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OZET

Giiniimiizde niifus artis1 ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji tiikketimindeki
artiy, fosil kokenli yakitlardaki azalis ve onlarin cevre iizerindeki olumsuz
etkilerinden dolay1 giines ve onun tiirevlerinden olusan yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgiyi artirmistir. Bu tez calismasinda, giines enerjisinden
evlerde yaralanabilme amach olarak panelden elde edilen enerjiyi AA enerjisine
doniistiiren bir sistemin uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu amacla tam koprii
tipi bir evirici (inverter) devresi tasarlanms ve denetimi mikrodenetleyici
aracihigr ile yapilmustir. Deneysel sonuclar farkh yiik sartlarinda evirici

cikisindan diisiik harmonikli bir AA dalga formu elde edildigini gostermistir.
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ABSTRACT

Today, population growth and industrialization due to energy consumption
growth, fossil-based fuels in decreasing their environmental impact due to the
sun and its derivatives made up of renewable energy sources, the interest has
increased. In this thesis, as solar energy panels for homes injuries resulting from
a system that converts energy into AC energy application was performed. For
this purpose a full bridge type inverter (inverter) circuit design and control are
done via microcontroller. Experimental results for different load conditions, an

AC inverter output waveform obtained from the low harmonic showed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmis oldugum kisaltmalar asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

AA Alternatif Akim

DA Dogru Akim

EIEi Elektrik sleri Etiit Idaresi

ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
HES Hidroelektrik Santralleri

PV Fotovoltaik Hiicre

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu

TET Ton Esdeger Tagkomiir

TEP Ton Esdeger Petrol



1. GIRIS

21. yiizyilda atilacak 6nemli adimlardan biri, kiiresel 1sitnmanin durdurulmasidir.
Bunun i¢in tilkeler, cevresel orgiitlenmeler, sanayiciler ve tiiketicilere diisen gorev
cevre atiklarimi azaltarak enerji tasarrufuna yonelik Onlemleri almalaridir. Fosil
kaynakli yakitlarin azalmasi ve enerji fiyatlarinin artmasi “geleneksel” enerji

kaynaklarina yeni bir alternatif getirilmesini zorunlu duruma getirmistir.

Kiiresel 1sinmaya kars1 yapilacak miicadelede giines, en dnemli unsurdur. Giin 15181,
fotovoltaik teknoloji araciligiyla, elektrik enerjisine doniistiiriilebilen sinirsiz bir
enerji kaynagidir. Avrupa, cevreye yayilan karbondioksitin % 20°‘sini 2020 yihi
oncesinde geri kazanimli enerji kaynaklari ile azaltmay:1 hedeflediginden dolayz,
arastirma programlari, yeni teknolojiler ve sanayinin istekliligi ile “giines kaynakl
yesil enerji”’nin Oniimiizdeki yillarda yaygin olarak kullanilmasi1 miimkiin olacaktir.
Geleneksel enerji kaynagi rezervleri, ilk bakista, kiiresel yillik harcamanin ¢ok
istiinde oldugu izlenimi vermektedir. Bu rezervleri ihtiyaca gore yeterli bulmak
yanlis olur. Son degerlendirmelere gore, diinyanin rezervinde en fazla asagida
belirtildigi kadar enerjinin kalmis oldugu 6ngoriiliiyor.

* 3 yillik uranyum (niikleer enerji)

* 20 yillik gaz

* 30 yillik yag

* 60 y1llik komiir

Fosil kaynakli yakitlar ¢ok hizli bir sekilde tiikenirken, kiiresel enerji tiikketimi de
artmaktadir. Iklim ve jeopolitik sorunlar1 degerlendirerek, diisiinme seklimizi
degistirmemiz ve gezegenimizi olabilecek tehlikelerden koruyan, geri kazanilabilir

enerjiye odaklanmamiz zorunluluk haline gelmistir.

Hem giivenli hem de uzun siire yetecek bir enerjiye ulasmak i¢in, tek yapilmasi
gereken giic kaynagimizi giinesle birlestirmektir. Giines, var oldugundan beri,
diinyanin yasam kaynagi olmustur. Buna ragmen, giicii dogru kullanilamamustir.

Giines, 4-5 trilyon y1l diinyaya kesintisiz enerji saglayabilme giiciine sahip bir enerji



kaynagidir. Teoride, giines enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi, kiiresel yillik
enerji ihtiyacin1 1,5 saatten daha kisa siireye diisiirecektir. Giines enerjisinin
yarisindan ¢ogu uzaya geri doner. Bu devasa enerji kaynagini kullanmamak, her
saniye yitirilmis bir enerjiyi ifade eder. Arastirma sonuglari, mevcut geleneksel
giines enerjili tekniklerinin, yillik kiiresel enerji gereksiniminden 400 kat daha fazla
bir enerji saglayacagim gostermektedir. Avrupa'da her metrekareye, yilda 1200
kilovat saate yakin enerji verilmektedir. Bu, metrekare basina 120 litre gazoline
esdegerdir. Genis bir acidan bakildiginda, diinya niifusunun % 85 ile % 90'min
yasadigi bolgelerde, ¢cok biiyiikk miktarda giines enerjisinin kullanilabilecegi gercegi

goriilebilir.

Yapilar, diinya elektrik enerjisinin %40’ 11 harcayan en biiyiik enerji tiiketicileridir.
Bu sebepten mimarlar, damismanlar, tasarimcilar, miiteahhitler ve yatirimcilar
projelerinde cevreci ve az enerji kullanan sistemlere yonelmektedirler. Ayrica
fotovoltaik sistemler ile gelistirilmis projeler, iirettikleri enerjinin fazlasimi sehir
sebekesine vererek c¢evreye de katkida bulunurlar. Fotovoltaik sistemler ile
donatilmis yapilarin degeri her gecen giin daha da artmaktadir. Bu da, bu
teknolojinin amacina ulastiginin gostergesidir. Bu sayede mevcut yapilarin bu

teknolojiye kavusmasinin gerekliligi de ortaya ¢ikmaktadir.

Giiniimiizde fotovoltaik enerjinin sebekeye baglanarak sehre iletimi ve kullanimi,
maliyeti mevcut olarak kullanilan sistemlere gore daha pahalidir. Yapilan
caligmalarin paralelinde bu maliyet 2010-2015 yillar1 doneminde yar1 yariya
azalacak, 2030 yilina gelindiginde mevcut sisteme gore daha da ekonomik hale
gelecektir. 2030 yilindan sonra da sistemin yayginlasmasi ve yeni teknolojiler ile

aradaki fark, fotovoltaik sistemler yoniinde onemli oranda artacaktir [1].

Giinesten dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesi; fotovoltaik (PV) giines pilleri ile
yapilmaktadir. PV giines pillerinin kokeni, 1839 yilinda Becquerel’in elektrotlarin
daldirilmig bir elektrolite 151k diistiigiinde bir gerilim endiiklendigini gdstermesine
dayanmaktadir. Benzer bir etkiyi Adams ve Day, 1877 de, kat1 selenyum {izerine 151k

disiirerek gozlemlemislerdir. 1914°de, selenyum giines pillerinin giines 15181



enerjisini dogru gerilim elektrik enerjisine cevirmedeki verimi %1’ler civarina
cikarilmistir. Modern yan iletkenlerin giines pillerinde kullanilmaya bagslamasi
Chaplin ve arkadaslarinin calismalar1 ile olmustur. Bu kisilerin mono kristal silisyum
giines pillerinin verimi, %6’lar civarindaydi. Ayni yillarda yapilmaya baslayan uzay
calismalan ¢ok daha yiiksek verimlerle calisan giines pillerinin iiretilmesini sagladu.
Fakat bu piller, iiretim asamasindaki ¢ok yiiksek maliyetlerinden dolayi, 1980’lere
kadar sadece baska enerji alternatifi olmayan pahali araglarda kullamldilar. Uretim
teknolojisinin ve malzeme biliminin gelismesine paralel olarak, yiiksek verimli
(%10-20) giines pillerinin ticari amaclar i¢cin kullanilmasi 1980’lerin ortalarindan

itibaren yayginlagmistir [2].

Giines pilleri giiniimiizde, ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden
uzak yerlerde, ekonomik yonden uygun bir enerji lireteci olarak kullanilabilmektedir.
Bu nedenle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb.
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde halen Telekom istasyonlarr, Orman
Genel Miidirliigii yangin gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol
aydinlatmasinda kullanilan giines pili kurulu giici 300 KW civarindadir. Giines
enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)’nin
yaninda TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi ve Universiteler (Gazi
Universitesi, Ege Universitesi Giines Enerjisi Arastirma Enstitiisii, Mugla
Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat Universitesi, Siileyman Demirel
Universitesi vb.) calismalar yapmakta olup bazi iiniversiteler de giines pilleri ile

caligan arabalar tasarlamaktadir [3].

Ulkemizde ve diinyada yapilan calismalar dogrultusunda bu tez ¢alismasinda giines
panelleri araciliglr ile giines enerjisinden elde edilen enerjiyi ev ortaminda
kullanabilen AA gerilimine doniistiren bir sistemin tasarimi yapilmaktadir.
Tasarlanan sistemde Kyocera marka KDI80GX-LP model, yiiksek verimli
multikristal modiile sahip giines paneli kullanilmaktadir. Sistemin agik devre gerilimi
29.5V, normal calisma gerilimi 23.6V ve akimi 7,63A’dir. Sistem; mikrodenetleyici

kontrollii inverter devresinden olusmaktadir.



Giines panelinden elde edilen gerilimi AA ceviren bu tez calismasinin giris
bolimiinde yapilan uygulamayla ilgili on bilgi sunulmustur. Alternatif enerji
kaynaklar1 boliimiinde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 c¢esitleri,  giines enerjisi,
giines enerjisinin Tiirkiye ve diinyada kullanim alanlari, giines pillerinin yapisi,
calismasi, montaj1 ve yerlestirilmesi ile ilgili kisaca bilgi verilmektedir. Fotovoltaik
sistem elemanlar1 bolimiinde, bir fotovoltaik sistemde kullanilabilecek elemanlar
tanitilarak, sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmaktadir. Sistemin tasarimi
ve uygulamasi boliimiinde tasarimi yapilan sistem hakkinda ayrintili  bilgi
verilmektedir. Sistemde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, devre semast,
mikrodenetleyici igerisine yiiklenen program kodlari, elde edilen deneysel sonuglar
sunulmaktadir. Sonu¢ boliimiinde ise yapilan caligmalarin sonucunda nelere

ulasildigl, karsilasilan problemler ve oneriler verilmektedir.



2. ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynagi" olarak tanimlanmaktadir [4]. Petrol, komiir, dogalgaz ve
uranyum yenilenemeyen enerji kaynaklar olarak diinya enerji kaynagi rezervlerinin
yaklasik %94’{inii olusturmaktadir. Ancak bu enerji kaynagi rezervleri gitgide artan
diinya enerji ihtiyacin1 daha uzun siire karsilayamayacak kadar yetersiz bir seviyede
kalmistir. Bu gercege ek olarak, 1970’1i yillarda ortaya cikan enerji krizi ve petrol
fiyatlarindaki asir1 yiikselig, biitiin diinyanin alternatif ve yeni enerji kaynaklari

konusunda arastirmalara yonelmesine neden olmustur [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklarina, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle enerjisi,
hidrojen enerjisi ve hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden olusan su
giicli enerjileri ile fiizyon enerjisi gibi enerjiler gosterilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, giinesten gelen enerjinin dogrudan ya da dolayli olarak kullanimi sonucu
elde edilmektedirler [6]. Yenilebilir enerji kaynaklari, miktarlarinin sinirli olmamast,
cevreye daha az zarar vermeleri ve giivenli olmalar1 nedeniyle fosil yakitlardan daha
avantajhidirlar [7]. En fazla bilinen ve en hizli biiylime kaydeden, iilkelere
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamada yardimci olacak yenilenebilir enerji kaynaklari,

giines ve riizgar enerjisidir. Biokiitle ve su giicii de tilkkenmeyen enerji kaynaklaridir

[8].

Klasik enerji kaynaklar1 olan hidrolik enerji ve fosil yakitlara alternatif olabilecek

enerjiler Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi siniflandirilmaktadir.



Cizelge 2.1. Alternatif enerji tiirleri

Alternatif Ener;ji Tiiri Kaynak veya yakiti

Niikleer Enerji Uranyum gibi agir elementler
Riizgar Enerjisi Atmosferin hareketi

Dalga Enerjisi Okyanus ve denizler
Jeo-termal Enerji Yer alt1 sulart

Hidrolik potansiyel Nehirler

Hidrojen Su ve hidroksitler

Bio-mass, bio-dizel ve bio-gas Biyolojik artiklar, yaglar
Giines Enerjisi Giines

2.1. Niikleer Enerji

Hizla tiikenmekte olan ve petrole karsi alternatif olarak gosterilen ve atomun
parcalanmasi ile elde edilen niikleer enerji giiniimiizde iizerinde durulan enerji

turlerindendir [9].

Niikleer reaktorler niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Temel
olarak fiizyon sonucu agiga cikan niikleer enerji, niikleer yakit ve diger malzemeler
icerisinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu 1s1 enerjisi bir sogutucu vasitasiyla ¢ekilerek
baz1 sistemlerde dogrudan bazi sistemlerde ise 1s1 enerjisini bagka bir tasiyict ortama
aktararak tiirbin sisteminde kinetik enerjiye ve daha sonra da jenerator sisteminde
elektrik enerjisine doniistiiriiliir [10]. 2020 yilindaki elektrik agigimi kapatmak icin
4500 MW’lik niikleer santraller planlanmaktadir. Diinyada 450’ye yakin niikleer
santral vardir, toplam kurulu giic 369 bin MW, elektrik iiretimindeki pay1 ise
%16’dir. Diinya’da elektrik iiretimini niikleer santrallerden saglayan tilkelerin enerji
miktarlarina iliskin grafik Sekil 2.1°de verilmistir. Elektrik iiretiminde niikleer
enerjinin payr Fransa’da %77, Isve¢’te %44, ABD’de %20, Hindistan’da %4 tiir.
Halen diinyada yapimi siiren 20 adet niikleer santral vardir. Cin enerji acigini
kapatmak i¢in 2020 yilina kadar 20 adet niikleer santral yapmay: planlamaktadir
[11].
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Sekil 2.1. Diinya’da elektrik tiretimini niikleer santrallerden saglayan iilkelerin enerji
miktarlari

2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi aslinda giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giin boyu diinyanin
bir kisminin giines tarafindan 1sinmasi, diger kisminin ise soguyor olmast sebebiyle
riizgarlar olusur. Isinan atmosferdeki yiiksek basing merkezlerinden soguk
kisimlardaki algak basin¢ merkezlerine dogru olan hava akimi riizgardir. Bu hava
akimlar1 kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmektedir (Sekil 2.2). Riizgar enerjisinden
elektrik tiretimi ilk kez 1891 yilinda Danimarka'da gerceklestirilmistir. 1990 yilindan

giiniimiize en hizl gelisen yenilenebilir enerji kaynag riizgar enerjisidir [12].

Sekil 2.2. Riizgar santrali



2.3. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda)
ve med-cezir enerjisi olarak tamimlanabilmektedir. Ulkemiz igin iizerinde
durulabilecek enerji grubu ise Ozellikle deniz dalga enerjisidir. Deniz dalga
enerjisinin temelinde yine riizgAr enerjisi yatmaktadir (Sekil 2.3). Ulkemizin
Marmara hari¢ olmak iizere acik deniz kiyr uzunlugu 8210 km civarindadir. Bunun
turizm, balik¢ilik kiy1 tesisleri gibi nedenle en fazla beste birlik kismi kullanilabilir

ve yillik olarak 18,5 TWh/yi1l diizeyinde bir enerji elde edilebilir [9]

Deniz Dalgalari

'ﬁ.irbinlerin
Bulundudgu
Alanlar

Sekil 2.3. Deniz dalgalarindan enerji iireten sistem

2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynak kisaca yer 1s1s1 olup, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis
1siin olusturdugu, kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji
ise jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayli her tiirli faydalanmay:

kapsamaktadir.
Sekil 2.4’de oldugu gibi Jeotermal kaynaklar ile,
e Elektrik enerjisi iiretimi,

e Merkezi 1sitma, sogutma (air-conditioning), sera 1sitmasi v.b.

¢ Endiistriyel amagli kullanim, siire¢ 1s1s1 temini, kurutma v.b.



¢ Kimyasal madde ve mineral iiretimi, karbondioksit, giibre, lityum, agir su,
hidrojen v.b.

e Kaplica amacli kullanim (termal turizm)

¢ Diisiik sicakliklarda (30°C) kiiltiir balik¢ilig

e Mineralli su olarak kullanimi vb. gerceklestirilmektedir [13].

ENTEGRE JEOTERMAL SEHIR ISITMASI
DEGERLENDIRME
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Sekil 2.4. Jeotermal enerjinin kullanim alanlari

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gézenekli ve catlakli kayag
kiitlelerini besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervuarlar, yeraltt ve reenjeksiyon
kosullar1 devam ettigi miiddetce yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.

Kisa siireli atmosferik kosullardan etkilenmezler.

Ancak, jeotermal rezervuarlardan yapilan sondajli iiretimlerde jeotermal akigkanin
cevreye atilmamasi ve rezervuari beslemesi bakimindan, islevi tamamlandiktan sonra
tekrar yeraltina gonderilmesi (reenjeksiyon) zorunludur. Reenjeksiyon bircok iilkede

yasalarla zorunlu hale getirilmistir.

Jeotermal enerjinin kullanimda higbir risk faktorii tasimadigi (patlama, yangin,

zehirlenme v.b.) icin son derece giivenilir oldugu kanitlanmistir.
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Italya Larderello sahasinda 1904 yilindan beri, Kaliforniya Geyser sahasindan 48
yildir jeotermal elektrik iiretilmektedir. 1890’dan beri Boise Idaho’da (ABD) ve
1934’den bu yana Reykjavik-Izlanda’da merkezi 1sitma sistemi bulunmaktadir.

Ayrica, Paris’in banliydlerinde 85 000 konut Jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir.

Tiirkiye'de bilinen 1000 dolayinda sicak su ve mineralli su kaynag ile jeotermal
kuyu mevcuttur. Sicaklifi 40°C’nin iizerinde olan jeotermal sahalarin sayisi ise
170’dir. Bunlarin yiiksek sicakli saha olup, konvansiyonel olarak elektrik tiretimine

uygun olanlardan bazi 6rnekler Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki onemli jeotermal enerji kaynaklari

Saha Ad1 Sicakhk 2010 tahminleri 2010 tahminleri
°C) (MWe) (MWe)

Denizli-Kizildere 200-242 75 80
Aydin-Germencik 200- 100 130
Manisa-Alasehir-Kavaklidere 232+213 10 15
Manisa-Salihli-Gobekli 182 10 15
Canakkale-Tuzla 174 75 80
Aydm-Salavath 171 60 65
Kiitahya-Simav 162 30 35
[zmir-Seferihisar 153 30 35
Manisa-Salihli-Caferbey 150 10 20
Aydin-Sultanhisar 145 10 20
Aydin-Yilmazkoy 142 10 20
Izmir-Balcova 136 50 5
[zmir-Dikili 130 30 30
Toplam 455 550

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin kullanim alanina gore dagiliminmi veren grafik Sekil
2.5’de verilmistir [14]. Tiirkiye'de 6nemli bir potansiyele sahip jeotermal enerjinin
gelisimini hizlandiracak yasal diizenlemelerin bir an Once yiiriirliige girmesi
saglanmalidir. Jeotermal alanlarin kullanim imkanlarinin belirlenerek entegre tesisler
halinde planlanmasi ve bu suretle en yiiksek katma degerin yaratilmasi tesvik

edilmelidir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’de jeotermal enerjinin kullanim alanlarina gore dagilimi

2.5. Hidrolik potansiyel enerji

Elektrik enerjisi iiretiminde fosil ve niikleer yakitli termik, jeotermal ve dogalgazli
santraller yaninda hidroelektrik santrallerin (HES) yenilenebilir ve puant ¢alisma gibi
iki onemli 6zelligi vardir. HES ilk yatirim maliyeti yoniinden de dogalgaz santrali
disinda diger termik ve niikleer santrallerle rekabet edecek konumdadir. Isletilmesi

ekonomiktir ve ¢evrecidir.

Ulkemizin baslica ulusal ve yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik
potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in; yakit masrafi olmayan, dolayisiyla isletme
maliyeti cok diisiik olan, yiik taleplerine kolaylikla uyum gosteren ve alternatif enerji
kaynaklarina gore cevresel etkileri az olan biiyilkk HES’lerin oncelikle insa edilerek
isletmeye alinmalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda yapimi daha kisa siiren ve
enterkonnekte (bir elektrik veya makine giicleri tasiyanlar arasinda bag kuran
sebeke) sisteme baglanma zorunlulugu olmayan kiiciik HES’lerin de ¢ogaltilmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’nin kurulu hidrolik giicii ve elektrik iiretimine
iliskin grafik Sekil 2.6’da verilmistir [14]. Kiicliik sularin degerlendirilmesi,

bulunduklar1 yoreye baglasimli sebekenin ulasma zorunlulugunu da ortadan
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kaldiracagindan, iletim sebekelerindeki kayiplarda onemli bir azalma meydana
getirecektir. Ulkemizin her kosesine yayilmis olan akarsular iizerinde kurulacak
kiicik HES’ler, hem baglasimli sebekenin yiikiinii hafifletecek, hem de iletim ve
dagittm kayiplarin1 azaltict ve ulusal sebekenin stabilizesini artirict bir rol

oynayacaktir [15].
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Sekil 2.6. Tiirkiye’nin kurulu hidrolik giicii ve elektrik {iretimi

2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen tasitlar, elektrik kullanan cihazlar, konutlar, is yerleri ve sanayide karbon
temelli tasiyicilar (petrol, komiir, v.b.) yerine ana enerji tasiyic1 kaynak olarak
kullanilabilecek bir enerji cesididir (Sekil 2.7). Giines ve diger yildizlarin
termoniikleer tepkimeye vermis oldugu isimin yakiti hidrojen olup, evrenin temel
enerji kaynagidir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle basina en
yiiksek enerji icerigine sahiptir (Ust 1s11 degeri 140,9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7
MlJ/kg). 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye

sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin

yakit olarak kullanildig: enerji yetkisini artiric1 hi¢bir gaz ve zararli kimyasal madde
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tiretimi soz konusu degildir. Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger
yakitlardan yaklasik ii¢ kat pahali oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak
kullantminin hidrojen iiretiminde maliyet diisiiriicii teknolojik gelismelere baglh
olacagin1 gostermektedir. Bununla birlikte, giinliik veya mevsimlik donemlerde
olusan ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi giiniimiiz icin
de gecerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin
yaygin olarak kullanilabilmesi -6rnegin toplu tasim amaglari icin- yakit piline dayali

otomotiv teknolojilerinin gelistirilmesine baglidir.
Su anda diinyada her yil 50 milyon ton hidrojen iiretilmekte, depolanmakta,

tasinmakta ve kullanilmaktadir. En biiyiik kullanic1 payina kimya sanayi, ozellikle

petrokimya sanayi sahiptir [16].

elektrik dretiml

Li“EpL :

konut i yerl
primer enerjl enerji
enerl tagiyict tilketim

kaynaklan soktérion

Sekil 2.7. Hidrojen enerjisinin kullanim alanlari

2.7. Bio-mass, Bio-dizel ve Bio-gas Enerji

Biokiitle elektrik ve diger enerji sekillerinin tiretiminde kullanilan, yenilenebilir
onemli bir kaynaktir. Biokiitle giines enerjisinin depolandig1 organik madde olarak
tekrar enerjiye doniistiiriilebilir. Tarimsal bitkiler ve atiklar, endiistriyel odun ve
tomruk atiklar, ciftlik hayvan atiklar1 ve yoresel organik madde atiklar biokiitle

kaynaklaridir. Bio-yakacak teknolojileri biokiitledeki enerjiyi ulasim, 1sinma ve
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elektrik iiretiminde etkin olarak kullanmaktadir. Giintimiizdeki 1s1 tesislerinde odun
atiklari, tarimsal/ciftlik atiklar1 ve besin maddesi iiretimi islemlerinde olusan atiklar
(Ornegin sert meyve kabuklari, zeytin cekirdegi v.b.) ve ¢op yiginlarinda olusan
metan gaz kullanilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin sadece %14’liik bir kisminin
biokiitleden saglandigi, ancak bu oranin gelismekte olan iilkelerde %43’lere ulastig
bilinmektedir. Bu yiizyilin ortalarinda diinya niifusunun %90’ ninin gelismekte olan
tilkelerde yasadig1 varsayilirsa, yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde biokiitle

enerjisi onemli bir yeri isgal edecektir [17].

2.8. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesin cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga cikan isima
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon

siirecinden kaynaklanir [18].

Giines enerjisi giiniimiizde,

e Konut ve is yerlerinin iklimlendirilmesi (1sitma-sogutma), yemek pisirme, sicak
su temin edilmesi ve yiizme havuzu 1sitilmasinda

e Tarimsal teknolojide, sera 1sitilmasi ve tarim iiriinlerinin kurutulmasinda

¢ Sanayide, giines ocaklari, giines firinlari, pisiricileri, deniz suyundan tuz ve tath
su {iretilmesi, giines pompalari, giines pilleri, giines havuzlari, 1s1 borusu
uygulamalarinda

e Ulasim-iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda, elektrik iiretiminde
[19]

e Gelecegin yakiti olan hidrojenin sudan {iretiminde giines enerjisinden

yararlanilmaktadir [20].

Ayrica uydu ve uzay istasyonlarinda giinesten elektrik elde etmek i¢in kullanilan
giines pili teknolojilerindeki gelisim, bunlarin verimlerindeki artis sayesinde daha

ekonomik hale gelmektedirler [21].
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Giines enerjisi hem bol ve bedava hem de siirekli ve yenilebilir bir enerji kaynagi
olusunun yaninda insanlik i¢in 6nemli bir sorun olan cevreyi Kkirletici atiklarin
bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi, isletme kolayligi, disa bagimli olmamasi,
karmasik bir teknoloji gerektirmemesi ve isletme masraflarinin az olmasi gibi
dstiinliikkleri  sebebiyle son yillarda kullanilan yaygin yenilebilir enerji

kaynaklarindan biridir.

Bunlarin yaninda giines enerjisinin sahip oldugu olumsuzluklar soyle siralanabilir

[19].

e Birim diizleme gelen giines 1sinimi az oldugundan biiylik yiizeylere ihtiyag
duymast,

e Giines 1s1mim1 sabit ve siirekli olmadigindan depolama gerektirmesi, depolama
imkanlarinin ise sinirl olusu,

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda giines 1s1mimi az ve geceleri hig
olmayisi,

e Giines 1smimindan faydalanan sistemin giines 1s18in1 siirekli alabilmesi icin

cevresinin agik olmasi gerekliligidir.

2.9. Giines Enerjisinin Diinyada ve Tiirkiye’de Kullanim Alanlari

Ulkemizde son yillarda tesvik edilen; koylerden sehirlere go¢ politikasi, tiiketim
toplumu doniisiimii ve niifus artisi, enerji talebimizi ve buna bagh olarak ithalat
bagimliligimizi artirmaktadir. Kriz oncesi %75 diizeyine kadar ulasan enerji sektorii
ithalat bagimliligi, kiiresellesen diinyadaki enerji fiyatlarini iilkemiz ekonomisi ve

halk tizerinde 6nemli bir baski unsuru haline getirmistir.

Diinya enerji sektorii, iklim degisikliginin yarattig1 sorunlar nedeniyle radikal bir
degisimin esigindedir. Ozellikle fosil kaynaklara sahip olmayan ve enerjide dis
bagimliligi artan sanayilesmis iilkeler bu radikal degisim siirecinde hem giivenli
enerji kaynaklarina yonelmek ve hem de yenilenebilir enerji ve temiz teknolojileri

satarak bu yeni donemde ekonomilerini giiclendirerek krizi firsata ¢evirmek iizere
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calismalarin1  siirdiiriiyorlar. Cok uluslu petrol sirketleri bile alternatif enerji
kaynaklarmin gelistirilmesini stratejik hedefleri arasmna almistir. Gelismis iilke
hiikiimetleri "temiz enerji ekonomisi" olarak adlandirdiklar1 bu sektorii ¢cok ciddi
boyutlarda desteklemektedir. Amerika‘da Obama yonetimi krizden ¢ikis icin ayirdigi
700 milyar dolarlik kaynak icinde yenilenebilir enerji ve enerji verimliligine verecegi
destekleri 0zel olarak belirtirken, bu desteklerin istihdami canlandiracagimi da
aciklamaktadir. Goriildiigu iizere gelismis iilkeler icin yenilenebilir enerji; sadece
enerji gilivenligi icin degil ayn1 zamanda, 6nemli bir ekonomik yatirim alani, yeni
istthdam alan1 ve diinya iizerinde yaratacaklar1 yeni bir egemenlik alam1 olan

teknoloji egemenligi alani olarak degerlendirilmektedir

Giines enerjisi son 10 yildir diinyanin enerji ve iklim degisikligi ile ilgili sorunlari
icin dikkatlerini yonelttigi en 6nemli kaynak durumuna gelmistir ve biitiin diinyada
en kapsamli Ar-Ge caligmalarinin yapildigi bir sanayi dalidir. Yarigapi, Diinya
yaricapinin 109 kat1 (yaklasik olarak 1,4 km) ve Kkiitlesi diinya kiitlesinin 330 000
kat1 olan, yiiksek basincli ve yiiksek sicaklikli, cogunlugu hidrojenden olusan bir gaz
karisim1 kiire bigimindeki Giines, Diinyadan 150 milyon kilometre uzakliktaki bir
yildizdir. Toplam enerji rezervi 1,785 x 1047 J olan bu yildiz daha milyarlarca y1l bu
sekilde 1simasimi siirdiirecegi Ongoriildiigiinden, Diinya icin sonsuz bir enerji
kaynagidir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yil boyunca diisen Giines enerjisi 1,22 x
1014 TET (ton esdeger taskomiirii) veya 0,709 x 1014 TEP* (ton esdeger petrol)
kadardir. Bu deger, Diinyanin bilinen komiir rezervinin 157 kati, bilinen petrol

rezervinin 516 katidir [22].

Giines enerjisi, 1sitmada, sogutmada ve degisik teknolojilerle elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmakta olup, yapilan projeksiyonlarda 2040 yilina kadar diinya
enerji gereksinmesinin %?26’sinin giinesten karsilanabilecegi ve 2 milyondan fazla
kisiye istihdam imkanmi saglanacagi belirtilmektedir. Diinyada giinesten elektrik
enerjisi iireten sistem maliyetlerinde bas dondiiriicii bir teknolojik gelisme ve ilk
yatirm maliyetlerinde biiytik diisiisler gozlemlenmektedir. Yapilan tahminlerde,
2010‘lu yillardan sonra giines enerjili elektrik iiretim sistemlerinin konvansiyonel

kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi fiyatlar1 ile rekabet edilebilir mertebelere
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gelecegi ongoriilmektedir. Ulkemiz; giines enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin
tilke sathina dagilim1 yoniinden her tiirlii giines enerjisi uygulamalar: i¢in elverisli bir

konumdadir.

Cizelge 2.3. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerleri [23]

AVLAR ANLIE TOPLAM GUNES EMERJISI GUMESLEMME SURESI
(Kealfem®-ayl (ktalhim? - ay] [Faatfay)

| ocak | 4,45 | 51,75 | 103,0 |
| supaT | 5,44 | &3,27 | 1150 |
| MarT | 8,31 | 96,65 | 165,0 |
| misan | 10,51 | 122,23 | 197,0 |
| Mmavis | 13,23 | 153,86 | 273,0 |
| HAZIR AN | 1451 | 168,75 | 3250 |
| TEMMUZ | 15,08 | 175,38 | 365,0 |
| aGusTOS | 13,62 | 158,40 | 343,0 |
| EvLOL | 10,60 | 123,28 | zg0,0 |
| EKiM | 7,73 | &9,20 | 14,0 |
| KasIM | 5,23 | e0,82 | 157,0 |
| aRALIK | 4,05 | 46,87 | 103,0 |
| ToPLAM | 112,74 | 1311 | 2640 |
| CRTALAMA | 308,0 calfern®-giin | 3,6 kwh/m=-gin | 7,2 saat/gin |

Yiiksek giines potansiyelimiz, 1970°li yillardan bu yana uygulana gelen giinesten
yararlanma tekniklerine iligskin sektorde ve iiniversitelerimizde var olan bilgi
birikimi, mevcut teknik alt yapimiz dikkate alindiginda yenilenebilir enerji kaynagini

biiylik bir katma degere doniistiirme imkanini1 6niimiize koymaktadir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi [23]

BOLGE TOPLAM GUMES EMERJIST GUMESLEMME SURESI [Saat/yil)
(khm-ywil)
| 5.008U aNADOLU | 1460 | 2993 |
| akDENiZ | 1290 | 2956 |
| podu aMaDoLU | 1365 | 2664 |
| ig aHaDoLU | 15314 | 2628 |
| EGE | 1304 | 2738 |
| MaRMARA | 1168 | 2409 |
| KARADENiZ | 1120 | 1971 |

Giines enerjisi acisindan Dogu Karadeniz hari¢ bir “giines iilkesi” diyebilecegimiz
Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi 2640 saattir ve bu giinliik

toplam 7,2 saate karsilik diismektedir. Yilda metre kareye ortalama 1311 kWh 1s1nim
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siddeti diisen iilkemizde giines kaynaklt bu enerjinin kullamm alanlarinin
yayginlagsmasint saglayacak yerli ve yeni teknolojilerin iilkemizde iiretimi ve
kullaniminin saglanmasi miimkiindiir. Tiirkiye’nin briit giines enerjisi potansiyeli
87,5 milyon ton esdeger petrol (TEP) olarak belirtilmektedir. Bunun 26,5 milyon
TEP’1 1s1 iretimine, 8,75 milyon TEP’i ise elektrik enerji iiretimine elverisli
miktarlar olarak belirtilmektedir. Ancak ETKB verilerine gore Giines enerjisi
kullanimi1 2007°de 420 bin TEP iken 2008’de 418 bin TEP olmustur. 2008’deki 28,3

milyon TEP yerli kaynak iiretimimiz i¢inde %1,5un altinda pay almistir.

MURKIYEJGUNESEENMEJHARITAST

VERIM s
b 0

1. BOLGE 4800 - 4880 kcal/m2 - giin

2. BOLGE 4440 -4800 kcal/m2 - glin

0wt

3. BOLGE 3720 - 4440 kcal/m2 - giin

ETKI DERECES|

»

4. BOLGE 3360 - 3720 kcal/m2 - giin

SICAKLIK FARKI (To-Tgl/1

Harita 2.1. Tiirkiye’nin giineslenme haritas1 [24]

Harita 2.1°deki haritada da goriildiigii gibi Tiirkiye‘ye gelen giines 1siniminin sadece
yiiz binde ikisinden yararlanilmaktadir. Ulkemizde su anda yalmzca 22 milyon konut
icinde yalmizca 3,5 - 4 milyon konutta giines enerjili sicak su sistemi bulundugu
tahmin edilmektedir. Bu sistemlerin iilkemize enerji getirisi yaklasik olarak 500-600
milyon dolardir. Oysa bu sistemlerin yayginlastiritlmasiyla yalnizca bu alandan 3-3,5

milyar dolar daha 1s1l enerji katkis1 gerceklesebilir.



19

Giines enerjisinin kullanimi i¢in 6nemli bir potansiyel oldugu diisiiniilmesine
ragmen, ozellikle Giiney ve Bati Anadolu’da giines panelleriyle su 1sitilmasi disinda
yeterli diizeyde kullanildigi soylenemez. Tiirkiye giines, riizgar, biokiitle ve

jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. Ancak,

enerji olarak kullanimlar: yeterli diizeylerde degildir [2].

Harita 2.2. Diinyanin solar aydinlanma haritasi

Harita 2.2’de diinyanin giines tarafindan aydinlanma haritas1 goriilmektedir[25].
Ornegin bizim kadar giiclii giines radyasyonu almayan bir iilke olan Avusturya, 1
milyon kisi basina 200 MW solar termal enerji kullanimi ile diinyadaki en iyi iilke
durumundadir. Avusturya’daki giines kolektorlerinin %60’1 sicak su ihtiyact icin

kullanilirken % 30’u 1sitma sistemleri ile kombine edilmektedir [26].

Giines enerjisinin kontrollii 1s1 uygulamalar ise hizla gelismektedir. Amerika ve
Japonya’da yilda iiretilen kollektor miktar1 1800000 m* diizeyini gecmistir. Yine bir
yilda Avustralya’da 176000 m?, ftalya’da 80000 m?, Avusturya’da 56000 m?,
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Kanada’da 46000 m2, Yunanistan’da 41000 mz, Almanya’da 27000 m? ve 1sveg’te
25000 m? kollektor iiretilmistir. 100 m* ‘lik kollektor yiizeyinin 70 kW 1s1tma giiciine
esdeger oldugu, %40 verimle 28 kW gii¢ elde edilebilecegi diisiiniiliirse siralanan

kollektor yiizeylerinin 6nemi vurgulanmis olur.

Fotovoltaik pil tiretiminde basta gelen iilkeler, ABD ve Japonya’dir. ABD’nin
tiretimi, diinya piyasasinin  %30’unu olusturmaktadir. Japonya ise hesap
makinelerinde kullanilan foto pillerin %80’inden c¢ogunu iiretmektedir. Fransa
diinyadaki yillik iiretimin %35’ini, Avrupa’nin ise %30’unu saglamaktadir. Italya,
Avrupa’daki %?25’lik pay1 ile Fransa’y1 izlemektedir. Sonraki siralarda ise %20’lik
pay ile Almanya ve %10’luk pay ile Ispanya gelmektedir [27].

2.10. Giines Pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yart iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢imlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigi
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynag,
yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina baglh olarak
%5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amaciyla cok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey
tizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir.
Bu modiiller ile gii¢ talebine bagli olarak bir ka¢ watt'tan megawatt'lara kadar sistem

olusturulur [28].
2.10.1. Giines pillerinin yapisi ve calismasi

Giiniimiiz elektronik iiriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi

giines pilleri de, yar1 iletken maddelerden yapilirlar. Yan iletken ozellik gosteren
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bircok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yan iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yari iletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari iletkenin n ya da
p tipi olmast katki maddesine baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icin silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
silisyumun dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu icin,
fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle 5. grup

elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

En dig yorungede 4 valans
elektronu bulunur,

Silisyum Atomu

Sekil 2.8. Silisyum yariiletkenin yapisi

P tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu icin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tagidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yari iletken eklemler

olusturulur. N tipi yan iletkende elektronlar, p tipi yar iletkende holler ¢cogunluk



22

tasiyicisidir. P ve N tipi yan iletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde de
elektriksel bakimdan nétrdiir. Bagka bir deyisle P tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilan esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar esittir. PN
eklem olustugunda, N tipindeki ¢ogunluk tasiyicist olan elektronlar, P tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiikk dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da
"yiikten arindirilmig bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik
alan (Ey)" olarak adlandirilir. Yar iletken eklemin giines pili olarak calismasi icin
eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki
asamada olur, ilk olarak, eklem bolgesine 1s1k diisiiriilerek elektron-hol c¢iftleri
olusturulur. Ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden

ayrilir.

Yar iletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik band1 adin1 alirlar. Bu yasak enerji araligina
esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yar iletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol cifti olusur. Bu olay, PN eklem giines pilinin
ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlart N bolgesine,
holleri de P bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol
ciftleri, giines pilinin uclarinda yararh bir giic ¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden
bir fotonun pil yiizeyine carpmasiyla aym sekilde devam eder (Sekil 2.9). Yan
iletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar [25].

Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler:

¢ Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2)
¢ Galyum Arsenit (GaAs)



¢ Amorf Silisyum
¢ Kadmiyum Telliirid (CdTe)
e Kiristal Silisyum
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P tipi
silikon

‘fotonlar
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Sekil 2.9. Tipik bir p-n eklemli giines pili

23

: Giines 15121
Metal gerit P 5
5 Yansitict

1zgara ..
= / yizey
B
§

n-tipi vaniletljen|

BH—T ﬂ

v. v v |

Metal B ¢
Kontak p-tipt yaniletken Y e
h+




24

3. FOTOVOLTAIK SiSTEMLER

Fotovoltaik etki giines 1s1g1n1n bir yari iletken cihazin {izerine diismesiyle, 15181n DC
elektrik akimimna doniisimiinii saglayan fiziksel isleme denir [30]. Fotovoltaik
sistemler giines enerjisinin siirekli olmamas1 nedeniyle, cogunlukla sebeke baglantili
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde c¢ok sayida yaklasim
bulunmaktadir. Fotovoltaik gii¢c sistemlerinin enerji verimliligi ve giivenilirliginde,
gii¢ diizenleme tinitesinin (evirici) onemli bir rolii vardir. Bu nedenle, fotovoltaik gii¢
tiretim sistemleri, isletim sartlarina bagl olarak iletilen giicii optimize eden giic
diizenleme {initeleri (Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme, Maksimum Power Point
Tracker; MPPT) icermektedir. Fotovoltaik modiil tarafindan iiretilen dogru gerilim,
evirici devresiyle istenilen gerilim ve frekanstaki (220 Volt 50 Hz) alternatif gerilime

doniistiiriilmektedir [22].

Sekil 3.1°deki Fotovoltaik siire¢ su sekilde islemektedir: Giines 1sinlarindan sebeke
enerjisine Fotonlar-Giines 1sinlar1, (01) fotovoltaik hiicreler (02) tarafindan tutulur ve
elektrik akimina (03-04) doniistiiriiliir. Elektrik, inverter (05) yardimiyla, sebekeye
(06) baglanir [1].
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(T ELEKTRIK SANTRALI

Sekil 3.1.Giines 15181n1n elektrige doniisiimii

3.1. Fotovoltaik Sistem Tasarim ve Elemanlari

Bir fotovoltaik sistem tasarimina baslarken gz Oniine alinmasi gereken ii¢ temel
faktor vardir. Bunlar sirasiyla uygulamanin karakteristikleri, hava kosullart ve
kullanicidir. Her yiik tek tek ele alimip bir giin boyunca ne kadar siire ile

kullanilacagi, ¢ekecegi akim ve gerilim degerleri bilinmelidir. Sonra kullanilacagi
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zaman dilimi belirlenmelidir, zira mevsimlere gore elde edilebilecek 151nim degerleri
degiskendir. Daha sonra ise eldeki verilere gore modiillerin en dogru sekilde
yerlestirilmesi gereklidir. Thtiya¢ duyulan yiike gére modiil, akii ve diger yardimci
elemanlarin sayis1 secilmelidir. Sistem cikisinda kullanilacak akim tiiriine gore
gerekli aparatlar tespit edilmeli (donistiiriicii, ¢evirici), diger yardimcl elemanlarin
fiziksel Ozellikleri de goz Oniine alinarak akii ve modiillerin gerilim degerleri
belirlenmelidir. Sistemin cografi konumuna gore (enlem ve boylam) gerekli degerler
tablolardan alinabilir. Daha sonra kullanicinin tercihleri devreye girecektir. Bunlar
tasarruf tercihleri, giivenlik Onlemleri ve estetik kaygilar olabilir. Biitiin bu faktorlere
gore sistemin tek basmna m1 ya da destekleyici bir sistemle mi kullanilacag:
belirlenebilir. Destekleyici bir sistem olarak herhangi bir yenilenebilir enerji
kaynaginin yani sira ulusal sebeke de kullanilabilir. Buna gore PV sistemler bagimsiz
sistemler ve sebekeye bagli sistemler olarak da ikiye ayrlabilir. Sekil 3.2°de

fotovoltaik sisteme ait genel yap1 gosterilmektedir [31].

Sekil 3.2. Fotovoltaik sistem
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3.1.1. Yogunlastiricilar

a)

Sekil 3.3. Yogunlastirici gesitleri
a) Diizlemsel yogunlastiric1 b) Parabolik yogunlastirici

Evlerde kullanilan giines panelleri sicak su temininde kullanilir. Bunun i¢in gereken
giineslenme miktar1 fazla degildir. Cogu ev sistemi 70°C’lere nadiren ulasir. Fakat
giines panelleri elektrik iiretiminde de kullanilirlar. Bu da daha yiiksek sicakliklar
gerektirir. Bilinen optik kurallarini kullanarak aydinlanma miktarini arttirmak ve bu
sayede sivinin sicakligimi yukarilara ¢ekmek miimkiindiir. Parabolik yansitict bir
panelin ve bu panelin tam odagindan gececek sekilde absorban bir tabakayla
cevrilmis sivi kanali bu diizenegin temelini olusturur. Giines 1sinlarin1 belirli bir

temelde yogunlastirdigi i¢in bu tiir sistemlere yogunlastirici sistemler denmektedir.

Bu sistemlerde sicaklik 300°C’lere kadar cikabilir. Yogunlastirici sistemlerin verim
arttiric1 en belirgin 6zelligi ise giinesin hareketine bagl olarak degisen, 1sinlarin gelis
acisina uyum saglamak amaciyla sabit degil hareketli bir yapiya sahip olmalaridir.
Boylece giines 1sinlart hep ayni odakta toplanmis olur. En fazla kullanilan
yogunlastirict sistem diizlemsel oluk kolektorleridir. Sekil 3.3 (a)’da yogunlastirict

tipine ait resim gosterilmektedir. Bunlar giinesi tek yonde takip etmektedirler.

Yogunlastirici sistemler temelde ayni ilkeye dayanarak ¢alistyor olmakla birlikte bazi
yapisal farkliliklar gosterirler. Sicaklik derecesinin en yukarilara c¢iktigi sistem
merkezi alict sistemlerdir. Bu sistemde dairesel bir alana yerlestirilen bir¢ok aynanin

odagina bir alic1 yerlestirilir. Alicida 1sinan bir akiskan bulunur ve elde edilen 1s1
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enerjisi baska enerjilere doniistiiriilmek iizere diger iinitelere aktarilir.
Parabolik ¢canak sistemler, dairesel bir ¢ukur aynanin odak noktasina 1sinacak su
yerlestirilir. Bu yogunlastirici tipine ait resim Sekil 3.3 (b)’ de verilmektedir. Canak
sistemi yatay ve diisey yonde siirekli giinesi takip ederek giin boyunca giinesten en
1yl glineslenmeyi saglar. Buralarda 1sitilan sivi genellikle elektrik enerjisi iiretmek

amaciyla kullanilir [32].

3.1.2. Fotovoltaik levhalar

Bir fotovoltaik sistemin en o©nemli boliimii olan fotovoltaik levhalar (giines
panelleri), giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Doniistiiriilen
enerjinin bicimi dogru gerilimdir. Glines pillerinin bir araya gelmesiyle modiiller,
modiillerin bir araya gelmesiyle de fotovoltaik levhalar olusur (Sekil 3.4). Elde
edilen gerilimi arttirmak i¢in, levhalar birbirine seri, akimi arttirmak icin ise, paralel
olarak baglanabilirler. Genel olarak kiiciik uygulamalarda birka¢ tane fotovoltaik
levha kullanilmaktadir. 10-20 panellik bir sistem normal bir evin tiim elektrik

ihtiyacinm karsilayabilir [29].

Sekil 3.4. Fotovoltaik levhalar

3.1.3. Bataryalar

Sebekeden uzak veya kesintisiz giic kaynaginin (UPS) gerekli oldugu durumlarda

yenilenebilir enerjinin en 6nemli parcasidir. Giindiizleri giines panellerinin iiretmis
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oldugu elektrik enerjisini gece/giindiiz kesintisiz kullanabilmek i¢in uygun akii
bankasinin kurulmasi ile miimkiindiir. Akiilerin seri veya paralel baglanmasi ile 12,
24, 48 veya 120V gerilimde caligabilirler. Yeni nesil jel tipi tam bakimsiz akiiler;
giines, riizgdr ve hibrit sistemler i¢in ideal akiilerdir. Sekil 3.5’te giines batarya
cesitlerine ait resimler gosterilmektedir. Bu tip akiilere saf su veya elektrolit ekleme

ihtiyact duyulmazlar, uzun 6miirlii ve sarj-desarj kinetikleri ¢cok verimlidir.

— TN —
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Sekil 3.5. Giines batarya cesitleri

Akii secimi yapilirken kurulacak olan sisteme yonelik olmalidir. Ornegin bahge veya
sokak aydinlatmasi icin kullanilan giines enerjili lambalarda jel akii secilmelidir.
Ciinkii asit bazli akiilere 4-6 ayda bir bakim yapmak (saf su ilavesi) gerektigi icin
uygun bir se¢cim olmayacaktir. Tek basina giines paneli uygulamasi varsa ve bakim

yapilabilecekse flooded lead acid akiiler kullanilabilir.

Giines akiilerinde istenen temel ozellikler:

e Derin desarj durumlarinda akiiniin kisa bir siire sonra tam performansina
ulagmasi

e Yiiksek miktardaki derin desarjlarda miikemmel performans saglamasi
Yiiksek sicakliga kars1 direng

¢ Enerji girisinin diizenli olmadig1 uygulamalar i¢in ideal olmasi

¢ Dengeleme sarjina ihtiyac duymamasi

¢ Minimize edilmis kendiliginden desarj

¢ Su kaybina karst maksimum koruma

¢ Asirt dayanikli polimer seperator sayesinde yliksek performans

¢ Diisiik i¢ diren¢ sayesinde rahat sarj imkéni [33].
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3.1.4. Sarj kontrolorii

Akiilerin sarj durumu goézlemek yani sira akiiye giden ve akiiden regiilatore gelen

enerji akisi da gozlemlenmektedir. Bazi modellerde sesli uyari, gece fonksiyonu icin

lambalarin istenen saatler icerisinde ¢alismasi programlanabilinir.

Sarj kontroloriin baglica gorevleri

Akiilerin en uygun sartlarda sarj ve desarj edilmesi

Sicaklik ayarlari.

Yildirim kontroli, farkli koruma-sigorta sistemleri.

Giines panellerinden gelen verileri kaydetmesi ve istenmesi durumunda modem
ile merkeze yollanmasi.

5A-150A araliginda verimli bir sekilde, minimum gii¢ tiiketerek ¢alismasi.

Sarj kontrol cihazlar istenen sekilde degistirilebilmektedir (Sekil 3.6). Akii voltajinin

istenen degere geldiginde sarjin kesilmesi, akii voltajinin belli bir degerin altina

diismesi durumunda akii ve yiik sistemine zarar gelmemesi icin yiik baglantisinin

otomatik olarak kesilmesi, voltajin yiikselmesi durumunda otomatik olarak gii¢

vermeye baslamasi gibi 6zellikler kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir [33].

Sekil 3.6. Sarj kontrolorii
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3.1.5. Evirici (Inverter)

DA/AA doniisim sistemleri, bir bagka deyisle eviriciler veya inverterler, dogru
gerilimden degisken gerilim dalga bi¢imi elde eden, frekans1 ve gerilimi birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilen diizeneklerdir (Sekil 3.7). Eviricilerin iiretecegi
dalganin bicimi ve frekansi, kullanilan yan iletken elemanin karakteristiklerine,
iletim ve yalitim siirelerine baglidir. Yari iletken eleman olarak gii¢ ve frekansa gore;

BJT, MOSFET, IGBT ve hizli SCR tiirleri kullanilabilir.

Sekil 3.7. Inverter gesitleri

Ideal eviricilerin ¢ikis dalga sekli siniis bigimlidir. Bununla birlikte pratikte
eviricilerin dalga sekilleri siniis bi¢imli degildir bu yiizden harmonikler igerir. Diisiik
ve orta gii¢c uygulamalar icin kare dalga veya kare dalgaya benzer gerilimler kabul
edilebilir. Yiiksek gii¢ uygulamalar i¢in ise diisiik distorsiyonlu siniis bi¢cimli dalga
formlar1 istenir. Yiiksek hizli gii¢ yar iletken cihazlari ile ¢ikis geriliminin harmonik
icerikleri ©nemli Olciide minimize edilebilir. Eviriciler endiistride cok genis
uygulama alani bulabilir. Bunlara 6rnek olarak AA motor hiz kontrolii, indiiksiyon
1sitma, kesintisiz gii¢ kaynaklar verilebilir. Burada evirici girisi bir akii sistemi, PV
modiil veya diger DA kaynaklar olabilir. Tipik tek faz cikislar 120V-60Hz, 220V-
50Hz ve 115V-400Hz’dir. Yiiksek giiclii 3 fazli sistemler icin tipik cikislar
220/380V-50Hz, 120/208V-60Hz ve 115/200V- 400Hz’dir.

Eviricileri; siirme isaretleri bakimindan PWM (Pulse Width Modulation — darbe
genislik modiilasyonu) eviriciler ve Rezonans eviriciler olarak iki gruba ayirmak

miimkiindiir. Bu calismada PWM eviriciler temel alinmistir.
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PWM eviriciler

PWM eviricilerde evirici cikisinin belirlenebilmesi i¢in, bir referans sinyali
olusturulur. Referans sinyalinin frekansi evirici ¢ikis frekansini, gerilim tepe degeri
ise etkin ¢ikis gerilim degerini belirler. Her yarim dongiideki darbe sayisi, tasiyici
(genellikle iicgen dalga) frekansina baghdir. Bu eviricilerde DC giris gerilimi

sabittir. Evirici, AC cikis geriliminin degerini ve frekansini kontrol eder.

PWM eviricideki yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarimm
belirlemek ve eszamanlili@i saglayabilmek icin Sekil 3.8’de gosterilen yontem
kullanilir. Evirici ¢ikisinin gerilimini ve frekansini belirleyecek bir siniis referans
isareti, frekans ve genligi siniisten daha biiyiik bir ticgen dalga ile karsilastirilir. Bu
iki isaretin cakisma noktalari, anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarini belirler.
Ucgen dalganin negatif egimi ile siniis dalgasinin kesistigi yerde bir darbe baslatilir.
Ucgen dalgamin pozitif egimi ile siniis dalgasiin kesistigi yerde ise darbe
durdurulur. Tiim dalga boyunca darbenin siiresi yaklasik siniis bi¢imli olarak degisir.
Evirici ¢ikis gerilimini azaltmak veya yiikseltmek i¢in referans siniis isaretinin
genligi azaltilir veya yiikseltilir. Frekansin degistirilmesi, siniis isaretinin frekansinin

degistirilmesiyle elde edilir.
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Sekil 3.8. PWM evirici dalga bigimleri
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Darbeleme teknigi, eviricinin degisken gerilim cikisim1 denetlemek icin kullanilir.
Kare ya da basamak dalga ¢ikis gerilimleri, her yar1 donemde birkag kez yinelenir ve
boylece esit genlikte birka¢ darbe elde edilir. Her bir darbenin genligi, eviricinin giris
geriliminin genligine esittir. Sekil 3.9’da, PWM dalgalarin temel sekli goriilmektedir.
Darbe genisligi T1 ile sifir siiresi T2, yarim donem boyunca degismezler. Cikis
geriliminin  genligi, yar1 donem boyunca olan toplam iletim siiresinin
degistirilmesiyle denetlenebilir. Bu durum, darbe genisligini sabit tutup darbe
sayisin1 degistirmekle ya da darbe sayisin1 degistirmeyip darbe genisligini
degistirmekle elde edilir. Sonu¢ olarak evirici c¢ikis gerilimi, anahtarlama
elemanlarinin  iletimde oldugu siirenin tikamada oldugu siireye oraninin
degistirilmesiyle elde edilir. PWM eviricileri, yarim ve tam koprii olmak iizere iki

grup halinde incelemek miimkiindiir. Asagida bu iki evirici tipi ele alinmastir.
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Sekil 3.9. PWM dalgalarin temel sekli [33]

Yarim Koprii evirici

Her birisi sabit bir gerilim degerine (Vi/2) sahip iki kondansator eviricinin notr
cikisini olusturmaktadir. Eviricinin ¢alismasi esnasinda olusacak harmoniklerin
diisiikk dereceli olmasi icin C+ ve C-kondansatorlerinin yiiksek degerde secgilmesi
gerekmektedir. Eviricinin yapisindan da anlasilacagi iizere her bir anahtarlama
siiresinde S+ ve S- anahtarlarindan sadece bir tanesi iletim durumunda olmalidir.
Buna gore eviricide, her bir anahtarin ayr1 ayri iletimde oldugu 2 durum ve her
ikisinin de kesimde oldugu durum olmak iizere 3 ayri1 anahtarlama durumu séz
konusudur. Belirsizligin s6z konusu oldugu 3. anahtarlama siiresinde DA besleme
hattinin kisa devre olmasimi engellemek icin tasiyicili darbe genislik modiilasyonu

teknigi ile anahtarlama eleman secilmektedir [38].
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Sekil 3.10. Bir fazli yarim dalga koprii evirici

Tam dalga koprii evirici

Tam dalga koprii evirici, iki ayr1 yarim dalga evirici ile olusturulmaktadir. Yarim
koprii topoloji, iki seviyeli ¢ikis gerilimi iiretmek icin kullanilan temel topolojidir.
Bu topolojide giriste orta uclu bir gerilim kaynagmin bulunmasi gereklidir. Ote
yandan, tam-koprii topoloji iki seviyeli ve ii¢ seviyeli ¢ikis dalga sekli tiretmek icin
kullanilmaktadir. Eviricinin 2. anahtarlama hatt1, yiik i¢in nétr noktasini belirler. H-
kopriisii olarak da adlandirilan bu topolojide, ¢ikis gerilimini olusturmak i¢in 4 ayri

anahtarlama ve bir de belirsiz anahtarlama olmak iizere 5 durum so6z konusudur
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Sekil 3.11. Bir fazli tam dalga koprii evirici
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Belirsiz durum, biitiin anahtarlarin kesimde oldugu zaman araliginda gergeklesir
(Cizelge 3.1) ve cikis geriliminin —V ya da +V potansiyellerinden hangisinde olacagi

onceden kestirilemez [38].

Cizelge 3.1. H-kopriisiiniin anahtarlama durumlari

Durum | Anahtarlama D. V. Vy \Y
1 Si;ve S, iletimde V72 | -V/2 A%
2 Si.ve Sy, iletimde -V/2 V72 |-V
3 Si;ve Sy, iletimde V/2 V/2 0
4 Si.ve S, iletimde -V/2- | -V/2 0
5 Biitiin anahtarlar | V/2 V2 |-V
kesimde V/2 -V/2 A%

Cizelgede goriilen 1. ve 2. durumlar AA ¢ikis gerilimi iiretmek icin kullanilmaktadir.

3.1.6. Mikrodenetleyici

Bir mikroislemcinin ¢evrebirimleri (ram, rom, bus controller vb.) olmaksizin genel
amacl bir programi ¢alistirarak bir problemi ¢cozmesi beklenemez. Mikroislemcilerin
anlamli bir sekilde calisabilmesi icin minimum input ve output iinitelerinin
bulundugu bir sistemin kurulmasi gereklidir. Bir mikroislemci ve minimum input-
output iinitelerinin tek bir entegre icinde toplandigi yapilara microdenetleyici adi
verilir. Microdenetleyiciler genel amacli uygulamalardan c¢ok 0©zel amagh
uygulamalar icin diizenlenmis yapilardir. Kullanabilecekleri i¢ kaynaklar1 cesitli
olmasina ragmen bu kaynaklarin simirli olmasi nedeniyle daha ¢ok 6zel amacgh
cihazlarin kontroliinde kullanilmaktadirlar. Giinliikk hayatta kullandigimiz cep
telefonu, televizyon, radyo, alarm sistemleri, tasitlar, hesap makineleri, giris-¢cikis
kontrol  sistemleri, kameralar, bilgisayar gibi bircok cihazin  kontrolii

mikrodenetleyiciler tarafindan gerceklestirilmektedir.

Kisitli miktarda olmakla birlikte yeterince hafiza birimlerine ve input — output
uclarina sahip olmalar1 sayesinde tek baslarina (stand alone) c¢alisabildikleri gibi

donanimi olusturan diger elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin
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gerektirdigi fonksiyonlar1 gerceklestirebilirler. Mikrodenetleyiciler ¢ogunlukla, yer
aldiklar1 uygulama devresinin icine gomiilmiis, sadece oraya adanmis olarak
kullanilirlar. Bu ozellikleri nedeniyle bilgisayarlardaki kullanici uygulama
programlarin1 calisirma gibi esneklikleri olmamakla birlikte kontrol agirlikli
uygulamalarda alternatifsiz secenek olarak karsimiza c¢ikarlar. Onlar bdyle cazip
kilan, cok diisiik boyutlu olmalar (az yer kaplamalari), diisiik giic tiikketimleri, diisiik

maliyetlerine karsin yiiksek performansa sahip olmalar1 gibi 6zellikleridir [35].

3.2. Giines pilinin elektriksel ozellikleri

Giines panelinden elde edilen elektrik enerjisini matematiksel olarak ifade edebilmek
icin Oncelikle giines paneli esdeger devresi ¢ikarilmalidir. Bu devredeki degerlere
bagli olarak elde edilen formiiller incelenirse, panelin enerji iiretimi ve verimi ile
ilgili daha fazla bilgi sahibi olunabilir. Sekil 3.12°de giines paneli elektriksel esdeger

devresi verilmistir.
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Sekil 3.12. Giines paneli elektriksel esdeger devresi
Esdeger devre iizerindeki Rsy akim kaynagina paralel direnci, D ise kaynak
tizerinden gecebilecek ters akimlari onleyen diyotu ifade etmektedir. Ry ise yiik

direnci olarak kullanilmaktadir.

Giines panelinde {iretilen elektrik enerjisine; panel sicakliginin, panelin giines alma
acisinin ve 1stmim degerinin direk olarak etkisi vardir. Giines panelinde elde edilen

elektrik enerjisi matematiksel olarak [34].



Esitlik 1 ile,

_ q _ V+ IR,
=1 —Igs {e:\p[m (Vv+ IRS)] - 1} "R 0
ters doyum akimi Egitlik 2 ile,
s =on 1] exe e (5 )]

os = Tor |1 | =FP|TgL \T, T) )
151k tarafindan iiretilen akim ise Esitlik 3 ile ifade edilir.
I o = [Igcr + K,(T— 25)]2/100 3)

Formiillerdeki degiskenler;

I ve V: Panel cikis akim (A) ve gerilimi (V).

lps: Panel ters doyum akimi (A).

T: Panel sicakligi ( °C.).

k: Boltzmann sabiti.

q: Elektronik sarj (C)

K;: ISCR ig¢in kisa devre sicaklik katsayis1 (A/C.).
A : W/m? deki solar aydinlanma.

Iscr: 25°C ve 1000 W/m? deki kisa devre akimi (A).
I Isik tarafindan iiretilen akim (A).

Eco: Silikon i¢in bant genisligi (eV).

B =A: Ideallestirme faktorii.

Tr: Referans sicaklik ( °C.).

Iog: TR referans sicaklifinda panel doyum akimi (A).
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Rgy: Sont direng ().
Rg: Seri direng () [34].

3.3. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Fotovoltaik pillerin avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Avantajlar1 sirasiyla

asagidaki gibidir.

e Uzun iletim hatlar1 kullanimina gerek yoktur. Giiciin, tiiketilmesi planlanan yere
kurulabilir.

¢ Giines radyasyonunu elektrik enerjisine ¢eviren dogrudan enerji doniistiiriiciileri
sirasinda en yliksek verime sahip olanidir. Laboratuar sartlarinda 6zel olarak imal
edilen deneysel giines hiicrelerinde verim %30’lara kadar ulasabilmektedir.

e Yapilarn geregi modiillerin giic ve gerilim seviyesi kolaylikla arttirilabilmekte
veya azaltilabilmektedir.

¢ Uzun vadede bakim gereksinimi duymazlar.

e Uzun omiirliidiirler. Teorik olarak sonsuz olmasina karsin ortalama ¢miirleri 25-
30 yildir.

o Sessiz ¢alisirlar ve temizdirler. Cevre kirliligine yol agmazlar.

¢ Yapisinda bulunan silisyum dogada en bol bulunan maddelerdendir.

Dezavantajlar da sirasiyla asagidaki gibidir.

e [lk yatirim maliyetleri oldukga yiiksektir.
e Uretilen akim dogru akim oldugu igin ceviriciler kullamlmaktadir.
® Enerji siirekliligi olmadig icin tiretilen enerjinin depolanmasi i¢in batarya

gruplarina ihtiyac¢ duyulur.
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4. SISTEMIN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Yapilan calismada giines panelinden gelen 23-29 V dogru gerilim, inverter
vasitasiyla c¢ikista 220 V alternatif gerilime doniistiiriillmektedir. Boylece evlerde
elektrikli aletler icin kullanabilecek gerilim, dogal kaynak olan giines vasitasiyla elde
edilmektedir. Fotovoltaik (FV) paneller giines enerjisini DA elektrik enerjisine
cevirirler. Sebekenin ve yiiklerinin biiyiik kisminin AA gii¢ talep etmesi nedeniyle
tiretilen giiclin AA’ya doniistiiriilmesi gereklidir. Bunun i¢in inverter (eviriciler)
kullanilir. Tasarlanan inverter devresi donanim ve yazilim olmak iizere iki kismindan

olusmaktadir.
4.1. Sistemin Donanim Kismi

180W’lik gerilim kontrollii tasarlanan sistemin donamim kismu Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi mikrodenetleyici, RC devresi, MOSFET siiriicii devresi, gii¢ kat1 ve

cikis trafosu boliimlerinden olugmaktadir.



Girig gerilimi (23-29 V)

!

Mikrodenetlevici

'

RC Devresi

'

MOSFET Siiriicii Devresi

|

Giic Kati

'

Cikis 220V 50 Hz

Gerilim kontrol

Sekil 4.1. Sistemin blok diyagrami

4.1.1. Mikrodenetleyici

Resim 4.1. Mikrodenetleyici devresi

40
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Sistemde mikrodenetleyici olarak Atmega32 kullanilmistir (Resim 4.1). Atmega
serisi denetleyiciler PIC’lere gore elektromanyetik giiriiltiiden fazla etkilenmedikleri
icin tercih edilmektedir. AVR mikrodenetleyiciler gercek RISC mimarisine sahiptir
ve her saat ¢evriminde bir komut isler. Genel amach 32 adet yazmaclar1 bulunur.
AVR'lerin farkli uyuma kipleri (modlar1) mevcuttur. Uyuma kipinden ¢alisma kipine
hizla gecebilirler. Giigli komut seti sayesinde karmasik islemleri kisa kodlarla
gerceklestirmek miimkiindiir. AVR mikrodenetleyicileri bagli bulunduklar1 devreden
sOkmeden, yani sistem lizerindeyken programlamak miimkiindiir. Bunun da 6tesinde
JTAG destegi bulunan AVR'ler kendilerinin emiilatoriidiir. JTAG baglantist ile
sistem iizerindeyken hata ayiklama (debug) yapilip, yazilimsal sorunlar giderilebilir.

Atmega32 asagidaki ozelliklere sahiptir [29].

e 32 KB Flash program bellegi

e 10245 B EEPROM

e 2 KB SRAM

e 32 G/C bacagi

e 32 genel amaglh yazmag

¢ 16 MHz ¢alisma frekansi

e 16 MIPS'e varan komut isleme hizi
e 2 adet 8 bit sayici

® 1 adet 16 bit sayic1

¢ | adet ayrik osilatorlii ger¢cek zaman sayici
e 4 adet PWM kanali

e Ana/Uydu SPI seri arayiiz

e 1 adet UART

e [SP destegi

e TWI destegi

e JTAG destegi

e §adet 10 bit A/D kanali

® Analog karsilastirici
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¢ 'Brown Out' dedektorii
e '"Watchdog' sayici
e Denetleyici iizerinde osilator
¢ Donanimsal carpict
e 3 adet harici kesme
e Toplam 20 adet kesme
e Kendini programlama destegi

e 6 uyku kipi

Sekil 4.2’de Mikrodenetleyicinin bacak baglanti sekilleri ve her bir baglanti

noktasinin hangi amagla kullanildigr aciklanmistir [14].
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Sekil 4.2. Mikrodenetleyici bacak baglant1 semasi

Pin tamimlamalar:

VCC - Dijital sinyal beslemesi. Diger bir deyisle mikro denetleyiciyi besleme
kaynagi.

GND - Toprak

PORT A (PAO-...PA7) — A portlar1 8 bitliktir ve genel kullanimin yani1 sira ADC
sinyallerinin de giris ¢ikis arabirimidir. Her ¢ikis dahili olarak pull-up yapilmuistir.
Yani bu pinleri giris olarak ayarladigimizda ekstra bir pull up direnci baglamamiza

gerek yoktur.
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PORT B (PBO...PB7) — B Portlar1 da 8 bitliktir. Kendiliginden Pull-up’l1 haldedir. B
portlar1 da bircok ©zel fonksiyona ev sahipligi yapar.(SPI, Analog karsilastiri,
Timerl, TimerO ve USART)

PORT C (PCO0...PC7) — C portlar1 da 8 bitliktir ve dahili olarak pull-up edilmistir. C
portlart JTAG modiilii bulundurmaktadir. JTAG aktive edilirse PC3, PC4 ve PC5
pinleri, reset durumu olsa dahi aktive edilmis olunur. Ayrica zamanlayict osilator
girigleri ve de seri iltisim pinlerinden bazilar1 da burada bulunmaktadir.

PORT D (PDO...PD7) — D portlar1 da 8 bitliktir ve dahili olarak pull-up edilmistir. D
portunda compare, capture ve bazi kesme modiilleri de bulunmaktadir. Ayrica
USART giris cikis pinleri de buradadir.

RESET - Terslenmis yeniden baslatma girisi. RESET yazisinin {izerindeki ¢izgi bu
pinin terslenmis oldugunu gosterir. Yani yeniden baglatma islemini gerceklestirmek
icin bacaga 0O sinyali(GND) verilmelidir.

XTAL1 — Osilator girisi

XTAL2 — Osilator ¢ikist

AVCC - PORTA icin veya A/D c¢evirici i¢in besleme girisi. ADC kullanilmiyorsa
Vcec’ye baglanabilir.

AREF - Bu pin de analog dijital cevirici icin referans girisidir [35].

4.1.2.RC Devresi

Anahtarlama elemanlarinin kesime ge¢mesi belli bir zaman alacag icin, ustteki
eleman kesime gecmeden alttaki anahtarin iletime ge¢cmemesi gerekmektedir (veya
tersi). Aksi takdirde eviricinin girisindeki dogru gerilimin bu gecis zamaninda kisa
bir siire kisa devre olmasi s6z konusu olacaktir. Bunu oOnlemek i¢in bu gecis
zamanlarinda 0lii zaman olarak adlandirilan kisa bir gecikme zamani birakilir.
Ustteki elemanin kesime gecmesinin ardindan, gecikme zamani kadar bekledikten
sonra, alttaki yariiletken elemana tetikleme sinyali uygulanarak iletime gecmesi

saglanir.
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Sekil 4.3. RC devresi baglant1 sekli

Eviricinin kontrol devresi tarafindan {iiretilen sinyalin birbirinin tersi olarak ¢aligan
MOSFET'lere uygulanacak iki ayn tetikleme sinyaline, iki sinyal arasinda bir 6lii
zaman birakilarak, doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun icin sinyalin yiikselmeye
ve diismeye basladig1 zamanlardan itibaren istenilen gecikme siiresinde bir darbe
sinyali iiretilmesi gerekmektedir. Bu islem Sekil 4.4’de gosterildigi gibi yapilabilir.
A ile gosterilen sinyal kontrol devresi tarafindan iiretilmistir. ilk olarak bu sinyalden
belli bir gecikme zamanim saglayacak bir darbe iiretilmesi gerekmektedir. Bu
islemde A sinyalinin pozitifden sifira diisiisii bir referans tetikleme noktasi olarak
alimarak Sekil 4.4’de B ile gosterilen bir darbe {iiretilir. Bu darbenin genisligi iki
sinyal arasinda istenilen 6lii zamana esittir. Alttaki MOSFET'e uygulanan tetikleme
sinyali A ve B sinyallerinin bir pozitif NOR islemiyle olusturulan degerine esittir ve

bu sinyal Sekil 4.4’de C ile gosterilmektedir.
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orijinal
A sinyal
B
=Y I alttaki anahtar
(—ATB : sinyali
A '
B ?
C’=A"+B’ uisttek1 anahtar
: i : sinyali

—— «-— 6lii zaman
Sekil 4.4. Olii zaman olusturulmasi
Orijinal sinyalin (A) tersi alinarak olusturulan A' sinyaline de bir Onceki
paragraftakine benzer sekilde bir islem uygulanir. Burada iiretilerek {istteki
MOSFET'e uygulanan sinyal Sekil 4.4’de C' ile gosterilmektedir. C ve C' arasinda
istenilen Olii zaman kadar bir bosluk bulunmaktadir. Devrenin calisma frekansina
bagli olarak bu degerin, anahtarlama elemanlarinin kesime ge¢cme siireleri goz

oniinde bulundurularak, minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir [36].
4.1.3. MOSFET Siiriicii

Inverterde anahtarlama elemam olarak IRFP054N giic MOSFET’i kullanilmistir
(Sekil 4.5). Bu MOSFET, ileri islem teknolojisi, 25°C’de 98 A yiik kapasitesi,
yiiksek kararlilik, hizli anahtarlama, paralel baglamadaki kolaylik, diisiik i¢ direnci,
yiiksek giris direncine sahip olma ve yiiksek verim gibi 6zeliklerinden dolay1 tercih

edilmistir [11]. MOSFET ile ilgili katalog bilgisi Ek 1’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. MOSFET

MOSFET’ler kapilarina gerilim uygulanmadigi siirece kesimde olup MOSFET’in
iletime gecebilmesi icin kapi-kaynak arasina yeterli diizeyde bir pozitif gerilim
uygulanmalidir. MOSFET ler gerilim kontrollii olarak kontrol edilirler. Bu kontrol
icin kapi-kaynak arasindaki mevcut kapasitenin MOSFET’in siiriilmesi sirasinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Pratikte MOSFET’lerin TTL seviyede kontrol

edilebilmesi i¢in hazir entegreler iiretilmektedir.

Sekil 4.6’da pinleri goriilen inverter devresindeki MOSFET’leri siirmek i¢in
TOSHIBA firmasinin TLP250 MOSFET siiriiciileri kullanilmistir. S6z konusu
siiriici entegre (Resim 4.2), mikro denetleyiciden alinan gerilimi yiikselterek

MOSFET leri siirme akimini artirir.
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Resim 4.2. MOSFET siiriicii devresi

Boylece anahtarlama kalitesini yiikselterek ¢ikista daha dogru ve 220V genlikli cikis
sinyali iletebilir. Yani yiikiin arttig1 durumlarda bu yiikii karsilayacak akimi elde edip
cikis geriliminde regiilasyonu saglamak icin TLP250 entegresi kullanilmistir.
TLP250 ayn1 zamanda optocoupler’da icerir. Bu 6zelligi sayesinde giic devresi ile
kontrol devresinin yalitilmasini saglar. Boylece anahtarlarda meydana gelebilecek
herhangi bir hasar denetleyiciyi etkilemeyecektir. Siiriicii entegre hakkindaki detayl
bilgi Ek 2°de verilmistir.
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Sekil 4.6. TLP250 MOSFET siiriicii entegresi

4.1.4. Giic Kat1

Sistemde inverter cesidi olarak tam koprii inverter kullanilmistir. Inverter devresi

sekil 4.7°de gosterilmektedir. Tam koprii inverter devresinin ¢alisma prensibi daha

onceki konularda anlatilmistir. Devrenin gii¢ katt Resim 4.3’de gosterildigi gibidir.

A+ .\ [ [

I — s yTw v |
T TR1
, 17/220
A N

e

Sekil 4.7. Inverterin gii¢ kat1 semas1
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Resim 4.3. Gii¢ kat1 devresi

4.2.Sistemin Yazilim Kismm

Mikrodenetleyici icerisine yazilan ve devrenin kontrollii bir sekilde calismasini
saglayan programin akis diyagrami Sekil 4.8’de verilmistir. Programin kodlar1 da

Ek-3’te sunulmustur.



BASLA

l

DEGISKEMLERI
TANIMLA

l

PWH we ADC yi
BASLAT
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s
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CIKIS GERILIMI
210-230V
ARASIMI?

PWM CARPANINI
DEGISTIRMEDEN
YUKLE

210V DAN
KOGOK Ml

E
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PWH DEGISKENINI
AZALT

PWM DEGIS

KEMINI ARTIR

Sekil 4.8. Mikrodenetleyici programinin akis diyagrami
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4.3. Sistemin Calismasi

Mikrodenetleyici igerisinde kullanilan program C dilinde yazilip ve {iicretsiz bir
derleyici olan WinAVR ile derlenmistir. Programa 313 basamakli bir siniis tablosu
kaydedildi. Basamak sayisinin fazla olmasinin nedeni c¢ikistan daha diizgiin ve daha
az harmonik igeren bir siniis almak istememizdir. Programda derleyicinin 6nce PWM
icin gerekli kaydediciler kullanilarak hizli PWM modu ayarlanir. Bu moda
Atmega32 9 bit ¢oziiniirliikkle 31,25 Khz’e kadar PWM iiretebilir. Sistemde 9 bit
coziiniirliklii 15 Khz PWM kullanildi. Program calismaya basladiginda 6nce PWM
icin gerekli ayarlar yapilir. Ardindan PWM’in periyodunun kesme ile
yenilenebilmesi i¢in gerekli kaydediciler ayarlanir. Boylelikle PWM periyodu kesme
araciligi ile yenilenir ve bu is icin gereksiz yere programda kontroller yapilmaz. Geri
besleme bilgisinin okunabilmesi i¢in analog dijital ¢evirici birim i¢in gerekli ayarlar
yapilir. Program siirekli olarak referans bilgisini alir. Eger ¢ikis gerilimi 210 V’un
altinda ise PWM genlik orani artirilir ve gerilim yiikseltilir. Cikis gerilimi 230 V’un
tizerinde ise PWM genlik orami azaltlir ve gerilim diisiiriiliir. 210-230 V arasi
gerilimlerde PWM genlik orani katsayisinda degisiklik yapilmaz. Atmega32 2 adet
PWM kanalina sahiptir. Bu kanallar birbirinin tersi PWM’ler iiretebilirler. Bu 6zellik
sayesinde anahtarlama elemanlar cift kutuplu PWM ile siiriilerek, ¢ift kutuplu PWM
ile cikista daha diizgiin bir siniis elde edildi. Sinyaller birbirinin tersi oldugu i¢in
sinyallerinin birinin yiikselme am digerinin diigme anina denk gelmektedir. Bu
durumda ayni taraftaki anahtarlarin aym1 anda iletime ge¢mesi soz konusudur. Bu

durumu engellemek icin her 2 tarafa da gecikmeyi saglayacak RC devresi kullanildi.

Boylelikle sinyalin biri kesime gitmeye basladig1 anda digeri kondansator etkisi ile
ayni anda iletime gecemeyecektir. Ayn1 durum anahtarlar yer degistirdiginde yine
tekrarlanir. BoOylelikle anahtarlar arasinda bir 6lii zaman (dead time) olusturulur.
Bunun sonucu olarak aymi taraftaki anahtarlar ayn1 anda iletimde olmadigi igin
kaynak kisa devreye girmez. PWM is siiresi tablodan siniisoidal olarak siirekli
degistirilir ve anahtarlara aktarilir. Bu aktarim sonunda trafo siniis benzeri bir sinyal
iretir. Trafonun ¢ikisindaki kondansator ve trafo endiiktansi bir LC filtre olusturur.

Bu filtre ¢ikis sinyalini siizerek diizgiin bir siniis ¢ikis1 alinmasinm saglar.



Resim 4.4. Tasarim1 yapilan inverter devresi
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4.4. Deneysel Sonuclar

Resim 4.4’de goriilen devreye 40W, 60W ve 100W olacak sekilde farkli yiikler
baglandiginda, inverterin c¢ikisinda olusan akim, gerilim ve harmoniklerin egrileri
asagida verilmistir. Egriler Fluke 43B dijital harmonik analizor ve Tektronix serisi

osiloskop yardimiyla alinmistir.

UOLTS / AMPS A HERTZ

I5CF 4 EH Hz

BACK | RECALL H

Resim 4.5. Inverter 40 W yiiklii iken olusan gerilim, akim egrileri ve giic degerleri
Resim 4.5’de verilen egride inverter 40W yiiklii iken c¢ikisinda olusan gerilim ve
yiike tatbik edilen akimin egrisi goriilmektedir. Inverterin iirettigi gerilimin frekansi

egride de goriildiigii gibi 50 Hz dir.
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HARMOHICS

BACK : RECALL M

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

RECALL H =3

Resim 4.7. Inverter 40 W vyiiklii iken olusan akim harmonigi ve THD degeri

Resim 4.6 ve 4.7°de inverter 40 W yiiklii iken akim ve gerilim harmokilerinin
degerleri verilmistir. Bu degerin Uluslar arasi standartlara gore %5’ten asagida
oldugu uygulamalar kaliteli c¢ikis veren uygulamalar olarak degerlendirilmektedir.

Inverter 40W yiiklii iken akim THD degeri %3,1 gerilim THD degeri ise %3,8 olarak
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Olciilmiistiir. Resim 4.8’de ise sistem 40 W yiiklii iken Olciilen giic harmoniginin

egrisi goriilmektedir.

HARMOHICS

5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL KW @53

Resim 4.8. Inverter 40 W yiiklii iken olusan gii¢c harmonigi degeri ve giiciin 6l¢iimii
Resim 4.9’da ise inverter 60W yiiklii iken cikisinda olusan gerilim ve yiike tatbik
edilen akimin egrisi goriilmektedir. Inverterin iirettigi gerilimin frekans1 egride de

goriildiigii gibi 50 Hz dir.

VOLTS ! AMPS F HERTZ

Resim 4.9. Inverter 60 W yiiklii iken olusan akim ve gerilim egrisi
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Resim 4.10 ve 4.11°de inverter 60 W yiiklii iken gerilim harmoniginin 1. ve 3.
bilesenlerinin degerleri ayr1 ayr1 verilmistir. Inverter 60W yiiklii iken gerilim THD
degeri %3,8 olarak goriilmekte Resim 4.5’te gerilim harmoniginin 1. bileseninin
degeri 220,5 V ve frekans 50,08 Hz olarak olciilmekte iken Resim 4.6’da goriildiigii
gibi gerilim harmoniginin 3. bileseninin degeri 4,6 V ve frekans 150,2 Hz olarak

Olciilmektedir.

HARMOHICS

1 5 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL KW  §KB

Resim 4.10. Inverter 60 W yiiklii iken olusan gerilim harmonigi ve THD degeri
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HARMOHICS

1 5% 93 13172125 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL M

Resim 4.11. Inverter 60 W yiiklii iken olusan gerilim harmoniginin 3. bileseninin ve
THD’nin degeri

HARMOHICS

9 09 13172125 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL WM §B

Resim 4.12. Inverter 60 W yiiklii iken olusan akim harmonigi ve THD degeri
Resim 4.12’de inverter 60 W yiiklii iken olusan gerilim harmoniklerinin degerleri

verilmistir. Inverter 60W yiiklii iken gerilim THD degeri %3.3 olarak 6lciilmiistiir.
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Resim 4.13 ve 4.14’da inverter 100 W yiiklii iken akim ve gerilim harmoniklerinin
degerleri verilmistir. Inverter 100W yiiklii iken akim THD degeri %3.3 gerilim THD
degeri ise %3,2 olarak ol¢iilmiistiir. Resim 4.15°de ise sistem 100 W yiiklii iken
Olciilen giic harmoniginin egrisi goriilmektedir. Resim 4.16’daki egriden de
goriildiigi gibi inverter 100W yiiklendiginde ¢ikis trafosunun giicline bagli olarak
cikis gerilimi 206,8 ila 207,4 V arasinda bir gerilim seviyesine diigmektedir. Ancak

sistemin frekansi tam yiiklii ikende 50,08 Hz olarak ol¢iilmektedir.

HARMOHICS

1 5 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL W @3

Resim 4.13. Inverter 100 W yiiklii iken olusan gerilim harmonigi ve THD degeri



HARMOHICS

5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL W @3

Resim 4.15. Inverter 100 W yiiklii iken olusan gii¢ harmonigi ve gii¢c degeri

60
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VOLTS 7 AamMPS FHERTZ

C1190-  iscr

BACK : RECALL M

Resim 4.16. Inverter 100 W yiiklii iken olusan akim egrisi ve gerilim egrisi

Tasarlanan inverterdeki MOSFET’lere uygulanan anahtarlama frekansinin 8 KHz
olarak uygulandig1 durumda sistemin gerilim ve akim degerleri Resim 4.17 ve Resim
4.18’de goriildiigi gibi belirli bir seviyenin iizerine ¢ikamamakta, giris gerilim
seviyesi arttirllmaya calisildiginda sistemin girisinden darbeli bir akim cekerek

sisteme zarar verildigi goriilmiistiir.

VOLTS fFAMPS F HERTS

Resim 4.17. Invertor uygulanan anahtarlama frekansi1 8 KHz iken olusan gerilimin ve
akimin egrisi
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HARMOHICS

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

RECALL MW (E)

Resim 4.18. Invertor uygulanan anahtarlama frekansi 8 KHz iken olusan gerilimin
harmonigi ve THD degeri

Resim 4.19 ve 4.20’de ise tasarlanan inverterin ¢ikis gerilim ve yiik akimina iliskin
Tektronix marka osiloskopla elde edilen egriler verilmistir. Sistemin anahtarlama

frekans1 15 KHz olarak uygulanmis ve ¢ikis frekansi 50.01 Hz olarak ol¢iilmiistiir.

Measwe P1rms(C2) P2rms(C1) Pa:freqiC1) P4 freq(C2) P&rms(C1) PE:cuty(C2)
valug 1571 m¥ 21832 49.8932 Hz 488924 Hz 21832 4951 %
4 4 4 v

Resim 4.19. Anahtarlama frekans1 15 KHz ve yiik 40 W iken gerilim ve akim egrisi
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>

AA
Ty

Measwre P1rms(C2) P2Zrms(C1) PIfreq(Cl) Pd:freq(C2) Parms(c1) Poiuty(C2)
value 3981 my 207z 49822997 Hz 4957479 H 202N 4354 %
v v 4 4 v

Resim 4.20. Anahtarlama frekans1 15 KHz ve yiik 100 W iken gerilim ve akim egrisi
DeLorenzo DL1017L Marka bobinin 3x300V Ar endiiktif yiikiin 1, 3, 5 kademesine
ait dalga sekilleri Resim 4.21, 4.22 ve 4.23 gosterilmistir. 1.kademede bobin degeri
2,913H ol¢iilen akim degeri 1,15A gerilim 217V, 3.kademede bobin degeri 1,257H
Olciilen akim degeri 3,17A gerilim 216V, 5.kademede ise bobin degeri 638mH
Olciilen akim degeri 4,76A gerilim 217V tur. Cikis dalga sekillerine bakildiginda
endiiktif yiikte olusan faz farkindan dolayr akimin gerilimin gerisinde kaldig:

goriilmektedir.

//\ f
A

c2

Measure PrLrms0c2) PZrmsiC1) Pafreq(Cl) P4:freq(C2) Parms(C1) PE:duty(C2)
wallg 11.50 my 21792V 49945562 H 48.900405 Hz 21792V 4994 %
L4 v + v v

Resim 4.21. Endiiktif yiikiin 1.kademesinde olusan akim, gerilim sinyali
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walue FIT2mY
v

PZrms(C1)
21626 W
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v
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v
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v
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X

\J"

Measwre P1:rms(C2)
value 47 Bamy
status 4

Resim 4.23. Endiiktif yiikiin 5.kademesinde olusan akim, gerilim sinyali

P2:rms(C1)
2ATEEY
4

P3:freq(C1)
43908470 Hz
4

Pa:freq(C2)
49800411 Hz
A

P&rma(c1)
24723 %

PE oty C2)
4594 %

i

0 m
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5. SONUC

Giines 1518indan elde edilen enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirmek amaciyla giines
panelleri kullanilarak yapilan uygulamada, sistemin daha verimli olarak ¢alistirilmasi
amactyla mikro denetleyici kontrollii 100 W giiciinde bir DA/AA evirici tasarimi ve
uygulamast  yapilmistir. Uygulama sonucunda  giristeki dogru  gerilim
mikrodenetleyici yardimiyla cikista 220V alternatif gerilime doniistiiriilmiistiir.
Sistem 15W, 25W ve 60W’lik yiiklerde deneysel sonuglar elde ettigimiz sinyallerde
goriildiigii gibi sorunsuz calismaktadir. Fakat 100W iizerine cikildiginda cikis
geriliminde sapmalar meydana gelmektedir. Sistemin ¢ikis degerlerine baktigimizda
omik ol¢iimlerde gerilim ve akim arasinda faz farki olmadid icin sinyallerin iist iiste
geldigi gozlenmistir. Endiiktif Olctimlerde ise gerilim ve akim arasinda faz farki

olustugu gozlenmistir.

Sistemde anahtarlama elemanlarini izole etmek ve iletime ge¢mesini saglamak igin
trafolar kullanilmistir. Caligmalarda MOSFET c¢abuk 1sindig1 gozlenmistir. Isinma
problemini ¢O0zmek amaciyla anahtarlama frekansi artinlmis ve Olii zaman

olusturulmustur.

Bu calisma ile giines enerjisinden elektrik elde etmeye yonelik uygulamalarin
arttirllmasini destekleyici bir 6rnek calisma gerceklestirilmistir. Sistemin avantajlari,
icerisinde kullanilan mikrodenetleyici sayesinde istenilen ¢aligmalara gore yeniden
programlanabilir, ekonomiktir, ¢cevreye zarar vermez, yakitt her yerde bulunabilir ve

tcretsizdir.
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EK-1 IRFP054N MOSFET veri sayfasi

PD-9.13824

IRFPO54N

HEXFET® Power MOSFET

International
TR Rectifier

¢ Advanced Process Technology

« Dynamic dv/dt Rating L Viee = 55V

¢ 175°C Operating Temperature pss

¢ Fast Switching -

« Fully Avalanche Rated Rosen = 0.0120

lp=81AE

Description

Fifth Generation HEXFETs from Imtemational Rectifier
utilize advanced processing technigues to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable devics for use in a wide variety of applications.

The TO-247 package is preferred for commercial-imdustrial
applications where higher power levels preclude the use of
TiD-220 devices. The TO-247 is similar but supenor to the

earlier TO-218 package because of its isolated mounting
hale.

TO-247AC

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Uinits
o (@ Tg = 25°C Continuous Drain Current, Vg @ 10V B1
o Tc=100°C | Continuous Drain Current. Vgs @ 10V 57 A
o Pulsed Drain Current et}
P @Tp=25C Power Dissipation 170 W
Linear Derating Factor 1.1 WrC
Vas Gate-fo-Source Voltage +20 v
Eag Single Pulse Avalanche Energy 360 mJ
bR Avalanche Current 43 A
Em Repetitve Avalanche Energy 17 mJ
dvidt Peak Diode Recovery dwidt 5.0 Vins
T, Dperating Junction and -85 to + 175
Tama Storage Temperature Range g
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 {1.8mm from case )
Mounting torgue, 8-32 or M3 srew 10 Ibfein {1_1N-m}
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Raxc Junction-to-Case — 0.20
Racs Case-io-Sink. Flat, Greased Sarface 0.24 —_ G
i“* Junction-to-Ambient —_ 40

Br25g



IRFPO54N hiemaliona

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min_| Typ.| Max. [Units Conditions
Veripee | Drain-to-Source Breakdown Voitage BE | — | — | W | Vgg =0V, 1p=250pA
AV prossAT | Breakdown Voltape Temp. Coefficient| — | 0.06| — | W*C | Reference to 25°C, Iy = 1mA
Roaign Static Drain-io-Source On-Resistance | — | — (0012 0 | Vge =10V, [p=434 ¢
Voam {Gate Threshold Violfage 20| — | 40| V | Vog=Vas. o= 250pA
o= Forsard Transconductance M| —|— | 5 | Voe=28V, In=43A
e Drain-to-Source Leakage Cument —— 22;:' ph ﬁz: - i"r':: ::;:': EII:I: e
Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 10D Vag = 20V
ass GatetoSource Reverse Ledbage | — [ —-100] ™" Vs = 20
Qg Total Gate Charge — | —| 130 =434
Qs Gate-to-Source Charge — | — 23 nC | Vpg = 44V
o Gate-to-Orain "Miler) Change — [— 53 Vg = 10V, See Fig. 6 and 13 &
taon; Tum-On Delay Time — [ 11 |— Voo = 28V
tr Rize Time — | &6 | — s lp=434
Lo Tum-Off Dielay Time — [ 40 [ — Rg=3480
te FallTime — | 46 [ — Rp = 06200, See Fig. 100
Between lead,
Lo Intzmal Drain Inductnce — | 50| — . S (0250
Le Intemal Source Inductance —| 13| — from package
and center of die contact
Ciex nput Capacitance — | 2000 — Vag =V
Coe Cutput Capacitance — | BBO | — | pF [ Wpg =25V
Cres Reverse Transfer Capacitance — [ 380 — f=10MHz, 5e=Fig. 5

Source-Drain Ratings and Characteristics

Parameter Min_| Typ.| Max. | Units Conditions
I Continuous Source Cument MOSFET symbol
{Body Diode) =i 4 | showing e
(] Pulsed Source Cument 230 imtegral reverss
{Body Diode) T p-n juniction dicde.
Vao Diode Forward Voltage — | — | 13| V | Ty=25C. 1z =438 Vgz =0V
ter Reverse Recovery Time — | B1 [ 13 | ns | Ty=25C, lr=43A
Oy Reverse RecoveryChargs — | 240 370 | nC | diidt = 100A/ps &
Notes:
I Repetitive rating; pulse width limited by 4 Pulse width < 300ps; duty cycle = 2%
max. junction temperatre. | Seefig. 11)
§ Vipp = 28V, starting T, = 25°C, L = 30pH Uses IRF1010M data and test conditions
Rg=2300, lyg =434 [See Figure 12)
; e | i Caculated continuous cument based on maximum alowable
lgp < 434, difdt = 260A/ps, Voo = Vigrioes. : Y
-FJDE 175°C I ¥ o= Mot jmction temperaturefior recommended curment-handling of the

package refer to Design Tip # 834



EK-2 TLP250 MOSFET siiriiciisii veri sayfasi

Transistor Inverter

Inverter For Air Conditionor
IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive

The TOSHIBA TLP250 consists of 2 GadlAs lizht emitting diode and a
integrated photodetactor

Thiz unit 15 8-lead DIP packaze.

TLP250 15 suitable for gate drving circunt of IGBT or power MOS FET.

+ Input threchold current: [F=omAlmax )
o Supply current (Iook: 11mAimax |
+  Supply voltage (Vook 10-35V
+  Output current ([0 £1.3A (max)
+ Switching time (tp] HitpHL) 1. 5pslimax. )
+ Isolation valtage: 2500Vms{min |
+ UL recognized: UL1577, file No EG7349
+ Option (D4) type
VDE approved: DIN VDEOEE4L/06.92 certiheate Mo, 76823
Marmum operating insulaton voltage: 630VPE
Hizheat peromazible over voltage: 4000VPE
[Mote) When a VDED284 approved type is needed,
please designate the "option (D4)"
+ Creepage distamce: 6.4mm(omn |
Clearance: §.4mmimin |

Schmatic

A 0L1yF bypass capetor must be
connected between pin B and 5 (See Mote 5).

Truth Table
| T T2
Input On On Off
LED oF of On

Unit im_mm

B 7 &G
NESFE

o

A

o

1l

a

i
AL
12 3 4

E2]
ABE R0 |77 T2 £028

3

Ll

1 i

122015

LEESS]

254 £025

TOSHIBA 11-10C4
Weight 0.54 g

Pin Configuration (top view)

1[0 —+ =

)i

3

4[] :

L
¥

TN.C
: Anode

tM.C.
1 GND
Vg (Output)
Ve

L= = S I T Y



Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

73

Characteristic Symbal Rating LUnit
Forward cument Ig 20 mA
Forward curment derating (Ta 2 70°C) Alp 7 ATa =036 mA | "C
([ |Peak transient forward curent MNote )| Iepr 1 A
Reverse voltags Vr il W
Junction temperature Tj 125 °c
‘H'peak output current [Py £ 2.5ps.f < 15kHz) {Mote 2) lopH -1.5 A
‘L'peak output curment (Pw = 2.5ps.f < 15kHz) {Mote 2) oPL +1.5 A
Qutput voltage (fa< AFE) Va : v
5 (Ta=85C) 4
i {Ta< 70°C) %
g Supply voltage : Vee v
(Ta=85C) 24
Output voltage derating (Ta 2 70°C) AVip i ATa -0.73 VieC
Supply voltage derating (Taz 70°C) AVec I ATa -0.73 Vi°C
Junction temperature Tj 125 °C
Operating frequency [Mate 3) i 5 kHz
Operating temperature range Tapr -20~85 °C
Storage temperature range ng -55~125 °C
Lead sobdering temperature (10 5) Teol 260 °C
Isolation voltage [AC, 1 min.. R.H.< 60%) [Mote 4) BVs 2500 Vms

(Mote 1)  Pulse width Pyy = 1ps, 300pps

(Mote 2) Exporenential wavefom

(Mote 3) Exporenential wavefom, lgpy £ -1.0A( = 2.5ps), lppL S +1.04( £ 2.5ps)

(Mote 4) Device considerd a two terminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 shorted together, and pins 5, 6. 7 and 8 shorted

together.

(Mote 5) A ceramic capacitor(0.1uF) should be connected from pin 8 to pin 5 to stabilize the operation of the high
gain linear amplifier. Failure to provide the bypassing may impair the switching proparty. The total lead
length between capacitor and coupler should not exceed 1om.

Recommended Operating Conditions

Characteristic Symbal Min. Typ Max Unit
Input cument, on IFioN) 7 8 10 md
Input voltage, off VFioFF) a _ 0.8 v
Supply voltage Voo 15 _ 0 | 0 v
Peak output current lopHlopL — — #1.5 A
Operating temperature Toar =20 25 Ta ‘ 85 *C




Electrical Characteristics (Ta = —20~-70°C, unless otherwise specified)

Test
Characteristic Symbol Cir- Test Condition Min. Typ." Maz Unit
cuit
Input forward voltage WE — IF=10mA , Ta=25°C 18 18 W
Temperature cosfficient of _ _ _ w _ e
: rd voltage AVE!ATa IF=10mA 20 m\ [ *C
Input reverse cument Ir — VR =58V, Ta=25C — 10 wh
Input capacitance cr — W=0,f=1MHz A Ta=25C — 45 250 pF
S Ig= 10 maA -
H lewel loPH 3 -0.5 -1.5 —
Vop=30v | Ves=9
Output curment 1) A
wm IF=0 _
L® lewel loPL 2 Vigg= 2.5V 0.5 2
- Vool =+15V, VEE| =15V
H lewel VioH 4 RL = 2000, IF = 5mA 11 12.8 —
Output voltage ')
= = Vool =+15V, VEE| =15V _ _ _
L* lewel VoL 5 RL= 2000, Vi = 0.8V 14.2 125
Voo =30V, IF= 10maA _ 7 _
H level lecH — [Ta=258¢C
Voo =30V, [F= 10mA — — 11
Supply current ma
Voo =30V, IF= 0maA 75
L level I _ Ta=25C - : -
CCL
Voo =30V, IF= 0maA — — 11
- - ~ = §=-15
Threshold input Output ) IFLH _ Vool = H15V. VEE 15V _ 12 5 mA
curment L—H RL = 2000, Vg = 0V
N N - = s =_95
Threshald input Output L _  [Mocot=+18V VERI=-1BV | 0 = - v
voltage H—L R = 2000, Vg < 0V
Supply voltage Voo = 10 = 35 v
Capacitance c Ve=0,f=1MHz
s — N — 1.0 20 F
(input—output) = Ta=25C i
o= = i 2 =
Resistance(input-output) Rs — ;‘JH :‘gg;' LISk 1x 1[!1 1314 — 0
* All typical values are at Ta =25°C  (*1): Duration of Ig time = 50ps
Switching Characteristics (Ta = -20~-70°C , unless otherwise specified)
Test
Characteristic Symbol Cir— Test Condition Min. Typ." Max. Unit
it
Propagation L—H plH e 0.15 0.5
delay time H—l tpHL I =2mA —_ 0.15 0.5
i Voo = +15V, Vg1 =15V s
Output rise time tr Ry = 2000 —_ - -
Cutput fall ime 5 — — —
Common mode transient
; - " Vo =800V, IF = 8mA
immunity at high level CnH T = = 78 —5000 — — W s
output Voo =30V, Ta=25°C
Common mode transient
; . Vo = 600V, IF = OmA
Ermr;ﬂrt'urty at low level L 7 vgct 30V, Ta = 25°C 5000 — — | wrps

* All typical values are at Ta = 25°C
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EK-3 Mikrodenetleyici igerisindeki programin kodlari

Ana Program

/*

* main.c

k

* Created on: 27.Eyl.2009
* Author: Emel Kacar

*/

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "timer1_pwm.h"
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) // anolog dijital cevrim i¢in gerekli
rutin
{
ADMUX=adc_input;
// Start the AD conversion
ADCSRAI=0x40;
// Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRAI=0x10;
return ADC;
}
unsigned int sinus[] = // sinus olusturmak i¢in tablo
{78,156,233,309,383,454,522,588,649,707,760,809,853,891,924,951,972,988,997,10
00,997,988,972,951,924,891,853,809,760,707,649,0};
int main(void)
{

unsigned int i,adc;

float pwm,pals;

PORTB = 0;



DDRB = OxFF;
timer|PWMInit(10); / pwm 1 10 bit ¢oziiniirliige ayarla
timerIPWMBOn(); // B kanali pwm i a¢
timerIPWMAOn(); // A kanali PWM i a¢
DDRC = 0x00;
DDRD = 0X01;
PORTD = 0;
pwm = 0.5;
while(1)
{
adc =read_adc(0); // referans girisini oku
if(ade>600)  // 230 volttan yukar1 ise PWM i diisiir
{
pwm-=0.001;
}
else if(adc<400) // 200 volttan asagi ise PWM i artir
{
pwm+=0.001;
}
if(pwm>1.0)  // agin1 tiikklenme oldu ise maksimum PWM i ver
{
pwm = 1;
}
// bu dongiide trafoya siniis benzetimli kare dalga
// 32 parca halide tablodan alinarak referans carpani ile
/ islemcinin PWM cikislarina verilir.
/1 trafo endiiktansinin ve ¢ikistaki filtre kondansatoriiniin

/1 etkisi ile ¢ikistan siniis sinyali alinir.

for(i=0;1<32;i++)
{

pals = pwm*sinus][i];
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timer IPWMASet((unsigned int)pals); / pwm is siiresini ayarla
_delay_us(310);
}
timerIPWMASet(0);
for(i=0;1<32;i++)
{
pals = pwm*sinus][i];
timer IPWMBSet((unsigned int)pals); // pwm is siiresini ayarla
_delay_us(300);
}
timerIPWMBSet(0);
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