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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda sundugum
“Giines Santrallerinde Verim Arttirma Teknikleri” bashkli bu c¢alismanin tarafimdan
yazildigmi bilimsel ahlak geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun

bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Yiiksek Lisans Tezi

GUNES SANTRALLERINDE VERIM ARTTIRMA TEKNIKLER]

Yildirrm OZUPAK

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

73+X1V sayfa
2016

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Fosil yakitlarin simirli olmasi, g¢evreyi kirletmesi ve iklim degisikligine yol agmasi nedeniyle
alternatif enerji kaynaklarindan biri olan fotovoltaik sistemler (PV) ile elektrik tiretimi iizerine
arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 son yillarda olduk¢a yogunlagsmis ve bir¢ok giines enerji
santrali kurulmaya baglanmistir. Bu dogrultuda giines enerji santrallerindeki kayiplari
azaltmak ve bu santrallerden maksimum verimlilik elde etmek igin calismalar O6nem
kazanmustir.

Bu tezde giines panellerinde verimi etkileyen yontemler; Giines Takip Sistemi (GTS), sicaklik
etkisi, tozlanma etkisi deneysel olarak incelenmis ve sistemden yiikke maksimum gii¢
aktarimini saglayan cesitli Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip sistem (MGNT) yontemlerinin
performans tizerindeki etkisi arastirilmistir. Giines takip sisteminde giin igerisinde farkli
acilarla yeryiiziine ulagan giines 1simnimlarinin agilari bir takip edici yardimiyla belirlenerek,
tespit edilen bu agilarla panellerin konumlandirilmasi saglanmistir. Bu sekilde Diinya’nin
dogu-bat1 ekseninde giinliik hareketi sonucu olusan 1g1n1min yon degistirmesinin giines enerji
sistemi {izerindeki zayiflatict etkileri azaltilmistir. Bu sistem, PV panellerinin bir MATLAB
simiilasyon modeli olusturulmus ve PV panel cikisina MGNT kontrol {initesi eklenerek
MGNT ile ¢ikis giicii kontrol edilmesi saglanmis ve MGNT kontrol {initesi sayesinde panelin
c¢ikisindan yiike aktarilan giiclin maksimum noktada olmasi saglanmistir.

Calisma kapsaminda fotovoltaik yapilarda verimliligi azaltan yukarida belirttigimiz onemli
unsurlarin giines takip sistemi ve maksimum gii¢ noktasi takip sistemi ile minimal seviyelere
cekilmesiyle bu sistemlerin elektriksel etkinlikleri arttirilmistir. Paneldeki yiiksek sicaklik ve
panel yiizeyindeki tozlanmanin da panellerin verimliligindeki azaltici etkisi ortaya
¢ikarilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: PV, Giines Tkip Sistem (GTS), Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip
Sistemi (MGNT), MMN, Giines Paneli, DC/DC Dontistiiriicii, MATLAB/Simulink.
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Due to limited potential of fossil resources and climate change as a result of pollution in
environment photovoltaic (PV) systems has been gained more importance as an alternative
energy source and many power plants has been built in recent years. To reduce the losses and
to achieve maximum efficiency in solar power plants work in this direction has gained
importance.

In this thesis, the methods that affect the efficiency of solar panels; Solar Tracking System
(STS), temperature and pollution effects are examined experimentally and the impact of
various Maximum Power Point Tracking (MPPT) methods enable the maximum power
transfer to the load on the performance of system is investigated. The angle of solar radiation
reaching the Earth at different angles during the day in the sun tracking system is detected by
a tracker and positioning of the panel is done in this respect. Thus, weakening effect on the
system due to the change in the direction of radiation in east-west axis as a result of the
world's daily action is reduced. A MATLAB simulation model is constructed for the system.
The output power is controlled by connecting an MPPT control unit to the output of PV
panels and maximum power is delivered to the load from the output of the panel.

By applying solar tracking and maximum power point tracking, the effect of above discussed
features are minimized and the efficiency of photovoltaic systems the efficiency has been
increased. The effects of panel surface dusting and temperature on reducing the efficiency of
is examined.

KEYWORDS : PV ,MPP,STS,DC/DC Converter, Matlab/Simulink, Maximum power point
tracking, Maximum Power Point, Solar Cell..
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
dk Dakika
D Doluluk Orani
EJ Exa Joule
f Frekans
I Akim
J Joule
K Boltzman Sabiti(1,38x10-23 Joule / °K)
kJ Kilo Joule
kw KiloWatt
kWh Kilowatt saat
m? metrekare
MVA Mega Voltamper
MW Megawatt
P Giig
q Elektron yiikii (1,6.10~1°Coulomb)
R Direng
S Saniye
T Sicaklik
t Stire
TEP Ton Esdeger Petrol
TWh Terrawatt saat
\/ Voltaj
W Watt
n Pi Sayisi (3,14)
Q Ohm
Kisaltmalar A¢iklama
DIE Devlet Istatistik Enstitiisii
LPG Sivilastirilmig Petrol Gazi

STS Solar Taakip Sistemi
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin hizli tiketilmesi, kisithh olmasi, ¢evreyi kirletmesi ve iklim
degisikligine neden olmasi sebebiyle giiniimiizde somut 6nlemler alinmasi gerekliligi tilkeleri
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina yoneltmistir. Cevre kirliligi nedeniyle ekonomik
degerlendirmeler sonucunda ucuz ve temiz enerji elde etme fikri yenilenebilir enerji
kaynaklar1 alaninda ¢alismalar ciddi anlamda hiz kazanmistir. Ozellikle son yillarda Giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde etme alaninda yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji
iiretimi ¢ok biiylik 6nem kazanmustir. Giines ve riizgar yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
yaygin olanlaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, miimkiin olan en yiiksek diizeyde
kullanimini bir tercih olmaktan ¢ikip bir zorunluluk haline geldigi herkesce kabul edilen bir
gergektir. Son 25 yilda gerek riizgar enerjisi gerekse PV yontemle elektrik enerjisi elde
edilmesi konusunda, gelen talebin de etkisi ile 6nemli teknolojik gelismeler yasanmustir.
Tiirkiye iklim kusagi olarak bu kaynaklar yoniinden zengin olmasina ragmen, toplam enerji
tiretimi icerisinde bu kaynaklarla enerji iiretimi miktar1 diinya ortalamasinin ¢ok altindadir.
Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok
iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) 2009-
2015 yillarinda olgiilen giineslenme siiresi; EIE tarafindan 1sinim miktar1 verilerinden
yararlanarak yapilan ¢aligmaya gore Tirkiye'nin yillik glineslenme siiresi 2641 saat (giinliik
toplam 7.3 saat) ortalama toplam 1sinim miktarinin 1310 kWh/m?2-y1l (giinliik 1s1ma miktari
3.66 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [1]. Tirkiye giines enerji potansiyelinin aylara gore
giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 1.1°de sunulmustur. Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi takip etmektedir.
Giineslenme siiresi ve enerjisi potansiyeli degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge
1.2'de sunulmustur. Ama daha sonra yapilan ¢aligmalar sayesinde bu degerlerin Tiirkiye’nin
gercek giineslenme potansiyelinden daha az oldugu ortaya ¢ikmistir. EIE ve DMI 1992
yilindan bu yana gilines enerjisi degerlerinin daha saglikli bir sekilde olgiilmesi amaciyla
giines enerjisi Olclimleri yapmaktadirlar. Devam etmekte olan Olgiim calismalarinin
sonucunda, eski degerlere oranla Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin %20-25 kadar daha
fazla olacagi tahmin edilmektedir. Giines enerji sistemlerinin iki ana problemi bulunmaktadir.
Ozellikle 1s1n1m miktarinin diisiik oldugu sartlarda elektrik enerjisi ¢evrim verimi diisiiktiir (%
9-21) ve Giines hiicreleri tarafindan elde edilen ¢ikis giicli hava sartlarina baglh olarak siirekli

bir degiskenlik gostermektedir [2].



Cizelge 1.1. Tiirkiye'ye ait Giines Enerjisi potansiyeli aylik ortalama degerleri (EIE) [2]

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME
SURESI
(Kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) (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
EYLUL 10.6 123.28 280
EKIM 7.73 89.9 214
KASIM 5.23 60.82 157
ARALIK 4.03 46.87 103
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAM 308 cal/cm?-giin 3.6 kWh/m?-giin 7.2 saat/giin

Cizelge 1.2. Tirkiye'ye ait yillik Giines Enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
[2]

BOLGELER TOPLAM GUNES ENERIJiSI | GUNESLENME SURESI
(kWh/m?2-yil) (Saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971




Onemli bir alternatif enerji kaynagi olan giines enerjisisinden direkt elektrik enerjisi
tireten sistemler olduk¢a yeni olmasina ragmen 1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla ¢ok
eski tarihlerden bu yana Giines enerjisinden yararlanilmaktadir. Giines pilleri olarak
adlandirilan bu doniistiiriici sistemler baslangic olarak uzay calismalart igin gelistirilmis;
daha sonra sebekeden bagimsiz olan, deniz fenerleri, gozetleme kuleleri, telekomiinikasyon
istasyonlar1 gibi gii¢ iiretim merkezine uzak olan yerlerde enerji ihtiyacimi karsilamak iizere
kullanilmaya baslanmistir [3]. Giines enerjisi sistemleri ile sebekeden bagimsiz halde
herhangi bir yiik beslenebildigi gibi enterkonnekte sisteme baglanmak suretiyle de enerji
tiretimi  yapabilmektedir. Giines hiicresi yapilarmin  Kurulum maliyetlerinin yiiksek,
verimlerinin diisiik olmasi nedeniyle birim enerji fiyati, enterkonnekte sistemden alinabilecek
enerjinin birim enerji fiyatindan daha pahalidir. Bu olumsuz durumu gidermek igin yani PV
sistem yapilarinda verimliligin arttirilmasi i¢in giiniimiizde bir¢ok metod gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam edilmektedir.

Giines hiicreleri foton enerjisini kullanarak giines 1simasindan elektrik enerjisi elde
ederler. Bu yapilarda elde edilen elektriksel ¢ikis panel tarfindan emilen giines 1ginim1 miktar1
ile dogru orantilidir. Diinyanin giinliik hareketinden dolay1 giines 1sinlart giin igerisinde farkli
acilarla yeryiiziine ulasmaktadir. Bundan dolayr PV sistemin maksimum verimlilikle
calismasini saglamak ve elektrik enerji ¢iktist elde etmek icin giines 1sinlarini takip eden bir
sistem kullanilmaktadir. Giines 1gmimmini1 takip edip 1smimlardan maksimum seviyede
yararlanmay1 amaglayan bu sisteme giines takip sistemi (GTS) denmektedir [3].

Giines hiicreleri dogru akim iireten yapilar olup hiicrelerin akim-gerilim seviyeleri bu
hiicrelerin birbirine seri veya paralel baglanmasi ile degistirilebilir. Giines paneli, birden ¢ok
glines hiicresinin birbirleriyle seri veya paralel baglanmasiyla olusturulmus yapiya
denilmektedir. Giines panellerinden giines 1simniminin olmadig:r zaman dilimlerinde enerji elde
edilemediginden ve bu zaman dilimlerinde sistemin enerji devamliliginin saglanmasi i¢in giin
icerisinde Tretilen ihtiya¢c fazlasi enerjinin depolanmasi gerekmektedir. Akiimiilatorler
elektrik enerjisinin depo edilmesinde yaygi olarak kullanilmaktadir. Thtiyag fazlasi enerjinin
depolanmasi esnasinda akiimiilatorler yiik gerilimlerinde ¢aligmaya zorlandigindan,
aklimiilatorlere giines panellerinden maksimum gii¢ aktarimi yapilamamaktadir [3].

Bu ¢alismada giines enerji santrallerinde verimliligi etkileyen unsurlar incelenmis ve
giines santrallerinde verimliligi arttirmaya yonelik teknikler iizerinde durulmustur. Giines
enerji santrallerini olusturan bilesenlerde goriilmesi muhtemel yapisal, tasarimsal ve ¢evreden

kaynaklanan sistem kayiplari tizerinde durulmustur.
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Calismanin ikinci boliimiinde; maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) algoritmalari ve gilines
enerji santrallerinin verimliligini arttirmaya yonelik teknikler iizerinde durulmustur ve bu
konuyla ilgili ¢calismalar yapilmistir. Bu béliimde PV panellerinin bir MATLAB simiilasyon
modeli olusturularak PV panel ¢ikisina MGNT kontrol iinitesi eklenmis ve MGNT ’nin ¢ikis
giicii lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica giines enerji santrallerinin dahilinde bulunan
modiillere diigen 151n1m, golgelenme, tozlanma, yansima, spektrum, sicaklik, uyumsuzluk, DC
kablo kayiplari, inverter, AC kablo kayiplar1 gibi kayiplar incelenmis ve literatiir aragtirmasi
yapilarak bu kayiplarin verimlilige etkisi agiklanmistir. Giines takip sistemleri ve bu takip
sistemlerinin eksenel kontrollleri tizerinde durulmustur.

Calismanin tgiinci boliimiinde; PV panellerin ¢alisma ilkesi ve karakteristikleri

tizerinde durulmustur ve giines pilinin sayisal modeli elde edilmistir. Ayrica kullanilan
dondistiirticiiler ve karakteristikleri ve yiik eslestirmeleri lizerinde durulmustur.
Calismanin dordiincti boliimiinde; giines takip sisteminin (hareketli ve hareketsiz sistemin)
verimlilik iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Giines takip
sisteminin bagli oldugu bir panel ve giines takip sisteminin bagli olmadig1 hareketsiz bir panel
karsilastirilarak bu iki panelin verimlilige etkisi, kurulan deney diizenegi ve deney sonuglari
verilmigtir. Kurulan sistemde ayrica 1s1 ve tozlanma etkiside incelenmis ve bu iki etkenin
verimlilige etkisi ile ilgili veriler elde edilmis ve grafige aktarilmigltir.

Son bolimiinde tez ¢alismasindan ¢ikarilan sonuglar ve daha sonra yapilacak

akademik caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. VERIM ARTTIRMA TEKNIiKLERI
2.1. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Sistemi

MGNT PV panel ¢ikisindaki gii¢ doniistiiriiciisiiniin  denetim yapisidir. Giinesin
verebilecegi enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilme oranlart PV panel verimini ifade
eder. Bu oran kullanilan Giines pilinin kalitesine ve yapisina bagli olarak %16-21 civarinda
degigsmektedir. Fakat pillerin karakteristik ozelliginden dolayr akim gerilim orani
dengelenmediginde bu verim oranmi diismektedir. Bunun igin kisitli enerjiyi etkili bir sekilde
yiike aktarmak arastirmacilarin ve yatirnmcilarin ilgi odagi haline gelmistir. MGNT kontrol
teknigi giines panellerinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan bir metotdur. Bu
metod panelden elde edilen giiclin en yiiksek oldugu noktay1 yakalayan bir denetim yapisidir.
Isima, sicaklik, PV panel egimi, PV panel yaslanmasi gibi g¢evresel sartlar ve yapisal
ozellikler bu noktayr degistirebilmektedir. Bu islemi gerceklestirebilmek igin denetim
mekanizmasi denetim teknigine bagli olarak PV panel degiskenlerini degerlendirip giic
doniistiiriiciisiiniin referansini giiclin en yiiksek oldugu noktaya ulasmayi saglayacak sekilde
degistirir. MGNT kontrol mekanizmasi sayesinde elde edilen ¢ikis giicii kontrolsiiz olarak
elde edilen giice oranla %45’ler civarinda artirtlabilmektedir [4].
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Sekil 2.1. MGNT varken ve MGNT yokken elde edilen giiglerin karsilastirmasi [4]

Elde edilen gii¢, 1s51mim ve sicakliga bagli olarak yalnizca uygun akim-gerilim
degerinde en yiiksek degere ulasir. Farkli ¢evre sartlar1 igin glintimiizde birgok MGNT
denetim teknigi kullanilmaktadir. Bu denetim teknikleri “dolayli denetim” ve “dogrudan
denetim” olarak iki ana grupta ele aliabilir. Dolayli denetim tekniginde PV panelin ¢ikis

giicii siirekli olarak hesaplanmaz. Burada referans denetim sinyalinin olusturulmasi islemi PV
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hiicre 6zelligine bagh olarak 6rnekleme PV hiicresi yardimi ile modiil agik devre gerilimi,
modiil kisa devre akimi, 1s1nim siddeti, modiil sicakligi gibi degerlerinin okunmasi ile yapilir.
Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan sistemler siirekli olarak PV ¢ikis giiclinii okuyarak
onceki ¢ikis giicii ile karsilastirnpp MGNT noktasina ulasmayi saglayacak dondstiiriicii referans
sinyalini olusturur. Calisgmanin bu kisminda kullanigh ve gesitli MGNT kontrol teknikleri

hakkinda bilgi verilmistir.
2.1.1. Degistir-Gozle Metodu

En yaygin kullanilan denetim metotlardan biridir. Degistir-gozle (P&O) yonteminde
PV panelin cikis giicii siirekli olarak takip edilir ve kontrol degiskeninin yani gerilim
degisiminin hareketi ile giiclin hareketi arasinda bir bagint1 kurularak referansin azaltilmasina
ya da arttirilmasina karar verilir. P&O algoritmasi tepeye tirmanma (hill climbing) algoritmasi
ad1 ile de bilinir. P&O algoritmalar1 sayisal devrelerle kolayca uygulanabilir [4]. Maksimum

gli¢ noktasini bulmak i¢in akim ve gerilim degerlerini bilmek yeterli olmaktadir.

| Bagla |

Olg V(x).Ik)

l

Hesapla
PK)=V(K)*1(k)

Hayrr

P(k)-P(k-1)>0 7

Evet VK)-V(k-1)>0 V(k)-V(k-1)<0 Evet
[ AV=>0

Sekil 2.2. Degistir-gozle algoritmasi akis diyagrami [4]



PV panelin ¢ikis giiciiniin ve referansin degistirilmesi

[4].

Cizelge 2.1. Degistir-gozle degisim verileri

asagidaki Cizelge 2.1.’de verilmistir

Referans degisimi Gicteki degisim Bir sonraki ref. degisimi
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

Cizelge 2.1’de verilen algoritmalar referansa gore giiciin degisimi esas alinarak
olusturulmustur. P&O algoritmasi ile MGN bulmak i¢in giice gore gerilim ya da giice gore
akim degisimi esas alinarak da uygulanabilir. Karsilagtirma islemi sonucunda maksimum gii¢
noktasina ulasilmay:r saglayacak bir sonraki darbe genislik oranmna karar verilir. Bu
algoritmanin dezavantaji; atmosferik kosullarin hizla degisimine karsi tepkisinin yavas olmasi
ve ani degisimlerde maksimum gii¢ noktasin1 yanlis yonde arama gibi etkenlerdir. Sistem
stirekli olarak degistir-gozle islemini yaptigindan maksimum gii¢ noktasina ulastiginda bu
noktada sabitlenmez. Maksimum gii¢ noktasi etrafinda siirekli olarak osilasyon yapar. Bu
durum sistemde bir miktar giic kaybina neden olur [5]. Degistir-gézle metodu Sekil 2.3°te
verildigi ve karsilastirmada da goriildiigii gibi hizli degisen atmosfer kosullarinda basarisiz
olabilmektedir. A noktasindan baslayarak, eger atmosfer kosullart sabit kalirsa, PV gerilimi
V’deki AV kadar degistirme B noktasina gegirecek ve degistirme gligteki diisiis nedeniyle
tersine donecektir. Bununla birlikte eger 1s1n1im artarsa ve bir 6rnekleme zamaninda gii¢ egrisi
P;’den P,’ye gecerse calisma noktast A’dan C’ye gececektir. Bu glicte artis gostermektedir ve
degistirme ayni1 yonde devam edecektir. Bu nedenle calisma noktasi maksimum gii¢
noktasindan uzaklasacak ve eger 1simim diizenli olarak artarsa maksimum gii¢ noktasindan

uzaklasmaya devam edecektir [5].
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Sekil 2.3. P&O MGN'den uzaklagma hatas1 [5]



2.1.2. Artan iletkenlik Metodu

Artan iletkenlik algoritmasi degistirme olmaksizin dP/dV hesabiyla PV dizisinin
artan iletkenligini kullanarak P&O algoritmasinin kisitlamalarin1 agmaya ¢alismaktadir. Bunu
maksimum gii¢ noktasindaki dP/dV = 0 ifadesini kullanarak yapmaktadir. Bu sart ile
baslayarak maksimum gii¢ noktasinda dI/dV = —1/V oldugunu gostermek miimkiindiir.
Boylece artan iletkenlik maksimum gii¢ noktasinin yakalandigini belirleyebilir ve c¢alisma
noktasinda uyarma durdurulabilir. Eger durum saglanmamissa yon dI/dV ve -1/V arasindaki
iliski kullanilarak hesaplanabilir [6]. Artan iletkenlik metodu PV dizi gii¢ egrisinin egiminin
maksimum gii¢ noktasinda sifir olmasi, maksimum gii¢ noktasinin solunda pozitif ve saginda

ise negatif olmasi tizerine kuruludur [7].

dP/dV = 0, maksimum gii¢ noktasinda

dP/dV > 0, maksimum gii¢ noktasinin solunda (2.1)
dP/dV < 0,maksimum gii¢ noktasinin saginda

Bu denklemler kullanilarak asagidaki ¢ikarimlarda bulunabilir.

AI/AV = —1/V, maksimum gii¢ noktasinda

AI/AV > —I/V, maksimum gii¢ noktasinin solunda (2.2)
AI/AV < —1/V, maksimum gii¢ noktasinin saginda

MGN bdylece Sekil 2.4 teki akis diyagraminda goriildiigii gibi anlik iletkenlik (1/V) ile artan
iletkenlik (41/4V) karsilastirilmast ile yakalanabilir. V,..r PV dizisinin ¢alismaya zorlandig
referans gerilimi gostermektedir. Maksimum gli¢ noktasinda Vy.or Viypp’ye esittir. Maksimum
giic noktasina bir kez ulasildiginda PV dizisi c¢alismasini atmosferik durumlarda ve
maksimum gii¢ noktasindaki degisimi gosteren Al’da degisim oldugu siirece bu noktada
korumaktadir. Algoritma V,..;’1 arttirarak veya azaltarak yeni maksimum gii¢ noktasi degerini
yakalar. Artim biyiikliigi maksimum gii¢ noktasinda ne kadar hizli yakalanacagini
belirlemektedir. Hizli yakalama biiyliik artim ile saglanabilir fakat sistem tam olarak
maksimum gii¢ noktasinda caligmayabilir ve bu nokta ¢evresinde dalgalanabilir [7]. Artan
iletkenlik algoritmasi yoluyla maksimum gili¢ noktasina ne zaman ulasildigmin bilinmesi
teorik olarak miimkiindiir, boylece degistirmenin ne zaman kesilecegi de bilinmektedir. Artan
iletkenlik metodu hizli degisen atmosfer kosullarinda iyi performans saglamaktadir [8]. Bu
algoritmanin P&QO’ya goére avantaji; P&O’nin maksimum giic noktasinin etrafinda

dalgalandig1 yerde, maksimum gii¢ noktasina ulasildiginin belirlenebilmesidir. Ayrica artan
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iletkenlik hizlica artan ve azalan 1smmim sartlarinda P&O’den daha yiiksek dogrulukla
yakalamaktadir. Bu algoritmanin dezavantaji artan karmasikliktir. Bu 6l¢iim zamanin arttirir ve dizi
gerilim ve akiminin 6rnekleme frekansini yavaglatmaktadir [8].

Anlik PV dizi gerilim ve akiminin dl¢imi iki algilayict gerektirmektedir. Artan iletkenlik
metodu DSP ve mikro kontrolcii kontroller igin ¢ok uygundur. Bdylece gerilim ve akimin dnceki
degerleri kolayca tutulabilir ve her déngiide tiim kararlar verilir [9]. Iki model MGNT kontrol
algoritmasi(l¢,), sabit gerilim ve artan iletkenlik metotlarim birlestirmektedir. Ismnim tanimlanmig
1sinim derecesinin %30 unun altindayken sabit gerilim metodu kullanilirken diger tarafta artan

iletkenlik metodu kullanilmaktadir.

Evet NUAV=TV Evet
Evet Hayir Evet Hawir
o] Gertlmim Gerilimini Gerilimini
Arttrr Azalt Arttr Agzalt
»{ BasaDin =

Sekil 2.4. Artan iletkenlik akis diyagrami [9]

2.1.3. Sabit Gerilim Metodu

Sabit gerilim algoritmasinda giines paneli gecici olarak MGNT’den ayrilarak agik
devre gerilimi ol¢iilir ve Vyey = KV, denkleminden maksimum gii¢ noktasi gerilimi
hesaplanir. Hesaplanan bu degere panel gerilimi ayarlanarak MGN’de ¢alisma saglanmis olur.
Bu islem periyodik olarak tekrarlanarak MGN’nin pozisyonu siirekli takip edilir. Bu yontemin
uygulamasi oldukga basit olmasina ragmen, K sabitinin optimal degerini belirlemek zordur.

Literatiirde K degerinin %73-80 arasinda degistigi ortaya konulmustur [9]. Sabit gerilim



kontrolii analog donanimlarla kolayca gergeklestirilebilir. Ancak, bu yontemin MGN izleme
yetenegi diger denetim tekniklerine oranla daha diisiiktiir. Bunun nedeni daha 6nce belirtilen
K sabitinin optimal degerinin elde edilme zorlugu ve daha da 6nemlisi agik devre geriliminin

ol¢iilebilmesi i¢in PV giiciin ani olarak kesilmesini gerektirmesidir [9].

)

[ Eeferans: Yenile W Hayr

J

Ewet

Acik
Devre
Modu

Acik Devre
Gerilimi Olg Ve

Normal
Calisma
Modn

VeereK Vo Din+1=D(n}+Ad Din+1=D(n)-Ad
| |

Sekil 2.5. Sabit gerilim algoritmasi akig diyagrami [9]

2.1.4. Sabit Akim Metodu

Sabit gerilim algoritmasi i¢in yukarida belirtilen yaklasim ayni sekilde sabit akim i¢in
de gergeklestirilebilir. Sabit akim algoritmasinda maksimum g¢alisma noktasindaki akim ile
kisa devre akimi arasindaki oran kontrol edilerek islem yapilir. Bu yontemi gergeklestirmek
icin PV panel ¢ikisina veya konvertor girisine konulan bir anahtar kullanilir. Bu anahtar ani
olarak kapatilarak kisa devre akim degeri Olgiliir ve K sabiti kullanilarak ¢alisma
noktasindaki gerilim belirlenmis olur. Bu islem periyodik olarak tekrar edilir. Dogal olarak,
sabit gerilim yontemi daha c¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii gerilimi 6l¢gmek akima nazaran
daha kolaydir. Ayrica, paneli agik devre durumuna getirmek basit bir islemdir. Panel uglarini

kisa devre etmek ise pratik olarak ¢cogu zaman miimkiin olmayabilir [10].
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Sekil 2.6. Sabit akim algoritmasi akis diyagrami [10]
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2.2. Sebeke Baglantih Bir PV Sistemdeki Kayiplar

AC cikisli (Sebeke baglantili) fotovoltaik sistemlerde cevresel ve donanimsal gibi
bircok etken elde edilen enerjiyi etkilemektedir. Fotovoltaik bir yapimin performansi
Performans Oranmi (PO) denilen degisken ile incelenir [10]. Bir PV sistemin perforsman
orasi(PO), sistemin sebeke cikisinda elde edilen giiclin Standart Test Kosullart - STK
(1511im=1.000 W/m?, Giines hiicresi sicakligt =25°C ve Hava Kiitlesi-HK 1.5) sartlarinda

panellerden elde edilen enerjiye oranidir.

Elde edilen Enerji (AC Cikis)
0 = » (2.3)
Referans Enerji

Elde Edilen Enerji (AC Cikis)

PO = 2.4
(Gines Istnimi)x(Penel Alant)x(Hiicre Verimi) 24)

Sebeke baglantili PV sisteminin ¢ikis enerjisi, PV hiicreler tarafindan iiretilen
enerjiden sistemde kaybolan enerjinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bir PV sistemin Performans
Oraninin (PO) yiiksek olmasi igin sistemdeki kayiplarin minimal diizelde olmasi1 gerekir.

Sebekeye bagli bir Giines enerji santralindeki kayiplar asagida Sekil 2.7°de sunulmustur.

Modiil DC Eneni

1g, oree

., Gilgelenme kayiplan %a7
K ., Tozlanma %2
5 Tansima %l 3
A o Spekitrum %l
r,_ , Isuum %el.3
Sicakhlk %od 6
Usumsuzluk %07
DC kablo kaviplan %1
f Inverter %3
: -~ #  AC kablo kayiplan %03

Sebeke Cilasmda Uretilen
Enerji %676.2

Sekil 2.7. Bir PV sistemdeki kayiplar [10]
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2.2.1. Istma Kayiplari
2.2.1.1. Panel Acisi

Giines panelinin yatayla yaptigr acidir. Glinesten gelen 1sininin panel ylizeyine egik

actyla diismesi sonucu olusan kayiplardir.
2.2.1.2. Spektrtal Etki

Gozkyliziiniin (Hava Kiitlesi 1.5) teorik olarak kabul dilen spektrumu, bir yil siireyle
gozlemlenen giines 1smiminin spektrumuna oranla farklilik goéstermektedir. Bu farklilik goz
Oniinde bulundurularak, giines panelinin yapildig1 maddenin teknik 6zelliklerine bagli olarak
giines paneline bir yi1l boyunca diisen toplam 1s1nim bir katsay1 ile ¢arpilarak belli oranlarda
diistiriilir. Sekil 2.8’de dort farkli PV teknolojisi kullanilarak iiretilen Giines panellerine ait

spektrum tepkiler grafikte sunulmustur.

1] oS Qs

LO — S AM 15
Cdve

Norm. spektral tepkiler

"m\:j\ ey

! \ \
" 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Dalgaboyu(nm)

Sekil 2.8. Dort farkli Giines paneline ait spektrum tepkiler [10]

Spektral tepki araliklar1 Sekil 2.8’den goriildiigii tizere c-Si (Kristal Silisyum) ve CIS
(Bakir Indiyum Seleniir) teknolojsinde diger teknolojilere oranla daha genistir. 340-850 nm
dalgaboyunda osilasyon yapan ve digerlerine oranla spektral tepkisi daha dar olan paneller

CdTe (Kadmiyum Telliirid) ve a-Si teknolojisiyle iiretilen giines panelleridir. [10]
2.2.1.3. Yansimalar

Panel yiizeyine gelen giines 1sinimlarinin bir boliimii panel tarafindan absorbe
edilmeden yansimayla kirilirlar. Isinimin panel ylizeyinden absorbe edilmeyip geri yansimasi

sonucu kayiplar olusur, bu kayiplara yansimadan kaynaklanan kayiplar denir.
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PV sistemlerde paneller tarafindan absorbe edilen 1sinimin bir boliimiinden elektrik
enerjisi elde edilir. Panellerin verimini; malzemenin teknolojisi, ylizeyden yansiyan isima
miktari, iletim kayiplar1 ve panel tarafindan sogurulan giines 1s1nimi etkiler. Kristal silisyum,
diger yapilara oranlara 15181 daha ¢ok sogurur. Burada Kristal silisyum piller kullanilarak
1sintim1 maksimum derecede sogurup, yansimayr miimkiin olan en az seviyeye indirme
amacglanmaktadir. Giines pilleri, 1s1nim1 daha fazla absorbe etmek ve panel yilizeyinden
yansimalar1 en az seviyeye indirmek igin farkli tabakalardan olusturulur. Yansimayi en az
seviyeye indirmek ve 1s1nimi1 sogurmay1 maksimum seviyeye getirmek igin giines hiicrelerinin
yiizeyleri temperli cam ile kaplanir. Isi§in geri yansimasimi 6nlemek icinde bu hiicreler
yansimay1 engelleyen bir kaplama ile kaplanir. Panelin Kirilma Indeksi ve panele gelen
1s1inimin panel ile yaptigi a¢1 geri yansiyan Giines 1sinimin siddetinin degismesinde dnemli iki
faktordiir. Giines hiicrelerine gelen 15181 %4°1i normal sartlarda geri yansitilir [11]. Asagida

Sekil 2.9°da Kristal Silisyuma ait giines pilinin tabakalarina ait 6zellikler verilmistir.
2.2.1.4. Golge Etkisi

Golgelenme etkisi, bir giines panelinin golgede kalan kismiyla gdlgelenmeyen kismi

arasindaki 1s1nim farkiyla ortaya ¢ikan kayiplara gdlge etkisi denir. iki gesit gdlgelenme etkisi

vardir;

Temperlenmis cam
% -
EVA
rIg,lgl yansitmayan hiicre ]
~tabakas 1
- N
Silisyum Solar Hiicre
- g ]
1 EVA
-
1 Arka kaplama

Sekil 2.9. Kristal Silisyuma ait giines pilinin tabakalarina ait 6zellikler
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Cevreden kaynaklanan Golgelenme

PV santralin tesis edildigi bolgedeki dag tepe gibi dogal golgelenmelerdir.

Modiil Sirasi1 Golgelenmesi

Ard arda ya da yan yana dizilen panellerden Giinesin agisina bagli olarak ondeki bir
panelin arkasindaki veya yanindaki bir paneli gélgede birakmasidir. Glines eneji sistemlerinin
neredeyse hepsinin PO oranini ciddi bir sekilde etkileyen tasarimsal faktorlerden bir tanesi de
golgelenmedir. Yillik ve gilinliik, Giinesin konumu siirekli degisim halindedir. Bu siirekli
haraketten dolay1 golgeler ve golgelerin yonleri siirekli degismektedir. Bundan dolayi
gblgelenmenin giines hiicreleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek ve 6lgmekte zorluk teskil
etmektedir. Ozellikle golge kaynagi olan etkenlerin kendi igerisindeki siirekli durum degisimi
olan bir durum i¢in. Golge faktdrii giines enerji sisteminde Onemli bir yer almaktadir.
Nedeniyse giines panellerinde ufakta olsa bir golgelenmenin panellerin toplam ¢ikis giicii
tizerinde 6nemli bir diigiise sebep olabilmesidir [11]. Her giines panelinin en verimli ¢alistig
bir gii¢ noktasi vardir, Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN) denilen panelin ¢alisma noktasi. PV
sistemlerde 1simima bagli olarak calisirlar ve 1sinim miktarina bagli olarakta enerji elde
ederler. PV panellerden herhangi birinin golgelenmesiyle birden fazla maksimum ¢alisma
noktasi olusur ve bu da ciddi bir verim kaybina neden olur [12]. Sekil 2.10 bir meskenin

damindaki golgelemeye aittir.

Sekil 2.10. Bir meskenin damindaki golgeleme [12]

Asagidaki grafiklere bakildiginda iki ayr1 maksimum ¢aligma noktast oldugu
goriilmektedir. Bunlar; Lokal MGN (LMGN) ve Global MGN (GMGN) noktasidir. AC
baglantili inverterlerde MGN izleme yapan MGNT f{initeleri mevcuttur. Bu kontrol iiniteleri

sayesinde panel ¢ikisindaki giiciin siirekli maksimum noktada olmasi saglanir ve panelden
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maksimum verimlilik elde edilir. Bir mikrokontrolor tarafindan kontrol edilen bu iiniteler
sayesinde giines pillerinden elde edilen giiciin maksimum noktada olmasi saglanir. Bir giines
enerji sistemine ait golgelenmeden kaynaklanan farkli 1sinim degerleri igin Sekil 2.11 ve

2.12°de ¢ikis gerilimi- ¢ikis giicii egrisine ait grafikler sunulmustur.

1.8 I

— 200 M, without thads
151 | — 9:30 AM, with shade

-

0 100 200 300 400 500 400 700
PV Gerilimi (V)

PV Giicii (KW)

Sekil 2.11. Giines panellerine ait golgeden kaynaklanan farkli 1s1nim degerleri i¢in Gilig-
Gerilim grafigi [12]

—— Globel MPP

PV Giicit (KW)

8.00 10:00 12:00 1400 1600 18:00 20:00
Saat

Sekil 2.12. Sabah saatlerinden itibaren gdlgeleye maruz kalan bir sistemin Yerel ve Evensel

MGN’leri [12]
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2.2.1.5. Panel Yiizeyindeki Tozlanma ve Karlanmanin EtKisi

Giines panellerinin mevsime bagli olarak yiizeylerinin zamanla tozlanmasi ve karla
kaplanmasiyla panellere Giinesten gelen 1sinimin azalmasi sonucu meydana gelen sistem
kayiplaridir. Tozlanma iizerine yapilan literatiir arastirmalarina gore, az yagish yerlerde
kurulan giines enerji sistemlerinde panellerin yiizeyleri daha ¢ok tozlanir. Asiri tozlanma
durumunda %14 lik verim kaybr meydana gelmektedir [13]. Bu kayiplari 6nlemenin yolu
panel yiizeylerini periyodik olarak temizlemektir. Ancak su sikintisi ¢ekilen alanlarda kurulan
bliyiik gilicteki Giines Enerji Santrallerinde ylizey temizligi yapmak daha zor ve maliyetlidir.
Panellerin yatay eksenle yaptigi ac1 eger 16° dereceden fazlaysa yagan yagmur suyuyla panel
yiizeyinin tozdan temizlendigi kabul edilebilir. Bu sartlarda panelin yiizey kirliligiyle
verimindeki diisiis %6 olarak varsayilir [13]. Panelin egim agis1 16°’den daha kiiglikse veya
sistemin kuruldugu bolgeye diisen yagis az ya da ¢ok aralikli ise bolgedeki arazilerde tarimsal
ve endiistriyel tozlanmadan dolay1 panel yiizeyleri daha ¢ok kire maruz kaliyorsa bu oran
(%06) artar. Ancak periyodik yiizey temizligi yapilan bir PV sistemde tozlanma kayiplari %5
civarindadir [13]. PV panel cikislarinda karlanmadan dolayr verim disilisii olmaktadir.
Ozellikle kar yagismin cok yasandigi bolgelerde. Karlanmanin verim iizerindeki etkisini
tahmin edebilmek icin Glines enerji sistemlerinin kuruldugu bir¢cok Avrupa iilkesinde Kar
Ortiisii Haritalar: kullanilmaktadir [14]. Ancak sadece yatay eksenle 0° derece ac1 ile kurulan
Giines enerji santrallerinde muhtemel olan kardan dolay1 verim diigiimii oran1 elde edilebilir.
Kardan kaynakli verim kayiplari; egimli yiizeylerde sadece tahminlere dayanmaktadir.
Soyleki; egim acisina gore kardan kaynakli kayiplar %1.5 ile %3 araliginda degistigi tahmin
edilmektedir [14].

2.2.2. Sistem Ozelliklerinin Kayiplari
2.2.2.1. PV Hiicre Teknolojisi

Kirilmalar, giines hiicrelerinin gercek degerleri ve etiket degerleri kiyaslandiginda
ortaya cikan farklar giines pillerinin yapildigi teknolojik 6zelliklerden kaynaklanmaktadir.
Akim-gerilim (I-V) egrilerindeki maksimum gii¢ noktasi, giines hiicrelerinden elde edilen
giiciin Standart Test Kosullarindaki degerini gostermektedir [15]. Ancak giines hiicrelerinin
performans degerlerinin gergek zamanli saha sartlarindaki degerlerinden farkliliklar arz
etmesi ¢ikis giiclerinin farkliliklar gostermesine neden olmaktadir. Bu durum elde edilmesi

beklenen giicten daha az bir gii¢ elde edilmesine neden olmaktadir.
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2.2.2.2. Isima Etkisi

Standrat Test Kosullarinda 1smmm degeri 1000W /m?°dir. Giines panellerine STK
sartlarindaki 1smmimdan daha diisiik 1s51mim gelmesi sonucu panel gii¢ ¢ikislarinda kayiplar
olusur. Bu yiizden yatirnmcilar ve tasarimcilar, kuracaklart sistemde kullanmak istedikleri
giines hiicresinin teknik 6zelliklerini arastirilirken, tirtinlerle ilgili kataloglar1 iyice inceleyip
bu kataloglardan faydalanirlar. Burda 6nem teskil eden degiskenler: PV hiiceresinden elde
edilen ¢ikis giicliniin degeri (Maksimum Gii¢, M,)), Standart Test Kosullarindaki verim
(MSTK) ve PV hiicresinin Standart Test Kosullarindaki oranla daha az 1sima sartlarindaki
diger degiskenleridir [15]. Giines hiicrelerinde, hiicre sicakliginin (Thiicre=25°C) ve Hava

Kiitlesinin (H.K. 1.5) kabul edildigi sartlarda isinimin degismesiyle elde edilen verim,

Genel formilii:

I
Nry = —H?Iirl) (2.5)
P
Ny = _1.51:1, (2.6)

Burada

Apy PV hiicre alan1 ve

| Ismnimdir.

Standart Test Kosullarindaki deger, Isrx eger P(I): | formiiliindeki | yerine konulursa elde

edilir.

Mo = PO/ __PU)
" T PUsri) Isrk 1 (Msrx)

(2.7)

Literatiir aragtirmasinda Giines hiicresi iireten otuz firmaya ait ve piyasada en yaygin
kullanilan 120 farkli panele ait veriler incelenmistir [15]. Diislik 1simaya ait veriler
incelendiginde bunlarin 69’unun performansinda bu verilere rastlanmaktadir. Bu 69 adet
katalogdan sadece 28’inde EN50380 standardina uygun bir bicimde verim diisiisiinden
bahsedilmektedir. Asagidaki Sekil 2.12°de goriilecegi ilizere s6z konusu giines hiicrelerine ait

9 adet katalogun verileri sunulmustur.
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Sekil 2.13. Giines hiicrelerine ait 9 adet katalogun spektral verileri [15]

2.2.2.3. Sicaklik Etkisi

Bir glines panelinde panelden elde edilen giic panel sicakligiyla ters orantili olarak
artar veya azalir. Panelin sicakligi, optimum sicaklik olarak kabul edilen 25°C’den daha
yiiksek olursa panelin ¢ikis giicli diiser. Bir PV sistemde panel sicakliginin artmasi 6nemli
derecede kayiplara neden olmaktadir. Bir giines panelinin nominal ¢aligmasi olarak kabul
edilen durumlar; 1s1n1im 1000 W /m?, riizgar esis hiz1 1m/s ve hava sicakliginin 25°C oldugu
sartlardir. Giines hiicrelerinin kataloglarindan bu degerlere ulasilabilir. Bir PV sistem igin
1stnimum 800 W /m? ve bir ortamda herhangi bir sicaklikta hiicre sicakligimi bulmak igin su

denklermler kullanilir [16].
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To _Te.HNCT —T,
U, GHNCT

(2.8)

T,: Hiicrenin emme katsayisi

U, : Kayip katsayisi

T.. HNCT': Hiicre katalogunda gosterilen HNCT degeri

Ta: HNCT sartlarinda hava sicakligi (25°C)

Gt.HNCT: HNCT sartlarinda Giinesten gelen 1stma (1000 W /m?), giines hiicresi tarafindan

sogurulan 1ginimin, hiicre ylizeyine diisen 1g1n1ima oranina emme sabiti denir[16].

T.=T,+G, (5—‘:) (- T—”a) (2.9)

T,: Hiicre sicaklig

T,: Ortam sicakligi

G;: Istnim degeri (1000 W /m?)

u: Hiicre verimi

Sicakliktan kaynaklanan kayiplar modiil sicakligi kullanilarak asagida verilen esitliklerden
bulunabilir:

%Kayip = (T,~Tyr).S1caklik Katsayis (2.10)
T,: Hiicre sicaklig

Tyef: Modiiliin referans sicakligi

Bir giines hiicresinden Standart Test Sartlarinda elde edilen gii¢ sicakligin fazla oldugu bir

ortama oranla elde edilen giicten %30°dan daha fazla olabilir.

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07

Sekil 2.14. PV sistem i¢in farkli ortam kosullarinda gii¢-gerilim karakteristikleri [16]
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2.2.2.4. Kablolar

Giines enerji sistemlerinde DC ve AC kablolar kullanilir. Bu kablolarda meydana
gelen kayiplar endiktif direng {izerinden olur. Giines enerji sisteminin tasarlanmasi ve
kurulmasi 6nemli etkenlere baglidir. Bu etkenlerden bir taneside kablo boyutlaridir. Seri ve
paralel bagli olan giines hiicreleri DC kablolar araciligiyla invertere baglanmak
durumundadirlar. Iletkenin boyutlar1 belirlenirken, iletken kablonun akim tasima dayaniklilig:
ve hat boyunca meydana gelebilecek voltaj diisiimii géz 6niinde bulundurulur [17]. DC ve AC

taraflarinda tolere edilebilir voltaj diistimiiniin sinirlart %1.5-3.5 arasindadir [18].

2.2.3. inverter Etkisi
2.2.3.1. DC/AC Cevrimin Verim Etkisi

Inverterden kaynaklanan kayiplarin etkisi hesaplanirken yedek konumdaki enerji
tilketimleri de goz onilinde bulundurularak inverterin randiman grafigine gore hesaplanir [19].
PV sistemlerde kullanilan doniistiiriiciiciin yapisi, manyetik unsurlar, kondansatorlerin iletim
ve anahtarlama gibi tepki siireleri ve fotovoltaik inverter iceriginde kullanilan yari iletken
inverterdeki DC/AC doniisiim kayiplarint 6nemli bir sekilde etkilemektedir [20]. 148 V DC
giris voltaj genligindeki bir fotovoltaik inverterin verimi %0.35-%1.2 oranlarinda diiser.
Ancak bir inverterin veriminde, Glinesten gelen 1simnimin diisiik olmasi kontrol {initesinin gii¢
tiketiminden ve agma-kapama sirasindaki kayiplarindan dolayr %6 civarinda disiis

gosterebilmesi miimkiindiir [21].
2.2.3.2. Gii¢ Simirlanmasinin Etkisi

Inverter verimini, Standart Test Kosullarindaki hiicrenin ¢ikis giiciiniin, inverterin AC
cikis giliciine orani etkiler. Ayn1 zamanda inverterin elde edilen giiciin tamaminin sebekeye
aktarilmamasina neden olabilir. Giines hiicrelerinin Standart Test Kosullarindaki nominal gii¢
cikislarina erisilemeyecegine dair bir algi oldugu i¢in inverter gili¢leri hiines hiicrelerinin
giiciinden daha diisiik secilir. Bu alg1 a-Si ve CdTe gibi diisiik sicaklik sabit katsayilarina ait
teknolojik yapilarla iiretilen hiicrelerde azimsanmayacak bir giic kaybina neden olmaktadir.
[22]. Inverterlerin verimleri giiniimiizde %99 oranlarinda seyretmektedir. %35-60 arasindaki
kismi yiiklerde Inverterler bu verimlere ulasmaktadir. Elde edilen AC ¢ikis giicii DC giris

giiciine yliksek olan inverterler bu orandan dolay1 daha verimli ¢alisabilmektedirler.
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Sekil 2.15. Tipik bir inverter toplam verim egrisi [23]

2.2.3.3. MGNT Etkisi

Inverter ¢ikisinda elde edilen AC gikis giiciiniin Inverterin DC giris giiciine oraniyla
Inverter verimleri hesaplanir. Inverter iireticileri ve PV sistem kurulumculari giines
hiicrelerinin Akim—Gerilim (I-V) grafiginin MGN’de ¢alistiklarin1 varsayarak hesap yaparlar.
Gergek bir Giines enerji uygulamasinda sistemin MGN’de ¢alismasin1 olumsuz etkileyen
bir¢ok unsur vardir [25]. Giines hiicrelerinin saha kosullarinda sabit bir MGN yakalamamasi
ve degisken MGN noktalarinda siirekli osilasyon olmasi sistemde ciddi verim kayiplarina
neden olmaktadir. MGNT meydana gelen bu giic kayiplar1 inverterin doniisiim oraninda
verim kaybia neden olmaktadir. Iki altsinifta bu Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibini kayiplari
adlandirabiliriz [26]. Durgun Maksimum Gii¢ Noktast Takibi: Diizenli Glines 1sinim1 altinda
bir MGNT devresinin verimiyle ilgili olan kayiplardir. Dinamik MGNT Kaywplari: MGNT

devesinin gerilim tanim kiimesini tarayan algoritmasiyla ilgili kayiplardir.
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2.3. Giines Takip Sistemleri

Giines hiicreleri foton enerjisini kullanarak gilines 1s18indan elektrik enerjisi iiretirler.
Panel ¢ikisindan elde edilen gii¢, giines paneline diisen 1s1ma miktari ile dogru orantili olarak
degismektedir. Glines 1sinlar1 yeryliziine giin igerisinde farkli agilarla ulagsmaktadir. Dolayisi
ile PV pillerden maksimum elektrik enerjisi elde edebilmek PV sistemin giines 1sinimin1 takip
etmesi ile miimkiin olmaktadir. Giinesten gelen 1sinimi takip edip, 1isimimlardan maksimum
diizeyde yaralanmay1 hedefleyen bu sisteme Giines Takip Sistemi (GTS) denir. Giiniimiizde
kullanilan fotovoltaik (PV) giines panelleri olan genel olarak dogu-bati ve kzey-giiney

eksenlerinde yerlestirilmektedir.
2.3.1. Panellerin Sabit Egim Acisiyla Yerlestirilmesi

Sabit egim acisiyla yerlestirilen panel Sekil 2.16’da gosterildigi gibi panelin kuzey
gliney dogrultusu iizerine sabit bir egim agisiyla, kuzey yarim kiirede ise giineye, giiney yarim

ise kuzeye yonlendirilmesiyle saglanir [27]

Bat
\. Egim Acis1
/

Kuzey

Giney ™ "\
Dogu

Sekil 2.16. Giines panelinin sabit ag1 ile yerlestirilmesi [27]
Sabit egimli giines panelleri bulunduklar1 bélgenin enlem acisindan farkli egimlerle
yerlestirilebilmektedir. Sekil 2.17°de bulunduklar1 bolgenin enlem agisinda, 15° derece

altindaki bir enlem acisinda ve 15° derece iistiindeki enlem agisinda egim agisina sahip giines

panellerinin goreceli olarak aylik verimleri verilmistir [28].
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Sekil 2.17. PV panel verimlerinin egim agisina bagl olarak aylik goreceli degerleri [28]

2.3.2. Sabit Panellerin Yansiticilarla Birlikte Kullanim

Hareketsiz ve sabit egimli paneller 1smmimdan faydalanma oranini arttirmak igin
yansitici yapilar ile birlikte kullanilabilmektedir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, yansiticilarla
birlikte kullanilan sistemlerde panel egimi yansitict olmadan sistemlerdekilere gére daha
biiylik bir agiyla konumlandirilmakta ve panelin Oniine yansitict yapi belirli bir egimle
yerlestirilmektedir.

Giinesten {inesten gelen 1sinimlar ile yansitict yapidan yansiyan isimimlarin toplami panele
etkimektedir. Etkiyen bu 1sinimlar yansitici olmayan panellere gore daha fazla oldugundan bu

yapilar yansiticisiz panellere gore daha yiiksek gii¢ tiretim yogunluguna sahiptir [29].

g -

—— A — ——'—!\\

B ~ Yansitici

Yatay eksen Egim Agist

Sekil 2.18. Sabit panellerin yansitici ile birlikte kullanimi [29]
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Sabit egimli gilines panellerinin her ikisi de herhangi bir takip sistemine ihtiyag

duymadigindan kurulum maliyeti diisiik yapilardir.
2.3.3. Giines Panellerinin Tek Eksende Hareket Edebilir Sekilde Yerlestirilmesi

Giines panellerinin tek eksenli hareket edebilir sekilde yerlestirilmesi genelde Sekil
2.19°da gosterildigi gibi giines panellerinin kuzey-giiney ekseni tizerine sabit bir ag1 yaparak
ve mekanizmanin paneli donme ekseni etrafinda (dogu-bati dogrultusunda) dondiirebilecek

sekilde dizayn edilmesi ile saglanir [29].

Sekil 2.19. PV panellerin tek eksende donebilir sekilde yerlestirilmesi [29]

Panelleri bulundugu yerlesim noktasinin enlem acgist ile esit bir aciyla
konumlandirilmasia kutupsal montaj denir. Kutupsal montajli ve tek eksende glines takibi
yapan sistemler giinesten maksimum seviyede i1simim alan yapilar degildirler; ancak sabit
panellere gore daha fazla 1sinim topladiklart bir gercektir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
enlem agisiyla konumlandirilmis panel, diinya doniisiiyle ayn1 oranda yani saatte 15° derece
dondiiriilerek yiizii daima giinese yonlendirilmektedir. Boyle bir panel igin gelis agis1 8 ile
panelin normali arasindaki ag1 § (deklinasyon) agisina esit olur ve giines 1sinimlarindaki
azalma ayni1 § agisi ile orantili olur. Bu durumda panel {izerine diisen direkt 1sinim miktari
I. cosé seklinde hesaplanabilir.

D
N

Sekil 2.20. PV panel i¢in sabit a¢ili panelin agilari [30]
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2.3.4. Giines Panellerinin Cift Eksende Hareket Edebilir Sekilde Yerlestirilmesi

Giines panellerinin ¢ift eksenli hareket edebilir bir sekilde yerlestirilmesi Sekil 2.11°de
gosterildigi gibi panellerin bir mekanizma sayesinde hem kuzey-giiney dogrultusunda hem de

dogu-bat1 ekseninde hareket edebilecek sekilde tasarlanir.

e

Sekil 2.21. Panellerin ¢ift eksende hareket edebilir sekilde yerlestirilmesi [31]

Cift eksende donebilir sekilde konumlandirilmis paneller tek eksende donebilir
yapilara nazaran daha karmasik bir yapiya sahip olsalar da giines 1sinimlarinda faydalanma
oranlar1 daha yiiksektir. Ciinkii tek eksende donebilir paneller farkli deklinasyon agilarina ¢ift
eksende donebilir paneller kadar uyum gosteremezler ve 1sinim almada & ile orantili olarak
bir azalma s6z konusudur. Cift eksende giinese yonlendirilen paneller igin ifadeler asagidaki
gibidir [31].

Giines 151n1min etkin degeri
Icp = Ip (2.11)

PV sistemde c¢ift eksenli giines takibi yapan bir panel tarafindan alinan daginik 1s1nmim miktar

ve atmosfer tabakasinda yansiyan 1ginim miktari,

Ipc = C.1Ip. [1 * cos(290 —A) (2.12)
Irc = P(gy + Ipy) ll — COS(290 — ﬁ)l (2.13]
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giines panellerinin konumlandirilmasina bagli olarak gilines 1sinimlarindan faydalanma miktari
degistiginden, panellerden alinabilecek enerji miktarlart degismektedir. Sekil 2.12°de sabit ve

giinese gore konumlandirilan hareketli panellerin mevsimsel enerji ¢iktilar: verilmistir [31].

10
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Sekil 2.22. Sabit panellerin ve giinese gore konumlandirilan hareketli panellerin mevsimsel

enerji ¢ciktilar: [31]

2.3.5. Giines Takip Kontrolorleri

Giines takip kontrolorleri tek eksende ve ¢ift eksende giines takibi yapan sistemlerde
glinesin panele gore pozisyonunu tespit etmek ve paneli bu dogrultuda yonlendirmek {izere
olusturulmus sistemlerdir [32]. Genel olarak bu kontrolorlerde giinesin panele gore
pozisyonunun tespiti bir algilayici, paneli bu dogrultuda yonlendirme komutlari bir
denetleyici ve bu komutlar dogrultusunda yonlendirme bir mekanizma tarafindan
gergeklestirilmektedir. Gilinesin panele gore pozisyonunu algilamak iizere hareketli
fotometreler veya golgeleme prensibine gore algilama yapan fotometreler kullanilmaktadir
[33]. Sekil 2.13’te hareketli fotometreye, Sekil 2.14’te gélgeleme prensibine gore galisan

fotometreye ait birer 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.23. Hareketli fotometre [33]
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Sekil 2.24. Golgelemeli fotometre [33]

Giines takip sistemlerinde panelleri yonlendirme komutlarini veren denetleyici olarak
mikro islemciler, PLC vb. gibi kontrol yapilart kullanilmaktadir. Denetleyici tarafindan
verilen komutlar dogrultusunda panelleri yonlendirmek igin olusturulan mekanizma ise adim

motorlu, kiiresel motorlu veya konum kontrolliit DC motorlu olabilmektedir.
2.3.6. Kontrol Yontemine Gore Takip Sistemleri
2.3.6.1. Pasif Kontrol

Tasarlanan sistemin giinesten gelen 1simimlari takip edebilmesi i¢in gerekli olan
konum verisi sensorler tarafindan saglanan ve kapali ¢evrim seklinde ¢alisan sistemlere Pasif
Kontrol sistemi denir. Sensor olarak isiga duyarli sensorler veya 6zel gelistirilmis sensorler
kullanilarak PV panellerinin isinim miktarinin yogun oldugu tarafa yonelmesi prensibi ile
caligan sistemlerdir. Giines panelinin 6n yiiziine yerlestirilen sensor, giiniin farkli saatlerinde
isimanin daha yogun geldigi yoni algilar ve bu dogrultuda bir sinyal dretir. Bu sinyal
sayesinde sistemdeki hareket kontrol mekanizmasi panelin hareketini tek eksende veya iki
eksende gerceklestirir. Pasif kontrollii sistemlerin avantaji algoritmalarinin karmasik yapida
olmayisidir. Ancak sistemde kullanilan sensoérler ortamin  degisen sartlarindan  ¢ok
etkilenebilir ve dogru 6l¢iim yapamayabilirler. Bu da giinesin yerinin yanlis tespit edilmesine

sebep olabilir.

4 A

Sekil 2.25. Pasif kontrol sistemi [33]
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2.3.6.2. Aktif Kontrol

Giines konumunun tespit edilebilmesi i¢in yer bilgisinin matematiksel algoritmalar
araciligiyla belirlendigi herhangi bir sensor sistemi kullanilmayan agik ¢evrim takip sistemine
aktif kontrollii sistem denir. Giines'in konumu, bazi yaklasimlarla yillik ve giinlik
hareketlerine gére matematiksel olarak modellenebilir [33]. Sistemin kontrol degiskenlerinin
ac1 degerleri elde edilen matematiksel modele gore hesaplanir. Aktif kontrol sistemi pasif
kontrol sistemlerine oranla daha kompleks bir yapidadir. Pasif kontrol sistemine gore de daha
giivenilir sonuglar vermektedir. Aktif kontrollii sistemlerinde dis ortamdaki havanin kapali
olmasi, Kirlenme, yagmur ve benzeri bozucu etkenlerden dolay: olusturdugu hatalar mevcut
degildir. Giinesin yeri matematiksel olarak bilindigi icin hava bulutlu veya kapali dahi
paneller siirekli dik 1sin alacak sekilde yerlestirilmektedirler. Bu sistemler de tek eksenli veya
cift eksenli olarak tasarlanabilmektedir. Kontrol yapisi olusturulurken panellerin bulundugu
bolgenin enlem, boylam ve yerel saat bilgileri ile birlikte birka¢ degiskenin daha bilinmesi

konumun belirlenmesi igin yeterlidir [33].

morning E
position

evening noon
position position

Sekil 2.26. Aktif kontrol sistemi [33]

Kontrol sistemlerinin her ikisi i¢inde gecerli olan iki ¢alisma sekli vardir. Bu ¢alisma
sekilleri; stirekli calisma ve parcali galismadir. Stirekli ¢alismada giinesin konum bilgisi
kontrolor tarafindan anlik takip edilmekte ve anlik hareket bilgisi motorlara
iletilmektedir. Pargali ¢alisma prensibinde ise kontrolor yine konum bilgisini anlik olarak

almakta ancak Giines, belirli zaman araliklar1 ile takip edilmektedir. Bu sekilde takip

29



sisteminin enerji tiiketimini azaltmaktir. Giines takip sisteminin ne kadar enerji tiikettigi
Oonemli bir parametredir. Enerji iiretim sistemlerinde sistemin drettigi enerjiyi fazladan
harcamasi istenmeyen bir durumdur. Ozellikle biiyiik boyutlu sistemlerin hareket ettirilmesi
icin gerekli mekanik ve buna bagh elektrik aksam yliksek enerji isteyebilmektedir. Boyle
biiyiik boyutlu enerji sistemlerde kontrol sistemleri pargali olarak kontrol edilerek direkt veya

sebekeden beslenerek giines takip edilmektedir.
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3. GUNES PILLERI VE KULLANILAN TOPOLOJI
3.1. Giines Pili Esdeger Devresi

Bir giines pilinin elektronik davraniginin anlasilmasi i¢in, davranislari iyi bilinen ayrik
elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger devresinin elde edilmesi gerekir. Ideal
bir giines pili, Sekil 3.1’de goriildiigii gibi bir diyot ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak
modellenebilir. Giines pilleri non-lineer bir aygittir. Giines pili esdeger devresi Sekil 3.1° de

gosterilmistir.

+

9 b1 S Rsh V SR

I -

Sekil 3.1. Giines pili esdeger devresi [34]

PV modelin I-V karakteristigini agiklayan basit denklem asagida verilmistir.

a(V+iRs) 1) _ V+IRs

I - IL - 10 (e nkT (31)

Rsh

Burada;

I: Hiicre akimi(A)

IL: 1, 1s1k kaynakli akim(A)

Iy: Diyot doyma akimi

q: Elektron yiikii (1,6. 10~ °Coulomb)
K: Boltzman Sabiti (J/K)

T: Hiicre sicakligi (K)

R: Hiicrenin seri direnci

Rgp,: Hiicrenin shunt direnci

V: Hiicre ¢ikis voltajidir.

Ry, ¢ok biiyiik oldugundan, elektriksel modeli basitlestirmek i¢in Rg;, ihmal edilebilir.

q(V+IRS)
I = IL - 10 (e nkT - 1) (32)
G
I, = Isc,lOOO-G_O (3-3)
Gy = 1000W/m2[4] (3.4)
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G q(V+IRg)
I = ISC,lOOO'm —_ 10 (e nkT —_ 1> (35)

ISC
Iy = —pe—[4] (3.6)
(e nkT—1)
_ G Isc q(V+IR5)
I = I:Isc‘looo.mjl —_ [((e %_1)> (e nkT — 1)] (37)

3.2. Giines Pili Karakteristigi
Bir Giines piline ait akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) karakteristigi Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Gig{w)
Isc
Imp 12 T
Fonp] 1
£ .
g 1 .
m 1
(3]
w08 '
s |
L
o
et 0.6 fq
g Pmp :
t04 '
0.2 I
|:|.. i i i " i " 1
0 0.1 0.2 03 04 ymp 05 Voc 0.6

Hiicre Gerilim (V')

Sekil 3.2. Giines piline ait 1-V ve P-V grafigi [34]

Sekilde gosterilen performans parametreleri:

Actk Devre Voltaji (Open Circuit Voltage - V,.): Sekil 3.2° de I-V egrisinin x eksenini
kestigi yani akimin sifir oldugu noktadir. Bu noktada gii¢ sifira esittir.

Kisa Deve Akimi (Short Circuit Current - I ). Sekil 3.2° de I-V egrisinin y eksenini kestigi

yani voltajin sifir oldugu noktadir. Bu noktada gii¢ sifira esittir.
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Maksimum Gii¢ Noktast (Maximum Power Point — MGN): Giiciin maksimuma ulastigi
noktadir. Sekil 3.2” de A noktasi ile gosterilmistir. Bu noktada gii¢ maksimuma ulagsmaktadir.
Maksimum Gii¢ Voltaji (Maximum Power Voltage - V). Giiclin maksimum oldugu
noktadaki voltaj degeridir.

Maksimum Gii¢ Akimi (Maximum Power Current - Ip): Gliciin maksimum oldugu
noktadaki akim degeridir.

Fill Factor (FF): Maksimum giiciin I,..V,. degerine oranidir. Fill Factor oran1 I-V egrisinin
keskinligini belirlemektedir. Iyi PV hiicreleri icin FF degeri 0,7 den yiiksektir. Kalite kontrol

testleri i¢in FF degeri onemli bir parametredir.
3.3. Giines Pili Uretim Teknolojisi

Kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan Giines pili teknolojisi son derece
zengindir. Giines pili yapimui i¢in su anda kullanilmakta olan hali hazirda bulunan maddenin
yani sira, yiizlerce maddenin de iizerinde incelemeler yapilmaktadir. Belli bash giines pili

tiirleri asagida anlatilmaktadir [34].
3.3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum, giines hiicresi yapiminda en ¢ok tipik yari iletken Ozellikleri gdsteren ve
kullanilan bir maddedir. Uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi goriinmektedir.
Fotovoltaik ozellikleri daha {iistiin olan bagka maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem

teknolojisinin istiinliigii hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir [34].
3.3.2. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybmin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Efg, Dendritik ag gibi cesitli yontemlerle elde edilen bu piller, halen

gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuvar sartlarinda %13-14 arasindadir [34].
3.3.3. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilar1 polikristal 6zellik gosterir.

Halen laboratuvar asamasindaki bu pillerin verimleri %10°dur [34].
3.3.4. Ince Film Giines Piller

Ince film giines hiicreleri tekniginde, sogurma ozelligi daha iyi olan maddeler
kullanilarak daha az kalinlikta (tek kristalin 1-500’i kalinhiginda) giines pilleri yapilir. Ornek
olarak amorf silisyum giines pillerinin emme katsayist kristal silisyum giines pillerinin

katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayis1 0,7 mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines
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1stn1 1 mikron kalinhiginda amorf silisyum ile sogurulabilirken, kristal silisyumda ise ayni
1sinimi1 sogurmak i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
amorf yapili giines pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolayligi nedeniyle bir

avantaj saglar [34].
3.3.5. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines hiicreleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 1yi
ornegidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n yapilar
gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapli iletken bir ylizeyin
tizerine c¢oktlirme yontemi ile yapilir, bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle kaplanir.

Verimleri %5-8 arasindadir [34].
3.3.6. Diger Yapilar

Bakir indiyum diselenit (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda
olan piller halen gelisme asamasindadir. Bu piller daha kararli ¢ikisa sahip oldugu igin
sogurma Ozelligi yiiksek, verimleri de %12 dolaylarindadir. Bu giline kadar elde edilen en
yiiksek verime (%?24) galyum arsenitten yapilan piller ulasmistir. Bu madde ile degisik
yapilarda piller elde edilebilmekle birlikte, pahali oldugu i¢in pillerin, glines spektrumunun
daha biiylik bir boliimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir yontemdir. Galyum
arsenit piller birden fazla ince film yapisinin iist tiste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli film
yapilaridir. Bunlarin diginda, glines 1siniminin yiliksek verimli pillerin iizerine optik olarak
yogunlagtiran sistemler {izerinde caligmalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde gilinesin
hareketini izleyen diizeneklerin yani sira, giines 15181 kiran (mercek) ya da yansitan eleman

kullanilir [35].
3.4. Istmmm ve Sicakhigin Etkisi

Sekil 3.3’te 60W’lik bir PV panelin 500, 750, 1000 W/m?’lik 1gmimdaki -V egrisi
goriilmektedir. Isinimin artmasi ile akiminda arttigi goriilmektedir. Panelin maksimum gii¢
noktasi, 1sinimm ile orantili olarak dik bir artigs gostermektedir. Hiicre sicakligi sabit
tutuldugunda, 1s1n1min artmasiyla gii¢ artmakta, ayrica maksimum giiciin elde edildigi voltaj
degeri(Vpnpp) de artmaktadir. Bu durum 1smimin 1 giines degerinden (1 sun=1 kW/m?) daha
bliyiik degerlere kadar siirmektedir. Isinim derecesini etkileyen faktorlerden bazilari: Giinliik

ve sezonluk giines yolu, giines ve diinya arasindaki sis, bulut vs [35].
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I-V ve P-V Egrist

1000 W /m?

wh

800 W /m?

600 W /m?

Giig (W)

400 W /m?

Akim (A)

Sekil 3.3. Isinimin I-V ve P-V egrisine etkisi [35]

3.5 Istenen Giig ile Uretilen Gii¢ Arasindaki Uyumsuzlugun Giderilmesi

PV modiil yiike direk baglandiginda, PV modiile ¢caligma noktas: akim-gerilim egrisi
ile yiikiin akim—gerilim iliskisinin olusturdugu yiik ¢izgisinin kesistigi noktada olacaktir.
Ornek olarak Sekil 3.6°da direngsel yiikiin Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 1/R;,qq €Ziminde
diiz bir ¢izgisi vardir. Diger bir degisle yiikiin empedansi PV modiiliin ¢alisma kosullarini
belirlemektedir. Genel olarak bu ¢alisma noktasi seyrek olarak PV modiiliin maksimum gii¢

noktasi olmaktadir. Bu nedenle PV modiile maksimum gii¢ iiretememektedir [36].

|

+ I —p»

. s R

PV

F
St

Sekil 3.6. PV modiiliin degisken direng ile baglanmasi

Yapilan calisma gostermistir ki direkt bagli sistem PV kapasitesinin %31 ini

kullanabilmektedir [36].
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Sekil 3.7. I-V egrisinin degisik direng degerlerinde simiilasyonu [37]

Diusiik giic verimli kig aylar1 boyunca, PV dizisi giicii genellikle tolare edebilecek
biyiikligi distktir. PV dizi ile yiik arasindaki bu uyumsuzluk PV dizinin daha fazla
biiyiitiilmesini gerektirmekte ve bu da genel sistem maliyetini arttirmaktadir. Bu problemi
azaltmak i¢cin MGNT PV dizisinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglamak icin
kullanilabilir. MGNT ’ler diizgiin ayarlandiginda PV giiciinii %97 den fazla arttirabilirler [37].
Beklenen giig ile iiretilen gli¢ arasindaki uyumsuzluk; diisiik 151n1im derecesi ve yiiksek hiicre
sicakligindan kaynaklanmaktadir. PV dizisinin maksimum giiclindeki gerilim degeri PV
dizisinden alman giicii etkilediginden 1s1mim derecesi ve hiicre sicakligi PV dizisinden alinan
giiciin limit degerini belirlemektedir [38]. Bu nedenle uyumsuzluk 3 parametreden
olusmaktadir:

e [simim derecesi (Insolation levels)

e Hiicre sicaklig1 (Cell temperature)

e Dizi gerilimi (Array voltage)

PV gii¢ iizerinde 1s1nim derecesi nedeniyle olusan limitler giines yolu izleyicisi (Solar Path
Tracker) kullanilarak azaltilabilir. Gilinlilk ve sezonluk giines izlenimi ortalama 1smnim
derecesini arttiracak ve sonucta ortalama gilinliik uyum limiti artacaktir. Hiicre ile g¢evresi
arasindaki artan termal iletkenlik nedeniyle olusan 1s1 artig1 limit degerin azalmasina neden
olmaktadir. 75°C’de %78 olan PV panel uyum limiti 50°C’de %91°e yiikselmektedir. Daha

once agikladigimiz gibi 1smim derecesi ve hiicre sicakligi sadece en iyi uyum limitini
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belirlemektedir. Asil uyum PV dizisi gerilimi tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle yiik ile

PV gii¢ kaynagi arasinda DC/DC doniistiiriicii ile yiik uyumu saglanmalidir [38].
3.6. Doniistiiriicii Karakteristigi ve Yiik Eslestirme

Cogu uygulamalarda, maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi, mevcut maksimum enerjiyi
PV dizisinden yiike aktarmak i¢in tavsiye edilir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi Buck veya
Boost topolojileri iizerine kurulabilir. Buck doniistiiriicii genelde diisiik ¢ikis gerilimlerinde,
Boost doniistiiriicti ise daha yiiksek ¢ikis gerilimlerinde kullanilmaktadir. Cogu durumlarda
Buck doniistiiriici daha yiiksek verim saglamaktadir. Bu iki yapilandirma arasindaki diger
fark ise; Buck doniistiiriicide akim bazen giris portuna akmamaktadir fakat Boost
dontistiiriiciide akim sabit bir sekilde giris portuna akmaktadir. Buck topolojisinin geleneksel
sistemlerdeki yiiksek verimine karsin; PV sistemlerde Boost topolojisi daha yiiksek uyum
gostermektedir. Ciinkli Boost doniistiiriicii slirekli akim modunda PV hiicrelerden miimkiin

olan en yiiksek giicii saglamaktadir [38].
3.6.1. Boost Topolojisi
3.6.1.1. Topolojinin Genel Yapisi

Boost topolojisinin yapis1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Boost topolojisi [38]

S anahtar1 kapali (iletimde) oldugunda akim L endiiktansi iizerinden akmaktadir.
Boylece endiiktans sarj olmaktadir. Ayni zamanda yiik giiclinii ¢ikis kapasitesinden
almaktadir. S anahtar1 agildiginda akim giic kaynagindan endiiktans ve diyot iizerinden
akacaktir. Boylece C kapasitesi tekrar sarj olacak ve es zamanli olarak yiikii besleyecektir.
Sekil 4°de tipik dalga formlar1 gériilmektedir [38].

a) Anahtarlama dalga formlar
b) Giris endiiktansi iizerindeki akimin dalga formu
¢) Giris endiiktansi tizerindeki gerilimin dalga formlari

d) Ytk tizerindeki gerilimin dalga formlari
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Sekil 3.9. Boost topolojisi dalga formlar [38]
Yukaridaki grafikte;

1. grafikte S anahtarnin durumu,
2. grafikte L endiiktansi tizerindeki akiminin degisimi,
3. grafikte L endiiktansi tlizerindeki gerilim degisimi,
4. grafikte ise yiik direnci lizerindeki gerilimin degisimi gosterilmistir.
Analizi basitlestirmek igin;
e Tiim elemanlar ideal,
e Yiik omik,

e Anahtarlama zamani elektrik zaman sabitinden daha kiigiik secilmistir.
3.6.1.2. Cikis Gerilimi Degeri

Doniistiiriicii durgun durum operasyonunda, endiiktans tlizerindeki gerilim degeri T periyodu

boyunca 0’dir. Cikig gerilimi denklemi [38].

Vout = L (3.8)

1-D
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Burada;

Vour = Cikis gerilimi,

Vin: Giris girilimi,

D: Doluluk orani(Duty cycle=T°T”

T,,: Anahtarin iletimde oldugu siire .
3.6.1.3. Kapasite ve Endiiktans Degerleri

Gerekli olan maksimum akim ve gerilim dalgalanmalarindan T,,, ve T, siirelerindeki
enerji sarj1 ve desarj1 diisiiniilerek kapasite ve endiiktans degerleri asagidaki denklemlerle

hesaplanabilir.

_ Vout*T*D (39)

24Vout*Rioad

2C*VoyrxAVout
I = out (310)
2inAlin

Burada;

C: Cikis kapasitesi

T: Anahtarlama Periyodu

R} oaq: Yk direnci

AVt Cikis gerilim dalgalanmast
L: Giris endiiktansi

Al : Giris Akimi Dalgalanmasi
Iy, © Girig akimi [38]

3.6.1.4. Yiik Direnci Degeri

Giris ve cikis gerilimleri arasinda doluluk oranina bagh bir iliski bulunmaktadir. Giris

ve ¢ikis arasinda gili¢c kayb1 olmadig diisiiniiliirse (POPI tip);

Uygun yiik denklemi:
Vin
Rioaa =775 (3.12)
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3.6.2. Buck Topolojisi
3.6.2.1. Topolojinin Genel Yapisi

PV sistemde kullanilan Buck doniistiiriicii iki kissmdan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla
1. Degisken doluluk oranina sahip kare dalga kaynagi
2. 40 dB’lik algak geciren filtre (Diisiik ¢ikis dalgalanmasi i¢in)

fo =1/, s Olarak kabul edilmistir

PV

hiicre Win | . “out g R
dlizisi AD

I
1
o

Sekil 3.10. Buck topolojisi

Bu doniistiiriiciiniin iyi tarafi ¢ikis gerilimi dalgalanmasinin ¢ikig gerilimine oranla ¢ok diisiik
olmasidir. Bu nedenle yiik akimi sabite yakindir ve endiiktans tarafindan tiretilen dalgali akim

kapasiteye akmaktadir. Tipik gerilim ve akim dalga formlar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir [38].

g1 = ia /

ToN —:1—“— ToFF _.]I
- - Tg >

Sekil 3.11. Buck topolojisi dalga formlar1 [38]
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Yukaridaki diyagramda

1. grafikte S anahtarin durumu,

2. grafikte L endiiktansi {izerinden akan akimin degisimi,
3. grafikte endiiktans {izerindeki gerilim degisimi,

4. grafikte ise yiik direnci {izerindeki gerilim degisimi gosterilmistir.
3.6.2.2. Cikis Gerilimi Degeri

Endiiktans iizerindeki gerilim T periyodu boyunca 0 oldugundan asagidaki denklem
yazilabilir [39].
Vout = VinD (3.12)

3.6.2.3. Kapasite ve Endiiktans Degerleri

Herhangi bir zamanda endiiktans {izerindeki gerilim degeri asagidaki denklem ile
hesaplanabilir.[39]

_ g, di
Vpy=L— (3.13)
Endiiktans ve kapasite degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.
ALy, = 2w G2 (3.14)
Kapasite degeri ise;

_TALL

T 8CAVut (3.15)

3.6.2.4. Yiik Direnci Degeri

Giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski doluluk orani ile belirlenmektedir. %100

verim ile doniistiirtictiniin POPI tipinde oldugu kabul edilirse [39];

Rioaa = Zin 4 (3.16)

Iin
3.6.3. Buck — Boost Doniistiiriicii Karsilastirilmasi

Asil amacin olabilecek en yiiksek giiclin kaynaktan yiike iletilmesi oldugundan,
durgun durumdaki c¢ikis gerilimi birinci oncelige sahip degildir. Bu nedenle giines pilinin
calisma gerilim ve akiminin, maksimum akim ve gerilim degerlerine(V,,4, V€ Lnax) ¢Ok
yakin olmalidir [39].

Glines pilinden alinabilecek maksimum gii¢ miktari:

Bnax = Vimax * Imax (3.17)
Asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir. Doniistiiriicii tarafindan iletilen giig ise
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1 1
Pconv = ; fT Vin Iindt = F [Vin(TonIin) + Vin(ToffTin)] (3-18)
Ve doniistiiriicli verimi ise;

— PCOTlU

N conv = /P (3'19)

max

olarak bulunur. Sekil 3.12°ye gore her iki topolojide de doluluk oraninin artistyla verimin
arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte Buck doniistiiriciideki verimin artis hizi Boost
dontistiiriiciide verimin zaten yiiksek olmasi nedeniyle daha yiiksektir. Buck doniistiiriicti
ancak %100 doluluk oraniyla Boost doniistiiriicli verimini saglamaktadir. Sonug olarak Boost
doniistiiriciiniin  giines pili uygulamalarinda daha basarili olacagi goriilmektedir. Buck

dontistiiriicii ise yliksek doluluk oraninda kullanilmalidir.

100|

80

60

40

Verimlilik

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Doluluk Orasi-D

Sekil 3.12. Topoloji verimlerinin karsilagtirilmasi

Boost doniistiiriicii giris gerilimini yiikseltirken (step-up) Buck doniistiiriicti giris
gerilimini disiirmektedir (Step-down). Giris geriliminin ¢ikis geriliminden yiiksek oldugu
uygulamalarda Buck doniistiiriici  kullanilmas1  gerekmektedir. Boost doniistiiriicii
kullanimindaki zorluk ise Boost doniistiiriiciiniin  kontroliiniin ~ zorlugudur. Boost
dontistiirticiideki doluluk oranindaki degisimle verimin ¢ok kiiclik bir aralikta degisimidir
[39]. Boost doniistiiriicii teorik olarak iistiin olmakla birlikte, pratikte doniistiiriiciiniin verim
avantajlar1 nedeniyle maksimum gii¢ noktasini yakalamasi 6nemsizdir. Bununla birlikte diger

avantajlart MGNI i¢in boost topolojisini buck topolojisinden daha iyi bir se¢im yapabilir [39].
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3.6.4. Yiik Eslestirme

Boliim 3.5°te bahsedildigi gibi, PV yiike direk baglandiginda, PV ¢alisma noktas1 yiik

tarafindan belirlenmektedir. Yiikiin empedansi asagida tanimlanmistir:

Vo

Ripaa = N (3.20)
0
Burada VO ¢ikis gerilimi ve 10 ¢ikis akimidir.
PV icin optimal yiik degeri ise:
14
Ropt = — (3.21)

Impp

Burada Vypp Ve Ipp maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve akimdir. R, .4 degeri R, pr’ye
esit oldugunda, maksimum gii¢ transferi gerceklesmektedir. Bu iki parametre pratikte
bagimsizdir ve nadiren esit olur. MGNT nin hedefi yiikiin empedans1 ile PV’nin optimal
empedansint esitlemektir [39]. Asagidaki yiikk eslestirme Ornegi ideal (Kayipsiz) Cuk

doniistiiriicii kullanmaktadir.

I, =—=1, (3.22)

~1-D
Esitlik 3.10 ve 3.16°dan;

Vs _ (=D V, _ (1-D)?

Rp=—=———== Rioaa (3-23)

I Dz I, D2

Sekil 3.13’te gortldiigii gibi, PV tarafindan goriilen empedans doniistiiriiciiniin giriginde
goriilen empedansa esittir (R;;,). Doluluk oran1 (D) degistirilerek R;, degeri R,pr degeri ile
esitlenebilir. Boylece ylikiin empedansi, doluluk orani ayarlandigi miiddet¢e herhangi bir

deger alabilir.

O

PV Ry DC-DC § R, ..
Déniistiiriici

I i !
S’

Sekil 3.13. PV tarafindan goriilen empedans
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4. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Sistemin Kurulmasi

Kuruluan PV sistemde ayni teknik Ozelliklere sahip, sonradan ekstra donanim
eklenerek dort adet giines paneli kullanilmistir. Tesis edilen PV sistemde hiicre sicakliginin
sistemdeki etkisini incelemek i¢in bir ufo kullanilmistir. Tozlanmanin PV sistemin verimini
nasil etkiledigini gérebilmek igin bir panelin yiizeyi 10 g/0. 63 m? tozla kaplanmistir. Giinesi
dogudan batiya yatay tek eksende takip edip, glines panellerine diisen 151k agisinin daha biiyiik
derecede tutulmasi1 Giines Takip Sistemi ile saglanmustir.

Neden giines takip (tracker) sistemi

- Giinesin giinliik ve Diinya'nin yillik hareketi nedeniyle gilines enerjisinden her zaman
faydalanamama,

- Giines hiicrelerinin giines 1sinlarinin panele sadece dik geldigi zaman maksimum verimi
vermeleri,

- Kotii hava, iklim kosullarinda istenilen 1ginim miktarinin alinamamast,

- PV sistemden yiiksek giicler elde etmek igin genis ylizey alani ihtiyaci ve bununla beraber
maliyetin yiikselmesi.

Boylece sistem sayesinde giines enerjisinden giin boyu yararlanma olanagi ile kayip olan

kismin tekrar sisteme katilimi ve verimin artmasi hedeflenmektedir.

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan sistemin simiilatorii
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Sekil 4.2. Deneyde kullanilan pano

Kurulan sistem, SCADA yazilimi ile kontrol edilmektedir. Bu yazilimla sistemdeki
tiim veriler anlik olarak izlenip sisteme uzaktan miidahale imkan1 saglanmaktadir. Bu ara yiiz
yazilimiyla inverterlerden alinan veriler once RS232/RS485 converterine buradan da
bilgisayarin RS232 portuna gelmektedir. Daha sonra alinan bu veriler derlenerek ilgili
islemler (gerilim, akim, hava sicakligi, bagil nem, ariza bilgileri gibi) yapilmakta ve yapilan
tim islemler yazilimin ara yliziinde goriilmektedir. Bu ara yiiz yazilimi, verileri derleyerek
onceden programlanan algoritmalara gore islemleri yapmaktadir. Yapilan islemler ayni
zamanda sistemin veri tabanina es zamanli olarak kayit altina alinmaktadir. Sistemin kontrolii
icin de Modbus RTU protokoliine sahip 4 adet dijital ¢ikis ve 4 adet dijital girise sahip I/O
karti kullanilmigtir. Bu kartla sistemin pc ile kumandasi ve ariza bilgileri alinmaktadir.
Merkezdeki bilgisayarda internet ag1 mevcut ise baska bir yerden de kullanici sifresi ile bu

bilgisayara baglanilarak sistem kontrol edilebilmektedir.
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Cizelge 4.1. Projede kullanilan mevcut makine—teghizat listesi

Projede Kullanilan Mevcut Makine — Techizat Listesi (*)

Adi/Modeli Projede Kullanim Amaci
Hafizali osilaskop/ Fluke Sinyal dlgiimleri

Fonksiyon Sinyal tiretimi
jenaratorii/Goodwill

Multimetre /Fluke Gerilim, akim, direng¢ vb. 6l¢imi
DC pover supply/Goldstar DC gerilim kaynagi

Gli¢ Analizorii/Hioki Gli¢ ve harmonik 6l¢limii

Sistemde ayni teknik 6zelliklere sahip dort adet panel kullanilmistir. Bu panellerin asagida

belirtilen sartlardaki ¢alismalar1 deneysel olarak incelenmistir.

Swrasivla;

-Yiizeyi temiz panel

-Yiizeyi 10 g/0,63 m? tozla kaplanmis panel

-Giines takip sisteminin bagli oldugu yiizeyi temiz panel

-Yiizeyi temiz ve ufo yardimiyla 1sitilan panel

Sistemde kullanilan bu panellerin verimlilik {izerindeki etkilerini incelemek i¢in her bir panel
ayr1 ayr1 denenmis ve bir gline ait olan veriler alinarak karsilastirmalar1 yapilmistir. Sabah
saat 05:00 ile saat 19:00 arasindaki tiim gerilim, akim, gii¢c ve endeks degerleri bir ara yiiz
programi araciliftyla bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Ayrica akim, gerilim, giic degerleri
ve bu degerlerin zaman igerisindeki degisimi Sekil 4.2°de verilen panodan da agik bir sekilde
takip edilebilmektedir. Caligmanin bu boliimiinde s6z konusu dort panel denemis ve sirasiyla

bu panellere ait veriler 05:00-19:00 saatleri aras1 kaydedilerek grafik seklinde sunulmustur.

4.1.1. Panelin Yiizey Temizliginin Verimlilige Etkisi

PR

Birinci uygulama 90 W’lik panelin, sicakligin 23°C —28°C arasinda degistigi sartlarda
yapilmis ve 05:00-19:00 saatleri arast kayit alinarak grafige aktarilmistir. Bu uygulamada
yiizeyi temiz olan panel ile yiizeyi 10 g/0,63 m? tozla kaplanmis olan panelin karsilastiriimasi
yapilmistir. Elde edilen verilerden, panel yiizey temizliginin verimliligi nasil etkiledigi Sekil

4.3’te ve Sekil 4.4’te goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5. Tozlanmanin panelin ¢ikig giicii tizeindeki etkisi

Sekil 4.5’ten de goriilecegi tizere panellerde giin boyunca elde edilen toplam enerji;
temiz panelde 696.52 Wh iken, yiizeyi 10 g/0,63 m? tozla kaph olan panelden elde edilen
toplam enerji 593.55 W olup 102.93 Wh’lik bir enerji kaybi olmustur. Bu da yaklasik %13

liik verim kaybina neden olmaktadir.
4.1.2. Sicakhigin PV Panelin Verimine Etkisi

Giines hiicreleri i¢in ideal kabul edilen sicaklik 25°C, Giines 1smmu 1.000 W /m? ve
hava kiitlesi 1,5 AM oldugu ortamda test edilir. Bu ortam sartlarina gére PV panellerin
verimleri ve gosterdikleri tepkiler hesaplanir. Istnimin Giines paneline gelmesiyle birlikte
panellerde elektrik tiretimi baglar. Fakat panel verimlerinin %100 olmadig: igin giinesten
enerjisinin bir kismindan elektrik enerjisi elde edilirken bir kismi1 da 1s1 enerjisine doniisiir. Bu
durum giines hiicrelerinin 1sinmasina sebep olur ve bu da panel verimlerinin azalmasina sebep
olur. Sicaklik ne kadar diisiik olursa solar hiicrelerin sagladig1 voltaj o kadar yiikselir ve
elektrik iiretimi de ayn1 oranda artar. Solar modiiller asir1 sicaklara oranla daha 1lik iklim
kosullarinda rakim olarak yiiksek bolgelerde daha iyi ¢alisir. Bu deney uygulamada 90
W’lik panel bir ufo yardimiyla 1sitilarak sicaklik artisinin panelin verimliligi tizerindeki etkisi

incelenmistir. Sicaklik artisinin PV panelin ¢ikis giicii lizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek
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icin sistemin 05:00-19:00 saatleri aras1 kayitlar alinip grafige aktarilmistir. Ayrica 1s1 etkisinin
verimliligi nasil etkiledigini daha net gorebilmek i¢in ayni teknik Ozelliklere sahip ama
isittlmayan  bir panel ile karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen verilerden sicakligin

verimlilik {izerindeki etkisi Sekil 4.6’nin Sekil 4.7 ile karsilagtirllmasiyla daha iyi

anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.8. Isinin panelin ¢ikis giicii tizerindeki etkisi

Sekil 4.8°de iki panel i¢in de giin boyunca elde edilen gii¢ grafikte goriilmektedir; 1sitilmayan
panelden elde edilen toplam enerji 696.52 Wh iken, ufo yardimiyla 70 °C’ye kadar isitilan
panel i¢in toplam enerji 420.64 Wh olup 275.36 Wh’lik bir enerji kayb1 olmustur.

4.1.3. Giines Takip Sisteminin PV Panelin Verimliligine Etkisi

Bir PV sistemden elde edilen ¢ikis giicii, panele diisen 1s1nim miktarina bagl olarak
degisir. Giines panellerini hareket ettirerek ve gilinese yonelmelerini saglayarak elektrik
iretimleri maksimuma getirilebilir. Giinesi dogudan batiya yatay tek eksende takip edip,
giines panellerine diisen 151k acisinin daha biiylik derecede tutulmasi Glines Takip Sistemi ile
saglanmistir. Boylece giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisinde artis elde edilmisr.
Giines 1s1n1m miktar1 ne kadar ¢ok olursa, giines hiicrelerde o kadar ¢ok ¢ikis giicii elde
edilir ve PV sistemin verimi de o derece yiiksek olur.

Bu uygulamada ayni1 teknik 6zelliklere sahip giines takip sistemi donaniminin
bagli oldugu ve bu donanimin bagli olmadig iki panelin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
panellerin bir giine ait verileri 05:00-19:00 saatleri aras1 her saat basi alinmig ve bir ara
yliz yazilimi araciligiyla bilgisayar ortaminda kayit altina alinip grafik seklinde

sunulmustur.

50



AYARLAR
k-] -]
| e =
k-] L
. HO0S " okbeld ' sroad | oedadd ' R | MRDODS U TIBGEBO Y TRRGBN 118a88 [ e LE 2 Bt 1 B ] e .
ANl
GERILIM T — W
a9voLT  © — ~- .
e = 2
N T eaene ' efiade BERDd U oEDDN neaee LIE ] e N ' vake L4 L] e
0,19 AMPER
ol
GUG " ™
41,61 WATT | N e B i e S .
-~
. Pens U ohedna ' ereaed ' chnasd | el | wReR0 U onidend U mkoesd U deadd | oadges U oodimis U oddmem U rTousd | wloasd | medie .
ENDEX
3315Wh Fr
= L]
e a
* PeiRd ' oldse U EhEeRd U BbR0i U dmimis U oddmi | eeddd | oledid U vhedRd U owesdne U olEeEd U sbEOBd T iPagds U obigis | needid .
Sekil 4.8. Giines takip sisteminin bagli oldugu panel ¢iktilari
AYARLAR e
Q HE ]
= ' R M T R BEERE T MR R T SRR T TR I M TR T W I T Wl TRE :
EAVITLAR TEMILE |
M AT
GERILIM u — T B
M8voLT  © — ~ - — .
o - — ——mty
“ L Mo | opdade L1 ] 1 [ & ] L - 2 ] e HEED ' TN - Rt e D 17 [ o ] I Rid- 3 o
0,16 AMPER e
GUG ] ]
34,88 WATT | T T .
F——— r———
; Han ' e " N U NN ! L L 2 ) nakn " NN nan M U EN T WM (8 5 B ) TN .
ENDEX
4179Wh e
e =]
mld 4
=g bl
: i | owam | e | onemam | peaon HiEN neaea (M2 BRREl ] (LE- 5 B HaE ' NN HaE ' RN 2

Sekil 4.9. Giines takip sisteminin bagli olmadig1 panel ¢iktilar
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Sekil 4.10. Giines takip sisteminin panelin ¢ikis giicii lizerindeki etkisi

Sekil 4.10°da iki panel i¢in de giin boyunca elde edilen gii¢c grafikte goriilmektedir;
Giines Takip Sisteminin bagli olmadigi panelde elde edilen toplam enerji 696.52 Wh iken,
Giines Takip Sisteminin bagh panel igin toplam enerji 870.63 Wh olup 174.63 Wh’lik bir

enerji kayb1 olmustur.

Cizelge 4.2. Giines Takip Sisteminin panellerin c¢ikis gii¢leri tiizerindeki etkisinin

karsilastirilmasi
Zaman Giines takip sisteminin bagh | Giines takip sisteminin

olmadig: panelin cikis giicii bagh oldugu panelin ¢ikis
(W) giicii (W)

05:00 0 0

06:00 35.04 39.42

07:00 37.4 44

08:00 41.99 50.83

09:00 44.6 62.44

10:00 55 72.6

11:00 70.08 78.84

12:00 81.4 85.41

13:00 78.05 81.4

14:00 70.72 77.35

15:00 64.38 71.04

16:00 48.18 65.7

17:00 44 55

18:00 39.24 45,78

19:00 30.08 41.61
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4.1.4. Golgenin Verimlilige Etkisi

Yapilan aragtirmalara ve yapilan bazi testlere gore, giines paneline az miktarda golge
diisse dahi gilines panelinin iirettigi akim yaklasik yar1 yariya diismektedir. Bu da panelden
elde edilen giiciin ayn1 oranda diismesine neden olmaktadir. Sonug olarak, asagidaki Cizelge
4.3’teki veriler dikkate alindiginda, aslinda giines panellerine diisen gdlgenin ne kadar da
onemli oldugu anlasilmaktadir. Birbirine seri ve veya paralel bagh panellerden bir tanesi
golgede kalsa golge diisen panelde ne kadar verim kaybi oluyorsa diger panellerde de ayni

oranda verim kayb1 olmaktadir.

Cizelge 4.3. Gilines panelinin iizerine diisen goélge miktar1 ve kaybedilen giiciin
yilizdesi

Giines Panelinin Uzerine Diisen Gélge | Giines Panelinin Uzerine Diisen Golge
Yiizdesi (%) ile Kaybedilen Gii¢ Yiizdesi (%)

% 13 % 48

% 11 % 47

% 9 % 44

%7 % 39

% 3 % 25

Bu uygulamada golge etkisinin panellerin verimliligi {izerindeki etkisini daha iyi
gorebilmek i¢in bir panelin yiizeyi %9 oraninda gdlgeye maruz birakilarak deneysel bir
uygulama yapilmistir. Bu uygulamadan elde edilen verileri ylizeyine gdlge diismeyen bir
panelin verileri ile kiyaslamak ve farki gorebilmek igin, bir giine ait veriler 05:00-19:00

saatleri aras1 her saat bas1 alinmis ve grafik seklinde sunulmustur.
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Sekil 4.12. Golgesiz panele ait ¢iktilar
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Sekil 4.11. Kismi golgeli panel ait ¢iktilar
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Sekil 4.13. Golgelenmenin panelin ¢ikis giiciine etkisi

Sekil 4.13’te goriildiigi tizere iki panel i¢in de giin boyunca elde edilen gii¢ grafikte
sunulmugtur; golgesiz panelden elde edilen toplam enerji 696.52 Wh iken, yiizeyi %9
oraninda golgeye maruz kalan panelden elde edilen toplam enerji 392.09 Wh’dir. Sonuglar
karsilastirildiginda 304.43 Wh’lik bir enerji kaybi olmustur. Bu fark da yaklasik olarak
%42°1ik verim kaybina denk gelmektedir.
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4.2. MGNT icin MATLAB Benzetim Uygulamasi
4.2.1. PV Sistemin MGNT Olmadan Calismasi

Uygulamada baslangi¢c 1s1ma degerleri farkli olmak iizere iki durum incelenmistir.
Birinci durumda; MGNT kontrol iinitesi sisteme dahil edilmeksizin sabit akim referansiyla
ornek bir uygulama yapilmistir. Daha sonra esit degerler igin MGNT kontrol {initesi sisteme
dahil edilerek ikinci bir uygulama yapilmistir. Her iki durum igin de elde edilen ¢ikis giicleri
ve verim degerleri kiyaslanmistir. MATLAB’ta simiilasyon ortaminda kurulan PV paneline

ait elektriksel degerler Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. PV paneline ait elektriksel degerler

Oransal Kisa Devre Akimi 575A
Oransal Agik Devre Voltaji 23.4V
Maksimum Giigte Akim 4.85 A
Maksimum Giigte Voltaj 18V

PV sistem i¢in olusturulan simiilasyon modeline MGNT kontrol {initesini dahil etmek i¢in ve
MGNT ’yi sitemden izole etmek i¢in Sekil 4.14’te verilen anahtarlama eleman1 kullanilmistir.
MGNT kullanilmadan yapilan birinci uygulamada ilk 1sima degeri 1000 W/m? ile baglayan
simiilasyon, 50. Saniyede 1s1ma degeri 1050 W/m? yiikseltilmistir.
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MGNT kontrol {initesi kullanilmadan yapilan uygulamada 1000W/m? lik ilk 1is1ma degeriyle

baslayan simiilasyon 50. saniyede 950 W/m? ye indirilmis ve uygulama sonucunda elde edilen
Yy Yy y ygu

Sekil 4.14. PV sistem i¢in MATLAB simiilasyonunda kullanilan devre

cikis giigleri ve akimlar1 Sekil 4.15 ve 4.16’te sunulmustur.
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Sekil 4.15. MGNT olmadan yapilan ilk uygulama sonuglari

cikag akimi
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Sekil 4.16. MGNT olmadan yapilan ikinci uygulama sonuglari

Sekil 4.15 ve 4.16’dan goriildiigii iizere 151ma miktarinin diismesinin PV sistemin ¢ikis
akiminda azaltict bir etki olusturmustur. Bu durum gii¢ kaybina verim diisiimiine neden

olmaktadir.
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4.2.2. PV Sistemin MGNT Varken Calismasi

Bu Uygulamada da benzer sekilde baslangic 1sima degerleri farkli olan iki durum

incelenmistir. Birinci durumdan farkli olarak MGNT kontrol {initesi sisteme dahil edilerek

sabit akim referansiyla 6rnek bir uygulama yapilmstir. Isima degeri 1000 W/m? lik ilk 1s1ma

baslayan simiilasyon 50. saniyede 950 W/m? ye indirilmis ve uygulama sonucunda elde edilen

cikis giicleri ve akimlar karsilastirthistir. Bu uygulamada da Sekil 4.14’te goriilmekte olan

simiilasyon modeli kullanilmistir. MGNT konrolorii olarak Sekil 4.17°de verilen kontrol

tinitesi kullanilmustir.
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Sekil 4.17. uygulamada kullanilan MGNT kontrol {initesi
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Sekil 4.18. MGNT kullanilarak yapilan birinci uygulamanin akim ve gii¢ grafikleri
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Sekil 4.19. MGNT kullanilarak yapilan ikinci uygulamanin akim ve gii¢ grafikleri

4.2.3. Uygulama Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Calisma 4.2.1. ve 4.2.2.°de elde edilen sonuglar Sekil 4.15 ile 4.18 ve Sekil 4.16 ile
4.19 kendi aralarinda karsilastirmalari yapilarak sunulmustur. Bu grafiklerden, yapilan ilk
uygulamada yani 1s1ma miktarindaki artis durumunda elde edilen giiglerin artis1 her iki durum
icin de (MGNT varken ve MGNT yokken) goriilmektedir. Sonuglart daha net gorebilmemiz
icin ¢ikis giliglerini kiyaslamak daha faydali olacaktir. Isima degerinin 1000W/m? oldugu
baslangi¢ 1s51ma sartinda MGNT kontrol {initesi kullanilmadiginda yiike aktarilirken gii¢ 292.7
W, MGNT sisteme dahil edildiginde ise yiike aktarilan gii¢ 324.9 W’dir. 50. Saniyeye
gelindiginde 1s1mama miktar1 50 W/m? diisiiriilerek MGN’nin olmadigi durumda 287.9 W,
sisteme MGNP f{initesi dahil oldugu durumda ise yiike aktarilan gii¢ 310.2 W olmustur. ikinci
uygulamada i¢inde benzer sonuglar elde edilmektedir.
Farkli 1s1ma durumlari i¢in bu iki uygulanin ¢ikis giigleri analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te

goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.4. Farkli 1s1ma durumlari igin sonuglarin karsilastirilmasi

W/m? Cikis Giicii | AP Cikis Giicii | AP AP
MGNT ’siz MGNT ’siz MGNT'li MGNT'li

900 283.9 294.8 10.9
2.7 7.7

925 286.6 302.5 15.9
2.2 7.7

950 288.8 310.2 21.4
2.0 7.6

975 290.8 317.8 27
1.7 7.5

1000 292.5 325.3 32.8
1.5 7.3

1025 294.0 332.6 38.6
1.5 5.6

1050 295.5 338.2 42.7
1.2 4.3

1075 296.6 342.5 45.8

Cizelge 4.4’te gorildiigi tlizere 25 W/m? ilk 1s1ma degeri ilebaslayan MGNT
kullanilmayan sistemde 2.7 W azalan miktarda artis oldugu goriilebilmektedir. MGNT kontrol
tinitesi kullanilan durumda ise bu deger 7.7 W dan baslayip 4.3 W a kadar diismektedir.
MGNT dahil edilirken ve dahil edilmezkenki her iki durum igin elde edilen ¢ikis giigleri
arasindaki fark incelendiginde 1sima miktarmin diisiik oldugu durumunda 10.9 W iken, en
yiiksek oldugu ise 45.8 W lik bir fark goriilebilmektedir. Sonug olarak PV sistemlere MGNT
kontolorii dahil edildiginde Gilines 1simim miktar1 arttikga sistemin verimi MGNT

kullanilmayan duruma gore daha fazla olmaktadir.
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5. SONUCLAR

Performans Oran1 (PO) bir PV sistemin kalitesini ortaya koyan parametredir.
Performans oranin1 PV santrallerde; giines enerji santrallerinin dahilinde bulunan bazi
etmenler belirlemektedir. Bunlar; panellere gelen 1sinim, panel golgelenmesi, panelin
tozlanmasi, panel yiizyinden yansiyan 1sin, spektrum, Hiicre sicakligi, uyumsuzluk, DC ve
AC kablo kayiplari, inverterin déiiniisiim verimi olarak sdylenebilir. Bu kayiplarin minimize
edilmesiyle PV sistemlerin performans: artar. Calisma kapsamnda bu kayipalar teorik olarak
arastirtlmistir. Bu kayiplardan; sicaklik, gélgeleme ve tozlanmanin etkisi deneysel olarak

incelenmis deney sonucunda bu ii¢ etkeninde verimi diisiirdiigii gériilmiistiir.

Giines enerji sistemleri verim performansni etkileyen 6nemli bir fetkende MGNT kontrol
tinitesidir. Maksimum gii¢ noktasi takip sisteminin PV santraldeki etkisini gérmek icin farkli
ozellikte ve giiclerde c¢ikis verebilen fotovoltaik iiretecin bilgisayar ortaminda benzetimi
yapilmis, yine benzetimi yapilan Da/Da doniistiiriici, MGNT kontrol iinitesi varken ve
MGNT kontrolorii yokken c¢ikis giicleri farkli 1s1ma degerleri icin karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda sistemde MGNT gii¢ kontrol {iinitesi varken elde edilen c¢ikis
giiclerinin daha yiiksek oldugu ve sistemin daha verimli ¢alisti§i sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Yani PV elektrik enerjisi donligiim sistemlerine, maksimum gii¢ noktasi izleyicisinin (MGNT)
dahil edilmesi, sistemin ¢ikis giiclinii arttirir ve bu sayede giines panellerinden en yliksek
verimlilikte yararlanilip daha az panel kullanimi saglanabilecegi ve giines paneli yatirim
maliyetinin diisiirebilece8i sonucu ortaya ¢ikmistir. MATLAB simulink ortaminda yapilan
calismada benzetim ortaminda bozucular uygulandigindan ve sicaklik degiskeni sabit olarak
kabul edildiginden gercek sisteme gore daha az salinim olugsmaktadir. Bu nedenle gergek bir

sistemdeki 1s1ma verilerinde maksimum gii¢ noktasindaki salinimlar daha ¢ok olacaktir.

PV sistemin verimliligini etkileyen bir diger etken panel yiizeyinin tozlanmasindan dolay1
kirlenmesidir. Kirlenmeden dolay1 hiicrelere iletilen giines 1sinimin da azalma olur. Deneysel
olarak incelenen tozlanma etkisi sonucunda panelin 1sinimi1 daha az sogurdugu, iiretimde
kayiplar meydana gelmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar teorik sonuclarla
karsilastirildiginda kayiplarin daha fazla goriilmiistiir. Panellerin asir1 1sinmasi sonucu da
kayiplar olusur. Ufo yardimuyla 1sitilan panel deneyinden su sonu¢ ¢ikarilmistir; ortam
sicaklig1 yiikseldikce hiicre sicakligr da yiikselir ve sistemde verim diiser. Glines Takip

Sistemleri de performans oranini etkileyen bir diger etkendir. GTS’ nin verimlilige etkisini
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incelemek icin ayni sartlar altinda hareketli ve hareketsiz sistemlerin karsilastirilmasi
deneysel olarak yapilmistir. GTS sayesinde giinesin panele dik agilarla gelmesi saglanmis ve
giin boyu 1s51madan maksimum diizeyde faydalanmasi saglanmistir. PV sistemlerde GTS’ den
etkin bir sekilde yaralanmak i¢in panelleri konumlandirmadan 6nce bolgenin yil igindeki
1s1ma ve sicaklik degerleri bilinmelidir ve buna gore konumlandirma yapilmalidir. Sicakliktan
kaynaklanan kayiplari onleyebilmek igin giines enerji sistemi kurulmadan once iyi bir 6n
fizibilite ¢calismasi yapilmalidir. Benzer sekilde panellerdeki tozlanmanin etkisini azaltmak ve
verimi dislstnii  engellemk i¢in panel yiizeylerinin periyodik temizligi ve bakimi
yapilmalidir. Bir Giines santrali kurulurken yiiksek verimlilik i¢in Giines Takip Sistemi,

Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip sistemi gibi onemli etkenlerin PV sistemde olmasi onerilir.
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EKLER

Baglanti ve ara yiizey kodlari

Dim baglanti As ADODB.Connection
Dim erd As New ADODB.Recordset
Dim erd1 As New ADODB.Recordset
Dim karakterl As Integer
Dim karakter2 As Integer
Dim karakter3 As Integer
Dim karakter4 As Integer
Dim v_akim As String
Dim v_gii¢ As String
Dim v_gerilim As String
Dim v_endex As String
Private Function hextoi(k1%, k2%) As String
Dim kk1%, kk2, kk3%, kk4%
Dim son%
kkl=k1\16
kk2 = k1 Mod 16
kk3 =k2\16
kk4 = k2 Mod 16
son = kk1 * 16 * 256 + kk2 * 256 + kk3 * 16 + kk4
hextoi = Str(son)
End Function
Private Sub al_Click()
Chart2.Visible = True
End Sub
Private Sub Combo3_Click()
Timerl.Interval = Val(Combo3.Text) * 1000
End Sub
Private Sub Commandl_Click()
MSComm1.CommPort = Right(Combo1(1), 1)
MSCommd1.Settings = Combol1(2) & "," & Left(Combol(3),1) &"," & Combol(4) &"" &
Combol(5)
MSComm1.RThreshold = Textl
MSComml.InputLen = Text2
If Combol(6) = "Text" Then
MSComml.InputMode = 0
Else
MSComml.InputMode = 1
End If
Command2.Enabled = True
End Sub
Private Sub Command2_Click()

If Command2.Caption = "BAGLAN" Then
If MSComm1.PortOpen = False Then MSComm1.PortOpen = True
Command2.Caption = "BAGLANIYOR..."
MSComml.RThreshold = 1
MSComm1.DTREnable = True
MSComm1.RTSEnable = True

Timer2.Enabled = True

Else
If MSComm1.PortOpen = True Then MSComm1.PortOpen = False
Command2.Caption = "BAGLAN"
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Timerl.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()
If erd1.State = 1 Then erd1.Close
erd1.Open "delete from Data", baglanti, adOpenKeyset, adLockOptimistic
's_sicak = kayl.RecordCount
With Chartl

.RowCount = s_sicak

For row =1 To vs_sicak
.Fow = row

.RowLabel = erd1("Zaman")
.Data = erd1("gerilim")
kayl.MoveNext

Next row

End With

'kay1.MoveFirst

With Chart2

.RowCount = s_sicak
Forrow =1 To s_sicak

.row = row

.RowLabel = kayl("Zaman")
.Data = kay1("akim")
kayl.MoveNext

Next row

End With

'kay1.MoveFirst

With Chart3

.RowCount = s_sicak
Forrow =1 To s_sicak

.row = row

.RowLabel = kayl("Zaman")
.Data = kay1("gli¢")
kayl.MoveNext

Next row

End With

'kay1.Close

'kayl.MoveFirst

With Chart4

.RowCount =s_sicak
Forrow =1 To s_sicak

.row = row

.RowLabel = kay1("Zaman")
.Data = kay1("endex")
kayl.MoveNext

Next row

End With

'kay1.Close

End Sub

Private Sub Command4_Click()
Timer2.Enabled = True

End Sub

Private Sub e1_Click()
Chart4.Visible = True
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End Sub

Private Sub Form_Load()

Dim v_gerilim As Integer

Dim v_akim As Integer

Dim row As Integer
'MSComm1.CommPort = 1
'MSComm1.CommPort = 5
'MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
'If MSComm1.PortOpen = False Then
'MSComm1.PortOpen = True

'End If

Set baglanti = New ADODB.Connection
baglanti.Open "PROVIDER=Microsoft.Jet. OLEDB.4.0;Data Source=" & App.Path & "\erdem.mdb"
erdl.Open "select gerilim,akim,gii¢,endex,Zaman from Data", baglanti, adOpenKeyset,
adLockOptimistic
v_gerilim = erd1.RecordCount
On Error Resume Next
With Chartl
.RowCount = v_gerilim
For row =1 To v_gerilim
.row = row
.RowLabel = erd1("Zaman")
.Data = erd1("gerilim")
erdl.MoveNext
Next row
End With
erd1l.MoveFirst
With Chart2
.RowCount = v_gerilim
For row =1 To v_gerilim
.row = row
.RowLabel = erd1("Zaman")
.Data = erd1("akim")
erd1l.MoveNext
Next row
End With
erd1l.MoveFirst
With Chart3
.RowCount = v_gerilim
For row =1 To v_gerilim
.row = row
.RowLabel = erd1("Zaman")
.Data = erd1("gili¢")
erd1l.MoveNext
Next row
End With
erd1l.MoveFirst
With Chart4
.RowCount = v_gerilim
For row =1 To v_gerilim
.row = row
.RowLabel = erd1(*Zaman")
.Data = erd1("endex")
erd1l.MoveNext
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Next row

End With

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
If MSComm1.PortOpen = True Then MSComm1.PortOpen = False
baglanti.Close

End Sub

Private Sub g_Click(Index As Integer)

Chart3.Visible = True

End Sub

Private Sub g1_Click(Index As Integer)

Chart1.Visible = True

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()

Dimy As Integer

If erd.State = 1 Then erd.Close

erd.Open "insert into Data([gerilim],[akim],[gii¢],[endex],[Zaman]) values(" & v_gerilim & "'," &

v akim&"," & v gic&"™," & v endex & ", & Time & "")", baglanti, adOpenKeyset,

adLockOptimistic

If erd1.State = 1 Then erd1.Close

erd1.0Open "select gerilim,akim,gii¢,endex,Zaman from Data", baglanti, adOpenKeyset,

adLockOptimistic

v_gerilim = erd1.RecordCount

v_akim = erd1.RecordCount

With Chartl

.RowCount = v_gerilim

For row =1 To v_gerilim

.Fow = row

.RowLabel = erd1("Zaman")

.Data = erd1("gerilim")

erd1l.MoveNext

Next row

End With

erd1l.MoveFirst

'With Chartl

With Chart2

.RowCount = v_gerilim

For row =1 To v_gerilim

.row = row

.RowLabel = erd1("Zaman")

.Data = erd1("akim")

erd1l.MoveNext

Next row

End With

erd1l.MoveFirst

With Chart3

.RowCount = v_gerilim

For row =1 To v_gerilim

.row = row

.RowLabel = erd1("Zaman")

.Data = erd1("gli¢")

erd1l.MoveNext

Next row

End With

erd1l.MoveFirst
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With Chart4
.RowCount = v_gerilim
Forrow=1Tov_gerilim
.FOW = row
.RowLabel = erd1("Zaman")
.Data = erd1("endex")
erdl.MoveNext
Next row
End With
erdl.Close
End Sub
Private Sub Timer2_Timer()
Text4. Text = MSCommLl.Input
Dim i%, portst$, a, b, c, d, e
portst =""
MSCommd1.InBufferCount = 0
If MSComm1.PortOpen = True Then
'48 03 00 01 00 0A 9A 54 ID:72
'49 03 00 01 00 0A 9B 85 ID:73
'MSComm1.Output = Chr(4 * 16 + 9) + Chr(3) + Chr(0) + Chr(1) + Chr(0) + Chr(10) + Chr(9 * 16 +
11) + Chr(8 * 16 + 5)
'MSComm1.Output = Chr(4 * 16 + 8) + Chr(3) + Chr(0) + Chr(1) + Chr(0) + Chr(10) + Chr(9 * 16 +
10) + Chr(5* 16 + 4)
MSCommd1.Output = Chr(1) + Chr(3) + Chr(0) + Chr(20) + Chr(0) + Chr(7 * 16 + 10) + Chr(8 * 16 +
4) + Chr(2 * 16 + 13)
End If
While i <30000 ' cevap almak icin gereken siire
DoEvents 'ben islerimi islerimi hallederken bilgisayar kitlenmesin
If MSComm1.PortOpen = True Then
portst = portst + MSComm1.Input ' porttan ilgi alma islemi
End If
If Len(portst) >= 143 Then ' gelen cevabin uzunlugu 7 karakter olmali
1=31000 ' dongiiden ¢ikma islemi
End If
i=i+1l
Wend ' while sonu
If Len(portst) >= 143 Then ' gelen bilgi 15 karakter ve tistii ise dogrudur
a = hextoi(Asc(Mid(portst, 54, 1)), Asc(Mid(portst, 55, 1)))
c=al/l0
Textd=c
"Labell.Caption=A"'+" "+ "Volt"
b = hextoi(Asc(Mid(portst, 142, 1)), Asc(Mid(portst, 143, 1)))
d=b/10
Text3=d
'‘Label2.Caption=b'+" "+ "Volt"
'c = (hextoi(Asc(Mid(portst, 16, 1)), Asc(Mid(portst, 17, 1)))) / 1000
‘Label7.Caption=c'+" "+ "Volt"
'd = (hextoi(Asc(Mid(portst, 12, 1)), Asc(Mid(portst, 13, 1)))) '/ 1000
'‘Label9.Caption=d '+" "+ "Volt"
‘e = (hextoi(Asc(Mid(portst, 20, 1)), Asc(Mid(portst, 21, 1)))) / 1000
'‘Labelll.Caption=¢'+" "+ "Volt"
‘Labell3=A*c
‘Label3 = Labell +" "+ "Volt"
‘Label4 = Label2 +" " + "Hz"
‘Label8 = Label7 +" " +"Amp"
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'Label10 = Label9 + " " + "Wh"
‘Label12 = Label1l +* " +"COSQ"
‘Labell4 = Label13 + " "+ "WATT"

'd = Val(A)
'Label6 =d
"Else

' Labell ="0"
' Label2 ="0"
' Label3 ="0"
' Label4 ="0"

v_gii¢c = (Text4.Text) ', karakterl + 1, karakter2 - karakterl - 1)
v_akim = Text3 'Mid(Text4.Text, karakter2 + 1, karakter3 - karakter2 - 1)
v_gerilim = Text3

v_endex = Text4.Text

'v_basinc = Mid(Text4.Text, karakter3 + 1, karakter4 - karakter3 - 1)
'v_sicak = Replace(v_sicak, ".",",")

v_gii¢c = Replace(v_gii¢, ".", ","

v_akim = Replace(v_akim, ".", ",")

v_gerilim = Replace(v_gerilim, ".",",")

v_endex = Replace(v_endex, ".",",")

gii¢(0).Caption=v_gii¢ & " W" " °C"

akim.Caption=v_akim & " Amp."

‘endex.Caption =v_endex & " Wh"

gii¢(1).Caption =v_endex & " Wh"

gerilim.Caption = v_gerilim & " volt"

Timerl.Enabled = True

End If
End Sub
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