:xtl
- = pilfa; y 3 Pabc
A= y
A y=In({IFy-+To-Ipil)Ia); | LELEE) P koo
7 H
¥ z=R=*Ipil; Ly
s - * # Input
N —— E| b Y Inpuk
k
w¥ Graph
value E‘> id Reset1V] v Enable
: ol ly Feset
value
Lo
[} :}
»
Euild Text| I
l 13 LEC Fibe]| 3
+ o+
I.LEC

> B

Sekil 4.4. FV.vi blok diyagrami1

Sekil 4.5, FV parametrelerinin hesaplanmasi1 ve grafik ortama aktarilmasi ig¢in

kullanilan FV.vi akis diyagramini1 géstermektedir.
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Baslangic degerleri:
Tpily IO) A: RSa RSH7
IFV; ka q,

!

Baslangi¢ degerleri
Step, ij]

A 4

> Vi hesapla Vpi

J Grafige aktar (P-V)
Ppﬂ - .

Ppii = Lot X Vpir

Grafige aktar (I-V)

Ipﬂ = Ipﬂ + Step r Ipil

HAYIR

Vo <07?

EVET

Program

sonlandir
[ ——

Sekil 4.5. FV.vi akis semasi

Sekil 4.6, sicaklik ve 1s1k siddeti parametrelerinin, akim ve gerilim iizerindeki
etkilerini hesaplamak icin kullanilan Effect.vi programinin blok diyagramini
gostermektedir. Bu program, formiillerin (bkz. Denklem 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19,
2.20, 2.21) hesaplandig1 yapilar ile bunlarin ana program on paneli lizerinde adim
adim takip edilmesini saglayan yapilardan olusur. Hesaplanan degerler ile yeni akim
ve gerilim degerleri (Vipii, Lpi) burada bulunur. Elde edilen degerler, FV.vi

programina aktarilarak yeni degerlere gore grafik ortamina aktarilmis olur.
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On panelde bulunan ve formiillerle hesaplamalarin yapildigi bu kisim, kullanicinin,
yapilan iglemleri gorsel olarak takip edebilmesini saglar. Sicaklik ve 151k siddetinin
hesaplanmasinda kullanilan a, Cg, Cyy, Cy ve C parametreleri, bu parametrelerin
etki etmesi sonucunda elde edilen Iy ve Vpi degerleri, FF (Fill Factor-Dolum
Faktorii) degeri ve yapilan islemler sonucunda MPPT isleminin sisteme getirdigi
kazanimlar da “MPPT Saving/ Rescue Ratio” kisminda kullanictya sunulmaktadir.
Tiim islemler gercek zamanl olarak gerceklesir. Her yeni deger, dongii ve iterasyon
sonrasinda formiiller iizerindeki hesaplamalar degismekte ve kullaniciya
aktarilmaktadir. Boylece, program tlizerindeki grafiklerle ilgili daha ayrintili bilgiler

kullanictya sunulmaktadir.

Baslangic degerleri:
Spi = 1000 mW/cm®
T,=25°C

|

Sicaklik ve Isik siddetini 6l¢
Tpit, Sx

!

a, B,y
hesapla

Crv, Cr1, Csy, Csi
hesapla

|

Vxpits Ixpil
hesapla

——

Programi
sonlandir

Sekil 4.7. Effect.vi akis semasi

Sekil 4.8, sicaklik, 151k siddeti ve yiikiin simule edildigi Simulator.vi alt programinin

blok diyagramini gostermektedir. Labview kiitliphaneleri icinde hazir bulunan Demo
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Voltage Read.vi programi sayesinde, PC board sicakligi oOlgiiliip simiilasyon
ortamina aktarilmaktadir. Yapilan matematiksel islemler; ana programa, sicaklik
biriminin °C, 151k siddeti biriminin mW/cm® ve yiik biriminin de ohm biriminden
uygun degerler olarak verilmesini saglamak i¢in yapilmigtir. Demo Voltage Read.vi
programi, islemi periyodik olarak gerceklestirir. Bu nedenle belli araliklarda elde
edilen simiilasyon sonuglart ayni olur. Bu durumu engellemek i¢in, Random
fonksiyonu uygun yerlere ilave edilerek simiilasyonun kendini tekrarlamamasi ve

dolayistyla gercege daha uygun olmasi saglanir.

%> |
Board 1D [>
"alt.
fchannel 0 [~ {Fead
B2z
A FEL

Sekil 4.8. Simulator.vi blok diyagrami

Sekil 4.9, sicaklik ve 151k siddeti i¢in kullanici tarafindan belirlenen limit degerlerine,
simiilasyon degerlerinin yaklagmasi ile uyar1 veren Warning.vi programinin blok
diyagramim gostermektedir. Hem sicaklik hem de 1s1k siddeti i¢in belirlenen uyari

sinir1 + 5 birimdir.

| |> @ ................ b E _____ @

Sekil 4.9. Warning.vi blok diyagrami

Sekil 4.10, Report.vi programinin akis diyagramini gostermektedir. Program, kisaca

simiilasyonu yapilan sistemin; akim, gerilim, giic, maksimum gii¢ noktasi, sicaklik,
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151k siddeti, zaman, kazang, verim gibi teknik bilgilerinin, veri kaybinin engellenmesi
amacityla veya daha sonra kullanmak {izere disk iizerinde kayit altina alinmasi
islemini gergeklestirir. Kullanici, ana program 6n paneli iizerindeki isim, supervisor,
test number gibi gerekli bilgileri girdikten sonra “Report” butonuna bastiginda, o an
simiilator iizerinde kosan tiim bilgileri kayit altina alir. Simiilasyon islemi devam
ederken veya islemin tamamlanmasindan sonra, kullanici, kayit altina aldigi tiim

bilgileri Explorer programi aracilifiyla gorebilir.

Baslangi¢ degerleri ata:
Rapor Baghigi

Rapor Numarasi
Sorumlu, Supervisor

Raporlama

HAYIR p
N rogrami

aktif mi ? sonlandir /
EVET

Kayit adresi kontrol

}

Adres dogru mu HAYIR |

| EVET

Kayit 1

Sekil 4.10. Report.vi akis semasi

Sekil 4.11, Report.vi programinin blok diyagramini gdstermektedir. Sekilden de
goriildiigi gibi program, kullanicinin isteklerine uygun raporlar hazirlanabilmesi i¢in

esnek yapida tutulmustur.
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Sekil 4.12 ise ornek bir rapor ¢iktisin1 gostermektedir. Raporlama isleminden 6nce
girilen kisisel bilgiler sayesinde, programin yalnizca belirli yerlerde, belirli kisiler
tarafindan kullanilmas: ve belirli islemlerin raporlanmasinin engellenerek daha

endiistriyel bir anlam kazandirilmasi hedeflenmistir.

Test raporu, kullanicinin, FV sistemle ilgili olabildigince fazla bilgi almasini
amaglamigtir. Simiilasyonun yapildigt tarih, 6n panelden girilen bilgiler (isim,
kullanici, test numarasi...), I-V ve P-V grafikleri, akim, gerilim, gii¢ ve yiik degerleri
ile MPPT islemi sonucunda sistemin kazanimi gibi bilgiler rapor iizerine
aktarilmistir. Ayrica, raporun alt kismina da gerekli agiklamalarin kullanici

tarafindan girilebilmesini saglayan “DETAILS” boliimii bulunur.

Gazi University MPPT Sim. Test Report

05 Ocak 2008 Cumartesi 17:56:27.

Raport number: 1.

Responsible person: Hikmet Kangal.

Test supervisor: Prof. Dr. Mizeyven Saritas

This test controls and searchs the MPPT level under different environment conditions.

test specification.

Panel Power [(Watt)

0,0- N
00 50 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 00 50 10,0
Panel Yoltage (Yolt) Panel Yoltage (Yolt)

! 1 0,0-

A U O OO T Sy
150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0

DETAILS:

L

Sekil 4.12. Ornek Report.vi raporu
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4.2. Simiilasyon Sonuclar

4.2.1. Sicakhk

Sekil 4.13° de sicaklik parametresinin, FV pilin ¢ikis gerilimi ve akimini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni; sicakligin artmasiyla eklem
tizerindeki potansiyel engelin azalmasi ve 1sikla azalacak olan degerin diigmiis
olmasidir. Ayrica sicaklik artigina bagli olarak, kagak akimin artmast ve bu akimin
1siya donlismesi de potansiyel engelini azaltmaktadir. Kagak akim ve 151k akimi
toplam akimi vermektedir. Kagak akimin kiigiik olmasi, toplam akima énemli bir etki

saglamamaktadir. Sicakligin gerilim tizerindeki etkisi, akima gore daha biiytiktiir.

7,0 -

= o
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u'u_l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I | | I

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Panel Yoltage (Yolt)

Sekil 4.13. Sicaklik simiilasyonu ile akim-gerilim degisimi

Sekil 4.14° de, FV pilin ¢ikis giici-akim egrisinin sicaklikla degisimi goriilmektedir.
Sekilde, panel giicliniin iki ayr1 noktada sifira esit oldugu goriilmektedir. Seklin en
solunda, panel gerilimi sifir oldugunda gii¢ sifir olmakta; diger sifir gli¢ noktasi ise,
panel geriliminin maksimum oldugu agik devre konumunda olusmaktadir. Bu
egrilerde, giiciin maksimum oldugu noktalarda (Py,) ise, panel gerilimi V,, ve akimi
I, degerlerini almaktadir. Sekilde, sicaklik artisi, sadece panel gerilimini degil,
maksimum giic noktasini da etkilemis ve asagiya ¢ekmistir. Toplam 50 °C’ lik bir

sicaklik artis1 V.’ de 10 V, Py’ de 40 W’ lik bir diisiise neden olmustur.
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Sekil 4.14. Sicaklik simiilasyonu ile giig-gerilim degisimi

Cizelge 4.1’ de odlgiilen degerler i¢in; Ipyv=6,1 A, V=15V, Ii=1 pA, R=0 Q, S=100

mW/cm?, A=1,5 alinmistir.

Cizelge 4.1. Sicaklik simiilasyonu ile I, Vi, Py degerleri tablosu

Sicakhik Im Vm Pm Isc Voc FF
©O) (Amper) (Volt) (Watt) | (Amper) | (Volt)

5,79 0,504 2,921 6,2 0,6009 0,784
5,74 0,499 2,866 6,17 0,5974 0,778
5,69 0,492 2,802 6,14 0,592 0,771
5,64 0,484 2,728 6,11 0,5849 0,763
5,59 0,473 2,646 6,08 0,5759 0,756
5,54 0,461 2,555 6,04 0,5652 0,748

Maksimum akim, gerilim ve giic degerleri sicaklikla azalirken, Isc, Voc ve
dolayistyla FF degerlerinin de bu azalmalara bagl olarak azalmasi, sirasiyla Sekil

4.15,4.16,4.17 ve 4.18’ de verilmistir.
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Sekil 4.15. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen akim-sicaklik egrileri
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Sekil 4.16. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen gerilim-sicaklik egrileri
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Sekil 4.17. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen gii¢-sicaklik egrileri
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Sekil 4.18. Sicaklik simiilasyonu ile elde edilen FF-sicaklik egrisi
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4.2.2. Isik siddeti

FV panellerin verimini etkileyen en Onemli parametre 151k siddetidir. Sicaklik
degisimine gore, akim ve gerilim degerlerini ¢ok daha fazla etkilemektedir. Ancak
sicaklik etkisinin tersine, 151k siddetindeki artislar verimi olumlu yonde
etkilemektedir (bkz. Boliim 2.6.5.). Sekil 4.19 ve Sekil 4.20, 25 mW/cm? araliklarla
simiile edilmis 151k siddeti degisimlerine gore elde edilen I-V ve P-V grafiklerini

gostermektedir.
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Sekil 4.19. Isik siddeti simiilasyonu ile akim-gerilim degisimi
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Sekil 4.20. Isik siddeti simiilasyonu ile giig-gerilim degisimi
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Cizelge 4.2° de olgiilen degerler igin de, sicaklik Olgiimiinde alinan degerler
alimmustir. Sabit sicaklik degeri ise 25°C’ dir. Cizelge 4.2° de goriildiigi gibi, her 25
mW/cm?’ lik 151k siddeti artisinda I, akiminin degeri yaklasik 1,4 A artmaktadir. Vi,
degeri de 151k siddetiyle artmakta ancak asil artis akimda goriilmektedir. Py, degeri
her iki parametrenin ¢arpimiyla elde edildiginden o da artmaktadir. Sekil 4.21, Sekil
4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° de goriildiigii gibi, 151k siddetindeki artis, sicakligin
tersine maksimum akim ve gerilim degerleri arttirdig1 gibi, Isc, Voc ve FF degerlerini

de arttirmistr.

Cizelge 4.2. Isik siddeti simiilasyonu ile I,V,P degerleri tablosu

Isik Siddeti Im Vm Pm Isc Voc FF
(mW/cm?) (Amper) (Volt) (Watt) | (Amper) | (Volt)

- 0,475 1,349 3,0 0,5754 0,764
- 0,5 2,842 6,1 0,602 0,771

8,5 0,515 4,392 9,17 0,6177 0,775
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Sekil 4.21. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen akim-1g1k siddeti egrileri
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Sekil 4.22. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen gerilim-1s1k siddeti egrileri
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Sekil 4.23. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen glig-151k siddeti egrileri
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Sekil 4.24. Isik siddeti simiilasyonu ile elde edilen FF-151k siddeti egrileri
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4.2.3. Rg direnci

FV panelin yapildigi malzemeden kaynaklanan i¢ direnci temsil eder. N'-P-P"
bolgelerinin ve kontaklarin omik direnglerinden kaynaklanmaktadir. Isik siddetinin
fazla oldugu durumlarda, akim miktar1 arttiginda sistem veriminin diismesine neden
olmaktadir. Degerinin 0,5 Q’ dan kii¢iik olmasi istenir. Panel malzemesinin akima
daha fazla direng¢ gostermesi maksimum gii¢ noktasini asagiya ¢ekecektir. Sekil 4.25
ve Sekil 4.26° da, Rg direncinin farkli degerleri icin elde edilen giig-gerilim ve akim-
gerilim egrileri verilmistir. Goriildigli gibi kiigiik araliklarla arttirilan Rg direncine

karsilik akim, gerilim ve 6zellikle de gii¢c degerlerinde azalma olmaktadir.

s 5 =
=] =] =]
I I I

Panel Curent [(Amper]
W
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I

s
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B2
= -
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0,2 0,3
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Sekil 4.25. R, direnci simiilasyonu ile akim-gerilim degisimi

1,0 -

Panel Power [Watt)
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0,0 0,1 0,2 0,2
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Sekil 4.26. R, direnci simiilasyonu ile giic-gerilim degisimi
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Cizelge 4.3’ de olgiilen degerler i¢in de sicaklik ve 151k siddeti Olgiimiinde alinan
degerler alinmistir. Sicaklik ve 151k siddeti seviyeleri icin standart kosullar (T=25°C,
S=100mW/cm?) kabul edilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, Rs direncinin
degerindeki artiglar, maksimum giic noktasini asagiya ceker. Cok oOnemli bir
degisiklik olmadik¢a, diger parametreler etkilenmemektedir. Cizelgede gorildiigii
gibi, agik devre geriliminde bir degisiklik olmadigi, maksimum gii¢ noktasindaki
akim ve gerilimlerde degisim oldugu gdzlenmistir. Ozellikle maksimum giic

noktasindaki degisimin, Ry artisindan ¢ok fazla etkilendigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. R, simiilasyonu ile [, V,P degerleri tablosu

Rg Im Vm Pm Isc Voc FF
((9)) (Amper) (Volt) (Watt) | (Amper) | (Volt)

5,68 0,5 2,842 6,12 0,602 0,771
5,67 0,496 2,810 6,12 0,602 0,763

0,01 5,58 0,453 2,525 6,12 0,602 0,685
0,1 2,75 0,305 0,839 6,12 0,602 0,228
0,5 0,6 0,303 0,182 6,12 0,602 0,049
0,07 0,302 0,021 6,12 0,602 0,006

Maksimum akim, gerilim ve giic degerleri Rg degeriyle azalirken, Isc ve Voc
degerlerinin etkilenmemesi ve FF degerlerinin de bu azalmalara bagli olarak

azalmasi, sirastyla Sekil 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30° da verilmistir.
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Sekil 4.27. R, simiilasyonu ile elde edilen akim-1s1k siddeti egrileri
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Sekil 4.28. R, simiilasyonu ile elde edilen gerilim-1s1k siddeti egrileri
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Sekil 4.29. R, simiilasyonu ile elde edilen glig-151k siddeti egrileri
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Sekil 4.30. R, simiilasyonu ile elde edilen FF-1s1k siddeti egrileri
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5. SONUC VE ONERILER

FV giic sistemlerinde elde edilen maksimum gii¢, ortam sicakligi ve 1sik siddetine
¢ok bagli oldugundan, sistemin optimizasyonunda biiyiikk onem tagimaktadir. Bu
yondeki c¢alismalarin ve teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, ge¢miste zor
gerceklestirilen ve maliyeti yiiksek olan optimizasyon sistemleri, giliniimiizde

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bu sistemlerin en uygunu MPPT sistemlerdir. Farkli teknik ve yontemler kullanan
MPPT sistemleri, panele ulasan giiciin tamamina yakin bir oranini kullanilabilir
duruma getirir. Ancak her bir yontemin kullandig1 algoritmanin olumsuz yonleri de
vardir. Bu calismada, gilinimiizde MPPT sistemler i¢in en ¢ok tercih edilen,
“Degisim ve Gozlem” ve “Artimhi Gegis” algoritmalar1 kullanilmistir. Her iki
algoritmanin da olumlu yonlerinden faydalanmak i¢in karma bir yontem gelistirilmis
ve Labview ortaminda sonucglarin tatmin edici oldugu goézlenmistir. Bu durum,
MPPT sistemlerin, gelisime agik oldugunu ve farkli sistemler iizerinde farkl

yaklagimlarin denenerek gelistirilebilecegini gostermektedir.

Ayrica, degisik 151k siddeti, sicaklik ve Rg degerleri i¢cin yukarida belirtilen iki
algoritma kullanilarak, maksimum gii¢ noktasi elde edilmis ve bu maksimum giic

noktasindaki Voc, Isc, | ve FF degerleri incelenmistir.

Labview programi kullanilarak simiilasyonu yapilan bu calisma, gercek uygulama
ortamina aktarilabilmektedir. Bu amagla NI FieldPoint sistemleri tezde ayrintilariyla

incelenmis ve gelecekteki uygulamalar icin tavsiye edilmistir.
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