
Özet

Güneş pili ile elektrik üretimi, yenilenebilir enerji kaynaklarının geniş alanlara uygulanması konusunda en ümit verici teknoloji olarak görülmektedir. Bu çalışmada güneş pilleri ile elektrik üretiminde kullanılan evirici tipleri açıklanmakta ve özellikle çok seviyeli eviricilerin kullanımı detaylı olarak anlatılmakta, gelecek beklentileri, teknolojik gelişmeler ve eğilimler tartışılmaktadır. 

1. Giriş

Sürdürülebilir enerji üretimi ve kullanımı yönünde dünya çapında artan ilgi nedeniyle, güç elektroniği dönüştürücüsü üzerinden doğru akım enerji kaynakları ile elektrik üretimi oldukça ilgi görmektedir [1]. Özellikle gelişmiş ülkelerde uygulanmakta olan teşvik politikaları ile yenilenebilir enerji kaynaklarının ve özellikle güneş pillerinin kullanımı özendirilmekte ve devlet tarafından kullanıcılar desteklenmektedir. Dünya çapında güneş pili ile elektrik üretim sistemlerinin yıllık gelişim hızı %25 dolayındadır [2]. 

Güneşten alınan enerji bedava olduğundan, güneş pili ile elektrik üretim sistemlerinin maliyetini güneş pili modülleri ve ara birim sistemi olan güç işleme (dönüşüm) sistemi maliyeti oluşturmaktadır. Güneş pili teknolojisindeki hızlı gelişme nedeniyle güneş modülerinin maliyetleri son yıllarda oldukça hızlı bir biçimde azalmaktadır. 

Günümüzde güneş pili (PV: Photovoltaic) elektrik üretim sistemi ile doğrudan şebekeye güç sağlanması, yenilenebilir enerji sistemleri ile enerji üretimi yönündeki yeni yasal düzenlemeler nedeniyle oldukça önemli bir enerji üretim alternatifi haline gelmiştir [3]. Güneş pilleri ile güç üretim sistemleri, şebeke bağlantılı, tek başına, büyük ölçekli ve evsel (çatı üstü) uygulamalar olarak dört bölümde incelenebilir. PV güç üretim sistemi, seri-paralel bağlı PV modülleri ve PV uçlarındaki maksimum mümkün olan gücü transfer edecek bir güç düzenleme ünitesinden meydana gelmektedir. Konu ile ilgili yayınlanan çalışmalarda, en çok kullanılan PV güç üretim sistemleri arasında, merkezi evirici, çok seviyeli evirici ve modül uyumlu evirici düzenlemeleri sayılmaktadır [3, 4]. 

Bu çalışmada güneş pilleri ile elektrik üretiminde kullanılan evirici tipleri açıklanmakta ve özellikle çok seviyeli eviricilerin kullanımı detaylı olarak anlatılmaktadır.

2. PV Güç Üretimi Sistemi Uygulamaları

Geleneksel güneş pili ile elektrik üretim sistemi genel blok diyagramları Şekil 1’de verilmektedir. PV panellerinin çıkışı doğrudan güç dönüştürme sistemine bağlanmakta ve güç dönüşüm sistemi çıkışı ise şebekeye bağlı uygulamalarda doğrudan şebekeye veya diğer uygulamalarda yüke veya dağıtım trafosuna bağlanmaktadır. Yaklaşık 5 kW gücünde bir sistem için 20–30 kadar PV modülü seri ve paralel bağlanarak istenilen güç ve gerilim seviyesi elde edilebilmektedir. 





(a)


(b)

Şekil 1. Geleneksel PV elektrik üretim sistemi genel blok diyagramları (a) trafolu da-aa (b)da-da boost dönüştürücülü da-aa.

Güneş pilinden alınan enerjinin şebekeye transfer edilmesi için güç işleme ünitesinin, doğru gerilimi alternatif gerilime dönüştürme, güneş modülü gerilimi, şebeke veya yük geriliminden düşük ise yükseltme ve güneş modüllerinden sağlanan gücü maksimum düzeyde kullanma özelliklerini sağlaması gerekmektedir.

Güneş pilileri ile elektrik üretim sistemlerinin, şebeke desteksiz evsel ve evsel olmayan uygulamalar, şebeke destekli dağıtılmış ve şebeke destekli merkezi olmak üzere dört farklı uygulama alanı bulunmaktadır. 

Şebeke desteksiz evsel uygulamalarda, tüm evsel elektrik talebi güneş pili güç üretim sistemi tarafından karşılanmaktadır. Güç sistemi aydınlatma, soğutma ve diğer düşük güçlü yüklerin tüm elektrik ihtiyacını karşılamaktadır. Bu tür uygulamalar genellikle var olan elektrik şebekesinden 1 veya 2 km uzaklıkta bulunan ve yaklaşık 1 kW gücündedir. 

Şebeke destekli dağıtılmış güneş pili uygulamaları,  doğrudan şebekeye bağlı müşterilere veya doğrudan elektrik şebekesine güç sağlamaktadır. Bu tür sistemler, alıcının talep tarafında bulunan sayaç çıkışına, ticari binalara veya otobanların yanlarına tesis edilir ve 1 MW güce kadar dağıtım sistemine destek vermek üzere özel olarak tasarlamaktadır.    

Şebeke desteksiz evsel olmayan sistemler, güneş pili güç sistemlerinin, telekomünikasyon, su pompalama, soğutma ve seyrüsefer yardımı gibi uzak bölgelerdeki ticari uygulamalarıdır. 

Şebeke destekli merkezi güç üretimi sistemleri, diğer merkezi santraller gibi görev yapmaktadır. Bu tür sistemler belirli bir elektrik tüketici grubunu beslemek yerine elektrik şebekesini desteklemektedir. Şu anda tesis edilmiş dünyanın en büyük güçlü merkezi PV elektrik güç üretim sistemi 12 MW gücünde Almanya’da bulunan sistemdir. Ayrıca yine Almanya’da 40 MW gücünde yeni bir PV elektrik güç üretim istasyonu 2009 yılında tamamlanmak üzere halen yapım aşamasındadır.  

Uluslar arası Enerji Ajansı tarafından yapılan bir araştırmada, katılan 19 ülkeden alınan verilere göre, 2005 yılına kadar tesis edilen PV güç sistemi kapasitesi 3,7 GW’a ulaşmıştır [5]. Özellikle son yıllarda, sadece Japonya ve Almanya’daki uygulamalar tüm tesislerin %85’ini içermektedir. 2005 yılındaki verilere göre ortalama şebeke destekli PV güç üretim sistemi maliyeti yaklaşık 6,5 USD/W olarak tahmin edilmektedir. Tüm sistem maliyetinin %20’sini evirici devresi %60’ını ise PV modülleri oluşturmaktadır. Yine 2005 yılında rapor edilen PV modül üretimi 2004 yılına göre %35 artarak 1500 MW’a ulaşmıştır. Sadece Almanya’da toplam 800 MW gücünde PV elektrik üretim sistemi tesis edilmiştir.

Yüksek verimli PV modülü üretimi yönündeki araştırmalar hızla devam ederken, tüm dünyada PV modül üretimi artmakta ve gelişmiş ülkelerde PV ile elektrik üretimi yönünde yasal düzenlemeler ve yatırım ve işletim teşvikleri uygulanmaktadır.

3. PV evirici tipleri ve karşılaştırılması

PV enerji üretim sistemlerinde kullanılan merkezi, dizi ve modül entegre eviriciler; genel sistem yapıları, güvenlik, enerji kullanımı, maliyet, işlevsel davranışları ve sistem yönünden Tablo 1’de karşılaştırılmaktadır. 

Merkezi eviriciler genellikle büyük ölçekli üç fazlı PV tesislerinde kullanılırken, dizi eviriciler ise çok sayıda PV modül paralel bağlanmaktadır. Merkezi eviricide genellikle modül uyumsuzluğu ve gölgeleme nedeniyle kayıplar yüksektir. Bu dezavantajları gidermek için dizi ve çoklu dizi eviriciler geliştirilmiştir. Çoklu dizi eviriciler, farklı PV ölçülerini uygun hale getirmek üzere her biri kendi maksimum güç takip sistemine sahip olan dizi evirici içermektedir. Modül entegre evirici ise, çok fazla DC kablolama olmadığı için en yüksek maksimum güç takip yeteneğine sahiptir. 

Tablo 1. Güneş pillerinde kullanılan evirici tiplerinin karşılaştırılması.

	Merkezi evirici
	Dizi evirici
	Modül entegre evirici

	Merkezi bir evirici
	Modül yönlendirilmiş evirici
	Modül entegre evirici

	Da tarafta seri ve/veya paralel bağlantı
	Çok sayıda PV modül da tarafa ayrı ayrı bağlanır
	Her bir PV modül için ayrı evirici

	Tüm PV grubu için tek bir evirici
	Evirici 2 kW gücünde
	DA kablolama yok

	 
	AA taraf paralel bağlı
	AA taraf paralel bağlı


Her türlü durumda, güç dönüşüm sisteminin, PV modülünden maksimum gücü çekmesi ve bunu verimli ve uygun bir biçimde şebekeye transfer edecek şekilde tasarlanması gereklidir. Bu amaçla, doğru akım tarafı ve da/aa dönüşümü olmak üzere iki denetim işlevi vardır.

1. Güneş ışınım değeri ve PV modül sıcaklığına bağlı olarak değişen, güneş pili maksimum güç noktası takibi yardımıyla PV modülden maksimum güç transferi.

2. DA/AA dönüşümü çıkış akımı; bu akım değeri şebeke gerilimi ile aynı fazda olmalı ve sistemdeki bozulmalardan bağımsız olarak düşük harmonik içermelidir. 

4. Hibrit Güç Üretim Sistemleri

Şebeke desteksiz veya tek başına (stand-alone) güç üretim sistemleri, iletişim sistemleri, aydınlatma, uzak bölgelerde su pompalama ve evsel uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu tür uygulamalar birkaç watt güç düzeyinden 10 kW güçlere kadar ulaşmaktadır. Merkezi veya tek başına hibrit güneş pili güç üretim sistemleri de şebekeden uzak bölgelerdeki küçük köyler veya birkaç ev grubunu beslemek üzere 100 kW güce kadar tasarlanmaktadır. PV/hibrit güç üretim sistemi blok diyagramı Şekil 3’de verilmektedir [9]. 


[image: image1]
Şekil 3. Tek başına PV/Hibrit güç üretim sistemi.

5. Çok Seviyeli Evirici Deneysel Sonuçlar

Bu bölümde, doğru akım tarafına dört ayrı seviyede 16 adet (toplam 160 W) güneş pili bağlanmış, beş seviyeli bir diyot tutmalı evirici ile sürülen üç fazlı bir asenkron motor ile elde edilen deneysel uygulama sonuçları verilmektedir.  Beş seviyeli diyot tutmalı çok seviyeli evirici devresi Şekil 4’de görülmektedir. Üç fazın her bir fazı, dört ayrı kaynak ile beş ayrı seviyeye ayrılmış ve ortak bir doğru akım devresini paylaşmaktadır. Her bir anahtarlama elemanı üzerine düşen gerilim, tutma diyotları üzerinden geçerek doğru akım (DA) kaynak gerimi (VDA) ile sınırlanmaktadır. 
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Şekil 4. Beş-seviyeli diyot-tutmalı evirici devresi.
Şekil 5’de beş-seviyeli eviricinin hat gerilimi dalga şekli görülmektedir. Hat gerilimi (Vab), a ve b faz gerilimlerinin farkından oluştuğundan 9 seviyeli bir dalga şekli biçimindedir. Bunun anlamı; m-seviyeli bir diyot–tutmalı evirici, m-seviyeli çıkış faz gerilimi ve (2m-1)-seviyeli çıkış hat gerilimine sahiptir. 

Şekil 5’de görülen 4 farklı doğru gerilim kaynağı üzerinden beslenen basamak biçimindeki beş-seviyeli evirici çıkış dalga şekli Fourier açılımı aşağıda verilmektedir. 
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(1)
Eşitlik (1)’de V(t) çıkış hat gerilimini, VDC ise her bir DA kaynağı, s doğru gerilim kaynağı sayısını göstermektedir. Bu çalışmada temel dalga frekans anahtarlama tekniği kullanılarak PV modülleri üzerinden beslenen çok seviyeli evirici çıkışındaki harmonikler azaltılmaya çalışılmıştır. Ayrıca düşük anahtarlama frekanslı nedeniyle PV uygulamalarında üzellikle istenen yüksek verimli çalışma elde edilmiştir.
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Şekil 5. Beş-seviyeli eviricinin çıkış hat gerilimi dalga şekli.

Laboratuar ortamında oluşturulan beş seviyeli evirici devresi deneysel uygulama düzeneği fotoğrafı Şekil 6’da görülmektedir. Deneysel uygulama düzeneğine bağlanan 20 adet güneş paneli fotoğrafı ise Şekil 7’de verilmektedir. Deneysel uygulama sonuçlarında elde edilen, güneş pilleri üzerinden beslenen üç fazlı beş seviyeli diyot tutmalı evirici devresinin, 50 Hz frekanstaki çıkış gerilimi ve yük akımı değişimi Şekil 8’de verilmektedir. %9 toplam harmonik içeren çıkış gerilimi ve %1.1 toplam harmonik içeren çıkış akımı toplam harmonik dağılımı ise Şekil 9’da görülmektedir. Çıkış gerilimi üzerindeki yüksek dereceli harmonikler motor endüktansı tarafından filtrelendiğinden çıkış akımı dalga şekli sinüs biçimine oldukça yakındır. Böylece temel frekans anahtarlama yöntemi kullanılarak basamak biçiminde çıkış gerilimi dalga şekli ve sinüs biçiminde akım elde edilmektedir.
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Şekil 6. Beş-seviyeli evirici devresi deneysel uygulama devresi.
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Şekil 7. Güneş panelleri.

Yukarıda açıklanan düzenleme ile temel frekans anahtarlama yöntemi kullanılarak basamak biçiminde çıkış gerilimi dalga şekli ve sinüs biçiminde akım elde edilmektedir. Böylece eviricideki iletim ve anahtarlama kayıpları azaltılarak, evirici ve güneş pili uygulaması veriminde önemli artış sağlanmaktadır.  Yokogawa PZ 4000 güç analizörü ile yapılan evirici verimi ölçümlerinde, düşük güçlerde %95 verim elde edilirken maksimum verim %98 olarak ölçülmüştür. Elde edilen maksimum verim geleneksel evirici verimleri ile karşılaştırıldığında oldukça yüksektir. Laboratuar prototipi üzerinden elde edilen deneysel dalga şekilleri, verim ve harmonik ölçümleri çok seviyeli eviricilerin özellikle güneş pilleri üzerinden elektrik üretimi amacıyla kullanılabilirliğini ve uygulanabilirliğini kanıtlamaktadır. Şekil 10 da deneysel olarak yapılan verim ölçüm sonuçları verilmektedir.
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Şekil 8. Beş-seviyeli evirici çıkış gerilim ve akım dalga şekilleri.
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(b)

Şekil 9. Beş-seviyeli evirici çıkışı (a)gerilimi ve (b)akımı harmonik dağılımı.
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Şekil 10. Beş seviyeli eiviricinin 30 V ve farklı yüklerde deneysel verim sonuçları.

Çok seviyeli eviriciler, yüksek güçlerde kullanılabilmesi, yüksek verimleri, iyi bir dinamik cevaba ve güç kalitesine sahip olmaları, basit ve modüler yapıları nedeniyle güneş pili uygulamalarına kullanıma uygundur [10].

6. Sonuçlar
Güneş pili, evirici, sistem tesis uygulamaları ve tasarım standartlarındaki gelişmeler, güneş pili güç üretim sistemlerinin performanslarında gelişmeye neden olarak, yenilenebilir enerji uygulamaları arasında güneş pili elektrik üretim sistemlerini rekabet edebilen enerji kaynakları haline getirmektedir. Verimli, güvenilir ve gelişmiş şebeke etkileşimi özellikleri ile sunulan modern eviriciler, piyasa gelişimini daha da çabuklaştırmaktadır. Bu çalışmada güneş pilleri ile elektrik üretimi amacıyla kullanılan evirici tipleri açıklanmakta, özellikle çok seviyeli eviricilerin kullanımı detaylı olarak anlatılmakta, gelecek beklentileri ve eğilimler tartışılmaktadır. Ayrıca güneş pilleri ile beslenen beş seviyeli evirici üzerinden elde edilen deneysel sonuçlar verilmektedir.
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