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OZET

Fotovoltaik sistemlerden maksimum enerjiyi elde etmek icin Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme yéntemlerinin
kullanilmasi gerekir. Bu yontemlerin uygulamada karsilastigi en onemli problemlerden biri kismi
golgelenme durumudur. Kismi golgelenme giic tivetimini ciddi oranda diistirmektedir. Global Maksimum
Gii¢ Noktasi Izleme algoritmalar: bu sorunu bir miktar iyilestirse de panellerdeki potansiyel giicii tam
olarak ortaya ¢ikaramamaktadwr. Son yillarda bir (va da birkag) fotovoltaik panelin ¢ikigina bir dc-dc
doniistiiriiciiniin baglandigi, panel seviyesinde Dagitilmis Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme yontemi on
plana ¢ikmigtir: Bu ¢alismada, bir¢ok farkly durum dikkate alinarak Dagitilmis Maksimum Gii¢ Noktast
Izleme yéntemi icin gerilim yiikselten, gerilim alcaltan ve gerilim yiikselten/al¢altan déniistiiriiciiler

incelenmis ve en uygunu belirlenmeye ¢alisilmistir.

1. GIRIS

Glines, diinyada hayatin olusmasini
saglayan yegane enerji kaynagi olup ayni
zamanda biitlin  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmi da ortaya ¢ikarmaktadir.
Glinlimiizde, giines enerjisi 1sitma ve
dogrudan elektrik enerjisi elde etme
amacli kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin tiim
ylizeyine gelen yillik gilines enerjisi
miktar1 Tiirkiye’nin yillik toplam elektrik

iiretiminin binlerce  katma  denk
gelmektedir [1]. Bu sebeple, giines
enerjisinden  maksimum  faydalanma
yontemleri,  diinyada  oldugu  gibi

iilkemizde de 6nemi giinden gline artan bir
arastirma konusudur. Giines enerjisinden

birkag farkli sekilde yararlanilabilir.
Giines kolektorleri ile gilines enerjisinin
1sitma Ozelliginden yararlanilir.

Fotovoltaik (FV) paneller ile glines
enerjisi foto-elektrik doniisiim prensibine
gore  dogrudan  elektrik  enerjisine

dontisttriliir. Boylelikle elektriksel bir
gii¢ elde edilmis olur. FV panelleri seri ve
paralel baglanti yapilarak elde edilen gii¢
arttirllabilir. Bu sayede, elektrik enerjisi
iiretim kapasitesi arttirilir [2].

FV paneller yalnizca tek bir calisma
noktasinda maksimum gii¢ verebilirler. Bu
caligma noktast hem panel iizerine diisen
isinima hem de panel sicakligima bagh
oldugundan sabit degildir ve siirekli
degiskenlik arz etmektedir. FV
sistemlerden elde edilen giiciin maksimum
verimle yiike aktarilmasi i¢in panellerde
Maksimum Gii¢ Noktasinin izlenmesi
(MGNI) olduk¢a o6nemlidir [3]. MGNI
verimli, hizli ve dogru bir sekilde
gerceklestirilmelidir. MGNI yapilar ii¢
ana gruba ayrilir. Bunlar; merkezi MGNI,
dizi MGNI ve panel seviyesinde
MGNI’dir [4]. Sekil 1°de bu yapilar
gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) Merkezi MGNI (b) dizi MGNI (c) panel seviyesinde MGNI

MGNI  yapilarinda FV  sistemlerin
karsilastig1r en biiylik problemlerden biri
paneller aras1 uyumsuzluk durumudur. Bir
ya da birka¢ panelin golgelendigi kismi
gblgelenme  durumunda  uyumsuzluk
olusur. Kismi golgelenme durumunda FV
dizisinin maksimum giicii, o anki
panellerin maksimum gii¢lerinin tek tek
toplamindan az  olabilmektedir [5].
Golgeli panellere sadece difiiz 1s1n1im etki
eder. Difliz 1smmim da direk 1smim gibi
cografik konuma ve zamana baghdir [6].
Merkezi MGNI ve dizi MGNI yapilarinda
kismi  golgelenme sonucu olusacak
uyumsuzluk; gii¢-gerilim egrisinde birden
cok tepe noktasi olusturmaktadir. Global
MGNIi (GMGNI) algoritmalar1 ile bu
sorun kismen c¢oziilebilse de diziden elde
edilen toplam gii¢, tiim panellerden elde
edilebilecek  toplam  giiciin  altinda
kalmaktadir. Ciinkii uyumsuzluk yaratan

(c)
kistm, uyumsuzluk olmayan kismin
akimmi  smirlar  [7,8]. Bu durumun
istesinden  gelebilmek  i¢cin  panel

seviyesinde DMGNI yontemi ile FV
dizideki her bir panel kendi maksimum
glic noktasinda calistirilarak  teoride
panellerden alinabilecek maksimum gii¢
elde edilir. Bu yontemde, tek bir evirici
kullanimiyla sebeke entegrasyonu
gergeklestirilirken her bir ya da birkag FV
panel i¢in ayr1 DA-DA dondstiiriict ile
her panelin MGN’s1 izlenir [9].

DMGNI bircok DA-DA déniistiiriicii
topolojisi kullanilarak gergeklestirilebilir.
Literatirde =~ DMGNI  igin  gerilim
ylikselten, gerilim algaltan ya da gerilim
yukselten/algaltan  doniistiirici  igeren
bir¢cok yontem Onerilmistir
[10,11,12,13,14,15]. Ancak bu yontemler
donistiiriciilerin - anlik  glic  doniisim
verimleri kullanilarak belirli golgelenme



senaryolart altinda ve bir ya da birkag
calisma noktas1t i¢in yapilmistir. Bu
bildirideki c¢aligmada, hem iki farkl
Global Ismmmda (1000 W/m? ve 250
W/m?) hem de Difiiz Isimimin Global
Isintma  oraninin (o) farkli  oldugu
durumlarda (0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9) DMGNI i¢in gerilim
yiikselten, gerilim alcaltan ve gerilim
ylikselten/algaltan  doniistiirticiiler  ile
benzetimler yapilmigtir. Boylelikle bir¢ok
Tablo 1. OST-80 FV panelinin elektriksel
ozellikleri

Karakteristik Deger
Acik devre gerilimi (V,.) 22V
Kisa devre akimi (1) 49 A
Maksimum giicte gerilim (V) | 18 V
Maksimum giicte akim (1) 45 A
Hiicre sayisi 36

Seri direnc degeri (R.) 15Q
Paralel diren¢ degeri (Ry,) 4,9 Q
Saturasyon akimi (1) 5,68.10°
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I-V ve PV grafikleri

Ppv 70
60

50
[~

farkli durum dikkate almarak DMGNI i¢in
maliyet, verim ve uygulanabilirlik
acisindan en uygun topoloji belirlenmeye
calisiimustir.

2. OST-80 FV PANELININ
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Bu ¢alismadaki benzetimlerde OST-80 FV
panelinin  verileri  kullanilmistir.  Bu
panelin elektriksel o6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir [16].

OST-80 FV panelinin standart test
kosullarinda ve farkli 1s1nim ve sicaklik
degerlerinde benzetimi yapilarak akim,
gerilim ve giic degerleri bulunmustur.
Sekil 2°de standart test kosullarinda (1000
W/m? Isinim ve 25 °C hiicre sicakliginda)
P-V ve I-V egrileri tek bir grafikte
verilmigtir.  Sekil 3 (a)’da  farkh
isimmlarda (sirasiyla 1000 W/m?, 800
W/m?, 600 W/m?) Sekil 3 (b)’de farkli
sicaklik degerlerinde (sirasiyla 25 °C, 50
°C, 0°C) P-V egrileri verilmistir.
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Sekil 2. FV panelinin standart test kosullarinda I-V ve P-V egrileri
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Sekil 3. FV panelin P-V egrileri (a) farkli ismnimlarda ( 1000 W/m?, 800 W/m?, 600
W/m?) (b) farkli sicakliklarda (25 °C, 50 °C, 0 °C)

3. FV EVIRICILERIN OZELLIKLERI

DMGNI  yonteminde FV  sistemde
kullanilacak  doniistiirticiilerin =~ ¢1kist
baglanarak Sekil 1 (c)’de gosterildigi gibi
bir eviriciye baglanacaktir. Doniistiiriicii
topolojisinin  belirlenmesinde eviricinin
parametreleri  gereklidir. Bu sebeple,
maksimum giris giicii 1,5 kW ile 4,5 kW
arasinda olan ticari eviriciler incelenmis

ve maksimum evirici glicline karsilik
maksimum acik devre  gerilimleri,
maksimum ve minimum MGN gerilimleri
Sekil 4’de  verilmistir.  Eviricilerin
maksimum acik devre gerilimleri ve
maksimum MGN gerilimleri sirasiyla 500
V, 480 V ve iizerinde, minimum MGN
gerilimleri 80 \% ve altinda
yogunlagmaktadir.
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Sekil 4. Eviricilerin Maksimum Giicii- Maksimum Ag¢ik Devre, Maksimum ve
Minimum MGN gerilimleri grafigi

4. DA-DA DONUSTURUCU MODELI

Benzetimlerde, doniistiiriici  kayiplar
ithmal edilerek doniistiiriiciilerin  trafo
modeli kullanilmistir. Boylelikle benzetim
stireleri kisalmistir. Sekil 5’de gdosterilen
bu model, doniistliriiciiniin DA gerilimleri
ve akimlart arasindaki iliskiyi basarili
sekilde verir. Burada, Vg, Ig, Vo ,Jo ve D
sirastyla donistiiriictiniin - girig  gerilimi,
giris akimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve
gorev  oramidir. M(D) ise denge
doniistiirme oranidir. Gerilim diisliren

+Ii

1:M(D)

donistiiricide M(D) = D, gerilim
ylikselten doniistiiriiciide M(D) = 1/(1-D)
olarak hesaplanir. Esitlik 1 ve 2’de
M(D)’ye baglhh olarak sirasiyla c¢ikis
gerilimi ile giris gerilimi arasindaki
baglantt ve giris akimiyla ¢ikis akim
arasindaki baglant1 verilmistir.

V, =MDV, (1)

1 = MD)I, @)
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Sekil 5.DA-DA Doniistiirticii Modeli



5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetimler, 15 adet OST-80 panelden
olusan sistemin doniistliriiciisiiz, gerilim
yiikselten  doniistiiriiciili  ve  gerilim
alcaltan donistiirtiiciili  durumlar1 igin
doniistiirici  kayiplart  ihmal edilerek
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglar
incelenen ticari eviricilerin  gerilim
limitleri dikkate alinarak yorumlanmistir.
Biitin  durumlarda eviricilerin  akim
limitleri saglandigindan ayrica
incelenmemistir. Biitlin panellerin
golgelendigi ya da golgelenmedigi
durumlarda her bir panele diisen 1s1nim
ayn1 olacagindan I-V egrisinde birden ¢ok
tepe olusmaz. Bu sebeple, her bir
doniistliriiciilii. = durum i¢in  tek tek
incelemeye gerek yoktur. I-V egrisindeki

farkiik 1 ya da daha fazla panel
golgelendiginde (15 panelin golgelendigi
durum hari¢) olusur. Doniistiirliciilerin
cikisindaki Acik Devre Geriliminin ve
MGN geriliminin en biiylik oldugu durum
bir panelin golgelendigi, MGN geriliminin
en kiiciik oldugu durum ise 14 panelin
golgelendigi durumdur. Tim panellerin
golgesiz oldugu durumda I-V ve P-V
egrileri Sekil 6’da verilmistir.
Golgelenme durumuna ornek olarak 1
panel golgeli, Global Isinim 1000 W/m2
ve o = 03 iken FV sistemin
dontstiiriiciisiiz -V ve P-V egrisi Sekil

7’de  verilmistir.  Gerilim  yiikselten
doniistiiriiciili, gerilim algaltan
dondiistiirticiilii ve doniistiiriiciisiiz

durumda I-V ve P-V egrileri Sekil 8 (a) ve
(b)’ de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 6. Global Isinim 1000 W/m? iken tiim panellerin golgesiz oldugu durumda I-V ve
P-V egrileri
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Sekil 7. 1 panel golgeli, Global Isinim 1000 W/m? ve a = 0,3 iken doniistiiriiciisiiz
durumda I-V ve P-V egrileri
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Sekil 8. 1 panel golgeli, Global Isinim 1000 W/m2 ve o = 0,3 iken doniistiiriiciisiiz,
gerilim yiikselten doniistiiriictilii ve gerilim algaltan doniistiirticiilii durumlarda (a)
I-V (b) P-V egrileri

1 ve 14 panel golgeliyken 9 farkli o
degerinde benzetimler tekrarlanmistir.

Ac¢ik Devre Gerilim limiti ve FV
sistemlerde farkli o degerlerinde

Gerilim ytikselten ve gerilim alcaltan
dontstiiriiciilii.  durumlarda en ug
gerilimler bulunmustur. Bu degerler,
ticari eviricilerin gerilim limitleriyle
karsilastirilarak ~ hangi  durumlarda
hangi  doniistiirticii  tiplerinin ~ bu
limitleri astig1 incelenmistir. Sekil
9°da 1000 W/m? Sekil 10°da 250
W/m? Global Isimmda eviricilerin

karsilasilabilecek en fazla Acik Devre
Gerilimleri verilmistir. Gerilim
alcaltan dontstiiriili durumda gerilim
limiti saglanirken, gerilim yiikselten
doniistiiriiciiliic durumda 1000 W/m?
Global Isinimda o = 0,7’ye, 250 W/m?
Global Isinimda o = 0,6’ya kadar
gerilim limiti saglanamamustir.



Diftiz Issmimin Global Isinimina Oranina Gore Degisimi ile Acik Devre Gerilimleri
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Sekil 9. 1000 W/m? Global Isinimda farkli a degerlerinde A¢ik Devre Gerilimleri

Difuiz Isimimin Global Isinimina Oranina Gore Degisimi ile Acik Devre Gerilimleri
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Sekil 10. 250 W/m? Global Isinimda farlEh a degerlerinde Acik Devre Gerilimleri

Farkli o  degerlerinde  eviricilerin
maksimum ve minimum MGN
degerleri ve FV sistemlerin

karsilasabilecegi en u¢ MGN degerleri
1000 W/m? Global Isinimda gerilim

yiikselten  doniistiiriiciili ~ durumda
Sekil 11°de gerilim algaltan

dontstiiriiciilii durumda Sekil 12°de

verilmistir. Gerilim alcaltan
dontstiiriiciilii durumda sadece o= 0,1
ve 0,2 oldugunda, gerilim ylikselten
dontstiiriiciilii durumda o = 0,6, 0,7,
0,8, 0,9 oldugunda eviricilerin MGN
degerleri saglanamamistir. 250 W/m?
Global Isinimda da MGN limitlerinin
asildig1 o degerleri aynidir.

MGN minimum ve maksimum degerlerinin Diftz Isinimin Global Isimima orani
ile degisimi
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Sekil 11. 1000 W/m? Global Isinimda gerilim yiikselten doniistiiriiciilii durumda farkl a
degerlerinde en fazla ve en az MGN Gerilimleri



MGN minimum ve maksimum degerlerinin Diftiz Isinimin Global Isinima orani
ile degisimi
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Sekil 12. 1000 W/m? Global Isinimda gerilim yiikselten doniistiiriiciilii durumda farkli o

degerlerinde en fazla ve en az MGN Gerilimleri

6. SONUCLAR

Global 1smm 1000 W/m? ve 250 W/m?

iken farkli panellerin golgelendigi
durumlarda gerilim yiikselten ve
gerilim algaltan dondistiirticiiler ile
benzetimler  yapilmistir.  Sonuglar
incelendiginde birgok o degerlerinde
gerilim  yiikselten doniistiirticiilerin
kullanildig: durumda,
doniistiiriiciilerin ~ ¢ikisindaki  MGN,
eviricilerin maksimum MGN’nin ve
maksimum Ac¢ik Devre Geriliminin
lizerindedir. Bu sebeple, bu
dontstiiriiciilerde gerilim sinirlamasi
olmalidir Bu da bircok durumda
MGN izlenememesine neden olur.
Gerilim algaltan doniistiiriiciilerde ise
gerilim sinirlamasina ihtiyag yoktur ve
biitiin  durumlarda doniistiiriiciilerin
cikisindaki  Ac¢ik Devre Gerilimi
eviricilerin maksimum Ac¢ik Devre
Geriliminin altindadir. Ayrica, a = 0,3,
0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 oldugunda
herbir golgelenme durumunda MGN
sorunsuz izlenilebilirken sadece a =
0.1 ve 0.2 iken 14 ve 13 panelin
golgeli oldugu durumda MGN
izlenemez. Fakat bu golgelenme
durumuna FV  sistemden enerji
iiretilen bir periyotluk siirenin kisa bir
diliminde karsilagilir. Ayrica,
maksimum hasatlanabilir  enerjinin

kiigiik bir kismi hasatlanamaz (1000
W/m? Global Isinimda o = 0,1, 14 ve
13 panel golgeliyken sirasiyla 170 W
ve 244 W, o = 0,2, 14 ve 13 panel
golgeliyken sirastyla 279 W ve 345 W.
250 W/m? Global Isinimda o= 0,1, 14
ve 13 panel golgeliyken sirasiyla 33 W
ve 48 W, a = 0,2, 14 ve 13 panel
golgeliyken sirasiyla 57 W ve 70 W).

Gerilim yiikselten/algaltan
dontstiiriiciili. = durumda  gerilim
ylkselten ya da gerilim alcaltan
moddan istenilende

calistirilabileceginden panellere
baglanan her bir doniistiiriiciiniin ¢ikis1
maksimum gii¢ egrisinde istenilen
akima getirilerek biitlin durumlarda
hem eviricilerin maksimum Acgik
Devre Gerilimi saglanir hem de MGN
izlenir. Fakat bu donistiiriiciilerin
kurulumu daha zor ve maliyeti daha
fazladir. Bircok farkli durum dikkate
alindiginda 15 adet OST-80 panelden
olusan sistemde DMGNI yéntemi igin
gerilim algaltan doniistiiriiciiniin daha
avantajli oldugu sonucuna ulagilmstir.
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