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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinya iizerindeki enerji talebinin giinden giline artmasi, buna karsilik fosil yakitlarin
kisitli olmasi, ¢evre ve insan saglhigi iizerindeki olumsuz etkilerinin bulunmasi,
yiiksek maliyete ve giivenlik sorunlarina sahip olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik caligmalar ve yatirimlar  giderek artmakta ve
yogunlagmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temiz, giivenli, siirdiiriilebilir,
az bakim gerektirmesi gibi avantajlar1 insanligin artan enerji ihtiyacina yonelik
giiclii bir alternatif olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan Giines
enerjisinden elektrik iiretimine dayanan fotovoltaik sistemler (FV) 6zellikle sebeke
elektriginin olmadig1 bolgelerdeki uygulamalar i¢in caziptir. Bu tarz uygulamalarin
basinda tarim alanlarinin sulanmasi amaciyla gelistirilen su pompalama sistemleri
gelmektedir.

Bu calismada, fotovoltaitk su pompalama sistemi tasarimi ve modellenmesi
amaclanmaktadir.Sistem tasarimi yapilirken, giinliik su ihtiyact ve suyu temin etmek
icin gerekli olan gili¢, sistem bilesenlerinin verimleri g6z Oniine alinarak
hesaplanmaktadir. Sistem pompa ve motor, FV paneller ve gii¢c doniistiiriiciilerinden
meydana gelmektedir. Sistem tasarimi i¢in gerekli matematiksel denklemler ile 6rnek
bir model kurularak SIMULINK ortaminda ¢aligsmasi incelenmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda beni yonlendiren, bana destegini ve anlayisini esirgemeyen
degerli hocam Prof.Dr. Feriha Erfan KUYUMCU'ya, teknik bilgi ve yardimlarindan
dolayr Dr. Cigdem Giindogan TURKER'e ve hayatimin her aninda yardim ve
destekleriyle yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak - 2016 Volkan PEREN
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FOTOVOLTAIK SU POMPALAMA SIiSTEMi TASARIMI VE
MODELLENMESI

OZET

Bu calismada, glines enerjisinden fotovoltaik (FV) ilkeye bagli olarak {iretilen
elektrik enerjisi ile dalgi¢ pompalarin ¢alistirilmasi i¢in gerekli mekanik enerjinin
saglanmast durumunda, glines enerjili sulama sisteminin  gergeklenmesi
amaclanmistir. Bu amagcla, her birinde toplam 96 adet FV hiicre bulunan 4 adet
modiilden olusan toplam 3 dizi halindeki FV sistemin; akim, gerilim ve gii¢ gibi
elektriksel ozellikleri ile FV sistemin verimi belirlenmistir. Ayrica pompalanan su
debileri, pompanin hidrolik giic ve motorun elektriksel giic degerleri hesaplanmustir.
FV panellerden elde edilen enerji DC/DC doniistiiriicii izerinden pompa motorunun
(Firgasiz DC motor) siiriiclisii  beslenmistir. MPPT algoritmalar1 ile DC/DC
doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyali kontrol edilmis olup, siirekli olarak maksimum
giiclin elde edilmesi amacglanmigtir. Sistemin amaci, sebeke elektriginin olmadigi
yerlerde sulama amagcli olarak fotovoltaik sistemlerin kullanilabilmesi i¢in bir model
gelistirmektir. Simiilasyon sonucunda sistemin su debisi, ayrica pompa motoru,
DC/DC doniistiiriicii ve panellerin akim, gerilim, giic, moment gibi performans
degerleri gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler : Fotovoltaik Su Pompalama, Giines Enerjisiyle Pompalama,
Giines Enerjisiyle Sulama.
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PHOTOVOLTAIC WATER PUMPING SYSTEM DESIGN AND
MODELLING

ABSTRACT

In this study, implementation of solar irrigation system is intented in the case to
provide the necessary mechanical energy for operating the pump with the electricity
produced by depeding on photovoltaic (PV) principle. For this purpose the electrical
properties such as current, voltage and power output and efficiency values of the PV
system consists of three array including 96 cells in each module, are determined.
Also pumped water flow, hydraulic power and electrical power value of the pump
motor is calculated. The pump motor driver (Brushless DC Motor) is fed through
DC/DC converter with the electrical energy obtained from PV panels. The switching
signal is controlled on DC/DC converter by MPPT algorithms. In this way it is aimed
to obtain the maximum power continously. The main purpose of system is to develop
a model to be used for irrigation in remote areas without electricity supply systems.
System flow rate, also the pump motor, DC/DC converter and the panel's operating
values (the current, voltage, power, torque etc.) are observed from the simulation
results.

Keywords : Photovoltaic Water Pumping, Solar Pumping, Solar Irrigation.



GIRIS

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan itibaren diinya niifusunun hizli artis gostermesi,
teknolojik gelismelere bagli olarak da giinliik yasantimizda bazi aliskanliklarimizin
enerji tiiketimi lehine degismesi, enerji ihtiyacini artmasina neden olmaktadir. Artan
bu enerji ihtiyacinin karsilanmasi ¢evresel, sosyal ve ekonomik faktorleri goz oniine
alindiginda yenilenemeyen veya geleneksel yakitlar yerine insanoglunu yeni yakitlar
arayisina gOtlirmiistiir. Fosil yakitlarin yerini yavas yavas yenilenebilir enerji
kaynaklart almaktadir. Bu kaynaklarin en oOnemli Ozellikleri, dogada siirekli
bulunmalar1 ve tekrarlanabilir olmalaridir. Bu kaynaklara 6rnek olarak giines, riizgar,
jeotermal, biyoenerji, dalga ve gelgit, hidrolik enerji gosterilmektedir. Yenilenebilir
enerji teknolojilerinin ¢evre dostu olmasi bu enerjiye ilgiyi daha da arttirmistir.
Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde 6n plana ¢ikan bir enerji tiirtidiir.
Basta elektrik iiretimi olmak iizere, temelinde elektrik {iretimine dayanan bir ¢ok

uygulamada gilines enerjisinin kullanimi i¢in ¢alismalar mevcuttur.

Bu uygulamalardan biri olan su pompalama uygulamasi 6zellikle tarim sektorii igin
bir ¢ok avantaji beraberinde getiren bir ¢6ziim olarak karsimiza cikmaktadir.
Bunlardan ilki sebeke elektriginin olmadig1r bdlgeler icin elverisli olmasidir. Ayrica
herhangi bir yakit bagimhiligi yoktur ve az bakim gereksinimine sahiptir. Bu
sistemlerin baglica olumsuzluklar1 ise; ilk yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasi ve

verimlerinin gegerli hava kosullarina bagh olarak degismesidir.

Tarim sektoriinde enerji kullanimina iligkin son gelismeler, yogun enerji tiiketilen
sulama uygulamalarinin enerji tasarrufunda 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir.
Son yillarda sulama uygulamalarinda enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik olarak
yapilan arastirmalar; sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal enerji
kaynaklarmin kullanilmasima ve fosil yakitlarin tiiketildigi geleneksel sistemlere
alternatif olarak, diisiik maliyetli ve etkinligi yiiksek sulama sistemlerinin

gelistirilmesine yonlendirilmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines



enerjisinden tarimsal sulama amaciyla yararlanilmasi durumunda, toplam {iretim
giderleri igerisinde biiylik yer tutan sulama giderleri azalacak ve buna bagli olarak
iiretim maliyeti de azalacaktir. Alisilagelen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
bedellerinin yliksek olmasi nedeniyle, tarimsal sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan  yararlanmak  biiyiilk Onem kazanmigtir.  Sulama
uygulamalarinda, giiniimiiz enerji varligin1 korumak ve cevre kirligini dnlemek
amaciyla fosil enerji kaynaklar1 yerine, dogal enerji kaynaklarindan yararlanilmasi

oncelikli bir gereksinimdir.

Tarim sektoriinde Oncelikli bir tercih olarak goriilse de, kullanim ve igme suyu
ihtiyacinin  karsilanmasi, park ve bahce sulamalari, atik su tesisleri gibi su
pompalamasinin oldugu uygulamalar i¢in de giines enerjili (fotovoltaik) sistemler

ayni Onceligi tasimaktadir.

Uzun bir gecmisi olan sulama islemi i¢in en az giic kullanarak su pompalama
amactyla bircok yontem gelistirilmistir. Su pompalama ic¢in uygulanan bu
yontemlerde, insan enerjisi, hayvan giicli, riizgar, giines ve fosil yakitlar gibi degisik
gii¢ kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Glines enerjisiyle sulama sistemlerinin, igten
yanmali motorlar ile c¢alistirilan sulama sistemlerine kiyasla baglica iistiinliikleri;
uzaktan kontrol edilebilir olmasi, pratik olarak bakim gereksinimlerinin olmamasi,
kullanim siirelerinin uzun olmasi, yakit gerektirmemeleri ve dolayisiyla cevreyi
kirletmemeleridir. Diger énemli bir tstiinliikleri de, enerji kaynag1 olarak giinesten
yararlanmalaridir. Ozellikle elektrigin ulastirilamadigi yerlerde su temini ve tarimsal
sulama amaciyla etkin olarak kullanilabilmektedir. Sulama uygulamalarinda, suya en
fazla gereksinim duyulan zaman, giines 1siniminin en fazla oldugu zamandir. Bu

durum, bu sistemler i¢in bir iistiinliik olarak degerlendirilebilir.

Ciftcilerin, basarili bir hasat donemi gecirebilmesi yeterli miktarda sularmin
olmasina baghdir. Fakat su kaynaklarinin sinirlt olmasi, suyun idareli kullanilmasini

gerektirmektedir.

Tiirkiye’de sulama gerektiren mevcut tarim alant: 28 x 10° hektardir. Sulanabilir alan
25 milyon hektar, % 6 egime kadar sulanabilir alan ise 13,5 x 10° hektardir. Tiiketim

amaci ile kullanilabilecek 98 x 10° m*/yil yeriistii, 14 x 10° m*/y1l yer alt1 su kaynag:



mevcuttur. Mevcut sulanan alan 4,9 x 10° hektar, fiilen sulanan alan ise 3,0 x 10°

hektardir.

Uygulanan sulama yontemlerine bakildiginda ise %85 ylizey sulama, %12

yagmurlama sulama, %3 damla sulama uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir.

Sulamanin gereginden fazla yapilmasi sonucunda topragin verimi ve elde edilen gelir
diiser. Topragin tuzlanmasi, coraklagmasi, taban suyunun yiikselmesi gibi c¢evre
zararlarina neden olur. Suyun ihtiya¢ duyulan miktarin altinda kullanilmas1 da yine

verimi diisiirir.

Ciftgilerin bir diger sorunu da enerji tiikketimidir. Sulama amach kullanilan
pompalarin tiikettigi enerji, ¢ifteiler icin en biiylik masraflar kalemlerinden birini
olusturur. Buna ragmen ciftcilerin bir ¢cogu, etkili kullanildiginda enerjiden 6nemli

miktarlarda tasarruf yapilacaginin farkinda degildir.

Glinlimiizin tartm  uygulamalar1 i¢in  gelistirilen sulama ¢oziimleri igin
stirdiiriilebilirlie 6nem vermeli, daha az enerji tiiketilmeli, su kaynaklarini korumali

ve topraktan alinan verim en yiiksek seviyede tutulmalidir.

Yer altindan su ¢ekmek i¢in uzun yillardir dalgic veya dikey tipte tiirbin pompalar
kullanilmaktadir. Yiizey suyunun su alma yapisi olarak kullanildigi yerlerde ise
cesitli santrifiij pompalar, boliinebilir govdeli ve uctan emisli pompalar genel

tercihler arasinda yer almistir.

Bu pompalarin, yer altinda ve iistiinde olusan degisikliklere cevap vermesi beklenir,

giin i¢cinde ve y1l boyunca gerekli basing ile debinin saglanmasinda belirleyicidir.

Pompa siirekli en yiiksek seviyede calistirildiginda, bosa enerji harcanir. Herhangi
bir pivot sulama sirasinda degisken devirli pompa kullanilirsa, enerji israfi yapilmaz.

Boylece, dnemli miktarlarda enerji tasarrufu elde edilir.

Ciftcileri ve topragi bekleyen zorluklar ancak yeni teknolojiler sayesinde bu sorunun
listesinden gelinebilir. Ciftgilerin, topraklarindan daha yiiksek verim almasi ve

sunduklar1 iriinlerle piyasadaki rekabete katilmasi, enerji tasarrufuna ve su



kaynaklarmin akillica kullanilmasina baghdir. Bu amagcla, istenilen tasarrufun

saglanabilmesi i¢in farkli sulama teknolojileri gelistirilmelidir.

Yer alt1 ve yiizey suyunun seviyelerinde yasanan yiikselmeler ile alcalmalar, pompa
sisteminin  6zelliklerini  degistirmektedir. Ciinkii bu dalgalanmalar, basma
yiiksekliginin de degismesine neden olur. En algak seviyeden su transfer etmek igin
tasarlanmis tek devirli bir pompa, seviye yiikseldiginde inanilmaz miktarlarda enerji
tiikketecektir. Ote yandan degisken devirli pompalar, basma yiiksekligini ve debisini
su seviyesindeki dalgalanmalara uygun hale getirir; bdylece enerji masraflarini

azaltir.

Sulama yontemlerini, kullanildiklar1 uygulamalarla birlikte ve yenilik¢i bir bakisg
acisiyla ele alinmasi gerekir. Sulama sisteminin tasarimi ve uygulama bir biitiin
icinde degerlendirilmelidir. Pompalar, sulama sistemleriyle miikemmel bir uyum
icinde calisabilmelidir. Diger bir deyisle, pompalar sulama ekipmanina uyacak

sekilde tasarlanmali ya da sulama ekipmani1 pompaya uyacak sekilde tasarlanmalidir.

Degisken devirli hiz tahriklerinin eklenmesi, yer altindan ¢ekilen ve dogrudan
sulama sistemine gonderilen yer alt1 suyunun verimliligini arttirir. Yiizey suyunun
girisi ve dagitimi, birden fazla pompanin kullanildigr basin¢landirma sistemleriyle
arttirtlabilir. Benzer sekilde; pompay1 kuru ¢calismaya ve motor ile giic kaynagindaki
sorunlara karsi koruyan izleme ve kontrol sistemleri de su debisinin diizenli olmasin

saglar.

Bahsedilen unsurlar g6z oniinde bulundurularak tasarlanan bir sulama ¢6zlimii,
kendisinden beklenen yiiksek ve etkili performansi sunmaktadir. Bu sayede, kWh

basina daha fazla su diiser ve enerjiden daha yiiksek tasarruf elde edilir.

Enerjiden tasarruf etme potansiyeli her zaman vardir ve arttirilabilir. Bu sekilde
ciftei, hem isletim masraflarini azaltir hem de daha kaliteli iiriin elde eder, kar oranini
arttirtr ve suyunu daha etkili kullanabilir. Tarimin siirdiiriilebilir olmas1 da bu

kosullara baglidir.

Yer alti sularinin kullanildig1 yerlerde kuyu alaninda ideal kosullarin saglanmasi

onemlidir. Pompalarin fazla biiyliik ya da kiiciik olmasi, taban suyu seviyesinin
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diismesi ve bu yiizden pompalardan daha fazla basma yiiksekliginin beklenmesi kuyu
alaninda en sik karsilasilan sorunlar arasindadir. Bunlarin disinda, boru agindan
gecen suyun hizi ve basinciyla ilgili konular da glindeme gelebilir. Bu sorunlar fazla
enerji tliketimine, maliyetlerin artmasina ve taban suyu seviyesini koruma ihtiyacinin

dogmasina neden olabilir.

Yukarida bahsedilen etkenler gbz oOnilinde bulunduruldugunda, fotovoltaik pompa
sistemleri diisiik glic ihtiyacimin karsilanmasi, bakim ve yakit takviyesi
gerektirmemesi ayrica sebeke elektriginin olmadigi kirsal bolgelerde kullanilabilmesi

gibi 6nemli avantajlara sahip olmasi sebebiyle etkin bir ¢6ziim olarak gdriinmektedir.

Fotovoltaik su pompalama sistemi temel olarak FV paneller, FV gii¢ doniistiirtictiler

(DC/DC veya DC/AC), motor ve pompa olmak iizere ii¢ bilesenden olusur.

Su pompalama uygulamalarinda, giines 1smiminin bulundugu stirelerde su
pompalanir veya daha sonra kullanilmak tizere depolanir. Giines 1siniminin olmadigi
stirelerde kullanilmak iizere bataryalarda giic depolanabilir. Batarya dolum sistemi
kullanilmast durumunda, batarya sisteminin kontrolii i¢in, elektronik kontrol

tinitelerinin kullanilmas1 gereklidir.

Sebekeden bagimsiz olan bu sistemlerde, bataryalarin kullanilmasi kullanilan yerdeki
su ihtiyacina baghdir. Gilines 1s18indan yararlanilamadigi gece saatlerinde
kullanilacaksa ya da fiiretilen enerjinin fazlasi depo edilmek istendiginde batarya
grubuna gereksinim duyulur. Akiilerin kullanilmas1 durumunda ayrica sarj kontrol

uniteleri de sisteme ilave edilir.

Elektrik giiciinii liretmek i¢in uygun sayida ve uygun baglantiyla bir araya getirilen
fotovoltaik paneller, pompa motorunu c¢alistirmak icin yeterli miktarda elektriksel
gii¢ iiretmektedirler. Ik uygulamalarda pompa motoru olarak DC motorlar agirlikli
kullanilirken, sonrasinda farkli motor tiplerini iceren sistemler gelistirilmistir.
Uretilen elektrigin, motoru ¢alistirmak igin gerekli olan bir gerilim seviyesinde
olmast gereklidir. Bu nedenle DC/DC doniistiiriiciiler kullanmaktadir. DC/DC
dontstiiriiciiler lizerinden beslenen su pompasi, elektrii mekanik enerjiye
dontstiirir. Mekanik enerji, daha sonra pompa araciligiyla su kaynagindan su
cikarmak i¢in hidrolik enerjiye doniistiiriliir.
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Su pompalama amaciyla giines enerjisinden etkili bir bicimde yararlanmak {izere
arastirmacilar tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda farkli yontemler
kullanilmis ve degisik diizeylerde basarilar da elde edilmistir. Calismanin hazirlik
asamasinda yapilan literatiir taramasinda bu konuyla ilgili pek ¢ok bilimsel arastirma
ve calismaya rastlanmistir. Bu literatiir ¢alismalarimin kisa Ozetleri asagida

sunulmaktadir.

Sebekeden bagimsiz ¢alisan giines enerjili pompa sistemi i¢in hibrid MPPT
algoritmasi gelistirmislerdir. Kontrol sistemi iki adimdan meydana gelmis olup hizin
arttirtlmas1 veya azaltilmasina karar vermek ve arttirma/azaltma i¢in adim
biiylikliigiiniin ~ belirlenmesi  konusunda ¢alismistir.  Enerjinin  bataryalarda
depolanmadig1 sistemlerdeki olumsuzluklar1 gidermek i¢in iki farkli MPPT
algoritmasi (Perturb and Observe (P&O), Incremental Conductance ) birlestirilerek

daha dinamik ve kararli ¢alisan bir yontem gelistirilmistir [18].

Glines enerjili sulama sistemlerinde MPPT algoritmalarinin  kullanilmasiyla
maksimum giic elde edilen DC motor kullanilan bir sistem kurulmus olup,
simiilasyon ve deneysel sonuglar1 karsilastirarak MPPT' nin sistem optimizasyonu

acisindan gerekliligi ortaya konulmustur [19].

Ug fazli asenkron motor kullanilarak kurulan su pompalama sistemi, DC motorun
dezavantajlarii1 gidermek amaciyla gelistirilmistir. Mikrodenetleyici ile PWM
sinyalleri Ttretilerek skalar (V/f) kontrol yontemi ile pompanin hiz kontrolii

saglanmistir [20].

flgili calismada DC motor kullanilan bir fotovoltaik sulama sistemi iizerinde
calisilmigtir. Calismada MPPT ve DC-DC konverter topolojilerine deginilmis, kendi
sistemi icin ise giines panellerinden aldigi enerjiyi Cuk konverter {izerinden
dontistiirerek pompay1 besleyen, P&O algoritmasi i¢eren bir model tasarlanmis ve
simiilasyon sonuglarini sunulmustur. Artan iletkenlik yonteminin 6zellikle bulutlu
havalarda daha iyi performans gosterdigi fakat kiiciik olgekli sistemlerde P&O

yonteminin daha uygun oldugunu ileri stiriilmistiir [7].

Sebekeden bagimsiz ve batarya grubunun kullanilmadigi bir pompa sistemi iizerine

calisilmis olup pompa motoru olarak asenkron motor kullanilmistir [8].
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Tarim teknolojilerinin glinden giine hizla degisirken, bu degisimde giines enerjisinin
katkisindan bahsedilmis, Oniimiizdeki yillarda gilines enerjisinin tarima yonelik
Ozellikle de sulama alaninda genis 6lgekte kullanilacagi da belirtilmistir. Temel bir
model kurarak sistem bilesenleri tanmitilmis ve sistem tasarimi igin goz Oniinde

bulundurulmasi gereken kriterler agiklanmistir [9].

Calismada fotovoltaik panel, buck doniistiiriicii ve motorun dinamik performansi
analiz edilmistir. Pompa motoru olarak sabit miknatisli senkron motor secilmis ve
alan yonlendirmeli kontrol yontemi kullanilmistir. Fotovoltaik sulama sistemleri igin

alternatif bir model elde edilmistir [10].

Fotovoltaik sabit miknatisli DC motor pompa sisteminde kullanilacak MPPT kontrol
yontemi sunulmustur. Isinima bagl olarak belirlenen ¢evrim oranlarinin DC/DC
dontstiiriiciiniin - panelden maksimum giicii elde etmede ©Onemi gosterilmistir.
Sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alisma basarisi, pompa motorunun performans
analizi ile arastirilarak, gerekli optimum cevrim oranlart belirlenmistir. Sistemde,
MPPT algoritmasinin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar karsilastirmali olarak

analiz edilmistir [11].

Mevcut dizel ¢oziimler ile fotovoltaik ¢oziimlerin farkli agilardan karsilastirilmasi
yapilmis, uzun vadede giines enerjili ¢oziimlerin avantajlart iizerinde durulmustur.
Ornek bir sistem modellemesi yapilarak pompa ve motorun giicii belirlenmis ve bu
giice uygun panellerin mevcut kayiplar géz 6niine alinarak secilmistir. Ayrica bu iki
sistem icin ayrintili bir maliyet analizinin de yapildig: bir karsilagtirma yapilmistir

[14].

Sabit miknatisli DC motor ile kurulan su pompalama sisteminin matematiksel analizi
yapilmigtir. Mevcut modelin MPPT algoritmas: kullanilarak ve kullanilmadan
iretilen gii¢ gézlemlenerek, MPPT algoritmalarinin sistem verimliligi tizerine etkileri

tizerinde durulmustur [13].

Boost doniistiiriicii ile yiikseltilen gerilim tek fazli koprii inverter ile alternatif akima
doniistliriilmiis, inverter ¢ikisina LC filtre konularak harmonikler azaltilmistir.

Asenkron motorun kontroliinde uzay darbe genislik modiilasyonu kullanilmis, hiz



kontrolli, pompanin su bastig1 tank seviye bilgisi alinarak PID kontrol ydntemi

kullanilarak sistem olusturulmustur [12].

FV iireteg, DC/AC doniistiiriicii, dalgic pompa ve depolama tankindan olusan bir FV
su pompalama sisteminin verimine olan etkisi arastirilmistir. Calismada, sistemin
modellenmesi ve kontrolii i¢in teorik bir inceleme de yapilmistir. Glines 1sinim
siddetinin azalmasi, FV su pompalama sisteminin verimini olumsuz olarak
etkilemektedir. Yapilan incelemenin gecerliligi, benzesim ve deneysel sonuglarla da

dogrulanmistir [37].

Santrifiij bir pompay1 calistiran asenkron motoru kullanilan bir FV pompalama
sisteminin optimum ¢alisma kosulunu arastirilmistir. Optimizasyon problemi, motor
verimi artirilarak glinliik pompalanan su miktarinin en yiiksek diizeye c¢ikarilmasi
olarak tanimlanmistir. Diizenlenen algoritmanin verimi, simiilasyon ve elde edilen

sonuclara bagli olarak belirlenmistir [38].

FV uygulamalarin en etkin kullanim alanlarindan birisi de su pompalama amaciyla
giic kaynagi olarak kullanilmalaridir. FV su pompalama sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasi, giivenilir ve ekonomik bir uygulama gerceklestirebilmek
icin bu sistemlerin tasarim ve etkin kullanimina daha fazla 6nem verilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢alismada, Kuveyt iklim kosullarinda FV su pompalama sisteminin
verimi degerlendirilmistir. Sistem tarafindan pompalanan su ile kirsal kesimdeki 300
kisinin su gereksinimini karsilayabilecek sekilde dizayn edilmistir. Su tiiketimi igin
kisi basmma 40 L/giin degeri dikkate alinarak, derin kuyudan yil boyunca giinliik
olarak 12 m’ hacminde su pompalanmasina gereksinim duyulmaktadir. FV su
pompalama sisteminin ekonomik uygulanabilirligi i¢in yasam dongiisii maliyet
analizi yapilmistir. Fosil yakitlara gore FV sistemlerin uzun vadede daha uygun

maliyette oldugu goriilmiistiir [39].

Kirsal alanlarda igme suyu temini i¢in FV sistemin verimini incelenmistir. Toplam
yiikseklik, su tiiketimi, depo kapasitesi ve FV dizinin giicii dikkate alinmistir. FV
pompalama sisteminin verimi, toplam pompalama yiiksekligi ve FV dizinin

o

maksimum giiciine bagh olarak 6nemli diizeyde degistigi gozlemlenmistir [40].



Bir FV dizinin maksimum giiciinii optimize etmek ve uygun biiyiikliikte
motor/pompa secebilmek icin, FV pompalama sistemlerinin boyutlandirilmasinin
cok Onemli bir asama oldugu vurgulanmistir. Bu amagla, FV pompalama
sistemlerinin boyutlandirilmasina yardimer olabilmek igin, iki matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde; elektriksel gii¢, su debisi ve toplam yiikseklik
dikkate alinmistir. Modeller, deneysel olarak test edilmis ve tatmin edici sonuglar

ilgili ¢alismada belirlenmistir [41].



1. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER
1.1. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, fosil yakitlara alternatif
olarak gelistirilen sistemlerde, enerji kaynagi olarak giiniimiizde kullanimi hizla

yayginlagmaktadir.

Giines, evrende bircok temel olayin gergeklesmesini ve diinya lizerinde canliligin
devamliligini saglayan temel enerji kaynagidir. Madde ve enerji dongiileri, riizgarlar,
deniz ve okyanuslardaki akintilar, dogadaki su dongiisii glines 1sinlari sayesinde
gerceklesmektedir. Riizgar, dalga, biokiitle gibi diger yenilenebilir enerji

kaynaklarinin varolmasindaki temel etkenlerden biri de Giines'tir [1].

Yerylizine her yil gilinesten gelen enerji kapasitesi, yeryiiziinde simdiye kadar
belirlenmis fosil yakit rezervlerinin 160 katidir ve yeryliziinde fosil, niikleer ve
hidroelektrik tesislerinin bir yilda iiretece§inden 15000 kat daha fazladir. Bu
bakimdan giines enerjisinin bulunmasi temel bir sorun degil; asil sorun bu enerjinin
insanlifin  hizmetine uygun kullanilabilir  bir enerji  tiirline  kolayca
doniistiiriilebilmesidir. Gtiines, 1,4 milyon km c¢apiyla Diinya’'nin 110 kat1
biyiikliiginde ve Diinya’dan 1,5x10"" m uzaklikta yiiksek basingh ve yiiksek
sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi yaklasik 6000 °K olup i¢ bolgelerindeki
sicakligin 8x10°K ile 40x10%K arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Giinesli bir
yaz giiniinde optimum yondeki 1 m”® alana gelen enerji miktar1 hemen hemen 1 litre
petroliin verebilecegi enerji miktarina esittir. Bununla beraber yalniz Diinya’nin kara
alanlarina diisen giines 1s1mn1mu ile elde edilecek enerji miktari, diinyanin yillik enerji
tilketiminin yaklagik 2900 kat daha fazladir. Yeryliziine ulasan giines 1siniminin
toplam giicii 1,7x10"*kW ve 1smimin % 43’1 goriiniir bolgede, % 52’si ise infrared
bolgesindedir. Sekil 1.1'de giines 1s1n1mi1 spektrumu hakinda detayli bilgi verilmistir.

Halen diinyada tiiketilen enerji ise yaklasik 13 TW (13x 10° kW) dir [1].
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Sekil 1.1. Giines 15181 spektrumu

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan yapilan ¢alismaya
gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1simm 1311 kW/m?-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme
stiresi degerleri Tablo 1.1 'de verilmektedir [2]. Tablo 1.2.'de ise bdolgelere gore

gilineslenme siiresi degerleri verilmektedir.

Tablo 1.1. Aylara gore giineslenme [2]

, , Giineslenme
Aylar (Kcal/cm™ay) (kWh/m*-ay) Siiresi (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 217
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640

Ortalama 308,0 cal/cm*-giin 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin
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Tablo 1.2. Bolgelere gore giineslenme [2]

Bolge Ismi Toplam Giines Enerjisi Gilineslenme
(kWh/mz—yll) Siiresi (saat-y1l)
Giliney Dogu Anadolu 1460 2993
Dogu Anadolu 1390 2956
Akdeniz 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Yilin 10 ay1 boyunca teknik ve ekonomik olarak iilke yiizolglimiiniin % 63’linden ve

tiim y1l boyunca %17’sinden yararlanma potansiyeli tasimaktadir [2].

Giines enerjisinden 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaclarla yararlanilmaktadir.

Giines enerjisi ile elektrik iiretimi termoelektrik donilisim ve/veya fotoelektrik

cevrim ile yapilir. Sekil 1.2'de giines enerjisinden elektrik {iretim yOntemleri

gosterilmistir.
Giines Energisinden Elektrk Uretm
PV CPV CSp
Fotovoltaik Giines Panelleri Yogunlastmims Fotovoltaik Yogunlastmims Giines

-Sebekeye Bagh Sistemler Termik Santral

-Sebekeden Bagmsz Sistemler -Parabolik Oluk Sisterni
Canak Sistemi
-(rilnes Kulesi

Sekil 1.2. Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretim yontemleri

Elektrik enerjisi elde etmek icin fotovoltaik hiicreler, giines kollektorleri ve gilines

bacasi gibi farkli yontemlere dayanan uygulamalar gelistirilmistir.

12



1.1.1. Fotovoltaik giines panelleri

Gilines 1sinlarina duyarli yar1 iletken malzemeler araciligiyla hiicresel diizeyde
tiretilen elektrik enerjisi, ¢ok sayida fotovoltaik hiicrenin seri/paralel olarak
baglanmasiyla gii¢ santraline doniistiiriiliir. 1950°1i yillardan sonra bir ileri teknoloji
tiriinii olarak ortaya ¢ikan FV sistemler, giinesin oldugu her alanda ¢alisabilir. Giines
enerjisi, FV hiicrenin yapisina bagli olarak ortalama % 5 ile % 30 arasinda bir

verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Sekil 1.3'de FV sistem goriilmektedir.

R -

Sekil 1.3. Fotovoltaik sistem
1.1.2. Yogunlastirllmis fotovoltaik sistemler

Mercek ya da ayna gibi donanimlar kullanilarak giines enerjisinin daha yogun olarak
FV hiicreler {izerine gonderildigi sistemlerdir. Optik yogunlastiricilar, gilines
1smlarmi yitksek verimli ve ¢ok kiigiik alanl (1-2 cm?) FV hiicrelerin {izerine odaklar

ve giines enerjisini Sekil 1.4'deki gibi elektrik enerjisine doniistiiriirler.

Bu modillerin  diizlemsel FV'ler ile karsilastirlldiginda  avantajlari:
-Verilen bir alana diigen giines enerjisinden iiretilen ayn1 miktardaki enerji igin, diger
FV sistemlere gore aktif yariiletken malzemenin maliyeti 1/1000' i kadardir.
-Glinesten Tretilen elektrigin fiyatt giinlimiizde kullanilanin yarisindan azdir.

-Diizlemsel FV panellerin iki kat1 verime sahiptirler [2].
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Sekil 1.4. Yogunlastirilmis fotovoltaik sistem

1.1.3. Yogunlastirilmis termal sistemler

Glines enerjisinden 1s1l (termal) olarak yararlanilan sistem olup en eski yontemdir.
Genis bir alana diigen giines 1sinlarin1 parabolik aynalar, canaklar, heliostat (giin
dontistiiriicii) veya Fresnel (ayna-mercek sistemi) gibi giines yogunlastirma amaciyla
kullanilan yardimer araglar ile nispeten kiiciik bir alana yansitma esasina dayanir.
Kiiciik bir alana odaklandirilan giines 1sinlari, klasik enerji santrallerinde oldugu gibi
1s1 kaynagi olarak kullanilir. Giines 1sinlarinin yogunlastirildigi yerde kullanilan ve
yuksek sicakliklara ¢ikabilen bir yardimer akigskan ile 1s1 tagmmarak suyun
buharlastirilmasi ve buhar tiirbinlerinde kullanilarak elektrik iiretilir. Parabolik oluk
sistemi, ¢anak sistemi, giines kulesi, giines bacasi gibi birbirine benzer prensipte
calisan farkli alt uygulamalar1 mevcuttur. 1800’1i yillarda kullanimi daha da yaygin
olmakla birlikte, petrol kaynaklarinin kullanimi1 yayginlastikga giines enerjisi
kullanim1 ve ilizerine olan calismalar maalesef yavaslamistir. Son yillarda giines
kulesi uygulamas: ABD, Ispanya gibi iilkelerde yapilmaktadir. CSP sistemler icin
sicakligin ¢ok yiiksek oldugu coller, vahalar gerekmektedir. Sekil 1.5 ve Sekil 1.6

yogunlastirilmis sistemlere 6rnek olarak gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Parabolik oluk sistemi
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Sekil 1.6. Giines kulesi uygulamasi, Sevilla

1.2. Giines Enerjisi ve Cevre

Komiir, petrol, gaz gibi fosil yakitlar, saldiklar1 CO2 ve baska ¢esitli gazlar yiiziinden
atmosferi kirletmekte, sera gazi etkisiyle diinyayr isitmaktadir. Ismnan gezegende
buzullar her gecen giin eriyerek azalmakta, ekolojik diizen bozulmaktadir. Ancak,
hem niifus artist hem de yogun enerjiye dayali sanayi iiretiminin artmasi nedeniyle
enerji talebi de giderek artmaktadir. Bu nedenle, enerji gereksinimi konusunda su,
riizgar, giines, jeotermal gibi alternatif enerji kaynaklarima yonelmek artik bir

tercihten 6te zorunluluk haline gelmistir.

Gilines devamliligi olan ve bedelsiz bir enerji kaynagi olmasinin yaninda, gilines
enerjisi ile ¢alisan elektrik santralleri sayesinde fosil yakitlarin zararlar1 da
Onlenmektedir. 1 MW Fotovoltaik elektrik santrali ile atmosfer;

- 1000 Ton CO2,

-7 Ton CO,

- 450 Ton Kiikiirt Dioksit,

- 250 Ton Azot Oksit,

- 3 Ton Hidrokarbon,

- 5 Ton kiil’den kurtulmaktadir.

Son yillardaki giines enerjisine yonelik yapilan ¢alismalar ve gelistirilen teknolojiler,
bu enerji tlriiniin daha yaygin, yiiksek verimli ve ekonomik olmasma katki
saglamay1 amaclamaktadir.

Giines enerjisinin bilinen en temel istlinliikleri:
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- Giines enerjisi ¢evre acisindan temiz ve ekolojik bir kaynak 6zelligi tasidigindan
fosil yakitlara alternatif olmasi, hava kirliligini 6nlemesi, dolayisiyla sera etkisini
azaltmasi,

- Saglik ve risk ac¢isindan olumsuz etkilerinin bulunmamasi, sessiz ¢aligmasi
nedeniyle giirtiltii kirliligi yaratmamasi,

- Yenilenebilir, siirekliligi olan ve bedelsiz bir enerji kaynagi olmasi,

- Giivenilir,eckonomik, sinirsiz ve uzun 6miirlii olmasi,

- Kurulum finansman1 diginda 6nemli bir maliyetinin olmamasi, igletme maliyetinin
diisiik olmasi, batarya sistemleri disinda mekanik yipranma ve bakim gereksinimi
olmamasi ve kisa zamanda devreye alinabilmesi,

- Modiiler olmasindan &tiirii istenildiginde mevcut sistemin kolaylikla biiytitiiliip
kiigiiltiilebilmesi,

- Ekonomik 6mrii sonucu sokiilme maliyetinin minimum olmas1 ve atiklarin yok
edilme maliyetinin az olmasi,

- Hafif olmasindan 6tiirii kurulum ve degisiklik durumlarinda kolaylik saglamasi,

- Yaygin istihdam olanaklar1 saglamasi,

- Ozellikle sebeke elektriginin ulasmadig1 kirsal ve daglik bolgelerdeki dag evleri,
sulama alanlari, baz istasyonlar1 gibi tesisler i¢in, enerji ihtiyacini karsilayabilir
olmasi, enerji lretiminde merkezi bir anlayis yerine yerelligin avantajlarin
barindirarak enerji nakil maliyet ve gii¢ kayiplarini ortadan kaldirmasi, ayrica yeni
bir enerji nakil hattt ¢ekilmesi, trafo yerlestirilmesi gibi ek yatirimlara ihtiyag

duymamasi olarak siralanabilir.

Glines enerjisi sistemlerinin bir¢ok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar:

- Uretilen elektrigin depolanmasindaki zorluklar kullanimini siirlandiran en énemli
parametrelerdir.

- Verimleri %20 civarlarinda olup, sistem bilesenlerdeki diger kayiplarla birlikte bu
oran daha da diismektedir.

- Ilk kurulum maliyeti oldukga yiiksektir.

- Geceleri iiretim yapilamaz, kapali, bulutlu, yagmurlu giinlerde performanskaybi
olmaktadir. Bunu engellemek icin sisteme anahtarlama ve koruma devrelerinin

eklenmesine gereksinimvardir,bu da maliyeti arttirmaktadir.
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- Sistem parcalar1 genelde bakim gerektirmese de yapisi geregi bataryalarin
periyodik olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

- Paneller DC gii¢ tirettiginden elektrikli aletlerin kullanimi ve sebeke baglantisi igin
eviriciler kullanilmalidir.

- D1s etkilerden kolaylikla etkilenip zarar gorebilirler ve panel yiizeylerinin zarar
gormesi verimde kayiplara neden olmaktadir.

- Temiz enerji olarak nitelendirilmesiyle birlikte, hiicrelerin iiretim asamalarinda

cevreye zararl atiklar ortaya ¢ikabilmektedir.
1.3. Fotovoltaik Hiicreler
1.3.1. Fotovoltaik etki

Giines 1sinlar1 foton adi verilen yiiklii taneciklerden meydana gelir ve sahip oldugu
enerji fotonlar araciligiyla tasinir. Fotonlar, glines 1s1nim spektrumundaki farkli dalga
boylarma bagli olarak farkli miktarlarda enerji igerirler. Giines 151g1nin sahip oldugu
enerjinin FV hiicreleri meydana getiren yari iletken madde tarafindan sogurulmas ile

fotovoltaik doniisiim baslamis olur.

Yar iletken malzeme yapisinda farkli enerji seviyeleri bulunmaktadir. Bu enerji
seviyeleri, Sekil 1.7'de goriildigii gibi degerlik elektronlarinin bulundugu en dis
kabuktaki enerji bandi olan '"valans bandi" (degerlik bandi), elektronlarin serbest
olarak bulundugu “iletkenlik bandi” ve bu iki enerji seviyesi arasindaki boslugu
ifade eden “yasak band” denen bolgedir. Bir elektronun valans bandindan iletim
bandina gecebilmesi i¢in sahip olmasi gereken enerjiye yasak bant enerjisi (Eg) adi
verilir. Yasak enerji bandinin biiyiikliigii ayn1 zamanda malzemenin iletkenliginin de
Olciisiidiir. Buna gore, yasak enerji bandi 2,5 eV’ dan biiyiikk olan malzemeler
yalitkan olarak nitelendirilirler.Yar1 iletken malzemelerin yasak bant enerjileri Sekil

1.8'de verilmistir.

W ralitkan WA Yarviletken W Ietken
Iletkenlilk Bamndi 4 F

letkenlik Band

lletkenlik Band
¥asak bond = § .

| e
- =

oee ° &° o Cae T g “ae = =

Valans Band o Valans Bandi o Valans Band o x

Sekil 1.7. Yar iletkenlerde bant seviyeleri
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Yariiletken Malzeme E_[(eV)

Siliken (Silisyum) (Si) 1.1
Germanyum (Ge) 0.7
Galyum Arsenik (Ga As) 1.4
Kadmiyum Tellur (CdTe) 1.4
Indiyum Fosfor (In P) 1.2
Kadmiyum Diarsenik (CdAs,) 1.0

Sekil 1.8. Yan iletken malzemelerin
yasak bant enerjileri

Yari iletken malzeme igerisinde valans bandinda bulunan bir elektronun, yar iletken
malzemenin yasak bant enerjisine (Eg) esit veya daha yiiksek bir foton ile
karsilagarak iletim bandina ge¢mesi sonucu elektron-bosluk ¢ifti olugmasina
fotovoltaik etki adi wverilir. Elektron-bosluk c¢ifti fotovoltaik hiicredeki enerji

doniisiimiiniin temelini olusturur [3].
1.3.2. Yan iletkenlerin elektriksel 6zellikleri

Fotovoltaik hiicrelerin yapiminda en ¢ok kullanilan yar1 iletken malzemeler silisyum
ve silisyum alasimlaridir. Silisyum yari iletkeninin valans bandinda bulunan bir
elektron 1,1 eV degerinden daha biiylik bir enerjiye sahip bir foton ile
karsilastiginda, arkasinda pozitif yiiklii bir bosluk (hole) birakarak iletim bandina
gecer. Elektronlar iletim bandinin alt tarafinda, bosluklar ise iletim bandinin iist
tarafinda kiimelenirler. Neticede, her bir elektron, yasak bant enerjisine esit foton
enerjisini ¢ok kisa bir siire icerisinde kaybederek tekrar valans bandindaki
bosluklarla birlesirler. Eger, iletim bandina ¢ikmis olan elektronlar, omiir stireleri
icerisinde bosluklardan (yani art1 yiiklerden) bir sekilde ayrilmazlar ise, elektriksel
akima yani fotovoltaik hiicredeki enerji doniisiimiine katkist olmayacaktir. Bir
fotovoltaik hiicre, yasak bant enerjisinden daha yiliksek enerji igerigine sahip
fotonlara maruz kaldig1 siirece, yari iletken malzeme igerisinde elektron-bosluk

ciftlerinin olusumu devam eder [3].

Buradaki temel problem, elektron ve bosluklarin yeniden birlesmesi neticesinde, yiik
tastyicilarinin enerji doniislimiinli tamamlayamadan ortadan kaybolmasidir. Yeniden
birlesmenin 6niline gegebilmek i¢in, iletim bandindaki elektronlari, bosluklardan uzak

tutacak bir kuvvete ihtiya¢ duyulur. Bu kuvvet, yar1 iletken malzeme icerisinde
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olusturulan bir elektriksel alan ile temin edilir. S6z konusu elektriksel alan,

elektronlar1 ve bosluklar1 zit yonlere dogru iterek yeniden birlesmeye engel olur.

Gerekli olan bu elektriksel alan, katkilama adi verilen, elektriksel iletkenlik
karakteristikleri birbirlerinden farkli olan yari iletkenlerin bir araya getirilmesi ile
saglanir. Katkilama saf yari iletken malzemeye, yapisal 6zelliklerini bozmayacak
oranda, katki maddesi eklenerek, eclektriksel 6zelliklerinin kontrollii bir sekilde
degistirilmesi  islemidir. Yar1 iletken malzeme icerisinde elektriksel alan
olusturabilmek i¢in, kristal icerisinde katkilama yapilarak olusturulan iki farkli bolge

meydana getirilir [3].

Bolgelerden biri, saf silikon kristaline periyodik tablonun 3A grubunda yer alan bir
elementin (Bor), cok diisiik konsantrasyonlarda ilave edilmesiyle olusturulur. Borun
3 adet valans elektronu ile silisyum 4 adet valans elektronu, kendi aralarinda
kovalent bag yapar ve silikon atomuna ait bir valans elektronu bosta kalir. Silikon
atomunun bosta kalan valans elektronu, komsu Bor atomunda bulunan boslugu
doldurur. Boylece, silikonun kristal yapisi icerisinde 1 elektron eksikligi meydana
gelmis olur. Yari iletken kristalinden elektron alarak elektron ihtiyacina neden
olduklar1 i¢in, bu atomlara alic1 (akseptdr) atom adi verilir. Silikon kristali igerisinde
alict atomlarinin yer aldigi bolgede bosluk fazlaligi oldugu igin bu boliim p tipi
malzeme olarak isimlendirilir. Bu katkilama islemi sonucunda p tipi yar iletken
olusur [3]. Sekil 1.9'da katkilama Oncesi ve sonrasi yari iletkenin kristal yapisi

goriilmektedir.

= i o F)
A= W W =

Sekil 1.9. Yari iletken maddenin katkilama dncesi ve sonrasi kristal yapist

Diger bolge ise yine saf silikon kristaline, bu sefer periyodik tablonun 5A grubunda
bulunan bir elementin (fosfor) eklenmesi neticesinde meydana getirilir. Fosforun 5

adet valans elektronu ile silisyum 4 adet valans elektronu, kendi aralarinda kovalent
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bag yapar. Fosforun besinci valans elektronu kristal icerisinde serbest kalir. Kristale
fazladan elektron biraktigi i¢in bu atomlara verici (dondr) atom adi verilir. Silisyum
kristali icerisinde verici atomlariin yer aldig1 bolgede elektron fazlaligi oldugu i¢in
bu boliim ise n tipi malzeme olarak isimlendirilir. Bu katkilama islemi sonucunda n

tipi yariiletken olusur [3].

Elektron eksikligi (ya da bosluk fazlalig1) olan p tipi malzeme ile elektron fazlaligi
olan n tipi malzemenin birlestirildikleri sinira p-n eklemi ad1 verilir. Eklem bolgesi
lizerine 151k diismesiyle olusan elektron-bosluk c¢iftleri, p-n ekleminde olusan
elektriksel alan yardimiyla birbirlerinden ayrilirlar. Olusan bu elektriksel alan, n-tipi
malzemenin ekleme yakin bolgelerindeki hareketli elektronlarinin, arkalarinda
pozitif yiiklii bosluklar birakarak, p tipi malzemeye ge¢melerine sebep olur. Siniri
gecerek p tipi malzeme igerisine gelen elektronlar ekleme yakin bdlgede bulunan

bosluklara yerlesirler [3].

P-n eklemindeki elektron ve bosluk hareketi denge durumu elde edilinceye kadar
devam eder. Denge durumuna ulasildiginda Sekil 1.10'da goriildiigii gibi “deplasyon
bolgesi” adi verilen bir tabaka olusur [3]. Deplasyon bdlgesi, bosluklart p tipi
malzemeye, elektronlari ise n tipi malzemeye iterek, elekron ve bosluk hareketini

engeller ve elektron ve bosluklarin yeniden birlesmesi 6nlenmis olur.
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Sekil 1.10. P-n eklemi deplasyon bolgesi

Sonug olarak; 1s1mim etkisiyle polarize olan katkili silisyum maddesi, fotonlarin
enerjisini alarak serbest hale gelen elektronlar sayesinde bir enerji kaynagina
doniisiir. Isinim etkisiyle bor katkili p maddesinden ayrilan elektronlar, fosfor katkili
n maddesinde birikir. N tipi yari iletkenin ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, dig

devre yoluyla p maddesindeki ¢ogunluk tasiyicisi bosluklara donerken enerjilerini
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devredeki yiik iizerinde birakirlar. Silikon hiicre 1s1n1im aldig1 siirece dongii devam

eder ve elektrik enerjisi iiretimi de boylece gerceklesmis olur [3].
1.3.3. FV hiicre tiirleri

FV hiicre teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri bakimindan son derece
zengindir. FV hiicre yapimi i¢in, su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla
maddenin yami sira, onlarca FV hiicre teknolojisi ve yapim tiirleri vardir. Bir¢ok
farklt maddenin de iizerinde calisilmaktadir. Fotovoltaik teknolojideki gelismelerin
asil amaci, sadece hiicrelerin verimliligini artirmak degil, ayn1 zamanda iiretim
maliyetini de azaltmaktir. Belli bagli FV hiicre tiirleri ii¢ grupta incelenebilmektedir.
Bunlar ;

- Kristal silisyum giines pilleri;

- Ince film giines pilleri; amorf silisyum bazli giines pilleridir.

- Diger yapili piller; bakir-indiyum-diselenit, kadmiyum-telliir, galyum-arsenik v.b.

Monokristal silikon hiicreli giines pilleri: Siyah veya koyu mavi renktedir. Tek
kristalli, yiiksek verimli, uzun Omiirlii fakat diger gesitlerine gére maliyeti daha
yiiksektir. FV hiicrenin monokristal olmasi demek tiim hiicrenin atomik yapisinin
homojen olmast demektir. Monokristal yap1 hiicrelesmez, diizensiz ve bosluklu yap1
olusturmaz. “Czochralski”, “Float-zone” ya da “Ribbon” metodu ile silisyumun
saflastirilmast ve kristallesmesi islemiyle iretilen silindir seklindeki tek kristalli
silisyum kiilgeleri 150-200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde kesilir. Sonra bu
katmanlar tizerinde fosfor ve bor atomlar1 eklenmis n ve p tipi katmanlar olusturulur.
FV hiicrenin silikon nitrat ya da silikon dioksitten yapilmis iist ve alt ylizeyinde,
iretilen akimi toplayacak, malzemesi genellikle nikel, bakir ve glimiisten yapilmis
negatif kontaklar bulunmaktadir. Gomiilii durumda olan bu kontaklar kendi i¢indeki
kayiplarin1 ve iletimdeki direncini diisiirmesini saglamistir. Pilin 6n yiizeyi, yansiyan
15181 daha 1iyi toplayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn
edilebilir. Maliyeti yiiksek olmasina karsin yinede monokristal FV hiicreler uzun

vadeli yatirim i¢in en iyi segenektir [2, 3].

Polikristal silikon hiicreli giines pilleri: Coklu kristal fotovoltaik hiicrelerin yiizeyi
mavi renkte olur. Verimleri monokristale gore %2-5 daha diisiik olmasina karsin

verimlilik/maliyet orani yiiksek oldugu icin bu tip hiicreler FV sektoriinde en ¢ok
21



kullanilan teknolojidir. Kristal yapilar1 kismen diizgiin oldugu i¢in daha az gerilim
tasirlar, yani verimlilik faktorleri biraz daha diisiiktiir. Imalat1 daha kolay ve iiretimi
daha ucuzdur. Cok kristalli malzemede damarlar kristal yapida olup birbirlerine
yonlenmiglerdir. Elektriksel 6zellikleri hemen hemen tek kristalli hiicrelerle 6zdestir.
Kristalin kalitesi damarlarin kalinliklartyla dogru orantilidir. Damarlar arasindaki
stireksizlik iletimde engelleyici rol oynar. Cok kristalli silisyum {iretim teknolojileri
daha az enerji gerektirir, yani maliyet tek kristalli hiicre baz alindiginda diisiiktiir.
Buna ragmen cok kristalli yapinin verimi tek kristalli yapinin verimine gore daha
diisiiktiir. Ancak bahsedildigi gibi maliyetinin az olmasi onu daha fazla alanda

kullanigh hale getirmistir [2, 3].

Fotovoltaik hiicre iiretiminde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi,
teknolojinin basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik yapilan arastirma
ve gelistirme ¢aligmalari, yari iletken malzemenin genis yiizeyler {izerine ince bir
film seklinde kaplanmasmi giindeme getirmistir. Ince Film teknolojisi 1-2
mikrometre kalinliginda tabakalar iizerinde yariiletken malzeme kullanarak FV
tiretim teknolojisidir. Ayrica bunun yaninda seri iiretime yatkinligi, hiicreler arasi
daha basit elektriksel baglantilara imkan vermesi ve biiyiik ebatlarda iiretime
yatkinlig1 gibi avantajlarindan dolay1 uzun doénem igerisinde kristal silikon iiretim
teknolojilerine gore iiretim maliyetinin diisliriilmesini miimkiin kilacak bir teknoloji

olarak goriilmektedir.

Amorf (Amorphous) ince tabaka giines pilleri: ince film fotovoltaik malzeme
genellikle cok kristalli malzemelerdir ve biikiilebilir 6zelliktedir. Verimleri diisiik
(%5-8) fakat golge ortamlarda dahi enerji tirettiklerinden ¢atilarda kullanimi idealdir.
Ince film modiiller koyu kirmizi veya koyu kahverengi olur. Diisiik malzeme
tiiketimi ve uygun fiyatlar1 sayesinde genis yiizeylerin kaplanacagi projelerde tercih
edilirler. Parlak giin 1s181nda verimlilik faktorleri diisiiktiir, ancak daginik 1sikta ve
daha sicak iklimlerde pek ¢ok avantajlar1 vardir. Bu malzemeyi kristalli silisyum
malzemelerden ayiran 6zellik, silisyum atomlarinin malzeme i¢indeki diizenlerinin

dagimik, gelisigiizel olmasidir.

Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Pilleri: Periyodik tabloda II. grupta bulunan

kadmiyum elementi ile VI. grubunda bulunan telliir elementinin bir araya getirilmesi
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ile olusan yar1 iletken kadmiyum telliiriin oda sicakliginda yasak enerji araligi
Eg= 1,5 eV dir. Bu deger ise giines spektrumundan maksimum doniisiim elde etmek
icin gerekli olan degere ¢ok yakindir. Hem yiiksek 15in sogurma kabiliyeti hem de
kolay, diisiik masrafli liretim CdTe yari iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda en ideal sartlarda CdTe hiicresinden %16,5 verim elde
edilmistir. Bu teknikle yapilan ticari modiillerden ise alinan en iyi verim %11
civarindadir. Fakat kadmiyum elementinin zehirli olmasi sebebiyle kisitlamali ve

kontrollii kullanim gibi sorunlar ortaya koymaktadir .

CIS (Copper Indium) giines pilleri: Glines 1s18inin daha genis bandin1 degerlendirme
Ozelligine sahip oldugundan bulutlu havalardaki performansi diger tiirlerine gore

daha iyidir. Verim %S5 kadardir.

Bakir indium giines pillerinin gilines 15181n1 sogurma katsayisi yliksektir. Yasak enerji
araliklart giinesin spektrumu ile ideal bigimde olacak sekilde ayarlanabilir. Bu
pillerin yasak enerji araliklar1 1,02-1,68 eV civarindadir. CIS malzemesine galyum
elementi katilmasi ile daha yiiksek verim (%19,5) elde etmek miimkiindiir. Ayrica
esnek malzemeler tlizerinde kullanilabilmesi ve dayanikli olmas1 gibi yararlar1 vardir.
Fakat indium igermesi sebebiyle liretimin sinirli olmasi, karmagik tiretim yontemleri

gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Kizilotesi 1sinlara asirt duyarhi bir bilesiktir. CPV
sistemlerle verimi %30°a kadar ¢ikmaktadir. Bir yar1 iletken maddenin 1s18a, 1s1n1ma
kars1t duyarlilik derecesi, o maddenin verimini ve modiil performansint belirler.
Yiiksek maliyetli yar1 iletken malzemeler (GaAs, GaAlAs, GalnAsP, InSb, InP) yer
ylizeyine gelen giines enerjisinin {igte birinden fazlasim1 elektrik enerjisine
cevirebildikleri i¢cin bu yonde arastirmalar baslamistir. 1990’larin basinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarda “multiple-junction” aygitindan %30 verim
alindig1 goriilmiistiir. Sonraki ¢alismalarda hiicre verimi %40 lara sistem verimi de
%30-35 civarina ulagsmistir. Bu sistemlerin maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan su an

icin uzay caligmalarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.11'de ¢esitli madde ve teknolojilerle iiretilmis bazi giines pillerinin yillik
enerji getiri egrileri verilmektedir. Sistem tasarimi yapilirken verim/maliyet analizi

icin bu verilerden yararlanilir.
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Sekil 1.11. Giines pillerinin yillik enerji getiri egrileri [2]

Fotovoltaik hiicrelerden yararlanmak veya bu hiicrelerden FV modiiller

olusturabilmek i¢in hiicrelerin teknik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Kristal yapili yar1 iletken hiicreler, tablolarda da belirtildigi gibi verimleri ve

kapladig1 alanlar daha ¢ok 6nem arz eder. Sekil 1.12'de monokristal ve Sekil 1.13'de

Sekil 1.12. Monokristal hiicre

polikristal hiicreler goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Polikristal hiicre
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1.3.4. FV hiicrelerde gii¢ ve verimlilik

Giinesin yeryiiziine kadar ulastirdigi 1000 W/m?’lik 1sinimn ne kadarinin elektriksel

giice donistiiriilebildigini verimlilik kavramiyla agiklanir. Giines pillerinin yaklasik

verimleri Tablo 1.3.'de verilmistir.

Tablo 1.3. Giines pillerinde hiicre verimleri

Kristal Silikon Ince Film
Teknoloji Mono Poli Amorf Silisyum Kadmiyum Bakir
(a-Si) Telliir (CdTe) Indiyum
(CulnSey)
i
YIE 01524 %14-19 %6-13 %10-16 %13-20

Verimi

Bir giines pilinin {irettigi enerji hava kosullarina ve giinesle olan acisina gore degisir.
Her fotovoltaik modiiliin Standard Test Sartlarindaki (STC-Standard Test
Conditions) bir degeri vardir. STC, 1000 W/m’ giines enerjisinin 25°C’lik
sicakliktaki hava kiitlesinin tasidigi sartlardir. Sekil 1.14'te goriildiigi gibi hava

kosullar, bir FV modilin gili¢ degeri ve enerji getirisini Onemli Olcilide

etkilemektedir.

= [

g 3

El & ¥ rl

ﬁi T agmuriu

i

= Glinegli =
e e P
B 10 12 14 16 B 10 12 14 16 8 10 12 14 16

Gun igi zaman Giln igi zaman Gln il zaman

Sekil 1.14. FV gii¢ degerinin hava kosullarina gore degisimi
1.3.5. FV hiicre elektriksel ozellikleri

1.3.5.1. FV hiicre modeli

Bir fotovoltaik hiicrenin elektronik davranisinin anlagilabilmesi i¢in, davraniglari iyi
bilinen ayrik elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger devresinin elde
edilmesi gerekir. ideal bir fotovoltaik hiicre, Sekil 1.15°de goriildiigii gibi bir diyot

ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir.
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Sekil 1.15. Fotovoltaik hiicrenin basitlestirilmis ve tek diyotlu esdeger devresi

Akim kaynag, 151k siddeti (G) ile direkt orantili olan fotovoltaik akim I;’yi meydana
getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik hiicrenin p-n gecis bolgesini temsil etmektedir.
FV pil yan iletken bir malzeme olmasi nedeniyle diyot ile gdsterilmistir [4].
Basitlestirilmis esdeger devreden FV hiicrenin akim denklemi, Kirchhoff’un akim

kanunundan Denklem (1.1)'deki gibi yazilabilir;
I=IL-14 (1.1)

Burada I fotovoltaik hiicre akimi, Iy fotovoltaik akim, 14 diyot akimidir. Fotovoltaik
hiicre pratikte ideal olmadig: i¢in, basitlestirilmis esdeger devre elektriksel olarak
optimal bir gosterimi vermemektedir. Gergek fotovoltaik hiicrede, harici kontaklar
tizerinde gerilim diigiimii gozlenir. Buradaki gerilim diistimii seri bir Ry direnci ile
ifade edilebilir. Ayrica, pratikte goézlenen sizinti akimini ifade etmek amaciyla
paralel bir R, direnci de kullanilir. Boylece fotovoltaik hiicre Sekill.15’deki esdeger

devre ile modellenebilir [4].

Esdeger devrede goriilen temel akimlar;

Fotovoltaik akim I;.: Fotovoltaik hiicre lizerine diisen 151k siddeti ile dogru orantilidir.
Diyot akimi I4: Gerilime ve ters doyma akimi Ig’a baglidir ve Denklem (1.2) ile

ifade edilir;

v
Id=Isat[exp( ﬁ )] (1.2)

Burada I diyot ters doyma akimi, q elektronun elektrik yiikii, V4 diyot iizerinde

diisen gerilim, n diyot emisyon faktorii, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
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Paralel kol akimi Ip: Paralel kol direncinde, eklem geriliminin etkisi ile ortaya ¢ikan
ve Denklem (1.3) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Ry, n ve p eklemleri
boyunca akan akimdan dolay1 ortaya c¢ikan giic kaybini belirler. R, ise c¢ok ince
katmanlardan olusan ince film yapisina sahip malzemelerde katmanlar arasinda ve

hiicre ¢evresinde olusan direnglerin toplamidir [4].

Vyq
L= ( R_p (1.3)
FV hiicre ¢ikig akim I:
[=. -1 (1.4)

Yan iletkenin direnci, 151k gegirmeyen elektrot direnci ve baglanti noktalarindaki
direnclerin olusturdugu seri direng Ry, Denklem (1.5) ile gosterilen gerilim diisiimiine

sebep olur.
IR, =V4-V (1.5)

Denklem (1.2), Denklem (1.3) ve Denklem (1.5), Denklem (1.4)’te yerine konulursa,

tek bir hiicre i¢in Denklem (1.6) ile verilen genel bir matematiksel model elde edilir;

VR, R,
aVHIRs ) )_1]_& (1.6)

nkT Rp

Ig = Leat [eXP (

Paralel diren¢ R, ¢ok biiyiikk oldugu i¢in genellikle sonsuz kabul edilir. Hiicre
sicaklig, 151k siddeti, ortam sicakligi ve riizgar hizi gibi ¢evre sartlarindan etkilenir.
Bu faktorlerin tamami Denklem (1.7)'de gosterildigi gibi fotovoltaik hiicredeki 1s1

transferine etki eder.

T=3,12+0,25G + 0,899T, - 1,3w, + 273 (1.7)

Burada G 1sik siddeti (W/m?), w riizgar hizi (m/s), T, ise ortam sicakhigmi (°K)

gostermektedir. Sicakligin ters doyma akimina etkisi, Denklem (1.8) ile verilir;

_— (i)lx (g 1;]) 09
sat sat,ref Tref P nk T Tref .
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Burada Igerer referans sicakliktaki diyot ters doyma akimi, T, referans sicaklik
(298°K), Eg yar iletken hiicrenin band enerjisidir. Fotovoltaik akim, 1s1k siddeti ve

fotovoltaik hiicre sicakliginin bir fonksiyonudur ve Denklem (1.9) ile ifade edilir;

G
IL = [ IL,ref + ki (T - Tref) ]

G (1.9)

burada k;, FV hiicre kisa devre akimmin sicaklik katsayist (A/°C), I referans
sicakliktaki fotovoltaik akim, G referans sicakliktaki 1sik siddetidir.Genel olarak 3
mA/°C olarak almnir [4].

1.3.6. Fotovoltaik gii¢ karakteristikleri

Bir fotovoltaik hiicrenin karakteristik akim-gerilim egrisi Sekil 1.12°de goriildiigii
gibidir. Calisma sartlarina bagl olarak bu egrinin herhangi bir noktasinda ¢aligmasi
miimkiindiir. FV hiicre, giines 15181 altindayken bir gerilim olusturur. Hiicrenin
uclarina sonsuz yiik direnci baglandiginda olciilen bu gerilime agik devre gerilimi
Va4 denir. Pil, 1s1ma altindayken uglarinin kisa devre edilmesiyle akan akima da kisa
devre akimi Iyq denir. FV hiicrenin karakteristik egrisinde eksenleri ifade eden ve
sinir deger olusturan bu iki tanimdir. Farkli 1s1ma kosullar1 altinda agik devre gerilimi
Vaa ve kisa devre akiminin 4 biiyiikliikleri farkli olur. Bu durumda farkli 1s1ma
altindaki FV hiicrelerin egrileri farklidir. Uretici firmalar 1000 W/m® gibi standart
degerler altinda yapilan Olglimlere gore bu degerleri belirler. Bu degerler aym
zamanda bir hiicrenin verebilecegi maksimum akim ve gerilim degerleridir. Yalniz
yuk altinda calisirken, pilden maksimum giic elde edebilmek i¢in bu degerlerin

egrideki maksimum giicii verecek noktaya kaymalar1 gerekmektedir [4].
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Sekil 1.16. Ideal bir fotovoltaik hiicrenin I-V ve P-V
karakteristikleri

Yiike aktarilan giiciin maksimum oldugu noktaya maksimum gii¢ noktasi denir ve bu
nokta Sekil 1.16’da goriilen Pp.x noktasidir.Bu nokta iizerindeki akim ve gerilim
degerleri Iypp ve Vpp edilir. Hiicreden beklenen optimum performans, hiicrenin bu
nokta iizerinde caligmasini saglamaktir. Diger bir parametre ise maksimum giiciin
(Pmax), kisa devre akimi Iy4 ile acik devre gerilimi V,q ’ nin ¢arpimina boliimiinden
elde edilen ve Denklem (1.10) ile gosterilen doldurma faktoriidiir. Bu deger tiretilen
FV hiicreler i¢in hesaplanabilir ve ideal bir hiicre i¢in 0,7 degerinden biiyiik olmasi
istenir. Genellikle degeri 0,7< ng < 0,85 arasindadir. Doluluk faktorii ng, I-Vegrisinin

karesel olmasiyla alakal1 bir dlgiittiir ve Denklem (1.10) ile gosterilir [4].

_ IvppVimrp

Ng= 1.V, (1.10)

FV giines pillerinin karakteristik egrilerinin ¢alisma kosullarini1 belirleyen iki 6nemli
etken olan 151k ve sicaklik seviyelerinden etkilenmektedir. Degisen c¢alisma
kosullarindan &tiirii, pilin ¢alisma noktas1 da siirekli degismekte dolayisiyla pilin
caligsma noktast her zaman maksimum gii¢ noktas1 olmamaktadir. FV giines pillerinin
uygun sekilde seri ve paralel baglanmalari sonucunda farkli giic degeri ve

karakteristigine sahip paneller elde edilir. S6z konusu etkiler gbéz Oniinde
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bulundurularak panellerin stirekli maksimum gii¢ noktasinda calistirilabilmesi i¢in
cikis akimi ve ¢ikis gerilimi takip edilerek c¢ikis giicii Olciiliir. Denetleyiciler ve
yazilimlar ile panellerin maksimum gii¢ noktalar1 belirlenir ve ¢ikis giicli bu akim ve
gerilim degerlerinin egri iizerinde kaydirilmasiyla maksimum gii¢ noktasinda kararl
bir caligma gostermesi beklenir. Giines takip sistemleri, yansiticilar, sogutma
sistemleri v.b. 151k ve sicaklik faktdrlerini kontrol etmeyi saglayan yardimci sistemler
olmakla birlikte esas olarak gii¢ doniistiiriiciileri yardimi ile maksimum gii¢

noktasinda kararli ¢aligsmasi saglanir.

Bir FV panelin maksimum giic noktasinda ¢alistirilabilmesi ig¢in, oncelikle bu
noktanin 6nceden bilinmesi ya da anlik olarak hesaplanmasi gerekir. Maksimum gii¢
noktasi olarak saptanan bu deger, referans deger olarak kabul edilir ve panelin o

andaki ¢ikis giicliyle karsilagtirma yoluna gidilir.

Denklemlerde gecen Iy, akimi; sicaklikla artar, malzeme kalitesiyle de azalir. Iy
akiminin degeri Denklem (1.11) ile hesaplanabilir. Buradan, her 10 °C’ lik sicaklik
artisinda, I akiminin 2 katina ¢iktigi goriilmektedir,

AT
IsatZ:Isatl .210 (111)

Calisma sicakligi ya da 1s1k siddeti degistikge, bu karakteristiklerin bigimleri ayni
kalacak sekilde akim, gerilim ve gii¢ degerleri de degisir. FV sistemlerde ¢ikisa baglh
yik, genellikle sabit bir giice ihtiya¢ duymaktadir.

Kullanilan FV panellerin tirettigi ¢ikis giiciiniin gerekenden fazla olmasi durumunda
yiikii artirarak veya fazla giicii depolayarak ¢oziim iiretilebilir. Tersi durumda ise
gerekli ek giig, akiiler yardimiyla karsilanabilir veya ylikte indirime gidilebilir. Sonug
olarak, her iki durumda da ¢ikisin maksimumda tutulmasi gerekmektedir. Ancak
yiikiin her zaman sabit olacagini diisiinmek yanlis olur. Elektriksel bir sistemde
degisken yilik goz ardi edilmemesi gereken bir parametredir. FV sistemlerde de yiik
tizerindeki  degisimlerin  giderilmesi igin DC/DC  doniistiiriici  devreleri

kullanilmaktadir.
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1.4. DC/DC Déniistiiriiciiler

Bir¢ok endiistriyel uygulamada DC/DC dontstiiriiciiler olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogrudan, ayarlanabilir gerilimli bir giic kaynagi uygulamasi,
herhangi bir uygulamada gerekli olan herhangi bir DC gerilim seviyesinin elde
edilmesi ya da empedanslart uyumsuz olan ardisik iki katin birbirine uydurulmasi vb.
sebepler i¢in kullanilirlar. DC/DC doéniistiirticiiler DC motorlarin siiriis ve faydal
frenlemede enerjinin geri kazanilmas1 amaciyla, DC regiilator olarak ve bir bobin ile
birlikte DC akim kaynaginda kullanilirlar. FV  sistemlerde ise DC/DC
donistiiriiciiler, istenilen diizeyde ¢ikis giicli almak ve akiilere ya da sistem
cikisindaki yiike bu giicli iletmek i¢in kullanilan elektriksel devrelerdir. DC/DC
doniistiiriiciiler, akiilerin giin i¢cinde asir1 yiiklenmesini engeller. Calisma prensibine
gore buck (alcaltici) ve boost (yiikseltici) olmak {izere iki tip DC/DC doniistiiriicii

vardir.

Bes temel topolojiye sahip olabilirler;
1. Buck (Algaltict) doniistiirticiiler

2. Boost (Yiikseltici) doniistiirtictiler
3. Buck-Boost doniistiiriiciiler

4. Cuk doniistiiriiciiler

5. Tam k&prii doniistiiriiciiler

Bu bes tip doniistiiriiciiden Buck ve Boost doniistiiriiciiler temel doniistiiriiciilerdir.
Buck-Boost, Cuk ve Tam koprii doniistiiriiciiler Buck ve Boost doniistiiriiciilerden
tiiretilmiglerdir. Cikisin esdeger direng ile temsil edilen bir yiikii besledigi
varsayilmaktadir. Bu ¢ikis bir DC motoru besliyorsa yiik direng, endiiktans ve seri

bagli DC gerilim kaynagi ile temsil edilir.
1.4.1. DC/DC doniistiiriiciilerin kontrolii

Cikis gerilimi 6yle denetlenmelidir ki, giris gerilimi ve ¢ikis yiikii degisse bile ¢ikis
geriliminin ortalama degeri istenen degerde olmalidir. Devrede kullanilan
anahtarlama elemaninin iletimde ve kesimde olma siireleri ayarlanarak

denetlenmesiyle ¢ikis gerilimi ayarlanabilir [34].
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Cikis gerilimini denetleme yontemlerinden biri anahtarlama frekansini sabit yapmak
ve anahtarlamanin iletim siiresini belirleyerek cikis gerilimini denetlemektir. Bu
amagla PWM (Pulse Width Modulation) yontemi kullanilir. Anahtarin iletimde
oldugu siirenin anahtarlama periyoduna orant D ¢evrim oranini verir. Anahtarlama
frekansindaki degisimler devrenin giris ve ¢ikisindaki dalgali bilesenlerin

filtrelenmesini zorlastirir [34].
1.4.2. Buck doniistiiriicii

Diisiirticii donustiiriicti, girisindeki dogru gerilimi daha diigiik bir dogru gerilim
seviyesine diisiirerek c¢ikisa aktaran sistemlerdir. Sekil 1.17'de disiiriicii tip
doniistiiriicii yapisinin basitlestirilmis bir semasi1 goriilmektedir. L bobini ve C
kapasitesi ¢ikis gerilimini filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. Anahtarlama elemani
iletimde iken diyot kesimde olmaktadir. Anahtarlama elemani darbe genislik

modiilasyonunun (PWM) anahtarlama frekansi oranina gore agilip kapatilir.

Vi

- i
Q L
;_V D ZS C ;:. R Vo

Sekil 1.17. Buck doniistiiriicti esdeger devresi

Doniistiirticiiniin gili¢ kati, bobinin akimi i¢in siirekli ya da siireksiz akim modunda
calisir. Kararli hal i¢in, siirekli akim modunda bobin igerisinden kesintisiz olarak

akim gegisi olur [35].

Siireksiz ¢aligma modunda bir periyotta bobin akimui sifirdan baslar ve tepe degerine
yiikselir, anahtarlama periyodu bitmeden tekrar sifira diiser. Pratikte doniistiiriicli her
iki ¢alisma modunda da calistirilabilmektedir. Bu nedenle doniistiiriicli tasariminda

her iki ¢alisma modununda g6zoniinde bulundurulmasi gerekir [35].
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Anahtarin iletimde oldugu anda bobin akimi L bobini iizerinden ¢ikis1 besler. Ancak
bu sirada gegen akimla orantili olarak bobinde bir enerji depolanir. D diyotu ise ters
polaritededir. Anahtar kesimde iken L bobini iizerindeki enerji ile D diyotu
tizerinden yilikii beslemektir. Bdylece ¢ikista enerji siirekliligi saglanir. Bobin
depolama kapasitesine gore ¢ikis akimi siirekli ya da siireksiz formda olabilir.
Devredeki C kapasitesi ise yiik iizerinden akim akitarak, ¢ikis gerilimini siizme
gorevini iistlenir. Anahtar siireksiz iletim modunda calistirildiginda kondansator tam
dolmayacagindan etkin degeri daha kiiclik bir gerilimle depolanir. Bu sekilde yiik
tizerindeki ¢ikis geriliminin degeri azaltilmis olur. Cikis kondansatoriinden ¢ekilen
akim kiiciiktiir. Cikis gerilimi anahtarin iletimde ya da kesimde olma siiresi ile
dogrusal iligkilidir. Sekil 1.17 ve Sekil 1.18'e gore bobin akimindaki artis ug
denklemleri kullanilarak Denklem (1.12)'deki gibi elde edilebilir.

di Vi
\/L=Ld—tL —AlL == AT (1.12)
VL
1| —
»—TOOO ™
Vo L
. C‘;-—-_:.. 24 Va
(a)
i ——
-_ WU ™
Q L
r——l Vi [ C ..—-——-—'.. R Vi,
{(b)

Sekil 1.18. Buck doniistiiriiciide anahtarin iletim
ve kesim durumu
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Sekil 1.19. Buck doniistiiriicii siirekli ¢alisma modu
icin dalga sekilleri

Buradan iletim durumu i¢in bobin akimindaki yiikselme Denklem (1.13) ile

hesaplanabilir.

Vi- (V- ILRL ) -Vo

Al () = L Ton (1.13)

Burada R; bobin esdeger devresindeki direnci, Vg iletim durumunda yar iletken
tizerindeki gerilim diigiimiinii ve Al (+) bobinin akimindaki pozitif dalgalanma
miktarm gostermektedir. Kesim durumu i¢in bobin akimindaki azalma Denklem
(1.14) ile bulunabilir [35].

Vo +( VD+ I1Ry)

Al (+)= L Torr (1.14)

Burada da AIL(-) bobinin akimindaki negatif dalgalanma miktarini gdstermektedir.
Kararl hal ¢alisma sartlarinda akimin, iletimdeki artma miktar1 Al (+) ve kesimdeki
azalma miktar1 Alj(-) esit kabul edilmektedir. Bu nedenle, Denklem (1.13) ve
Denklem (1.14) denklemleri esitlenip siirekli hal i¢in doniistiiriicti ¢ikis gerilimi V
bulunabilir [35].
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Vo=(Vi— Vo) ( )— Vp ( _Ton ) — IR, (1.15)

To +T OFF TontTorr
ve
TON
Vo= 1.16
N ot Tom TON+T0FF =g (1.16)
T
(1-D)= —>2* (1.17)
Ts

esitlikleri kullanildiginda ¢ikis gerilimi Denklem (1.18) ile elde edilebilir.
Vo =(Vi-Vo)D -V, (1-D) - LR (1.18)

Genel bir basitlestirme yapmak icin Vo, V4, ve RL degerlerinin yeterince kiigiik
oldugu kabul edilirse ¢ikis gerilimi Denklem (1.19)‘daki gibi sadelestirilebilir [35].

V, =V, D (1.19)

Sekil 1.18 ve Sekil 1.19 goz 6niinde bulunduruldugunda bobinin her bir anahtarlama
periyodunda kapasiteye ve yiike akim gonderdigi goriilir. Bu nedenle, bobin
icerisinden gecen akimin ortalama degeri cikisakiminin ortalama degerine esit

olacaktir. Bu iligki Denklem (1.20)’deki gibi gosterilebilir [35].
It (avg) =Io (1.20)
1.4.3. Boost doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiirici girisindeki dogru gerilimi daha yiiksek bir dogru gerilim
seviyesine yiikselterek ¢ikisma aktaran sistemlerdir. Ideal bir yiikseltici tip
doniistiiriicii yapist Sekil 1.20°de goriildigii gibi yari iletken anahtar, diyot, bobin ve

kapasite elemanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 1.20. Boost doniistiiriicii esdeger devresi

Sekil 1.20'de gosterilen devrenin kontrol mekanizmasi, yari iletken gili¢ anahtarinin

iletime ve kesime gotiiriilmesine gore gergeklestirilmektedir. Anahtar iletime

gotiiriildiiglinde bobin icerisinden gecen akim artar ve bobin iizerinde enerji

depolanmaya baglar. Sekil 1.21'de goriildiigii gibi devre iki farkli parcaya boliiniir.

RC devresinin zaman sabitinin anahtarlama periyodundan ¢ok biiylik oldugu siirece

cikis gerilimi sabit kalir [36].

Anahtar kesime gotiiriildiigii anda, bobin igerisinden ge¢mekte olan sarj akimi D

diyotu tizerinden C kapasitesine ve yiike dogru akmaya baslar. Bobin, enerjisini

desarj eder ve bobin iizerindeki gerilimin polaritesinin yoni gerilim kaynaginin

polaritesi ile aym olur ve D diyotu {izerinden yilike baglanir. Boylece c¢ikis

geriliminin seviyesi yiikseltilmis olur [36].

i L
- O—>—TIIV —
i
V. Q

-0
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-

Sekil 1.21. Boost doniistiiriiciide anahtarin iletim durumu

Yar1 iletken anahtarin kesim durumunu gosteren devre

gosterilmektedir. Bu durumda yiik kaynak tizerinden beslenir.
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Sekil 1.22. Boost doniistiiriiciide anahtarin kesim durumu

Devrenin ¢alismasi periyodik olarak gerceklesmektedir. Yani, bobin igerisinden akan
akim periyodiktir ve anahtarlama periyodunun basindaki ve sonundaki degerleri
aynidir. Yari iletken anahtarin iletimi ve kesimi sabit frekansta yapilmaktadir, bu
frekans degeri T periyodunu belirler. iletim oran1 D ile ifade edilir, iletim siiresi DT
degerine esit olur. Anahtarin kesimde oldugu siire ise (1-D)T ile ifade edilmektedir

[36].

Anahtar iletimdeyken esdeger devre Sekil 1.21'de gosterildigi gibi olur. Gerilim
kaynagi bobini besler ve bobin akiminin yiikselme oran1 Vg kaynagina ve L degerine

bagl olarak Denklem (1.21)'deki gibi degisir [36].

L Yy 1.21
— ==Vt .
L= T Vs0 (1.21)
Eger gerilim kaynagi sabit ise, bobin akimimin yiikselme orani pozitif ve sabittir,
boylece bobin doyuma gitmez ve Denklem (1.22) ile ifade edilir.

Al \Y%

At L

Yari iletken anahtar bir anahtarlama periyodundaki DT aralig1 boyunca iletimde kalir
ve DT araligi At seklinde ifade edilebilir. Anahtarin iletim durumunda, bobin
akimindaki net yiikselme miktar1 Denklem (1.23)’deki gibidir [36].

Al}, Vg

E—f (DT) (1.23)
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Anahtar kesimdeyken esdeger devre Sekil 1.22' de gosterildigi gibi olur. Bu durumda
bobin tlizerindeki gerilim Denklem (1.24) ile ifade edilir [36].

VL:VS _VO (1 24)

Cikis geriliminin kaynak geriliminden yiliksek oldugu durumda (Vo > Vs) bobin

tizerindeki gerilimin ve akan akimin yonii asagidaki ifade ile negatif olur.

1.25
dt L (1.25)

Anahtar kesime gotiiriildiigiinde aralik (1-D)T ile ifade edilir ve bobin igerisinden

gecen akim asagidaki gibi olmaktadir.

Vs_VO
L

Al = (1-D) T (1.26)

Bir periyottaki akimin net degisimi sifir oldugundan, Denklem (1.23) ve Denklem
(1.26)'nin toplamu sifir olur. Buna gore;

Vs VS_VO
TDT+ T (1-D)T=0 (1.27)

Bu ifadenin sadelestirilmesi ile Denklem (1.28) elde edilmektedir.

VS_VO
Vo= 1.28
. (1.28)
Vo—V
D= . (1.29)
Vo

D degeri 0 < D < 1 araliginda degismektedir ve Denklem (1.29)'dan da goriilecegi
gibi ¢ikis gerilimi giris geriliminden yliksek olmaktadir. Boylece, bu devre yiikseltici
tip doniistiiriicii olarak adlandirilir. Cikis gerilimi en diisiik degerini D=0 durumunda
alir ve cikis gerilimi giris gerilimine esit olur. Doluluk orani 1 oldugunda ¢ikis
gerilimi sonsuz olmak isteyecektir. Bu nedenle uygulamalarda D degeri 0,1 <D <0,9
araliginda segcilir [36]. Devredeki endiiktans ve kapasite degerlerinin belirlenmesinde

asagidaki denklemler kullanilmaktadir.
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Denklem (1.23) ayn1 zamanda Denklem (1.30) 'deki gibi yazilabilmektedir.

V¢D

Al = 1.30
= (1.30)
Denklem (1.30)'da L esitligin sol tarafina alinarak Denklem (1.31) elde edilir.
VgD
= (1.31)
f Al
Kapasite degeri ise Denklem (1.32) ile hesaplanmaktadir.
C Lo 13 1.32
£ AV, (132)
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Sekil 1.23. Boost doniistiiriicii bobin gerilimi ve akimi

Bobin iizerindeki gerilim ve akim degisimleri Sekil 1.23'te verilmistir. Bu degisimler

cikis ve giris gerilimlerinin kararli oldugu g6z oniine alinarak ¢izilmektedir.
1.4.4. Buck-boost doniistiiriiciiler

Dontistiirticii tipinin se¢imi sabit sarj kontrol akimina baglhidir. Cevrim oranina gore
donistiiriicii buck ya da boost olarak ¢alistirilabilir. Eger fotovoltaik sistemde yiik
bataryalar {izerinden besleniyorsa buck modda, anlik olarak giinesten aldig1 enerjiyle

besleniyorsa boost modda ¢alisir.
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Sekil 1.24. Buck-boost doniistiiriicli esdeger devresi

Bir buck-boost doniistiiriicii  iki temel donistiirliciiniin  (algaltici-yiikseltici)
Sekil 1.24'deki gibi ardarda baglanmasiyla elde edilebilir. Siirekli durumda c¢ikis
geriliminin giris gerilimine orani olan gerilim ¢evirme orami ardarda bagli iki
doniistiiriiciiniin ¢evirme oranlarinin carpimidir. Bu yilizden ¢evirme oranina bagh

olarak cikis gerilimi giris geriliminden diisiik ya da yiiksek olabilir.

Buck-boost doniistiiriiciilerin baslica uygulamasi, giris uglarina gore ters kutuplu
cikis gereken ve c¢ikis geriliminin giris geriliminden yiiksek ya da diisiik olmasinin

ayarlanabilir oldugu doniistiirticiilerdir.

T=0 iken ¢ikis akimi negatiftir,bdylece akim bobin iizerinden akar ve akim artar.
Kondansatdr ise desarj olarak yiikii besler. Yiik akimi siirekli ve dalgali oldugu kabul

edilir. Cikis gerilimi kondansator gerilimine gore degisir.

Bir dT aninda anahtar kapandiginda L(dir/dt) gerilimini iiretir. Bu diyotu ileri yonde
bastirmaktadir. Bobin dT' den T' ye kadar yiikii beslemektedir. Bobin akimi diiser,
kondansator sarj olur,¢ikis gerilimi yiikselir ve ortalama ¢ikis geriliminin biiytikligii

Denklem (1.33)'deki gibi olur.

Vo= — 2 v (1.33)

(1-D)
Dontistiirticiiniin tasarimi igin gerekli olan denklemler asagida verilmektedir.

1-
L:( D)DR

. (1.34)
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1.5. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT)

Maksimum gii¢ notas1 takibi, giines panellerinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in
gelistirilen elektronik kontrol sistemleridir. Panel ¢ikisindaki gerilim maksimum

calisma gerilimine getirilmek istenir.
1.5.1. FV panelin maksimum gii¢ noktasinda cahstirilmasi

FV giines panelinin tiretebilecegi maksimum gii¢ P, olarak saptanan deger MPPT
icin referans bir deger olarak kabul edilir. Panelin anlik olarak {irettigi gli¢ Pmax
degeri ile karsilastirilir. Aradaki fark DC/DC doniistiiriiciisiiniin iletim periyotlarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Bu periyotlar azaltilip/arttirilmak suretiyle aradaki
fark minimuma indirilir. Bu sayede de ylike uygulanan gerilimin genligi ve ¢ekilen

akim ayarlanmis olur.

Yik akimi ile FV panelin akimi aymi oldugundan, uygulanan gerilimin
ayarlanmasiyla yiik akimi FV panelin maksimum giicline karsilik gelen akim
degerinde kalmaya zorlanir. Bir sonraki adimda ayni karsilastirma tekrarlanarak

dongii devam ettirilir.
1.5.2. Ppay belirleme yontemleri

FV sistemlerde, panellerin maksimum gili¢ noktas1 degerinin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan yontemler farkli olmakla beraber, kullandiklar1 temel mantik aynidir.
Farkli sicaklik ve 151k siddeti degerleri i¢in, 6nceden hesaplanmis veya Ol¢iilmiis olan
maksimum gii¢ noktas1 degerlerinin bulundugu ¢izelge veya tablolar kullanilarak bir
FV pil modeli olusturularak referans P,z degerleri bulunabilecegi gibi, sicaklik ve
151k siddeti degerlerine bakilmaksizin maksimum gii¢ noktasin1 bulmay1 amaglayan

algoritmalar da kullanilabilir [4].

Tablo 1.4. de, giiniimiizde kullanilan MPPT metotlar1 gosterilmistir. Bu metotlardan
bazilar1 FV sistem uygulamalarinda siklikla kullanilirken, bazilar1 sadece deneysel

amach kullanilmaktadir.
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Tablo 1.4. MPPT teknikleri

S FV Diziye Analog  Periyodik  Yakinsama Uyarlama
MPPT Teknikleri Bagimlilik Dijital Ayar Hiz1 Karmagikligt Parametreler
P&O - D/A - Degisken Diisiik Gerilim,akim
IncCond - Dijital - Degisken Orta Gerilim,akim
Fractional Voc + D/A + Orta Diisiik Gerilim
Fractional Isc + D/A + Orta Orta Akim
Fuzzy Logic + Dijital + Hizl Yiiksek Degisken
Neural Network + Dijital + Hizh Yiiksek Degisken
RCC - Analog - Hizh Diisiik Gerilim,akim
Current Sweep + Dijital + Yavas Yiiksek Gerilim,akim
DC link Capasitor : D/A . Orta Diigiik Gerilim
Droop Control
Loaq I or V - Analog - Hizli Diistik Gerilim,akim
Maximization
dP/dV or dP/dI -
Feedback Control - Dijital - Hizli Orta Gerilim,akim
Array Reconf. S Dijital 4 Yavas Yiiksek Gerilim,akim
Linear Current
Control + Dijital + Hizh Orta Isik
Tnier& Ve + Dijital + N/A Orta Isik,Sicaklik
Computation
State-Based . -
MPPT + D/A + Hizli Yiiksek Gerilim,akim
OCC MPPT + D/A + Hizli Orta Akim
BFV + D/A + N/A Diisiik -
LRCM + Dijital + N/A Yiiksek Gerilim,akim
Slide Control - Dijital - Hizli Orta Gerilim,akim

Sabit Gerilim/Akim Metodu : MPPT kontrol sistemlerinden en basit kontrol metodu,

sabit gerilim veya akim referansli MPPT kontrol sistemidir. Bu metot, maksimum

giic noktasindaki gerilim ile acik devre arasindaki oranin yaklasik sabit oldugu

esasina dayanmaktadir.Giines paneli gegici olarak maksimum giic noktasindan

ayrilarak acik devre gerilimi Olciiliir ve sabit oran iizerinden maksimum giic

noktasindaki

gerilim hesaplanir.

Bu

islemin periyodik olarak tekrarlanma

gerekliliginden Otiirii gliciin belirli araliklarla ani olarak kesilmesi ve sabit oranin

optimal degerinin dogru olarak belirlenememesi kullannmindaki temel zorluklardir.
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Ayni1 yaklagimla akim i¢inde sabit bir oran belirleyerek maksimum gii¢ noktasi takibi
yapilabilir. Basit donanimlarla gergeklestirilebilmekle birlikte 151k siddeti ve sicaklik
degerlerini hesaba katmamakta, dolayisiyla atmosfer kosullarindaki degisimlere
dinamik yanit verememektedir. FV panele 151k siddeti ve sicakligin etkilerini ihmal
etmesine ragmen, Ozellikle diisikk 151k siddeti altinda hem P&O (Perturb and
Observe) hem de Artimli Gegis (Incremental Conductance-IncCond) metotlarindan

daha verimli olmaktadir.

Degisim ve Gozlem (Perturbation & Observation-P&0O) Metodu : P&O algoritmasi
uygulamadaki basitligi nedeniyle pratikte en c¢ok kullanilan yaklasimdir. Bu
yontemde FV panelin P-V karakteristiginden yararlanilarak mevcut sicaklik ve
1s1nim seviyelerinde 6l¢iilen degerlere gore hesaplanan gii¢ degerleri arasindaki fark
karsilastirilmaktadir. Yaklasik O degerinden baslayarak FV panelin ¢aligma gerilimi
azar azar arttirillmaktadir. Her adimda kiiglik bir artis gerceklestirilerek elde edilen
glic miktar1 ve bir 6nceki glic miktar1 arasindaki fark hesaplanir. Fark pozitif bir
deger ise calisma gerilimi yeniden arttirilir. Bu sekilde gerilim arttirilarak calisma
noktas1 Py noktasina yaklastirilir. Her dongiide gii¢ degerleri arasindaki fark kabul
edilebilir bir degerin {izerinde olursa FV panelin I-V egrisi iizerinde yeni sicaklik ve
151k siddeti seviyeleri i¢in yeni bir Py.x noktasi hesaplanir. Hesaplanan fark degeri
negatif bir deger aldiginda, ise Pp,c noktasinin sag tarafina geg¢ilmis demektir.
Boylece bir onceki adimda hesaplanan gili¢ degeri oandaki sicaklik ve giines 151n1
seviyelerine iligkin yeni Py.x olur. Normal olarak bu degere karsilik gelen Iypp ve
Vwmpp degerleri de yeni akim ve gerilim degerleri olacaktir. Sicaklik ve giines 1sin1
parametreleri de yeni dongiinlin baslangi¢ degerleri olarak atanir. Bu durumda bir
sonraki dongiide gerilim azaltilarak olmasi gereken gergek Pn.x noktasinda siirekli

caligmasi saglanir [4, 26].

FV sistemlerin P-V veya P-I 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 gilicte bir artig varsa, maksimum gii¢ noktasina ulasmak i¢in, bir sonraki gii¢

degeri tutulmali, eger giigte bir azalma varsa, degisim tersine ¢evrilmelidir [4].
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Algoritma sicaklik ve 1s1nim parametrelerini siirekli takip etmek zorundadir. Eger bu
parametreler hizli bir de§isim gosteriyorsa, sistem gecikmeler meydana gelerek
kararli ¢alismay1 olumsuz etkiler. Bu durum Sekil 1.25° de gosterilmistir. Sistem, A
calisma noktasinda iken atmosferik sartlarin sabit oldugu kabul edilirse, panel
gerilimindeki degisim miktart AV, ¢aligma noktasin1 B’ ye getirecek ve bu degisim,
glicteki azalma sebebiyle terslenecektir. Buna ragmen, 151k siddetindeki artig, giic
egrisini tek bir drnekleme periyodu i¢inde P1° den P2’ ye getirirse, ¢calisma noktasi
A’ dan C’ ye kayar. Bu durum gii¢ degerindeki artis1 temsil eder ve degisim ayni
tutulur. Sonug olarak ¢alisma noktasi, maksimum gili¢ noktasindan iraksar ve eger
151k siddeti artmaya devam ederse iraksamaya da devam eder. Bu durumu
engellemek i¢in farkli teknik ve yaklasimlar Onerilmektedir. Isik siddetinde ani
degisimler olmas1 durumunda bile, 1raksamay1 engellemek i¢in onerilen tekniklerin
basinda; karar vermeden once gergcek giic noktasini, dnceki 2 noktayla karsilagtirma
islemi yapan “3 Noktal1 Agirlik Teknigi” gelir. Bu islem basitce, yiiksek 6rnekleme
orani kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Bu metotta genellikle akim ve gerilim
olmak tizere iki farkli sensor gerekmesine ragmen, kullanilan gii¢ ceviricinin

ozelligine bagli olarak yalnizca gerilim sensorii de kullanilabilmektedir [4].

Algoritmanin en 6nemli dezavantaji ise giin 15181m1n azaldig1 durumlarda egride bir
yataylasma olustugundan Pt tespit etmesi zorlagmaktadir. Bunun nedeni

gerilimdeki degismelerin AP degerinde c¢ok kiiciik farklar yaratmasidir.

e

Sekil 1.25. Degisim ve gozlem metodu
algoritmasinin maksimum noktasindan iraksamast

Bir diger olumsuzlugu ise ozellikle sabit veya yavas degisen atmosfer sartlarinda
maksimum gii¢ noktasina ulagilmasi durumunda bile bu nokta iizerinde sabit
kalamamas1 ancak ¢ok yakin bir bolgede salinim yapmasidir. Bu durumda bile Py, 'a

yaklasmaya calistigindan sistem iizerinde gii¢ kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu
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salinimlarin giderilmesi ic¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi,
algoritmanin ge¢mis dongiilerdeki verileri kontrol etmesiyle giderilebilir. Bu
durumda maksimum gii¢ noktasina ulasilirsa, algoritmanin degisim kismi atlanir.
Gii¢ kaybin1 6nlemenin diger bir yolu da degisim araligin1 azaltmaktir. Bu durumda

da algoritmanin maksimum gii¢ noktasini bulma hiz1 yavaglayacaktir.

Ancak, genellikle FV sistemlerde, s6z konusu parametrelerde meydana gelen
degisimler, sistemin ve kullanilan denetleyicinin elektriksel degisimlerinden ¢ok
daha yavas oldugundan, kullanimi gilivenli bir algoritmadir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha basit bir yapiya sahip olmasi ve algoritma i¢in gereken

parametrelerin az olmasi da kullanilabilirligini artirmaktadir [4].

Artimsal iletkenlik (Incremental Conductance-IncCond) metodu : Artan iletkenlik

algoritmas1 fotovoltaik panel giicliniin gerilime gore tiirevi alinarak sifira esitlenmesi
esasina dayanir. v degerinin 0 oldugu nokta maksimum gii¢ noktasini verir. Panel

terminal gerilimi, daima Vypp degerine gore degistirilmektedir. Kullanilan algoritma,

FV panel karakteristiklerinden bagimsiz oldugundan verimi daha ytiksektir.
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Sekil 1.26. Degisim ve gdzlem metodu algoritmasi

Bir kez maksimum gii¢ noktasina ulastiginda osilasyon yapmadigindan, P&O
metodunda oldugu gibi glic kayiplar1 da olmamaktadir. Hizli degisen atmosferik

kosullar altinda da daha iyi verime sahip olmasi, artimsal iletkenlik metodunun daha

genis kullanim alani bulmasini saglamaktadlr.—% degeri FV panelinin ani iletkenlik

degerinin tersini ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki ifade ise artan
iletkenlik degeridir. Bu durumda maksimum gii¢ noktasinda bu iki degerin birbirine
esit fakat zit isaretli olmasi gerekir. Bu denklemin bir esitsizlik olmasi halinde
calisma geriliminin maksimum gii¢ noktas: geriliminde diisiik ya da yiiksek oldugu

anlasilmaktadir [26].

Sekil 1.27°de goriildiigli gibi; maksimum giic noktasinin solunda gerilime bagli
olarak gii¢ artmaktadir. Maksimum gii¢ noktasinin saginda ise, gerilime bagli olarak
giic degeri azalmaktadir. Bu durum matematiksel modelleme ile Denklem (1.36) ve

Denklem (1.37) 'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.27. Artimli iletkenlik algoritmasi giig-gerilim egrisi

P=V.I (1.36)
dp _01(1.\/)_I+ dI_I+V AI_O .
v~ dv AV "AV (1.37)

Denklem (1.36), I/V orami artimsal iletkenlik degerinden biiyiik oldugunda, ¢alisma
geriliminin maksimum gii¢ noktasinin altinda oldugunu gdstermektedir. 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 gosterilmistir [4].

ar 0, eg Al I MPP'nin solund 1.38
—_— PR '

v , eger AV v nin solunda (1.38)
dp Al I

—>0,eger— =-— MPP'de (1.39)
dv AV V

d—P<o ser - <-+  MPP'nin sagind 1.40
v , eger XA, nin saginda (1.40)

Boylece, anlik (sabit) iletkenlik (I/V) ile artimsal iletkenlik degeri (AI/AV)
karsilagtirilarak MPPT islemi gerceklestirilir. Sekil 1.27°de belirtilen V¢ degeri, FV
dizinin calismaya zorlandig1 referans gerilimi temsil etmektedir. Maksimum giic

noktasinda, Vs degeri Vypp’ a esittir.
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Sekil 1.28. Artiml iletkenlik metodu algoritmasi

Bu yontem, maksimum gii¢ noktasina tam olarak ulagilip ulasilmadigini da tespit
edebilmektedir. Boylece, hizla degisen sartlar altinda dahi yanlig yonlii bir izleme
dolayisiyla maksimum gii¢ noktasi etrafinda bir salinim yapmazlar. Maksimum gii¢
noktasina bir kez ulasildiginda,eger akim degerinde bir degisim olmazsa ve
maksimum gili¢ noktast degismemisse, FV dizinin calisma noktasi korunur.
Algoritma, yeni maksimum gii¢ noktasini bulmak i¢in V. degerini arttirir veya
azaltir. Buradaki degisim miktari, MPPT’ ninhizim1 belirlemektedir. Hizlih MPPT
nispeten daha biiyiik artiglarla elde edilebilmektedir. Atmosferik sartlara bagl olarak
akim degerinde meydana gelen bir degisimde, tiim siire¢ yeniden baslar. Ancak
sistem tam olarak maksimum gii¢ noktasina ulagamayabilir ve bunun yerine tepe
noktasina yakin osilasyon yaparak kayba neden olur. Bu durumu engellemek i¢in iki
asamali teknikler onerilmektedir. ilk asamada calisma noktasi, maksimum gii¢
noktasma olabildigince yaklastirilir. ikinci asamada ise artimli iletkenlik metodu
kullanilarak MPPT islemi tam olarak gergeklestirilir. Bu 2 asamali ¢dziim, ¢oklu

yerel maksimum durumlarinda da yiiksek verimli ¢oziim saglamaktadir.
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Artan iletkenlik metodu, hata ve gozlem metodundan farkli olarak, ne yonde bir
gerilim degisimi yapmast gerektigini hesaplayabilmektedir. Artimli iletkenlik
metodunun en belirgin dezavantaji, 6zellikle de P&O metoduyla kiyaslandiginda,
oldukca karmasik donanim ve yazilim gerektirmesidir. Bu nedenle en iyi sonuglari

elde etmek i¢in, artimli iletkenlik metodu, P&O metodu ile birlikte kullanilmaktadir.
1.6. FV Hiicre Verimini Etkileyen Diger Faktorler
1.6.1. Sicaklik ve 151k siddeti etkisi

Fotovoltaik hiicreler, atmosfer ve ortam kosullar1 nedeniyle devamli olarak standart
sartlarda ¢alisamazlar. Bu kosullar1 belirleyen iki etki, sicaklik ve 1sinim miktaridir.
FV hiicrelerin ¢alisma sicakligimin artmasi hiicrenin hem ¢ikis gerilimini hem de
¢ikis akimini olumsuz yonde etkilese de asil etki ¢ikis gerilimi lizerinde goriiliir [6].
Giines enerjisinin kullanildig: 1s1l uygulamalarin aksine FV uygulamalar i¢in soguk
ortamlar performans agisindan daha uygundur. Sekil 1.29°da sicakligin fotovoltaik
hiicre karakteristigine olan etkisini gosteren degisimler verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi sicakligin artmasiyla birlikte ¢ikis geriliminde azalma meydana
gelmekte ve gerilimdeki azalma dogrudan giice yansidigindan maksimum giic
noktasinin kayarak elde edilen ¢ikis giiciinde azalmaya neden olmaktadir. Bunun bir
diger nedeni de, sicakligin pil kayiplarimi arttirmasidir. Sicaklik arttikca p-n
eklemindeki potansiyel engeli azalacak ve yariiletkende termal olarak olusan
elektron ve bosluk sayist artacagindan kagak akimda artmaktadir. FV hiicre
modelinde belirtilen seri direng lizerinden akan bu kagak akim 1s1 olarak kayiplara ve
gerilim diisiimiine neden olarak c¢ikis gerilimini azaltmaktadir. Cikis akimi
tizerindeki etki ise yine FV hiicre modelinde gosterilen paralel direng {izerinden akan
akim nedeniyledir. Sicaklik hem hiicre verimini hem de hiicre dmriinii belirleyen
onemli bir etkendir. Bu nedenle paneller, altlarinda bosluk kalacak sekilde
yerlestirilirler. Sicakligin I-V egrileri {lizerindeki etkisi sekilde goriilmektedir. Mono
ve polikristal silikon hiicrelerde bu diisiis ince tabaka (thin film) hiicrelerine gore
daha belirgindir. Bu nedenle kristal silikon hiicreli modiilleri i¢in sogutma amagh
tedbir alinmali, ¢ok sicak sartlarda ince tabaka — amorf silikon hiicreler tercih

edilmelidir. Her 1 derece sicaklik artisi, FV modiil giiciini % 0,5 oraninda
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azaltirken, amorf silikon hiicrelerde her 1 derecelik artis, giicii % 0,2 oraninda

azaltmaktadir.

IS SIDDETL AML 5, 1kWnd PAMEL SICAKLIGI, 25+C

Akm(A

Akun (A)

Genlum (V) Genhm (V)

Sekil 1.29. Sicakligin ve 151k siddetinin [-V egrilerine etkisi

Farkli 151k siddeti seviyeleri i¢cin fotovoltaik hiicre karakteristikleri Sekil 1.29°da
goriilmektedir. Isik siddetinin artmasi hem c¢ikis gerilimini hem de ¢ikis akiminm
olumlu yonde etkileyerek, artisa neden olmaktadir. Akim tizerindeki artig gerilime
gore daha yiiksektir. Akim ve gerilim iizerindeki artis, ¢ikis giiclinii de arttirarak
hiicrenin daha yiiksek verimde ¢alismasim saglar. Ozellikle gokyiiziindeki
bulutlanma ve golgelenme gibi durumlar FV panellerin verimini ciddi sekilde
etkilemektedir. Sonug olarak, FV hiicreler lizerindeki sicaklik ve 1s1k siddeti etkileri
degerlendirildiginde, bol gilinesli ve soguk ortamlar FV hiicrelerin ¢alismasi i¢in en

uygun ortamlardir denebilir.
1.6.2. Atmosferde kat edilen yolun uzunlugu ve havamn Kirlilik boyutu

Gilines 1sinlarinin radyasyon enerjileri, giinesin yol aldigi atmosfer kalinligi ile
orantil1 olarak degisir. Ogle saatlerindeki 400 km’lik atmosfer yolu, sabah saatlerinde

2 kat (800 km) kadar olmaktadir.

Glines panelinin giinesle olan agis1 siirekli dik tutulsa da, atmosfer yolunun hem
uzunluk olarak hem de buhar ve gaz yogunlugu acisindan degismesi nedeniyle FV
modil kazanci da Onemli Olgiide degismektedir. Ayrica giines 1sinlarini en ¢ok
saptiran su buharmin tamaminin alt katmanda (Troposfer) bulunmasi énemli bir

etkendir.
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1.6.3. Giines 1s1nlarinin gelis acis1 ve yansitilmig 1sinlarin eklenmesi

Fotovoltaik hiicrenin iirettigi enerji, hava kosullarinin yani sira giinesle olan agisina
bagli olarak degisir. Glines 151n1mi yiizeye dik olarak gelmedigi durumlarda, yiizeye
diisen giines 1g1n1m miktari, glines 1sinlari ile yilizeyin normali arasinda kalan aginin
kosiniisii ile orantili olarak azalir. Bu nedenle panellerin dogru agiyla
konumlandirilmas1 ve hatta dinamik bir giines takip sistemi ile hiicre iizerindeki
giines 1sinlariin gelis acgisina baglh olumsuz etkiler giderilebilir. Ayrica FV hiicreler
sadece dogrudan gelen 1sinlar1 degil, etraftan yansiyan 1sinlar1 da degerlendirir. Eger
sabit konumlu bir panele hareketli bir ayna ile giines 1s1n1 yansitilacak olursa panel

verimi artar.
1.6.4. FV hiicre yapisinda kullanilan malzemelerin cinsi ve niteligi

FV hiicrenin yapisim1 olusturan silikon maddenin tek kristalli veya c¢ok kristalli
olmasina ya da hiicrenin yapisinda kullanilan maddenin 6zelligine gore de verimi
degismektedir. Mevcut FV hiicrelerin verimlerini arttirmak i¢in farkli malzemelerin
kullanilmasina ve yeni hiicre teknolojilerine yonelik caligmalar stirdiiriilmektedir. Bu
amagla gelistirilen ¢ok eklemli hiicreler, nano-fotovoltaik ve organik tabanli hiicreler

ornek olarak sunulabilecek alternatif modellerdir.
1.6.5. Giineslenme siiresi

FV panellerden elde edilecek enerji panellerin giineslenme siiresine énemli olcilide
baglidir. Panellerin kurulu giicii ne olursa olsun, 6zellikle mevsimsel farkliliklar
nedeniyle gokyliziiniin agik ya da bulutlu olmasi ve gece-gilindiiz siirelerinin
degismesi panellerin giineslenme siirelerini belirleyeceginden verimi 6nemli 6l¢iide

etkilemektedir.
1.7. FV Sistemlerin Uygulama Alanlar:

Binalar, siteler, okullar, isletmeler, besi ciftlikleri ve yaylalar, tarimsal sulama
alanlar, seralar, tohum saklama, cay tiitiin, liziim,incir kurutma sistemleri, orman
giivenligini izleme ve otomatik miidahale sistemleri, ormanda hayvan popiilasyonu
izleme ve envanter ¢ikarma, siis havuzlari, taniim panolari, sokak, yol ve bina dis

cephe 1siklandirmalari, gezi amacgh deniz araglari, iletisim ag1 (radyo, tv, telefon)
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iletme ve aktarma sistemleri, yol boyu acil durum sistemleri, petrol boru hatlarinin
katodik korumasi, metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korunmasi,
elektrik ve su dagitim sistemleri, uzaktan yapilan 6l¢timler, hava gdzlem istasyonlari,
deniz fenerleri, dag evleri ya da yerlesim alanlarindan uzak evlerde -elektrikli
aygitlarin calistirilmasi, ilkyardim, alarm ve gilivenlik sistemleri, deprem ve hava

gozlem istasyonlar1 FV sistemlerin uygulama alanlarina 6rnek olarak gdsterilebilir.
1.8. Verim Artirici1 Yontemler
1.8.1. Giines izleme sistemleri

FV hiicrelerde maksimum verim, giines isinlarinin panel yiizeyine dik oldugu
zamanlarda saglandigindan,giin boyunca giines gelis agisinda ve yil boyunca
deklinasyon agisindaki degisim nedeniyle, glines 1sinlarinin devamli olarak panele
dik bir agiyla olarak ulasmas1 miimkiin olmamakta ve hiicreler maksimum veriminde
calisamamaktadir. Ozellikle giines panellerinin sabit olarak konumlandirilmasi ile bu
panellerin giin icerisindeki enerji iiretim kapasitesi diismektedir. Bu durumu 6nlemek
icin gilinesi takip eden hareketli panel sistemi ile gilinesin giin boyunca dogundan
batiya kadar gokyiiziindeki hareketi takip edilerek giines isinlarinin panele dik bir
actyla diismesi saglanir. Bu sayede FV panelin ¢ikis giicli daha yiiksek olacagindan

151k siddetine bagl olarak maksimum verim elde edilmis olur.

Ozellikle kis mevsiminde bu giines takip sistemleri onemli dlgiide fayda saglarlar.
Paneller tek veya cift eksen iizerinde hareket ettirilebilmektedir. iki eksen iizerinde
hareket eden sistemler hem giin icinde giinesin hareketini yatay eksen iizerinde takip
ederken hem de dikey eksen iizerinde yil boyunca degisen gilinesin yeryiizii ile

yaptig1 aciy1 takip edebilmektedir.
1.8.2. Panel konumlandirma

Glines panelleri, izleme sistemiyle giinesi yil boyunca takip etseler bile deklinasyon
acis1 degisimi nedeniyle sabit enerji getirisi olusmamaktadir. Paneller genellikle sabit
bir agiyla monte edildiklerinden, degisen aylar boyunca giines 1sinlar1 stirekli farkl
acilarda gelmektedir. Bu sebepten dolayr gilines 1sinlart siirekli dik olarak

yakalanamaz ve toplam verimin diigmesine neden olur. Bunun 6niine gecebilmek igin
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panel agilar1 ayarlanabilir olmali ya da hareketli bir gilines takip sistemi
kullanilmalidir. Hareketli giines izleme sistemleri ek enerji harcamasi, bozulma riski
tagimas1 ve maliyeti artirmasi nedeniyle de genellikle sabit acili panel sistemleri
tercih edilmektedir. Sonugta panel sistemi nominal bir agiyla optimum kazang
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Glines panelleri her iki eksende de sabit olacaksa,

tasiyici ayaklariin egim agilar1 saptanabilir.

[k olarak Kuzey-Giiney dogrultusu pusula ile tespit edilip, sonra bolgenin 21 Mart
veya 23 Eyliil giin ortas1 saati saptanmalidir. Bdylelikle, giines 1sinlarinin panel
diizlemine dik agiyla geldigi bu tarih ve saatlerdeki panel-yer diizlemi agisi
aradigimiz nominal e§im agis1 olmaktadir. Optimum mevsim performansi igin,
mevsime yonelik yaklasik bir ortalama deklinasyon agis1t degeri belirlenir. Kuzey
yarim kiirede yaz i¢in, bu deger; 21 Mart-21 Haziran arasinda 0° *den 23,45° ’ye ve
21 Haziran-21 Eyliil arasinda ise 23,45° *den 0° ’ye degisir. Sekil 1.30'da gosterilen
bu degisim grafigi yaklasik olarak siniis egrisine benzemektedir ve her bir yarim

egrinin ortalama degeri hesaplandiginda yaklasik olarak 15° bulunur [42].
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Sekil 1.30. Aylara gore deklinasyon agisinin degisimi

Buna gore, 21 Mart-21 Eyliil arasinda deklinasyon agisinin ortalama degeri 15° olur.
Benzer sekilde, 21 Eyliil-21 Mart arasinda da bu a¢1 degeri -15° olur. Buradan yaz
aylar1 i¢in enlem -15° derece, kis aylar1 i¢in ise enlem +15° derecelik bir ag1 bize
optimum degerde bir egim agis1 verir. Optimum ilkbahar veya sonbahar veya yillik
performans i¢in, giines panelinin yaklasik olarak enlemin 0,9 ile ¢arpilmasi sonucu
elde edilen a¢1 degerinde monte edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, hareketli
giines takip sistemleri kullanmak bu soruna daha kolay bir ¢6ziim olmakla birlikte
maliyeti arttirmakta ve ayrica bakim gerektirmektedir [42].
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1.8.3. Giines panellerinin yerlesimi

Giines tarlasi: Yiksek giic tiretimi saglanabilen bu sistem 6zel bir ihtiyaci karsilamak

ya da sebekeye elektrik satmak amacl kurulur.

Cat1 listli montaj: Genelde ev ve igyerlerinin ihtiyaclarini karsilamak amaciyla egimli
catilarin iizerine montajlar1 yapilir. Konumlari sabittir. Cati montajinda, hem ¢atiya

zarar vermeyecek hem de giivenli baglant1 yapan 6zel metal aparatlar kullanilir.

Giines agac1: Dar alanlarda maksimum gii¢ iiretimi saglar. Kurulumu yapilan alanin
altindaki yasam alaninin kullanabilirligini etkilemez. Tek ya da iki koordinatta

hareket edebilen giines izleme sistemleri i¢in uygun bir montaj tiirtidiir.

Diiz zemine montaj: ihtiya¢ halinde bahge teras vb. gibi genis alanlarda ihtiyaca

uygun ya da yatirim amacli panel monta;j sekli olup, kurulumu en kolay olandir.

Tekli montaj: Basit sehpa diizenegi iizerine kurulan bu sistemde birkag¢ panel diiz ya

da egimli zemine istenilen agida monte edilir.
1.9. Sebeke Baglantili ve Sebeke Baglantisiz Sistemler
1.9.1. Sebeke baglantih giines pili sistemleri

Sebeke baglantili FV sistemlerinin giicii, birkag kW’tan birkag MW’a kadar
degisebilmektedir. Bu tiir sistemler, iki ana gruba ayrilir. Ilk tiir sistem, temelde bir
yerlesim biriminin 6rnegin, bir konutun elektrik gereksinimini karsilar. Bu tiiriin de
kullanicinin ihtiyag ve talebine gore yalnizca sebeke ici kullanim, sebeke ici satigh ve
sebeke igi satigh-akiilii sistemler olmak iizere farkli tiirleri mevcuttur. Yalnizca
kullanima yonelik uygulamada sebekeye herhangi bir enerji satist olmaksizin,
iiretilen enerji anlik olarak kullanilir. Sebekeye satis olan sistemlerde iiretilen enerji
sebekeye satilarak kullanict gelir elde eder ve kullanim i¢in sebeke elektrigi kullanir.
Yalnizca elektrigin sebekeye verilebilmesi icin Tlretilen elektrigin bir inverter
araciligiyla DC'den AC'ye cevrilmesi gerekir. Eger sistemde akii bulunuyorsa o
zaman iiretilen enerji akiide depolanarak sebekeye verilir. Bu durumda kullanici gelir
elde ederken ayni zamanda sebeke elektriginin olmadigi durumlarda da enerji

ihtiyacini karsilayabilir. Bununla birlikte sebeke baglantili sistemlerde genellikle akii
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grubuna ihtiya¢ duyulmaz. Ikinci tiir ise sebekeye bagli giines pili sistemleri kendi
basina elektrik iiretip, bunu sebekeye satan gilines enerjisi santralleridir (GES).
Bunlarin biiytikligi 600-700 kW’tan, MW -‘lara kadar degisir. GES'lerin avantajlari
enerjinin lretildigi yerde tiiketilmesi bdylece enerji hatlarindaki iletim kayiplar1 ve
yiiklenmesinin az olmast ayrica farkli 6lgeklerde kurulabilme imkanina sahip

olmasidir [5].
1.9.2. Bagimsiz giines pili sistemleri

FV sistemlerin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak
bolgelerde enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz sistemlerdir. Bu sistemler, birkag
W-¢tan birka¢ yiiz kW’a kadar degisebilen gii¢lerde enerji talebini karsilayabilir. Bu
tiir sistemlerde, yeterli sayida giines pili modiilii enerji kaynagi olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece stiresince kullanmak tizere
genellikle sistemde batarya grubu bulundurulur. FV paneller, giin boyunca elektrik
enerjisi ireterek bunu batarya gruplarinda depolar, yiike gerekli olan enerji
bataryadan alinir. Bataryanin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gdérmesini engellemek
icin kullanilan kontrol birimi ise, bataryanin durumuna gore ya giines pilinden gelen
akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamada, sisteme bir evirici eklenerek, bataryadaki DC gerilim
220V 50Hz’lik Siniis dalgasia doniistiiriilir. Benzer sekilde uygulamanin sekline
gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Baz1 bagimsiz sistemlerde,
giines pillerinin maksimum gili¢ noktasinda c¢aligmasini saglayan maksimum gii¢

noktasi izleyici cihazi bulunur [5].

Sebekeden bagimsiz sistemlerin avantajlar1 sebeke baglantis1 i¢in ek maliyet
gerektirmezler, kiiciik uygulamalarda kullanmak i¢in avantajlidir, modiiler yapisi ile

kurulumu az sayida personel ile kolaylikla gerceklestirilebilir.

Giines enerjisi degisen ve her zaman olmayan bir enerji tiiriidiir. Mesela, giines
dogmadan Once, gilines battiktan sonra veya kapali ve bulutlu havalarda giines
enerjisi olmadigindan toplanan fazla enerjinin depolanip bu zamanlarda kullanilmas1
gerekir. Bu amagla yiiksek kapasiteli batarya kullanilir. Genel olarak bir bataryanin

omriinii arttirmak icin kapasitesinin %80’den fazla desarj olmamasi gerekir.
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FV sistemlerde giines oldugu zamanlarda bataryalarin tamamiyla dolduktan sonra
akim almalarmi (overcharge) onlemek gerekir. Fazla sarj bataryanin 1sinmasina, sivi
kaybina ve batarya Omriiniin kisalmasina yol acgar. Regiilator, FV levhalar ile
bataryalar arasina konur ve bataryalarmn fazla sarj almalarin1 dnler. Inverter 12 veya
24 voltluk diisiik dogru akimi 240 volt alternatif akima doniistiiriir. Cok kii¢iik
uygulamalarda evirici yerine diisiik gerilim ve dogru akimla calisan elektrikli

cihazlar kullanmak mimkiindiir.
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2. FIRCASIZ DC MOTORLAR
2.1. Genel Ozellikler

Firgasiz DC motorlar, statoru {izerinde endiivi sargilari, rotoru iizerinde sabit
miknatislart bulunan ve zit-emk (elektromotor kuvvet) dalga sekli trapezoidal olan
senkron motorlardir. Yapisal olarak fircasiz DC motorlar, geleneksel sabit miknatish
DC motorlarin igten disa terslenmis versiyonudur. Fircasiz DC motorlar konstriiktif
acidan sabit miknatish AC motorlarla ayni siniftan olmakla birlikte c¢alisma

karakteristigi bakimindan DC motorlar ile benzerlik gostermektedir.

Fir¢asiz DC motorlarin en 6nemli avantajlari; yiiksek verim, sessiz ¢alisma, fir¢a ve
kolektor sistemlerinin kaldirilmasindan dolayr bakim isleminin oldukg¢a basit ve
masrafsiz olmasi, patlayici ortamlarda tehlike olusturan elektriksel arklarin
olusmamasi, endiivi sargilarimin statorda bulunmasi nedeniyle sargi sicakliginin
disartya kolayca aktarilmasi, rotor iizerinde higbir sargi bulunmadigindan dolay1
elektriksel kayiplarin minimum olmasi olarak sayilabilir. Diiiik giiclerde fircasiz DC
motorlar, diger motorlara gore daha iyi verim ve daha yliksek gii¢/hacim oranina

sahip oldugundan, ayn1 motor boyutlarinda daha fazla ¢ikis giicii saglamaktadir [21].

Fir¢asiz DC motorlarin dezavantajlar1 ise; kontroliinde DC anahtarlama i¢in anlik
rotor pozisyon bilgisi gerektirmesi, motorun calistirilmasinda baslatma, yol alma ve
stirekli ¢alisma durumlar igin farkli kontrol algoritmalarinin uygulanmasi, rotor
tizerindeki sabit miknatislarin zamanla miknatislik 6zelliklerinin zayiflamasi olarak
sayilabilir. Ayrica, manyetik malzemelerdeki biiyiik gelismelere ragmen, boyut-fiyat
oranlar1 géz Oniine alindiginda, sabit miknatish uyartim sistemleri, genellikle 20
kW’in altindaki kiiciik motorlar i¢cin daha uygun olmaktadir. Ancak, manyetik
malzemeler ile ilgili ¢caligmalar, yakin gelecekte yiiksek alanli sabit miknatislarin
gelistirilmesi ile birkag MW’lara kadar sabit miknatisli motorlarin yapiminin

miimkiin olacagin1 géstermektedir [21].
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Yar iletken anahtarlar ve DSP (Digital Signal Processor)’lerdeki son gelismeler,
ayarlanabilir hizli motor siiriiciilerinde devrim yapmistir. Giinlimiizde elektrik
motorlarinin kontroliinde, karmasik donanim yapilarindan ziyade, yazilim tabanl
kontrol yapilar1 giderek artmaktadir. Bu da, fircasiz DC motorlar gibi 6zel elektrik
motorlarinin yayginlasmasina neden olmakta, daha giiclii kontrol yontemlerinin
uygulanmasina imkan vermekte ve motor siiriicii sistemlerinde performansi artirirken
maliyette de oldukca biiylik avantajlar saglamaktadir. Ayrica bu yonelimin en
belirgin Ornegi, firgasiz DC motor siiriicii sistemlerinde goriilmektedir. Gii¢
elektronigi teknolojisinin gelismesine paralel olarak uygulamalarin pek cogunda

fircasiz DC motor kullanilmaya baglanmistir [21].

Fir¢asiz DC motorlar, robotik sistemlerde, uzay teknolojisinde, otomotiv sanayiinde,
pompa ve fan uygulamalarinda, bilgisayar sistemlerinde, tip elektroniginde, askeri
alanlarda, ev aletlerinde, yiiriiyen bant sistemlerinde, parlama ve yanma riski bulunan
ortamlarda,sabit disk stiriici ile CD/DVD-ROM, vyazict gibi bilgisayar
donanimlarinda ve bilhassa yiiksek glic yogunlugu ve hiz gerekliligi olan

uygulamalarda yaygin 6l¢ekte kullanim alanina sahiptir.
2.2. Mekanik Yapis1 ve Tipleri

Fir¢asiz DC motorlar, iizerilerinde yogun stator sargilar1 ve genis sabit kutuplari
bulunan makinelerdir. Bu makinelerde, stator sargilar1 ve sabit miknatisli rotor
kutuplari, hava araliginda kare dalga formunda bir aki dagilimi elde edilebilecek
bicimde yerlestirilir. Sogutma fanlar1 gibi baz1 hafif islerde diisiik performansh
kiiciik fircasiz DC motorlar kullanilir. Bunlar tek veya iki fazli olarak yapilirlar.
Diger taraftan, MW mertebesindeki motorlar i¢in, yiliksek giiclii siiriiciiler tercih
edilir. Cok fazli motorlar, tek fazli motorlara gére daha kararli hareket ederler ve giic
tikketimi bakimindan daha tasarrufludurlar. Cok fazli firgasiz DC motorlar on bes
faza kadar tiretilirler fakat, bu 6zel tasarim gerektirir ve en yaygini ti¢ fazli, dort fazlh

ve bes fazli motorlardir [21].

Sekil 2.1’de uyarma sargilar1 bulunan geleneksel DC motordan yola g¢ikilarak
gelistirilen, sabit miknatisli DC motor ve fir¢asiz DC motor yapilart goriillmektedir.

Sabit miknatisli DC motor, geleneksel DC motorda da bulunan komiitator ve firga
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gibi mekanik anahtarlara sahiptir. Ancak firgasiz DC motorda mekanik anahtarlarin

yerini elektronik anahtarlar almaktadir.

Elektronik
anahtar

Sekil 2.1. Sabit miknatisli dc motor ve fir¢casiz dc motor

Fir¢asiz DC motorlar temel yap1 olarak, Sekil 2.2°de goriildiigli gibi {izerinde alan
sargilar1 bulunan stator, sabit miknatis kutuplu rotor ve elektronik komiitator igin
rotor pozisyonunu dl¢en pozisyon (Hall) sensorlerine sahiptir. Sekil 2.3’de goriildiigii
gibi firgasiz DC motorun statoru, bir yiizii yalitilmis ¢elik saclarin preslenmesiyle
elde edilmektedir. Asenkron motorlarin stator yapisina benzese de, temelde sargilarin
dagiliminda farkli bir tarz vardir. Fir¢asiz DC motor sargilari, asenkron motorlarda
oldugu gibi yildiz veya liggen baglanabilir. Fir¢gasiz DC motorlarda stator oluk sayisi,
rotor kutup sayisina, faz sayisina ve sargi sekline bagl olarak secilir. Genellikle

kesirli bir oluk/kutup oranina sahip tasarim tercih edilir [25].

Stator Sargilan

[N
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J Rator M Kutbu |
. Hal S HU‘tUFIHFI '..‘__._.._._.“_Z_Z_._._...Z_._Z‘_Z_._Z_._Zl_._dl:__.i_._ihi__i_._i_i_)

Sekil 2.2. Fir¢asiz dc motorun temel yapisi
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Sekil 2.3. Fircasiz dc motor statoru
2.2.1. Rotor cesitleri

Fircasiz DC motorlarda, sabit miknatishi rotor kutuplar1 rotor {izerine yerlestirilme
sekline gore, dikdortgen kesitli veya dairenin bir parcasi gibi egimli olarak yapilirlar.
Kutuplar, birbirleriyle bitisik ve stator sargilariyla karsilikli olarak rotor ylizeyine

yapistirilirlar. Rotor kutup sayisi, maksimum dénme hiziyla ters orantilidir [25].

Fircasiz DC motorlar, Sekil 2.4’de goriildiigii gibi, muiknatislarin rotor {iizerine
yerlestirilme sekline gore iice ayrilirlar. Bunlar; sabit miknatislar1 rotor yilizeyine
monte edilmis motorlar, dikdortgen kesitli sabit miknatislari rotor igerisine gémiilii

monte edilen motorlar ve dikdortgen kesitli sabit miknatislar1 rotor kanallarina

M
S ' s
N
’ N
s
(a) Vizey montajh rotor (b) Gérmihi montath rotor (c) E anal montajl rotor

yerlestirilen motorlardir [25].

Sekil 2.4. Firgasiz dc motorlarin rotor ¢esitleri
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Sekil 2.4°de ilk olarak sabit miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirildigi yap1
goriilmektedir. Motor tasarimi agisindan bu tip rotorlar1 yapmak kolay olmasinin
yaninda, yiiksek hizlarda sabit miknatislarin parcalanma olasiligi  bulunmasi
nedeniyle, yliksek hizli uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu motorlarda etkin hava
boslugu, rotor pozisyonu ile degistigi icin bir miktar endiiktans degisimi soz

konusudur.

Sekil 2.4’de ikinci olarak dikdortgen kesitli sabit miknatislarin rotor niivesinin i¢
kismina yerlestirildigi yap1 goriilmektedir. Kullanimi yaygin olmamakla birlikte,
yiiksek hizli ¢aligmalar i¢in uygundur. Genellikle bu tip motorlarda, rotor pozisyonu

ile endiiktans degisimi dnemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.

Sekil 2.4°de son olarak dikdortgen kesitli sabit miknatislarin rotor kanallarina monte
edildigi yap1 goriilmektedir. Onceki rotor tiplerinin avantajli yanlar1 gdz oniine

alinarak dizayn edilmis bir rotor tipidir.
2.2.2. i¢ ve dis rotorlu fircasiz dc motorlar

Fir¢asiz DC motorlar, rotorun icte veya dista olmasina gore i¢ rotorlu fircasiz DC

motorlar ve dis rotorlu fir¢asiz DC motorlar olarak da ikiye ayrilirlar.

I¢ rotorlu fircasiz DC motorlar, yapisal olarak senkron ve asenkron motorlara
benzemektedirler. Dis tarafta bulunan stator, sabit endiivi sargilarini tagir. Dis rotorlu
firgasiz DC motorlara gore daha yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir. Fakat yiiksek hizlara
cikildiginda sabit muknatislarin yerlerinden ayrilma tehlikesi nedeniyle, rotorun
yiiksek elektriksel direngli metal seritler ile sarilmasi gerekir. Ayrica sargilarin
statorda bulunmasi seri iiretimde is¢ilik agisindan daha zordur. Bu iki faktér motorun
tiretim maliyetini arttirir. Bununla birlikte sargilarin statorda olmasi sogutma
acisinda avantaj yaratirken,eylemsizlik momentinin diigiik olmasi da yiiksek kalkis
ve fren momenti ihtiyaci gdsteren kompresor ve servo uygulamalarda tercih edilen
bir motor tipi olmasimi saglar. Sekil 2.5’te uygulamada i¢ rotorlu motorun mekanik

yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. I¢ rotorlu fircasiz dc motorun mekanik
yapisi

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bu yapida; endiivi sargilarini tagiyan stator igtedir.
Miknatislar1 tastyan rotor ise distadir ve serbest olarak doner. Bu motorlarda rotorun
dista olmas1 miknatis alanini biiyiitmekte ve bu nedenle ayni1 manyetik alan etkisi,
ferrit gibi daha diisiik kalitede ucuz miknatislar ile elde edilebilmektedir. Stator ve
rotor yapisi olarak bu motorlar, sabit miknatisli fircali dogru akim motorlarina ¢ok
benzemektedirler. Doner kismin disarida bulunmasi tasarim agisindan kiitlesinin
artmasina ve eylemsizlik momentinin yiikselmesine neden olarak, hizin yiikteki ani
degisimlerden etkilenmemesi istenen sabit hizli uygulamalar icin elverisli bir yap1
kazandirir. Ancak yliksek kiitle sebebiyle rotorda dengesizlik meydana gelir.
Rotordaki kiiciik capsal dengesizlikler, anma hizlarinda bile, i¢ rotorlu yapiya gore
nispeten biiylik olan eylemsizligin etkisi ile titresimlere neden olur. Ayrica gift
rulman yerine tek rulman ve mil-yatak kullanabilme imkani bu tipin iiretim
maliyetini diisiiren etkenlerdir [26]. Bu 6zellikleri nedeniyle ¢amasir makinasi ve fan

uygulamalarinda oldukga tercih edilmektedir.

Sekil 2.6. Dis rotorlu firgasiz DC motorun mekanik
yapisi
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Celikten yapilan ve iki ylizeyinden birine miknatis yerlestirilen bir disk rotoruna
sahiptir. Rotor miknatislarina karsilik olarak statorda da uyarma sargilart mevcuttur.
Baski devre seklinde imal edilen sargilar da vardir. Sekil 2.7°de disk tipi bir fir¢asiz
DC motor yapist goriilmektedir. Kullanildig1 hiz degerleri 1000 rpm iizerine ¢ikarsa,
yapisindaki rotor ve stator disk celiklerinde 1sinma sorunu bag gdstermektedir. Bu
sonugtan yola ¢ikilarak, disk rotorlu firgasiz DC motorlar1 diisiik hiz ve giic

uygulamalari i¢in tercih etmek dogru bir yaklasim olacaktir [26].
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Sekil 2.7. Disk tipi fircasiz dc motorun mekanik
yapist

2.2.3. Fircasiz dc motorlarda kullanilan sabit miknatislar

Giliniimlizde motor teknolojisinde miknatislarin  6nemi giderek artmaktadir.
Miknatislarin kullanilmasiyla elektrik motorlarinin 6zellikle hiz-moment davranislari
daha iyi hale gelmistir. Sabit miknatislar, DC motorlarin ana malzemeleridir.
Miknatislarin fircasiz DC motorlarin yapilarinda kullanilmasiyla; fir¢a arizalari, ark,
1sinma vb. dezavantajlari da ortadan kalkmistir [23]. Fir¢asiz DC motorlarda
kullanilan sabit miknatislar, B-H diizleminde genis bir histerezis dongiisiine sahiptir.
Son yirmi yilda sabit miknatis teknolojisi biiylik 6l¢ciide gelismistir. Gliniimiizde sabit
miknatis malzemelerin pek ¢ok tipleri mevcuttur. Bunlar AINiCo (Aliiminyum-
Nikel-Kobalt), ferrit (Seramik), toprak elementi samaryum-kobalt ve NdFeB
(Neodmiyum-Demir-Bor)’dir. Son yillarda gelistirilen NdFeB miknatislar, en ytliksek
giic yogunluguna sahiptir. Ferrit miknatislar, ucuz maliyetinden dolay1 en yaygin
kullanilan miknatis ¢esididir. Her miknatis ¢esidi, fircasiz DC motorlarda farkl
performans seviyelerine ve ¢esitli kisitlamalara yol acan farkl 6zelliklere sahiptir

[21].
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AINiCo miknatislarin, aki yogunluklar1 yiiksek olup buna karsin zorlayict kuvvetleri
diisiik degerdedir. Bundan dolay1 da, sahip olduklar1 miknatisiyeti zaman iginde
kaybedebilme sikintis1 vardir ve bu nedenledir ki giliniimiizde pek fazla kullanimi
yoktur. AINiCo miknatislar yiiksek remenans indiiksiyonlarinda kullanima
uygundurlar. AINiCo miknatislar daha ¢ok dogru akim motorlarinda kullanilirlar

[23].

Ferrit ya da seramik miknatislarin, hem zorlayict kuvvetleri, hem de aki yogunluklari
yiiksek degerdedir. Sahip olduklart miknatisiyeti kaybedebilme sikintis1 da soz
konusu degildir. Ferritin dogada ¢ok bulunmasi ve ucuz olmasi sebebiyle giiniimiizde
kullanimi yaygindir. Ferrit muknatislar ucuzdur, ancak cok daha disiik artik
miknatislanma aki yogunluguna, artik miknatisiyet yitirme kuvvetine ve giic
tiretimine sahiptir. Ayrica ferrit miknatislarin kirilgan bir yapisi vardir [21].

Tablo 2.1."' de miknatislarin aki ve manyetik degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. Miknatislarin aki ve manyetik degerleri

Mlkn.a'[.lSll‘l Derecesi Br Hc Hcl BHmax Tmax (OC)
Tip1

NdFeB 39H 12800 12300 21000 40 150

SmCo 26 10500 9200 1000 26 300
NdFeB BI0ON 6800 5780 10300 10 150
AlINiCo 5 12500 640 640 5,5 540
Seramik 8 3900 3250 3250 3,5 300
Flexible 1 1600 1370 1380 0,6 100

Samaryum-kobalt (SmCo) miknatislarin, sahip oldugu manyetik yogunlugu yiiksek
olup aym1 zamanda da diizgiin bir B-H karakterine sahiptir. Bu iistiinliikleri
dolayistyla ragbet goren bir malzemedir. Fakat bu alagimi olusturan malzemelerin
dogada az bulunmasi nedeniyle diger malzemelere gdre maliyeti yiiksektir. Nadir
toprak elementi olan kobalt miknatislarin manyetik o6zellikleri iyidir, ancak

pahalidirlar. Artik miknatisiyetleri 1,15 Teslaya kadar ¢ikmistir [23].

Neodmiyum-ferrit-bor miknatislari, neodmiyum, demir ve bor maddelerinin
alasimindan olusmustur. Samaryum-kobalt malzemesine oranla ucuz olmasi ve

diizgiin bir B-H karakterine sahip olmasi gibi iistiinliikleri vardir. NdFeB miknatis en
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yuksek artitk miknatislanmaya (B;) ve artik miknatishk yitirme kuvvetine (Hc)
sahiptir. Nadir toprak elementleri ile olusturulan demir miknatislar ise, kobalt
icermedikleri i¢in fiyatlar1 nadir toprak kobalt miknatislar kadar yiliksek degildir.
Artik miknatisiyetleri 1,25 Tesla y1 gecer. Ancak sicaklik davranislar1 pek iyi
degildir [23]. Sabit miknatis malzemelerin karakteristikleri Tablo 2.2°de

karsilagtirilmaktadir.

Bir motor i¢in manyetik malzeme seciminde manyetik aki yogunluklari, maliyet,
karsit miknatisiyet giici ve manyetik kalitesi gibi ozellikleri dikkate alinir. Ayrica
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken diger hususlar ise, calisma sicakligi araligi,
hacim basina moment ve miknatislarin ¢alisma ortam zorluklaridir. Motorlarda
kullanilacak en ideal miknatisin se¢imi i¢in, miknatisin maksimum BH (manyetik
kalite) degerinin yiiksek, H. karsit giic degerinin minimum olmas1 kriteri aranir.
Bununla birlikte miknatisin, rotorun eylemsizligine olan etkisi de diistintilmelidir
[23]. Yiiksek gliclii kutuplar i¢in dogal olarak genis hacimli miknatislar gerekir. Sabit
miknatislarin  yiiksek sicakliga maruz kalmasi, koersitif giiclinlin ve aki
yogunlugunun bozulmasina neden olur. Bu yiizden yiiksek calisma sicakliklarinda
miknatislarin se¢imi goéz Oniine alinmalidir. Sekil 2.8'de manyetik malzemelerin
sicaklikla degisen egrileri goriilebilmektedir. Miknatislar, inverterden kaynaklanan
hatali kisa devre akimlarindan dolayr miknatislik 6zelligini kaybedebilirler. Bu
ylizden koruyucu elektronik akim koruma devreleri ile inverter akimi, gilivenli

sinirlarda tutulmalidir [21].

Tablo 2.2. Sabit miknatislarin 6zellikleri

Al-Ni-Co Yiksek B, ve diisiik H,, miikemmel mekanik dayanim, biiyiik
boyutlu sabit miknatislar i¢in uygundur.

Ferrit Diisiik B, ve orta H,, nispeten daha ucuz ve kolay kirilabilir
Nadir-toprak elemani Yiiksek B, ve H, ¢ok pahali, kii¢iik sicaklik katsayisi

NdFeB Yiiksek B, ve H,, milkemmel performans, nispeten pahali
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Sekil 2.8. Miknatis malzemelerin sicaklikla degisen
performans egrileri

2.2.4. Fircasiz dc motor kontroliinde kullanilan sensorler

Sensorler genel olarak, herhangi bir kaynaktan gelen isaret ya da uyariy: alan ve bu
isaretlere uygun bir sinyal iireten devre elemanlaridir. Motor kontrolii agisindan ise,
denetlenen elektriksel ya da mekanik biiytikliikten geri besleme almak ve kontrol
devrelerinde islenecek biiytikliige doniistiirmek amaciyla kullanilan elektromanyetik,
elektromekanik ya da optik elemanlardir [21]. Motor kontrol uygulamalarinda,
rotorun agisal konumunu ve hizini algilamak ic¢in c¢ogunlukla enkoderler, hall
sensorleri, resolver ve takogeneratorler kullanilir. Motor kontroliinde, rotor
pozisyonun algilanmasi i¢in, hangi algilama elemanin secilecegine karar vermek
amactyla baz1 kriterlerin degerlendirilmesi gerekir. Bu kriterler; c¢evre kosullari,
rotorda acisal olarak yer degistirmenin biiyiikliik derecesi, algilayici icin ayrilan
mesafe, kontrolden beklenen hassaslik ve dogruluk derecesi, algilayici elemanin
cekmesi beklenilen en fazla gii¢ ve algilayici elemanin seri bigimde {iretilebilme

durumu olarak sayilabilir.

Trapezoidal zit emk’ya sahip fir¢casiz DC motorlarda rotor pozisyonu, genellikle hall
sensorleri ile belirlenir. Hall sensorleri, silisyum temelli ve entegre sensor olmak
tizere iki gruba ayrilir. Entegre sensorlerde elektronik arabirim devresi, silisyum
sensoOrle ayni tabaka {lizerinde imal edilir. Elektronik bir devre, zayif olan hall sensor
cikisindan az kayipli olarak bozulmadan ¢ikis alinmasimi saglar ve c¢ikisi dijital

olarak verir. Elektronik devre, bir esik degeri igerir ve ¢ikisindan iki durumlu bir
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sinyal elde edilir. Uygulanan manyetik alan, esik degerin altinda ise ¢ikis diisiik, esik

degerin iistiinde ise ¢ikis yiiksek seviyededir [21].

Hall anahtar1 magnetik alan siddetinin esik degerinin altinda yada iistiinde olmasina
gore, anahtarin agilmasini ve kapanmasini saglayan Hall etkisi lizerine kurulu yari

iletken bir anahtardir [26].
2.3. Calisma Prensibi

Fircasiz DC motorlar, sabit miknatish bir rotora sahip ve elektronik komiitasyon i¢in
rotor pozisyonu bilinmesi gereken senkron bir motordur. Bu motorlarda,
yogunlastirilmis stator sargilar tarafindan bir manyetik doner alan tiretilmekte ve bu
doner alan i¢ine sabit miknatis kutuplara sahip rotor yerlestirilerek doner alan ile
aym hizda hareket etmesi saglanmaktadir. Uretilen déner alan, rotor pozisyonuna
gore yart iletken elemanlarin anahtarlanmas: ile olusturulmaktadir. Rotora
yerlestirilmis bir konum algilayici ile veya konum algilayici kullanilmaksizin yani
algilayicisiz bir kontrol algoritmasiyla, hangi gii¢ anahtariin agma veya kapama
yapmast gerektigi belirlenir. Rotor konumunun bilgisi goz oniinde tutularak, stator
sargilarindaki akim yonii degistirilir. Statordaki sargilara uygulanan gerilim ve
akimin yonii ile statordaki sargilard amanyetik alan kutuplari olusturulur ve bu
manyetik alan ile rotordaki sabit miknatislarin yarattigi manyetik alanin etkilesimi
sonucunda bir ddonme momenti olusur. Olusan bu donme momentinin biiyiikligi,
stator ve rotorda olusan manyetik alanlarin siddetlerine bagl olarak degisir. Olusan
donme momenti ile rotor konumu degisir. Degisen yeni konum sensorler tarafindan
algilanarak kontrolore gonderilir. Rotorda olusan yeni konum kontrolor tarafindan
degerlendirilerek, anahtarlarin yeni konumlar1 belirlenir. Anahtarlama isleminin bu
dongii ile devam etmesiyle rotorda siirekli bir hareket saglanir. Asenkron motorlarda
oldugu gibi, stator doner alani ile rotor hizi arasinda bir kayma yoktur. Fir¢calt DC
motorlarda kutup degisimi, komiitator ve fircalarla mekanik bir sekilde yapilir.
Mekanik komiitator, rotora sabitlendigi icin anahtarlama anlari, Tablo 2.3.'deki gibi
manyetik alanin degisen yonii ile otomatik olarak ayarlanir. Ancak firgasiz DC

motorlarda kutup degisimi yari iletken anahtarlarla elektronik olarak yapilir [21, 25].
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Tablo 2.3. Rotor konumuna karsilik gelen anahtar durumlari

Hall Sensoérleri Anahtar Konumlari

HI H2 H3 QI Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Konum  Konum agist ¢

1 0<=¢$<60 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 60<=¢$<120 1 1 0 1 0 0 0 1 0
3 120<=¢<180 0 1 0 0 0 1 0 0 1
4 180<=¢<240 0 1 1 0 1 1 0 0 0
5 240<=¢<300 0 0 1 0 1 0 0 0 1
6 300<=¢<360 1 0 1 0 0 0 1 1 0

Fircasiz DC motorlar, trapezoidal zit emk’ya sahiptir ve sabit moment iliretmek
amaciyla kare dalga akimla ¢alisacak bi¢gimde tasarlanirlar. Bu tip motorlar;

- Hava boslugunda dikdortgen dagilimli miknatis akist,

- Dikdortgen akim sekli,

- Yogunlastirilmis stator sargilari,

- Siniizoidal zit emk’l1 motorlara gore daha diisiik tiretim maliyeti,

- Siniizoidal zit emk’l1 motorlara gore daha basit kontrol yapisi,

- Bir elektriksel ¢evrim i¢in alt1 farkli komiitasyon noktasi,

- Komiitasyon anlarinda moment dalgalanmasi,

gibi ozelliklere sahiptir. Bu tip fir¢gasiz DC motorlarin uyartim akimi, kare dalga
seklindedir. Bu kare dalga akim, her faz sargisindan bir periyot igerisinde 120°
siireyle iki defa gecer. Trapezoidal zit emk’l1 fir¢asiz DC motorlar, siniizoidal zit
emk’ll motorlarla karsilastirildiginda, bazi 6nemli sistem basitlestirmeleri saglar.
Ozellikle bir elektriksel ¢evrimde sadece alti komiitasyon an1 gerektigi icin, rotor

pozisyon sensdrlerinin kararlilik gereksinimleri ¢ok daha azdir.

Fircasiz DC motor siiriiciilerinde moment iiretmek icin, firgasiz DC motorun
sargilarinda olusan zit emk karakteristiklerini ¢ok iyi anlamak gereklidir. Sekil
2.9’da, aki bagintis1 ve c¢esitli pozisyonlarda meydana gelen tek bir bobinin zit

emk’s1 goriilmektedir.
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s 4

L=

Sekil 2.9. Tek bobinin zit emk dalga sekli
Sekil 2.9 goz Oniine alindiginda, tek bir bobinin aki bagintis1 matematiksel olarak
asagidaki gibi tiiretilebilir;

Msl=(rrDBr—g  (-1/2< 6 <n/2) @1

Burada r; rotor yarigapi, 1 ; rotor uzunlugu, By¢; sabit miknatisin aki yogunlugu, 6 ise

rotor pozisyonudur. Meydana gelen zit-emk’nin biiyiikliigii ise;
e =" = —=—""—=2NBlro, (2.2)

olmaktadir. Burada w, , elektriksel olarak rotor agisal hizini (rad/s) gostermektedir.
Es merkezli sargilarda meydana gelen toplam zit emk’nin biiytkligii asagidaki gibi

yazilabilir.
E=2N.Brlro, (2.3)

Burada Ng, bir faz sargisindaki iletken sayisidir. Firgasiz DC motorlarda moment,
enerjilenen stator fazlariyla rotor kutuplarinin ayni hizaya gelme egilimi ile tretilir.
Analitik olarak, fir¢asiz DC motorlardaki moment;

_ eAiA +eBiB+eciC

Te (2.4)
Or

seklinde olmaktadir. Burada ex, ep, ec; zit emk degerlerini ve ia, ip, ic; faz akimlarin

gostermektedir. Mekanik hareket denklemlerinden rotor agisal hizinin degisimi,
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d p
dt(Dr - ( 2 (Te = TL) = B(Dr ) / J (2.5)
ifadesiyle verilebilir. Burada p motor kutup sayisini, Ty yiik momentini, J atalet

momentini ve B siirtiinmeyi temsil etmektedir.

Denklem (2.5)’de goriildiigii gibi firgasiz DC motorlarda sabit moment {iretmek i¢in
tahrik edilen fazlar, zit emk’nin diiz kisimlar1 ile senkronize edilmelidir. Pratik
sistemlerde iiretilen moment, ideal bir sekilde diiz degildir ve bir dalgaliliga sahiptir.
Fircasiz DC motorlarin kontroliinde, motor sargilarinin beslenmesi i¢in inverter
devresine ihtiya¢ vardir. Sekil 2.10°da, inverter ve bir firgasiz DC motor esdeger

devresi goriilmektedir.

le —»  Ug-Faz Giig Inverteri

- . » .-\.‘ q
: ol u IRt R R Lo
X nt e om0
— o=l -
Va. - - L RIny L. _©B_
& N V—3 Y veo— R O7 9N
C OB v Ll RO L L
' 1 | Vo O~
OJ:._t DJL Ta Vo R /
- - . - | BLDC Motor Modeli
: S4, S6 52

Sekil 2.10. inverter ve fircasiz dc motor esdeger devresi

Fir¢casiz DC motorlar ile sabit miknatisli DC motorlar arasindaki benzerligi
gostermek amaciyla, bir faza ait zit emk geriliminin genligi, Denklem (2.3) referans

alinarak asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
E = koo, (2.6)

Burada k her bir faz i¢in bobin sarim sayisina bagli gerilim katsayisi, ¢ sabit
miknatis akisi ve o, rotor hizidir. Her bir 120°’lik periyot boyunca, mekanige

cevrilen anlik elektriksel gii¢, seri iki fazin toplamindan bulunur.
Po= o, Te= 2EI (2.7)

Burada, T. ¢ikis momenti, I anlik faz akimidir. Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)'den

¢ikis momenti yazilirsa,
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Te = 2k¢I =kl (2.8)

olmaktadir. Burada k;, moment sabitidir.

Geleneksel sabit miknatishh bir DC motorda moment-hiz karakteristigi, endiivi
reaksiyonu etkisinin 6nemli oldugu yiiksek moment seviyeleri hari¢ lineerdir.
“Firgasiz DC motor” terimi; firgali DC motordaki gibi lineer bir moment-hiz
karakteristigine sahip AC motor, inverter ve rotor pozisyon sensoril bilesiminden
olugan siiriicii sistemini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Yani, fir¢asiz DC
motorlarin moment-hiz karakteristikleri ve performans denklemleri hemen hemen
DC motorlarla aynidir. Sekil 2.11°de bir fircasiz DC motorun hiz‘’moment egrisi

goriilmektedir.

Fircasiz DC motorlarda bir stator fazinin moment dagilimi, faz akimi ve rotor
pozisyonunun bir fonksiyonudur. Bir stator fazina, sabit bir dogru akim uygulanirsa
ve rotor harici bir gli¢ tarafindan dondiriiliirse, sargi akimi ve manyetik akinin
birbirini etkilemesinden dolayr meydana gelen moment, mil pozisyonu ile periyodik
olarak degisecektir. Bu karakteristik, motorun moment fonksiyonu veya statik

moment/ag1 karakteristigi olarak bilinir. Sekil 2.11'de motorun karakteristigi

gosterilmistir.
Maksimum &
Moment
Moment
Kesintili Moment
Bilgesi
MNomunal
Moment
Sabat Moment
Bilgesi
Hiz ———= Nomunal Hiz Maksimum
Hiz

Sekil 2.11. Firgasiz dc motorlarin hizzmoment egrisi
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2.4. Matematiksel Modeli

Fir¢asiz DC motor siiriiclilerin matematiksel analizleri ile ilgili degisik ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda fir¢gasiz DC motor modeli; durum-uzayr denklemleri,
fourier serileri ve d-q eksen modelleri seklinde elde edilmektedir. Fircasiz DC
motorlarin zit emk ve akim dalga sekillerinin siniizoidal olmayan yapisindan dolay1,
d-q modelinin kullanim1 elverissiz olmaktadir. Ayrica, bu parametreleri siniizoidal
kabul ederek model elde etmek anlamsizdir. Modelleme ve simiilasyon

calismalarinda, faz degisimi yaklagimini kullanmak daha kolay olmaktadir [24].

Fircasiz DC motor siiriiciilerin matematiksel analizini yapabilmek icin asagidaki
kabullerin yapilmasi, kolaylik saglamaktadir;

- Motor doyma altinda olmadig1 kabul edilir.

- Motor sargilar1 sabit bir dirence, 6z endiiktansa ve karsilikli endiiktansa sahiptir.
- Tiim fazlarin direngleri ve endiiktanslar esittir.

- Fazlarin hepsi ayni zit emk sekline sahiptir.

- Inverterdeki gii¢ yariiletkenleri idealdir.

- Demir kayiplari ihmal edilebilir diizeydedir.

Yukaridaki kabuller dikkate alinarak, Sekil 2.10 ile verilen bir fir¢asiz DC motorun

gerilim denklemleri, matrisel formda Denklem (2.9)’daki gibi gosterilebilir;

Va R 0 0][ia L 0 O 4 i €a

vel=|0 R O]||lig|+]0 L 0 " igp| +|€eB (2.9)
Ve 0 0 RIli¢ 0 0 L ic €c

L=Ls— L,

ile ifade edilebilir. Burada Va, Vg ve V¢ faz gerilimlerini, ex, eg ve ec zit emk’lari, ia,

ig ve ic faz akimlarini, L 6z endiiktansi, L, karsilikli endiiktans1 gostermektedir.

Firgasiz DC motorlarin zit emk dalga sekilleri, rotor pozisyonuna (6) bagh

trapezoidal bir yapidadir. Matematiksel olarak zit emk degerleri;

€A fA(0)
[eB] =E [fg(6)
€c fc(e)
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E = (kewy), (50 = 0,) (2.10)

ile gosterilebilir. Burada k. zit emk sabiti, f o (0), f 5 (0) ve f ¢ (0) sirasiyla A, B ve C

fazlarina ait zit emk dalga seklini tanimlayan sekil fonksiyonlaridir.
2.5. Fircasiz DC Motor Siiriiciileri

Tipik bir fir¢asiz DC motor siiriicli sistemi; firgasiz DC motor, inverter ve sayisal bir
kontrol sisteminden olusur. Inverter, bir koprii diyot vasitasiyla sebekeden elde
edilen bir DC gii¢ kaynagina veya bir bataryaya baglanir. Sayisal kontroldr, inverter
vasitastyla firgasiz DC motorun her bir fazini sira ile enerjilendirir. Sabit moment
tiretmek i¢cin bu enerjilendirme, rotor pozisyonu ile senkron yapilir. Bu nedenle
pozisyon geri beslemesi icin sistemde genellikle, fircasiz DC motorun igine
yerlestirilen mekanik bir pozisyon sensorii kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de pozisyon

geri beslemeli tipik bir firgasiz DC motor siiriicii sistemi goriilmektedir.

Sensorlerden elde edilen konum bilgisi alt1 adet yariiletken anahtarin agilmasi ve
kapanmas1 i¢in kullanilir. Ug fazli bir fircasiz DC motoru igin her bir fazin
trapezoidal zit emk dalgalarindan biri pozitif digeri negatif alternansta bir tanesi de
enerjisiz ve aralarinda elektriksel olarak 120° aralik olacak sekilde anahtarlar iletime
sokulur. Meydana gelen akim darbeleri, 120° siiresince iletim durumunda, 60°
stiresince ise kesim durumundadir. Bu, her bir fazdan, elektriksel 360° periyodunun
2/3’1i siiresince akim aktig1 anlamina gelmektedir. Bu akimin 120°’si pozitif 120°’si
negatif yonde akmaktadir. Komutasyon i¢in gerekli elektriksel 60’ lik araliklar i¢in 6
ayr1 noktada rotor konumunun algilanmas1 gerekmektedir. Ug fazli bir firgasiz dogru
akim motoru icin Hall anahtarlar1 aralarinda elektriksel 120°lik ag¢1 farki olacak
sekilde stator igersine yerlestirilirler. Hall sensorlerinden alinan sayisal isaretler

eviricinin li¢ faz anahtarlama siralarini elde etmek i¢in kod ¢oziiciide islenmelidir.

Hiz kontrol birimi, mekanik pozisyonu okur ve hangi fazin anahtarlanacagina karar
verir. Ideal olarak her bir stator fazi, darbeli kare dalga akimla tahrik edilir. Akim
darbesinin  biiyiikligi ve anahtarlama Orneginin zamanlamasi, mekanik

parametrelerle birlikte meydana gelen momentin biiyilikligli {izerinde dogrudan bir
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etkiye sahiptir. Sekil 2.12'de pozisyon geri beslemeli fir¢asiz dc motorun siiriicii

sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Pozisyon geri beslemeli tipik bir fir¢asiz dc motor siiriicii
sistemi

2.6. Fircasiz DC Motor Kontrol Yontemleri

Fir¢asiz DC motorlarda kullanilan kontrol yontemleri ile motorun akimi, momenti,
rotor konumu ve hiz1 gibi parametreleri kontrol edilir. Denetleyicinin iirettigi kontrol
sinyali, secilen kontrol algoritmasina géore PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu)
sinyallerinin durumunu kontrol eder. Degisik darbe genisligine sahip gerilimler, sabit
bir kaynagin anahtarlama islemiyle elde edilir. Anahtarin agik olma siiresinin,
anahtarin acik olma ve kapali olma siirelerinin toplamina boliinmesi ile darbe
genisligi elde edilir. Rotor konumu g6z 6niinde tutularak yari iletken anahtarlar bir
sira dahilinde tetiklenir. Islemci siiriiciiniin tetiklenmesini saglayarak konum
sensorlerinden aldig1 bilgiye dayanarak bir faza pozitif, bir diger faza negatif ve
liclincii faza ise gerilim uygulamaz. Bu gerilim uygulamasi, sistematik bir sekilde
sirayla her faza ayr1 ayn tatbik edilir. Bu sekilde islemci, bu siiriicii yapisiyla

motorda bir donme momenti meydana getirir.

Fircasiz DC motorlarin kontroliinde, yapilarimin basit ve diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle, hassasiyetin aranmadig1 bir¢ok uygulamada klasik denetleyiciler tercih
edilir. Klasik denetleyiciler PI (oransal- integral kontrolii), PD (oransal-tiirev

kontrolii), PID (oransal-integral ve tiirev kontrolii) ya da histerezis tipindeki
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denetleyicilerdir. Ancak bu tip denetleyicilerin, denetlenecek sistemin modeline
gereksinim duymalar1 ve optimum kazang degerlerinin deneme-yanilma yontemiyle
belirlenmesi olumsuz ydnlerini olusturur. Ayrica fir¢asiz DC motorlarda faz akimlari
ile rotor hizi arasindaki baginti lineer degildir. Klasik denetim yontemleri
kullanildiginda, motor kontrolii i¢in, lineer oldugu kabul edilmektedir. Bu sekilde

akim kontrolii ile hiz kontrolii birbirinden ayr1 tutulmaktadir .

Klasik denetleyicilerin yeterli derecede performans sergileyemedigi veya daha ¢ok
hassasiyet istendigi uygulamalarda, modern denetim teknikleri (bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritma, sinirsel bulanik denetleyiciler v.b.) kullanilmas1

daha dogru bir yaklasim olur [46].
2.7. Fircasiz DC Motorlarin Sensorsiiz Kontrolii

Fir¢asiz DC motorun moment iiretim prensibinden anlasilacagi gibi sabit moment
tiretmek icin, stator akimi uyartimlarinin, rotor pozisyonu ile senkronize edilmesi
gerektigi agiktir. Bu nedenle, fircasiz DC motorlarin kontrolii i¢in rotor pozisyon
bilgisi gereklidir. Fircasiz DC motorlarda, elektriksel senkronizasyon igin
anahtarlanmas1 gereken fazin belirlenmesinde, hall etkili pozisyon sensorleri
kullanilir. Yiksek performansl siirliciiler i¢in genellikle, daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip optik enkoderler veya resolverler kullanilir. Ancak bu mekanik pozisyon
sensorleri, gercek uygulamalarda bazi problemlere yol acar. Sekil 2.13°de firgasiz

DC motorlarin pozisyon sensorsiiz kontroli goriilmektedir [21].

Mekanik pozisyon sensorleri ile ilgili ilk problem, sensorlerin pahali olmasidir. Rotor
pozisyon sensorlerinin yiiksek maliyeti, ev aletleri ve toptan iiretim endiistrisi gibi

maliyete duyarli uygulamalar icin bir sorun teskil etmektedir [21].
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Sekil 2.13. Fircasiz dc motorlarin sensorsiiz kontrolii

Mekanik pozisyon sensorleri ile ilgili ikinci problem, giivenilirligin az olmasidir.
Eger fir¢asiz DC motor, 6zellikle sicak, soguk veya nemli bir ¢evreye yerlestirilirse,
pozisyon sensdrleri ¢aligmayabilir veya sensorlerden alinan bilgi kaybolabilir ya da

hatal1 olabilir [21].

Mekanik pozisyon sensdrlerinin iiglincii problemi, elektrik motorunun i¢inde veya
etrafinda pozisyon sensdrlerinin yerlestirilebilecegi bir yere ihtiya¢ duymasi yani
ilave hacme sebep olmalaridir. Bir 6rnek olarak klima kompresorlerinde kullanilan
firgasiz DC motorlar, pozisyon sensorlerinin yerlestirilmesinin yapisal zorlugundan
dolay1 genellikle pozisyon sensdrleri icermez. Ayrica uzay araglar1 ve ugaklardaki
gibi smirli alana sahip uygulamalarda mekanik sensorler, firgasiz DC motor
sliriiclisinliin  boyutunu biiylitmekte ve uygulamalarin gerceklestirilmesine engel
olmaktadir. Ayrica mekanik pozisyon sensorleri, gli¢ kablolarinin yaninda ¢alisirken
bozuk veya hatali sinyal {iretebilmektedir. Bu yiizden harici pozisyon sensorlerinin
kullanim1 siirh alana sahip, maliyete duyarli ve ayrica giivenilirligin ¢ok 6nemli

oldugu uygulamalarda tavsiye edilmemektedir. Pozisyon sensorlerinin kullaniminin
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bu problemleri, aragtirmacilarin ve endiistrinin rotor pozisyon bilgisini elde etmek

icin alternatif metotlar1 arastirmasina yol agmustir [21].

Literatiirde firgasiz DC motorlar i¢in pek ¢ok sensorsiiz kontrol yodntemlerinin
uygulandig1r goriilmektedir. Kullanilan sensorsiiz kontrol metotlart oncelikle ti¢
kategoride siniflanabilir ;

1. Z1t emk temelli metotlar

2. Aki kestirim metodu

3. Onceki iki kategoriye girmeyen diger 6zel metotlar.

Sensdrsiiz motorlar, sensorlii motorlar kadar yiiksek hizlara ve ivmelere ulasamazlar.
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3. POMPALAR
3.1. Temel Bilgiler

Pompalar sivilarin enerjisini veya basincini artiran makinelerdir. Bu bakimdan bir
stvinin algak seviyeden yiiksek seviyeye veya diisiik basingtan yiiksek basinca
gonderilebilmesi i¢in pompalar kullanilir. Diger taraftan pompalar bir boru iginde

akan stvinin akis hizini ve dolayisiyla debisini artirmak i¢in de kullanilir.

Pompalar genel olarak iki ana kisimda toplanmistir. Bunlar pozitif kaydiriml
pompalar ve dinamik (santrifiij) pompalardir Pompalar genellikle hacimsel ve
santrifiij pompalar olmak {iizere iki grupta incelenir. Pozitif kaydirimli pompalar
stvinin akmasi i¢in akiskan bolmesinin boyutunu (veya tasinmasini) mekanik araglar
kullanarak degistirirler. Pozitif kaydirimli pompalarin pistonlu pompalar, disli
pompalar, paletli pompalar ve diyaframli pompalar gibi ¢esitleri bulunmaktadir.
Diger taraftan dinamik (santrifiij) pompalar sivinin i¢ine gémiilmiis ¢arklarla siviya
moment uygularlar. Salyangozlu pompalar, diflizérlii (kademeli) pompalar, derin
kuyu pompalar ise santrifiij pompalardir. Bu pompalar silindirik bir gévde ve bunun
icinde devir yapan kanatlar ile bolmelere ayrilmis bir ¢arktan olusur. Tasinacak sivi
carkin eksenine girer. Kanatlar sivi1 taneciklerini santrifiij hareketi ile govde igine
firlatir. Bu sirada kuvvetli bir basing ekseninde kalan sivi, gdvdenin kenarinda
bulunan teget borudan hizla disar1 ¢ikar. Santrifiij tulumbalar, pistonlu tulumbalarin
tersine stvilarin siirekli olarak iletilmesine olanak verir. Pozitif kaydirimli pompalar
sabit moment karakteristigine sahiptirler, oysa santrifiij pompalar degisken moment

karakteristigi gosterirler [32].

Pompa tipinin se¢iminde bilinmesi gereken ¢alisma sartlarinin baslica degiskenleri
debi (Q) ve caligma noktasinda istenilen basma yiiksekligi (H) degerleridir.
Pompanin biiylikligi ve devri, pompanin karakteristik egrilerinden belirlenir.
Se¢ilen pompanin verim, pompa motorunun giicii gibi diger parametreleri de pompa

performans egrilerinden okunur.
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Pompa debisi: Q ile gosterilir, birim zamanda pompadan gegen sivinin hacmidir.

Yaygin olarak m’/h, m*/s ve I/s birimleri kullanilir.

Pompa basma yiiksekligi: H ile gosterilir, Newton'un yercekimi yasasina karsi
gosterdigi dirence basma yiiksekligi denir. Pompa tarafindan akisi saglanmak
istenilen siviya verilen faydali kinetik enerjidir. Basma yiiksekliginin farkli tipleri,
siirtinme, hiz ve basing toplam yiikseklik i¢inde tanimlanir [32]. Yaygin olarak

metre (m) birimi kullanilir.
Sistemin basma yiiksekligi: sistemin basma yiiksekligi H asagidaki gibi belirlenir:
H=h+TDP+ PA (3.1)

h, basilacak sivinin serbest sivi yiizeyi ile basildig1 yer arasindaki statik yiikseklik

farkadir.

TDP (toplam dinamik basing), tiim basing kayiplarinin toplamidir. Bu toplam basing
farki emis ve basma hattindaki borulardaki siirtlinme kayiplari, tiim vana, armatiir ve

ek pargalarinin siirtlinme kayiplarindan olusur.

PA (akma basinci), basma hattinin sonunda sivinin vana, armatiir veya borudan akis

basincidir.

Her pompa sisteminin Q-H grafigi iizerinde kendine 6zel bir sistem ¢alisma egrisi
vardir. Her pompanin optimum ¢aligma noktasi sistem egrisi ile pompa karakteristik
egrisi olan Q-H egrisinin kesisme noktasidir. Genellikle pompa devir sayisinin, fan

¢apinin veya sistemin karakteristiginin degistirilmesiyle ¢alisma noktas: degisebilir.

Sistemin karakteristik egrisinin degistirilmesi su yontemlerle yapilir. Eger basilan
stv1 viskozitesi su veya benzeri degerde ise sistemin karakteristigini degistirmenin
pratik yolu boru hattinin basing kayiplarini artirmak veya azaltmaktir. Bu boru ¢apini
degistirerek veya vanay1 agip kapatma seklinde olur. Diger bir yolu ise statik
kisminin degistirilmesidir. Bu basma hattinin basinci veya su seviyesinin artirilmast

veya azaltilmasi seklinde olur.
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Pompa karakteristik egrisinin degistirilmesi ise, asagidaki esitliklerdeki degiskenlerin
fonksiyonudur. Pompanin ¢arkinin c¢api, debisi ve basma yiiksekligi arasindaki

matematiksel baglant1 soyledir:
[D2/D17*= Q,/Q, = H, / H, (3.2)
D- burada pompanin ¢ark capini gostermektedir.

Ayrica pompay1 tahrik eden motorun devir sayisi da degistirilerek pompanin

karakteristik egrisi degistirilebilir.

ny/m=Qa2/ Qi (3.3)
[, /nm]*=H,/H, (3.4)
[/ ] =P,/ P, (3.5)

Viskozitesi ve yogunlugu sudan farkli olan akiskanlarin kullanildigi sistemlerde
pompanin se¢iminde bu durum dikkate alinmalidir. Bu gibi durumlarda hem sistemin
karakteristigi hem de performans degerlerinde sapmalar olur.Pompalanan akiskanin
viskozitesi arttiginda pompanin bu akigkan i¢in debi, basma yiiksekligi, verimi diiser,

ihtiya¢ duyulan motor giicii artar.

Pompanin motor giicliniin dogru olarak secilmesi de Onemlidir. Motor giiciiniin

dogru olarak se¢iminde su formiilden faydalanilir:
Py, (kW)=QHp /102 n (3.6)

Pompanin isletim noktasindaki debisi Q[1/s], basma yiiksekligi H[metre], akigkanin
yogunlugu p[kg/l]birimleriyle ve pompa verimi 1 ise ilgili pompa egrisinden alinarak
formiilde yerine konuldugunda , gerekli olan asgari motor giicii P[kW] olarak
bulunur. Kullamlan akigskan su oldugunda p=1[kg/dm’] kabul edilerek dikkate

alinmaz.
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3.2. Su Pompalama Sistemlerinde Pompa Se¢cimine Etki Eden Faktorler

Sulama pompaj tesislerinin, en énemli eleman1 pompadir. Bir pompalama tesisine
ilisgkin en uygun pompa sec¢iminde, sistemin mevcut durumunun iyi bir sekilde
aragtirilmasi ile tesisten tatmin edici bir performans saglanabilir. Verilen bir sistem
icin, uygun ve yiiksek verimli bir pompa se¢ciminden once, sistemin tasarim sinirlart,

sulama yontemi ve istenilen esneklik 1yi bir sekilde arastirilmalidir.

Pompa se¢iminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken kriterler ; debi miktari, basma
yiiksekligi, ¢alisma basinci, ¢alisma hizi,verimi, doniis yonii,maliyeti, bakim ve

onarim kolayligi, boyutlari, sessiz ve titresimsiz ¢aligmasi, montaji gibi kriterlerdir.

Tesise uygun pompa se¢iminden once, sulama sisteminin gereksinim duydugu debi
ve toplam dinamik yiikseklik degerleri belirlenmelidir. Bunun i¢in sisteme ait, debi
ve toplam dinamik yiikseklik iligkisini gosteren tesis toplam yiik kaybi egrisinin
(TYKE) ¢izilmesi gerekmektedir. TYKE'nin ¢izilebilmesi i¢in, sistemin geometrisi
(geometrik yikseklik, kullanilacak borunun c¢api, cinsi, toplam uzunlugu,
kullanilmas1 kaginilmaz olan boru armatiir ve donanimlar1) énceden belirlenmelidir.
Sistemde kullanilacak optimum boru ¢apinin belirlemesinde, pompalanan debi ve su
hiz1 6nemli rol oynamaktadir. Iletilmesi istenen debi i¢in 2+0,5 m/s su hizi esas
alinir. Pompaj tesislerinde zorunlu kalinmadik¢a borudan akacak suyun hizi higbir

zaman 3 m/s yi agmamasina 6zen gosterilmelidir.

Pompa secimine gosterilecek 6zen, tesisin isletme ekonomisine biiyiik Olciide etki
etmektedir. Pompalar bir yilda, kendi maliyetinin on kati tutarinda enerji
harcayabilir. Uygun pompa secimi ile bu enerji optimum degere indirilebilir. Pompa
secimi, belli bir sulama sistemi i¢in en uygun pompanin se¢ilmesi yontemidir.
Sulama sisteminin performans ihtiyaglarina uygun tip ve 6zelliklere sahip bir pompa
tipi secilmelidir.Bir tesise uygun pompa segebilmek igin bazi unsurlarin mutlaka
saglikli olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bunlar:

- Pompalanacak suyun sicakligi, o6zgiil agirhigi, viskozitesi ve temizligi olup,
pompanin yapisal yoniiyle yakindan ilgilidir.

- Pompa biiyiikliigiiniin belirlenebilmesi i¢in gerekli pompaj debisi bilinmelidir.

- Sistemin geometrisi ve topografya bilgileri, TDY (Toplam Dinamik Yiikseklik)

degerinin hesaplanmasi ve TYKE c¢izilebilmesi i¢in gereklidir.
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- Su kaynagi ve emme kosullar1 sorgulanmali, kuyu karakteristikleri iyi ve dogru
incelenmelidir.

- Tesisin kurulacag: yer ile ilgili bilgiler edinilmelidir.

- Bir depoya degil de, dogrudan bir boru sebekesine su pompalamasi ve debinin vana
ile ayarlanmasi durumunda, TDY-Q egrisi yatik olan pompalar, hidroforlu
sistemlerde ve ¢ok sayida pompanin paralel baglandigi kosullarda ise dik TDY-Q
egrisine sahip pompalar sec¢ilmelidir.

- Derin kuyulardan su ¢ekilmesinde, eger debi kiiciik, basing biiyiikse (TDY>60 m )
dalgig tip, biiyiik debi ve kiiciik TDY (TDY<60 m ) kosullarinda ise, milli tip derin
kuyu pompalar1 dncelikle degerlendirilmelidir.

- Debi degisken degilse teknolojik mecburiyet olmadikga, en iyi ¢6ziim, en iyi verim
bolgesinde ¢alisan, sabit devirli pompalardir. Degisken devirli (frekans kontrollii)
pompalar, debinin az olmasi istendigi siirece, TDY de azalma meydana geldigi i¢in
sistem veriminde iyilesme saglar.

- Pompa seciminde, son zamanlarda “Omiir boyu maliyet” diye ifade edilen unsurlar
da dikkate alinmalidir. Bunlar, yatirim, montaj ve isletmeye alma, enerji, isletme,
bakim ve onarim, ariza siiresindeki iiriin kaybi, cevresel, omrii biten pompanin
sOkiim ve atim maliyetleri olarak sayilabilir.

- Pompalar motorla tahrik edildigi zaman, bunlar tahrik eden motora genellikle esnek
bir kaplinle birlestirilir. Bu uygulamalarda, millerle kaplinler arasindaki eksenleme
ayar1, pompanin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi i¢in son derece onemlidir. Eksende
kaciklik, asir1 derecede pompa ve motor rulman yatagi asinmasina sebep olur. Bu

asinma motor pompa iinitesinin ¢aligma dmriinii fazlasiyla azaltir.
3.3. Pompa Performans Parametreleri

Debi, toplam dinamik yiikseklik, pompa mil giicii, verim, emmedeki net pozitif yiik

ve pompanin 6zgiil hizi, bir pompanin performansini tanimlayan parametrelerdir.
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3.3.1. Debi

Pompanin debisi, birim zamanda pompalanan kiitlesel veya hacimsel su miktaridir.
Biiyiikliigii, pompanin geometrisi ve devir sayisina baglidir. Metrik sistemde, m?/s,
m3/h, I/s, /min, birimleri kullanilir. Pratikte, sulama pompalari i¢in en fazla 1 /s ve
m’/h, hidrolik pompalari i¢in ise I/min birimleri tercih edilmektedir. Bunun nedeni,

rakamsal biiytlikliigilinlin daha basit ve kolay ifade edilebilmesidir.

Bir pompalama tesisinin debisi ise, pompanin temin etmesi istenen su miktarini
belirtir ve sulanacak alan, bitki cinsi, tesisin kurulacagi yerdeki toprak ve iklim
ozellikleri, sulama yonteminin tipine, verimine ve sulama siliresine baglidir. Sistem

debisi, kabaca Denklem (3.7.) yardimiyla belirlenebilir.
Q (I/s)=A (ha).q (1 /s ha) (3.7)

Burada, A sulanmasi istenen alani, q ise bitki cinsi, toprak ve iklim etkenleri ile
sulama yontemine ait etkenleri igeren, teorik yada uygulamali olarak belirlenebilen,
sulama modiilii olarak tanimlanan bir terim olup, degeri degisik Tarimsal Arastirma
Enstitiileri tarafindan yayimlanan “Bitki Su Tiiketim Rehberi’nden alinabilmekte
veya toprak-bitki-su iliskilerini agiklayan temel literatiirden hesaplanmaktadir. Orta
Anadolu kosullar1 i¢in kurulacak pompa;j tesislerinde sulama modiilii 0,5 — 0,75 1 /s
ha alinmaktadir. Bitki su tiiketimi diisiik, etkinligi yiiksek sulama yontemi, fazla
dogal yagis alan yoreler ve su tutma kapasitesi yiiksek olan toprak kosullari igin
sulama modiliiniin kii¢iikk degerleri, tersi durumda ise daha biiyiik degerleri
aliabilir. Gerek yer alt1 gerekse yer iistii su kaynagi, belirlenen bu sistem debisini
karsilaylp karsilamadigi kontrol edilmelidir. Eger su kaynagi bu debiyi
karsilamiyorsa, su kaynagini artirmak (6rnegin; ikinci bir derin kuyu a¢mak), alani

azaltmak veya bitki desenine miidahale etmek gibi se¢enekler degerlendirilmelidir.
3.3.2. Toplam dinamik yiikseklik

Toplam dinamik yiikseklik (TDY), pompa ¢arki vasitasiyla, suyun birim agirliginin
yaptig1 istir. Pompanin giris ve c¢ikisi arasindaki suyun tasidigi enerjideki artis,

toplam dinamik yiikseklikle belirtilir.
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Pompa, verilen bir sulama sisteminde istenilen toplam dinamik yiikseklikte istenilen
debiyi saglamalidir. Belirli bir sistemden, gecen degisik debilerdeki, toplam dinamik

yiikseklik bilesenlerinin degisimi Sekil 3.1' de gosterilmistir.

Toplem Drirem i Viikeshlik
(m)

Statik Bmme Vidioahlis

Db (1%)

Sekil 3.1. Toplam tesis yiik kaybi egrisi ve bilesenleri

Geometrisi belirlenmis bir sistemde, toplam dinamik yiikseklik (TDY) asagida
Denklem (3.8)'de belirtilen bilesenlerden olugmaktadir.

TDY=Hg+Hd+Hp+Hf+ H, (38)

Bunlar, H, geometrik ytikseklik, Hq derin kuyu yada su kaynaginda debiye bagl
meydana gelen diisiim, H, sistemin ¢ikisinda istenen basing veya isletme basinci, Hy
sistemde kullanilan diiz boru ve armatiirlerde meydana gelen toplam siirtiinme

kayiplar1 ve H, pompalanan suyun hiz enerjisidir.
3.3.2.1. Sistemin geometrik yiiksekligi

Sistem geometrik yiiksekligi (Hg), su kaynag: yiizeyi ile suyun iletilecegi en {ist
nokta arasindaki diisey seviye (kot farki) olup, statik emme yiiksekligi ile statik
basma yiiksekligin toplamindan olusur. Sistem debisinden bagimsizdir ve tiim debi
degerleri i¢in sabittir. Bununla beraber, yildan yila, mevsimsel kullanima ve su

kaynaginin 6zelliklerine bagl olarak degismesi s6z konusu olabilir.
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Statik emme yiiksekligi (hg) : Kaynaktan su ¢ekilmez iken, su kaynagi ile pompa
mili ekseni arasindaki kot farki statik emme yliksekligi olarak tanimlanmaktadir.
Eger su kaynagi, pompa ekseninden asagida ise statik emme yliksekligi pozitif;
pompa ekseni, su kaynagi diizleminden daha asagida ise o zaman statik emme

yiiksekligi negatif deger almaktadir.

Statik basma yiiksekligi (hg,) : Yine kaynaktan su ¢ekilmez iken, pompa mili ekseni
ile suyun iletildigi kullanim yerinin en iist noktas1 arasindaki kot farki, statik basma
yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.2). Eger pompa emdigi suyu ayni

diizleme bosaltirsa o zaman statik basma ytiksekligi sifir olur.

]

Statik Basma Yiksekligi

Sekil 3.2. Statik basma yiiksekligi
3.3.2.2. Diisiim

Kuyu gibi yer alt1 su kaynaklarinda, statik seviye, kuyudan su pompaj1 yapilmazken
kuyunun su yiizeyi ile yer yiizeyi arasindaki diisey uzakliktir. Diisiim kuyudan su
cekimi ile baglar, artan debiye gore parabolik bir yiikselis gostermektedir. Diisiimiin
degeri, pompaj debisine, akifer ozelliklerine, kuyu boyutuna, kuyunun donanim
metoduna ve pompaj sliresine bagl olarak degisir (Sekil 3.3). Kuyudan ¢ekilen su
miktar1 artirildik¢a, diisiim de orantili olarak artar. Fakat, belli bir debi degerinden

sonra, bu diisiim daha da biiyiik artis gosterir.
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Stank Su Sevme
Faryu e -
| / Fanvo Debasz Q

Sekil 3.3. Bir derin kuyuda seviyeler ile debi-
diistim iliskisi

3.3.2.3. Isletme yiiksekligi veya ¢ikis basinci

Bazi sulama sistemleri, kullanim noktalarinda ilave basing isterler. Bu basincin
degeri sistemin oOzelligine gore degisir. Yiiksek basingli merkezi tek tabancali
yagmurlayicilar 7 bar, taginabilir yagmurlama sulama sistemleri 2,5-3,5 bar’a kadar
isletme basicina gereksinim duyarken, damla sulama sistemleri daha diisiik, 6rnegin
0,5-2 bar siddetinde isletme basincina gereksinim duymaktadir. Bununla birlikte
ylizey sulama sistemleri i¢in isletme basinci degeri sifir olabilmektedir. Pratikte,
tagiabilir yagmurlama sulama sistemleri i¢in isletme yada ¢ikis basinci degeri 3 bar
veya esdegeri olan 30 mSS olarak alinmakta ve toplam dinamik ytkseklige

eklenmektedir.
3.3.2.4. Siirtiinme kayiplari

Bir borudan su akarken siirtiinmeden dolay1 yiikseklik ya da basing kaybi olur.
Sistemin akis1 yapabilmesi i¢in iistesinden gelmesi gereken kayiplara (yiikseklige)
sirtinme kayiplar1 (yiiksekligi) denir. Bu da borunun boyutu, tipi, akis orani ve
stvinin yapisina baglidir [24]. Bu kayiplarin degeri hidrolik formiiller veya boru
imalatgilarinin  hazirladig1 tablolar ve egrilerden elde edilebilir. Pompa, suya
siirtiinme kayiplarin1 karsilamak i¢in de enerji aktarmaktadir. Pratikte, bu siirtiinme

kayiplarin1 tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Miihendislik uygulamalar1
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bu kayiplar1 en aza indirmek i¢in yapilmaktadir. Belli captaki bir borudan gegen
debiyi artirdikga, su hiz1 da artar. Ancak, siirtiinme kaybi, artan su hizinin karesi ile
artmaktadir.Bundan dolay1, uygulamada belli ¢aplardan belirli debilerin iletilmesine

izin verilir.

3.3.2.5. Hiz yiiksekligi

Hiz yiiksekligi, suyun kinetik enerjisi olup, su esitlikle belirlenir.

H,=v*/2.g (3.9)

Pompalama tesislerinde hiz yiiksekligi genellikle 0,3 m den daha kiiciiktiir. Ciinkd,
hiz yiiksekligi su hizinin karesiyle artmaktadir, ancak siirtlinme kayiplar1 da su
hizinin karesiyle arttig1 i¢in, pratikte bir fayda saglamamaktadir. Su hizinin artig
ayrica, su darbelerinin olusumuna da neden olabileceginden, hiz daha 6nce de ifade

edildigi gibi genellikle 2+0,5 m/s araliginda olmasi arzu edilmektedir.
4.3.3. Pompa hidrolik ve mekanik giicii

Pompalarda mil giicii (Pnex), pompalanan suyun debisi, toplam dinamik yiikseklik ve
pompa veriminin bir fonksiyonudur. Pompanin verdigi gii¢, su giicli yada hidrolik
giiciin (Py) belirlenebilmesi i¢in, pompalanan suyun debisi ve toplam dinamik

yuksekligi bilinmelidir.
Hidrolik gii¢ (Py), Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadir;
P, (W) = Q(m’ /s).TDY(m).p(10°kg/m*).g(m/s?) (3.10)

Herhangi bir mekanik sistemde hesaba katilmasi gereken, 6nlenemeyen kayiplar her
zaman vardir. Bunun sonucunda belirlenen hidrolik giicii saglamak i¢in, her zaman
daha fazla miktarda giiciin, pompa miline aktarilmasi gerekmektedir. Pompa miline
aktarilmasi1 gereken gili¢ yani mekanik gii¢ (Pmex), hidrolik gii¢ (Py) ve pompa verimi

(np) belirler ve asagidaki Denklem (3.11) ile hesaplanir.

Piek (W) =Py (W) /np (%) (3.11)
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3.3.4. Pompa verimi

Pompa verimi (1), pompa miline verilen giiclin, suya aktarilan kismimnin ytizdesini

ifade eder. Baska deyisle, hidrolik giiclin mekanik giice orani ile belirlenir.
Mp (%) =Pn/ Prex (3 12)

Kayiplar, pratikte tiimiiyle ortadan kaldirilamadigindan dolayr pompa verimi her
zaman %100 den kiigiiktiir. Pompalarda kayiplar genelde, hidrolik, mekanik ve
hacimsel kaynakli olmaktadir. Teknoloji ve miihendislik ¢alismalar1 bu kayiplar1 en
aza indirme gayreti i¢inde bulunmaktadir. Pompa verimi, esas olarak pompa
blytikligi, tipi, tasarimi ve yapiminda kullanilan malzeme 6zelliklerine bagh olarak
degisebilmektedir. Biiyiik debili pompalarin verimi genellikle daha yiiksek
olmaktadir. Pompa verimi, pompa deney diizeneklerinde, belirli bir c¢alisma
hizindaki, debi, basing ve yiikseklikler 6l¢iilerek hidrolik giic hesaplanir. Mekanik
gli¢ ise, elektriksel veya mekanik gii¢ 6lgme yontemleri ile belirlenir. En saglikli

mekanik gii¢ 6l¢cme yontemi ise, torkmetre yontemidir.
3.3.5. Emmedeki net pozitif yiikii

Emmedeki net pozitif yik (ENPY) terimi, pompalarin emme kosullarinin
incelenmesinde kullanilir. Kavitasyonu 6nlemek i¢in, emme hattindaki herhangi bir
noktada mutlak basing degeri, suyun sicakligina bagli buhar basinct degerinin altina
diismemelidir. Mevcut ENPY‘yi artirmak i¢in debinin azaltilmas1 gerekebilir.
Pompanin emme hattinda suyu pompa ¢arkina tastyan toplam yararlanabilir enerji
olarak tanimlanabilen ENPY, mutlak basing olarak belirtilen genel emme yiiksekligi
ile buhar basincinin farkidir.Pompa emme agzinda buharlasma olmamasi i¢in gerekli
minimum emme Yyliksekligidir. Mevcut ENPY daima gerekli ENPY’den fazla
olmaldir. Aksi takdirde pompa emmeagzinda sivi buharlasir ve pompa ¢aligmaz
[23]. ENPY, yabanc literatiirde, NPSH harfleri ile simgelenmis olup, acilimi1 *“ Net
Positive Suction Head” dir. Su yiiksekligi cinsinden ifade edilmekte ve metre (m)

birimi ile kullanilmaktadir.

88



Kavitasyon ise sivi i¢ginde Once buhar taneciklerinin olusmasi ve sonra aniden
yogunlasmasi olayidir. Kanatlarda asinma ve mekanik problemlere neden olur.

Kavitasyonun sebebi mevcut ENPY 'nin yeterli olmamasidir [22].
3.3.6. Pompa tipi ve ozgiil hiz

Ozgiil hiz (nq veya ng), pompanin bir kademesinin maksimum verim noktasindaki,
debi (Q), toplam dinamik yiikseklik (TDY) ve pompa devir sayisinin (n) bir

fonksiyonu olup pompanin tipini belirleyen indeks sayisidir.
ng=n.Q12.(ITDY)-3/4 (3.13)
ns = 3,65.nq (3.14)

Tanim olarak bir santrifiij pompanin 6zgiil hizi, bu pompaya hidrolik ve geometrik
olarak benzeyen ve optimum ¢alisma durumunda 1 m*/s debiyi 1 m su siitunu (mSS)

toplam dinamik yiikseklige ileten model pompanin dakikada devir sayisidir.
3.4. Pompalarda Karakteristik Egriler

Pompalarin igletme 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan, pompanin karakteristik
egrileri olarak dort ¢esit egri bilinir. Bunlar, belli bir ¢alisma hiz1 ve pompa modeli
i¢in, pompa debisinin fonksiyonu olarak, toplam dinamik yiikseklik, verim, giic ve
yiik iligkileridir (Sekil 3.4). Pompa imalat¢ilari, yaptiklar: her bir pompa i¢in normal
olarak pompa karakteristiklerini katalog halinde yayinlarlar. Bir pompanin isletme

performansi, pompa ¢ark ve gdvdesinin geometrisi ile ¢alisma hizina baghdir.
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Sekil 3.4. Pompanin karakteristik egrileri

3.4.1. Pompalarda debi-yiikseklik degisimi

Sekil 3.5'te bir pompa ig¢in tipik bir yiikseklik ile debi arasindaki degisim
gosterilmistir. Bu egri, pompa tarafindan birim zamanda pompalanan su miktar1 ile
gelistirebildigi ylikseklik arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. Genellikle pompalanan
debi arttikca, iretilen yilikseklik azalir ve en biiyiik yiikseklik, sifir debi degerinde

gortlir.

Yilseldik (m)

Dbz (L)

Sekil 3.5. Pompanin yiikseklik-debi karakteristik egrisi
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3.4.2. Pompa veriminin debiye baghhg:

Pompalardaki verim ile debi arasindaki iligki Sekil 3.6'da verilmektedir. Bir
pompanin verimi orijin noktasindan baslar, artan debi ile maksimum bir noktaya
kadar yiikselir, daha sonra debinin artmasina karsilik bir azalma gdosterir. Verim,

pompa tipi, imalat¢1 ve modeller arasinda 6nemli degisiklikler gosterir.

Verim, ortaya ¢ikan isin, girdi ise oranlanmast ile belirlenir. Bagka deyisle, pompanin
ciktis1 olan hidrolik enerji yada giiciin, pompa miline verilen mekanik enerji ya da

glice oranidir.

Verim, birimsiz olup genellikle % olarak ifade edilir. Verim diizeyi, pompa

seciminde dikkate alinmasi gereken en 6nemli kriterlerden biridir.

Verim (%)

Draba (L)

Sekil 3.6. Pompanin verim-debi karakteristik egrisi
3.4.3. Pompanin mekanik giiciiniin debiye baghhg:

Pompanin mekanik giicii; debi, TDY, verim ve iletilen akiskanin 6zgiil kiitlesinin bir
fonksiyonudur. Pompalar i¢cin en yaygin mekanik giic-debi egrisinin bicimi Sekil

3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7.Pompanin mekanik gii¢-debi egrisi
3.4.4. Pompa isletme noktasi

Bir pompa, sabit devir sayisindaki TDY-Q egrisinin tiim noktalarinda ¢alistirilabilir.
Bu egri tlizerindeki her noktaya karsilik gelen bir debi ve TDY degeri vardir. Ayni
Olcekle gizilerek cakistirilan, TYKE ile pompanin TDY-Q egrilerinin kesisim
noktasi, pompanin isletme noktasi olarak adlandirilir (Sekil 3.8). Bir bagka ifade ile
isletme noktasinda, sistemin gereksinim duydugu TDY ve Q ile pompanin iirettigi
TDY ve Q degerleri dengededir ve aym koordinatlar1 gostermektedir. Isletme

noktasindaki debi, sistem tarafindan istenen debiyi saglamalidir.
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Sekil 3.8. Pompa i¢in isletme noktasinin belirlenmesi
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Tesis yik kayb1 ve pompa TDY-Q egrilerinden herhangi birisi degisirse isletme
noktas1 da degisebilir. TYKE, sulama yonteminin degismesi, pompa ¢ikisindaki vana
ile debinin degistirilmesi, boru hattinin ¢ap, cins ve uzunlugunun degismesi, armatiir
eklenmesi, borularin eskimesi, su seviyesindeki degisimler gibi nedenlerden dolay1

egrinin sekli degisir.
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4. SISTEM TASARIMI VE ANALIZi

Fotovoltaik su pompalama sisteminin blok diyagrami Sekil 4.1'de verilmektedir.
Sistem FV panellerden, gii¢ doniistiiriiciisiinden, MPPT, motor, motor siirliciisii ve
pompadan meydana gelmektedir. FV panellerin ¢ikisindaki gerilim, 1smnim ve
sicaklik gibi faktorlerden etkilenerek degiskenlik gosterebilir. DC/DC doniistiiriicti
bu olumsuzlugu ¢ikis gerilimini istenen degerlerde tutarak gidermeye calisir. Bu
amagla sistemin maksimum verimde caligsabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasini
izlemek {izere 6zel elektronik devre ve algoritmalar kullanilmaktadir. Sistem, giines
1isitniminin  bulundugu siirelerde suyu pompalar veya iiretilen enerji daha sonra
kullanilmak tizere depolar. Giines 1siniminin olmadig: siirelerde kullanilmak tizere
bataryalarda gii¢ depolanabilir. Batarya dolum sistemi kullanilmasi durumunda,
sistemin kontrolii i¢in elektronik kontrol iiniteleri gereklidir. Bataryalar, bulutlu
glinlerde giines 1siim siddetinin diisiik olmasi durumunda, sistemin c¢alismasina

olanak saglarlar.

oC/DC FircazizDC
. t Pompa
FYPanel b pandstiroca [™T—™ Motor —— P
MPPT -—

Sekil 4.1. FV su pompalama sistemi blok semast

Elektrik motoru, giic gereksinimi ve akim tipine bagl olarak secilmelidir. Alternatif
akim (AC) ile ¢alisgan motor kullanilmasi durumunda, sisteme DC/AC doniistiiriicii

yerlestirilmesi gerekir.

Fotovoltaik sistemlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu sistemlerin olabildigince

dogru bir sekilde boyutlandirilmasini gerektirmektedir.
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Bu sistemlerin tasariminda; suyun pompalanacagi toplam yiikseklik, gereksinim
duyulan giinlilk su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi miktarlarinin 6nceden
hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir. Sekil 4.2'de FV sistem sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. FV su pompalama sisteminin sematik gdsterimi

Uygulamada su kaynagi olarak kuyu, depo, nehir, kanal v.b. olmasina gore
kullanilacak pompa tipi degisecektir. Yiizey uygulamalarda santrifiijj pompalar
kullanilirken, kuyu suyu temini icin dalgic pompalar tercih edilir. Simiilasyonunu
gergeklestirecegimiz uygulama i¢in kuyudan su temini diisiiniilerek dalgig tipi pompa
secilmistir. Dalgic pompalar suyun icinde calisan ve dikey olarak yerlestirilen

pompalardir. Secilen dalgic pompalar firgasiz DC elektrik motoru tahriklidir.

Fotovoltaik sulama sistemi tasarlanirken asagidaki maddeler gbéz Oniinde
bulundurulmalidir:

- Kurulumun yapilacagi yerdeki giines enerjisi miktar1 (giines 1s1nimi ve giineslenme
stireleri)

- Gereken su miktari,

- Sistemdeki toplam dinamik yiikseklik,

- Pompalanan suyun kalitesi,
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- Su kaynag1 (kuyu,akarsu, su kanali, baraj ya da tank)
- Kullanilacak FV teknolojisi (Mono/Polikristal, ince film)

- Panellerin kurulacagi yer (cati,bahge, arazi vb.) ve montaj tipi.

Uygulamanin yapildig1 arazi sartlarina, sulamanin yapilacagi iiriine gore sulama
miktart ve ihtiya¢ duyulan su miktart degismektedir. Su miktarinin degismesi
tasarimi etkilemektedir. Ayrica pompayla temin edilen suyun bir tankta depolanmasi
avantaj saglayacaktir. Bdylece giineslenmenin olmadigt zamanlarda da su
kullanilabilir ve secilen boru ¢ap1 da 6nemlidir. Genis ¢apta boru se¢gmek dinamik

basma yliksekligini diigiireceginden toplam gii¢ tiikketimini azalatacaktir.
4.1. Giinliik Su Gereksiniminin Belirlenmesi

Sistem tasarimini  gergeklestirebilmek icin Oncelikli gereken bilgi giinliik
pompalanacak su miktaridir. Bu pompanin giin igerisinde sagladigi toplam su
miktaridir. Su pompalart igin debi m’/s, m’/saat, 1/s gibi birimlerle ifade edilirken,
fotovoltaik sistem giines 15181na bagh olarak calistifindan sistem tasariminda ihtiyag

duyulan su miktar1 giin bazinda ele alinir.

Tasarlanan sistem su ihtiyact kuyudan karsilanan, tarim arazilerinin sulamasina
yonelik bir sistem olarak diisliniilse de farkli uygulamalar (igme ve kullanim suyu
temini, endistriyel uygulamalar, park ve bahge sulamasi v.b.) i¢in de kullanilmasi
miimkiindiir. Sulamaya yonelik uygulamalarda yetistirilen iiriin tipine bagli olarak su
ihtiyaci, sulama siiresi ve sulama yontemleri degisiklik gosterebilir. Biitiin bu
faktorler uygulama yapilan yere gore degiserek, toplam su ihtiyacin1 da
degistirmektedir. Bu nedenle ¢alismanin bu agamasinda 6rnek bir uygulamadan yola
cikarak, 6 hektarlik bir alanin sulanmasi i¢in sistemin toplam su ihtiyacinin 120

m’/giin olarak kabul edilmektedir.
4.2. Toplam Dinamik Yiikseklik

Suyun en algak noktasi ile ulastigi en yiiksek nokta arasindaki uzaklik statik
yiikseklik olarak adlandirilir. Statik yiikseklik ve siirtiinme kayiplarinin toplami bize

toplam dinamik ytiksekligi verir. Denklem (3.8)'de yerine konularak hesaplanir.
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Bunlar, H, geometrik ytikseklik, Hq derin kuyu yada su kaynaginda debiye baglh
meydana gelen seviye diisiimii, H, sistemin c¢ikisinda istenen basing veya isletme
basinci, Hy sistemde kullanilan diiz boru ve armatiirlerde meydana gelen toplam
stirtinme kayiplar1 ve H, pompalanan suyun hiz enerjisidir. Geometrik yiikseklik Hg
disindaki yiikseklik ve kayiplar mevcut uygulama i¢in ihmal edilebilir 6l¢ektedir.
Buna bagh olarak tiim kayiplarda dahil olmak iizere sistem i¢in Oongoriilen TDY,

40 m olarak diistiniilmektedir.
4.3. Pompanin Giicii

Pompalanacak su miktari, beraberinde sulama siiresine bagli olarak debinin ve
TDY' nin bilinmesiyle pompa sistemi i¢in gerekli giic Denklem (3.10) ve Denklem
(3.11) ile hesaplanabilir. Segilen pompanin katalogunda yazan verimi %55, pompa
motorunun verimi ise %92'dir. Giin i¢inde sulama yapilan siire, 8-10 saat oldugu
bununla birlikte giin 1s181ina bagl olarak {iretilen giic ve pompalanan su debisi
degiseceginden, pompamin ortalama 15 m’/saat'lik bir debiye sahip olmasi

durumunda toplam su ihtiyacini karsilayabilecegi dngoriilmiistiir.
15 m’/saat= 0,00416 m’/s 'dir.

P, = 0,00416 (m?/s). 40 (m).10°(kg/m’). 9,8 (m/s%) = 1,63 kW
Pmek (kW) =1,63/0,55 =2,96 kW

Mekanik giiclin motor verimine boliinmesiyle, elektriksel giris giic asagidaki gibi

hesaplanir.
Pe=2,96 /0,92 =3,21 kW

Gli¢ doniistiiriiclistiniin veriminin de % 90 oldugu kabul edilerek FV panellerden

cekilecek olan giic degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Pry=3,21 kW /0,9 =3,57 kW
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4.4. FV Panellerin Boyutlandiriimasi

Eger sistemin geceleri de caligmasi diisiiniiliiyorsa batarya grubuna ihtiyag vardir.
Fakat boyle bir zorunluluk yoksa enerjinin depolanmasi yerine giin icerisinde suyun
depolanmasi, akiilerin pahali, agir ve sinirli bir kullanim 6mriine sahip olmasi goz
Oniine alindiginda daha da ekonomik bir ¢o6ziim olacaktir. FV panellerin
boyutlandirilmasi sistem yiikii ve sistemdeki tiim kayiplar géz Oniine alinarak

yapilmalidir.

Secilen modiil SunPower SPR-305-WHT'dir. FV panellerin saglamas1 beklenen 3,57
kW ' lik gerekli giicli karsilamak icin 3 dizi halinde 4 seri modiil kullanilacaktir. Bu
durum da toplam kurulu giic 12 . 305,2 = 3,66 kW'tir. Tablo 4.1.'de FV modiil

parametreleri verilmistir.

Tablo 4.1. FV Modiilin Parametreleri

Sira No Parametreler Degerler
1 Kisa devre akimi (Iyq) 64,2 A
2 Acik devre gerilimi (Voq) 5,96 V
3 Maksimum gii¢ (Ppax) 305,2 W
4 Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (Vipp) 54,7V
5 Maksimum gii¢ noktasindaki akim (Ipp) 5,58 A
6 Seri hiicre say1s1 (Nj) 96
7 Paralel hiicre say1st (Np) 1

4.5. Simiilasyon ve Sonugclar

FV su pompalama sistemi simiilasyonu i¢in MATLAB SIMULINK ortaminda
tasarlanan model Sekil 4.3'de gosterilmistir. Model FV panel, DC/DC doniistiiriicii,
MPPT kontrol blogu, firgasiz DC motor ve pompadan olugsmaktadir.

Simiilasyon baglatildiginda FV panellerde iiretilen elektrik enerjisi DC/DC
dontstiiriicii lizerinden firgasiz DC motoru beslemekte ve pompanin c¢alismasi
saglanmaktadir. Simiilasyon baslangicindan itibaren FV panellerin ¢ikisindaki

gerilim ve akim degerleri maksimum gii¢ noktasina ulagincaya kadar yiikselir ve bu
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noktaya ulasildiginda gerilim ve akim degerleri MPPT kontrol blogunun génderdigi
kap1 sinyalleri ile DC/DC doniistiiriicliniin ¢ikisindaki degerler kontrol edilmis olur.
Simiilasyonun baslangicindan itibaren motorun devir sayist ve pompalanan su
miktar1 giderek artar. Maksimum gii¢ noktasinda galisirken bir siire sonra motorun
devir sayist istenendegere sabitlenir ve hedeflenen debiye ulasilir. Pompa, bu

noktada kararli ¢calismasini stirdiirir.

Sekil 4.3. FV su pompalama sistemi simulink modeli

Modiiler bir yapiya sahip olan FV su pompalama sisteminin her bir bileseni, ayr1 ayri
bloklar halinde modellenmis ve bir araya getirilmistir. Asagida her bir blogun
modellenmesine dair ayrintilar agiklanmistir. Sekil 4.4'de FV panelin simulink

modeli verilmistir.
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Sekil 4.4. FV panelin simulink modeli
FV panelin modellenmesinde Denklem (1.6) ' dan yararlanilmustir.

Istmanin sabit oldugu kabul edilmis ve panelin katalog degerlerinde c¢alismasi
amaciyla 1000 W/m® segilmistir. Bunun yani sira sicaklik etkisi de gz ardi edilmis
ve 25 °C olarak belirlenmistir. Secilen giines panellerinin her bir modiiliinde 96 adet
hiicre bulunmaktadir. 4 adet seri bagli modiilin bulundugu 3 diziden meydana
gelerek 3,66 kW 'k kurulu giice sahiptir. Simiilasyonda kullanilan glines

panellerinin katalog degerleri Tablo 4.1'de verilmektedir.
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Sekil 4.5. Firgasiz DC motor simulink modeli

Sekil 4.5'de firgasiz DC motor i¢in disaridan referans bir hiz degeri ve pompanin yiik
momenti girilmektedir. Buna bagli olarak geri besleme elemanindan alinan bilgiyle
konum bilgisi alinarak referans akimlar hesaplanmakta ve anahtarlama sinyalleri
tiretilmektedir. Motorun siirticii kism1 akim kontrolii ve hiz kontrolii olmak iizere iki

kisimdan meydana gelmektedir.
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Sekil 4.6. Akim kontrolii blogu

Sekil 4.6'daki akim kontrolii blogunda referans akimlar ile faz akimlar1 histerezis
kontrol yapisi ile karsilagtirllmaktadir. Histerezis kontrolor, gercek akim ile referans
akim arasindaki farki hesaplayarak, ger¢ek akimin belirli bir aralik i¢inde kalmasini
saglar. Fazlarin enerjilendirilmesi igin eviriciye gonderilecek olan darbe sinyalleri

uretilir.

Sekil 4.7'deki hiz kontrolii blogunda ise PI kontrolor yardimiyla, referans hiz ile
gercek rotor hizi arasindaki hata hesaplanarak, hata sifira indirilmeye ¢alisilmistir.
Bu da biriktirme, hafizalama ve gecikme 6zellikleri sayesinde yapilmaktadir. Hiz

kontroldriindeki ¢ikt1 referans akim bloguna giris olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7. Hiz kontrol blogu

Sekil 4.8'deki akim referans blogu hiz kontroldriinden ve Hall sensoriinden gelen
sinyaller ile referans akim sinyallerinin olusturuldugu kisimdir. Hiz kontroliinden
gelen moment sinyali pozisyona gore degisen bir fonksiyon kullanilarak akim
sinyaline doniistiiriilir. Hall sensoériinden gelen konum bilgisi ile referans akim

karsiliklar1 ¢ikt1 olarak akim kontroloriine gonderilir.
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Sekil 4.8. Akim referans blogu

Evirici blogu alt1 adet mosfet (Metal Oxide Semiconductor Field Effected Transistor)
kullanilarak olusturulan ii¢ faz tam koprii eviricidir. Akim kontroloriinden gelen
PWM darbe sinyalleri ile ilgili mosfetler anahtarlanarak fircasiz DC motoru besleyen

sinyaller tiretilir.
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Sekil 4.9. Pompanin simulink modeli

Sekil 4.9'daki pompa modelinde ise motor mili {izerinden bir mekanik hiz bilgisi
alinmakta, bu hiz bilgisi moment sensorii lizerinden yiilk momenti olarak motora
iletilmektedir. Burada su temin edilen kuyu, bir seviyesi degisen bir tank olarak
diistiniilmiistiir. Pompa kuyudan ¢ektigi suyu boru araciligiyla basmaktadir. Basma

yiiksekligi 40 m uzunlugunda bir boru ile modellenmistir. Boru ¢ikisina bir akis
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sensorii konularak debi 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13,

Sekil 4.14, Sekil 4.15, ve Sekil 4.16 simiilasyon sonucunda elde edilen performans

egrileridir.

Sekil 4.10. Pompanin debi egrisi

Sekil 4.11.Pompanin devir sayisi
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Sekil 4.13. FV Panelin gerilim gii¢ ve ¢evrim orani degerleri

e

Sekil 4.14. Fir¢asiz DC motorun bir fazina ait stator akimi
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Sekil 4.15. Elektriksel moment

Sekil 4.16. Pompanin yiik momenti

Sistem simiilasyonu sonucunda, giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi, boost
doniistiiriicii izerinden firgasiz DC motoru besleyerek pompanin 6ngoriilen miktarda
yaklagik 15,26 m’/saat su pompalamasi saglandi. FV panellerden elde edilen gii¢
degeri maksimum noktasinda oldugu ve bu noktada kararli ¢alistigi goriilmektedir.
Boost doniistiiriiciiniin girisi ve ¢ikisindaki gerilim degerleri, motorun ¢ektigi akim
ve gii¢ degerleri motor katalogundaki degerlerle ortiismektedir. Simiilasyonda elde
edilen bu degerler boost doniistiiriicii giris gerilimi 235 V ¢ikis gerilimi 365 V, giris
akimi 15,58 A ¢ikis akimi 10 A olarak okundu. Pompa katalogundaki degerler ise
motor besleme gerilimi max. 375 V, akimi1 max. 15 A'dir. Pompa yaklasik 0,5 saniye
gibi bir silire sonra maksimum debiye ulagmakta ve kararli hale ge¢mektedir.

Pompanin hiz set degeri 2000 devir/dakika olarak belirlendi, simiilasyon sonucunda
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da belirlenen set degerinde ¢alistig1 goriildii. Panel verimi %18,7, pompanin verimi
% 55'dir. MPPT algoritmast yardimiyla belirlenen ¢evrim siiresinin 0,5 olarak
simiillasyon boyunca sabit kaldigi goriildii. Biitiin bunlarin yani1 sira boost
doniistiiriicii lizerinden pompanin ¢ektigi akimda dalgalilik gozlemlendi. Mevcut
dalgaliligin giderilerek pompanin daha diizglin ¢aligmasi igin iyilestirmeler

yapilabilecegi sonucu ¢ikarildi.
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SONUCLAR VE ONERILER

Fotovoltaik su pompalama sistemleri, uygulamadaki mevcut geleneksel ¢éziimlere
gore bircok avantaji barindirmaktadir. Ayrica sistemin modiiler bir yapiya sahip
olmasi farkli uygulamalara kolayca adapte edilmesini saglar. Tarim alanlarinda
modern sulama tekniklerinin (damla ve yagmurlama) FV su pompalama sistemleriyle
birlikte kullanilmasi ile enerji tasarrufunun yaninda su israfi, coraklasma, tuzlasma
gibi Onemli sorunlarin ¢oziimiine de katki saglanmaktadir. Tarimda {iretim
verimliligin artmasi, iilke ekonomisinin gelismesini ve kirsal kesimdeki gelir

diizeyinin artmasini saglayacaktir.

Fotovoltaik sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiliksek olmasi, bu sistemlerin
olabildigince dogru bir sekilde boyutlandirilmasini gerektirmektedir. Giines enerjisi
ile ¢alisan tarimsal sulama sistemlerinin tasariminda; suyun pompalanacagi toplam
yukseklik, gereksinim duyulan giinliik su ve bolgedeki ortalama giines enerjisi
miktarlarinin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gereklidir. Bu verilere
bagli olarak sistemin boyutlandirilmasi ve panel, pompa, motor gibi bilesenlerin

secimi kolaylasir.

Talep artis1 dogal olarak, teknolojinin gelisimine ve de maliyetlerin diigmesine neden
olmaktadir. FV su pompalama sistemlerinin, iilkemizdeki konvansiyonel giic
sebekesinin yetersizligi diisliniildiigiinde, kullanim suyu amacl, tarimsal amagh ya
da sulama amaclh bir ¢ok uygulama alaninda, ekonomik ve uzun Omiirlii oldugu

goriilmektedir.

Ozellikle akaryakit fiyatlarimin diinya standartlarmdan ¢ok iistte oldugu iilkemizde,
tarimsal sulama icin oldukga yiiksek biitgeler ayrilmaktadir. Bu durum akaryakit
sektoriinde disa bagimli olan {ilkemiz i¢inhem ekonomik ag¢idan hem de
stirdiiriilebilir bir diinya agisindan olduk¢a olumsuz durumlar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Siirdiiriilebilir ¢evre acisindan son derece dnemli olan yenilebilir enerji kaynaklarinin

etkin ve yerinde kullanimi, hiikiimetler tarafindan daha fazla desteklenmesi ile hizla
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yayginlagsmasi1 beklenmektedir. Bu yeni teknolojilerin hem daha diisiik maliyetlere
kurulabilmesi hem de tiim toplum tabanina yayginlasabilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin o6zellikle de FV teknolojilerin kullanilacagi her uygulama alanina

destek verilmesi biiylik bir 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada hedeflenen model ile daha once arz edilen sorunlarin gidermesi,
verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sistemin mevcut uygulamalarda fosil yakith
geleneksel sistemlerin yerini alabilecegi gosterilmeye ¢alisildi. Kurulan FV su
pompalama sistemi modeli ile gercek uygulamalardan ornek alinarak simiilasyon
gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglari ile piyasada var olan {irtinlerin performans
degerlerinin Ortlistiigii goriildii. Bununla birlikte pompa motorunun akimina ait
dalgali yapidaki sinyal formunun diizeltilmesi icin gii¢ doniistiiriiciisii ve motor
stiriiclisti lizerinde yapilacak iyilestirmeler, sistemin daha optimum bir performans
saglamasi i¢in gelistirilebilir 6zellikleri olarak degerlendirildi. Sistemin GSM
ve/veya internet iizerinden kontrol edilebilmesi i¢in gerekli donanimlarin sisteme
eklenmesi, uzaktan kontrol ve gdzlem imkani tanimasi sayesinde sistemi daha cazip

hale getirecegi diistintildii.
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