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OZET

Fosil enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve ¢evreye zararli etkileri yiiziinden Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 (YEK) popiiler olmakta ve fazla dikkat ¢cekmektedir. Diger YEK ler ile
karsilastirildiginda Fotovoltaik (FV) enerji liretim sistemleri dogaya ve hayvanlara zararsiz
olmasi, diisiik bakim maliyeti ve diisiik giiriiltii kirliligi gibi avantajlara sahiptir. Sebeke
baglantil1 FV sistemleri, giines enerji sistemlerinin yaygin kullanim alanlarindan biridir. FV
sistemlerde istenilen frekans ve genlikte ¢ikis elde etmek i¢in ise eviricilere ihtiyag vardir.
Ayrica sebeke baglantili FV sistemler, sabit gii¢ saglamak icin yiikseltme ve algaltma
yetenegine sahip olmalidir. Glinlimiizde geleneksel eviricilerin kisitlamalarinin {istesinden
gelmek ve evirici yapisindaki anahtar sayisim1 azaltmak i¢in Z-kaynak eviriciler yaygin bir
sekilde g¢alisilmaktadir. Z-kaynak eviricinin bir asamada algaltma/yiikseltme ve evirme
yetenegine sahiptir. Z-kaynak eviricnini anahtarlanmasi, siniisoidal darbe genislik
modiilasyon teknigi ile yapilmistir. FV panel 100 paralel 8 seri FV hiicre ile olusturulmustur.
Benzetim sonuglar1 Z-kaynak eviricinin FV gii¢ tiretim sistemleri i¢in uygun ve verimli
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik gii¢ tretim sistemleri, eviriciler, Z-kaynakl

eviriciler, siniizoidal darbe genislik modiilasyonu.



SUMMARY

Z-Source Inverter Based PV Power Generation System

Due to the depletion of fossil energy resource and its harmful effects to the
environment, the renewable energy systems become popular and draw attention. When
compared to the other renewable-energy sources, photovoltaic (PV) energy has advantages
such as no harmful effects to environment and animals, minimum maintenance cost and
minimum noise pollution. Grid-connected PV energy is the most common usage areas of
solar energy. PV system needs an inverter to obtain an output with the desired frequency and
amplitude. Also, grid-connected PV energy system should have buck and boost ability to
provide steady power. Nowadays, Z-source inverter (ZSI) has been widely studied since
proposed to overcome restrictions of conventional inverter and reduce number of switching
device. ZSI topology can carry out buck/boost and invert in one step. In this thesis, ZSI based
grid-connected PV energy generation system with three phase has been modelled in
Matlab/Simulink environment. Sinusoidal pulse width modulation scheme used for the
switching elements of ZSI. In model, PV array is formed 100 parallel and 8 series connected
PV cell. Simulation results has been showed that ZSI is suitable and efficient for PV power
system.

Keywords: PV power systems, inverter, Z-source inverter, Sinusoidal pulse width

modulation.

Vi
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1. GIRIS

Bilinen enerji kaynaklarinin hizla tilkkenmeye baglamasi, ham madde fiyatlarinin
artmasi, bu enerji kaynaklarinin kullanimindaki bazi zorluklar, ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki zararl etkileri diisiintildiigiinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) iizerine
caligmalar1 hizla artirmaktadir. Diinyanin artan enerji ihtiyacinin temiz, ekonomik ve giivenli
bir bigimde karsilanabilmesi i¢in yapilan calismalar neticesinde giines, riizgir ve yakit
hiicreleri temelli YEK’in 6nemi artmaktadir. Giines enerjisi YEK i¢inde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Giinesten 1sinim yoluyla diinyaya yilda yaklasik olarak 173 milyar MW enerji
ulagsmaktadir. Ulasan bu giines enerjisi ise diinyadaki fosil kaynakli rezervlerin yaklasik 160
katina esdegerdir. Tiim bu bilgiler 1s18inda fotovoltaik (FV) enerji kaynaklar1 da alternatif
enerji kaynaklar1 arasindaki saygin ve 6nemli yerini almistir [1-3].

Niikleer yakitlara dayali enerji liretim tiirleri ¢evreye zarar vermektedir. Higbir atig1
olmayan riizgar santralleri kurulum agamasinda emniyet, gorsel kirlilik, giiriiltii, vahsi yasam
ve dogal bitki oOrtiisii iizerine olumsuz etkileri dikkate alindiginda, bu santrallerin
kurulumundan vazgegilmektedir. Bu da giines temelli enerji kaynaklarina verilen énemi
daha da arttirmaktadir [1].

Her seyden once FV sistemler ¢evreye ve canlilara zarari olmayan, dogrudan atik
liretmeyen temiz bir enerji liretim ¢esididir. Ayn1 zamanda FV sistemler modiiler olma
ozelligi ile de ihtiyaca gore istenilen yere monte edilebilirler. Isletme ve bakim maliyetleri
ise diger enerji liretim yontemleri ile karsilastirildiginda yok denecek kadar azdir. Giines
enerji teknolojisindeki gelismelerle birlikte giines modiillerinin fiyatlar: ise 6nemli dlgiide
diismiistiir [1-5,6].

FV sistemlerde oncelikle FV paneller araciligiyla giines enerjisi elektrik enerjisine
cevrilmektedir. FV panel, Dogru Akim (DA) gerilim {iretir. Boylece DA veya Alternatif
Akim (AA) ile ¢alisan yiik beslenebilir [1,5]. Fakat alternatif akim ile ¢alisan yiik beslenecek
ise sistemde bir eviriciye ihtiya¢ vardir. Sekil 1.1°de FV sistemin genel blok diyagrami

verilmistir.



Evirici

AKkii Kontrolii

Sekil 1.1. Fotovoltaik sistemin genel blok diyagrami

Giin igerisinde giines 15181 stirekli ya da kararli olarak yayilmaz. Giines 1ginimi gliniin
belirli saatlerinde veya mevsim sartlarina gore degisiklik gosterir. Buna bagli olarak ihtiyag
fazlas1 olan enerji akiilere depolanarak gilines 15181in1n az veya kismen kesilmesinin 6niine
gecilmis olur [1-4].

FV sistemlerinin gerilimi sicaklik ve radyasyona bagli olarak degisir. Degisen gerilim
degerlerini diizeltmek, istenilen genlik ve frekansta gerilim iretmek i¢in FV
uygulamalarinda eviriciler kullanilmaktadir [4].

Eviriciler, DA kaynaklardan yiike farkli frekans ve genlikte AA gii¢ saglayan
elektronik devrelerdir. Evirici devrelerinde hedef istenilen frekans ve genlikte alternatif
gerilim tretmektir. Eviricilerin girislerinde akiiler, giines pilleri ve yakit hiicreleri gibi DA
kaynaklar kullanilabilir [5].

Eviriciler endiistride;

e Degisken hizli asenkron motor siiriicti devreleri,

e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

e DA iletim sistemleri,

e Endiiksiyonla 1sitma sistemleri,

e AA gerilim regiilatorleri gibi alanlarda kullanilmaktadir [3].

FV sistem uygulamalarinda gelencksel eviricilerin  kullanilmasi; maliyetin
azaltilmasinin yani sira diislik verimlilik ve bilesen sayisinin artmasina yol agar. Bu durum

empedans-kaynakli (Z-kaynak) eviriciler ile asilabilir [5]. Z-kaynakli eviricilerde bulunan



empedans ag1 geleneksel eviricilerin {istesinden gelemedigi sorunlari ortadan kaldirmaktadir
[5]. Z-kaynak evirici konsepti ile tim DA-AA, AA-DA, AA-AA ve DA-DA gig
doniistimlerini yapabilmektedir. Yalniz bir asamada gerilimi yiikseltmek ve evirme
yetenegine sahip olmasi Z- kaynakli eviricilerin avantajidir. Bu avantaj Z-kaynak eviricilerin
FV sistem uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasini neden olmustur [5].

Literatiirde FV sistemler ve Z-kaynak tabanli FV ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalar agsagidaki siralama baz alinarak degerlendirilmistir.

¢ Geleneksel eviriciler,

¢ Geleneksel evirici temelli YEK sistemleri,

e Z-kaynakli eviriciler,

e Z-kaynak evirici temelli YEK sistemleri

e Z-kaynak evirici temelli FV sistemleri

Colak ve Kabalc1 gli¢ gereksinimlerini Ve ¢ikis sinyali temel alarak bir ve ti¢ fazl
evirici  topolojilerinin  siniflandirmasin1  yapmuglardir. Ayrica evirici ¢ikis  sinyali
tyilestirilmesi i¢in kullanilan yapilara yer verilmistir [7].

Celik ve arkadaslari, sebeke baglantili YEK’de kullanilan yiikselten tip kiyict ile HS
tipi evirici topolojisinde maksimum giic noktasi ve histerisis gibi kontrol yapilarini
irdelemislerdir. Ardindan benzetim ¢alismalari ile ¢esitli karsilastirmalar yapilmistir [8].

Calikoglu ve arkadaslari, sebeke baglantili FV giic sistemlerini aciklamakta ve sebeke
baglantisinda dikkat edilmesi gereken Onemli hususlara deginmislerdir. Ayrica sebeke
baglant1 problemlerini azaltmaya ve gii¢ kalitesini artirmaya yonelik yapilar1 incelemislerdir
[9].

Sefa ve Altin [10]’da FV sistemli ve sebeke etkilesimli YEK’de kullanilan eviriciler
tizerine genel bir bakis sunmuslardir ve evirici yapilarinin tarihi gelisimi, giiniimiiz
topolojileri, gelecekteki beklenti ve egilimleri ortaya koymuslardir. Ayrica incelenen evirici
topolojileri arasinda verim, boyut, giivenilirlik ve maliyet gibi Olclitler agisindan
karsilastirmaya yer verilmistir.

Peng [5] numarali ¢alismasinda, geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerin
simirliliklart dstiinde durarak Z-kaynak evirici tizerinde deneyler yapmustir. Z-kaynak
eviricilerin geleneksel topolojilere kiyasla daha az bilesen ile gerilimi arttirdigin
kanitlamistir. Boylece bilesen sayisindaki diisiis sistem maliyetine olumlu yansiyarak,

sistemin verimi artiritlmistir [5].



Li ve arkadaslar1 ise Z-kaynakli eviriciden tiiretilen ve yeni bir topoloji olan yar1 Z-
kaynak evirici lizerine ¢aligsmalar yapmuslardir. Bu ¢aligmalar ile yeni topolojinin Z-kaynakli
eviricinin tiim avantajlarin1 devralarak; tek bir asamada azaltma/yiikseltme, ters ¢evirme ve
gii¢ kosullandirmay1 gergeklestirebildigini kanitlamiglardir [11].

Kaya [12] numarali ¢alismasinda, ii¢ fazli Z-kaynak eviriciyi MATLAB Simulink
ortaminda modellemistir. Sinusoidal Darbe Genislik Modiilasyon (SDGM) anahtarlama
teknigi ile Z-kaynak eviricinin benzetimi yapilmistir. Ayni sartlar altinda Z-kaynak evirici
uistiinliiklerini gostermek amaciyla geleneksel gerilim kaynakli evirici yapisi ile bazi
olgiitleri dikkate alan bir karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilagtirmada Z-kaynak eviricinin
farkli anahtarlama parametreleri altinda, evirici ¢ikig biiytikliikleri (akim, gerilim) ve bu
biiytikliiklere iligkin toplam harmonik bozulma agisindan stiinliigii gosterilmistir [12].

[4] numarali c¢alisma; Z-kaynak evirici tabanli yakit pili uygulamalarina
odaklanmaktadir. Bu yapiya iliskin benzetim ve deneysel c¢alisma sonuglarina yer
verilmigtir. Benzetim ¢aligsmalari ile deneysel ¢alisma sonuglari benzerlik gosterdiginden bu
yapinin uygulanabilirligi kanitlanmistir. Z-kaynak evirici ile giris beslemesi %30 azaltildig1
vurgulanarak yakit pili uygulamalari i¢in Z-kaynak evirici uygunlugu belirtilmistir.

Supatti ve Peng; Z-kaynakli eviricinin riizgar gii¢ iiretim sistemlerine uygunlugunu
arastirmislardir [13]. Onerilen yapinin diisiik bilesen sayis1 ve maliyet, verimlilik ve yiiksek
performans gibi avantajlar1 oldugunu belirtmislerdir.

Tang ve Li; Z-kaynak evirici temelli sebekeye bagl bir FV sistem iizerinde ¢aligmalar
yapmis ve bu ¢ercevede sebeke baglantili akim kontrolii, DA gerilim kontrolii, maksimum
giic noktasi izleme ilizerinde durmuslardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar neticesinde
Onerilen sistemin genis bir giris voltaj aralig1 ile FV sistemlerinde uygulanabilir oldugunu
dogrulamislardir [3].

Vidhyarubini ve Rohini; sebeke baglantili FV sistemler i¢in Z-kaynak evirici topolojisi
tizerine deneysel ¢alisma yapmis olup ¢alismalarinda senkronize darbe genislik modiilasyon
teknigini kullanmiglardir. Benzetimler tek ve ii¢ faz olarak incelenmis ve Z-kaynakl
eviricinin giris geriliminden daha biiyiik ¢ikis gerilimi Uirettigini ortaya koymuslardir [6].

Huang ve arkadaglar yaptiklari ¢alismada yeni bir yontem deneyerek tekli gii¢
kademesinde maksimum gii¢ izleme ile yiikseltme ve evirme gergeklestirmis bu sayede
anahtarlama sayisint minimuma indirmislerdir. Boylelikle giivenilir giic kontrol sistemini

olusturmuslardir [14].



Z-kaynakli evirici topolojisine dayanan sebeke baglantili FV sistemler iizerine Tang
ve arkadaslar1 ¢alismalarda bulunmuslardir [15]. Bu ¢ergevede sebeke baglantili akim
kontrolii, DA gerilim kontrolii ve maksimum gii¢ noktas1 izleme {izerinde durmuslardir.
Benzetim ve deneysel ¢alisma sonuglar ile onerilen yapmin dogrulugu ve gegerliligini
gostermislerdir.

Sezen doktora calismasinda sebekeye bagl ii¢ fazli aktif gii¢ filtreleme yetenegine
sahip FV sistemin uygulanabilirligini incelemistir [16]. Bu amagcla tasarlanan deneysel
diizenekte Saptir-Gozlemle ve maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmasi kullanmustir.
Sistemin etkinligi Oncelikle Matlab/Simulink ortamindaki benzetim c¢alismalariyla
gosterilmis sonrasinda laboratuarda dSPACE DS1103 ger¢ek zamanli denetleyici lizerinden
gerceklestirilen deneysel calismalarla dogrulamistir.

Bu tez calismasinda, sebeke baglantili {i¢ fazli Z-kaynak evirici temelli FV gii¢ iiretim
sisteminin benzetimi amacglanmistir. Hazirlanan modelde pratik uygulamalarda yaygin
kullanilan SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelinin Matlab/Simulink modeli
kullanilmistir. Model pratik uygulamalara uygunlugu agisindan ii¢ fazli sebeke baglantili
olarak hazirlanmistir. Z-kaynak eviricinin gii¢ anahtarlar1 olarak IGBT ler se¢ilmistir. Bu
gii¢c anahtarini siirmek igin SDGM teknigi kullanilmistir. Gergeklestirilen modelin kapsama:

e Z-kaynak evirici temelli FV sistemleri gesitli gergek uygulama oncesi 6n bilgi ve

maliyet tasarrufu saglama,

e Miihendislik egitiminde Ogrencilere bilgisayar ortaminda deney ortami saglama

seklindedir.

Bu tez c¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez konusu hakkinda
giris yapilmustir. Ikinci boliimde YEK ler kisaca anlatilip FV enerjinin gelisimi, FV hiicre,
FV hiicre 6zellikleri, karakteristikleri, giic iligkileri, FV verim, kayiplari ve bir FV sistemin
birimleri incelenmistir. Ugiincii boliimde geleneksel eviriciler &zetlenmistir. Ardindan
dordiincii boliimde Z-kaynak eviriciler ve devre topolojileri, Z-kaynak esdeger ve devre
analizi detaylandirilmigtir. Besinci bolimde sebeke baglantili Z-kaynak evirici temelli FV
giic iretim sisteminin benzetim modeli MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmistir.
Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglara yer verilmistir. Altinci boliimde ise sonuglar

degerlendirilerek ve ileriye yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Gliniimiizde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlileri ve kullanim
oranlar1 sunlardir;

« Giines enerjisi

o Riizgar enerjisi

« Biyoenerji

« Jeotermal enerji

« Hidroelektrik enerji

« Hidrojen enerjisi

« Dalga enerjisi

o Gel-git enerjisi

2.1.1 Giines enerjisi

Kullanimi giderek artis gdsteren gilines enerjisinin en Onemli Ozellikleri temiz
masrafsiz ve sinirsiz olmasidir. Onceki yillarda daha ¢ok 1s1 enerjisi olarak kullanilan giines
teknolojinin gelismesi ile basta elektrik enerjisi olmak iizere farkli alanlarda kullanilmaya
baslanmigtir. Glines panelleri veya FV panel araciligiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Diinyada giines; giines enerjisi ile ¢caligsan arabalar, giines ocaklar1 ve giines enerjisinde sicak
su elde etme gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica giines enerjisi dis kaynaklara
bagimli degildir ve her iilke kullanabilmektedir sadece tiim yil boyunca kararli degildir.
Glines enerjisi mevsimsel ya da gece-gilindiiz degisimine gore kesilmeler gostermektedir
[2,16,17,18]. Tez konusu FV enerji iiretim sitemi oldugundan bu konu Bolim 2.2’den

itibaren detayl bir sekilde anlatilmustir.

2.1.2 Riizgar enerjisi

Giines 1sinlarmin diinya iizerine diisme acisindaki farkliliklardan dolayr olusan

basinglar ve diinyanin doniis hareketine bagli olarak olusan riizgarlardan elde edilen



enerjidir. Temiz ve yenilenebilen enerji kaynagi olan riizgdrdan giiniimiizde modern
tirbinler aracilifiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir. Diinya riizgar enerjisi liretiminin
%26’s1na ABD tek basia sahiptir. Ikinci sirada %22,4 ile Cin, iiciincii sirada ise %7.9 ile
Almanya yer almaktadir [13,17,18].

2.1.3 Biyoenerji

Biyokiitle enerjisi olarak adlandirilan bu enerji ¢esidi dogal organik iiriinlerden elde
edilmektedir. Biyoenerji {iretilirken bitki ve hayvan atiklarindan faydalanilir. Baslica
biyoenerji kaynaklar1 sunlardir; hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sanayi atiklari, baz1 yagl
tohumlu bitkiler( ay¢icegi, kolza, soya fasulyesi vb), odun, elyaf bitkileri(keten, kenevir vb),
karbonhidratli bitkiler(patates, bugday, misir vb). Diinyada Cin ve Hindistan‘da biyogaz
tiretimi ¢cok dnemlidir. Cin’de insan ve hayvan atiklarinin kullanildig1 yedi milyon biyogaz
tiretim iinitesi mevcuttur. Brezilya ise misir ve seker kamigindan alkol elde etmekte, bu alkol
ise motor yakit1 olarak kullanilmaktadir. Almanya ise kurduklar1 ¢6p santralinde saatte 70
ton ¢Op yakilarak enerji iiretmektedir. Biyoetanol, biyodizel, piroliz iiriinleri, mikrobiyal
yakit hiicreleri ve biyogaz, son zamanlarda yayginlasan biyokiitle enerjisi ile

gelistirilen enerji kaynaklaridir [17,18].

2.1.4 Jeotermal enerji

Yerkabugunun derinliklerindeki fay hatlarindan sicak suyun veya buharin
kendiliginden ya da sondajlarla ¢ikartilmasiyla elde edilen enerjiye jeotermal enerji denir.
Diinya {izerinde jeotermal enerji kapasitesinin 12.594 Megawatt civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Jeotermal enerjiden 1sitma, sogutma, elektrik {iretimi ve mineral iiretimi gibi
farkli amaglarla yararlanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu enerji tirii kaplicalar yardimi ile

turizm sektoriine de yardimer olmaktadir [17,18].
2.1.5 Hidroelektrik enerji
Kaynagi su olan hidroelektrik enerjisinde akan suyun kinetik enerjisi tiirbin ve

jeneratorler araciliiyla elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Hidroelektrik santralleri termik

santraller gibi ¢evreye zarar vermemektedirler sadece yapilacak alanin sular altinda kalmasi



ile cevrede degisiklikler meydana gelmektedir. Diinyada elektrik {iretiminin %16,3"i

hidroelektrik santralleri tarafindan kargilanmaktadir [17,18].

2.1.6 Hidrojen enerfjisi

Hidrojen enerjisi, dogada bilesikler seklinde bulunan hidrojen gazinin islenmesi ve
dontstiiriilmesi ile elde edilen enerji kaynagidir. Dogal enerji kaynagi degildir fakat
stirdiiriilebilir ve alternatif enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Biinyesinde karbon
icermedigi i¢in zararl gaz salimimi gibi tehlikesi yoktur. Temiz enerji kaynaklar arasinda
Oonemli bir yere sahip olan hidrojen enerjisi gelecekte ozellikle otomobiller i¢in 6nemli bir

yakit kaynag1 olma niteligindedir [17,18].

2.1.7 Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, denizlerde olusan riizgar hareketinden ve dalgalarin olusturdugu
basingtan elde edilen enerji tlriidiir. Dalga enerjisi suya yerlestirilen tribilinlerle veya
dalgalarin kiyiya ¢arptiklar1 yerlerde kullanilan merceklerle elde edilir. Cevreye ve dogaya
zarar1 olmayan dalga enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en az kullanilandir.
Biitiin diinyada dalgalardan 200 milyon ton tagkdmiiriiniin verecegi enerjiye karsilik enerji

elde edilecegi ongoriilmektedir [17,18].

2.1.8 Gel-Git enerjisi

Gel-Git enerjisi Ay’in hareketinden dolay1 okyanuslardaki suyun algak ve yiiksek
oldugu zamanlar arasindaki farktan dogan enerjidir. Rusya’da 400, Cin’de 10, Kanada‘da 18
MWh enerji iireten tesisler mevcuttur. Bu santraller kurulus asamasinda olusan gegici de
olsa hava, su ve topraga kirliligine sebep olmaktadir. Buna karsin santralin ¢evresindeki

alanlarda tarimsal ve balikgilik faaliyetleri gelisme gostermektedir [17,18].

2.2. FV Enerjinin gelisimi

Glinlimiizde kullanilan fosil kaynakli yakitlar artan diinya niifusu karsisinda hizla

tiikkenmektedir. Mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikkenme egilimi igine girmesi, hammadde



fiyatlarinin artmasi, ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri ve kullanim
alanlarindaki bir takim zorluklar son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde yapilan
caligmalar arttirmaktadir [1].

“FV etki” ilk olarak 1839 yilinda Edmund Becquerel tarafindan bulunmustur [1].
William G. Adams ve Richard E. Day tarafindan 1876 yilinda silisyum kristalleri
bulunmustur. 1905'te ise FV etki tanimin1 yapan Albert Einstein 1921 yillinda Nobel
Odiiliinii kazandirmustir [16]. Ardindan 1954°te ilk silikon giines hiicreleri Bell Laboratories
tarafindan tiretilince FV enerji alternatif enerji cesitleri arasindaki yerini almistir [1, 16].

FV sistemlerin kullaniminin yayginlasmasini saglayan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Kanunu 29/12/2010 yilinda revize edilmis ve 2013’de mevzuat ¢aligmalari
tamamlanmistir. Son yillarda FV sistemlerin maliyetlerin diismesi ve verimliligin artmasi ile
de kullanimi hizla artis gostermistir [19].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Elektrik Isleri Etiit (EIE) idaresi tarafindan hazirlanan, Tiirkiye'nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat (giinliik toplam 7,5
saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1527 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir [19]. Sekil 2.1°de Giines enerjisi potansiyel atlasina ait harita

verilmistir.
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Sekil 2.1. Gilines enerjisi potansiyel atlasi [20].
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Tiirkiye’de bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siireleri dagilimi

Tablo 2.1°de verilmistir [16,19]. Sekil 2.1 ve Tablo 2.1°den goriildiigi gibi Tiirkiye'nin en

fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giineydogu Anadolu Bélgesidir. Ikinci sirada ise Akdeniz

Bolgesi yer almaktadir [16,20]. Tiirkiye giineslenme siireleri (saat bazinda) ise Sekil 2.2°de

verilmistir [20]. Tim bu verilere gore FV panellerinden elektrik iiretimi {ilkemizde hizla

gelisim gostermesi beklenmektedir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’de bolgelere gore glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siireleri dagilimi

Toplam Giines Enerjisi

Giineslenme Siiresi

Bolgeler
(KWh/m2-y1l) (Saat/yil)

Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Glinlimiizde diinya genelinde kullanilan alternatif enerji kaynaklar1 ve kullanim

alanlar1 Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Sekil 2.4’de ise yeni politikalar senaryosu dikkate

alindiginda diinya elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin paylar grafik olarak verilmistir

[17].
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kaynaklariin paylar1 (2000-2040) [17].
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Sekil 2.3 dikkate alindiginda diinyada yaygin olarak oncelikli petrol komiir ve
dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminde
YEK’ler dordiincii sirada yer almaktadir. Sekil 2.4°den goriilecegi gibi 2000-2040 6ngorii
senaryosunda YEK’lere artan bir e8ilim s6z konusudur.

FV enerji her seyden Once, temiz, ¢evreye ve canlilara zarar vermeyen, hicbir atik
icermeyen bir enerji liretim yontemidir. Niikleer yakitlara dayali enerji iiretim ¢esitlerinin
cevreye verdigi zararlar bellidir [1]. Hi¢bir atigi bulunmayan riizgar santrallerinin bile
kurulum asamasinda emniyet, gorsel kirlilik, giiriiltli, vahsi yasam ve dogal bitki Ortiisii
tizerine etkisi gibi kriterler dikkate alinmakta ve ¢ogu zaman bu kriterler yiiziinden
santrallerin kurulumundan vazgeg¢ilmektedir. Cevre dostu olmasinin yani sira FV sistemler,
ihtiyaca gore ve istenilen yere monte edilebilir. Ihtiya¢ durumunda sisteme yeni FV modiiller
kisa siirede ve kolaylikla monte edilebilir. Diger enerji iiretim kaynaklar1 i¢in bu avantajlar
s0z konusu degildir [2].

FV sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri, diger enerji iiretim sistemlerine gore son
derece diisiik, hatta yok denecek kadar azdir. Isletme ve bakim maliyetlerini diisiiren en
onemli 6zellik riizgar jeneratorlerinde oldugu gibi hareketli pargalarin olmayisidir. Gegmiste
FV santrallerin kurulum biitgesi digerlerine nispeten fazla oldugu sdylenebilir. Bundan
dolay1 ¢ok fazla yayginlasamamistir. Fakat giinlimiizde FV sistemler panel fiyatlarinin
diismesi ve verimlerinin artmasi ile daha fazla yayginlagsmaktadir. Maliyetin oldukca
diismesi, verimin arttirilmasi, gelecek i¢in yapilan ¢aligmalar 15181inda FV sistemlerin daha
ucuz ve daha verimli olacagini rahatlikla ortaya koymaktadir. 1984-1994 aras1 donemde FV
endiistrisi % 30 y1l biiylime gostermistir. Bu siire i¢cinde verimlilik %70 ve gilines hiicrelerin
tahmini 6mri %50 artmistir bu gelismelerle birlikte maliyet %40 azalmistir [16].

Ulkemizde de FV santrallerin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Giines enerjisi
konusunda biiyiik bir potansiyele sahip olan ililkemizde FV enerji santrali ilk olarak Trakya
bolgesinde inga edilmistir. Lisanssiz elektrik tiretim santrallerinin kurulmasiyla birlikte 2016
yili Eyliil ayr sonu itibariyla giines enerjili santral sayist1 861 olarak goriiliirken bu
santrallerin toplam kurulu giicii ise 660.2 MW dir [19]. Sekil 2.5’de Tiirkiye’nin en biiyiik

FV enerji santrali olan Konya Kizoren giines enerji santraline ait gorsel bulunmaktadir [21].
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Sekil 2.5. Konya Kizoren giines enerji santrali [21].

2.3. FV hiicre

Bir FV hiicre ile bir P-N ylizey birlesmeli diyot arasinda fiziksel 6zellikler bakimindan
pek fark bulunmamaktadir. Birlesme yiizeyi tarafindan 151k absorbe edildiginde, emilen
fotonlarin enerjisi, malzemenin elektron sistemine aktarilir. Birlesme yiizeyinde mevcut olan
yiik tastyicilari, absorbe edilen enerji ile hareketlendirilir. Olusan bu tasiyict hareketi,
elektrik akimini meydana getirmektedir. Daha sonra olusan bu akim, baska bir devreye
iletilerek kullanilabilir. Bu sirada kalan bir takim foton enerjisi hiicrelerin sicakligini arttirir
[2,14,15].

FV hiicrenin yapisinda, foto akimin1 bagka bir devreye iletebilen metal temas yiizeyleri
bulunmaktadir. On yiizeydeki yansima engelleyici kaplama daha fazla 1s1k emilmesini
saglamaktadir. BOylece yansima en aza indirilir. En listteki koruyucu cam ise olasi darbelere

kars1 koruma i¢indir. Giines hiicreleri son derece kirilgan oldugu i¢in bdyle bir koruma,
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catlama ve kirilmalar1 6nlemek agisindan gereklidir. Boylece giines 1s18indan elde edilecek

verim de artmaktadir [2,14,22]. Sekil 2.6’da bir FV hiicrenin i¢yapisi goriilmektedir.

Giines 15131

Koruyucu cam
T 0T D ansiimaz kaplaa

s On temas yiizeyi

N-t1p1 yartiletken

Pozitif g
Elektronlar "~ P-tipi yariiletken
'\— \
Arka temas yiizeyi

Sekil 2.6. FV hiicrenin igyapist

2.3.1. FV hiicre esdeger devresi

FV hiicre esdeger devresi Sekil 2.7 de verilmistir. Sekil 2.7°de I ¢ikis akimi, I 15181n
urettigi akimu, seri direng Rs ise ¢ikis akimina kars1 gosterilen i¢ direnci ifade etmektedir ve
Rs degeri birlesme yiizeyinin yapisina bagli olarak degisiklik gosterebilir. Paralel direng Rsn
s1zint1 akimini temsil etmektedir. Ideal bir FV hiicrede Rs = 0 ve Rsn = oo olarak kabul edilir.
Gergekte ise 1 in¢®’lik kaliteli bir FV hiicrede Rs = 0.05 - 0.10Q ve Rsy = 200 — 300Q
civarindadir. Rs iistiinde olusabilecek herhangi kiigiik bir artig, ¢ikist gerilimini 6dnemli
Olciide azaltabilir. Bu ylizdendir ki FV enerjinin verimi Rs direncine duyarlidir. Akimin sifir
ve gerilimin en yiiksek oldugu nokta ise, acik devre gerilimi (Voc) olarak adlandirilir. Voc
yiikiin devrede olmadig1 durumda elde edilecek ¢ikis gerilim degerini vermektedir. Yiik

akimu sifirken hiicre gerilimi olan V, Voc agik devre gerilimine esittir [2,11,16].
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Sekil 2.7. FV panel esdeger devresi [23].

Voc=V+I*Rsy (2.1)

Diyot akimu ise Ig;

(2.2)
Formiilii ile ifade edilir. Denklem (2.2)’de
Ip: Diyot doyum akimi,
Q: Elektron yiikii (1.6*107°Coulombs),
A: Egri uydurma katsayist,
K: Boltzman sabiti (1.38*10722 Joule/°K),
T: Mutlak sicaklik sabiti (°K)’dir.
Yik akimi I;

(2.3)

Denklem (2.3)’de son parametre olan sizint1 akimi (Voc/RsH) gercek uygulamalarda
IL ve Ip’ye gore kiiclik oldugundan ihmal edilir. Bu nedenle 15181n az oldugu ya da karanlik
ortamlarda FV panel elektrik tiretmez. Bu durumlarda hiicrede diyotun doyum akimi 6l¢iiliir.

Bu akima ise karanlik akimi1 veya ters diyot akimi adi verilir [2, 16,24].
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2.3.2. FV hiicrenin I-V ve P-V karakteristikleri

Gilines panellerinin bes ana degeri vardir. Bu degerler ve sembolleri asagida
verilmistir:

®Voc: Acik devre gerilimi

o lsc: Kisa devre akimi

o Pn: Maksimum gii¢ degeri

o V/m: Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi

¢ Im: Maksimum gii¢ noktas1 akimi1 [16].

Genel olarak bir FV hiicrenin elektriksel karakteristigi I-V egrisi ile gosterilir. Sekil
2.8’de bir FV hiicrenin, yeterli ve yetersiz 1smnim seviyeleri i¢in elde edilen I-V egrisi
verilmistir. Egri incelendiginde gerilimin sifir, akimin maksimum oldugu noktada Isc’nin
olustugu goriilmektedir. Akimin sifir, gerilimin maksimum oldugu noktada ise Voc
olusmaktadir ve yiikiin devrede olmadigi durumda elde edilebilecek ¢ikis gerilim degeri
verilmektedir. Tarali kisimdaki az miktardaki gerilim artigina karsilik akim biiylik miktarda
diistis gostermektedir. Isinim seviyesi tarali bolgede iken FV hiicre i¢ direnci olan bir sabit
gerilim kaynagi gibi davranmaktadir. Tarali alanlar arasindaki bosluk ise hiicreden

cekilebilecek en fazla giicli gostermektedir [2,14,16].

Yetersiz Ismm
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|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
I
I
|

T ———

Gerlim 0 Vo

Sekil 2.8. Yeterli ve yetersiz 151k seviyeleri i¢in I-V karakteristigi [2].

Sisteme disaridan ters yonlii bir gerilim uygulanmasi halinde birlesme yiizeyi bozulur

ve hiicre diyot 6zelligini kaybeder. Buna bagl olarak akim yiikselis gdsterir. Ayni olay

16



yetersiz 1s1mim seviyesinde gerceklesirse akim sifir degerinde olurken, gerilim kirilma
gerilimine yiikselir [2, 16].

Sekil 2.9°da FV panele ait gili¢-gerilim iligkisi verilmistir. Bir FV panelin ¢ikis giicii
cikis akim ve gerilime bagli olarak degisir. Yetersiz 1simmim seviyelerinde [-V
karakteristiginde akim ya da gerilim sifir oldugunda gii¢ de sifir olur. Panelden en ¢ok giic
alininca verim de en iist diizeyde olmaktadir. Bu sebeple FV sistemler panellerden en fazla

giicii elde edecek sekilde tasarlanir [1-4,16].

Sekil 2.9. FV panel gii¢ karakteristigi [2].

2.3.3. FV sistemlerin verimlilikleri

Asagida FV sistemlerin verimini etkileyen durumlar siralanmaistir;

¢ FV sistem iizerindeki yansima kayiplari,

e Toplama kayiplari,

¢ Foton enerjisinin tiimiiniin elektron-hole ¢iftinin olusturulmasinda kullanilamamasi,
¢ FV panelin kalinligi,

e Tam olmayan sogurma,

¢ FV panelin egim etkeni,

¢ FV panelin yilizeyinin Kirlenmesi,

¢ FV panelin sicakligi,

e Sistemde bulunan i¢ direngten dogan kayiplar

Tiim bu durumlarin 6niine gecildiginde sistemden maksimum diizeyde verim elde

edilebilir [2,16].
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2.3.4. FV sistem kayiplar

FV sistemler kayiplardan dolay1 diisiik verimle ¢aligmaktadir. Bu kisimda kayiplarin
nereden kaynaklandigi istiinde durulacaktir. FV sistemlerde olusan kayiplar sirasiyla

asagidaki gibidir [2].

2.3.4.1. Isiksal kayiplar

FV sistemlerde iiretilen akim, iretilen azinlik tastyicilart ve sogurulan giines 15181
fotonlarinin sayisti ile belirlenir. Bu kayiplar, her kisimda gergeklesen yansima kayiplari ve

ara ylizlerde olusan dis sogrulma kayiplari olarak incelenir [2,22].

2.3.4.2. Elektriksel kayiplar

Toplanarak ¢ogunluk tasiyicilarina doniistiiriilemeyen azinlik tasiyicilari, akim
kayiplarin1 belirler. Ancak, agik devre geriliminin beklenen degerin altinda olmasi ise
gerilim kayiplarini belirler. Seri ve paralel direnglerden kaynaklanan kayiplar ile zayif diyot

karakteristikleri elde edilecek akim ve gerilim degerini azaltir [2,4].

2.3.4.3. AkKim kayiplari

FV sistemlerdeki azinlik tasiyict kayb1 bircok yolla gergeklesebilir. Isinimla iiretilen
ve panel ylizeyine dogru yayilima ugrayan tasiyicilar, yiizey etkileri dnlenmediginde veya
tastyicilarin yiizeye ulagmalari engellendiginde yiizeyde kaybolur. Fakat yiizeyde bir oksit
tabakas1 olusturularak, yiizey kosullarinin etkisi ve bundan kaynaklanan tasiyici kayiplar
Onlenmis olur.

Yiizey yakinlarina yapilacak heterojen bir ekleme islemi, ylizeyde bir elektrik alani
olusturarak azinhik tastyicilarinin  yiizeyden wuzaklagmasma ve akim kayiplarinin
azaltilmasina yardimeci olur. Yapilan bu islem sistemde % 0-5 arasinda bir farklilik gosterir

[1-4].
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2.3.4.4. Acik devre gerilimi

Acik devre gerilimini kontrol eden ve etkileyen ek parametreler bant araligi ve eklemin
P ve N kisimlariin karistirilma seviyeleridir. Bu tiir kayiplar %4 - %5 arasinda degisir [1-

4].

2.3.4.5. Direng¢ kayiplari

Seri direng ve paralel iletkenlik FV sistemlerde istenmeyen bir durumdur. Paralel
direncin degeri agik devre gerilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ideal bir FV sistemde
paralel diren¢ degeri sonsuza yakin olmalidir. FV sistemlerde paralel iletkenlik ve seri direng

kayiplar1 %0 - %10 arasindadir [1,2].

2.3.4.6. Verim kayiplari

FV sistemlerde maliyetin diisiiriilebilmesi akiilerin dmriiniin uzun olabilmesi ile
miimkiindiir. Giiniimiizde FV sistemlerin omriine iligkin belirsizlikler vardir. Fakat genel
olarak %10 veya %20 aras1 verimde diislis hedeflenir. Cikis giiclindeki azalmanin belli bash
birka¢ nedeni vardir. Bu da panelin dis yiizeyinde giines 151811 engelleyen toz ve Kirlerin

birikmesi gibi nedenlerle gergeklesir [2, 4].

2.4. FV enerji iiretim sistemleri

FV sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek, AA ya da DA ile calisan
yiikii beslerler. Sistem, FV paneller yardimiyla gilines enerjisini DA elektrik enerjisine
cevirir. Buradan da DA ile ¢alisan yiikler beslenir. Glines 1sinlar kararli ve siirekli degildir.
Mevsimlere gore ve giiniin belirli saatlerine gore farkliliklar gosterir. Glines 1sinlarinin, yiikii
beslemede yetersiz kaldig1 zamanlar olabilecegi gibi, sistemin ihtiyacindan daha fazla
oldugu zamanlarda olusabilmektedir. Iste bu ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi akiilerde
depolanabilir. Bu sayede gilines 1sinlarinin yetersiz oldugu zamanlarda yiikiin beslenmesi
sirasinda olusabilecek kesinti kismen veya tamamen engellenebilir. Fakat ¢alismasi istenilen
yiikk AA ile c¢alisiyor ise boyle durumlarda DA’y1 AA’ya ¢evirecek bir evirici kullanmak
gerekir [1-4].
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Yerlesim yerlerinden uzak yerlerde bulunan elektrik yiiklerinin beslenilmesi
isteniyorsa kurulacak FV sistemler yerel sebekeden bagimsiz olarak insa edilir. Fakat yerel
elektrik sebekesine yakin ise sebekeye -elektrik enerjisi aktarabilecek sekilde de
diizenlenebilir [9,16]. Sekil 2.10°da FV bir sistemin genel yapis1 verilmistir.

FV Panel |——> Koiet?olij Y DA Yiik
Aki Grubu |F—» Evirici
AA Yiik

Sekil 2.10. FV sistemin genel yapis1

2.5. FV enerji iiretim sistem birimleri

FV sistemler iklim kosullari, kisisel ihtiyaglar, hava durumlari, gii¢ ithtiya¢ tahminleri
ve yerlesim yerleri gibi etkenlere bagli olarak segilebilecek cesitli birimlerden olusur.
Sistemin temel elemanlarmi belirleyen en Onemli 6zellik islevsellik ve islemsel
karakterleridir. Bir FV sistem genel olarak; [2,9,16].

o FV paneller

e DA- AA eviriciler

o Yiik

e Akiiler

e Kontrol ve koruma elemanlari

Olmak tlizere bes ana boliimden olusabilir. Bu boliimler asagida detayli olarak

agiklanmustir.
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2.5.1. FV panel ve dizi

FV hiicre, bir FV gii¢ sisteminin temel birimidir. Bu hiicreler solar hiicre olarak
adlandirlir. Solar hiicreler, genellikle yari iletken silikondan 100 cm? yiizey alanli ve
milimetreyle ifade edilebilecek kalinlikta ince plakalar seklinde iiretilmektedir. Ayrica
yiiksek giines 15181 altinda, bir solar hiicre teorik olarak 0,5-3A’ e kadar akim iiretebilir.
Uretilen bu akim, bir FV sistem igin yeterli degildir. Bu yiizden daha yiiksek gii¢ elde
edebilmek i¢in ¢ok sayida solar hiicre seri ya da paralel olarak baglanir. Hiicrelerin seri ya
da paralel baglanmasi ile elde edilen birime ise FV panel (modiil) adi verilir [14,16].

Bazen ¢ok sayida sistem i¢in panel giiciide yetersiz kalabilir o zaman ise paneller seri
ya da paralel baglanarak FV dizi elde edilerek gerekli gii¢ saglanmaya ¢aligilir. Sekil 2.11°de

FV hiicre, modiil, panel ve dizi yapilar1 gosterilmistir.

Hiicre Modiil

MRS I i S
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) | |
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D e e

DR "
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ettt tttttind

| |

Dizi Panel

Sekil 2.11. FV hiicre, modiil, panel ve dizi yapis1 [16].

2.5.2. DA-AA eviriciler

FV gii¢ sistemlerinde sistem c¢ikisindaki DA enerji ile direkt olarak bir DA yiik
beslenebilir. Fakat kullanilan yiik AA ile besleniyorsa bu durumda DA/AA doniisiimii
yapabilen bir eviriciye ihtiya¢ duyulur. Eviriciler FV enerji donilisiim sistemlerinin ana
bilesenlerinden biri olmakla beraber, panelden veya DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikisindan elde

edilen DA’y1, AA’ya ¢evirirler. Bu sayede AA yiikler ve AA sebeke iletim hatt1 kolaylikla

2
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beslenebilmektedir. Eviriciler caligma sekillerine gore iki guruba ayrilmaktadir. Bunlar; yari
kontrollii ve tam kontrollii eviriciler olarak adlandirilir [5,7,13].

Yar1 kontrollii eviriciler, yar1 iletken anahtarlarin kapama zamanlarini ayarlayabilen
fakat agilma siirelerini kontrol edemeyen yapilardir. Yar1 kontrollii eviricilerde tristor gibi
anahtarlama elemanlart kullanilir. Tristorliin ac¢ilmasi akimim sifira  distigiic anda
gerceklesmeli ve bunu saglamak icin yardimer devreler kullanilir. Sekil 2.12°de yarim koprii

eviricinin devre semasi gosterilmistir [5,12].

-

+ S
Vi /\Cl 1j D,

a +

+ S,
) /\CZ D,

Sekil 2.12. Bir fazli yarim koprii evirici [7].

Tam kontrollii eviricilerde ise, anahtarlama elemani olarak IGBT ve MOSFET
kullanilmaktadir. IGBT ve MOSFET’in agma kapatma durumlar1 kolayca kontrol edilir.
Tam kontrollii eviriciler yardimiyla AA tarafindaki akim ve gerilim dalga sekilleri kolay
denetlenir, gii¢ katsayilar1 ayarlanabilir ve harmonikler temizlenir. Tam kontrollii eviriciler
parazitleri nlemede oldukga iyidir. FV sistemlerde ise tam kontrollii eviriciler yaygin olarak

kullanilir. Sekil 2.13°de tam koprii evirici devre semasi gosterilmistir [5,7].
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Sekil 2.13. Bir fazli tam koprii evirici

Tam kontrollii eviricilerin, gerilim kontrollii ve akim kontrollii olmak {izere iki ¢esidi
mevcuttur. Gerilim kontrollii eviriciler, teoride DA kisminda sabit genlige sahip bir gerilim
kaynagi bulunan, AA tarafinda degisken genlik elde edilebilen bir sistemdir. Akim kontrollii
eviriciler ise DA kisminda sabit genlige sahip bir akim kaynagi bulunduran ve AA tarafinda
ise degisken genlik elde eden yapilardir. FV diziler bir gerilim kaynag: gibi davrandigindan
FV sistemlerde yaygin olarak gerilim kontrollii eviriciler kullanilir. Bu tarz eviriciler kontrol
kismi degistirilerek AA kisminda hem akim hem de gerilim kaynagi gibi ¢alisirlar [12,13].

FV sistemlerde enerji miktar1 mevsimsel ve gece-giindiiz durumlaria gore degisiklik
gosterir. Bu nedenle FV sistem uygulamalarinda istenen aralikta gerilim iiretmek i¢in DA-
DA kyicilar kullanilmaktadir. Bu ise hedefe karsi diisiik verimlilik, maliyet ve bilesen
sayisinin artmasina yol agmaktadir. Z-kaynak eviriciler tek bir asamada gerilimi yiikseltmek
ve evirme yetenegiyle FV sistemlerde kullanilmasi daha uygundur [1-16]. Eviriciler ve Z-

kaynak eviriciler 3. boliimde daha ayrintili bir sekilde incelenmistir.

2.5.3. Akiiler

Giines 1sinlar1 kararli ve siirekli olmadigindan FV sistemlerinde yiikii beslerken

kesintiler olmaktadir. Bu nedenle yeterli veya ihtiyactan fazla 151k varken sistemden elde
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edilen DA enerjisinin fazlasinin depolanmasi gerekir. Bu sayede sistem, 1s18in yeterli
olmadigi zamanlarda depolanmis olan bu enerji kullanilir ve bdylece kesintiler
engellenebilir. Bu nedenle FV sisteminde kullanilacak enerji depolama aygitt DA enerjiyi
depolamaya ve talep edildiginde kullanmaya izin verebilen bir yapiya sahip olmalidir. Buna
en uygun yapilar ise akiilerdir [2,25].

Akiiler; elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve gerektiginde bu
kimyasal enerjiyi tekrar elektrik enerjisine doniistiirebilen enerji depolama aygitlaridir.
Elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesi olayina sarj, kimyasal enerjinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olayma ise desarj denir. Yalnizca desarj olan akiiler
primer akii (tek kullanimlik piller), hem sarj hem de desarj olan akiiler ise sekonder akii (sarj
edilebilir piller) olarak adlandirilir.

Akiiler, elektrik enerjisini en verimli sekilde baska enerji tiirlerine doniistiiriirler. Bu
nedenle de ¢ok fazla talep edilirler. Ornek olarak %100’ yakin bir verimle mekanik
enerjiye, %100’e yakin verimle 1s1 enerjisine donistiirebilirler. Akiiler, Kesintisiz Giig
Kaynag1 (KGK) sisteminde yedek gii¢c kaynag olarak da kullanilir. FV panelin girig gerilimi
ve frekansi normal ¢alisma kosullarindayken sarj edilir (normal mod), 1s1nimin yetersiz ya
da karanlik oldugu durumlarda ise desarj olmaya (akii mod) baslar [25,26].

Akt, giines 1sinlarinin kesintilerinde kullanilacak ise tekrar-tekrar kullanilabilen bir
tiir olmalidir. Tekrar doldurulabilen akiiler yap1 olarak 6 ¢esittir. Bunlar;

e Kursun —Asit (Pb- Acid)

¢ Nikel- Kadmiyum (NiCd)

e Nikel- Metal Hidriir (NiMH)

e Lityum-iyon (Li-Ion)

e Lityum- Polimer

¢ Cinko-Hava akiilerdir.

Kursun—asit yapili akiiler, bir veya birden ¢ok hiicreden meydana gelen; hiicresinde
bir elektrolit ve bir pozitif bir digeri negatif olmak iizere iki adet de elektrot bulunur. Enerji
kimyasal olarak bu elektrotlarda depo edilir. Akii basta bir yiike baglandiginda elektrolit
iistiinden elektrotlar arasinda bir etkilesim gerceklesir ve kimyasal enerji elektrik enerjisine
cevrilir. Pozitif elektrottan yiike oradan da negatif elektroda gegecek sekilde bir akim olusur.

Bu akiiler, hafiflik, dayaniklilik, kii¢tik boyutluluk, diisiik enerji yogunlugu ve tekrar

doldurulabilen akiiler arasinda en ¢ok kullanilanlardir [25,26].
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Nikel-kadmiyum akiiler, kadmiyumdan olusan pozitif elektrot ve nikel hidroksitten
olusan negatif elektrotlar1 bulunan hiicrelerden olusur. Elektrotlar naylon ayiricilar
yardimiyla birbirinden ayrilmis olup paslanmaz ¢elik bir kutu igindeki potasyum-hidroksit
elektroliti icinde yer alir. Kursun-asit akiilerin yar1 agirligindadir. Bu yiizden tiiketici amagli
olarak cok yaygin olarak kullanilir. Dayanikli ve kursun-asit akiilere gore daha iyi sicaklik
degerine sahiptir. Fakat kursun-asit yapilara gére daha pahalidir [25,26].

Nikel-metal hidriir akiiler, nikel-kadmiyumun i¢indeki enerji yogunlugunun
arttirilmast hedeflenip nikel-kadmiyumdan tiiretilmistir. En temel farki i¢indeki anot
elemaninin metal hidriirden yapilmis olmasidir. Bu yolla kadmiyumun ¢evresel degiskenlere
bagimliliginin 6niine gecilmis olur. Fakat yiliksek kapasiteli ani gii¢ isteyen yapilarda zayif
kalmaktadir. Ayrica kendi kendine bosalma dezavantaj olusturmaktadir ve asiri
yiiklenmelerde ¢abuk bozulabilir [2,25].

Lityum-iyon yapili akiiler, yeni iiretilmeye baslanmis bir yapidir. Kursun-asit yapili
akiilerden ii¢ kat daha fazla enerji yogunluguna sahiptir. Diger akiilere gore yiiksek hiicre
gerilimine sahiptir. Seri bagl birka¢ hiicre ile istenen gerilim elde edilebilir ve ucuzdur.
Lityumda olusan negatif elektrot siv1 elektrolit ile tepkime olusturarak, pasif bir tabaka
olusturur. Hiicre bos olarak sarj edildiginde lityumun olusturdugu tabaka soyularak elektrolit
tizerinde baska bir tabaka olugsmasina ortam hazirlanir. Ayrica dayaniklilik siiresini uzatmak
i¢in kalin elektrotlar kullanilmistir. Fakat bu 6zellikten dolay1 nikel-kadmiyum yapili akiilere
gore pahalilik arz eder [25,26].

Lityum-polimer akiiler, lityum akiilerin kati polimer elektrolitli yapilarindan
olusmustur. Kati polimer ince bir yiizey olarak metal lityum tabakasi i¢erisine yerlestirilmis
bu sayede kat1 polimer hem ayirict hem de elektrolit olarak tepki vererek hiicrenin enerjisini
arttirilmustir [25].

Cinko-hava akiiler ise, negatif elektrot ¢inkodan, pozitif elektrot havaya maruz
birakilmis karbondan; elektrolit ise potasyum hidroksitten imal edilmistir. Bosaltma
sirasinda havadaki oksijen karbon elektrotu azaltir ve ¢inko elektrolit oksitlenmeye baslar.
Dolum sirasinda oksijen olusturulur. Bu ¢esit akiilerde havanin verimli olarak kullanilmast

gerekmektedir [2, 25,26].
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2.6. FV sistem tipleri

FV sistemler, ihtiya¢ duyulan enerji miktari, maliyet, yerlesim alanindaki konumu gibi
nedenlerden dolay1 farkli yapilarda olusturulabilir. FV sistemler genel olarak {i¢ guruba
ayrilir.

e Sebeke baglantili FV sistemler

e Sebekeden bagimsiz FV sistemler

e Karma yapili FV sistemler (Hybrid sistemler) [2,16].

2.6.1. Sebeke baglantih FV sistemler

Bu sistemler “grid-connected” olarak da adlandirilmaktadir. Giines 1s1mmimi yeterli
miktarda ve kurulum alan1 yerel sebekeye yakin noktalarda ihtiya¢ fazlasi olan enerjiyi
sebekeye aktaran sistemler olarak tasarlanir. Ayrica sebekede enerji fazlalifi oldugu
durumlarda fazla olan bu enerjiyi iizerine ¢ekerek depolar. FV giiciin yetersiz veya gece
oldugu durumda tamamen veya kismen yiikler sebeke tarafindan beslenir [9]. Diinyanin
cesitli yerlerinde elektrik dagitim sirketleri bu uygulamayi desteklemektedir. FV sistemler,
sebekeden bagimsiz sistemlerden sebekeye baglantili sistemlere doniistiiriilmeye cok
elverislidir. Fakat biitiin sistemlerde oldugu gibi FV sistemlerinde de maliyet ve verim
konularina dikkat edilmelidir. Sebeke baglantili FV sistem uygulamalarinin bazi avantajlar
sunlardir: FV panel maliyetlerindeki azalma, c¢evre kirliligi olugturmamasi, AA yiikleri
besleyebilme yetenegi, FV sistemden sebekeye aktif gii¢ aktarabilme yetenegi ve depolama
gereksiniminin olmayisidir. Sekil 2.14’de sebeke baglantili sistemlerin blok diyagrami
goriilmektedir [2,9,27].

26



— - —
&
=4 !
m""’"’""" M | = AA Yiikselten s
for ool Y| g 3 ' Yiik ¥ Transformatér | K -
H—I—J—I.—r I'\.,-'I esicl
e Akii .
LT et Denetimi 5
R ¥ —
_— -
S d ™
FWV Dizi \J
Akil
Ewi rici
Yerel Elektrik
Sebekesi

Sekil 2.14. Tipik bir sebeke baglantili FV sistemin blok semasi [2].

2.6.2. Sebekeden bagimsiz FV sistemler

Bu tiir sistemler, yerel sebekeden uzak olduklarindan hat baglantis1 hem zor hem de
pahali olmaktadir. Giines 15181 giin i¢cinde ve mevsim sartlarina gore siirekli ve kararlt
olmadigindan ihtiya¢ fazlasi enerji depolanmalidir. Depolanan enerji ise yetersiz 11k
durumlarinda kullanilabilir [2,9,16]. Sekil 2.15°de standart bir sebekeden bagimsiz bir FV

sistem goriilmektedir.

— T hl\-‘lr —
- AA
I AY, o
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' Denetimi
FV Dizi
Aku

Evirici

Sekil 2.15. Sebekeden bagimsiz FV sistem blok semasi [2].
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Bu sistemler; FV diziler, akiiler ve eviricilerden olusur. Giines 1s181nin yeterli oldugu
siirelerde sistemden hem yilik beslenir hem de akii sarj edilir. Isigin yetersiz oldugu
durumlarda ise FV diziden gelen enerji yiikii besleyemediginden akiideki enerji ile yiik
beslenebilir. Sistemdeki evirici, FV dizi ve akiilerden aldigi akimi 50-60Hz AA’ya
dondistiirtir. Glinlimiizde %85-95’e kadar verim ve biiyiik gii¢ kapasitelerine sahip eviriciler
bulunmaktadir [8,10,16].

Herhangi bir sebeple dizilerden birinin bozulmasi, digerlerinin de bozulmasina neden
olabilir. Bu durumdan akii ve eviricide etkilenebilir. Bu tiir olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak icin, FV diziler birer yalitim diyotu ile birbirinden ayrilmistir. Ayrica evirici
kisimda ortak ¢alisan birden ¢ok evirici olarak da tasarlanabilir. Bu sayede eviricilerden biri
bozuldugunda yiikiin enerjisi kesilmemis olur. Arizali parganin yenilenmesi veya
degistirilmesi i¢in gerekli zaman siiresince yiikk diger eviriciler sayesinde g¢alismasini

slirdiirebilir. Ayn1 tasarim akiiler i¢in de yapilabilir [9,10,16].

2.6.3. Karma yapili (Hybrid) FV sistemler

Karma Yapili (Hybrid) sistemler birkag ¢esit elektrik {iretecinin bir araya gelmesinden
olusur. FV sistemlere ek olarak riizgar tiirbinleri, biyogaz iiretegleri, su kaynakl tiretecler,
1s1l tiretegler veya fosil yakitli iiretegler ilave edilebilir. Sekil 2.16°da karma sistemlerin blok
semas1 goriilmektedir. Bu c¢esit sistemlerde akii kontrolii tamamen bagimsiz FV
sistemlerdeki gibi gergeklestirilir [2,10,16]. Eger karma sistem, istendiginde sistemi
besleyecek bir gii¢ liretecine sahip ise durum degisir. Genel olarak sistemi besleyecek gii¢
iiretecleri icin fosil yakitla ¢alisan iiretecler kullanilir. FV sistemin yiikii besleyemedigi
durumlarda bu tarz iiretecler devreye girerek sistemin yiik iistiindeki kayiplarimi sifira
disiiriir [6]. Fakat farkli elektrik iiretegleri farkli seviyelerde DA iirettiginden sarj sirasinda
akiilere zarar verebilirler veya dmriinii kisaltabilirler. Bunu engellemek icin akii denetimini
1yl yapmak gerekir. Ayrica sistemde fosil yakitl bir iirete¢ bulunmas1 halinde bakim ve yakit

maliyetlerini diisiirmek i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir.
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Sekil 2.16. Tipik bir hibrit FV sistem [2].
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3. EVIRICILER

Eviriciler, DA bir kaynaktan yiike degisken frekans ve genlikte AA saglayan gii¢
elektronigi devreleridir [28]. Cikista elde edilen AA dalga sekli igin; genlik, frekans ve faz
gibi parametreler kontrol edilebilir olmalidir. Evirici devrelerinde asil hedef; istenilen
frekans ve genlikte alternatif gerilim iiretmek ve bunun yani sira diisiik harmonikler elde
etmektir. Harmonikler, elektrik sistemlerinde biiyiik problemlere sebep olmaktadir.
Harmonikler ya kaynaga ya da yiike bagli olarak olusur. Ayrica harmonikler gerilim
kaynakli ya da akim kaynakli olmak iizere iki ¢eside ayrilir. Bu harmonikler AA motor
stiriicli devrelerinde gii¢ kayiplarina, elektromanyetik sistemlerde titresime, enerji iletim ve
dagitim kayiplarina, darbeli tork olusumlarina, mikroislemcinin hatali ¢alismasina neden
olurlar. Bu kayiplar1 engellemek i¢in ise eviriciler kullanilmaktadir [7,28].

Eviriciler endiistriyel alanlarda;

e Kesintisiz gli¢ kaynaklar1 (KGK),

¢ Degisken hizli asenkron motor siiriicii devreleri,

e Indiiksiyonla 1sitma sistemleri,

e Yiiksek gerilimde dogru akim iletim sistemleri,

e AA gerilim regiilatorleri
gibi alanlarda kullanilir [28].

Geleneksel eviricilerin ¢ikis dalga seklinin sintizoidal olmasi beklenir. Ancak olusan
harmoniklerden dolayr dalga sekli sinlizoidal olmamaktadir. Diisiik ve orta giiclii
uygulamalarda kare dalga veya basamakli kare dalga bigimindeki gerilim dalga sekilleri
cikis olarak kabul edilebilir. Fakat biliyiik gii¢lii uygulamalarda miimkiin oldugu kadar
bozuklugu az siniizoidal bir dalga bi¢imi gerekmektedir [12].

3.1. Evirici gesitleri

Eviriciler besleme kaynaklarina gore Gerilim Kaynakli Eviriciler (GKE) ve Akim
Kaynakli Eviriciler (AKE) olarak iki kisma ayrilir [7,12,28].



3.1.1. Gerilim kaynakh eviriciler

Piyasadaki eviricilerin yaklasik %90’1mn1 gerilim kaynakli eviriciler olusturur. Bu
eviricileri besleyen kaynaklar gerilim kaynaklaridir. Yiik harmonik akimlara yiiksek
empedans gosteriyorsa bu yiikiin gerilim beslemeli bir evirici ile siiriilmesi gereklidir. Bu
eviricilerde giris empedansi ¢ok kiiciik ve ¢ikis geriliminin dalga sekli tamamen ylikten

bagimsizdir [12,28].

DA Gerilim Kaynagi | Ug Fazli Doniistiiriicii

b
_K} _K} _K} AA Yiik

Sekil 3.1. Gerilim kaynakli evirici
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Sekil 3.1°da 3 fazli gerilim beslemeli doniistiiriicti gdsterilmektedir. Degeri ¢ok biiytlik
bir kondansator ile desteklenen DA gii¢ kaynagi, 3 fazli koprii doniistiiriicii devresini
beslemektedir. Bu tiir gili¢ kaynaklari, bir pil gurubu, yakit pili modiilii, diyotlu dogrultucu
veya bir kondansatdr olabilir. Devrede 6 adet anahtarlama elemani1 mevcut olup, her biri bir
transistor ve ona ters paralel baglanmis olan diyottan olugsmaktadir. Bu sayede ¢ift yonli
akim akig1 saglamakla beraber tek yonlii olarak gerilim tutma gergeklestirilir. En ¢ok gerilim
kontrollii doniistiiriicii kullanilmaktadir [4,5].

Ayrica GKE’ler kavramsal ve teorik bazi sinirliliklara sahiptir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

o Geleneksel doniistiiriiciilerde; AA ¢ikis gerilimi, DA giris geriliminden kii¢iik olmali
veya DA giris gerilimi, AA giris geriliminden daha biiylik olmalidir. Dolayisiyla gerilim
kontrollii doniistiiriicli, DA-AA doniisiimii i¢in diisiiriicli, AA-DA doniisiimii i¢in yiikseltici

gorevi gormektedir. DA giris gerilimi istenilen ylikseklikte degilse; istenilen AA ¢ikis igin
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devreye bir DA-DA yiikseltici dontstiiriicii ilave edilir. Eklenen doniistiiriici giicii
arttirmakla beraber maliyeti yiikseltir ayn1 zamanda da verimin diismesine neden olur [4,5].

¢ Doniistiirtictideki her bir faz kolunda bulunan tist ve alt sira gii¢ elemanlarina bazen
yanliglikla, bazen ise Elektromanyetik Girisim (EMG) giiriiltiisiinden kaynakli olusabilecek
bir anahtarlama sinyali verilmemelidir. Aksi takdirde faz kolunda kisa devre olup
elemanlarin zarar goérmesine neden olur [4,5]. EMG giiriiltiisiinden kaynakli yanlis
anahtarlama sinyallerinden olusan kisa devre problemleri sistemin giivenirliligini etkiler.

e Ayrica gerilim kontrollii eviricilerde zorunlu olarak iist ve alt sira elemanlarinin
anahtarlama sinyalleri arasina konulan 6lii zaman ise dalga sekillerinde bozulmaya neden

olmaktadir [4,5].

3.1.2. Akim kaynakh eviriciler (AKE)

Bu tiir eviriciler akim kaynaklarindan beslenir. AKE’ler ¢ok biiyiik giiclerde tercih
edilirler. Fakat ytlikiin harmonik akimlara diigiik empedans gosteren bir 6zelligi varsa bu
yiikiin akim kaynakli bir evirici ile siiriilmesi daha uygun olacaktir. Akim kaynakl
ceviricilere kaynaktan ¢ekilen akimin degerinin sabit kalmasi i¢in degeri oldukga ytiksek bir
indiiktans (L) baglanmalidir. Devrede oncelikle giris gerilimi dogrultulur daha sonra ise seri
bir indiiktans tizerinde sabit bir akim kaynagi olusturularak DA akim beslemesi yapilir [16].

Akim kontrollii doniistiiriiciilerde ¢ikista siniizoidal sinyal elde edilebilmek i¢in ¢ikis
kismina LC filtre ilave edilmelidir. Fakat bu ise sistemde gii¢ kaybina ve karmasikliga sebep

olur. Asagida 3 fazli akim kontrollii doniistiiriicti yapist gosterilmektedir [5,12].
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|
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Sekil 3.2. Gelencksel akim kontrollii evirici

32



Bu doniistiiriicii yapisinda DA kaynak, 3 fazli koprii yapisindaki ana doniistiiriicti
katin1 besler. Bu DA kaynak; pil, yakit pili, diyotlu dogrultucu ya da tristdrlii dontistiiriicti
gibi gilic kaynagindan beslenen yiiksek degere sahip bir DA indiiktans olabilir. Devrede 6
adet anahtar bulunmaktadir. Her biri ters yonde gerilim tutma 6zelligine sahip GTO, SCR
ya da bir gii¢ transistorii ile bu elemanlara seri bagli, tek yonli akim akigini ve ¢ift yonli
gerilim tutma Ozelligini saglayan diyotlardan olusur [4,5]. Bununla beraber bu
dontistiirticiide teorik olarak bir takim engel ve kisitlamalar bulunmaktadir. Bunlar;

e Akim kontrollii doniistiiriiciilerde; AA ¢ikis gerilimi, DA indiiktansi besleyen DA
gerilimden daha biiylik degerde olmalidir veya iiretilen DA gerilim daima AA giris
geriliminden kiigiik olmalidir. Dolayisiyla akim Kkontrollii doniistiiriici, DA-AA
dontigiimlerde yiikseltici, AA-DA doniisiimlerde ise diisiiriicli evirici gorevi goriir [4,5].

eGenis bir gerilim aralifi istendiginde sisteme DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii
eklenmesi gerekir. Eklenen bu doniistiiricii kat1 sistemin maliyetini arttirir ayn1 zamanda
verimini de diistirtir [4,5].

e Akim kaynakli eviricilerde iist ve alt sira elemanlar ayni anda iletime girerek
calismaktadir. Aksi halde bir agik devre olusur ve elemanlar zarar goriir. Ayrica EMG
giiriiltiisiinden dolay:1 olusabilecek yanlis anahtarlama sinyalleri sistemin giivenirliligini
zedelemektedir [4,5].

Akim kontrollii doniistiiriiciilerde, ters gerilimi engellemek i¢in kullanilan diyotlar,

IGBT ve Akilli Gii¢ Modiil’lerin (AGM) kullanilmasini engeller.

3.2. Evirici devrelerinde kullanilan anahtarlar

Evirici devrelerinde anahtar olarak genellikle; transistor, tristor, MOSFET, IGBT,
GTO elemanlar1 kullanilmaktadir. Transistor ve MOSFET genellikle diisiik ve orta glicte
olan uygulamalarda kullanilir. MOSFET hizli anahtarlama 6zelliginden dolayr yiiksek
frekanshi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Tristor ve GTO anahtarlama hizlar diisiik
oldugundan biiyiik giiglii uygulamalarda kullanilmaktadir [16,28].

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor; - izole edilmis kapili, iki kutuplu
transistor) ise, MOSFET ve transistor {in en iyi Ozellikleri birlestirilerek tasarlanan bir
elemandir. 4 katmandan (P-N-P-N) olusur ve metal oksit yar1 iletken (MQOS) ile kontrol

edilir. Giintimiizde neredeyse tiim eviricilerde IGBT elemani kullanilir [28].
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3.3. Evirici ¢ikisinin kontrol edilmesi

Eviriciler, DA-AA doniistiiriicti oldugu igin ¢ikisi alternatif bir dalga olacaktir. Cikis
alternatif dalga oldugunda ise frekans terimi ortaya c¢ikar. Yarim dalga ve tam dalga
eviricilerin ¢ikigi kare dalga veya sozde kare dalgadir. Bu dalga sekilleri ise biiyiik oranda
harmonige sahiptir. Kiigiik giicte olan sistemlerde bu dalga sekilleri ¢ikis olarak kabul
edilebilir. Fakat biiyiik giicte olan sistemlerde miimkiin oldugu kadar bozuklugu az olan ¢ikis
dalga sekli istenir [28, 29].

Kisaca bir eviricinin ¢ikig dalga seklinin hem genliginin hem de frekansinin
ayarlanabilir, ayrica siniise yakin olmasi gerekir. Eviricinin ¢ikig geriliminin genlik ve
frekansinin kontrolii {i¢ sekilde yapilir. Bunlar;

¢ Eviricinin ¢ikisi ile AA yiik arasina AA gerilim denetleyicisi yerlestirmek,

e Kaynak ile evirici giris uglar1 arasina, eviriciye giris olarak verilen DA gerilimi
denetleyecek bir devre kullanmak,

e Denetimi evirici iginde yapmak.

Birinci yontem nadiren kullanilir. Ikinci yontem ise eviriciden énce ya kontrolsiiz bir
dogrultucu ile sabit bir dc gerilim elde edilir ve bu gerilim kiyici ile kiyilir. Sonrada kiyicinin
gorev ve periyodu denetlenerek DA-hat gerilimi kontrol edilmis olur ya da 3-fazli kontrollii
bir dogrultucu kullanilir ve bu dogrultucunun o tetikleme agis1 kontrol edilerek DA-hat
gerilimi kontrol edilir. Son yontemde ise; eviricinin ¢ikis geriliminin frekans ve harmonik
iceriklerinin bilyiikliigii, yiikiin tistiindeki giicii denetlemek i¢in evirici i¢inde kontrol edilir.
Eviricinin iginde gerilim ve frekans kontrolii i¢in birkag yontem gelistirilmistir [28].

Bunlar;

¢ Darbe genlik modiilasyonu,

e Faz yer degistirme kontroli,

¢ Darbe geniglik modiilasyonu’dur.

Eviricilerde ¢ikis geriliminde mevcut olan harmoniklerin igeriklerini azaltmak i¢in
yart iletken anahtarlarin agma-kapama yeteneklerinden faydalanilir. Bu agma-kapama ise bir
periyot siiresince yapilan anahtarlamalarla ¢ikis gerilimine miidahale etme imkani saglar. Bu
sayede yukarida anlatilan iki yontemle kare dalga ¢ikis, ya basamakli kare dalga ya da
centikli darbeler seklinde elde edilir. Bu dalga sekilleri siniizoidal olmadig1 i¢in ¢ok fazla
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harmonik igerir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Bu yilizden Siniizoidal DGM (SDGM)),
harmonik eliminasyon ve uzay vektor DGM gibi yeni teknikler gelistirilmistir [12, 28].
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4. Z-KAYNAK EVIiRicCi

Z-kaynak eviriciler ile giris DA gerilimi hem diisirme hem de yiikseltme
yapilabilmektedir. Geleneksel gerilim ve akim kaynakli eviriciler ile gerceklestirilemeyen
bu 6zellik, giic kaynagi ve evirici arasina yerlestirilen bir empedans agi ile gergeklestirilir
[12].

FV sistem uygulamalarinda geleneksel eviricilerin kullanilmasi maliyetin
azaltilmasinin yani sira diisiitk verimlilik ve bilesen sayisinin artmasina yol agar. Fakat Z-
kaynak eviricilerde bu s6z konusu degildir. Z-kaynak eviricilerin yalniz bir agamada gerilimi
yiikseltmek ve evirme yetenegine sahip olmas1 FV sistem uygulamalarinda kullanilmasinin

daha uygun oldugunu ortaya ¢ikarmistir [5,12,16].
4.1. Z-kaynak doniistiiriicii devre yapisi

Z-kaynak doniistiiriiciiniin genel yapis1 Sekil 4.1°de verilmistir. Bu yapida tek ¢esit bir
empedans devresi vardir. Bu yap1 ana devreyi yiike, glic kaynagina veya baska bir
dontustiirticiiye aktarir. Bu sayede kondansator ve indiiktans kullanan geleneksel devre yapisi
Ozgiin bir yapiya doniislir. Z-kaynak eviriciler, geleneksel eviricilerin sahip oldugu teorik

engellemelerin iistesinden gelebilen yeni bir yapidir [4,5].
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Sekil 4.1. Z-kaynak doniistiiriictiniin genel devre yapisi



Yukaridaki sekilde “ X ” seklinde baglanmis ayrik Li, Lo indiiktanslar1 ve Ci, Co
kondansatorlerinin  olusturdugu yapiya empedans agi denir. Bu empedans agi,
dontstiiriiciinin - DA kaynaga, yilkke veya bagka bir doniistiiriiciye ne sekilde
baglanabilecegini gosterir. DA gii¢ kaynagi, gerilim ya da akim kaynagi olabilir. Bu yiizden
DA kaynak; bir pil, diyotlu dogrultucu, tristorlii doniistiiriict, yakit pili, bir indiiktans, bir
kondansatér ve ya tiim elemanlardan olusan bir birlesim de olabilir. Anahtarlama
elemanlarina bosluk diyotlar1 Sekil 4.2°deki gibi ters paralel veya Sekil 4.3’deki gibi seri
baglanabilir [2,5].
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Sekil 4.2. Anahtarlama elemanlarinda ters paralel bagli diyot bulunduran empedans kaynakli

dondstiiriict yapisi [4].

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te 2 adet 3 fazli empedans kaynakli evirici yapisi verilmistir. L1
ve L2 indiiktanslar1 ayni niive lstlinde sarili iki ayrik indiiktanstan olusabilecegi gibi 2 adet

ayr1 indiiktans da olabilir.
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Sekil 4.3. Anahtarlama elemanlarina seri bagli diyot bulunduran empedans kaynakli

dondstiiriicti yapisi

4.2. Z-Kaynak Esdeger Devre, Calisma Prensibi ve Kontrol

Sekil 4.4’de Z-kaynak evirici devre semasi goriilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de 9
adet anahtarlama konumu vardir. Bilindigi tizere geleneksel gerilim kontrollii eviricilerde
ise 8 adet anahtarlama durumu bulunmaktadir. Ug fazli gerilim kontrollii eviricilerde DA
gerilim yiike uygulanirken sirasiyla alttaki ve tistteki iicer anahtarlama elemani kisa devre
edildiginde iki adet sifir konum vektorii ortaya ¢ikar. Bu durum kollardaki iist ve alt sira
elemanlarinin ayn1 anda kapi sinyali vererek kisa devre edilmesine tekabiil eder. Ugiincii
sifir konum vektorii ise kisa devre sifir konum vektorii olarak adlandirilir. Bu {iclincii Sifir
konum vektorii yedi farkli yolla elde edilir. Yalnizca bir faz kolunun kisa devre edilmesiyle,
2 faz kolunun kisa devre birlesimiyle ve tiim faz kollarinin kisa devre edilmesiyle
gerceklestirilir. Empedans ag1 kisa devre sifir konumunu miimkiin kilmaktadir. Bu kisa

devre sifir durumu eviriciye hem diisiiriicii hem ytikseltici olarak ¢alisma imkani saglar

[4,5,14].
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Ly,

Sekil 4.4. DA baradan bakildiginda empedans kaynakli eviriciye ait esdeger devre

Sekil 4.4 ile Sekil 4.5’te gosterilen empedans kaynakli doniistiiriicliye ait DA baradan
gorlinen esdeger devre gosterilmistir.

Sekil 4.5°te gosterildigi gibi evirici kopriisii, kisa devre sifir konumunda kisa devre
olarak goziikmektedir. Sekil 4.6’da ise diger 6 adet anahtarlama konumunda evirici kdpriisii
bir akim kaynagina doniismiistiir. Bu sekilde empedans kaynakli eviricinin sekiz adet kisa
devre olmayan anahtarlama konumlarindan herhangi birinde iken DA baradan goriinen

esdeger devre verilmistir.

Sekil 4.5. DA baradan kisa devre sifir konumunda bakildiginda empedans kaynakli eviriciye

ait esdeger devre
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Sekil 4.6 DA baradan kisa devre sifir olmayan konumlarda bakildiginda empedans kaynakli

eviriciye ait esdeger devre

Tiim geleneksel DGM teknikleri, Z-kaynakli eviriciyi ve eviricinin girig-¢ikis
degerlerini kontrol altinda tutmak i¢in kullanilmaktadir [4,14].

4.3. Z-kaynak evirici devresinin analizi ve cikis dalga seklinin elde edilmesi

L1 ve L> indiiktanslarinin ve C1, C2 kondansatorlerinin ayni indiiktans ve kondansator
degerlerine sahip oldugu ve empedans aginin simetrik oldugu kabulii ile devre semasindan
strastyla kondansator ve indiiktans gerilim degerleri [4,5];

Vc1 :ch =Vc; Vi, =V, =V, (4-1)

T anahtarlama periyotu, To kisa devre sifir konum siiresi olarak kabul edilip Sekil
4.5’deki devreden,

V=V V, =2V V,=0 (4.2)

ifadeleri bulunur. T periyodu boyunca evirici kopriisiiniin T1’e kadar sekiz adet kisa devre

olmayan konumda oldugu diisiiniilerek Sekil 4.6’daki esdeger devreden,
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V=V -V V, =V Vo=V, -V, =2V, -V, (4.3)

Esitligi yazilabilir. Burada Vo, DA kaynak gerilimidir ve T = To + T1 durumu s6z konusudur.

Stirekli halde T boyunca indiiktanslarin ortalama gerilimleri sifir olmalidir. Denklem (4.2)

ve (4.3) ’den,

V, =V, = To Vet T (Vs =Ve) veya e T (4.4)
T VvV, T,-T,
olarak bulunur. Evirici kopriisii tizerindeki ortalama DA gerilim ise;
v :\Z:To'o""Tl'(ZVc _Vs): T V, =V, (4.5)

T T,-T,

Seklinde bulunur. Evirici kopriisii istiindeki ortalama DA hat geriliminin tepe degeri,

) T
V=V, v, =2V, -V, = V, =BV, (4.6)

1T0

Burada B kisa devre sifir konumundan dolay1 olusan yiikseltme faktoriidiir ve

Denklem (4.7) hesaplanir.

T 1

B= = >1 4.7
=T 1_21;0 @7

T

Eviricinin tepe faz gerilimi,

V.

Vv,=M.—+ 4.8
- > (4.8)

Burada M modiilasyon indeksidir. Denklem (4.8)’den,

. V
U, =M B> (4.9)
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Olarak bulunur. Buradan ¢ikis gerilimi uygun bir Bg faktorii (disiiriicii-yiikseltici, buck-
boost faktor) kullanilarak yiikseltilebilir veya diisiiriilebilir.

B =M:-B=(0~x) (4.10)
Seklinde yazilabilir. Kondansator gerilimi ise asagidaki gibi bulunur [4,5].
1-To
Ver =Ve, =Ve = -I-l- Vs (4.11)
1-2-2
T

Sekil 4.7°de, iicgen karsilastirmali klasik DGM anahtarlama sirast gosterilmistir. Her
anahtarlama c¢evriminde istenilen gerilimi elde etmek i¢in 2 adet kisa devre olmayan sifir
anahtarlama vektorti, bir sonraki iki aktif vektor ile kullanilmistir. Eger DA gerilim istenilen
AA gerilimi tretecek kadar biiyiik ise; Sekil 4.8’deki gibi klasik DGM teknigi kullanilir.
Fakat DA gerilim istenilen AA gerilimi tiretmek i¢in yeteri kadar biiylik degil ise; (gerilimi
yiikseltmek i¢in) Sekil 4.8’de gosterilen modifiye edilmis kisa devre sifir konumlu DGM
teknigi kullanilir [4,5]. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bir faz bacagindaki
anahtarlarin bir anahtarlama ¢evriminde sadece bir kez kesim-iletim konumuna gegmesidir.
Toplam sifir anahtarlama aralig1 degistirilmeksizin, kisa devre sifir konumlar1 faz kollarina
yerlestirilmektedir. Boylece aktif durumlarda da degismez. Boylelikle eviriciye giren DA

giris gerilimi de, kisa devre sifir durumlari ile yiikseltilmis olur [4].
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Sekil 4.7. Geleneksel DGM kontrolii [4].
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Sekil 4.8. Aktif vektorler sabit durumda kisa devre sifir konumlarini igeren DGM kontrolii [4].
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4.4, Empedans agindaki kondansatorler ve indiiktanslar

Geleneksel gerilim kontrollii eviricilerde enerji depo etmek ve gerilimdeki
dalgalanmay1 azaltmak icin filtreleme ve gegici depo elemani olarak kullanilan eleman
kondansatdrlerdir.

Geleneksel akim kontrollii eviricilerde ise; enerji depolama ve filtreleme elemamn
olarak kullanilan indiiktanslar, hem DA indiiktans eleman: olarak kullanilir hem de
dalgalanmay1 onler.

Empedans aginda, iki adet indiiktans ve iki adet kondansat6r kullanilir. Empedans agy;
Z-kaynak eviricinin filtre ve enerji depolama elemanidir. Bu ag ¢ift katl filtreleme vazifesi
goriir. Dolayisiyla geleneksel akim ve gerilim kontrollii eviricilerden 2 kat daha fazla

dalgalanma oranini1 azalmaktadir [2,4,14].
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5. FOTOVOLTAIK SISTEMIN MODELLENMESI VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde sirasiyla Z-kaynak evirici modeli ve Z-kaynak evirici igin diistiniilen
anahtarlama yontemi modeli, FV enerji iiretim sisteminde kullanilan FV panel modeli ve
modelin yapist kisaca tanitilmistir. Ardindan Sebeke baglantili FV giig iiretim sisteminin

benzetim sonuglarina yer verilmistir.

5.1. U¢ fazh Z-kaynak eviricinin benzetimi

Z-kaynak evirici dogas1 geregi bir ¢esit empedans devresi icermektedir. Bu yap1 ana
devreyi yiike, glic kaynagina veya baska bir doniistiiriicliye aktarmaya yarar. Bu sayede
kondansator ve indiiktans kullanan geleneksel eviriciye kiyasla devre yapist 6zgiin bir yap1
saglanmistir. Bu kisimda 6rnek calisma kosullari altinda Matlab/Simulink ortaminda Z-
kaynak evirici modellenerek, Z-kaynak evirici konusunun daha hizli anlagilmasi ve pratik
uygulamalar icin altyap1 olusturmasi amaglanmaktadir. Ug fazli Z-kaynak eviricinin modeli
Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Modelde Z-kaynak evirici devresi altt ana anahtardan
olusmaktadir. Sekil 5.1 Ug fazli Z-kaynak evirici modelinde bulunan seri bagli diyot
(koruma diyotu) devreye ters akimi Onlemek igin baglanmistir. Anahtarlar igin gecis
sinyalleri, SDGM teknigi ile iiretilmektedir. SDGM kapali ve agik modeli sirasiyla Sekil 5.2
ve Sekil 5.3’de verilmistir. Benzetimde kullanilan Z-kaynak eviriciye ait parametreler Tablo
5.1’de goriilmektedir. Sekil 5.4’de Z-kaynak eviricinin anahtarlarina uygulanan gegis

sinyalleri verilmistir.
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Sekil 5.2. Z-kaynak evirici i¢in anahtarlama sinyallerinin benzetim modeli

Tablo 5.1. Z-kaynak evirici i¢in kullanilan sistemin parametreleri

Parametre Parametre degeri
Modiilasyon indeksi 0.9
Darbe genisligi (DG) 0.05-0.4
DA giris gerilimi 100V
Temel Frekans 50 Hz
Anahtarlama frekansi (fs) 2 kHz
Ornekleme zamani 1ps
Yiik direnci 5Q
Yk indiiktansi 8 mH

Z kaynak ag1 indiiktanst (Li1=L>) 500 puH
Z kaynak ag1 kondansatorii (C1=C,) 400 pF
Cikas filtre indiiktans1 (Lsi= L= L) 1 mH

Cikis filtre kondansatorii (Cn= Cr= Cz) 100 uF
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Tablo 5.2°de 0.9 modiilasyon indeksi ve darbe genisligi 0.05 artimla 0.05-0.4 araligi
icin Z-kaynak eviriciye ait ¢ikis faz gerilimi, faz akim1 ve hat gerilimi ve bunlara ait toplam
harmonik bozulmalar1 degerleri verilmistir. Tablo 5.2’de goriildiigl gibi ¢ikis hat geriliminin
0.05 darbe genisliginden 0.4 darbe genisligine kadar artarak devam ettigi goriilmektedir.
Secilen darbe genisligi araliginda maksimum tepe degeri 0.4 degeri i¢in 294.2 V olarak elde
edilmistir. Z-kaynak eviricinin girig gerilimi ve ¢ikis gerilimi incelendiginde 0.05 darbe
genisliginde diistiriicii mod 0.1 darbe genisliginden biiyiik degerler i¢in yiikseltici modda
calismaktadir. Tablo 5.2 incelendiginde 0.2 darbe genisliginden itibaren THD degeri kabul

edilen standartlarin iizerinde degerler almaktadir.

Tablo 5.2. Darbe genisliginde yapilan degisiklik ile elde edilen faz gerilimi, faz akimi ve ¢ikis hat
gerilim degerleri ve THD sonuglar1 (DG=0.05-0.4)

Faz Gerilimi Faz Akimi Hat Gerilimi
DG Genlik THD Genlik THD Genlik THD
(%) (%) (%)
0.05 49.1 3.90 8.773 0.54 85.02 3.71
0.1 55.12 3.46 9.85 0.41 95.47 3.46
0.15 62.23 4.92 11.12 1.10 107.8 4.78
0.2 71.38 5.22 12.76 1.64 123.6 5.33
0.25 82.89 6.02 14.81 1.94 143.6 6.21
0.3 96.6 5.10 17.26 1.73 167.3 5.23
0.35 119.8 20.43 21.4 4.26 207.3 19.77
0.4 169.9 29.81 30.36 6.02 294.2 29.26

Tablo 5.3. Darbe genisliginde yapilan degisiklik ile elde edilen eviricinin hat gerilimi tepe degeri
(Ugc), B yiikseltme faktorii, Bg diisiirme-Yiikseltme faktorii degerleri (DG=0.05-0.4)

DG Do B Bs

0.05 85.02 1.8893  1.7004
0.1 95.47 21216  1.9094
0.15 107.8 23956  2.1560
0.2 123.6 27467  2.4720
0.25 143.6 31911  2.8720
0.3 167.3 37178 3.3460
0.35 207.3 46067  4.1460
0.4 294.2 6.5378  5.8840
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Tablo 5.3’de 0.05-0.4 darbe genisligi araliginda elde edilen eviricinin tepe faz
gerilimi (¥,.), B yiikseltme faktorii ve Bg Diistirme-Yiikseltme faktorii degerleri verilmistir.
B ile Bg katsayilari sirasiyla Denklem (4.9) ve (4.10) elde edilmistir. Tablo 5.3
incelendiginde, Tablo 5.2°yi destekler yorum elde edilmektedir. 2.1216 B degerinden biiyiik
degerler ile Z-kaynak evirici yiikseltici modda oldugu goriilmektedir. BB faktoriiniin de
darbe genisligine bagli olarak arttig1 gozlemlenmistir. Z-kaynak eviricinin ¢ikis biiytikliikleri
0.1 darbe genisligi i¢in ¢izdirilmistir. Z-kaynak eviricinin bir fazina iliskin filtresiz hat

gerilimi Sekil 5.5 ve filtreli hat gerilimi ise Sekil 5. 6’da verilmistir.

100

[
=
= 0
5
o

-100

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Zaman (s)

Sekil 5.5. Z-kaynak eviricinin bir fazina iliskin filtresiz ¢ikis hat gerilimi
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Sekil 5.6. Z-kaynak eviricinin bir fazina iliskin filtreli ¢ikis hat gerilimi
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Z-kaynak eviricinin bir fazina iligkin filtresiz faz gerilimi Sekil 5.7 ve filtreli faz

gerilimi ise Sekil 5. 8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Z-kaynak eviricinin bir fazina iligkin filtresiz ¢ikis faz gerilimi
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-100

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 (.95 0.96
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Sekil 5.8. Z-kaynak eviricinin bir fazina iliskin filtreli ¢ikis faz gerilimi

Sekil 5.6 ve Sekil 5.8 incelendiginde kullanilan pasif filtre ile arzu edilen siniis dalga

sekli elde edilmistir. Z-kaynak evirici ¢ikisinda yiikiin bir fazdan ¢ektigi akim Sekil 5.9°da

verilmistir
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Sekil 5.9. Z-kaynak eviricinin bir fazina ait hat yiik akimi
Sekil 5.9 ve Tablo 5.2 beraber yorumlandiginda Z-kaynak evirici pasif filtre ile 0.1 darbe

genisliginde %0.41 THD degeri kabul edilebilir sonug elde edilmistir. Z kaynak eviricinin
filtreli Gi¢ faz ¢ikis hat gerilimi Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Ug fazli Z-kaynak eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi
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5.2. FV giic iiretim sisteminde kullanilan panel

Benzetimlerde SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelinin modeli kullanilmistir.
Kullanilan FV panelin blogu Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. FV panel Matlab/Simulink blogu

FV hiicrenin esdeger devresi ise Sekil 5.12°de verilmis olup FV panele ait I-V ve P-V
egrileri sirastyla Sekil 5.13.a ve Sekil 5.13.b’de gosterilmistir.

o\ —o—@ +
—
R |
. A
I kv % y
| {
. . -
Sekil 5.12. FV hiicrenin esdeger devresi [23]
FV hiicrenin ¢ikis voltaj1 asagidaki gibi ifade edilebilir.
AKT I, +1,—1
V= In| B0 -R (5.1)
e I
Burada:

e: Elektron yiikii (1.6x10° Coulomb),
A: Egri uydurma katsayist,
k: Boltzman sabiti (1.38x1022 Joule/°K),

54



T: Mutlak sicaklik sabiti (200 °C)

I = Hiicre ¢ikis akimi (A)

Iph = Giinese bagli 151k siddeti(5 A)
lo=Diyodun ters doyum akimi (0.0002 A)

Rs =Hiicrenin seri direnci (0.001 Q) olarak ifade edilir.

1 Isc Vmp, A

Akim (A)

Giig (W)

Gerilim (V)

Sekil 5.13. FV hiicresine ait I-V egrisi ile P-V egrisi

Sekil 5.13’deki grafiklere ait parametreler agagida tanimlanmigtir.
®Voc: Acgik devre gerilimi

e lsc: Kisa devre akimi

¢ Pm: Maksimum gii¢ degeri

® Vmp: Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi

® Imp: Maksimum gii¢ noktasi akimi
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Sekil 5.13.a incelendiginde gerilimin sifir, akimin maksimum oldugu noktada Isc ‘nin
olustugu goriilmektedir. Akimin sifir, gerilimin maksimum oldugu noktada ise Voc
olusmaktadir. I-V egrisindeki az miktardaki gerilim artisina karsilik akim biiyiik miktarda
diisiis gostermektedir. I-V egrisinde fotovoltaik hiicre, i¢ direnci olan bir sabit gerilim
kaynagi gibi davranmaktadir. Vimp Ve Imp noktalari ise hiicreden ¢ekilebilecek en fazla giicii
gostermektedir.

Sekil 5.13.b P-V egrisinde ise yetersiz 1sinmim seviyelerinde akim ya da gerilim sifir
oldugundan gii¢ de sifir olur. Panelden en ¢ok gii¢c alininca verim de en iist diizeyde
olmaktadir. Buna bagli olarak Pm noktast maksimum gii¢ noktasini gostermektedir.

SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelinin 0, 25 ve 50 °C sicaklik degerleri igin
I-V ve P-V egrisi sirasiyla Sekil 5.14 a ve Sekil 5.14 b’de gosterilmistir. Sekil 5.14’deki
egriler SunPower SPR-305E-WHT-D tipi bir hiicre FV paneli kullanilarak elde edilmistir.
SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV paneli giiniimiiziin en yiiksek verimliligini ve
performansini saglar. Panelimiz ince film gilines panellerinden % 100 geleneksel tasarim
giines panellerinden %50'ye kadar daha fazla gii¢ iiretmektedir. Buna bagl olarak Sekil
5.15’de SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelin diger panel tiplerini gore verimlilik
grafigi verilmistir [30].

Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;

800
25°C
6000
< 0°c
£ 400
< o
200 - 50 °C
0 1 1 | 1 1 1l o
0 100 200 300 400 500 600 700
Gerilim (V)
5
4 X 10 T T T
3 |-
2
25
D
0
1 |-
0 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Gerilim (V)

Sekil 5.14. SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelinin farkli sicaklik degerleri segilerek
elde edilen a) 1-V egrisi b) P-V egrisi
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Sekil 5.15. SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelin verimlilik grafigi

FV panellerde sicaklik ve giines 1s1nim seviyeleri degisirse, FV diziliminin ¢ikis voltaji
ve akimi bu degisikliklerden etkileneceklerdir. Genellikle FV ¢ikis voltaji agirlikli olarak
sicaklik ile degisirken, FV ¢ikis akimi ise agirlikli olarak gilines 1s1n1im seviyesinin degismesi
ile degisiklik gostermektedir. SunPower SPR-305E-WHT-D tipi panel parametreleri Tablo
5.4’de verilmektedir. SunPower SPR-305E-WHT-D panel hakkinda detayl bilgiye [30]’dan

ulasilabilir.

Tablo 5.4. SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelin katalog verileri (1sinim degeri: 1000W/m?,
hiicre sicakligi: 25°C)

Parametre Parametre Degeri
Nominal gii¢, Pnom 305W
Kisadevre akimu, Isc 5,96 A
Acikdevre gerilimi, Voc 64,2V
Nominal giicte akim, Inom 5,58 A
Nominal giicte gerilim, Vnom 54,7V
Akimin sicaklik katsayisi (Isc) +3,6mA / °K
Gerilimin sicaklik katsayis1 (Voc) -176,6mV / °K
Giciin sicaklik katsayisi (P) -%0,38/° K
Verimlilik (1) %18,7
Maksimum sistem gerilimi (IEC) 1000 vV
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5.3. Tiim sistemin modellenmesi

Ug fazl sebeke baglantili Z-kaynak Evirici Temelli FV Gii¢ Uretim Sisteminin analizi
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetimlerle yapilmistir. Z-Kaynak Evirici
Temelli FV Gii¢ Uretim Sisteminin benzetim modeli Sekil 5.16’da verilmistir. Benzetim
modeli ana hatlariyla FV Panel, Z kaynak evirici, SDGM anahtarlama, baglant: indiiktans,
hat ayiricy, ii¢ faz yiik ve sebeke boliimlerinden olusmaktadir.

Onerilen modelde Sekil 5.1°de verilen Z-kaynak evirici modeli kullanilmistir. Tiim
sistemin modellenmesinde degistirilen parametrelere metin icerisinde degerleri verilerek
belirtilmistir. Z-kaynak evirici kontrol yonteminde sebeke ile uyum saglanmasi i¢in sebeke
faz acis1 Faz Kilitli Dongii (FKD) blogu kullanilarak 6l¢iilmiistiir. FKD 6l¢iim blogu Sekil
5.17°de gosterilmistir. FKD 6l¢iim blogu eklenmis SDGM modeli Sekil 5.18de verilmistir.
FV panel olarak Sekil 5.11 verilen Matlab/Simulink FV paneli kullanilmistir. 100 adet giines
panelinin paralel ve 8 adet giines panelinin seri olarak baglanmasi ile elde edilen akim,
gerilim degerleri benzetim ortaminda da elde edilmektedir. FV panel modeli SunPower
SPR-305E-WHT-D tipi FV paneli olup parametre degerleri Tablo 5.4’de mevcuttur.
Benzetim modelinde 10kW’lik bir yiik kullanilmustir.
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Sekil 5.16. Z-Kaynak evirici temelli fotovoltaik gii¢ {iretim sistemi benzetim modeli
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Freq —b.

FKD wt
(3 faz) Faz acisi

Vabc_prim

V->pu

Sekil 5.17. FKD 6l¢iim blogu

Sekil 5.17°de K parametresi orta gerilim ile uyum saglamak amaciyla 3.6022%10
kullanilmistir. Sekil 5.18’de referans sinyali faz agilar1 radyan cinsinden 2.094 olarak
verilmigtir. Sekil 5.18’de mi modiilasyon indeksini ve bf ise darbe genisligini

gostermektedir.

[0 -2.094 2.094] +

mi sin P
1 Vabc_prim  wt +
Vsebeke

Sebeke agisi

> boolean 1
Darbe

o[z

YVY

bf

Sekil 5.18. FKD o6l¢iim blogu eklenmig SDGM anahtarlama modeli

5.4. Benzetim sonuclari

Benzetimde faz gerilimi igin 220v/2V, hat gerilimi i¢in 380+/2V, orta gerilim 34kV
ve yiksek gerilim iireteci 154kV ile sebeke standartlari amaglanmistir. Matlab/Simulink
ortaminda olusturulan Z-kaynak evirici temelli FV gii¢ iiretim sistem modeli benzetim
sonuclarini elde etmek i¢in toplam 1 saniye boyunca ¢alistirilmistir. Hat ayirici 0.2 s’de
devreye sokulmustur. Z-kaynak evirici anahtarlamasinda kullanilan SDGM tekniginde

modiilasyon indeksi 0.9 tasiyici frekans1 20kHz se¢ilmistir. Z-kaynak evirici darbe genisligi
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yiikseltici modda ¢alisilmast amaciyla 0.2 olarak ampirik yolla bulunmustur. B faktori
Denklem (4.9)’a gore 2.0903 olarak hesaplanmistir. Darbe genisligi arttikca artan THD yi
diisiirmek igin evirici ¢ikist baglant1 indiiktans1 kullanilmistir. iletim empedansi
parametreleri R=10Q ve L=5mH ampirik yolla bulunmustur. Modelde FV panelinin 1isinim
degeri 1000W/m?, sicaklik ise 25°C’de sabit tutulmustur. Sicaklik gerilimi, giines 151m1m
seviyesi akimi etkilediginden sicaklik ve giines 1s1nim degeri degisirse, FV panelinin ¢ikis
voltaji ve akimi bu degisikliklerden etkileneceklerdir. Benzetimde 8 adet seri ve 100 adet
paralel hiicre kullanilarak panel olusturulmustur. Z-kaynak evirici panelden yaklasik 513.8V
DA gerilim ile beslenip cikisinda ii¢ faz AA sebeke beslenmistir. Sekil 5.19°da SunPower
SPR-305E-WHT-D tipi FV panelin iirettigi gerilim dalga sekli verilmistir.

e e e e L et L SR

500 F - - - - - - - - - .

400 b - - - - - - - - - .

300 F T T T T T T T T T 7

Genlik (V)

200 | - - - - - - - - - 1

100 | - - - - - - - - - 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1
Faman (s)

Sekil 5.19. SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV Panel gerilimi (V#,)

Sekil 5.19 incelendiginde 0.2 s’den itibaren hat ayirict devreye girdikten sonra
sistemin yiiklenmesine bagli olarak FV panel geriliminde dalgalanmalar oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.20’de ise SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV panelden gekilen

akim dalga sekli verilmistir.
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30

. i A

Akim (A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 5.20. SunPower SPR-305E-WHT-D tipi FV Panel akimi

Sekil 5.20°den goriilecegi gibi hat ayirict devreye girdikten sonra FV panel sisteme
giic saglamistir. Z-Kaynak evirici temelli FV gii¢ iiretim sistemine ait faz gerilimi Sekil
5.21°de ve hat gerilimi ise Sekil 5.22’de verilmistir.

UL T A A A

A IH L ’I }f\ (RN IH (Wl ’l }H

100

Genlik (V)

-100

Sy

e r T rrvvrrrrrrey

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Zaman (s)

Sekil 5.21. Z-Kaynak evirici temelli FV gii¢ {iretim sistemine ait faz gerilimi
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Sekil 5.22. Z-Kaynak evirici temelli FV gii¢ tiretim sistemine ait hat gerilimi

Faz akimi

Secilmis S periyot
T

(A)

Genlik
>

0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94
Zaman (s)

FFT analizi

Temel Frekans (S0Hz) = 22.93 , THD=4.93%
T T T T

30 T T T T T T T

20 |~ —

15 - 8
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0 il . 1 . L L 1 i 1 1 1
0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 5.23. Yiikiin bir fazina ait a) Cikig hat akimi1 b) Harmonik spektrumu
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Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°den goriilecegi gibi tasarlanan FV gii¢ liretim sistemi sebeke
standartlarin1 yaklasik olarak saglamaktadir. Sekil 5.23’de yiikiin bir fazina ait akiminin
secilmis bes periyodu ve harmonik analizi verilmistir. Sekil 5.23 incelendiginde yiikiin bir
fazdan yaklasik olarak tepe degeri 22.93A akim ¢ektigi gézlenmistir. Ayrica ¢ekilen akimin

%4.93 THD ye sahip olmasi sistemin standartlara uygun oldugu gostermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda sebeke baglantili Z-Kaynak Evirici Temelli FV giig tiretim sistemi
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Modelde ger¢ek uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan geleneksel tasarimlarla
karsilastirildiginda en yiiksek verimlilige ve performansa sahip SunPower SPR-305E-WHT-
D hiicre tipi FV panel dizisi kullanilmistir. Modelimizde gii¢ (DA-AA) doniistiiriicii olarak
FV gii¢ iiretim sistemleri i¢in gelecek vadeden avantajlarindan dolayr Z-kaynak evirici
kullanilmistir. Z-kaynak eviriciler gerilimi hem diisiiriicii hem de yiikseltici 6zellige sahiptir.
Geleneksel gerilim ve akim kaynakli eviriciler ile gergeklestirilemeyen bu ozellik, gii¢
kaynag1 ve evirici arasina bir empedans ag1 yerlestirilerek gergeklestirilir. Z-kaynak evirici
yapist itibariyle yiikseltme faktorii ile girig geriliminden daha yiiksek seviyede ¢ikis gerilimi
tiretebilecek sekilde tasarlanmistir.  Geleneksel FV  gii¢ {retim sistemleri ile
karsilagtirildiginda kullanilan gii¢ anahtar sayisi azaldigindan anahtarlama kayiplar1 da
azalacaktir. Boylelikle sistemin verimliligi artmaktadir. Bu sayede FV panel dizisi dogrudan
evirici boliimiine baglanabilir. Z-kaynak evirici i¢in anahtarlama teknigi olarak karmagik
olmayan SDGM yontemi secilmistir. SDGM tekniginde anahtarlama hizli bir sekilde
yapildig1 i¢in anahtarlama kayiplari en az seviyede olur. Bu sayede gerilim diistisleri yok
denecek kadar az olmaktadir.

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan Z-kaynak evirici temelli FV gii¢ iiretim sistem
modeli benzetim sonuglarini elde etmek igin toplam 1 saniye boyunca calistirilmistir.
Benzetim ¢aligmalarinda FV panel giris parametresi olan 1s1nim degeri 1000 W/m? ve panel
sicakligi 25 °C’ de sabit tutulmustur. FV panel dizisi 100 paralel 8 seri SunPower SPR-305E-
WHT-D hiicre kullanilarak elde edilmistir. Hazirlanan model ile 10 kW’lik yiik beslenmistir.
Z-kaynak evirici SDGM parametreleri darbe genisligi 0.2, modiilasyon indeksi 0.9 ve
tasiyici frekans1 20kHz secilerek arzu edilen ¢ikisina ulagilmistir. Tasarlanan sistemin ¢ikis
gerilim biiytikliikleri faz gerilimi tepe degeri 311V ve hat gerilimi ise tepe degeri 537V ile
sebeke beklentilerini karsilayabildigi gozlenmistir. Benzetim ¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar Z-kaynak evirici diisilk besleme gerilimi ile sebeke standart g¢ikis gerilim
degerlerini sagladiginmi gostermektedir.

Ileriye déniik olarak;



1. Geleneksel iki seviyeli eviricilerin yerine ¢ok seviyeli eviricilerin kullanilarak FV
gli¢ iretim sistemlerinin performansi izerindeki degisikliklerin incelenmesi,

2. Literatiirde c¢esitli Maksimum Gii¢ Noktas1 (MGN) teknikleri mevcut olup
bunlardan en ¢ok tercih edilen ve yiiksek verime sahip olanlarin performansa
etkileri,

3. Farkli evirici topolojilerinin tespit edilerek sistemlerde yiliksek verim saglanmasi ve
mevcut bilesen sayilarinin azaltilmasi, 6rnegin: Yar1 Z-kaynakli evirici (QZSI)

4. Farkli filtreleme tekniklerinin kullanilarak sistemin degerlendirilmesi,

5. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) dilke genelinde kullaniminin
yayginlastirilmast,

gibi konularda ¢alismalarin yapilmasi hedeflenmektedir.

66



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Cetin, E., 2002, Sifir Akim Anahtarlama Tekniginin AC Besleme Yapan Bir
Fotovoltaik Enerji Doniisiim Sistemine Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Bahtiyar, B., 2006, Fotovoltaik Sistemler i¢in Ger¢ek Zamanli Bir Izleme Merkezi
Tasarrm Ve Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mugla Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Mugla.

Tang, Y., and Li, L., 2013, Control Of Series Z-Source Inverter Applied In Grid-Tied
PV System, 8th In Industrial Electronics and Applications (ICIEA), 19-21 June 2013,
Melbourne, VIC, Australia, 1227-1232.

Tiirk, B.E., 2008, Yakit Pilleri I¢in Empedans Kaynakli Inverter Tasarimi1 Ve Bir
Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Peng, F. Z., 2003, Z-source inverter, IEEE Transactions on industry
applications, 39(2), 504-510.

Vidhyarubini, N., and Rohini, G., 2011, Z-source inverter based photovoltaic power
generation system. In Emerging Trends in Electrical and Computer Technology
(ICETECT), 23-24 March 2011, Nagercoil, India, 29-34.

Colak, 1., ve Kabalc, E., 2008, Evirici topolojileri ve gelisimleri {izerine bir inceleme,
Elektrik, Elektronik, Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu ve Fuari, 26-30 Kasim
2008, Bursa, Tiirkiye 1-5.

Celik, Z., Yilmaz, A. S., ve Sert, E. 2015, Mikro Sebeke Baglantili Glines Enerji
Uretim Sistemlerinin Kontrolii, KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18(2), 41-48.
Calikoglu, S., 2010, Sebeke Baglantili Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Ile Elektrik
Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.
Sefa, 1., ve Altin, N., 2009, Giines Pili Ile Beslenen Sebeke Etkilesimli Eviriciler-
Genel Bir Bakis, Journal of the Faculty of Engineering & Architecture of Gazi
University, 24(3), 409-424.

Li, Y., Anderson, J., Peng, F. Z., and Liu, D., 2009, Quasi-Z-source inverter for
photovoltaic power generation systems, In Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), 21 March 2009, Washington, DC, USA, 918-924.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

Kaya, V., 2014, Z Kaynak Eviricilerin Modellenmesi Ve Benzetimi, Yiiksek Lisans
Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Supatti, U., and Peng, F. Z., 2008, Z-source inverter based wind power generation
system. In Sustainable Energy Technologies ICSET, 24-27 Nov. 2008, Singapore, 634-
638.

Huang, Y., Shen, M., Peng, F. Z., and Wang, J., 2006, Z -Source Inverter for
Residential Photovoltaic Systems, IEEE Transactions on Power Electronics, 21(6),
1776-1782.

Tang, Y., Wei, J., and Xie, S., 2013, Grid-tied photovoltaic system with series Z-
source inverter, IET Renewable Power Generation, 7(3), 275-283.

Sezen, S., 2015, U¢ Fazli Sebeke Baglantili Cok Seviyeli Evirici Kullanarak Aktif
Filtreleme Yetenegine Sahip Fotovoltaik Sistemin Tasarimi1 Ve Uygulanmasi, Doktora
Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Temiz-Enerji, 15 Haziran 2017.
http://www.enerjibes.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/, 15 Haziran 2017.
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes , 15 Haziran 2017.
http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx, 15 Haziran 2017.
http://www.enerjiatlasi.com/gunes/karatay-kizoren-ges.html, 15 Haziran 2017.
Abu-Rub, H., Igbal, A., Ahmed, S. M., Peng, F. Z., Li, Y., and Baoming, G., 2013,
Quasi-Z-source inverter-based photovoltaic generation system with maximum power
tracking control using ANFIS, IEEE Transactions on Sustainable Energy, 4(1), 11-20.
MATLAB version 7.10.0. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc.

Sun, D., Ge, B., Bi, D., and Peng, F. Z., 2013, Analysis and control of quasi-Z source
inverter with battery for grid-connected PV system. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, 46, 234-240.

Oztiirk, M., Pil/Akii Kullannm1 Ve Atk Piller fle Akiilerin Zararlari,
http://www.solar-academy.com/menuis/pil-ak%C3%BC-
kullan%C4%B1m%C4%B1-at%C4%B1k-zararlar%C4%B1045629.pdf, 15 Haziran
2017.

Oum, J.H.,Lim,Y.C., &Jung, Y. G., 2007, Z-source active power filter with a fuel
cells source, 7th In Power Electronics ICPE'07, 22-26 Oct. 2007, Daegu, South Korea,
467-471.

68


http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Temiz-Enerji
http://www.enerjibes.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes
http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx
http://www.enerjiatlasi.com/gunes/karatay-kizoren-ges.html
http://www.solar-academy.com/menuis/pil-ak%C3%BC-kullan%C4%B1m%C4%B1-at%C4%B1k-zararlar%C4%B1045629.pdf
http://www.solar-academy.com/menuis/pil-ak%C3%BC-kullan%C4%B1m%C4%B1-at%C4%B1k-zararlar%C4%B1045629.pdf

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Shen, M., Joseph, A., Wang, J., Peng, F. Z., and Adams, D. J., 2007, Comparison
of traditional inverters and Z-source inverter for fuel cell vehicles, IEEE Transactions
on Power Electronics, 22(4), 1453-1463.
http://elenups.es/Uploads/GenelDosya/1932014114450249.pdf, 15 Haziran 2017.

Ceker, S., 2010, U¢ Fazli inverterler ile Sebekeye Enerji Aktariminin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
http://www.revolusun.com/documents/sunpowers-pr-305-wht-en.pdf, 15 Haziran
2017.

Oum, J. H.,Lim, Y. C., & Jung, Y. G., 2007, Z-source active power filter with a fuel
cells source, 7th In Power Electronics ICPE'07, 22-26 Oct. 2007, Daegu, South Korea,
467-471.

Shen, M., Joseph, A., Wang, J., Peng, F. Z., and Adams, D. J., 2007, Comparison
of traditional inverters and Z-source inverter for fuel cell vehicles, IEEE Transactions
on Power Electronics, 22(4), 1453-1463.

Basaran, C., 2007, Tek Fazli Gerilim Kaynakli Invertorlerin Cikis Harmoniklerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul.

Sivaraman, P., and Desanayagi, R., 2013, Performance analysis of PV fed single
phase T-source inverter. In Power, Energy and Control (ICPEC), 6-8 Feb. 2013, Sri
Rangalatchum Dindigul, India, 266-271.

Gow, J. A., and Manning, C. D., 1999, Development of a photovoltaic array model
for use in power-electronics simulation studies, IEE Proceedings-Electric Power
Applications, 146(2), 193-200.

Kim, W., Duong, V. H., Nguyen, T. T., and Choi, W., 2013, Analysis of the effects
of inverter ripple current on a photovoltaic power system by using an AC impedance
model of the solar cell, Renewable energy, 59, 150-157.

Oh,S.Y., Jung, Y. G, Lim, Y. C., Kim, D. K, and Song, S. G., 2010, Three-phase
Z-source hybrid active power filter system, In Electrical Machines and Systems
ICEMS, 10-13 Oct. 2010, Incheon, South Korea, 391-396.

Ahmed, T., Mekhilef, S., and Nakaoka, M., 2013, Single phase transformerless
semi-Z-source inverter with reduced total harmonic distortion (THD) and DC current
injection, In ECCE Asia Downunder (ECCE Asia), 3-6 June 2013, Melbourne, VIC,
Australia, 1322-1327.

69


http://elenups.es/Uploads/GenelDosya/1932014114450249.pdf
http://www.revolusun.com/documents/sunpowers-pr-305-wht-en.pdf

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Ge, B., Abu-Rub, H., Peng, F. Z., Lei, Q., de Almeida, A. T., Ferreira, F. J., ... and
Liu, Y., 2013, An energy-stored quasi-Z-source inverter for application to
photovoltaic power system, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 60(10),
4468-4481.

Gopinath, C., and Ramesh, R., 2011, Design and implementation of Z-source
inverter based DVR, European Journal of Scientific Research, 57(3), 514-523.

Liu, Y., Ge, B., Abu-Rub, H., and Peng, F. Z., 2013, Control system design of
battery-assisted  quasi-Z-source inverter for grid-tie photovoltaic power
generation, IEEE Transactions on Sustainable Energy, 4(4), 994-1001.

Ge, B., Peng, F. Z., Abu-Rub, H., Ferreira, F. J., and de Almeida, A. T., 2014,
Novel energy stored single-stage photovoltaic power system with constant DC-link
peak voltage, IEEE Transactions on Sustainable Energy, 5(1), 28-36.

Meshram, S., Agnihotri, G., and Gupta, S., 2013, An Efficient Z-Source Inverter
based Solar Power Generation System Fed IM Drive, International Journal of
Scientific & Engineering Research, 4(1), 1-6.

Ropp, M. E., and Gonzalez, S., 2009, Development of a MATLAB/simulink model
of a single-phase grid-connected photovoltaic system. IEEE transactions on Energy
conversion, 24(1), 195-202.

70



Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

figi Alanlari

OZGECMIS

: 20/08/1987

: Osmaniye

: Mechmet Riistii Uzel Anadolu Meslek Lisesi (2001-2005)

. Frrat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik ve

Bilgisayar Ogretmenligi (2007-2011)

. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve

Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali (2011-2017)

: Fotovoltaik gii¢ sistemleri, Z-kaynak evirici

71



