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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BiR GUNES PANELI EMULATORU TASARIMI VE PERFORMANS TESTI

Siileyman YARIKKAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Said Mahmut CINAR

Giines panelleri 1s1nim siddeti, ortam sicakligi ve yar1 iletken malzeme karakteristikleri
gibi parametrelere bagli olarak enerji iretmektedir. Isinim siddeti ve ortam sicaklig ise
atmosferik olaylara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla giines
panellerinin irettigi enerji de s6z konusu bu parametrelere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Glines panelleriyle beslenen ¢esitli cihazlar ilizerinde yapilan ar-ge
caligmalarinin esit sartlarda test edilmesi s6z konusu oldugunda gilines paneli gibi

davranan 0zel giines paneli emiilatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada iki emiilator tasarimi gergeklestirilmistir:  Bunlardan ilkinde
programlanabilir bir gii¢ kaynagi kullanilmis ve tasarlanan bir arayiiz ile gii¢ kaynaginin
bilgisayardan kontrolii saglanmistir. Ikinci emiilatdrde ise DC-DC doniistiiriicii igeren
ve bu calisma i¢in 6zel tasarlanmis bir kart kullanilmis ve DC-DC doniistiiriictiniin
kontrolii yine ayni arayiizle saglanmigtir. Arayiiz programinda ilk olarak panelin katalog
bilgilerinden istifade edilerek bir model iretilmis ardindan modelin giinlik 1g11M
siddeti ve sicaklik verileriyle calismasi temin edilmistir. ki emiilatérde ayni panel
modeli ve ayn1 veriler kullanilarak esit sartlarda test edilmistir. Bu testlerde tasarlanan
emiilator kartin programlanabilir giic kaynagina gore daha hizli ¢alistigi ve yapilan

performans testlerinde panelin davranisini daha iyi yansitabildigi tespit edilmistir.

2015, xii + 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, Yenilenebilir enerji, Giines paneli emiilatori,

Gomiilii sistem tasarimi, DC-DC doniistiiriicii



ABSTRACT
M.Sc Thesis

DESIGNING PHOTOVOLTAIC PANEL EMULATOR AND PERFORMANCE
TESTING

Siilleyman YARIKKAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Said Mahmut CINAR

Solar panels produce the electrical energy depending on parameters such as solar
radiation, ambient temperature, and the semiconductor material characteristics. The
radiation intensity and temperature vary depending on the atmospheric phenomena.
Therefore, the energy produced by the solar panels varies depending on these
parameters. When testing on equal conditions of R & D work on various devices

supplied with solar panels, the emulators are needed.

This study two emulators designing are implemented. In the first, programmable power
supply used and, controlling the power supply is provided with a designed interface. In
the second emulator, containing the DC-DC converters, a specially designed card for
this study used and the control of DC-DC converters are provided on the same interface.
Firstly a model is produced depending on the panel information, and then the model is
run for daily radiation intensity and temperature data in the interface. The two emulators
are tested using the same panel model and the same data on equal terms. In these tests, it
is observed that designed emulator cards runs faster than programmable power supply
and reflects well the properties panel at performance testing.

2015, xii + 72 pages

Key Words: Photovoltaic panel, Renewable energy, Photovoltaic panel emulator,

Embedded system design, DC-DC converter
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a Diyot ideallik faktorii

C Kondansator

°C Derece sicaklik

AT Sicaklik Farki

G Isik siddeti

Gn Isik siddeti (nominal)

lsc Kisa devre akimi

| Giines paneli ¢ikis akimi

lo Doyum akimi

lg Diyot akimi

Imp Maksimum gii¢ noktasindaki akim
lsc Kisa devre akimi

lsen Nominal kisa devre akimi

Ish Rsh direnci tizerinden akan akim
lov Isik ile tireyen akim

Kk Boltzman sabiti

K Kelvin sicaklik birimi

K Sicakligin akima etkisi

Ky Sicakligin voltaja etkisi

L Bobin

MPTT Maksimum gii¢ noktasi

Np Paralel bagl giines pili hiicre sayis1
N Seri bagli giines pili hiicre sayisi
PV Fotovoltaik

q Elektron ytikii

R Yiik direnci

Rs Seri direng

Rsh Paralel direng

S Anahtar

T Anlik sicaklik degeri

Th Nominal sicaklik degeri

Vo Glines paneli ¢ikis gerilimi

Vimp Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri
Voc Acik devre gerilimi

Voen Nominal agik devre gerilimi
Kisaltmalar

A Akim

AC Alternatif akim

a-Si Amorf silisyum

CdTe Kadmiyum telliir

CdS Kadmiyum stilfiir

CPU Islemci

CulnSe2 Bakir induyum diselesyum

DC Dogru akim

Vi



GaAs Galyum Arsenit

PGK Programlanabilir Gii¢ Kaynag1
S Saniye

ms Mili saniye

STC Standart test kosullar1

\ Voltaj

Vil
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1. GIRIS

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi hizla artmaktadir. Dogada var olan ve
giinimiizde kullanilan enerji kaynaklarmin bir¢ogu smirli kaynaklaridir. Petrol,
dogalgaz, komiir vb. enerji kaynaklar1i rezervleri hizla azalmaktadir. Ayrica bu
kaynaklarin kullanim1 dogaya da zarar vermektedir. Bu kaynaklarin yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasi ile hem tikenmeyen enerji kaynaklari kullanilmis

olacak hem de dogaya zarar vermeyen yontemlerle diinya korunmus olacaktir.

Giliniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iki tanesi 6n plana ¢ikmaktadir: Bunlar
rlizgar enerjisi ve giines enerjisidir. Riizgarin olusturdugu kinetik enerji, riizgar giilleri
vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Giinesin olusturdugu 1ginim enerjisi
ise iki yolla elektrik enerjisine doniistiirilmektedir. Birinci yontemde giines 1s18inin 1s1
enerjisi kullanilmaktadir. Bu yontemde 1s1 enerjisi, once mekanik enerjiye sonra elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Ikinci yontemde ise giines pilleri kullanilmaktadir. Bu
yontemde giines 1s1gindaki fotonlarin enerjisi, giines pilleri kullanilarak, elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Giiniimiizde giines pillerinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu artig giines pilleri {izerine
yapilan ¢alismalarin artmasimi saglamistir. Bu konuyla ilgili bir¢ok ar-ge c¢alismasi
yapilmaktadir. Ayrica laboratuvar ortamlarinda da, hem egitim amagh hem de ticari

amagch ¢aligmalar yapilmaktadir.

Laboratuvar ortamlarinda yapilacak testler i¢in giines pilleri etiket degerleri yeterli
olmamaktadir. Uretici firma tarafindan verilen etiket degerleri, standart kosullarda
yapilan Ol¢iim degerlerini vermektedir. Giinliik yasamda siirekli degisen doga
sartlarinda, bu degerlerin alinmasi miimkiin degildir. Bu testlerde 6nemli bir noktada,
tekrarlanabilirliktir. Yani ayni test kosullarinin siirekli olarak saglanabilmesidir.
Degisken doga kosullarinda, bir 6nceki test kosullarinin siirekli olarak saglanabilmesi

miimkiin degildir.

Giines pilleri {izerine bir sistem tasarlanirken veya laboratuvar ortamlarinda deneyler

yapilirken, etiket degerleri bizleri yanilttig1 i¢in ve tekrarlanabilirlik olusturulamadigi



icin farkli ¢oziimler kullanilmaktadir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii igin giines pili simiilasyon programlar1 ve fiziki ortamda giines
pili yerine kullanilabilecek emiilatorler kullanilmaktadir. Emiilator fiziki olarak bire bir
gines pili gibi davrandiklar1  igin  laboratuvar  ortamlarinda  rahatlikla
kullanilabilmektedirler. Emiilator ayn1 zamanda tekrarlanabilir ¢ikislar da
saglayabilmektedir. Sagladiklar1 bu imkanlardan dolay1 arastirma ve gelistirmelerde

emiilatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezde iki farkli yaklasim kullanilarak, giines paneli emiilatorii tasarlanmistir.
Bunlardan ilki programlanabilir giic kaynagi kullanilarak gerceklestirilirken, ikincisi
DC-DC doniistiiriicti iceren 6zel bir elektronik kart tasarlanarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu emiilatorler, iki farkli giines paneline ait farkli gilinler icin
kaydedilmis veriler tizerinde yapilan bir dizi deneylerle karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.

Asagida “Literatiir Bilgileri” baslikli ikinci béliimde ¢alisma konusuyla ilgili kapsamli
bir literatiir 6zeti sunulmus ve calismanin literatiire katkilar1 verilmistir. Uciincii boliim
olan “Materyal ve Metot” boliimiinde, tez ¢alismasinda kullanilan materyallerin ve
ekipmanlarin 6zelikleri ayrintilartyla verildikten sonra giines paneli emiilatorlerinin

tasariminda bagvurulan yontemler ayrintilartyla sunulmustur.

“Bulgular” bélimiinde ilk olarak arayliz tizerinde olusturulan modelin, ¢alisma
sonuglart verilmigtir. Daha sonra bu modelleme ile yapilan ilk emiilator olan
programlanabilir giic kaynagi kullanilarak tasarlanan emiilator calisma verileri ve
analizleri sunulmustur. Bu bdoliimde son olarak ikinci emiilator olan DC-DC
doniistliriicii iceren elektronik kart ile tasarlanan emiilatér i¢in calisma verileri ve

analizleri sunulmustur.

Son boliim olan “Tartisma ve Sonug¢” boliimiinde ise tasarlanan her iki emiilatoriin
maliyet, iiretim ve c¢alisma sonuclar1i karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar

sunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Giris

Giliniimilize kadar giines pili iizerine cesitli ¢calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarin bir
kismi, giines pili karakteristigi ve bu karakteristik ile gilines pilinin modellenmesi
lizerinedir. Bu calismalar incelendiginde, simiilatorler caligmalart ve emiilator

caligmalar1 olarak iki grup iizerine yapilan ¢alismalar, 6n plana ¢ikmaktadir.

Simiilatorler, giines pilinin matematiksel modelinin gergeklestirilmesi i¢in kod
yazilarak, olusturulmus programlardir. Bilgisayar iizerine yazilmis kodlarla cesitli
modeller gelistirilmekte ve bilgisayar {izerinde ¢alistirilmaktadir. Yapilan g¢alisma

sonugclari ise yine bilgisayar lizerinde goriilmekte ve sonuglanmaktadir.

Emiilator caligmalarinda ise olusturulan matematiksel model, bilgisayar veya elektronik
kontrolor lizerine yazilan, yazilim vasitasiyla yiiriitilmektedir. Yiriitilen yazilim
elektronik kart veya elektronik cihazlarin kontroliinii saglamaktadir. Yapilan emiilator
calismalarinda kullanilan elektronik kart veya elektronik cihazlar sayesinde

matematiksel model, fiziki ortama aktarilmis olur.

Literatiir c¢alismasi, simiilatorler ve emiilatorler olarak iki boliim bashigi altinda
incelenmistir. Birinci boliimde yapilan giines pili simiilasyon caligmalar1 ve emiilator
simiilasyonu calismalarma yer verilmistir. lkinci boliimde ise fiziki olarak

gerceklestirilen emiilator ¢alismalarina yer verilmistir.

2.2 Yapilan Simiilator Calismalar:

Bayrak ve Cebeci’nin ¢alismalarinda giines pili es deger devresi, MATLAB/Simulink
programi kullanilarak olusturulmustur. Program iizerinde yapilan g¢aligmalar ile 3,6
kW’lik bir PV (fotovoltaik) generatéor modeli tasarlanmistir. Bu tasarimda iiretilen
elektrik enerjisi i¢in anhik giines 1smimi1 ve sicaklik degerleri dikkate alinmis ve
sonuglart analiz edilmistir. Gelistirilen bu modelle, farkli gii¢ ve 6zelliklere sahip giines

pili generatdrlerinin, kolaylikla modellenmesi amaglanmistir (Bayrak ve Cebeci 2012).



Altin ve Yildirnmoglu'nun c¢alismalarinda maksimum giic noktasinin takibi igin
emiilator simiilasyonu gerceklestiren bir program olusturulmus ve bu program
tizerinden simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilatér programi igin LabVIEW ve
MATLAB/Simulink programlar1 kullanilmistir. Arayiiz ve es deger devre kontrol
programi igin ve es deger devre parametrelerinin bulunmasi i¢in LabVIEW programi
kullanilmistir.  Gilic  devresinin  olusturulmasi  ve  calistirllmasi  igin  ise
MATLAB/Simulink  programi1  kullanilmistir. DC-DC  yiikselten  doniistiiriicii
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmis ve simiile edilmistir (Altin ve Yildirimoglu
2011).

Sahin ve Okumus’un ¢alismalarinda giines pili es deger devresi i¢in sadelestirilmis tek
diyotlu es deger devre modeli kullanilmis ve bu model ile simiilasyon
gergeklestirilmistir. Es deger devre matematiksel olarak modellenmis ve
MATLAB/Simulink  programi  kullanilarak, —matematiksel ve goérsel olarak
programlanmistir. Modelde farkli sayida seri ve paralel bagli hiicreler dikkate alinmistir.
Panel i¢in sicaklik ve giines sogurulma miktarlari, farkli malzeme yapisi ve verime bagh
diger parametreler de dikkate alinmistir. Akim-Gerilim (I-V) ve gii¢ gerilim (P-V)
karakteristik egrileri elde edilmis ve elde ettikleri benzetim sonuglarini teorik sonuglarla

karsilastirilmistir (Sahin ve Okumus 2013).

Sera ve arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada, tek diyotlu model ile bes parametre
kullanilarak, giines paneli simiilasyonu gerceklestirilmistir. PV panel iiretici verileri
kullanilarak, temel 5 parametre bulunmustur. Modelde seri ve paralel direngler dikkate
alinmigtir. Esdeger devre ve temel esitlik parametreleri PV panel iiretici verileri
kullanilarak olusturulmustur. Giice sicaklik etkisi icin alternatif bir formiil
kullanilmistir. Bu esitlik ile simiilasyon, farkli sicaklik ve 1smmimda, PV panel

davraniginin tahmini tizerine olusturulmustur (Sera et al. 2007).

Can’in bu calismasinda, MATLAB/Simulink de bulunan Power System Blockset

kullanilarak PV panel emiilatér modeli olusturulmustur. Emiilatér simiilasyonu, gercek



zamanli sistem ile test edilerek gelistirilmistir. Emiilator Simiilasyonu sicaklik ve 1sinim

degerlerine gore ¢alistirilmaktadir (Can 2013).

Huan-Liang ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, MATLAB/Simulink ile gelistirilmis PV
model kullanilmistir. PV model i¢in bir arayiiz programi kullanilmis ve bu arayiiz
programi ile simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu platform ile dizi seklinde baglantilar da
kolay girilebilir yapilmistir. Simulink blok kiitiiphanesinde oldugu gibi bir arayiiz
olusturulmustur. Bu arayiiz programi, maksimum gii¢ noktasi i¢in gii¢ elektronigi
baglanti noktasini analiz ederek simiilasyonu kolayca gerceklestirmektedir. Giines
isinimin1 ve hiicre sicakligini dikkate alarak, c¢ikis akim ve giic karakteristigini
olusturmaktadir. PV modeli optimize ederek simiilasyonu gergeklestirmektedir (Huan-
Liang et al. 2008).

Chouder ve arkadaglarinin bu ¢alismasinda, LabVIEW programi kullanilarak, PV sistem
performansi ve dinamik davranisi karakterize edilmistir. Gelistirilen yazilim, PV panel
gibi ¢esitli cihazlarin baglandig: tek bir sistemdir. Olusturulan sistem gercek zamanli
Olgtimler yaparak, simiilasyon sonuglarini karsilagtirip sunmaktadir. Kapsamli izlemek
ve analiz etmek, PV sistemleri icin onemli rol oynamaktadir. Onerilen ydntem PV
sistemleri performans analizi i¢in diisiik maliyetli, hizli ve gilivenilir veri tabani
olusturmaktadir. Onerilen yontem Cezayir’de sebeke baglantili PV sistemi olarak
uygulanmig. Elde edilen sonuglarda, olgiimlerle simiilasyon arasinda iyi bir uyum

gozlenmistir (Chouder et al. 2013).

2.2 Yapilan Emiilator Cahsmalar:

Fotovoltaik gili¢ sistemlerinin tasarim ve testini kolaylastirmak amaci ile elektriksel
karakteristigi model alan PV emiilatorlerin kullanilmasi zorunludur. PV karakteristigini
modellemede |-V egrisi diye isimlendirilen egri popiilerdir. Tek bir yiiksek dereceli
polinom esitlik, I-V egrisini dogru temsil etse de, bu esitligi tiiretmek ve uygulama
stireci olduk¢a zordur. Lu ve Nguyen c¢alismalarinda, bu nedenle uygulanmasi daha
kolay pargali dogrusal yaklasim ile diisik maliyetli bir mikrodenetleyiciyi

Onermektedir.



Donanim kisminda iki anahtarlamali, gerilim diisiiren ve artiran DC/DC doniistiiriicti
secilmis. Mikro islemci olarak PICAXE-08M secilmis ve programlanmasi i¢in PICAXE
yazilimi kullanilmistir. PICAXE-08M’e maksimum 8 lineer esitlik yazilabildigi i¢in, 25
°C igin 3 lineer esitlik ve 75 °C i¢in 5 lineer esitlik yazilmis ve kullanilmistir (Lu and
Nguyen 2012).

PV emiilatorler, herhangi bir PV modiilii i¢in farkli ortam kosullarina karsilik gelen bir
yiik cihazina, kontrol edilebilir ve tekrarlanabilir giris giicii saglar. Boylelikle PV
emiilatorler, 6nemli dlgiide PV paneller igin yiiklerin optimizasyonuna ve buna bagl
maliyet diizeyinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu ¢alisma Kim ve arkadaslari
PV emiilatérii igin bir ¢ift modlu giic regiilatdrii onermektedir. iki diyot ile baglanmis
giic karisimi, akim regiilatorii ve gerilim regiilatorii olmak {izere iki regiilatérden
olugmaktadir. Farkli ortam kosullar1 ve yiik talepleri altinda, PV modiiliin elektriksel
cikisint taklit etmek igin iki regililator arasinda devre anahtarlama yapmaktadir.
Calismada olusturulan devre Matlab/Simulink simiilasyonu ile dogrulanmis. Calisma

sonucunda ¢ift modlu regiilator ile biiylik gelisim saglanmistir (Kim et al. 2013).

Wandhare ve Aganwal tarafindan diisiik maliyetli, hafif ve hassas bir PV emiilator
tasarlanmasi {izerine bir calisma yapilmigtir. Caligmada ucuz maliyetle, tasinabilir
kiictikliikte ve etkin bir emiilatdr yapilmistir. Degisken sicaklik ve giines 1smniminda,
giines paneli ¢ikis I-V karakteristigini taklit edebilen, bir emiilatér yapilmistir. Onerilen
sistemde, PV paneldeki seri ve paralel baglantilar yeniden ayarlanabilmektedir.
Emiilatoriin kolay tasinmasi i¢cin kompakt sistem ve hafif olmasi1 gerektigi
diistiniilmiistiir. Bunun i¢in galvanik izoleli gii¢ elektronigi topolojisi, yiiksek frekans
transformatorii ile gerceklestirilmistir. Sistem 150W giic saglayabilmektedir ve 1 kg
agirh@indadir. Sistem temelde Flyback devre iizerine kurulmustur. Sicaklik ve 1ginim

girisleri 2 adet potansiyometre ile saglanmistir (Wandhare and Aganwal 2011).

PV panellerin elektriksel benzeri olan PV emiilatorler ile farkli ¢alisma kosullar altinda
farkli PV sistemleri test etmek miimkiindiir. Ickilli ve arkadaslar1 tarafindan, DC/DC
dontistiiriiciiye dayali bir PV emiilator tasarlanmistir. Bu emiilatér sicaklik ve gilines

1sinimina baglh olarak calisabilmektedir. Emiilator kontrolii Altera Cyclone-11I FPGA



gelisim bordu tarafindan gerceklestirilmistir. Farkli ¢evre kosullart ve farkli yiiklerde
test edilmis ve test sonucuyla, emiilatdr ¢ikisinin ortiistiigii goriilmiistiir (Ickilli et al.

2012).

Dolan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada bir PV emiilator tasarlanmistir. Emiilatorde
donanim olarak, agik devre gerilimi 60 V ve kisa devre akimi 9 A olan
programlanabilen bir DC gili¢ kaynagi kullanilmistir. Arayiiz olarak ta LabVIEW
programi kullanilmis. Emiilator farkli kosullar ve farkli ytlikler altinda, arzu edilen PV
panelle ayn1 akim ve gerilim karakteristigini sunmaktadir. Diger ¢esitli amaglar i¢in
kullanilabilecek bir giic kaynagmi, LabVIEW programi ile bir PV emiilatore
doniistiirmiislerdir (Dolan et al. 2011).

Sonug olarak yapilan tim bu ¢alismalarda, sadece bir emiilatér iizerine g¢alisma
yapilmistir. Gergeklestirilen emiilatorlerin, diger emiilatorlerle kiyaslanmasi net olarak
yapilmamistir. Bu tezde iki farkli emiilator tasarlanmis olup, bu emiilator farkli giinler
icin c¢alistirthp, c¢ikis verileri ve c¢alisma karakteristikleri ile maliyetleri

karsilastirilmistir.

Ayrica bu tez c¢alismasi sonucunda elde edilecek bilgilerle, maliyet ve ¢alisma
karakteristigi agisindan, calisma yerine ve ¢aligma gorevine gore en uygun giines pili

emiilatorii secimi yapilabilecektir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimdeki ilk kisim olan “tezde kullanilan materyaller” kisminda, giines pilleri ve
tezde kullamilan diger materyaller hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci kisim olan

“metot” kisminda ise emiilatorlerin yapilis1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

3.1 Tezde Kullamilan Materyaller

Ilk olarak bu boliimde, fotovoltaik panellerin yapisi ve fotovoltaik panel gesitleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra emiilator tasariminda kullanilacak olan DC-
DC donustiriiciler ile DC-DC  donistiriici  kart  kontroliinde  kullanilan
mikrodenetleyiciler hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra programlanabilir gii¢

kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmis ve son olarak emiilatér kavrami agiklanmustir.

3.1.1 Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik (PV) panellerin gorevi, gelen giines 1smlarmi DC elektrik enerjisine
dontistiirmektir. Fotovoltaik hiicrelerin yapisi, klasik p-n baglantili diyot yapisina
benzetilebilir. Foton hiicre tarafindan absorbe edilince, absorbe edilen fotonun enerjisi
malzemenin elektron yapisina aktarilir ve baglanti noktasi ¢evresinde olusan bosluk
bolgesinde, her iki tarafa ayrismis pozitif ve negatif yiikler olusmasini saglar. Bu sayede
bir potansiyel farki olusur. Bu potansiyel farki kullanilarak herhangi bir harici devre

tizerinden elektron akis1 saglanir.

Sekil 3.1°de bir giines pili hiicre yapis1 goriilmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi p-n
baglantili yapinin alt ve iist kisimlarinda olusan yiiklerin toplanmasi i¢in metal yollar
bulunmaktadir. Bu yollardan alt kisimda olan metal yol, direkt olarak yapimnimn altinda
bulunmaktadir. Ust metal kontaklar ise ara toplama yollar: ve bu yollar1 birlestiren ana
baglant1 birlestirme yollar1 seklindedir. Alt ve iist metal yollar arasindaki gerilim farki,

alinarak kullanilir.

Giines pili st ylizeyindeki yollar, giines 1s18min bu yolarin altindaki kisimlara

gecmesini engellemektedir. Bu yiizden hiicre tizerindeki yollar miimkiin oldugunca ince



yapilmaktadir. Bu yollarin ince olmasindan dolay1 giines pili i¢ direnci artmaktadir. Bu
direnci disiirmek icin ince yollarin {izerinde, daha kalin ana iletim yollar
bulunmaktadir. Bu yilizden hiicrenin {ist yiizeyi, ince paralel yollar ve bu yollar

birlestiren daha kalin olan ana yollar seklindedir.
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Sekil 3.1 Giines pili hiicresi fiziksel yapisi.

Foton enerjileri, elektrik enerjisine doniislirken, elektrik enerjisi igin yeterli enerjisi
olmayan fotonlarin enerjisi ve elektrik enerjisine doniisemeyen enerji, fotovoltaik hiicre

tizerinde 1s1 enerjisine doniiserek hiicrenin sicakliginin armasina sebep olur.

Iletim bandma cikan elektronlar, burada saniyenin milyonda biri siirede, us’ler
mertebesinde kisa bir siire kalip, degerlik bandina geri donmeye ¢alisirlar. Elektronlarin
iletim bandinda kaldiklar siireye “Omiir siiresi” ad1 verilir. Eger iletim bandina ¢ikmis
elektronlar (eksi ylikler) Omiir siireleri igerisinde bosluklardan (art1 yiikler) bir harici bir
devre etkisi ile ayrilmazlar ise, fotonlar elektriksel enerjiye doniismemis olacaktir.
Olusan elektrik enerjisi kaybolacaktir (Eke 2007). Sekil 3.2’de iletim band1 ile degerlik

bandinda olusan elektron —bosluk ¢ifti olusumu gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Bir yari1 iletken malzemede elektron-bosluk ¢ifti olusumu (Eke 2007).

N-tipi yar1 iletken ile P-tipi yar1 iletken birlestirilir ise p-n eklem yapisi olusturulmus
olur. Olusturulan yap1 {izerine giines 15181 distiiglinde, p-tipi yari iletkende, iletim
bandina ¢ikmis ve eklem etrafinda olusan bosaltilmis bolgeye ulasmis elektronlar, hizla
n-tipi bolgeye c¢ekilirler. Ayni sekilde, n tipi yar iletkendeki elektronlarin iletim
bandina gegmesi ile degerlik bandinda kalan bosluklardan, eklem etrafinda olusan
bosaltilmig bolgeye ulasanlar, p tipi bolgeye gegerler. Bu sekilde birbirlerinden ayrilmis
elektronlar ve bosluklar sayesinde bir dis devre elemani tizerinden akan elektriksel
yiikler, dogrudan giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir (Eke
1999). Uyarilmis elektronlar bir dis devre lizerinden dolasmadan, yar1 iletken igerisinde
uyarildiklar1 bolgeye geri donerler ise iiretime katkida bulunamazlar, boyle durumlara

da yeniden birlesme veya rekombinasyon adi verilir (Eke 2007).

Fotovoltaik hiicrede p-n eklemleri arasina harici bir yiik baglanirsa, elektron akisi
gerceklesir ve giines enerjisi DC elektrik enerjisine donistiiriilmiis olur. Eger p-n
eklemleri arasina harici bir yiik baglanmaz ise elektron akisi gergeklesmez ve gilines
enerjisinin  DC elektrik enerjisine doniisiimii  gergeklesmemis olur. Fotovoltaik
hiicrelerin akim-gerilim karakteristigi dogrusal degildir. Bu nedenle fotovoltaik
hiicrelerin karakteristigi, klasik dogru akim veya gerilim kaynagiyla karakteristigi ile

temsil edilemez (Altas 1998).
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I-V KARAKTERISTIK EGRISI
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Sekil 3.3 ISOFOTON ISF-60/12 PV panel karakteristik egrisi.

Sekil 3.3’te tezde kullanilan ISOFOTON firmasina ait PV panelin |-V karakteristik
egrisi ile gii¢ egrisi goriilmektedir. Burada goriildigi gibi gili¢ egrisi lineer olarak
artmamaktadir. Ayrica I-V egrisinin de lineer olmadigi ve panel ¢ikigina baglanan yiike

gore panel ¢ikis voltajinin farklilik gésterecegi anlasilmaktadir.

3.1.1.1 Tek-Kristal (Mono-kristal) Silisyum Giines Pilleri

[k ticari giines pilleri, tek kristalli giines pilleridir. Bu tek kristalli giines pilleri
giinlimiizde halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan silisyum ¢ok diizenli bir
orgii yapisindadir. Gergek kristal yapida orgii kusurlar1 ve saf yapi1 yoktur. Pahali bir
yontem olarak iyi bilinen Czochralski yontemi ile az saflikta bulunan poli-kristal
silisyum eriyiginden yavasca c¢ekilen kiiciik kristal ¢ekirdegi iizerine biiyiitiiliir (Van
Overstraeten and Mertens 1986).

Bu ¢ekirdek eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerinde kiilge
seklinde yigilmis olur. Daha sonra kiilge seklindeki silisyum, pil seklinde dilimlere

ayirilacak sekilde iki asamada kesilir. Bu islemler sirasinda malzeme kaybi fazla olur.
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Tek kristal silisyum piller 0,5 mm kalinliginda ve koyu mavi renkte olur. Resim 3.1°de
mono-kristalden yapilmis bir glines paneli gosterilmektedir. Bu pillerin verimi ise %15

civarindadir (Ismael 2012).

Tek kristal silisyum giines pili icin en yiiksek verim 4 cm®de %24,7 olmustur. Tek
kristal silisyum pillerinin verimi yiiksek olmasina ragmen, birim maliyet enerji miktar1
hala yiiksektir. Bunun nedeni ise pillerin yavas, zahmetli ve enerji yogun olan

Czochralski yontemiyle yapilmasidir (Fahrenbruch and Bube 1983).

Resim 3.1 Mono-kristal giines pili.

3.1.1.2 Cok-Kiristalli (Poli-kristal) Silisyum Giines Pilleri

Cok kristalli pillerin tiretimi, tek kristalli pillerle karsilastirildiginda daha kolay ve daha
az maliyetlidir. Ama verimlilik a¢isindan karsilastirma yapilirsa, ¢ok kristalli piller daha

diisiik verimlilige sahiptirler. Verimlilikleri genel olarak %10 civarindar.

Cok kristalli silisyumun tiretiminde i¢in en ¢ok tercih edilen metot “dokme” metodudur.

Tek kristalli yap1 ile baslangic malzemesi saflik derecesi benzerdir ve benzer sekilde



tiretilir. Erimis olan yart iletken madde kaliplara dokiilir ve sogumaya birakilir.
Soguyan madde daha sonra kare seklinde kesilir. Bu teknoloji ile iiretilen giines

pillerinin maliyeti daha diisiik olmaktadir.

Giines pillerinin lizerindeki akimin toplanmasi i¢in yapilan kanallar, tek kristalli giines
pillerine benzeyebilecegi gibi daha az gdlge icin daha farkli yapida da olabilir. Resim
3.2’de farkli kanal yapilarina sahip giines pilleri gosterilmektedir. Farkli kanallarla

panel direncinin diisliriilmesi ve maksimum 151k alma alan1 olusturulmaya ¢alisilmistir.

Resim 3.2 Poli-kristal giines pilinde farkli toplayici kanallar (int.Kyn.1).

3.1.1.3 Diger Giines Pilleri

Amorf yapidaki malzemelerin yap1 taglar1 gelisiglizel dizilimlidir. Bu yap1 kristal yap1
gibi diizgiin degildir ve baglama hatalar1 icerebilir. Bu tiir PV hiicreleri laboratuvar
sartlarinda etkinliginin ~ %]13’ten fazla oldugu goriilmiistiir. Ince film giines pili

teknolojisinde 6nde gelen yap1 amorf silisyum yapidir. Ik yapilan amorf silisyum giines
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pilleri (a-Si), Schottky bariyer yapisinda iken, sonradan p-i-n yapilari gelistirilmistir. p-
I-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu iletken bir ylizeye ¢oktirme yontemiyle yapilir.
Amorf yapi, tek-kristal yapidan 40 kat daha fazla 1s1nim sogurmaktadir. Sadece 1um
kalinligindaki film, foton enerjisinin %90°1n1 sogurabilir. Bu yiizden daha ince yapilar

kullanilabilmektedir. Bu da maliyeti 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir (Ismael 2012).

Periyodik tablonun ikinci grubunda yer alan kadmiyum elementi ile periyodik tablonun
altinc1 grubunda yer alan telliir’iin bir araya gelmesiyle olusan birlesik yari iletken
kadmiyum telliir (CdTe) oda sicakliginda yasak bolge enerji aralign Eg=1,5 eV
degerindedir. Bu deger giines pilinde enerji doniisiimii icin gerekli olan degere ¢ok
yakin bir degerdir. Laboratuvar ortammda CdTe giines pilinin 1cm?®’den %16,5 verim
elde edilmistir (Green at al. 2007). CdTe yiiksek sogurma 6zelligine sahiptir ve ince
film biiylitme teknolojisine olanak tanir. Bu 6zellikler bir adim ¢ikmasini saglar. CdTe
cogunlukla kadmiyum siilfiir (CdS), ile bir araya getirilerek heteroeklem diyot iiretilir
(Ismael 2012).

Gilines pilleri yapiminda baska malzemeler de kullanilmaktadir. GaAs’den yapilan
giines pilleri yiiksek verimlilik saglamaktadir. GaAs giines pilleri 4 cm?’de %32 verim
saglamaktadir. Verimin bu kadar yiikksek olmasina ragmen maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 ¢ok yaygin kullanilamamaktadir. Uzay teknolojisi gibi alanlarda,
maliyet fiyati 6nemli olmadig1 i¢in bu gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bakir indiyum
diselenyum (CulnSe;) maddesinin sogurma katsayisi olduk¢a yiiksek olup, verimi 1
cm? de %18,8°dir (Eke 2007).

3.1.2 DC-DC Déniistiiriiciiler

Gilintimiizde modern elektronik sistemler yiiksek kalite, az yer kaplama, az agirlik ve
yiiksek verim iizerine ¢aligmaktadir. Lineer gii¢ doniistiiriiclileri akim veya gerilim
bolme gibi verimsiz yontemler iizerine kuruludur. Bu yontemler ancak diisiik gii¢
kullanilan yerlerde verimli olabilmektedir. Yiiksek giic kullanimi gereken yerlerde
diisiik gili¢ kaybina sahip anahtarlamali doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Anahtarlama

islemi icin gii¢ elektronigine uygun, yari1 iletken malzemeden yapilan on-off
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anahtarlayicilar kullanilmaktadir. Modern gii¢ elektroniginde yiiksek frekanslar
kullanilmaktadir. Yiiksek frekans sayesinde daha kii¢iikk ve daha hafif kapasitorler,

filtreleme bobinleri ve transformatorler kullanilabilmektedir.

Yiiksek ¢alisma frekansi sayesinde hizli cevap elde edilir. Hizli degisen yiiklere karsi
dinamik cevap verir. Giris giic kaynag: ile ¢ikis arasinda izolasyon saglamis olur.
Boylelikle glic kaynagi cikisa karst kismen korunmus olur. Band genisligi degisimi
(PWM) kontrol edilerek ¢ikis voltaj kontrolii saglanir (Rashid 2001).

3.1.2.1 Diisiiren Doniistiiriicii (Buck Converter)

Diisiiren DC-DC doniistiiriicii genel olarak buck doniistiiriicti devresi olarak bilinir.
Sekil 3.4’te devre semas1 verilmistir. Semada DC giris voltaji Vs, ¢ikis voltaji Vo, R
cikis yiikii, diyot D, filtreleme bobini L, filtreleme kondansatorii C ve anahtarlama
islemi i¢in kullanilan anahtar S olarak gosterilmektedir. S anahtari iletim durumunda ise
D diyotu ters kutuplanir, S anahtar1 kesim durumunda ise bobin iizerinden akmaya

baglayan akimi D diyotu {izerinden ge¢irmeye baslar.

Tt~ —> N
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3

vs(") DA CH

Sekil 3.4 Diisiiren (Algaltan) doniistiiriicii devresi.

DC voltaj transfer fonksiyonu esitlik 3.1°de goriilmektedir. D anahtarlama frekansinda
ki iletim siiresi (Duty) oranidir. Cikisin girise orani yaklasik olarak D ile orantilidir.

Cikis voltaji giris voltajindan her zaman daha kiigiiktiir. (Rashid 2001).

Mv=—=0D (3.1)
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3.1.2.2 Yiikselten Doniistiiriicii (Boost Converter)

Yiikselten DC-DC doniistiiriicii genel olarak boost devresi olarak bilinir. Sekil 3.5’te
devre semasi verilmistir. Semada DC giris voltaji Vs, c¢ikis voltaji Vo, R ¢ikis yiikdi,
diyot D, yiikseltme bobini L, filtreleme kondansatorii C ve anahtarlama islemi igin
kullanilan anahtar S olarak gosterilmektedir. S anahtari iletim durumunda ise D diyotu
off durumundadir ve akim, yiikseltme bobini iizerinden dogrusal olarak artmaya baslar.
S anahtar1 kesim durumunda ise bobinde depolanan enerji diyot iizerinden akarak ¢ikis

RC devresine ulasir.
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Sekil 3.5 Artiran (Yiikselten) doniistiiriicii devresi.

DC voltaj transfer fonksiyonu esitlik 3.2°de goriilmektedir. D anahtarlama frekansindaki
iletim siiresi (Duty) oranidir. Cikisin girise orani yaklasik olarak 1-D ile ters orantilidir.

Cikis voltaji her zaman giris voltajindan daha biiytiktiir (Rashid 2001).

My=—=— (3.2)

3.1.2.3 Diisiiren-Yiikselten Doniistiiriicii (Buck-Boost Converter)

Diistiren-ylikselten DC-DC doniistiiriicii genel olarak buck-boost devresi olarak bilinir.
Sekil 3.6’da devre semasi verilmistir. Semada DC giris voltaji Vs, ¢ikis voltaji Vy, R
cikis yiiki, diyot D, bobin L, filtreleme kondansatorii C ve anahtarlama islemi igin
kullanilan anahtar S olarak gosterilmektedir. S anahtar iletim durumunda, diyot kesme

durumunda iken bobin akimi artmaktadir. S anahtari kesim durumunda ise diyot bobin

16



akiminin iizerinden akmasi i¢in yol saglamis olur.

Sekil 3.6 Algaltan-yiikselten doniistiiriicii devresi.

DC voltaj transfer fonksiyonu esitlik 3.3’te goriilmektedir. D anahtarlama frekansinda
ki iletim stiresi (Duty) oranidir. Cikis voltaji Vo topraga gore eksidir. D = 0,5’ten biiyiik
veya kiiclik olmasina gore ¢ikis voltaji, giris voltajindan daha biiylik veya daha kiigiik
olabilir (Rashid 2001).

My=Y2-_L2 (3.3)

3.1.3 Mikrodenetleyici

Mikroiglemci (CPU) merkezi islemci birimidir. Bilgisayarin degisik birimleri arasindaki
veri akisini saglar ve verileri isleme gorevini yerine getirir. Bir mikroislemci icerisinde
aritmetik mantik birimi, kaydediciler (register), zamanlayic1 ve sayicilar, tampon ve
kontrol birimi gibi birimlerden olusmaktadir. Bir mikroislemcinin ¢aligabilmesi i¢in bir
giris (input) birimi, bir ¢ikis (output) birimi, bir bellek birimine ihtiya¢ duymaktadir
(Cigek 2009). Ayrica CPU’nun tiim bu birimlerle haberlesebilmesi igin bu birimlerle
CPU arasinda veri yollarinin olmas1 gerekmektedir. Tiim bunlar diisiiniildiiglinde bir

mikroislemci kullanmak zahmetli ve maliyetlidir.
Mikroislemci sistemlerinde bulunan mikroislemcinin (CPU), hafiza-bellek biriminin,

giris biriminin, ¢ikis biriminin ve veri yolarinin bazi1 6zellikleri biraz azaltilmis halde

tek entegre igerisindeki adina mikrodenetleyici (mikrokontrollor)  denilmektedir
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(Int.Kyn.2). Bu sayede mikrodenetleyiciler hem ekonomik, hem de kullanimi kolaydur.
Sekil 3.11°de bir Mikrodenetleyici tiimlesik i¢ yapisi goriilmektedir. CPU, hafiza
birimleri ve giris-¢ikis birimleri ile arasindaki yollar Mikrodenetleyici igyapisini
olusturmaktadir. Entegrenin dis ortamla iliskisi sadece giris-¢ikis birimleri iizerinden

olmaktadir.

[ & ROM-

RAM _ y CPU 1 EPROM
GIC
Binmi

z\l_. Mikrodenetleyici
L

Dis elemaniara

Sekil 3.7 Mikrodenetleyici yapisi (Int.Kyn.2).

Mikrodenetleyicilerin islem yapma yetenegi CPU’ya gore daha kisithidir. Ayrica giris,
cikis ve bellek birimleriyle azaltilmis yetenekte tiimlesik yapida olmalarindan dolayi
bilgisayar gibi mikroislemcinin kullanildig1 her yer i¢in uygun degildir. Mikroislemciler
ekonomik olmalari, kolay programlanabilmeleri ve tiimlesik yapida olmalari sebebiyle

giinlimiizde yapilan kart tasarimlarinda ¢ok fazla tercih edilmektedirler.

Giliniimiizde mikroislemcilerin ¢ok fazla tercih edilmesinden dolayi, ¢esitli firmalar
tarafindan iiretilen mikroislemciler bulunmaktadir. Mikrochip, Atmel, intel, Motorola,

Philips, gibi firmalar mikrodenetleyici iireten firmalardan bazilaridir.

3.1.4 Programlanabilir DC Gii¢ Kaynag:

Ayarlanabilir DC gii¢ kaynaklar1 aldiklart AC elektrigi, tasarlandiklar1 gii¢ sinirlari
icinde, belirlenen DC voltaj ve gii¢ araliginda, kullanici tarafindan istenilen voltaja
ayarlanabilen DC gili¢ kaynaklaridir. Kullanic1 tarafindan voltaj ayarlamasi bir

potansiyometre veya tus takimi yardimiyla yapilabilir. Kullanici ayarladigi voltaji
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sunulan ekran {izerinden gorebilir. Hatta ¢ikisa baglanan yiik tarafindan ¢ekilen akim ve

gerilim bilgisini ekran iizerinden gosterebilirler.

Programlanabilir gii¢ kaynaklari, genellikle enerji kaynagi olarak AC sebeke gerilimini
kullanmaktadir. Yapilarindan dolayr bir akim, voltaj ve gili¢ sinirlar1 vardir. Kullanici
tarafindan istenilen voltaja ayarlanabilirler. Gii¢ kaynagi kullanicinin ayarladig1 voltaji
sabit tutmaya c¢alisilir. Cikisina baglanan direng diistiikce akim artmaya calisir, bu sirada

ayarlanan akim sinir1 devreye girer. Boylelikle gii¢ sinir1 da korunmus olur.

Kullanici, cihazin izin verdigi sinirlar i¢inde voltaj, maksimum cekilecek akim ve
maksimum giicii beliler. Ayarli glic kaynaklarinda kullanici, bu bilgileri tus takimi ile
girebilir. Programlanabilir gii¢ kaynaklarinda ise bu bilgi tus takimi yardimiyla
girilebildigi gibi haberlesme yoluyla da bir program yardimiyla da girilebilir.

Ayarlanabilir giic kaynaklarinda, kolay veri girisleri i¢in bir ekran kullanilmaktadir.
Ayrica bu ekran {izerinden anlik c¢ekilen akim, voltaj ve gii¢ gibi degerler de
izlenebilmektedir. Programlanabilir gii¢ kaynaklarinda yine ekran kullanilmaktadir.
Fakat bu ekrandan bagimsiz olarak port iizerinden haberlesme ile hem veri girisi

yapilmakta, hem de anlik veriler okunabilmektedir.

Haberlesme icin bir bilgisayar ve giic kaynagina ait program yeterli olmaktadir.
Programlanabilir gii¢c kaynag: haberlesme protokolii, kullaniciya agik ise kullanict bu
protokol sayesinde, porta ulagsma imkani veren istedigi programla, giic kaynagini
programlayabilir. Yani giic kaynagini istenilen voltaja ¢ekebilir. Maksimum akim ve

gilicli ayarlayabilir. Ayrica istenirse anlik veriler okunabilir.

Haberlesme cihaz {izerinde bulunan haberlesme portu {iizerinden yapilmaktadir.
Bilgisayar ortaminda yazilan programin programlanabilir gii¢ kaynagi ile haberlesmesi
icin seri haberlesme (RS232) kablosu kullanilmistir. Kablonun bir ucu bilgisayar
potuna, diger ucu gii¢ kaynagimin portuna baglanmistir. Arada gii¢ kaynagi tarafindan
verilen RS232 — 3311 déniistiirticii adaptor ile USB - RS232 doniistiiriicti kullanilmastir.
Resim 3.3a’da RS232 — 3311 adaptdr goriilmektedir. Adaptor firma tarafindan iicretsiz
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olarak kutunun iginde sunulmaktadir.

(a) (b)
Resim 3.3 Protek P6000 haberlesme portu adaptorii ve USB-RS232 déniistiirticti adaptor.
(a) Protek P600Ohaberlesme portu adaptorii.
(b) USB-RS232 doniistiiriicti adaptor.

USB-RS232 donistiiriicii resim  3.3b’de  goriilmektedir. Doniistiirticii  piyasadan
rahatlikla temin edilebilmektedir. Doniistiiriiciiniin usb ucu bilgisayarin usb portuna
takilmaktadir. Bilgisayara doniistiiriiclinlin siiriiclisii yiiklendikten sonra bilgisayar,
dontistiirliciiyii port olarak gérmeye baslar. Artik doniistiiriiclinlin diger ucu bilgisayarin
RS232 portu olarak kullanilabilir. Déniistiiriiciiniin bu ucu RS232 ucudur ve erkek 9
pindir. Arada disi-disi kablo kullanilarak 3311 doniistiiriicii adaptoriin RS232 portuna
baglanir. 3311 doniistiiriicti adaptoriin diger ucu ise disi 9 pindir. Disi-erkek kablo

vasitastyla programlanabilir giic kaynag1 haberlesme portuna baglanir.

Protek markasinin P6000 modelli programlanabilir DC gii¢ kaynagi haberlesme
protokoliiniin kullanictya agik olmasindan dolayr bu proje i¢in uygun goriilmiis ve bu
projede resim 3.4’te goriilen Protek markasinin P6000 modeli programlanabilir DC gii¢

kaynagi kullanilmistir. Giig kaynaginin ¢ikis giicti 108 W’tir.
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Resim 3.4 Protek P6000 programlanabilir dc gii¢ kaynagi.

Cihaz cikis degerleri ekran ve ekranin altinda bulunan tus takimi yardimi ayarlanabilir.
Ayrica cihazin iizerinde bulunan haberlesme portu vasitasiyla cihazla haberlesme
yapilarak ta ¢ikis voltaji1 ayarlanabilir. Cikis voltaj aralig1 0-36 V, ¢ikis akimi ise 0-3 A
araliginda ve ¢ikis giici 0-108 W araliginda ayarlanabilmektedir. Akim hassasiyeti

0,ImA’dir. Voltaj hassasiyeti ise 0-3,999 V araliginda 1mV ve 4-36V araliginda
10mV’tur.
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Resim 3.5 Protek P6000 dc gii¢ kaynagi kullanici bilgisayar program arayiizi.

Protek firmasiin gelistirdigi arayiliz programi resim 3.5’te gosterilmektedir. Bu arayiiz
programi kullanilarak cihaz haberlesmesi saglanabilir. Resim 3.5’te goriildiigi gibi
cihaz kontrolii cihaz tus takimindan bilgisayara alinabilmektedir. Boylelikle voltaj set,
akim set ve gii¢ set degerleri bilgisayar lizerinden kontrol edilebilmektedir. Ayrica cihaz
anlik c¢ikis voltaji, ¢ekilen akim ve sarf edilen gii¢ degerleri de bilgisayar lizerinden
goriilebilmektedir. Tezde Protek firmasinin arayiiz programi kullanilmamais olup tiim bu

islemler tasarlanan arayiiz programi igerisinde gergeklestirilmistir.

3.1.5 Emiilator

Simiilasyon bir siirecin veya sistemin bazi benzetim modelleriyle zaman {izerinden
taklit edilmesidir (Int.Kyn.3). Simiilator ise bu isi yapan cihaz ya da yazilimdur.
Simiilator bir siireci veya sistemi modeller ve taklit eder. Ger¢ege benzer bir ortam
olusturmaya calisir ama hi¢bir zaman gergek sistemin yerine gecemez ve gergek sistem

yerine kullanilamaz (Int.Kyn.4).
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Bir programin veya bir sistemin baska bir program veya bagka bir sistemde
calistirlmasi olayina emiilasyon denir (Int.Kyn.5). Emiilatr herhangi bir bilgisayar
ortaminda, baska bir donanim veya yazilimi taklit eder (Int.Kyn.6). Taklit ettigi sistemin
sundugu ozellikleri birebir sunar. Bu sistemle birlikte ¢alisan diger sistemler icin taklit

edilen sistemin veya emiilatériiniin olmasinin higbir farki yoktur (Int.Kyn.4).

Emiilator bir simiilator degildir ve en 6nemli farki donanimsal olmasidir. Yani simiilator
ile bir kart {lizerinden enerji ¢ikis1 alamazsiniz ama bilgisayar programi iizerinden
sistemin ¢aligmasii anlayabilirsiniz. Ornegin Proteus programinda bir devreyi
tasarlayip, simiile edebilirsiniz. Ama c¢ogunlukla devre c¢ikisinin fiziki ortamda
goriilmesi miimkiin olmamaktadir. Emiilator ise fiziki ortamda vardir. Donanimsal
olarak da enerji ¢ikisini verir. Boylelikle diger ¢evre birimleri olusturan cihazlarla

kullanilabilir.

3.2 Metot

Bu calismada ilk olarak giines paneli matematiksel modeli, arayiiz programinda
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu modele, panel katalog bilgileri, daha 6nceki
caligmalardan elde edilen, giinlik 1simim siddeti bilgileri ve panel yiizey sicaklik
bilgileri girilerek model ¢alistirilmistir. Calistirilan model ¢ikisina bir yiik baglanarak

panel davraniglart gézlemlenmistir.

Panel caligmalarinda kullanilan 1s1nim siddeti ile panel yiizey sicaklik verileri Cinar vd.

(2014) yaptiklar1 calismalardan alinmustir.

Sekil 3.8’de tasarlanan emiilatériin genel c¢alisma prensibi, blok semasi olarak
gosterilmistir. Emtilator katalog bilgilerini okuyarak, PV modeli ¢alistirir ve panel i
direngleri R ve Rgy’1 olusturur. Daha sonra emiilator giinlikk 1s1nim ve yiizey sicaklik

bilgilerini okur ve panel ¢ikis ylikiine bagli olarak ¢ikis yiikiinii besler.
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Sekil 3.8 Emiilatoriin genel blok semasi.

LabVIEW programi ile olusturulan model, farkli iki yontemle fiziki ortama aktarilarak
iki PV panel emiilatorii olusturulmustur. Bunlardan biri programlanabilir gii¢ kaynagi
kullanilarak yapilmistir. Digeri ise 6zel olarak tasarlanmis elektronik kart kullanilarak

yapilmugtir.

3.2.1 Fotovoltaik Panel Matematiksel Modelleri

Bir PV panel seri ve paralel bagli fotovoltaik hiicrelerden olusur. Bu hiicreler 151k
enerjisini, elektrik enerjisine doniistliren basit p-n baglantili diyot olarak diisiiniilebilir.
Ideal bir fotovoltaik hiicre, iizerine aldig1 giines 1smimiyla orantili akim saglayan, akim
kaynag1 olarak kabul edilebilir. Pratikte olusan optiksel ve elektriksel kayiplar nedeniyle
ideal davranistan sapmalar meydana gelmektedir. Bu sebepten dolayi, es deger devrede

akim kaynaginin yanina bazi elemanlar eklenir (Agarwal 2011).

24



V V vV
Sekil 3.9 I, 151k generatorii akim, lq diyot akimi, I panel ¢ikis akimu (Villvalva 2009).

Yukaridaki sekil 3.9°da PV panel ¢ikis -V karakteristik egrisinin olusumu
gosterilmektedir. Bu grafikte de goriildigli gibi foton enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren akim kaynag: ideal akim kaynagi olarak kabul edilir ise Iy, ¢ikisindan, Iq
diyot akiminin ¢ikartilmasi ile elde edilen grafik ile I-V grafigi ortiismektedir. Bu
yiizden es deger devrede paralel bir diyot bulunmasi kaginilmazdir. Tiim fotovoltaik
panel es deger devre modellerinde en az bir diyot kullanilmaktadir. Bir akim kaynagi ve

kaynaga paralel bir diyot diistintildiigiinde, esitlik 3.4 teki matematiksel model olusur.
I=1I,— 1 (3.4)

Esitlik 3.4’teki Iy, akimi panel {izerine gelen 1s1nimla olusan akim kaynaginin iirettigi
akim, Iy akimi ise diyot iizerinden gegen akimi gostermektedir. Iy diyot akimu i¢in esitlik
3.4’e Shockley diyot esitligi uygulanir ise esitlik 3.5 elde edilir. 1 diyotun ters doyum
veya sizinti akimi, q elektron yiikii (1,60217646 x 10™° C), k Boltzmann sabiti
(1,380650 x 10 J/K), a diyot ideallik degeri ve T kelvin cinsinden hiicre sicaklik
degeridir.

I =1, — I [exp(%) - 1] (3.5)

Genel olarak kabul goren 3 es deger devre modeli bulunmaktadir: Bunlar iki diyotlu
model, tek diyotlu model ve sadelestirilmis tek diyotlu modeldir. Bunlar arasindan ise
en cok kullanilan, tek diyotlu es deger devre modelidir. Bu es deger devre
modellerinden  yola ¢ikilarak, matematiksel —modellemeler olusturulmustur.
Matematiksel modelleme i¢in egri uydurma yonetimi de izlenebilir fakat bu yontem ¢ok
zahmetli olacaktir. Bunun yerine genel olarak tercih edilen yontem, es deger devrenin

olusturulmas1 ve daha sonra bu es deger devrenin matematiksel modele
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dontstiirilmesidir.

3.2.1.1 Cift Diyotlu Model

Cift diyotlu modelde, 151nim1 enerjiye doniistiiren bir akim kaynagi I, bulunmaktadir.
Bu akim kaynagi es deger devrenin kaynagi olarak dta diisiiniilebilir. Giines pili yap1
itibariyle diyot yapisina benzedigi i¢in karakteristigi de benzemektedir. Bu ylizden akim
kaynagina paralel bir diyot konulur. Ikinci diyot ise yiik i¢in konulabilir. Sekil 3.10’°da

iki diyotlu fotovoltaik panel modeli verilmistir.

O
) 1Y Dp2Y  Rsh

Ipv

AVAYAY

Sekil 3.10 Iki diyotlu fotovoltaik panel modeli.

PV panel ideal olmadig1 icin bazi kayiplar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi kristal
kusurlari i¢in konulan paralel direng (Rgh). Digeri ise alt kontak ve iist kontak direngleri,
yariiletken malzemedeki enerji toplama igin yapilan yollar ve diyot kagak akimindan
kaynakli direngleri temsilen konulan seri direng (Rs). Burada devreye eklenen paralel
direng, acik devre geriliminin ve dolum faktoriiniin diismesine sebep olmaktadir.
Devreye eklenen seri direng ise, kisa devre akimi ve dolum faktoriiniin diismesine sebep

olmaktadir. (Simsek 2010).

Sekil 3.10°daki devreye Kirchoff *un akim kanunu uygulanir ise esitlik 3.6 elde edilir.

I' =TIy, —Ip1 —Ips — Isp (3.6)

lov panel iizerine gelen 1smimla olusan akim kaynaginin iirettigi akim, Ig, diyota paralel

olan Rg, direnci tizerinden akan akimi, Ig; birinci diyot tizerinden akan akimi ve g ise
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ikinci diyot iizerinden akan akimi gostermektedir.

q(V+I Rs) q(V+I Rs)

) — 3.7)

] V+I Rs
Rsh

I'= Iy, = Iy |exp(E2D) — 1] = Iy, [exp (522

Esitlik 3.6 *ya Shockley diyot esitlige uygulanir ise esitlik 3.7 elde edilmis olur.

3.2.1.2 Tek Diyotlu Model

Bir PV panel seri ve paralel bagli giines pili hiicrelerinden olmaktadir. Bu hiicreler 151k
enerjisini, elektrik enerjisine doniistiren basit p-n baglantili diyotlar olarak
diisiiniilebilir. Ideal bir giines pili hiicresi, {izerine aldig1 giines 1s1im1yla orantil olarak
akim saglayan, bir akim kaynagi olarak kabul edilebilir. Pratikte olusan optiksel ve
elektriksel kayiplar nedeniyle ideal davranistan sapmalar meydana gelmektedir. Bu

sebepten dolayi, es deger devrede akim kaynaginin yanina bazi elemanlar eklenir

(Agrawal 2012).

\\@) D1V Rsh§

lpv

Sekil 3.11 Tek diyotlu fotovoltaik panel modeli.

Sekil 3.11°deki tek diyotlu model iizerinde Kirchoff ’un akim kanunu uygulanir ise

esitlik 3.8 elde edilir.

I'=1Ip, —Ip1 —Isn (3.8)

lov panel {izerine gelen 1sinimla olusan akim kaynaginin irettigi akimi, Isy diyota paralel

olan Rg, direnci lizerinden akan akimi, Iy ise diyot iizerinden akan akimi1 géstermektedir.
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q(V+I Rs)) ] V+IRs
aKT Rsh

I =1, —I [exp( (3.9

Esitlik 3.8’e Shockley diyot esitlige uygulanir ise esitlik 3.9 elde edilir.

3.2.1.3 Sadelestirilmis Tek Diyotlu Model

Diger PV panel modellerinde seri bagl bir direng (Rs) ve paralel bagl bir direng (Rgp)
kullanilmaktadir. Seri R direnci, paralel Rs, direncinden ¢ok biiyiik oldugu
goriilmektedir. Esitlik 3.9’a bakildiginda seri ve paralel direnglerin ayni1 ¢arpana sahip
olduklart goriilmektedir. Rs >> Ry, oldugu icin Ry, direncinin ihmal edilebilecegi
disiiniilmektedir. Ry, direnci ihmal edilirse sekil 3.12°deki es deger devre olusur. Bu

esdeger devrede, ¢ok kiigiik etkiler ihmal edildigi i¢in ikinci diyotta kullanilmamustir.

Rs _»—i_
\\

® o¥w v

L

Sekil 3.12 Sadelestirilmis tek diyotlu fotovoltaik panel modeli.

Sekil 3.12°deki devreye Kirchoff’un akim kanunu uygulanir ise esitlik 3.10 elde edilir.
Bu hali ile esitlik, ideal esitlige yakindir. Buraya sadece onemli etkisi bulunan Rs

direnci eklenmistir.

I = Ipv - IDl (310)

3.2.2 Matematiksel Modelleme ve Arayiiz Program

Tasarim esnasinda giines pili farkli es deger devre modelleri incelenmis, tek diyotlu es

deger devre modeli uygun goriilmiis ve bu model iizerinde calisilmistir. Devrede foton
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enerjisini elektriksel gilice donlisimii bir akim kaynagi ile gosterilmistir. Akim
kaynagina paralel bir diyot ve paralel bir direng kullanilmistir. Ayrica ¢ikisa seri bir

diren¢ bulunmaktadir. Sekil 3.13’te goriilmektedir.

—>
AW ot

O

® oy ws v

lpv

Sekil 3.13 Fotovoltaik giines pilinin tek diyotlu modeli.

Devre ¢oziimlemesi sonucu esitlik 3.9 elde edilir. Esitlikte gosterilen I akimi ¢ikisa
baglanacak yiik lizerinden akacak akimdir. V gerilimi ise ¢ikis yiikii lizerinde olusacak
gerilimdir. Esitlik 3.11°de kullanilan Vt’ye termal voltaj denilir. Burada Ns seri bagl
giines pili hiicreleri, q elektron yiikii (1,60217646 x 10 C), k Boltzmann sabiti
(1,380650 x 10 J/K) ve T kelvin cinsinden hiicre eklem sicaklik degeridir.

__ NskT
q

Vvt (3.11)

Vt termal voltaji esitlik 3.9’da yerine konulur ise esitlik 3.12 elde edilir. Bu esitlik tek

diyotlu seri bagli hiicrelere sahip giines pili model esitligidir.

V+IRs ] V+IRs

I =1L, — I, [exp(W) — 1] -2 (3.12)

Eger paralel bagh giines pili hiicreli bulunuyor ise esitlige, N, paralel bagli hiicre
katsayis1 eklenir. Paralel bagl hiicrelerin eklenmesi icin Ip ve l,, parametreleri esitlik
3.13 ve esitlik 3.14’teki gibi degistirilir. lp, panel lizerine gelen 1s1nimla olusan akim

kaynaginin iirettigi akim, Ip diyotun ters doyum akimidir.

Ipv = Np Ipv, hiicre (3.13)
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Iy = Np IO, hiicre (3-14)

Bu esitlik, onemli ii¢ noktanin I-V akim gerilim egrisinde elde edilmesini saglar. Bu
noktalar, kisa devre akimi noktasi (0, Isc), maksimum giic noktast MPP (Vip, Imp) Ve
acik devre gerilim noktasi (Vq, 0)dir (Villvalva 2009).

Bu tezde yukarida belirtilmis olan esitlik 3.12, esitlik 3.13 ve esitlik 3.14’teki
matematiksel modeller iizerine kurulmustur. Maalesef bu esitliklerde kullanilan tim
degiskenler tretici katalog bilgilerinde yer almamaktadir. I,y tretilen akim, Io ters
doyum akimi, a diyot ideallik faktorii, Rs seri direng ve Ry paralel direng degerleri
bilinmemektedir. Genel olarak iiretici firma kataloglarinda (STC) standart test
kosullarinda elde edilmis olan (lscn) kisa devre akimi, (Voen) agik devre voltaji, (Imp,
Vmp) maksimum gii¢ noktas: degerleri, (K\) voltaja sicaklik etkisi (K;) akima sicaklik

etkisi gibi degerler bulunmaktadir. -V egrisi de kataloglarda bulunabilmektedir.

Elektrik iiretegleri (generatorleri) genel olarak akim kaynaklari ve gerilim kaynaklar
diye iki kategoriye ayrilmistir. PV paneller teorikte akim kaynagi gibi diisiiniilse de,
pratikte karma bir yapiya sahiptirler. Pratikte PV panel voltaj kaynag1 gibi davranirken
Rs seri direnci giiglii bir etki gostermektedir, akim kaynagi gibi davranirken Rg, direnci

giiclii bir etki gostermektedir (Villvalva 2009).

Glines pili hiicreleri, glines 1s1n1im1 ve sicaklikla dogrusal bir sekilde orantili olarak 11k

generatorii akimi lp,’y1 saglar. Esitlik 3.15°te goriilmektedir.
G
Lyy = (Ipyn + K; AT)E (3.15)
Ipv,n nominal durum (genellikle 25 °C ve 1000W/m?) dir. AT ise T — T, (Tn, kelvin
cinsinden nominal sicaklik degeri, T kelvin cinsinden anlik sicaklik degeri) dir. G metre

kare basina diisen 1s1mim miktari, G, metre kare basina diisen nominal 1s1nim miktaridir.

lp diyot doyum akimu ise sicaklik degerine bagli olarak esitlik 3.16°daki gibi elde edilir.

lo = Ion(G exp[ L2 (—— — D] (3.16)
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Eg yan iletken enerji boslugu (silisyum igin 25 °C’de Eg = 1,12 eV). lp,, nominal

doyum akimui i¢in esitlik 3.17 kullanilir. Vi, nominal degerlerle bulunan V; degeridir.

Ion = mon (3.17)

exp(Vocn/aVtn)—1

Baslangigta diyot ideallik sabiti a istege bagli olarak 1 ile 1,5 arasindan segilebilir.
Genel olarak kabul goriilen araliktir. Daha sonra a degeri gerekirse I-V egrisinin
optimizasyonu i¢in degistirilebilir. Bu degerin bulunmasi i¢in bazi deneysel yontemler
denenebilir ama en efektif yontem deger se¢mektir. lp doyum akimi esitligi 3.17
gelistirilebilir. Gelistirilmis esitlik 3.18°de ac¢ik devre voltaj1 genis sicaklik araliklarinda

da deneysel verilerle 6rtiismektedir.

Isc,n + Ki AT
lo= exp((Vocn + Ki AT)/a Vt)—1 (3.18)

Esitlik 3.9’daki Rs ve Rg, direng degerleri de bilinmemektedir. Bazi otoritelerce bu
direnglerin bulunmasi i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir. Bazilar1 ise iteratif
yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler matematiksel olarak agiklansa da Rs ve Rg,
degerleri I-V egrisine, esitligin uydurulmas: yontemi olarak diisiiniilebilir ki bu zayif bir
yontemdir. Iteratif yontemde R direnci I-V egrisine uyana kadar artirilmaktadir. Daha

sonra ise Rg, ayni sekilde artirilmaktadir (Villvalva 2009).

Tezde matematiksel modeller kullanilmistir. Kullanilan yontem de bilinen {i¢ 6nemli
noktanin Vo, lsc, Mppt noktalarinin matematiksel olarak elde edilmesi yontemidir.
Verilen katalog degerlerine gore bu noktalarin elde edilmistir. Esitlik 3.19’dan gii¢ Pyax

bulunabilir.

%4 RsT %4 RsT
q Vmp + RS Impy _M} = Pmax, e (3.19)
kt aNs Rsh

Braxm = Vmp {Ipv — lo[ exp(

q Vmp + Rs Imp)
kt a Ns

Rep = Vmp(Vmp + Imp Rs)/{Vmp Ipv —Vmp lo[ exp(
Pmax, e} (3.20)

1+ Vmplo —

31



Esitlik 3.20°de goriildigii gibi Rs degeri Rgy degerinin bulunmast igin gerekli. Rg
degerini ve Rg degerini birlikte bulmak igin ise iteratif yontem kullanilir. Ry = 0’dan
baslanarak ufak ufak artirilir. Giig¢ egrisindeki MPPT noktas1 bulundugu anda Rs degeri
bulunmus olur (Villvalva 2009).

Emiilatér programinin ¢aligma prensibine ait akis diyagrami sekil 3.14’te verilmistir.
Programa ilk olarak emule edilecek panelin katalog bilgileri girilir. Katalog bilgileri
olarak maksimum gii¢ noktas1 voltaji Vmp, maksimum gii¢ noktast akimi Imp, agik devre
voltaji Vg, kisa devre akimi Iy, kisa devre akimina sicaklik etkisi K; ve acik devre

gerilimine sicaklik etkisi K, programa girilir.

Program tarafindan Rs ve Ry, direngleri olusturulur. Program tarafindan simiilasyonu
yapilacak giine ait sicaklik (Tk) ve 1sinim (Gy) bilgileri alinir. Giine ait veri dizisi indisi
olarak k kullanilir. Bu veriler ile matematiksel model program tarafindan caligtirilir.
Calistirilan model ile akim ve gerilim degerlerinden olusan bir veri dizi dizisi elde
edilir. Elde edilen diziden kullanilacak degerin belirlenmesi i¢in voltaj ve akim

degerleri donanim ¢ikisindan okunur.
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Sekil 3.14 Emiilatoriin ¢alisma prensibi akig diyagrami.

Okunan voltaj degeri akima bdliiniir (Rg). Daha sonra program tarafindan olusturulan
voltaj degeri akim degerine boliniir(R;). Rk degeri, olusturulan R; degerleri arasindan
bulunur ve bu boliim degerine ait voltaj degeri donanima gonderilerek voltaj ¢ikist set
edilir. Deger okuma ve ¢ikis voltajini set etme islemi 10 dk’lik veriler oldugu igin 10 dk
stiresince devam eder. Eger 10 dk’lik siire tamamlanir ise program, PV panele ait bir
sonraki veriyi (k+1) alarak modeli tekrar calistirir. Bu igslem bir giinliik veriler (n)

tamamlana kadar devam eder.

Calismada iki adet PV panel ile ¢alisilmistir. Bu panellerden biri mono-kristal digeri ise

poli-kristal olarak secilmistir.

Kullanilan ve emiilatorii yapilacak olan PV panellerden biri mono-kristaldir. PV panel
ISOFOTON firmasina ait photovoltaic module ISF-60/12 modelidir.
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Cizelge 3.1 ISOFOTON ISF-60/12 mono-kristal PV panel katalog parametreleri.

Parametre Degeri
Pmax 60 W

Imp 3,47 A

Vmp 17,3V

Isc 3,73 A

Voc 216V

Kv -2,22 mV/°C
Ki 17 pA/em?

Bu model i¢in katalog bilgileri ¢izelge 3.1°de gortilmektedir. Pmax = 60 W, Inp = 3,47 A,
Vimp = 17,3 V, Isc = 3,73 A, Voc = 21,6 V’tur. Her bir hiicredeki voltaj diistisii 2,22
mV/°C ve akim artis1 17 pA/cm2 °C olarak verilmis. 36 adet yarim hiicre seri baglanarak
panel olusturulmustur. Resim 3.6’da paneli olusturan yarim hiicreler goriilmektedir.
Hiicre igerisindeki iletim yollari, hiireler arast iletim yollarima paralel olarak

diizenlenmis. Yarim hiicreler arasi baglantilar, iki ana iletim yolu ile seri baglanarak,

paralel ve seri direng degerleri diisiirilmiis.

Resim 3.6 ISOFOTON ISF 60/12 giines panelinde yarim hiicre.

Kullanilan ve emiilatorii yapilacak olan diger PV panel ise poli-kristaldir. PV panel
SUNRISE firmasimna ait SRM-60P modelidir. Bu modele ait katalog bilgileri ¢izelge
3.2’de verilmektedir. PV panel 36 adet seri baglantili giines pili hiicresinden

olugsmaktadir. Hiicre baglantilarinda paralel baglant1 kullanilmamustir.
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Cizelge 3.2 SUNRISE SRM-60P polikristal PV panel katalog parametreleri.

Parametre Degeri

Pmax 60 W

Imp 341 A

Vmp 17,6 V

Isc 3,97 A

Vaoc 21,7V

Kv -0,03255 mV/°C

Ki 0,00017865 mA/cm?

Yukarida verilen PV panel degerleri programda ve modellemede kullanilmistir. Paralel
ve seri direnglerin bulunmasi i¢in yukarida belirtilen gerekli esitlikler i¢in matlab
kodlar1 kullanilmistir. Matlab kodlar1 hazir olarak (Villvalva 2009)’nin olusturdugu
programdan alinmistir. Matlab kodlari, modelleme i¢in kullanilan LabVIEW programi
icerisine sekil 3.15’te goriildiigii gibi MATLAB script bileseni igine yerlestirilmistir.
S6z konusu MATLAB kodlar1 LabVIEW programi igerisinde kosturulmus ve bu islem

sonucunda Rs ve Rsh degerleri elde edilmistir.

I MATLAB script|
L
I %% Adjusting algorithm
L
I % Reference values of Rs and Rp
Y Rs_max = (Voecn - Vmp)/ Imp; Py
I Rp_min = Vmp/({Iscn-Imp) - Rs_max;
* % Initial guesses of Rp and Rs
I Rs=0;
* Rp = Rp_min; "
" % The model is adjusted at the neminal condition
T=Tn;
G=Gn;

k =1.3806503e-23; %Boltzmann [J/K]
q=160217646e-19; 3%Electron charge [C]

Vtn=k*Tn/q; %%Thermal junction voltage (nomir
Vi=k*T /q % Thermal junction veltage (current

Sekil 3.15 LabVIEW programi igerisine yerlestirilen matlab kodlari.

PV panel modellenmesi igin gerekli olan matematiksel esitlikler elde edildikten sonra
bu matematiksel esitliklerin LabVIEW kodlarinin yazilmasina baglanmistir. Rs ve Rg,
degerleri bulunduktan sonra matematiksel modelin ¢alismasi i¢in gerekli olan diger
degiskenlerin bulunmasi i¢in gerekli esitlik kodlarmin da LabVIEW programinda
yazilmast gergeklestirilmistir. Yazilan kodlarla programlar sayesinde diger gerekli

parametreler de bulunmustur.
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[Ik olarak bulunan bu parametrelerle programda PV  panel modelleme
gerceklestirilmistir. Sekil 3.16’da goriildigii gibi modelleme LabVIEW programinda
gerceklestirilmistir. Program igerisinde Io, lpy V€ Vi gibi bazi parametrelerin isletilmesi
icin bloklar olusturulmustur. Bu bloklar sayesinde program okunurlugu artmis ve
programin c¢alisma takibi kolaylikla yapilabilmistir. Sekil 3.16’da gorildigi gibi
iterasyon adimlart 0,1 olarak secilmistir ve iterasyon voltaj tlizerinden yapilmistir.

Simulasyon da |-V egrisi ¢izdirilmistir. Cizdirilen egri panel egrisi ile ortiismektedir.
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Sekil 3.16 LabVIEW programi ile yapilan modellemenin kod kismu.

Esitlik 3.9 genel ¢ikis esitligi olup c¢ikis akiminin bulunmasi i¢in iki degiskenin
bilinmesi gerekmektedir. Bunlardan biri ¢ikis voltaji digeri ise ¢ikis akimidir. Bu
yiizden iterasyon metodu kullanilarak bir I-V ¢ikis egrisi olusturulmasi gerekmektedir.
Daha sonra bu egri ilizerinden caligma noktasi tespit edilerek ¢ikis voltaji saglanir.
Iterasyona baslamadan dnce baslangi¢ degerlerini olusturmak icin dnce Io, gibi nominal
baslangi¢c degerleri bulunmustur. Bu degerler ile iterasyon baslatilarak PV c¢ikis 1-V
egrisi elde edilir. Sekil 3.16’da LabVIEW programinda bunun i¢in gerekli olan kodlarin

yazilmis hali verilmistir.
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3.2.3 Programlanabilir Gii¢ Kaynagi ile Yapilan Emiilator

Bir emiilatér olmasi i¢in simiilasyonun fiziki ortama aktarilmasi gerckmektedir.
LabVIEW programinda yapilan simiilasyonun fiziki ortama aktarmak i¢in ilk olarak
programlanabilir gli¢ kaynagi kullanilmistir. Programlanabilir giic kaynagi, elektriksel

girislerin dl¢iilmesi ve elektriksel ¢ikislarin elde edilebilmesi i¢in kullanilmistir.

Haberlesmede kullanilan parametreler ise soyledir. Haberlesme hizi 9 600, 8 bit,
paritesiz (none parity) ve akis kontrolsiiz (none flow control) ve bir stop biti
kullanilarak haberlesme gergeklestirilmistir. Bu ayarlamalar hem program hem de gii¢

kaynagi lizerinden ekran ve tus takimi yardimi ile yapilmistir.

Protek P6000’in kitap¢iginda, haberlesme ile ilgili haberlesme protokol bilgileri yer
almaktadir. Programlanabilir giic kaynaginin okuma ve yazma protokolleri farklidir. Bu

yiizden yazma ve okuma iglemleri program igerisinde iki ayr1 kisimda yapilmaktadir.

Yazma protokoli ile maksimum voltaj, maksimum akim, maksimum gii¢, ¢ikis voltaji
ve c¢alisma bilgisi programlanabilir glic kaynagima haberlesme sayesinde
gonderilebilmektedir. Gli¢ kaynagi voltaj ¢ikisinin set edilmesi gerektigi i¢in yazma

protokolii, giic kaynaginin ayarlarinin yapilmasi icin yeterli olmustur.

Okuma protokolii ile giic kaynagindan anlik ¢ekilen akim, anlik voltaj degeri, anlik
cekilen gii¢ ve durum bilgisi haberlesme protokolii ile alinabilmektedir. Anlik voltaj ve
akim degerleri stirekli bilgisayarda yazilan program tarafindan okunarak, I-V egrisine
bakilarak uygun voltaj degerine set edilmektedir. Bu bir dongli halinde 1 000 ms
araliklarla siirekli olarak gerceklestirilmektedir. Bu siire gilic kaynaginin cevap verme

suresidir.

Sekil 3.17°de yazilan programin adimlar1 goriilmektedir. Soldaki ilk bélmede akim ve
gerilim degerleri okunmaktadir. Daha sonra orta boliimde bulunan hesaplama
bolmesinde, bu degerlere gore I-V egrisi ilizerinden kesisim noktast bulunarak ¢ikis
hesaplanmaktadir. Son olarak da hesaplanan gerilim degeri sag bdlimde

programlanabilir giic kaynagina gonderilmektedir. Bu {i¢ boliim program igerisinde
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program tarafindan siirekli olarak igletilmektedir.

Sekil 3.17 LabVIEW programi haberlesme ve hesaplama yazilimi.

Programa kullanici tarafindan girilen PV panel katalog bilgilerini ve daha onceden
giines panelinden elde edilmis olan PV panelin 6lgtim verilerini birlestirerek -V egrisini
elde eder. Bu egri PV panelin ¢ikis yiikiine gore programlanabilir gii¢ kaynaginin

vermesi gereken ¢ikis voltaj bilgisini igerir.

Programda ilk once tiim PV panel parametreleri olusturulur ve giinliik PV panel verileri
okunur. Okunan ve olusturulan parametrelerle PV panel ¢ikis I-V egrisi elde edilir.
Program daha sonra programlanabilir gii¢ kaynagi ile haberleserek, ¢ikis voltaj ve akim
bilgilerini alir. Alman bu bilgilerle I-V egrisi iizerinde olusan kesisim noktalari
hesaplanarak bulunur. Olmasi gereken voltaj ¢ikis bilgisi, cihaza gonderilir ve tiim
parametrelere gore hesaplanan ¢ikis elde edilmis olur. Okuma, hesaplama ve egri

izerinden voltaj degeri iiretme islemi stirekli olarak yapilir.

Daha o6nce giines paneli ile yapilan veri ¢alismalar1 sonucu gilines paneline ait 1 yillik
veriler tablolar halinde mevcuttur. Panele yiik baglanarak yapilan bu 6lgiimlerde, giines
1sinim miktari, panel sicaklik degeri, panel ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi

bulunmaktadir.
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Sisteme ¢ikis yiikii olarak bir lamba baglanmis ve program ¢aligtirilarak istenilen bir
giinlik PV panel verileri kullanilarak, programlanabilir gii¢ kaynagindan ¢ikis
verilmistir. Calisma goriintlisii resim 3.7’°de goriilmektedir. Sag tarafta, bilgisayarda
yazilan kontrol programi c¢alistirilmaktadir. Sol tarafta tasarlanan elektronik Kart,
bilgisayarin arkasinda da emiilatér ¢ikisana baglanan yiik (lamba) goriilmektedir. En

arkada ise programlanabilir gii¢ kaynag ile osiloskop goriilmektedir.

Resim 3.7 Emiilatorler ile yapilan ¢alismadan goriinti.

Program tarafindan olusturulan anlik ¢ikis voltaji, ¢ikis akimi ve ¢ikis giicii ile segilen
giinliik verilere ait anlik 1s1n1m, panel sicaklik degerleri, panel ¢ikis voltaji, ¢ikis akimi
ve cikis giicli degerleri, program tarafindan gosterilmekte, grafigi ¢izilmekte ve olusan
tim bu veriler excel’e tablo olarak aktarilmaktadir. Ayrica program tarafindan

olusturulan I-V akim gerilim egrisi de ekranin sol tarafinda gosterilmektedir.
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3.2.4 Algaltan Doniistiiriicii ile Yapilan Emiilator

LabVIEW programinda yapilan simiilasyonun fiziki ortama aktarilmasi ig¢in ikinci
yontem olarak elektronik kart kullanilmasi disiintilmistiir. Elektronik  kart
programlanabilir giic kaynaginda oldugu gibi girislerin 6l¢iilmesi ve elektriksel
cikislarin elde edilebilmesi i¢in kullanilmasi diisiintilmiistiir. Elektronik kartin daha
ucuza mal olacagt ve daha hizli ¢alisacagi tahmin edilmistir. Elektronik kart
kullanabilmek i¢in ilk Once kart tasarimi yapilmali ve yapilan tasarim

gerceklestirilmelidir.

Elektronik kart tasarimi i¢in ilk 6nce hangi yapinin kullanilacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun ig¢in gerekli arastirmalar yapilmis ve se¢im bunun iizerine

yapilmustir.

Yapilacak calismada, gili¢ elektronigi i¢in algaltan doniistiiriicii (buck convertor)
kullanilacaktir. Kart besleme gerilimi yiiksek tutulacak ve daha sonra bu gerilim
alcaltan doniistiiriicii ile istenilen gerilime diigiirilecektir. Alcaltan doniistiiriicti ile ilgili

bilgiler tigiincii boliimde yer almaktadir.

Kartin kontrol kismi1 i¢in mikrodenetleyici diisiiniilmiistiir. Mikrodenetleyici hem kartin
gii¢ kisminin kontroliinli saglayacak hem de bilgisayarda bulunan simiilasyonu saglayan
programla iletisimi saglayacaktir. Gerekli tasarim g¢aligmalari i¢in Proteus programi
kullanilmigtir. Tasarim ¢aligsmalarindan ki ekran goriintiileri sekil 3.18’de verilmektedir.
Sekil 3.18a’da Proteus/Isis programi ile tasarlanan algaltan doniistiiriiciiniin, tasarimi
esnasindaki ekran goriintiisii verilmektedir. Tasarim yapildiktan sonra yapilan tasarim
program {izerinde simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari olumlu goriildiikten sonra

kart yapimina gegilmistir.
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Sekil 3.18 Proteus programi elektronik tasarimi ekran goriintiisii.
(a) Proteus/lsis tasarim programi
(b) Proteus/ares baksi devre programi

Kartin yapilmasi i¢in baski devre tasarimina gecilmistir. Baski devre tasariminda yine
Proteus programi kullanilmistir. Programda yapilan tasarim, baski devre kisminda
cekilecek giicler ve kullanilacak devre elemanlarmin  kilifi dikkate alinarak
tasarlanmistir. Baski devre tasarimi igin Proteus/Ares programinda yapilan caligma
ekran goriintiisii sekil 3.18b’de verilmektedir. Baski devre gii¢ ve kontrol kismi olarak
iki boliim disliniilmiis ve bu kisimlar opto-kuplorler ayristirilmistir. Ayrica kart

tizerinde gii¢ ¢eken yollar yiiksek akim ¢ekecegi igin yollar kalinlastirilmistir.

Yapilan baski devre tasarimindan sonra kart {lizerine ¢ikartma islemine gegildi. Kart
tizerine ¢ikt1 almak icin ilk 6nce yapilan tasarimin, yaglh kagit tizerine ¢iktis1 alindi. Bu
kagit iizerindeki ¢ikti daha sonra {itli yardimi ile bakir plaka iizerine aktarildi. Bakir
plaka tlizerindeki yollar incelendi ve gerekli yerler asetat kalemi ile rutiislendi. Baski
devre yerlerinin haricindeki bakir iletkenlerin baski devre karti {izerinden ¢ikarilmasi
icin soliisyonlu su kullanildi. Kart su i¢ine yatirilarak bekletildi ve daha sonra su ile

arindirildi.
Baski1 devre kartindan bakir iletkenler ¢iktik¢a, saydam olan soliisyon renginin degistigi

goriilmektedir. Soliisyonun kullanilan kaba zarar vermemesi igin plastik legen

kullanilmistir.
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Baski devre karti elde edildikten sonra kart iizerine elektronik devre elemanlarinin
montaj1 i¢in gerekli delikler delinmistir. Delme islemi i¢in matkap kullanilmigtir. Delme
bliytikliikleri baski devre tasarimi esnasinda devre elemanlarinin bacak biiyiikliiklerine

gore ayarlanmistir.

Baski devre kartt delindikten sonra kart elemanlarinin kart iizerine montajt
gerceklestirilmistir. Kart tamamlandiktan sonra karta enerji verilerek testlere

baslanmuistir.

Kart iizerine konulan kontrolér mikrodenetleyicidir. Mikrodenetleyici i¢in gerekli olan
program kodlart PIC C Compiler kullanilarak yazilmistir. Yazilan program kartin

calismasini belirlemektedir.

Mikrodenetleyici ile arayliz programi arasinda yiiriitiilen programin ¢aligma mantigi su
sekilde olusturulmustur: Mikrodenetleyici kart ¢ikisina bagh yiikiin ¢ektigi akimi ve
gerilimi dlgmektedir. Olgtiigii akim ve gerilim degerlerini haberlesme yoluyla bilgisayar
programina gondermektedir. Arayliz programi Olcililen degerlere bagl olarak I-V egrisi
tizerindeki kesisim noktasini bularak kart ¢ikisi i¢in gerekli olan voltaj set degerini karta

gondermektedir. Bu siirekli olarak 100 ms araliklarla devam etmektedir.
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e(t) = Vset - Vgikis
PWMhata = k * e(t) 10ms
Duty = Duty + PWMhata

A
Duty

Sekil 3.19 Mikrodenetleyici kontrol akis diyagrama.

Sekil 3.19°da mikrodenetleyicinin kontrol akis diyagrami verilmektedir. Konvertor ¢ikis
voltaj set degeri 100 ms araliklarla arayiiz programindan okunarak, ¢ikis voltaj set
degeri giincellenmektedir. Konvertor ¢ikis voltaji 10 ms araliklarla dlgiilerek, voltaj
¢ikis1 tekrar ayarlanmaktadir. Her voltaj set degeri kontrolor tarafindan 10 defa kontrol

edilerek calistirilmaktadir.

Konvertoriin ¢ikis voltajini ayarlayabilmek icin PWM (Puse With Modulation) darbe
genislik modiilasyonu yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde darbelerin doluluk
oranin1 %d (duty cycle) degistirilerek ¢ikis voltaji ayarlanir. Konvertoriin kontrolii igin
kullanilan PWM frekans degeri 1kHz’dir. Mikrodenetleyici kart c¢ikisindaki voltaji
10ms araliklarla Olgerek, gerekli goriilmesi halinde, darbe doluluk oranmi %d’yi
degistirilmektedir. Gii¢ elektronigi kisminda voltaj kontrolii i¢in ilk Once ¢ikis
voltajindaki hata e(t) bulunmaktadir. Daha sonra e(t) kart ¢ikis degisim orani ve cevap
egrisi oranlart i¢in K katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Elde edilen sonug ile darbe doluluk

oranini %d’yi degistirilmektedir.
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Kartla haberlesme i¢in USB-RS232 doniistiiriicii kullanilmigtir. Usb kismi bilgisayarin
usb portuna takilmistir. RS232 kismi ise arada disi-disi kablo kullanilarak, kart tarafinda

yapilan erkek 9-pin’lik seri port kismina baglanmistir.

Kartin bilgisayar tarafindaki kontrolli, programlanabilir gii¢ kaynagi i¢in yazilmis olan
LabVIEW programi tarafindan yapilmistir. LabVIEW programinda sadece haberlesme
kisminda degisiklik yapilmistir. Bir de programlanabilir gii¢ kaynagi i¢in haberlesme
kismi okuma ve yazma olarak iki kistmdan olusurken, elektronik Kkartta
mikrodenetleyiciye yazilan program sayesinde tek kisimda hem okuma hem de yazma

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.20 Elektronik kart igin haberlesme ve hesaplama yazilimu.

Sekil 3.20’de program kod kismi verilmistir. Sekilde de gorildigi gibi
programlanabilir gii¢ kaynagindan farkli olarak haberlesme sadece okuma kisminda
yapilmaktadir. Bunun nedeni ise gelistirilen program sayesinde, tek bir seferde hem
okuma hem de yazma yapilabilmesidir. Hem okuma hem yazma yapildiktan sonra
gerekli hesaplamalar hesaplama kisminda yapilmaktadir. Yapilan hesaplama sonucu
gerilim set kismi olmadig1 i¢in okuma kisminda yapilmaktadir. Boylelikle haberlesme

sayist ikiden bire disiiriilmiistir. Bu da hiz agisinda Onemlidir. Ayrica program
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tarafindan olusturulan ve elektronik karta gonderilen gerilim set degerini c¢ikisa
aktarilmasi icin gegen zaman da, ikinci bir haberlesme olmadigi icin tam olarak
ayarlanabilmektedir. Zaman dongilisii sistem cevabina ve haberlesme hizina gére 100 ms

ayarlanmustir.

LabVIEW programinin kontrol ve kayit kisimlar1 aynen kalmistir. Bu yiizden elde

edilen grafikler ve veriler aymi 6zellikleri tagimaktadir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, iki farkli emiilator ile yapilan giinliik ¢alisma sonuglari verilecektir.
Glnliik PV panel 6l¢iim sonuglari Cinar vd. (2014), yaptiklart ¢alismadan alinmistir.
Caligilan giine ait PV panel ol¢lim sonuglari, modelin olusturdugu ¢ikislar ve emiilator
cikiglart aym grafik i¢inde verilecektir. Grafikler her bir ¢alisma i¢in akim grafikleri,
voltaj grafikleri ve gii¢ grafikleri seklinde verilecektir. Bu g¢alismalarin sonucunda
saglikli karsilastirma yapilabilmesi i¢in ayni giine ait, iki farkli emiilatorle yapilmis
caligma grafikleri yan yana verilmistir. Sol tarafta programlanabilir gii¢ kaynag ile
yapilmis emiilatoriin calismasina ait grafik, sag tarafta ise elektronik kart ile yapilmis
emiilator ¢alismasina grafik verilecektir. Ayrica tasarlanan iki emiilatoriin performansini
karsilastirmak i¢in sonuglarin hata analizleri de yapilmistir. Bu analize ait sonuglar da

ayrintilartyla verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda emiilatérlerin PV panel karakteristigini sagladigi
goriilmustiir. Her iki emiilator ile elde edilen calisma grafikleri, PV panel g¢alisma
grafiklerine benzer olarak elde edilmistir. PV panelinin ¢alisma noktasi baglanan yiike
gore degistigi icin PV panel c¢ikiglarinin 6lgiimii esnasinda kullanilan ¢ikis yiikiiniin

aynisi emiilator ¢alismalari i¢in de kullanilmustir.

4.1 Modelleme Calismasi Verileri

LabVIEW programi ile Matlab kodlari ¢alistirilarak Rs ve Rg, direngleri bulunmaktadir.
Bu direngler bulunurken Matlab tarafindan ¢izilen P-V ve |-V egrileri sekil 4.1 ve sekil
4.2’de verilmistir. Elde edilen egrilerin hepsi katalog bilgileri ile bire bir ortiismektedir.
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Sekil 4.1 Matlab programi ile elde edilen mono-kristal panel model ¢ikis grafigi.
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Sekil 4.2 Matlab programu ile elde edilen poli-kristal panel model ¢ikis grafigi.

Modelleme ¢alismasi sonucunda, mono-kristal PV panel modeli ¢ikislarinin ve poli-
kristal PV panel modeli ¢ikislarmin Kkatalog verileri (Voc, lsc, Vimp, Imp) Ve katalog

egrileri ile bire bir ortiistiigi goriilmektedir.

4.2 Mono-kristal Panel icin iki Emiilator ile Elde Edilen Sonuglar

Bu béliimde mono-kristal PV panel ile yapilan g¢alisma sonuglarit verilmistir. Mono-
kristal PV panele ait olgiim verileri ve katalog bilgileri kullanilmistir. Arayiiz
programina mono-kristal PV panel katalog verileri ile giine ait 151n1m ve yiizey sicakligi
Ol¢tim verileri girilmistir. Isinim ve yiizey sicaklig bilgileri gilinliik olarak girilmis ve
kullanilmistir. Isinim miktari, panel yiizey sicakligi ve ortam sicakligi verileri, giinliik
veriler i¢inde ilk grafik olarak ayrica verilmistir. Bu veriler ile istenilen bir giiniin

modellemesi gerceklestirilmistir.
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Gilin bazinda yapilan c¢alismalarin sonuclari, asagida verilmektedir. Sol taraftaki
grafikler programlanabilir giic kaynag: ile galisilarak elde edilmis grafiklerdir. Sag
taraftaki grafikler ise tasarlanan elektronik kart ile ¢alisilarak elde edilmis grafiklerdir.
Ayrica grafikler gerilim grafikleri, akim grafikleri ve gii¢ grafikleri olarak o tarihe ait

calisma igerisinde 3 grup halinde verilmistir.

4.2.1 1 Haziran 2012 Tarihli Veriler ile Elde Edilen Sonuclar

1 Haziran 2012 tarihine ait eldeki verilerle yapilan, mono-kristal panel ¢alismalarinin
sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Emiilatoriin c¢alistirilmasi igin sekil 4.3’teki
grafikte verilen 1s1nim miktar1 ve panel yilizeyi sicaklik bilgileri kullanilmistir. Ayrica

bu grafikte o giine ait hava sicaklik bilgisi de verilmektedir.

Bu tarihli ¢alismalarda, ayni veriler ile tasarlanan iki farkli emiilator ¢alistirilmistir.
Calisma sonuglart gerilim grafikleri, akim grafikleri ve gii¢c grafikleri olarak ayr1 ayri

ikili gruplar halinde verilmistir.
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Sekil 4.3 Mono-kristal panel yiizey sicakligi ile 01.06.2012 tarihine ait sicaklik ve 1simim
grafigi.
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Sekil 4.3’te 1 Haziran 2012 tarihine ait mono-kristal panel yiizey sicakligi, 1ginim
miktar1 ve ortam sicakligi verilmektedir. Ortam sicakligi 6gle saatlerine dogru artmakta
ve yavas yavas diismektedir. Ortam sicakliginin, 1s1mnimin yiiksek oldugu noktalarda 30
ile 40 °C arasinda oldugu goriilmektedir. Panel yiizey sicakligi, 1simim miktar ile
orantilt olarak artmakta ve 1smimin azaldigi noktalarda, 1sinima goére daha yavas
diismektedir. Isinim ise bulutlanma bolgelerinde hizla diismekte, bulutlanmanin bittigi
noktada ise hizla artmaktadir. Isinim grafigi bulutlanmanin olmadigi noktalarda ise

diizenli degisim gostermektedir.

Isinim siddeti Olgerin (piranometre) ve panelin 350.dk civarinda kisa bir siireye golgeye
girdigi, hem 1sinim grafiginden hem de panel ylizey sicaklik grafiginden
anlasilmaktadir. Isinimin 6lgerin 600.dK ile 700.dk arasinda ara ara golgeye girdigi ve
1sinim  verisinin dalgalandigi goriilmektedir. Panelin yilizeyine gelen 1sinimin ise ¢ok

fazla dalgalanmadigi, panel yiizey sicaklik grafiginden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4 01.06.2012 Mono-kristal panel igin emiilatorlere ait ¢ikis voltaj grafikleri.
(c) PGK’l1 emiilator
(d) Tasarlanan emiilator

1 Haziran 2012 tarihli, mono-kristal panel ile yapilan emiilatér ¢alismasina ait ¢ikis
voltaj grafikleri sekil 4.4’te verilmektedir. Sekil 4.4a’da programlanabilir gii¢ kaynakli
(PGK) emiilatore ait ¢ikis voltaj grafigi ve sekil 4.4b’de elektronik kartli emiilatore ait
cikis voltaj grafigi verilmektedir. Grafiklerde gosterilen model grafigi, program modeli
tarafindan yiike gore iiretilen degerlerdir yani emiilator ¢ikisinda goriilmesi beklenen
cikis voltaj degerleridir. Emiilator grafigi ise emiilator ¢ikisinda Olgiilen voltaj

degerlerini gostermektedir. PV panel grafigi ise 0 tarihte PV panel ¢ikisinda olgiilen,
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voltaj ¢ikis verilerini gostermektedir.

Programlanabilir gii¢ kaynagi ile yapilan emiilatore ait sekil 4.4a’daki grafikte,
emiilatoriin 4 V gecisinde kiiciik bir dalgalanma goriilmektedir. Elektronik kart ile
tasarlanan emiilator grafigi sekil 4.4b’de ise herhangi bir dalgalanma goriilmemektedir.
Bu dalgalanma tasarlanan kartta goriilmedigi i¢in dalgalanmanin PGK’1 yapisindan
kaynaklandigini sGyleyebiliriz. Ayrica tasarlanan elektronik kart ile yapilan emiilatoriin,

modeli PGK’l1 emiilatore gore ¢ok daha iyi takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.4’teki grafigin diisiis kisimlarinda 600.dk ile 700.dk arasinda, emiilatorde
goriilen dalgalanma, 1smim verisindeki golge yiiziinden olusan dalgalanmanin
sonucudur. Panel yiizeyine gelen 1simimda ¢ok fazla dalgalanma olmadigi igin panel

grafiginde bu dalgalanma goriillmemektedir.
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Sekil 4.5 01.06.2012 Mono-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢ikis akim grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

1 Haziran 2012 tarihli, mono-kristal panel ile yapilan emiilatér ¢alismasina ait ¢ikis
akimi grafikleri sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5a’da programlanabilir gii¢ kaynakli
emiilatore ait ¢ikis akim grafigi ve sekil 4.5b’de elektronik kartli emiilatore ait cikis
akim grafigi verilmektedir. Voltaj grafiginde 4 V civarinda goriilen dalgalanmalar, akim

grafiginde daha belirgin bir sekilde 1 A civarinda goriillmektedir.
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Sekil 4.6 01.06.2012 Mono-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢ikis gii¢ grafikleri.
(c) PGK’l1 emiilator
(d) Tasarlanan emiilator

1 Haziran 2012 tarihli, mono-kristal panel emiilatorii calismasina ait ¢ikis gili¢ grafikleri
sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6a’da programlanabilir gii¢ kaynakli emiilatore ait ¢ikis
giic grafigi ve sekil 4.6b’de elektronik karthh emiilatére ait c¢ikis gilic grafigi
verilmektedir. 4 V ve 1 A civarinda goriilen dalgalanmalar, gii¢ grafiginde de
goriilmektedir. Ayrica giic grafikleri incelenir ise tasarlanan elektronik kart ile yapilan
emiilatoriin, PGK’l1 emiilatore gore PV panel gii¢ ¢ikislarina daha yakin sonuglar elde
edildigi gorilmektedir. Grafigin son kisimlarinda golgelenme oldugu ve 1sinimolgerin

gblgeden zaman zaman ¢iktig1, fakat panelin golgeden ¢ikmadigr goriilmektedir.

4.2.2 6 Temmuz 2012 Tarihli Veriler ile Elde Edilen Sonuclar

6 Temmuz 2012 tarihli, mono-kristal panele ait eldeki veriler ile yapilan ¢aligmalarin
sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Emiilatoriin ¢alistirilmasi igin sekil 4.7’deki
grafikte verilen 1s1n1m miktar1 ve panel ylizeyi sicaklik bilgileri kullanilmaktadir. Ayrica

bu grafik o giine ait hava sicaklik bilgisi de verilmektedir.
Bu tarihli ¢calismalarda, eldeki veriler ile tasarlanan iki farkli emiilatérde calistirilmistir.

Calisma sonuglart gerilim grafikleri, akim grafikleri ve giic grafikleri olarak ayr1 ayri

ikili gruplar halinde verilmektedir.
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Sekil 4.7 Mono-kristal panel yiizey sicakligr ile 06.07.2012 tarihine ait sicaklik ve 1gimim
grafigi.

Sekil 4.7°de mono-kristal panel yiizey sicakligi ve 6 Temmuz 2012 tarihine ait 151n1m
miktari ile ortam sicakligi verilmektedir. Ortam sicakligi 6gle saatlerine dogru artmakta
ve yavas yavas diismektedir. Panel ylizey sicaklig1 ise 1s1nim miktart ile orantili olarak
artmakta ve 1s1n1m azaldik¢a diismektedir. Isinim ise bulutlanma bolgelerinde 450.dk ve
650.dk’da hizla diismekte, bulutlanmanin ge¢mesi durumunda ise hizla artmaktadir.

Bulutun olmadigi zamanlarda ise diizenli olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 4.8 06.07.2012 Mono-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢ikis voltaj grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator
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6 Temmuz 2012 tarihli, mono-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis voltaj
grafikleri sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8a’da programlanabilir gii¢ kaynakli
emiilatore ait ¢ikis voltaj grafigi ve sekil 4.8b’de elektronik kartli emiilatore ait ¢ikis
voltaj grafigi verilmektedir. Grafiklerde gosterilen model grafigi, program modeli
tarafindan iiretilen, olmasi beklenen voltaj degerlerini gostermektedir. Emiilator grafigi,
emiilator ¢ikis voltajini gostermektedir. PV panel grafigi ise PV panel ¢ikis voltaji,

Olclim verilerini gostermektedir.

Programlanabilir giic kaynakli emiilatére ait sekil 4.8a’da 4 V gecisinde kiiglik bir
dalgalanma goriilmektedir. Elektronik kart ile tasarlanan emiilator grafigi sekil 4.8b’de
ise herhangi bir dalgalanma goriilmemektedir. Ayrica tasarlanan elektronik kart ile

yapilan emiilatoriin, modeli ¢ok PGK’l1 emiilatdre gore ¢ok daha iyi takip ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 06.07.2012 Mono-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢ikis akim grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

6 Temmuz 2012 tarihli, mono-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis akim
grafikleri sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9a’da programlanabilir gli¢ kaynakli
emiilatore ait ¢ikis akim grafigi ve sekil 4.9b’de elektronik kartli emiilatore ait cikis
akim grafigi verilmektedir. Sekil 4.9a’da programlanabilir giic kaynakli emiilatore ait
cikis akim grafiginde, 1 A civarinda cihaza bagli olarak salinim yaptig1 diger grafiklerde

oldugu gibi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.10 06.07.2012 Mono-kristal panel igin emiilatorlere ait gikis giic grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

6 Temmuz 2012 tarihli, mono-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis giig
grafikleri sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10a’da programlanabilir giic kaynakli
emiilatore ait ¢ikis giic grafigi ve sekil 4.10b’de elektronik kartli emiilatore ait ¢ikis giic
grafigi verilmektedir. Sekil 4.10a’da programlanabilir gli¢ kaynakli emiilatore ait ¢ikis

giic grafiginde de voltaj ve akim grafiginde oldugu gibi salinim goriilmektedir.

4.3 Poli-kristal Panel icin iki Emiilator ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boéliimde poli-kristal PV panel ile yapilan ¢alisma sonuglari verilmistir. Poli-kristal
PV panele ait 6l¢iim verileri ve katalog bilgileri kullanilmistir. Arayiiz programina poli-
kristal PV panel katalog verileri ile giine ait 151mm ve ylizey sicakligi dl¢iim verileri
girilmistir. Isiim ve ylizey sicakligi bilgileri giinliik olarak girilmis ve kullanilmigtir.
Isinim miktari, panel yiizey sicaklig1 ve ortam sicakligi verileri, giinliik veriler i¢cinde ilk
grafik olarak ayrica verilmistir. Bu veriler ile istenilen bir giinlin modellemesi

gerceklestirilmistir.

Gilin bazinda yapilan calismalarin sonuglari, asagida verilmektedir. Sol taraftaki
grafikler programlanabilir glic kaynagi ile calisilarak elde edilmis grafiklerdir. Sag
taraftaki grafikler ise tasarlanan elektronik kart ile ¢aligilarak elde edilmis grafiklerdir.
Ayrica grafikler gerilim grafikleri, akim grafikleri ve gii¢ grafikleri olarak o tarihe ait

calisma igerisinde 3 grup halinde verilmistir.
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4.3.1 1 Haziran 2012 Tarihli Veriler ile Elde Edilen Sonuclar

1 Haziran 2012 tarihine ait eldeki verilerle yapilan, poli-kristal panel c¢aligmalarinin
sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Emiilatoriin galistirilmas: igin sekil 4.11°deki
grafikte verilen 151n1m miktart ve panel yiizeyi sicaklik bilgileri kullanilmistir. Ayrica

bu grafik o giine ait hava sicaklik bilgisi de verilmektedir.

Bu tarihli calismalarda, eldeki veriler ile tasarlanan iki farkli emiilatorde calistirilmistir.
Caligsma sonuglar1 gerilim grafikleri, akim grafikleri ve gii¢ grafikleri olarak ayr1 ayri

ikili gruplar halinde verilmistir.
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Sekil 4.11 Poli-kristal panel yiizey sicakligi ile 01.06.2012 tarihine ait sicaklik ve 1s1nim grafigi.

Sekil 4.11°de poli-kristal panel yiizey sicakligi ve 1 Haziran 2012 tarihine ait 1s1nim
miktar1 ile ortam sicakligr verilmektedir. Ortam sicakligi 68le saatlerine dogru hizla
artmakta ve 6gleden sonra yavas yavas diismektedir. Panel yiizey sicakligi ise 1ginim
miktar1 ile orantili olarak artmakta ve 1sinmim azaldik¢a diismektedir. Isinim ise
bulutlanma bdlgelerinde diigmekte diger zamanlarda ise diizenli degisim

gostermektedir.
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Isinim siddeti Olgerin (piranometre) ve panelin 350.dk civarinda kisa bir siireye golgeye
girdigi, hem 1smmim grafiinden hem de panel ylizey sicaklik grafiginden
anlasilmaktadir. Isinimin 6lgerin 600.dK ile 700.dk arasinda ara ara gélgeye girdigi ve
1simim verisinin dalgalandig1 goriilmektedir bu aralikta panelin yiizeyine gelen 1s1nimin

ise cok fazla dalgalanmadigi, panel yiizey sicaklik grafiginden anlasilmaktadir.
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Sekil 4.12 01.06.2012 Poli-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢gikis voltaj grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

1 Haziran 2012 tarihli, poli-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis voltaj grafikleri
sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12a’da programlanabilir giic kaynakli emiilatore ait
cikis voltaj grafigi ve sekil 4.12b’de elektronik kartli emiilatre ait ¢ikis voltaj grafigi
verilmektedir. Grafiklerde gosterilen model grafigi, program modeli tarafindan iiretilen,
olmast beklenen voltaj degerlerini gostermektedir. Emiilator grafigi, emiilator cikis
voltajin1 gostermektedir. PV panel grafigi ise PV panel ¢ikis voltaji, 6l¢lim verilerini

gostermektedir.

Programlanabilir gli¢ kaynakli emiilatore ait sekil 4.12a’da 4 V gecisinde kiigiik bir
dalgalanma goriilmektedir. Elektronik kart ile tasarlanan emiilator grafigi sekil 4.12b’de
ise herhangi bir dalgalanma goriilmemektedir. Ayrica tasarlanan elektronik kart ile
yapilan emiilatoriin, modeli ¢ok PGK’li emiilatore gore ¢ok daha iyi takip ettigi

gorilmektedir.

Grafiklerde 350.dk civarinda kisa bir siire bulutlanma oldugu 1smmim grafiginde

goriilmektedir. Bu bulutlanma sonucu hem emiilator ¢ikislarinda hem de PV panel
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cikiglarinda goriilmektedir. Diger dalgalanmalar panelin 600.dk sonra golgeye girdigi ve
sonrasinda da golgede kaldig1 anlasilmaktadir. Isinimoélger ise zaman zaman golgeden
kurtuldugu 1smnim verilerinden anlasilmaktadir. Emiilator 1smnim verilerini takip ettigi
icin 600.dk’dan sonra golgeden kurtulma anlarinda ¢ikis tiretmektedir. Bu da grafigin

sonunda 600.dk’dan sonra goriilen dalgalanmalara sebep olmaktadir.
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Sekil 4.13 01.06.2012 Poli-kristal panel igin emiilatérlere ait ¢ikis akim grafikleri.
() PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

1 Haziran 2012 tarihli, poli-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis akim grafikleri
sekil 4.13’te verilmistir. Sekil 4.13a’da programlanabilir gii¢ kaynakli emiilatore ait
cikis akim grafigi ve sekil 4.13b’de elektronik kartli emiilatore ait ¢ikis akim grafigi

verilmektedir.
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Sekil 4.14 01.06.2012 Poli-kristal panel i¢in emiilatérlere ait ¢ikis gii¢ grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator
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1 Haziran 2012 tarihli, poli-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis giic grafikleri
sekil 4.14’de verilmistir. Sekil 4.14a’da programlanabilir gii¢c kaynakli emiilatore ait
cikis gii¢ grafigi ve sekil 4.14b’de elektronik karth emtilatore ait c¢ikis giic grafigi
verilmektedir. Grafigin son kisimlarinda golgelenme oldugu ve 1sinimdlgerin golgeden

zaman zaman ¢ikt1g1, fakat panelin gélgeden ¢ikmadigr goriilmektedir.

4.3.2 6 Temmuz 2012 Tarihli Veriler ile Elde Edilen Sonuclar

6 Temmuz 2012 tarihine ait eldeki verilerle yapilan, poli-kristal panel ¢alismalarinin
sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Emiilatoriin ¢alistirilmast igin sekil 4.15°deki
grafikte verilen 151nim miktar1 ve panel yiizeyi sicaklik bilgileri kullanilmigtir. Ayrica
bu grafik o giine ait hava sicaklik bilgisi de verilmektedir. Bu tarihli calismalarda,

eldeki veriler ile tasarlanan iki farkli emiilatérde calistirilmistir.
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Sekil 4.15 Poli-kristal panel yiizey sicakligi ile 06.07.2012 giiniine ait sicaklik ve 1s1nim grafigi.

Sekil 4.15’te poli-kristal panel yiizey sicakligi ve 6 Temmuz 2012 tarihine ait 151n1im
miktar1 ile ortam sicaklig1 verilmektedir. Ortam sicakligi 6gle saatlerine dogru artmakta
ve sonra tekrar diismektedir. Panel yiizey sicakligi ise 1s1nim miktart ile orantili olarak

artmakta ve 1s1n1m azaldiktan sonra yavas¢a diismektedir.
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Isinim ise bulutlanma bolgelerinde 450.dk ve 650.dk’da hizla diismekte, bulutlanmanin
gecmesi durumunda ise hizla artmaktadir. Bulutun olmadigi zamanlarda ise diizenli

olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 4.16 06.07.2012 Poli-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢ikis voltaj grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

6 Temmuz 2012 tarihli, poli-kristal panel emiilatorii ¢alismasina ait ¢ikis voltaj
grafikleri sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16a’da programlanabilir giic kaynakli
emiilatore ait ¢ikis voltaj grafigi ve sekil 4.16b’de elektronik kartli emiilatore ait ¢ikis
voltaj grafigi verilmektedir. Grafiklerde gosterilen model grafigi, program modeli
tarafindan iiretilen, olmas1 beklenen voltaj degerlerini gdstermektedir. Emiilator grafigi,
emiilator ¢ikis voltajini gostermektedir. PV panel grafigi ise PV panel ¢ikis voltaji,

Olctim verilerini gostermektedir.

Programlanabilir gii¢ kaynakli emiilatdre ait sekil 4.16a’da 4 V gecisinde kiigiik bir
dalgalanma goriilmektedir. Elektronik kart ile tasarlanan emiilator grafigi sekil 4.16b’de
ise herhangi bir dalgalanma goriilmemektedir. Ayrica tasarlanan elektronik kart ile
yapilan emiilatoriin, modeli ¢ok PGK’li emiilatore gore ¢ok daha iyi takip ettigi

goriilmektedir.

Sekil 4.16’daki grafigin diisiis kisimlarinda 600.dk ile 800.dk arasinda, emiilatorde
goriilen dalgalanma, 1smim verisindeki golge yiiziinden olusan dalgalanmanin
sonucudur. Panel yiizeyi buluttan c¢ikmadigi i¢in panele gelen i1simimda c¢ok fazla

dalgalanma olmamaktadir fakat emulator 1smim verisine bagl olarak calistigi icin
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emiilator grafiginde bu dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.17 06.07.2012 Poli-kristal panel igin emiilatorlere ait ¢ikis akim grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

6 Temmuz 2012 tarihli, poli-kristal panel emiilatorii caligmasina ait ¢ikis akim grafikleri
sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17a’da programlanabilir giic kaynakli emiilatore ait
cikis akim grafigi ve sekil 4.17b’de elektronik kartli emiilatore ait ¢ikis akim grafigi
verilmektedir. Sekil 4.17a’da programlanabilir giic kaynakli emiilatore ait ¢ikis akim
grafiginde, 1 A civarinda cihaza bagli olarak salinim yaptig1 diger grafiklerde oldugu

gibi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.18 06.07.2012 Poli-kristal panel i¢in emiilatorlere ait ¢ikis glig grafikleri.
(a) PGK’l1 emiilator
(b) Tasarlanan emiilator

6 Temmuz 2012 tarihli, poli-kristal panel emiilatorii calismasina ait ¢ikis gii¢ grafikleri
sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.18a’da programlanabilir gii¢ kaynakli emiilatére ait
cikis giic grafigi ve sekil 4.18b’de elektronik karthi emiilatore ait c¢ikis giic grafigi
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verilmektedir. Sekil 4.18a’da programlanabilir giic kaynakli emiilatdre ait ¢ikis giic

grafiginde de voltaj ve akim grafiginde oldugu gibi salinim goriilmektedir.

Yapilan bu olgiimlerde programlanabilir gii¢ kaynag1 6l¢iim adedinden, elektronik kart
ile yapilan 6l¢tim sayist 10 kat daha fazladir. Elektronik kart ile yapilan 6l¢iim adedi
daha fazla oldugu i¢in grafikteki 6rnek sayist da 10 kat artmistir. Tasarlanan elektronik
kart ile yapilan emiilatérde 6rnekleme sayis1 daha fazla oldugu i¢in bu grafiklerde daha

fazla deger ve daha az diiz ¢izgi bulunmaktadir.

4.4 Emiilator Performanslarimin Karsilastirilmasi

Yapilan farkli iki emiilatoriin performans karsilastirmalar1 bu boliimde verilmektedir.

Performans karsilastirmasi i¢in ilk olarak mutlak hata integratorii kullanilmistir (IAE).
Hata = J’|et it (4.1)

Esitlik 4.1’de mutlak hata integratorii igin kullanilan denklem verilmistir. Giig
cikislarinin, mutlak hata integratorii ile performans degerlendirmesi c¢izelge 4.1’de
verilmektedir. Bu veriler ile 6zel olarak tasarlanan elektronik kartli emiilatoriin mutlak
hata degeri, programlanabilir gii¢ kaynagi (PGK) ile yapilan emiilatoriin mutlak hata
degerinden ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclara gore tasarlanan kart
ile yapilan emiilatoriin, PGK’li emiilatére gore daha disiik hata ile calistig

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Giig ¢ikiglar1 mutlak hata toplami (IAE) degerleri tablosu.

Emiilatér Mono-Kristal Panel Poli-Kristal Panel
Cihaz1 . .

1 Haziran 2012 6 Temmuz 2012 1 Haziran 2012 6 Temmuz 2012
PGK 6222 4052 6294 3941
Tasarlanan 3392 2850 3503 2572
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1 Haziran 2012 tarihli veriler, 6 Temmuz 2012 tarihli verilere gére giines 1siniminda
daha fazla hizli degisimler igerdigi igin 01 Haziran 2012 tarihli verilere ait hata
degerleri, 06 Temmuz 2012 tarihli verilere ait hata degerlerine gore daha yiiksek
cikmustir. Tarihe gore hata degerlerindeki degisim, hem mono-kristal panelde hem de

poli-kristal panelde goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Mono-kristal panel i¢in 01.06.2012 tarihli PGK’l1 emiilatorlere ait ¢ikis giic hata
grafigi.

Sekil 4.19°da 01 Haziran 2012 tarihli mono-kristal panel verileri kullanilarak
programlanabilir gii¢ kaynagi (PGK) ile yapilmis emiilatér ¢alismasinin, gii¢ ¢ikis ve
hata grafikleri verilmektedir. Sekil 4.19°da kirmiz1 ile ¢izilen hata grafiginin arttig
noktalar incelendiginde, bu noktalarin model gii¢ ¢ikisinin hizli degistigi noktalar
oldugu ve bu hizli degisim noktalarinda, emiilatoriin bu degisimi gecikme ile yakaladig
gorilmektedir. PGK’l1 emiilatériin bu noktalardaki hizli degisimlere, ¢cok hizli cevap

veremedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.20 Mono-kristal panel i¢in 01.06.2012 tarihli Tasarlanan emiilatorlere ait ¢gikis gii¢ hata
grafigi.

Sekil 4.20°de 01 Haziran 2012 tarihli mono-kristal panel verileri ile tasarlanan
elektronik kart ile yapilmigs emiilatér ¢alismasina ait gii¢ ¢ikis ve hata grafikleri
verilmektedir. Sekil 4.20’de kirmizi ile c¢izilen hata grafiginin artti§i noktalar
incelendiginde, bu noktalarin model gii¢ ¢ikisinin hizli degistigi noktalar oldugu ve bu
hizli degisim noktalarinda, emiilatériin bu degisimi hizla yakaladigi goriilmektedir.
Tasarlanan elektronik kart ile yapilan emiilatoriin bu noktalardaki hizli degisimlere, cok

hizli cevap verebildigi tespit edilmistir.
Nice performans Kkarsilagtirmasi igin ikinci yontem olarak hatalarin karelerinin

ortalamasinin karekokii (Root Mean Square Error) RMSE yontemi kullanilmistir.

Esitlik 4.2°de RMSE yo6ntemi i¢in kullanilan denklem verilmistir.

4.2)

Gii¢ ¢ikiglarinin, RMSE yontemi ile hata performans degerlendirme sonuglar gizelge

4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde PGK’l1 emiilatoér sonuglarinin, tasarlanan
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elektronik kart sonuglarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. PGK’l1 emiilatériin
RMSE hata degerleri, tasarlanan elektronik kartli emiilatoriin hata degerlerinin yaklagik

olarak 2 kat1 ¢ikmustir.

Cizelge 4.2 Giig ¢ikislar1 (RMSE) hata karelerinin ortalamasinin karekokii tablosu.

Emiilator Mono-Kristal Panel Poli-Kristal Panel
Cihazi . .

1 Haziran 2012 6 Temmuz 2012 1 Haziran 2012 6 Temmuz 2012
PGK 3,42 1,81 3,36 1,85
Tasarlanan 1,58 0,99 1,60 0,96

1 Haziran 2012 tarihli veriler, 6 Temmuz 2012 tarihli verilere gore giines 1s1nim verileri
daha hizli degisimler igerdigi i¢in 01 Haziran 2012 tarihli verilere ait RMSE hata
degerleri, 06 Temmuz 2012 tarihli verilere ait RMSE hata degerlerine gore daha yiiksek
cikmugtir. Tarihe gore hata degerlerindeki degisim, hem mono-kristal panelde hem de

poli-kristal panelde goriilmektedir.

Performans degerlendirmesi i¢in son olarak giic sonuglar1 korelasyon agisindan
incelenmistir. Degerlendirme i¢in kullanilan korelasyon denklemi esitlik 4.3°te

verilmistir.

(2 = Z(X_Y)(y_y)
2 x=X) Y (y-y)°

(4.3)

Emiilatorlerin gii¢ ¢ikislarinin korelasyon agisindan incelenmesi sonuglari ¢izelge 4.3°te
verilmektedir. Korelasyonda elde edilebilecek en iyi sonug 1’dir. Korelasyon agisindan
yapilan inceleme sonucunda sonuglar 1’e¢ yakin bulunmustur. Sonuglarin 1 yakin

olmasindan dolay1 her iki emiilator ¢alismasinin da iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Giig ¢ikislar1 korelasyonu (r°) tablosu.

Mono-Kristal Panel

Poli-Kristal Panel

Emiilator
Cihazi . .

1 Haziran 2012 6 Temmuz 2012 1 Haziran 2012 6 Temmuz 2012
PGK 0,984906 0,995710 0,985512 0,995076
Tasarlanan 0,997192 0,998996 0,997168 0,998999

Cizelge 4.3 incelendiginde PGK’li emiilatorleriin  korelasyon iligkisi, tasarlanan

elektronik kartli emiilatér korelasyon iliskisinden biraz daha asagidadir. Korelasyon

sonuglara gore tasarlanan elektronik kart ile yapilan emiilator modeli ¢ok daha iyi

takip etmistir.

Tiim performans degerlendirmelerinde, tasarlanan elektronik kart ile yapilan emiilator

sonuclari, programlanabilir gii¢ kaynag ile yapilan emiilatdr sonuglarina gore daha iyi

oldugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Her iki emiilator i¢inde tek bir arayiiz programi kullanilarak, ayni panel modeli ve ayni
verilerle esit sartlarda testler gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda, giines
paneli emiilatorii yapmak i¢in hem programlanabilir gli¢ kaynagi hem de tasarlanacak

bir elektronik kartin kullanilabilecegi gériilmiistiir.

Arayiiz programinda sadece haberlesme protokolleri farkli yapilmistir. Elektronik kart
icin tasarlanan arayliz programinda, bir dongii icerisinde bir defa haberlesme islemi
gerceklestirilmektedir. Bir haberlesme islemi igerinde hem okuma hem de yazma
islemleri gerceklestirilebilmektedir. Programlanabilir gii¢ kaynagi (PGK) igin tasarlanan
arayliz programinda ise okuma ve yazma islemleri, ayr1 ayri haberlesme islemleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu ylizden tasarlanan arayiiz programinda, bir dongi
icerisinde iki kere haberlesme islemi gerceklestirilmektedir. Ayrica voltaj degerinin set
edilmesinden sonra voltajin istenen degeri oturmasi i¢in gereken gecikme siiresi
tasarlanan elektronik karta gore c¢ok daha uzundur. Tim bu sebeplerden dolayi
elektronik kart, 5 saniyede 50 defa kontrol edilirken, PGK 5 saniyede 5 defa kontrol
edilebilmektedir.

Tasarlanan emiilator kartin programlanabilir glic kaynagina gore daha hizli ¢alistigr ve
panelin davraniglarini daha iyi yansitabildigi, performans karsilastirmalarinda da
goriilmiustir. Ayrica ekonomik agidan bakilir ise, emiilator kart, programlanabilir giic

kaynagina gore daha ucuza mal edilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, elektronik kart tasariminin biraz daha vakit ve emek
isteyen bir takim islemler gerektirdigi goriilmiistiir. Bu islemleri soyle 6zetleyebiliriz:
Elektronik kart tasarimi, tasarimin program iizerinde modellenmesi, baski devre
asamasi, montaj agamasi ve mikro denetleyicinin programlanmasi asamalar1 diyebiliriz.

Tiim bu asamalar biraz daha fazla vakit ve emek istemektedir.
Bununla birlikte elektronik kartin sirf bu islev i¢in tasarlandigindan, programlanabilir

giic kaynagina gore 10 kat daha hizli oldugu goriilmiistiir. Programlanabilir gii¢ kaynagi
1 000 ms araliklarla kontrol edilebilirken, tasarlanan elektronik kart 100 ms araliklarla
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kontrol edilebilmektedir.

Buna ek olarak programlanabilir gii¢ kaynagi ile yapilan emiilatér ¢alismalarinda,
programlanabilir gii¢ kaynaginin 4 volt gecislerinde salinim yaptig1 da tespit edilmistir.
Tasarlanan elektronik kart ise bu degisimler diisiiniilerek tasarlandigindan, ¢aligmalarda

herhangi bir salinim gozlemlenmemistir.

Programlanabilir gii¢ kaynagi ile yapilan emiilatériin dezavantajlar1 verilmistir. Bu
dezavantajlar emiilatoriin kullanilacagi yer igin Oonem arz etmiyor ise, ellerinde
kullanilmayan programlanabilir bir gii¢ kaynagi bulunanlar tarafindan, kolay ve hizli bir

sekilde giines paneli emiilatorii yapmak i¢in programlanabilir gli¢ kaynagi kullanilabilir.

PV panel emiilatoriiniin kullanim alaninin genel olarak okul laboratuvarlari ve aragtirma
gelistirme merkezleri oldugu diistiniilmektedir. Okul laboratuvarlarinda en fazla {i¢
Ogrenci icin bir emiilator olmast gerektigi diisliniiliir ise ¢ok sayida emiilator ihtiyaci
olacagindan uygun maliyet agisindan elektronik kart uygun olacaktir. Arastirma ve
gelistirme merkezlerinde yiiksek hizlarda testlerin yapilmasi istenecegi i¢in arastirma ve

gelistirme merkezleri i¢in de elektronik kart uygun olacaktir.

Elektronik Kkart kullanarak emiilator yapilmak isteniyor ise biraz daha fazla vakit ve
biraz daha fazla emek harcanacaktir. Ama daha hizli ve daha saghkli ¢alisacaktir.
Ayrica ekonomik olarak daha ucuza mal edilebilecektir. Bu sebeplerden dolayi
elektronik kart kullanilarak yapilan emiilatorlerin, daha fazla tercih edileceklerini

diistinmekteyiz.

Bu tezde emiilatorleri isletmek i¢in kullanilan 1smmim siddeti olger panel yiizeylerine
gelen 1sinim siddetini Glgecek sekilde yerlestirilmediginden emiilatorler panellerin
yiizey 1sinim siddeti yerine s6z konusu dlgiilen bu 1sinim siddeti verileri kullanilarak
calistirlmistir. Bu durum panel emiilatoriiniin PV  karakteristigini tam olarak
yansitamamasini beraberinde getirmektedir. Bu tezde calismalarinin {izerine ileride;
panel yiizeyine paralel yerlestirilmis 1s51nim siddeti dlgerle ve veri toplama sistemiyle

PV panelin c¢aligmasi incelenerek elde edilen veriler kullanilarak PV emiilator
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tasarlanabilir ve boylece emiilatoriin performansi daha iyi belirlenebilir.

Ayrica yine bu tez c¢alismasinda PV panelini olusturan hiicrelerin herhangi bir kismi
golgelenmeye maruz kalmadigi varsayilmistir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda,
PV panelini olusturan seri ve paralel bagh hiicrelerden bir boliimiiniin kismi
golgelendigi dikkate alinmak suretiyle PV emiilatériin bu durumdaki performansi da

incelenebilir.
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