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Ozet

Bu ¢alismada, fotovoltaik enerjili bir sistemden en yiiksek performansi
elde edebilmek igin hiicre ve panel kisminda yapilabileceklerin genis bir
cercevesi ¢izilmis, ozel olarak da maksimum gii¢ noktasi izleme konusu
incelenmigtir. Fotovoltaik hiicrenin enerji doniisiimii prensibi izah edilerek,
bir fotovoltaik hiicrenin elektrik enerjisi tiretim karakteristigine ve bir
fotovoltaik panelin enerji doniigiim verimliligine etki eden faktorler ortaya
konulmugtur. Biitiin bu faktorlerin maksimum verimliligi elde edecek sekilde
yonetilmesinin yani sira, fotovoltaik panelin potansiyelinin en iist diizeyde
kullanilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir konunun maksimum
glic noktasimin izlenme oldugu gosterilmistir. Fotovoltaik hiicre, yart
iletken bir malzemedir ve hem fotovoltaik hiicre hem de fotovoltaik panel
cikis karakteristigi diger yart iletken malzemelerde oldugu gibi dogrusal
olmayan yapidadir. Fotovoltaik panelden elde edilecek olan gii¢, bagh
bulunan yiike, sicaklik ve isinim gibi parametrelere bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Fotovoltaik panel ¢ikis karakteristigi boyunca en yiiksek

giictin elde edildigi noktaya “maksimum gii¢ noktasi” denir. Bir fotovoltaik
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Fotovoltaik panel verimliligi ve maksimum gii¢ noktasi izleme

panelden en yiiksek performansinin elde edilmesinin yalnizca verimlilik
parametrelerinin kontrol edilmesine degil, ayni zamanda siirekli olarak bu
maksimum gii¢ noktasinda ¢alisiimasina bagh oldugu gosterilmistir. En
vaygin kullanilan maksimum gii¢ noktast izleme yontemleri ve bunlara ait

algoritmalar incelenip zayif ve gii¢lii yonleri yorumlanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Giines Panelleri, Fotovoltaik Eneryji,
Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme, Fotovoltaik Panel Verimliligi, MPPT

Photovoltaic panel efficiency and maximum power
point tracking

Abstract

In this study, in order to obtain the highest performance from a
photovoltaic energy system, a wide frame of what can be done in the cell
and panel section has been drawn and especially the maximum power
point tracking has been examined. The energy conversion principle of
the photovoltaic cell is explained, and the factors that affect the electrical
energy generation characteristics of a photovoltaic cell and the energy
conversion efficiency of a photovoltaic panel are presented. In addition
to managing all these factors to achieve maximum efficiency, it has been
shown that the maximum power point is another issue to be considered in
order to maximize the potential of the photovoltaic panel. The photovoltaic
cell is a semiconductor material and the output characteristic of both
the photovoltaic cell and the photovoltaic panel is nonlinear as in other
semiconductor materials. The power to be obtained from the photovoltaic
panel varies depending on the connected load, temperature and radiation

parameters. The maximum power point along the output characteristic of
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the photovoltaic panel is called the “maximum power point”. It has been
shown that obtaining the highest performance from a photovoltaic panel
depends not only on controlling the efficiency parameters but also on
continuously operating at this maximum power point. The most commonly
used maximum power point tracking methods and their algorithms are

examined and their weaknesses and strengths are interpreted.

Keywords: Photovotaic Solar Panels, Photovoltaic Energy, Maximum
Power Point Tracking, Photovoltaic Panel Efficiency, MPPT

Giris

Diinyamizin artan niifusu, bununla paralel bir enerji ihtiyaci
dogurmaktadir. Artan enerji ihtiyacina geleneksel yontemleri kullanarak
cevap vermeye c¢alismak kimi nedenlerle artik miimkiin degildir. Enerji
ihtiyacin1 karsilamakta yaygin olarak kullandigimiz kaynaklar fosil
yakitlar dedigimiz petrol, komiir ve dogalgazdir. 2016 y1l1 itibariyle diinya
birincil enerji kaynaklarinin %81’ini fosil yakitlar olusturmaktadir. (Kog
ve ark., 2018). Enerji iiretiminde mevcuttaki bu biiyiik paylarina ragmen
fosil yakitlara alternatif arayisinda olunmasinin ilk ve dnemli nedeni,
stirdiiriilebilir diinya ihtiyacidir. Fosil yakitlar, yanmalarindan ortaya ¢ikan
atiklar ve zehirli gazlarin ¢evreye salinimi nedeniyle ¢evreye telafisi giic
zararlar vermektedirler. Hava kirliligi, su kirliligi, iklim degisiklikleri,
canlilik faaliyetlerinin azalmasi, bitki oOrtiilerinin bozulmasi ve iklimlerin
degismesi bunlarin sadece bir kacidir. ilaveten, diinyanin fosil yakit
kaynagi smirlidir ve tiilkenmek iizeredir. Sekil 1°de, 2020 yil1 itibariyle

fosil yakit rezervlerinin tiirlerine gore kalan dmiirleri yer almaktadir.
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Sekil 1. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan
omiirleri,2020(URL-1).

Mevcut enerji ihtiyacimizi karsilamada biiyiik payr olan fosil yakitlar
cevreci olmamalar1 ve tiikenmek iizere olmalar1 nedeniyle yerlerini su,

giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadirlar.

Su ve riizgar kaynagini elektrik enerjisine doniistiirmek fosil yakit
kullanimina kiyasla ¢evrecidir. Ancak hidroelektrik santrallerin tizerlerine
kurulduklar1 akarsular ve cevrelerindeki dogal yasama zarar verdikleri,
akarsu debilerini etkiledikleri, yaban hayvanlarimin go¢ yollarini
degistirdikleri, yore iklimine zarar verdikleri bilinen bir gercektir. Riizgar
santrallerinin de benzer etkisinin kuslarin gd¢ yollari degistirmek
seklinde oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte su ve riizgar kaynaklari

mekana bagimlidir ve her yerden erisilebilir degildir.

Rakiplerine kiyasla giines enerjisi temiz, ¢evreci, siirsiz ve her yerden
erisilebilir bir kaynaktir. Bununla birlikte giines enerjisinin kimi kisitlar

elbette ki mevcuttur. Glines enerjisi, glines hiicresinin yapisina bagl
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olarak % 5 ile % 24 arasinda bir verimle elektrige donustiiriilebilir
(Duyan ve Bayrakdarlar, 2022). Giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmedeki bu son derece diislik verimin yani sira, giines panellerinin
(enerji doniisiimiinden sonra) verimini etkileyen bir¢ok faktor daha vardir.
Bunlar; sicaklik, dc kablolama, panel konumu, uyumsuzluk kayiplari, arazi
kullanim1 ve golgeleme ve maksimum giic noktasi izlemedir (Boztepe,
2017).

Fotovoltaik giines hiicreleri yar1 iletken elemanlardir ve karakteristikleri
dogrusal degildir. Yiike sagladiklar1 gii¢, yiikiin biiylikliigline, sicaklik
ve 1sinima bagl olarak anlik olarak degisebilir. Fotovoltaik hiicre ya da
panellerden en yiiksek performansi alabilmek icin, verimliligi etkileyen
parametreleri en yiiksek verimi elde edecek sekilde yonetmek gerektigi
gibi ayn1 zamanda hiicre ve paneli her daim maksimum gii¢ noktasinda
calisacak sekilde giic elektronigi yontemleri ile kumanda etmek de
gerekmektedir. Bu ¢alismada bu verimlilik parametreleri hakkinda genel
bir bilgi verilecek ve maksimum gii¢ noktas1 kavrami agiklanip en yaygin
kullanilan maksimum gii¢ noktas1 izleme yontemleri ve kullandiklari

algoritmalar incelenecektir.

Fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik hiicre, bir N ve bir P tipi maddenin birlesiminden olusan,
fotoelektrik olay prensibi ile foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
bir yar1 iletken elemandir. Fotoelektrik olay, fotonlarin bir maddedeki

serbest elektronlar1 harekete gecirip elektrik akimi meydana getirmesidir.

ABMYO Dergisi - Yil 18 Say1 67 - Temmuz - 2023 (1 - 25) 5



Fotovoltaik panel verimliligi ve maksimum gii¢ noktast izleme

L/ GUNES

- @ h CHines 1

e (Foton akigt)
N tp sabkon

na Geyig bolges

P tip suldion 'ﬁ
AN Kastuan O_‘D{'_O

+ bogiunkla

-~
Blektron alag

( vl 0.18

PV hiicre simgen

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin calisma ilkesi (Oztiirk, 2017).

Endiistriyel bir fotovoltaik hiicrede bir N ve bir Ptipi madde, her ikimaddeye
temas eden birer list ve alt elektrot ve N tipi madde iizerinde yansimay1
Onleyici bir ylizey yer almaktadir. Sekil 2’de genel bir fotovoltaik hiicre

yapisi goriilmektedir.

Fotovoltaik hiicrelerin verebilecekleri gerilim 0,5-0,6 V civarinda,
verebilecekleri maksimum gii¢ de 3W civarindadir. Bu nedenle, yiikiin
ithtiya¢ duydugu akim, gerilim ve giicli elde edebilmek i¢in fotovoltaik
hiicreler seri ya da paralel baglanarak giines modiillerini onlar da kendi
aralarinda seri ya da paralel baglanarak dizinleri meydana getirirler. Sekil
3’te fotovoltaik hiicre, fotovoltaik panel ve fotovoltaik dizin yapilar

goriilmektedir.

Sekil 3. Fotovoltaik hiicre, panel, dizin (URL-2).
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Fotovoltaik hiicre karakteristikleri

Fotovoltaik hiicrenin yapisi yar1 iletken bir diyotunkinin aynisidir ve ¢ikis
karakteristigi de tipki bir diyotta oldugu gibi dogrusal olmayan yapidadir.
Fotovoltaik hiicrenin ¢alismasini anlamada bizim i¢in son derece onemli
iki karakteristik vardir. Bunlar, fotovoltaik hiicre akiminin gerilimine gore
degisimi (I-V) ve fotovoltaik hiicre giiclinlin gerilimine gore degisimi (P-

V) karakteristikleridir. Karakteristikler iizerinde 6nemli olan parametreler;

I sc=Kisa devre akimi (1)
V_oc=Agcik devre gerilimi (2)
M_pp=Maksimum gii¢ noktas1 3)
I mpp=Maksimum gii¢ noktas1 akim1 4)
V_mpp=Maksimum gii¢ noktas1 gerilim %)

Bir fotovoltaik hiicre uclarina ayarli bir yiik baglayip yiikii minimum
ve maksimum deger araliginda degistirdigimizde hiicrenin akim gerilim
karakteristigi ile birlikte agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi
(Isc) parametrelerini elde edebiliriz. Maksimum gii¢ noktasi, bu hiicreden
tiim ylik durumlarinda elde edebilecegimiz en yiiksek gii¢c degeri (Mpp),
maksimum gii¢ noktas1 akimi1 (Impp) ve maksimum gii¢ noktasi gerilimi
(Vmpp) ise P-V karakteristiginin tepe noktasinin I-V karakteristigini

kestigi yerdeki akim ve gerilim degerleridir.

Fotovoltaik hiicre karakteristiginde hiicre performansini belirleyen bir
diger 6nemli parametre dolum faktorii (FF) denilen orandir.
Fill Factor=FF=(Isc.Voc)/(Vmp.Imp) (6)

Dolum faktorii, fotovoltaik hiicrenin agik devre gerilimi ve kisa devre
akimmin c¢arpiminin maksimum gili¢ noktasindaki c¢alismadaki akim

ve geriliminin c¢arpimina oranidir. Yani, fotovoltaik hiicrenin yiikli
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calismada agik devre gerilimi ve kisa devre akim1 performansina ne denli
ulasabildiginin bir gostergesidir ki, fotovoltaik panel satin alirken dikkat
edilen en 6nemli parametrelerden biridir. Sistem tasariminda iyi bir hiicre
secimi i¢in bu degerin 0,7-0,8 araliginda olmas1 gerekir. Kotii denebilecek
bir panel i¢in bu 0,4 olabilir (Chikate ve ark., 2015). Dolum faktorii,
ayn1 zamanda Sekil 4’te Impp ve Vmpp ile belirlenmis dikdortgen alanin

kirmizi egrinin altinda kalan alana oranidir.
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Sekil 4. Fotovoltaik hiicre karakteristikleri (Oztiirk, 2017).

Fotovoltaik hiicre karakteristigine sicakhik ve 1s1tmmmin etkisi

Sicakligin etkisi-Asagida, Sekil 5’te, Altas (1998) tarafindan yapilan
calismada 80 mW/cm2 sabit 1s1nim altinda T1 en yiiksek, T4 en diisiik
olmak iizere 4 farkli sicaklikta bir fotovoltaik hiicreye ait karakteristiklerin
degisimi goriinmektedir. Goriildiigii gibi fotovoltaik hiicre giicii, giinesin
1s1 etkisinin kullanildig1 diger uygulamalarin aksine, sicakliktan olumsuz
olarak etkilenmektedir. fotovoltaik hiicre akimi bir miktar artsa da,
gerilimdeki daha fazla diisiis, giiclin de diismesine yol agmaktadir. Isinin
bir madde tizerindeki en temel etkisi, atomlarini titrestirmektir. Madde

igerisinde elektronlar hali hazirda zaten hareket halinde iken, 1sin1n artmast
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elektronlarin daha da hareketli hale gelmesine ve akigin diizenli bir yolda
degil bir oncekine gore daha rastgele olmasina yol agmaktadir. Hareket
halindeki elektronlar1 birbirlerine ¢arpmasi, enerji kaybetmeleri, bu da
direnc demektir. I¢ devredeki bu direnc artist, i¢c devrede gerilim diisiimiine
yol agarak, elektrik kaynagi yani fotovoltaik hiicrenin dig devreye daha az
gerilim verebilmesi anlamina gelmektedir. Akimin bir miktar artmasinin

nedeni sicakligin elektron hareketliligini artirmasidir.
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Sekil 5. Fotovoltaik giines hiicresinin akim, gerilim ve giictintin
sicaklikla degisimi (Altas, 1998).

Isinimin etkisi-Asagida, yine ayni ¢calismada 200C de sabit sicaklik altinda
4 farkli 1s1nim miktarinda fotovoltaik hiicrenin akim gerilim ve giiciiniin
degisimi gozlenmistir. Beklenildigi gibi foton yani 1ginim miktarimin
artmasi, fotovoltaik hiicre performansini akim/gerilim/giliciinii artis

yoniinde etkilemistir. Sekil 6’da bu durum agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6. Fotovoltaik hiicrenin akim, gerilim ve giiciintin iginimla degisimi
(Altas, 1998).
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Fotovoltaik sistemlerde panel verimliligine etki eden etmenler

Sicakhigin etkisi

Fotovoltaik panel 1sis1, paneli giinesin 1sitmasi yani panelin calisma
sicakligi ile; panel igerisindeki 1s1 iletimi esnasinda olusan kayiplar, panelin
disartya yaydigi 1s1 ve paneli rliizgarin sogutmasi arasindaki bir dengeden
meydana gelir. Bir giines panelinin giiciiniin sicaklikla ne kadar degisecegi

asagidaki formiille hesaplanabilir (Boztepe, 2017);

T'=T+(NOTC-20)/0.8 G(kW/m"2) (7)
Pm(Tc) :P(m,src) []-/lp(TC—25)] (8)

T =Panelin hiicre sicakligi

T =Hava sicakligi

NOCT: Standart isletim hiicre sicakligt (800w/m?, Ortam 20 ?,Hava
Kiitlesi 1,5 Riizgar Im/s iken ulasilan panel sicakligt )

STC=Standard test kosullar: (1000w/m?, Panel 25,

Hava Kiitlesi 1,5, Riizgar Im/s)

G=Istmum (kW/m?)

P, =Standart Test Kosullarindaki Panel Giicti

m’ STC

UPZSzcaklzgra bagimlilik katsayis

Bilinen bir hava sicaklifinda ve 1sinim altinda, fotovoltaik panel bilgi
sayfasindan alinacak NOTC degeri kullanilarak panel hiicre sicakligi ve

buna bagli olan panelin sicakliga bagl giiciinii hesaplamak miimkiindiir.
Asagida, katalog bilgileri bilinen 6rnek bir glines paneli i¢in standart

test kosullarinin 100C iizerindeki bir sicaklikta giiclin nasil degistigi

hesaplanmustir.
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Tablo 1. BSM-150 giines panelinin tipik elektriksel ozellikleri

Parametre Gosterim | Deger | Parametre Gosterim | Deger
Maksimum Gii¢ P 150W | Hiicre Boyutu Mm 156x156
Gili¢ toleransi % +5 I sicaklik katsayist | (%/°C) +0.1
Maksimum gii¢ gerilimi A% 18.11 | V_ sicaklik katsayist | (%/°C) -0.38
Maksimum gii¢ akimi V. V) 8.32 |P_sicaklik katsayis1 | (%/°C) -0.47
Acik devre gerilimi I (A) 22.51 |1 sicaklik katsayist | (%/°C) +0.1
Kisa devre akimi I (A) 9.08 |V, sicaklik katsayis1 | (%/°C) -0.38
Maksimum sistem gerilimi | VDC 1000 |NOTC °C 48+2
Hiicre verimi n (%) >17 | Dolum faktorii % >73.3

Tablo 1°detipik 6zellikleri verilen giines paneli i¢in standart test kosullarinin
10°C tizerinde (35°C) bir sicaklik 1000 W/m2 (STC) bir 1ginim igin gii¢
hesaplamasi yapildiginda;

T=35+48-20 G(kW/m?)=70 °C (9)
0.8
P (70°C) =150[1-0.0047(70-25)]=118.275W (10)

Sonug olarak, 10 derecelik bir sicaklik artis1 glines panelinden alinan
giiciin % 21,15 oraninda diigmesine yol agmistir. NOCT degeri ve pp
katsayis1 fotovoltaik hiicre performansinin sicaklikla degisimi konusunda

belirleyici parametrelerdir, miimkiin mertebe diisiik olmalar1 beklenir.

DC kablolamanin verimlilige etkisi

Fotovoltaik hiicrenin dizin igerisinde veyahut disindaki kablo iletimi
iizerinde olusan kayiplarin fotovoltaik panel verimliligine etkisi elbette ki
vardir. Herhangi bir sistemde iletim hatlarinda kullanilacak olan iletken
kesitlerini belirlerken icin nasil ki yiike, kisa devre ve gerilim diisiimii
hesaplarina gore islem yapiyorsak, ayni sekilde fotovoltaik hiicreleri,
panelleri birbirine baglamak i¢in aymi sekilde dizinleri gili¢ elektronigi
ekipmanlarina ve sisteme baglamak ic¢in kullanilacak olan kablo kesitlerini

hesaplarken de benzer yaklasim sergileriz.
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Burada kabul goren yaklasim, dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC)
her iki tarafta da gerilim diisiimlerinin %1 — 3 arasinda olmasidir (Deniz,
2013).

Fotovoltaik panel konumlamasinin verimlilige etkisi

Fotovoltaik hiicrenin karakteristigine 1ginimin etkisi, fotovoltaik hiicre
karakteristigine etki eden parametreler konusunda incelenmisti. Fotovoltaik
hiicrede oldugu gibi, 1s1nimin artmasi, fotovoltaik panel giiciinii olumlu
etkilemektedir. Fotovoltaik panele 1smmmmin gelis acisi, dolayisiyla
fotovoltaik panel konumu panel performansini ve verimliligini etkileyen
son derece dnemli parametrelerden biridir. Y1l boyunca sabit duracak olan
panellerde optimum durus acisini elde edebilmek i¢in dikkat edilmesi
gereken iki 6nemli konumlama parametresi vardir: dogrultu ve panelin
yerle yaptig1 ac1. Fotovoltaik sistemlerde panel dogrultusunun azimut agist
sifir olacak sekilde (kuzey yarim kiirede) gercek giiney yoniinde olmasi
gerektigi bilinmektedir. Azimut agisi, bir gok cisminin yer kiire lizerindeki
izdiistimii ile diinyanin kuzey-giliney ekseni arasinda kalan agidir. Sekil

7’de goriilmektedir.

|
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Sekil 7. Azimut agis1 (URL-3).
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Sekil 8. Isinim kazancumin egim ile degisimi (Boztepe, 2017).
Grafikte 0, 15 ve 30° azimut agilarinda, yatay ile yaptig1 a¢1 0 ila 60°
araliginda degistirilen panelin 1sinim kazanci degisimi goriilmektedir.
En yiiksek kazancin 0 azimut acisinda elde edildigi ve azimut agis1 fark
etmeksizin 30° lik yatay ac1 civarlarinda en yine en yiiksek kazanimin elde
edildigi goriilmektedir. S6z konusu grafige ait veriler izmir, Bornova’daelde
edilmis ve enlem yaklasik olarak 38°dir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir
ki, panelin yerle yaptig1 ac1 bolgenin enlemi ile ayn1 oldugunda en yiiksek
1s1n1m kazanci elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada, bir yillik performans takip
edildiginde yaz aylarinda diisiik, kis aylarinda nispeten yiiksek egimin
faydali oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle panel agisini direkt olarak enleme

esitlemek yerine enlem -10<egim<enlem seklinde bir kabul yapilmistir.

Bunlarla birlikte yi1l ve giin boyunca gilinesten maksimum verimi elde
edebilmek icin panel agisinin degistirilerek giines takibi yapan sistemler
de mevcuttur. Bunlarin igerisinde sabit panellerin yansitici ile kullanildigi
sistemler, tek eksende dondiiriilebilir sistemler, ¢ift eksende dondiiriilebilir

sistemler yer almaktadir.

Uyumsuzluk kayiplarinin verimlilige etkisi
Fotovoltaik panel igerisinde iiretim toleranslar1 ve dinamik o6zellikleri

nedeniyle birbirlerinden farkli kisa devre akimlarina sahip olabilecek
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yiizlerce fotovoltaik hiicre birlikte caligmaktadir. Seri hiicrelerin eszamanli
farkli akimlarla caligmalari, paralel hiicrelerin ise farkli gerilimlerle
caligmalar1 uyumsuzluk kayiplarina yol agmaktadir.

Fotovoltaik panelin kisa devre akimi iiretiminin 1sinima direkt olarak

bagimliligr asagidaki denklemde goriilmektedir. (Boztepe, 2017)

(G, (Wim?) / (1000 (W/m?) (11)

Isc_ sc, STC)

Isinim miktarinin bilesenleri ise asagida goriilmektedir.
G, =GR +G (" /2)+(G,+G )R (" /2) (12)

G, R, =direkt bilesen
G, ("eoP / 2)=yeryiiziinden 151n11m
(G, +G R (e / 2)=gokyiiziinden 151n1m

R,=cosb/cosbz

G=panel yiizeyine diisen toplam 15mnim

G,=Direkt 1g1mim

G =Difliz 1s1n1m

R =Yerin yansitma katsayisi (toprak ytizeyler i¢in 0.14-0.20 arasinda
alinabilir)

B=Panel egimi

R,=Egimli ylizeye giines gelis agis1 0 ile zenith agis1 0, nin kosiniislerinin
orani

0=Ylizeye giines gelis acis1

0 =Zenit agis1

Isinim faktori ayni dizindeki iki panelde hem direkt hem de difiiz bilesenler

acisindan farklilasabilir. Peled ve Appelbaum (2016) tarafindan yapilan

14



Yasemin SELIM SARAL

bir calismada, difiiz bilesenlerin yol acabilecegi uyumsuzluk kayiplaria
deginilmistir. Calismada difiiz bilesenler Fsky (panel goriis faktorii) isimli
bir parametre ad1 altinda toplanmis ve asagidaki denklem elde edilmistir.

G=G,*F,, G, (13)

~
Q

0 E s \“\l\
of [ |
g == ‘
- D - ‘; ' 2 > ‘ s ]
Vatage V)
Sekil 9. (a) Panel yerlesimi (b) Difiiz golgelemede 1V egrileri (Peled ve
Appelbaum,2016).

Calismada direkt bileseni ayni sekilde alan 6 adet gesitli goriis faktorlerine
sahip panellerin {iiretimleri arasindaki farklar incelenmistir. Sekil 9.
(b) grafiginden de goriilebilecegi gibi, direkt bileseni ayni aldiklar
halde bir dizin igerisindeki 6 panelin difiiz bilesenlerindeki farklilagma
panel iretimlerini etkilemekte dolayisiyla uyumsuzluk kayiplarina yol
agmaktadir.

Panel konumlamalariin farkli olmasinin yol agabilecegi uyumsuzluklar
“panel konumlamasinin verimlilige etkisi” bashginda sdylendigi gibi
panelin yerle yaptig1 a¢1 ve azimut agismin farkli olmasindan ileri
gelmektedir ki panel iiretiminin bu iki parametreye baglilig: ilgili baslikta
ifade edilmistir.

Arazi kullammminin etkisi
Golgelemenin fotovoltaik hiicre performansini olumsuz etkiledigini ve

kaginilmas1 gerektigini biliyoruz. Fakat bu her zaman miimkiin degildir
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bazen dar alanlara ¢ok fazla sayida panel yerlesimi yapmak gerekebilir.
Yapilan ¢alismada sabit acili, tek eksen giines takip sistemli ve iki eksen
giines takip sistemli panellerin yatay ve diisey uzakliklarinin artigina
kiyasla tretilen gerilimlerine iliskin grafikler elde edilmistir (Boztepe,
2017). Sekil 10°da solda paneller aras1 dikey araligin, sagda ise paneller
arasi yatay araligin panel liretimine etkisi goriilmektedir.

(a) (b)

“
~

'Y r
- i - L2

. Wa
-
. P}
>

-
= ‘
W Ceee-
Normalized yoatly enemgy production
o (=]
Bl -«

La/ i 7 [erwpeye——
"' s .ﬁ ';"—'l" «  Oneasds inacking
4 J:4 04 -
.‘Q‘ - b .Ywnﬁtlm
of 02
/. 1 2 3 & 3 6
/‘."."ﬂ‘ Normalized E-W dstance between amays [W/Waj
()
5
§ 1l
a
A e S E E R T A
s 12+
§ 1 / ( Fixed tit amay
; - One-axis tracking
; 08 ./ Twoaus tacking |
0 1 2 3 4 5

Nomalized N-S destance between arrays [DALa)

Sekil 10. (a) Panel yerlesim élgiileri (b) Paneller arasi yatay araligin
etkisi (c) Paneller arasi dikey araligin etkisi (Boztepe, 2017).
Sonug olarak, yil boyu sabit egimde calisan sistemden daha fazla enerji
iiretebilmesi i¢in; yan yana paneller arast mesafenin 2 eksende giines
izleyen sistem i¢in en az panel genisligi kadar, tek eksende izleyen sistem
icin en az panel genisliginin iki kat1 kadar, arka arkaya mesafelerin ise tek
eksende izleme i¢in en az panel uzunlugu kadar, 2 eksende izlemeli sistem

icin en az panel uzunlugunun 2 kat1 kadar olmasi gerektigi goriilmektedir.
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Maksimum Gii¢ Noktasi izleme

Fotovoltaik hiicre karakteristikleri boliimiinde, fotovoltaik hiicrenin bir
yartiletken oldugu ve ¢ikis I-V ve P-V karakteristiklerinin dogrusal olmadig1
ifade edilmisti. P-V egrisinin bir tepe noktasi bulundugu, bu noktaya
maksimum gii¢ noktast denildigi, bu noktaya I-V egrisinde karsilik gelen
I ve V noktalarinin ise maksimum gii¢ akimi ve maksimum gii¢ gerilimi
oldugu soylenmisti. Fotovoltaik hiicrenin verdigi akim ve gerilimin
sicaklik ve 1gimnim ile degisimi de bir sonraki bolimde ifade edilmisti.
Fotovoltaik hiicre akimi sicaklik ile bir miktar artiyor iken, hiicre gerilimi
sicaklik ile ¢ok fazla diistiigiinden gli¢ olumsuz etkilenirken, fotovoltaik
hiicre gerilimi biraz daha az, akimi biraz daha fazla olmak {izere 1s1nimdan
olumlu etkilenmekteydi. Dolayisiyla fotovoltaik hiicre giliciiniin 1ginimdan

olumlu etkilendigi sdylenebilmisti.

Hiicre uglarina bir yiik baglandiginda ise sistemin ¢aligmasi direng ytikiiniin
1/R seklindeki I-V karakteristigi ile fotovoltaik hiicre I-V karakteristiginin
kesisim noktasinda olacaktir. Sekil 11°de g¢esitli direng yiikleri igin
fotovoltaik sistemin ¢aligma noktalar1 goriilmektedir. Kiiclik ytlik direnci
icin bu ¢alisma noktas1 B-C noktalar1 arasi, biiylik yiik direnci i¢in E-F

noktalar1 arasidir. Maksimum gii¢ ise A noktasinda elde edilir.

1A

Maksimum Guc
Noktas: (MPP)

Isc s (

Impa

Vmpp Vo

Sekil 11. Cesitli direng yiikleri icin fotovoltaik sistemin ¢aligsma noktast
(Ersoz ve Onat, 2009).
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Boylece, biiyiikk yiikler icin calisma noktasinin maksimum c¢aligma

noktasinin solunda, kii¢iik yiikler i¢in saginda oldugunu gorebiliriz.

Fotovoltaik hiicrenin maksimum giic noktasinin sicaklik ve 1s1mnim
gibi faktorlerle degismesi ve yiikli sistemin calisma noktasinin yiike
bagli olarak degismesi nedeniyle sistemi her zaman en yiiksek gii¢
noktasinda ¢alistirmak miimkiin olmamaktadir. Siirekli olarak maksimum
giic noktasinda c¢alisabilmeyi saglamak icin ¢esitli anahtarlamali gii¢

doniistiirticiileri ve birgok algoritma kullanilmaktadir.

Gilic noktasi izleme yoOntemleri icin yapilan bircok smiflandirma
bulunmakla birlikte asagida Sekil 12°de bunlardan bir tanesi kullanilarak
en yaygin olan sabit gerilim yontemi, sabit akim yontemi, degistir gézle
algoritmasi ve artan iletkenlik algoritmalar1 hakkinda ilerleyen kisimda

bilgi verilmistir.

MAKSIMUM GUGC NOKTASI IZLEME YONTEMLERI

Dolayh (Indirect) MGNI —I - Dogrudan(Direct) MGNI

Sabit Sabit Model Tabanh ?‘L’"‘r
Gerilim 1 Alim Yéntemler Ll ol
Yontemi Yéntemi Yoéntemler

Arama
Algoritmalan
Pilot

Hicre ) Dadiyhr-Coale

Yontemi | o

Tepe T manmo Algordmebon

Arbon Netbandd Algoe itmos

Sekil 12. Maksimum gii¢ noktas izleme yontemleri (Unlii, 2015).

Sabit Gerilim Algoritmasi- Kullanilan en basitalgoritmadir. Degiskenler g6z
ard1 edilir ve referans bir V degeri belirlenir. (Maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim). Daha sonra belirli araliklarla panel gerilimi Slgiilerek referans
gerilime esit olup olmadig1 kontrol edilir, degil ise doluluk/bosluk ayar1 ile

maksimum gii¢ noktas1 izleme yapilir. (Sekil 13)
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Din+1)=D(n)+Ad D{a+1)=D(n)-Ad

Sekil 13. Sabit gerilim algoritmast (Keskin, 2014)

Acgik Devre Gerilimi Yontemi-Sabit gerilim yontemine dayanir. Bu
algoritmada, degisik cevre kosullarinda asagidaki oran hesaplanip bir K

sabiti bulunur.
K=V _/V, (14)

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ile agik devre geriliminin farkl: glines
1simimu1 ve sicaklik durumlarinda sabit oranli bir iligkisi bulundugu kabul
edilir. (Asim ve ark., 2018). Sekil 14’te ilgili algoritma goriilmektedir.
Y 6ntemin dezavantajlarindan biri, K sabitinin optimal degerinin bulunmasi
oldukea zor olmasidir. Olgiim i¢in Testi yapilan hiicre kisa siirelerle devre
dis1 kaldigindan gii¢ kayiplar1 olustur. Verimi diger algoritmalara gore
oldukea diisiiktiir.
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[—{E"‘ Referans Yenle }—”‘-"
Aok —

Devre Panel Genlmes
Modu Okg (Vg

Agk Devee Hav Evet
Gerdims Ok Ve
N J“ Hawr Evet
Cadsma

Ve=KVee (— | Dia*1)=D(n)*ad Dia+1)=D(n)-2d
[ |
Sekil 14. Acik devre gerilimi yontemi (Keskin, 2014)

Sabit Akim Algoritmasi/Kisa Devre Akimi Yontemi-Bu algoritmada,

degisik ¢evre kosullarinda asagidaki oran hesaplanip bir K sabiti bulunur.

K=I /L, (15)
Maksimum gii¢ noktasindaki akim ile kisa devre akiminin sabit oranl
bir iliskisi bulundugu kabul edilir. Panel ¢ikisina konulan bir anahtar kisa
stirelerle ani olarak kapatilarak kisa devre akimi dlgiiliir. Sekil 15°te ilgili
algoritma goriilmektedir.

Oransal metotlarin siiphesiz en biiyiik avantaji kullanim kolayliklaridir.
Genellikle tek bir degeri 6lgmemiz gerekir ve uygulamasi oldukga basittir.
Panel ¢ikisina konulan bir anahtar kisa siirelerle kapatilarak akim 6l¢tliir.
Yani aliciya bir siireligine akim verilmez ve bu sistem verimliligini etkiler.
(Hadaj ve Nowak, 2016). Akim 6lgmek gerilim 6lgmeye gore zordur ve

panelin kisa devre edilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.
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Yontemin diger bir dezavantaj1 yine K sabitinin degerinin bulunmasinin

zor olmasidir.

|
I' B | Referama Yenke I Hayw
Devre Panel Alcmsy
x"‘f" Ok ()
*
Kisa Devre Hayw ~_ Evet
Alcsnss Ol (1) r(- ‘_l,-' I..(_' e
A e
Normal How el .‘;- . Evet
- 5 rof —
Cabrgma ~
S —
!
le=Kle |} D‘Iu'l)-‘-D(n}‘AdJ lD(rl'»zDZn)-Ad
| [

Sekil 15. Kisa devre akimi yontemi (Keskin, 2014).

Degistir Gozle Algoritmasi-Uygulamadaki basitligi nedeniyle tercih
edilir. Fotovoltaik hiicrenin giiciiniin gerilime goére degisim grafiginden
faydalanilir. Gerilimdeki kiigiik hatalara/degisimlere karsilik, giiclin
ne cevap verdigine bakilir. Buna gore gerilimde artis veya azalma
yapilarak maksimum gii¢ noktas1 aranir. Yontemin en biiyiik dezavantaji,
algoritmanin hi¢bir zaman gergek maksimum gii¢ noktasinda kalamamasi,
giic noktasiin saginda ve solunda salinim yapmasidir. Yani algoritma
sistemde stirekli olarak degistir-gozetle islemini yaptigindan maksimum
giic noktasina ulastiginda burada kalamayip stirekli salinim yapar ve bu
sistemde bir miktar gii¢ kayb1 demektir (Duman ve ark., 2014). Diger
dezavantaji, grafik yassilastikca gerilim artigina karsilik gelecek olan gii¢
degisikliklerinin hissedilmez hale gelmesidir. Sekil 16°da ilgili algoritma
goriilmektedir.
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Cadcutase Power (P)
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Sekil 16. Degistir-gozle algoritmasi (Putri ve ark., 2015).

Artan Iletkenlik Algoritmasi- Gii¢ egrisinin dirsek noktasinda giiciin
gerilime gore tiirevinin sifir, noktanin solunda (+), saginda (-) olmasi
bilgisini kullanir. Diger algoritmalara gore daha zekidir ancak karmasik
olmasi ise dezavantajidir. Degistir gozle algoritmasimin aksine gii¢
egrisinin saginda ya da solunda oldugumuz bilgisine sahiptir. Sekil 17°de
ilgili algoritma goriilmektedir.
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Sekil 17. (a) Artan iletkenlik algoritmasi (b)Algoritma P-V karakteristigi
(Calkar ve Tiirkay, 2023).
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Sonuglar

Fotovoltaik hiicrenin giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmedeki
verimi mevut teknolojiler ile maksimum %?21’lere ulagabilmistir.
Bununla birlikte, bir panel ya da hiicrenin verimini etkileyen ve kontrol
altinda tutulmasi gereken parametre sayisi da fazladir. Konum, panel
sicakligi, kablolama kayiplari, uyumsuzluk kayiplari, arazi kullanimi
ve golgelendirme etkenlerini maksimum verimi elde edecek sekilde
kullanmanin 6nemi bu g¢aligmada gosterilmistir. Tiim bunlarin en iyi
verimi elde edecek sekilde kullanimi da tek basina fotovoltaik hiicreden
maksimum performansi elde etmek i¢in yeterli degildir. Ciinkii fotovoltaik
hiicreler yariiletken karakteristigine sahiptirler ve verdikleri maksimum gii¢
sicaklik ve 1g1mnima, ¢caligma noktalari da yiike bagl olarak degismektedir.
Stirekli olarak en yliksek gii¢ noktasinda ¢aligmalart i¢in giic doniisiim

algoritmalar1 ile kontrol edilmeleri gerekmektedir.
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