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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCIN ORTAM KOSULLARINA DUYARLI
INVERTOR VOLTAJ REGULATORU DEVRESININ GELISTIRILMESI

Emre KEKLIK

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Teknolojinin hizli gelisimine bagli olarak yeni nesil fotovoltaik sistemlerde giin
gectikce verimin yiikselmesi, maliyetin diismesi ve buna bagli olarak enerji ihtiyacinin
karsilanmasi, fotovoltaik sistemlerin kullanimina olan ilgiyi énemli 6l¢iide artirmigtir. Glines
pilleri tabanli otonom gii¢ kaynagi sistemlerinin tasarimi ve onlarin sistemde g¢aligmalar
esnasinda ortaya ¢ikan bir takim problemlerin ¢oziimii ve olaylarin fiziksel mekanizmasini
anlamak i¢in simiilasyon (benzetim) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, otonom gii¢ kaynakli bir sistemde ihtiya¢ duyulan gii¢ balansini(dengesini)
temin etmek icin, benzetim modelinden hareketle giines pili giic degeri ve akii pili kapasite
degerleri belirlenmistir. Diisiik dogrusal olmayan distorsiyon faktorii ile ¢ok gesitli yiiklerde
ve sicakliklarda voltaj stabilizasyonunun dogrulugunu saglayan yiiksek hizli invertér voltaj
regiilatorii devresi gelistirilmistir. Gii¢ trafosunun ¢ekirdeginin dogrusal olmayan ve histerezis
ozelliklerini dikkate alarak inverter transformatoriiniin parametreleri hesaplanmis  ve
simiilasyonu yapilmistir. Salinim devresindeki bobin fonksiyonlarinin dikkate alinmasiyla
invertor trafo yapist incelenmis ve giines pili i¢in, 151n1m radyasyonunu ve ortam sicakligini

dikkate alan maksimum gii¢ ve verimlilik katsayisina sahip matematik model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: invertor, Giines pili, Fotovoltaik Sistem, Benzetim

2020, 68 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DEVELOPMENT OF AN INVERTER REGULATOR CIRCUIT FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS UNDER EXPLOITATION CONDITIONS

Emre KEKLIK

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Due to the rapid development of technologies, increasing efficiency in new generation
photovoltaic systems, reducing costs and, consequently, satisfying energy needs, interest in
using photovoltaic systems has increased. Modeling methods are widely used in the design of
autonomous power systems based on solar cells, as well as to solve problems that arise during
their operation in the system, and to understand the physical mechanism of events. In this
thesis, the value of the power of the solar cell and the capacity of the battery were determined
from the simulation model to ensure the power balance needed in an autonomous power
supply system.A high-speed inverter voltage regulator has been designed to provide accurate
voltage stabilization over a wide range of loads and temperatures with a low coefficient of
non-linear distortion. The parameters of the inverter transformer were calculated and modeled
taking into account the nonlinear and hysteretic properties of the core of the power
transformer.Taking into account the functions of the coil in the oscillatory circuit, the
structure of the inverter transformer is investigated and a mathematical model is developed for
a solar cell with maximum power and efficiency taking into account radiation and ambient

temperature.
Keywords: Inverter, Solar cell, Photovoltaic system, Simulation

2020, 68 pages
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1. GIRIS

Giines pillerinin (GP) birincil giic kaynagi olarak kullanildigi otonom gii¢ kaynagi
sistemleri (OGKS), yasamin ¢esitli alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir.(Dontsov
0. A, 2004; Ishtiak ve Ahmed 2013, Rauschenbach H., 1983; Wurfel 2005)

Giines pilleri tabanli otonom gii¢ kaynagi sistemlerinin tasarimi ve onlarin sistemde
caligmalar1 esnasinda bir takim problemler ortaya cikmaktadir. Bu tiir problemlerin
¢Oziimiinde meydana gelen olaylarin fiziksel mekanizmasini anlamak ig¢in simiilasyon
(benzetim) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. (Fahrenbrugh A.L, 1983; Ivanchura
V.1, 2012; S.Said ve Ark ,2012).

Tanimlanan kosullar dogrultusunda otonom gii¢ kaynakli bir sistemde ihtiya¢ duyulan
giic balansini(dengesini) temin etmek igin, benzetim modelinden hareketle tasarim
asamasinda giines pili glic degeri ve akii pili kapasite degerleri dogru bir bicimde
belirlenebilir(Khakhar, 2013; M. Seifi, A.Bt. Che Soh, N. Izzrib. Abd. Wahab, M. Khair B.
Hassan., 2013). Ayrica, benzetim modeli otonom gii¢ kaynakli bir sistemde ¢alisma esnasinda
sistemin bilesenlerinde (giines pilinde, akii pilinde ve sistem kontrol devresinde) meydana

gelen degisimleri belirlemeye olanak saglar.

Boylece, otonom gii¢ kaynakli bir sistemin benzetim modelini olusturmak i¢in sistemi
olusturan tiim bilesenlerinin (giines pili, akii pili, yik ve mikro denetleyici) benzetim
modelinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diisiik dogrusal olmayan distorsiyon faktorii
ile ¢ok ¢esitli yiiklerde ve sicakliklarda voltaj stabilizasyonunun dogrulugunu saglayan
yuksek hizli invertor voltaj regiilatorii devresinin gelistirmesi tez ¢alismasinin temel amacini

olusturmaktadir.

Belirlenen amaca varmak icin tez c¢alismasinda asagidaki problemlerin ¢oziilmesi
ongoriilmektedir. Darbe genislikli voltaj regiilasyonu ile bir invertdriin siniizoidal c¢ikis
voltajinin {iretilmesi i¢in yontemlerin arastirilmasi. Yikiin nominal degerden rdlantiye
degismesi durumunda, ¢ikis geriliminin (% 5) ve harmonik katsaymin (Kg)% 10'dan az

olmasinin dogrulugunu saglamak tezin amagclarindan biridir.

Asir gerilim dalgalanmalar, trafonun geometrik boyutlari ve diyot {izerinden akan si1zint1

akimlarmin dikkate alinmasiyla diigiik veya yiiksek voltaj siiriimlii akii ve glines pillerinin



voltaj  degerinin se¢imi. Gii¢ trafosunun cekirdeginin dogrusal olmayan ve histerezis
Ozelliklerini dikkate alarak invertor transformatdriiniin hesaplanmasi ve simiilasyonu. Salinim
devresindeki bobin fonksiyonlarinin dikkate alinmasiyla invertor trafo yapisinin incelenmesi
ve giines pili i¢in, 1s1n1m radyasyonunu ve ortam sicakligini dikkate alan maksimum gii¢ ve

verimlilik katsayisina sahip matematik modelinin olusturulmas: hedeflenmistir.



2. FOTOELEKTRIK TESISAT YAPISI SENTEZi

2.1. Bir Konutta Elektrik Tiiketiminin Grafigi

Tekirdag kenti yakininda, 4 kisinin daimi olarak yasadigi (40 ° 59 "13 " W 27 °©34'55

" D) koordinatlara sahip otonom bir konut binasinin fotovoltaik tesisi yaklasik 9 kWh / giin

tilketmektedir. (Cizelge 2.1 ve 2.2) ), yani ortalama gii¢ tiiketimi 375 W’tir.

Cizelge 2.1. Soguk mevsimlerde, bir konut binasinda giinliik elektrik tiiketimi (Gece 00: 00 -

Sabah 12: 00 saatlari arasinda)

Tiiketici Tiiketilen Miktar Saatlik Enerji tiketimi (kW - h)

Aygit Giig (W) WL [W2 | W3 | W4 | W5 | W6 W7 | ws | w9 | wio [ wil | wi2
Buzdolab1 200 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Cay Seti 1500 1 0.125 0.125

LED’li

Aydinlatma 40 2 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04

Lambalar1

Lambalar 20 2 0.02 0.02

Ocak Firin 1600 1

Televizyon 50 2

Camasir 1500 1 15
Makinesi

Bulagik 1500 1 15
Makinesi

Elektrik 2000 1 1
Stipiirgesi

Su Pompasi 1 0.28

Cizelge 2.2. Soguk mevsimlerde, bir konut binasinda giinliik elektrik tiiketimi (Oglen 13: 00 -

Aksam 24: 00 saatlari arasinda)

Tiiketici Tiiketilen | Miktar Saatlik Enerji titketimi (kW - h)

Aygit Giig (W) W13 | W14 | W15 | Wi6 | W17 | W18 | W19 | W20 | W21 | W22 | W23 | W24
Buzdolab1 200 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Cay Seti 1500 1 0.125 0.125

LED’li

Aydinlatma 40 2 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Lambalar1

Lambalar 20 2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Ocak Firin 1600 1

Televizyon 50 2

Camasir 1500 1 15

Makinesi

Bulagik 1500 1 15

Makinesi

Elektrik 2000 1 1

Siipiirgesi

Su Pompasi 1 0.28

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilen degerlerinin grafiksel gosterimi uygun olarak Sekil 2.1

ve Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Cizelge 2.1°’de verilen bilgilere gore saat 1 ile 12 arasinda gergeklesen enerji
tiiketimi
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Sekil 2.2. Cizelge 2.2°de verilen bilgilere gore saat 13:00 ile 24:00 arasinda gerceklesen enerji

tilketimi

Cizelge 2.1 ve 2.2 verilerine gore kilowat -saat cinsinden gecelik tiiketilen toplam enerji :

S Weece =Wig + Wag + Woy + Woy + Wog + Woy + Wy + Wy + Wy + W, + Wy + Wy = 5.62kW-h (2.1)
Giindiiz saatlerinde saatindeki kilowat -saat cinsinden tiiketilen toplam enerji:

¥ Waiinaiiz = Wy + W + Wo + Wig + Wiy + Wiy + Wi + Wiy + Wis + Wig + Wy, + Wig = 6.17kWh (2.2)



Giinliik toplam enerji tiikketimi:
> WToplam =3 Weece + x Weinasz = 11,79kW - h (23)

Gecelik ortalama gii¢ (Sekil 2.1) Pyyt gece:

Poregece = onbece — 592 _ 0 468kW (2.4)

TGece 12 saat

Giin 15181 ortalama giicli Pyt ginaiiz-:

Port Gindiiz = LWoindnz _ _617_ _ 0.514kW (2.5)

T Gindiiz 12 saat

T I YN T LT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 2.3. Camasir makinesinin dahil edilmesi nedeniyle zirvesi 1.8 kW'a ulasan bir gii¢

tilketimi grafigidir.

Bir tam giin igerisinde tiiketilen gii¢ siklogrammu Sekil 2.3.’te verilmistir.



2.2, Batarya Tipi Secimi ve Onun Servis Sistemi:

Burada Akii Pilinin (AP) secimine iliskin durumlar analiz edilecektir. Istatistiksel

analize istinaden akii pillerinin genisletilmis matris 6zelliklerini i¢eren bilgiler Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Akii pil 6zelikleri

Ozellikler Ak Pil turleri

Ni-Cd Ni-MH Kurgun-asitik Li-iyon Li-iyon Polimerik Jel
Enerji yogunlugu, W / kg 45...80 60...120 150 110...160 100...130 180
ic direng, mOhm 100...20 (6V pil) | 200..300 (6V pil) <100 (12V pil) 150...200 (7.2V pil) 150...200 (7.2Vpil) | <100 (12V pil)
Kapasite% 80 oraninda diisene 1500 300.....500 200....300 500....1000 300....500 700
kadar sarj / desarj déngiist sayisi
Hizli sarj stresi, h 1 2.4 8......16 2. 4 2.4 3,5
izin Verilen Asiri Yiik Orta Dusuk Yuksek Cok dustik Dustik Dustik
Oda sicakliginda bir ayda 20 30 5 10 10 3
kendiliginden bosalma,%
Hucredeki voltaj, V 1,25 1,25 2 3,6 3,6 2
C Kapasitansina gore yuk akimi : 20C (1C) 5C(0,5C) 5C(0,2C) >2C(1C) >2C (0,2C) 5C(0,2C)
- tepe deger
- en kabul edilebilir
Calisma sicakhgi araligi, ° C -40....60 -20....60 -20....60 20......60 20........ 60 -20........60
servis yoluyla 30...60 glin 60....90 glin Dizenlenmemis | Duzenlenmemis Diizenlenmemis Diizenlenmemis
Uretim baslangig yili 1950 1990 1970 1991 1999 2000

Cizelge 2.4 ile ilgili olarak asagidaki durumlar énemlidir.

e Akiiniin i¢ direnci, her bir elemanmin i¢ direncine, koruma devresinin tipine ve
akiideki eleman sayisina baghdir. Li-fon ve lityum polimer pillerin koruma devresi
onlarin i¢ direnglerini ortalama olarak 0,1 Ohm arttirir;

e Batarya 0mrt, servis bakimin diizenli olmasina ve tedavi dongiilerinin (tam periyodik
bosalma ve sarj islemleri) kullanimina baghdir;

e Servis Omrii desarj derecesine baglidir - kismi desarjlarda tam desarjlardan daha
uzundur;

e Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel metal hidrit (Ni-MH) pillerin en yiiksek bosalma
akimina sarj isleminden hemen sonra izin verilir. Kendiliginden bosalma nedeniyle,
Ni-Cd piller sarj olduktan sonraki ilk 24 saat boyunca kapasitelerinin% 10'unu
kaybederler, daha sonra kapasitedeki diisiis her 30 giinde bir% 10'dur. Kendiliginden
bosalma sicaklikla artar;

e Lityum-iyon ve lityum-polimer pillerin igine yerlestirilmis bir koruma devresi, ayda

yaklagik% 3 oraninda enerji tiiketir; nikel-kadmiyum ve nikel-metal hidrit pil hiicreleri
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tizerindeki voltajin tipik degeri bos moddayken 1.25 V iken, yiik altinda ise bu deger -
1.2V ‘tur.

Nikel - kadmiyum piller en kii¢iik sarj siliresine sahiptir. En yiiksek yiik akimina
olanak saglayan bu piller, en diisiik (fiyat/0miir) oranina sahip olup, dogru calisma
sartlariin tam olarak yerine getirilmesinin bu piller i¢in kritik éneme sahip oldugu
bilinmektedir.

Fotovoltaik tesisler (PVT) i¢in bilinen akii batarya tipleri arasinda, kursun asit ve jel
akii batarya tipleri en sik kullanilir. Egsiz 6zelliklerinden dolay1 jel akiileri se¢iyoruz:
bir sarj akimi regiilatoriine gereksinim kalmaksizin, ¢ok sayida sarj-desarj dongiisii,
bosaltilmis bir durumda uzun siire kalmak, kendiliginden desarj derecesinin diisiik
olmasi, bir konutta herhangi bir pozisyonda ¢alisma imkan1 saglar.

Simdi elektrikli ulagimda, gii¢lii ev kesintisiz gii¢ sistemlerinde, alternatif enerjide
yaygin olarak kullaniliyorlar. Polimer akii pil teknolojilerinin hizli biiyiimesi, kii¢lik
ve orta kapasite jel pilleri uzaklastirmak i¢in muhtemeldir. Ancak biiyiik kapasitelerde
(100Ah'dan itibaren) jel akii pillerin ¢ok uzun siire hakim olacagi muhtemeldir. Jel
akiiler, sadece asir1 sarjlara kars1 koruma gerektirir ve sarj olurken, 700'den fazla sarj-
desarj dongiisiiniin maksimum kullanim 6mriinii garanti eden voltaj sinirlandiricisina

sahip olmalidir.
Jel akiilerin avantajlari:

Kesinlikle bakim gerektirmez

Hava yoluyla olas1 ulagim

Dokiilmeye / s1zintiya karsi korunurlar

Paslanmaya kars1 dayaniklidir

Derin desarjda yliksek performans gosterir

Yana monte edilebilirler (% 10 gii¢ kayb1 miimkiindiir)

Gaz emisyonu yok

Hassas elektronik cihazlarin yakininda kullanilabilirler.

Uzun raf 6mriine sahipler (uzun siireli depolamaya daha iy1 tahammiil edebilirler)
Daha hizli sarj edilir (3,5 saat iginde% 0 -% 90 arasinda) - benzer bir asit bataryasina
kiyasla 7 kat daha hizli sarj olur.

Sarj ederken 13,8 V'a kadar akim siirlamasi yoktur

Titresime dayanikli



» Nemli ortamlarda (su altinda 10 metre derinlikte bile) ¢aligir
» En diisiik birim maliyete sahiptir (fiyat / sarj-desarj sayis1)

2.3. Otonom Bir Fotovoltaik Tesis Kurulumun Geleneksel Yapisinin Analizi

Bir batarya (AB) ile bir GP'ni simiile eden fotovoltaik (PV) akim kaynagina ve bir
yiikseltici transformatér TV'ye sahip bir invertérden olusan fotovoltaik tesisatin (PVT)

Ongoriilen yapisini temsil eden esdeger devre Sekil 2.4 ‘da gosterilmistir.

Aydinlatmadaki artis nedeniyle giines pili voltaji, akii bataryasinin minimum voltaj
seviyesi olan 10 + 12 V ‘a yiikseldiginde, pil sarj olmaya baslar. Bu durumda, GP ve AP
arasinda bir yiikseltici voltaj doniistiriicii L2, VT3, VD6'nin (Sekil 2.4) gerekli olup

olmadigini analiz edelim.

e VD6 VTI
VDI
——>+—— D3 v
L1
l ™~
\y 7O HJ R2 L1 ; =
\ + ~ | ‘ g -2
— 1 VD5
— PV1>—~=VT4 >«VT3 —=C4 _L_AB Cl | [RI Ru
- T VD4
5l
~ VD2
L1
/I\vrz
J

Sekil 2.4. Kontrollii bir akim kaynagi PV1 bi¢iminde bir GP modeline ve giines bataryasinin
gerilimini yiikselten bir L2, VT3, VD6 konvertore sahip PVT esdeger devresi

Hem sebekeye paralel hem de bagimsiz modda calisan kiiciik gilines fotovoltaik
tesislerinin (PVT) gelistirilmesi, biiylik bir enerji sisteminin gelistirilmesinden daha haneye

elektrik arzin1 daha verimli ve daha hizli sekilde artirabilir. Bu nedenle, kiigiik bir gilines
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fotovoltaik tesisinin (PVT) ekipmaninin ¢alismasina ve gelistirilmesine yonelik ¢alisma daha

yaygin olarak tercih edilmektedir.

Giines pillerinin (GP) birincil gii¢ kaynagi olarak kullanildigi otonom gii¢ kaynagi
sistemleri (OGKS), yasamin c¢esitli alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Dontsov
0. A, 2004; Ishtiak ve Ahmed 2013, Rauschenbach H., 1983; Wurfel 2005).

Giines pilleri tabanli otonom gii¢ kaynag: sistemlerinin tasarimi ve onlarin sistemde
caligmalar1 esnasinda bir takim problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir problemlerin
¢Oziimiinde meydana gelen olaylarin fiziksel mekanizmasin1i anlamak i¢in simiilasyon
(benzetim) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir(Fahrenbrugh A.L, 1983; Ivanchura
V.1, 2012; S.Said ve Ark ,2012).

Tanimlanan kosullar dogrultusunda otonom gii¢ kaynakli bir sistemde ihtiya¢ duyulan
giic balansmi(dengesini) temin etmek i¢in, benzetim modelinden hareketle tasarim
asamasinda giines pili gli¢ degeri ve akii pili kapasite degerleri dogru bir bigimde
belirlenebilir(Khakhar, 2013; M. Seifi, A.Bt. Che Soh, N. Izzrib. Abd. Wahab, M. Khair B.
Hassan., 2013). Ayrica, benzetim modeli otonom gii¢ kaynakli bir sistemde ¢alisma esnasinda
sistemin bilesenlerinde (glines pilinde, akii pilinde ve sistem kontrol devresinde) meydana

gelen degisimleri belirlemeye olanak saglar.

Boylece, otonom gii¢ kaynakli bir sistemin benzetim modelini olusturmak i¢in sistemi
olusturan tiim bilesenlerinin (giines pili, akii pili, yilk ve mikro denetleyici) benzetim

modelinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diisiik dogrusal olmayan distorsiyon faktorii ile ¢cok ¢esitli yiiklerde ve sicakliklarda
voltaj stabilizasyonunun dogrulugunu saglayan yiiksek hizli invertor(evrici) voltaj regiilatori

devresinin gelistirmesi tez ¢aligmasinin temel amacini olugturmaktadir.

Belirlenen amaca varmak igin tez ¢alismasinda asagidaki problemlerin ¢oziilmesi

Ongorilmiistiir.

1. Darbe genislikli voltaj regiilasyonu ile bir invertdriin(evricinin) sintizoidal ¢ikis voltajinin

tiretilmesi i¢in yontemlerin arastirilmasi.

Yikiin nominal degerden rdlantiye degismesi durumunda, c¢ikis geriliminin (% 5) ve

harmonik katsayinin (Kg)% 10'dan az olmasini saglamanin dogrulugunu saglamak.
9



2. Asin gerilim dalgalanmalari, trafonun geometrik boyutlar1 ve diyot iizerinden akan sizinti
akimlarmin dikkate alinmasiyla diigiik veya yiiksek voltaj siirtimlii akii ve giines pillerinin

voltaj degerinin se¢imi.

3. Gii¢ trafosunun ¢ekirdeginin dogrusal olmayan ve histerezis 6zelliklerini dikkate alarak

invertor (evrici) transformatdriiniin hesaplanmasi ve simiilasyonu.

4. Salinim devresindeki bobin fonksiyonlarinin dikkate alinmasiyla invertor (evrici) trafo

yapisinin incelenmesi.

5. Giines pili i¢in, 151n1m radyasyonunu ve ortam sicakligini dikkate alan maksimum gii¢ ve

verimlilik katsayisina sahip matematik modelinin olusturulmasi.
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3. GUNES PILININ ALANININ HESABI VE PiLIN KAPASITESI
Fotovoltaik tesislerin (PVT) sentezlenmis yapisi ile ilgili olarak asagidaki sorunlar
coziilmelidir (Sekil 2.8):
1. PVT sisteminin enerji dengesinin hesaplanmasi, GP ve AP modelinin gelistirilmesi.
2. SimPowerSystem bdliimiindeki Matlab Simulink'te orijinal GP modelinin olusturulmasi.
3. En iyi secenegi se¢mek i¢in 6 GP tipinin analizi.

Konuya iliskin literatiir analizi (Plekhanov, 2014; Tom ve Luis, 2003)tropik kosullar i¢in
otonom bir fotoelektrik tesisatinin olusturulmasi i¢in asagidaki problemlerin ¢oziilmesi

gerektirdigini gostermektedir:

1. Catiya montaj edilebilme kosullarina en uygun olan, piyasada bulunan giines pillerinin

Ozelliklerinin analizi ve giines pillerinin tipinin se¢imi

2. Enerji dengesine dayali olarak secilen calisma algoritmasinda giines pillerinin alaninin

hesaplanmasi.

3. Ek bir voltaj doniistirme adimi olmaksizin bir fotoelektrik tesisatinin en basit semasinin

sentezlenmesi.

4. Inverter devrelerini, L-C devresinin faydali filtreleme &zelliklerini kullanarak, cikis

voltajinin sekli ve bliyiikliigliniin parametrik stabilizasyonu ile arastirilmasi.

5. Konum pozisyonuna gore siirh teknik olanaklar géz oniinde bulundurarak, geri besleme

dongiisiinde atalet unsurlar1 igermeyen yiiksek hizli bir kontrol semasini sentezlenmesi.

6. Bu tiir devrelerin tasarlanmasiyla ilgili Oneriler almak i¢in invertorlerin ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin karmasik devrelerini simiile etmek i¢in mevcut programlarin (Matlab)

kullanima.

Gines pili alanin ve akii kapasitesinin hesaplanmasi:
11



% Giines pili tipinin se¢ilmesi

% Ortam sicakliginin giines pili karakteristiklerine etkisi

Glines pilii Ikp Uap lopt Uopt Pmax ¢ n
tipleri

+» SimPower System’de giines pili simiilasyonu
¢ Fotovoltaik cihazin enerji dengesi
» .Giines pili alaninin hesabi
» Piyasada mevcut olan iiriinlerden hareketle bir giines modiilii tasarlanmasi
¢ AKkii kapasitesinin ¢alisma siklograminin hesaplanmasi
» Sarj akim degerine gore akii pilinin nominal kapasite degerinin hesaplammasi

» Desarj akim degerine gore akii pilinin nominal kapasite degerinin hesaplammast

3.1. Giines pili tiiriiniin secmi

Referans (Nyan, 2013)’te verilen bilgilere dayanarak, GP'min genisletilmis matris
(cizelge halinde) ozellikleri tanitilmistir. Bu ¢izelgede verilen bilgilerin istatistiksel analizie
istinaden, GP tiirlerinin se¢imi gerceklestirilebilir. Birinci fotoelektrik doniistiiriicti grubu,
ikinci ince film GP olan kristal GP'yi igerir. Tek kristalli silisyum bazli yapilarin {iretimi
teknolojik olarak karmasik ve pahali bir islemdir. Bu nedenle ekonomik agidan daha uygun
olan, amorf a-Si: H alagimlari, galyum arsenit ve polikristal yar1 iletkenler gibi malzemeleri

iceren giines pilleri kullanilmasina dikkat edilir.

Ince film giines pilleri (SC'ler) birkag ince fotovoltaik malzeme katmanindan olusabilir.
Bu gibi katmanlarin kalinlik aralii birkag nanometreden onlarca mikrometreye kadardir. Ince

film giines pili bilesenleri farkli tiplerdedir:
1. silikon (TF-Si)
2. kadmiyum telliiriir (CdTe)
3. Indiyum ve galyum selenit (CulnGaS)
4. titanyum dioksit (T102) iceren bakir bilesikleri.

Sekil. 3.1, Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2'de aynmi 6lgekte cesitli gilines hiicreleri i¢in akim - gerilim

karakteristikleri gosterilmektedir.
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C-Si 42,2 0,672 40,4 0,59 23,85 0,842 24
AsGa 28,2 1,034 27,422 0,92 25,826 0,886 26
poly-Si 38,1 0,644 36,409 0,564 20,54 0,837 20,5
a-Si 19,4 0,723 18,619 0,64 11,916 0,85 11,9
CulnGaSe2 35,7 0,66 34,120 0,58 19,791 0,84 19
CdTe 25,9 0,726 24,882 0,643 15,995 0,851 16
Cizelge3.1. Farkli GP tipleri igin akim-gerilim karakteristikleri
|
108 AsGa (Knstallk) I
0.6 T
CdTe
0.84 . i
YT
72 CulnGaSe?
poly-Si
0.6 .
o S
048 3\\
A
0.36
0.24]
0.12]
0 Lealemr2
0 4 3=107 . 10 . 00133 0.018 00223 0027 0.0313 0.036 0.0403 0.045

Sekil 3.1. Farkli GP tipleri i¢in akim-gerilim karakteristikleri

Cizelge 3.1: Ikp- 0zgiil kisa devre akimi, Uap- agik devre voltaji, Iopt - 6zgiil optimum akim,

Uopt optimal voltaj, Pmax- maksimum gii¢, {-doluluk faktorii, n- maksimum gii¢ noktasindaki

verimlilik.
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oo (25)
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Teorik limit degeri

0+ ~ " " i i } | Uz (V)
05 06 0.7 08 0% 1 1.1 1.2

Sekil 3.2. Bir giines pilinin belirli kisa devre akimai i¢in teorik limit

Cizelge 3.1.’de veirlen degerlere istinaden, en yiiksek verimin iki tiir GP'ye sahip
oldugu goriilmektedir(C-Si ve GaAs). C-Si'den daha pahali olan GaAs 6zel siparisle lretilir,
PVT icin kristal tabanli C-Si GP segilir. Doldurma faktorii, maksimum giiciin, giines
enerjisinin acik devre gerilimi ile kisa devre akiminin carpimi ile belirlenen giice olan
oranidir. Bu, giines panellerinin verimliliginin degerlendirilmesinde kilit bir parametredir.
Tipik ticari giines panelleri> 0.70 bir doldurma faktoriine sahipken, diisiik maliyetli B sinifi
giines panelleri 0.4 ila 0.7 arasinda bir doldurma faktoriine sahiptir. Yiiksek verimli bir giines

panelinde seri ve paralel direngler nedeniyle daha az kayip olur.

Giines pilinin ¢ikis akiminin ve giicliniin voltaja bagimlilig1 Sekil 3.3.’de verilmistir.
Cikis gerilimini Uxx'den sifira degistirerek SC icin tretilen gli¢ (P = Ise*Usg) karakteristigi

belirlenir. Bu 6zellikten hareketle en yiiksek Pmax degerinin C noktasinda oldugu goriiliir.

Bu noktaya, GP'nin akim-gerilim karakteristiginin optimum ¢aligsma noktas1 denir ve
bu noktadaki voltaj ve akim, optimum voltaj Uopt ve optimum akim Iopt olarak adlandirilir.

Otonom bir PVT tasarlarken, GP'nin bu noktada ¢alismasini temin etmek gerekmektedir.

‘= lopt-Uopt _ Alan(4) _ K, - Ky (3_1)

" IxkpUap  Alan(B)

GaAs tabanli GP i¢in, optimum akimin bagil degeri ve gérev dongiisii (doluluk orani) voltaji

£=0,75 = 0,89.
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Sekil 3.3. Akim gerilim karakteristigi ve giines pillerinin giicii

Secilen C-Si tabanli GP i¢in { = 0,8 + 0,84 gelecekte dikkate alinacaktir. Verimlilik,
giines pilleri tarafindan Uretilen giiciin, gelen gilines 1s1mim giicline orani olarak tanimlanir.
Giines pillerinin verimliligi, spektruma, gelen gilines 1smlarmin yogunluguna ve giines

pillerinin sicakligina baghdir.

Iki SC'yi karsilastirmak icin kabul edilen standart kosullar altinda test edilmeleri gerekir.
Hava kiitlesi AM1.5 ve sicaklik 25 © C, yani Gilinesin yliksekligindeki orta enlemlerde 41° 49'".
Uzayda kullanilmasi amaglanan SE'ler, AMO hava kiitlesi ile 6l¢iiliir. Genellikle, SE'nin enerji

ozellikleri nominal aydinlatma kosulunda (1000 W - m~2) belirlenir.

Panelin verimliligi, camin, cer¢evenin, goélgelenmenin, yiiksek sicakliklarin, vb. yansimasi

nedeniyle giines hiicresinin verimliliginden genellikle% 1-3 ila daha diistiktiir.

VK (%) = ZA2TKDE (3.2)

c
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Cizelge3.2. Farkli GP tipleri i¢in verimlilik degerleri.

Giines Pilinin Tipi | Verimlilik
Silikon
Si (Kristal) 24,7
Si(polikristal) 20,3
Si (ince film iletimi) 16,6
Si (ince film alt modiilii) 10,4

Galyum arsenit

GaAs (Kristal) 25,1
GaAs (ince film) 24,5
GaAs(polikristal) 18,2
Kalkojenitlerin ince filmleri
CIGS (fotosel) 19,9
CIGS (alt modiil) 16,6
CdTe (fotosel) 16,5
Amorf / Nanokristalin Silikon

Si(amorf) 9,5

Si(nanokristal) 10,1

Fotokimyasal

Organik Boyalara Dayali 10,4
Organik bazli (alt modiil) 7,9
Organik
Organik polimer | 5,15
Cok katmanli
GalnP/GaAs/Ge 32
GalnP/GaAs 30,3
GaAs/CIS (ince film) 25,8
a-Si/mc-Si(ince alt modiil) 11,7

3.2. Ortam sicakhi@imin giines pilinin 6zellikleri iizerine etkisi

GP'nin ¢alisma modundaki temel 6zelligi, elektrik giiclinlin dis kosullara, sicakliga ve

fotoelektrik akiminin Ir yogunluguna bagimli olmasidir.

SE iizerinde olusan akim, panel iizerine gelen 151g1n yogunlugu ile dogru orantilidir.

1.9 p

Burada, I; - fotoelektrik akim, I, - doyum akimi, g - elektronun yiiki, ve T - mutlak
sicakliktir. Referans (Anonim, 1991)’e goére oda sicakliginda (T = 293 °K) Giines Panelinin

voltaji, fotoelektrik akiminin yogunlugunun artmasiyla logaritmik olarak artar. Giines

Ugp
= If _Id(e KT — 1)
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panelininnin akim-gerilim o6zelligi, esitlik(3.3)’den hareketle asagidaki bi¢imde ifade

edilebilir.

Ugp = “Fv in (1222) +1 (3.4)

Iq

Denklem (3.4), SE voltajinin fotoakim, doygunluk akimi ve sicakliga bagl oldugunu
gostermektedir. Doyma akimi Giines hiicresindeki rekombinasyon sarj tastyicilarina baglhdir.
Yiiksek kaliteli kristalli SC bazl1 Silisyum, agik devre voltaji Uxx, 730 mV'ye ulasir ve ¢ok

saydam bir durumda, polikristalin silikon tabanl ticari SC i¢in 600 mV degerine sahiptir.
SE i¢in I; foto akimi sicakliga ve aydinlatmaya bagl olarak asagidaki gibidir:
Iy = (g + K+ AT) * - (3.5)

Burada; AT = T - Ty, T — anlik sicaklik, Ty - nominal sicaklik 25°C, K; — akima gore

sicaklik katsayisi, G - Giinesten gelen akim 1§181. G - nominal aydinlatma 1000 %

GP diyot akimini sicakliga bagli olarak hesaplamak miimkiindiir;

i = 1o (2 exp £ &) @

Burada, AW = 2.1 eB bant genisligine karsilik gelen enerjidir, a - GP'nin gergek
ozellikleri ile koordinasyonu saglayan bir parametre olup degeri a = 1.3 alinir. (Marcelo

Gradella Villalva, Jonas Rafael Gazoli, and Ernesto Ruppert Filho, 2009) I, y - nominal diyot

akimidir:
_ IkD,sP,N
ID'N - X (Uxx,SP,N)_1 (37)
p aVT,N

Esitlik 3.17'de asagidakiler belirtilmistir: Uxx - standart kosullar altinda agik devre

K+T+*Ng

gerilimi (1000 W -m™2 ve s « 25'%), Vyy - sicaklik potansiyeli Vi y = , Ng -

modiildeki seri bagl giines hiicrelerinin sayisini ifade etmektedir. Silikon elemanin agik devre

voltaj1 sicakliga bagli olarak asagidaki gibi belirlenir.

AU, /AT = 2,8+ 1073V/C° (3.8

17



(3.8) denklemi, sicakligin 1 © C'lik artigina karsilik, SE’nin agik devre volajinin %
5'lik bir azalmasini ifade etmektedir. Silikon tabanli SE’nin akimi sicakligin 1 © C'lik artigina
karsilik, (0,15+0,3)mA mertebesinde artis gostermektedir. Cikis giicliniin sicakliga bagimliligi

ise genelde U,, voltajimin sicakliga bagliligi ile belirlenir.

Akima gore sicaklik katsayisi - K; = d;I;D
Acik devre gerilimine gore sicaklik katsayisi - Ky = d;];x

Kisa devre akimina ve agik devre gerilimine gore sicaklik katsayilarinin ortalama degeri

silikon tamanl bir SE i¢in asagidaki bigimde belirlenir(Anonim, 1991):

(dU,,/dm! U,,(60C°)=-0,005/C°;

(dIg3/dT)] I3 (60€°)=0,0001/0,002/C; (3.9
GaAs eclemanlari icin

(dU,,/dT)! U,,(60C°)=-0,0019/C°;

(dlx3/dT)/ I3 (60C°)=0,0016/C°; (3.10)

Sekil 3.4. ve ¢izelge 3.3. denklemlere (3.9 ve 3.10) gore ortam sicakligina bagl olarak
iki tir SE'nin (C-Si, GaAs) akim - gerilim ozelliklerini gostermektedir. Akim - gerilim
karakteristikleri -60 °© + +60° arasinda farkli sicaklik araliginda belirlenir. Si elemanlar1 igin
sicakligin etkisi, agik devre gerilimi U,, iizerinde kisa devre akimindan daha giiclii bir etkiye
sahiptir; GaAs elemanlar igin, sicaklik katsayilar1 yaklagik olarak esittir. Uygulamada, agik
devre geriliminin belirlenmesi igin asagidaki ifade siklikla kullanilir (Aldo, 2009; Nyan,
2015):

Uixsp = K; (EC) * [Ty(°C) = T(°C)] + Usy sen (V) (3.11)

Burada U,, s» - Solar panelin verilen sicakliktaki agik devre voltajin1 ifade etmektedir.
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T= - 60°C (5i)

........

T= - 60°C (AsGa)

T=+ &0°C (&)

Sekil 3.4. Sicakligin GP'nin akim-gerilim 6zellikleri {izerine etkisi

21 42

Cizelge3.3. Ortam sicakliginin degisimine bagli olarak giines pil parametrelerinin hesabi

Giines Pili | Giines Pili | Acik Devre | Kisa Devre | Maksimum | Maksimum UoptVelope
Tipi Sicaklikg, Gerilimi, Akimu, Giic Giic Degerlerine
Tep (°C) U, (V) Ixp(A) Noktasindaki | Noktasindaki | karsilik gelen
Gerilim, Akim, giig,
UOPf(V) IOPf(A) PGP,max (kW)
Si -60 22,2 184,6 19,3 175,4 3,39
AsGa -60 19,9 189,2 17,6 172,1 3,03
Si 25 15,4 193,5 13,5 183,8 2,47
AsGa 25 15,4 193,5 13,5 183,8 2,47
Si 60 8,72 202,2 7,58 192,1 1,46
AsGa 60 10,9 198,7 9,64 180,8 1,73

Sicaklik +60 ° C'dan -60 ° C'ye degistiginde, C-Si SB'nin voltaj1 2.54 kat artar, bu da giicte

1.75 + 2.3 kat artisa neden olur. SP'nin akim — gerilim karakteristigi (3.4 + 3.11) ifadeleri ile

tanimlanan formiillere gore yapilabilir.

3.3. Simulink Programinda ve SimPower System Boéliimiinde Giines Pillerinin

Simiilasyonu

Matlab programindaki SimPowerSystems boliimii ile uyumlu, giines 1sinimindaki ve

ortam sicakligindaki degisiklikleri hesaba katarak giic kaynagi sisteminin simiile edilmesine

izin veren evrensel bir giines pili modeli Onerilmistir. Modelin temel 6zelligi, SP icin

belirlenen akim-gerilim karakteristiginin ti¢ noktasindan ge¢mesidir. Bu noktalar sirasi ile
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acik devre gerilimi, kisa devre akimi, SP'nin maksimum gii¢ noktas1 (Nyan, 2014a, 2014b,
2015). SP modelinin es deger devresi, Sekil 3.5.’te tamimlanmis bir benzetim modeli ile
gosterilebilir. Gergek akim-gerilim karakteristigine yakin bir SP modeli i¢in parametreler

asagidaki ifadelerden hareket ile hesaplanabilir.

Acik Devre gerilimi durumunda:

Uy =U+Uyp + Igp *1 (3.12)
Maksimum gii¢ noktasinda:

(Ikp — lopr) * 17+ Uyp + U = Uppr (3.13)

(3.12) ve (3.13) denklemlerinden hareket ile, bilinmeyen U ve r parametreleri hesaplanir.

(KitKy—1)

U=, 582 — (3.14)
_Uxx [(1-Ky)
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Sekil 3.5. GP modeli

SimPowerSystem boliimiinde 6nceden kismen az ¢alisilan ve diger enerji kaynaklarina
parallel bagh c¢alismalar1 incelemeye olanak saglayan GP modelleri incelendi. SP'yi simiile
ederken, maksimum gii¢ noktasindaki voltaj ve akim degerleri, gergek bir akim-voltaj

karakteristigine uygun olarak segilir.

Sekil 3.6.’dan hareketle tasarlanan PV solar hiicreye karsilik gelen gergek akim — gerilim

karakteristigi Sekil 3.10.’da verilmistir.

[ Bl

et —’IEI

Current at maxmum point1

I
Jopt L

»

Voltage at maxmum point1

P max ."|

Power at maximum point1

L. 2]
PV solar cell3

Sekil 3.6. Ug noktali GP modeli

Modelin 6zelligi, kisa devre akimimi ve agik devre voltajini bilerek sadece bir giines

hiicresini degil ayn1 zamanda bir gilines panelini de simiile etmenin miimkiin olmasidir.
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Modelleme yaparken, akim ve gerilimin Subsystem’de yer alan uygun degerleri dikkate

alinmalidir(Sekil 3.7).

Block Parameters: PV solar cell3

Subsystem

Select the settings for the subsystem block. To enable parameters on the
Code Generation tab, on the Main tab, select "Treat as atomic unit'.

Main Code Generation

Show port labels | FromPortIcon

Read/Write permissions: [ReadWrite

Name of error callback function:

Permit hierarchical resolution: All

[] Treat as atomic unit

Treat as grouped when propagating variant conditions

J Cancel Help Apply

Sekil 3.7. GP Akim-Gerilim Karakteristigi Blok Parametresi

Bu model, SC'yi denklem (3.4) uyarinca simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Bir SC
modeli olusturmak i¢in, 6nce (3.2, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.11) denklemlere gore matlab ortaminda
matematiksel denklemler yazilmalidir. Daha sonra, bir blok (PV Solar Cell) olusturulur. Bir
model olusturmak i¢in, Simulink \ Ports & Subsystems béliimiinde Subsystem blogu segilir,
ardindan Maske Subsystem islevini segcmeniz gerekir (Sek. 3.8).
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*# Mask Editor : PV solar cell3 - | %

Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation

Dialog variables Initialization commands
Ipv %volt amper karakteristidi icin sabitler ~
Uopen g = 1.6e-19; T = 300; k=1.38e-23;

%Giris guc vodunludu (W/m~2)
Pin=1000/10"4;

%Diyot sizinti akimi
To=Ipv/ (exp((g*Uoc)/(k*T))-1);
%Is = 0'dan Ipv ye kadar saturasyon akimi

Is=0:0.0000001:Ipv;

%Is = 0'dan Ipv ye kadar olan wvolt amper karakteristidi
U= (k*T/q) *log(((Ipv-Is)/Io)+1);

Allow library block to modify its contents

Unmask Preview Cancel Help Apply

Sekil 3.8. Subsystem /initialization blogunun parametre penceresi.

Sek. 3.8. Subsystem \ initialization Blogu Parametreleri Penceresi gerekli

parametreleri degisken yapmak icin, Parametreler alaninda U,, ve Igxp secebilirebilir(Sekil
3.9).
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Y Mask Editor : PV solar cell3

Icon & Ports Parameters & Dialog [nitialization Documentation

Controls

= Parameter

Edit

E Check box
Popup

@ Radio buttc
= DataTypeSi
(<] Min

E Max

Yt slider

# Dial

[ Spinbox
@ Promote

= Display

1 Group box
[ Tab

1 Collapsible
L. Panel

A Text

Unmask

e

W

Dialog box
Type

Prompt Name

Y% «<MaskType=
Shot Circuit current(mA)  Ipv

DescGroupVar

Drag or Click items in left palette to add to dialog.
Use Delete key to remove items from dialog.

Preview

Property editor
E Properties
Name
Prompt
Type
Word wrap
El Dialog
Enable
Visible
El Layout
Item location
Horizontal S...

Cancel

Uopen
Open Circuit V...
text

MNew row e
Help Apply

Sekil 3.9. Subsystem \ Parameters blogunun parametrelerinin penceresi

Unitenin (PV) SimPowerSystem béliimiinde ¢alismasi icin, Sekil 3.11.'de gosterildigi
gibi diger yonetilen kaynaklara baglanmasi gerekir. Solar modiiliin modellenmesi, Sek. 3.12.
SE modellemesinin sonuglari, Sek. 3.10. Diger parametreler, 6rnegin, doluluk orani katsayisi
¢, verimlilik n, gerilim ve akimin sicaklik katsayisi K;, K, Matlab'daki ¢aligma alaninda su

goriilebilir.
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Adjusted P-V & |-V curves
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Sekil 3.10. GP Akim-Gerilim Karakteristiginin Parametre penceresi
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lopt
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PV solar celd

Sekil 3.11. SimPower System’de PV Solar hiicre baglanti semasi

I

Current at maximum point1

Current Measurement
Voltage at maximum point!

[

DIODE ﬁz
Power at maximum pointl

-
PV solar cell3 i
K 4 Lo o
o M2

+ Display!
| @ Controlled Voltage Sourge

200 Paralel Cells
Paallel Cells
B Uo

Series Cells

E

Series cels

Solar Madules

Sekil 3.12. PV Solar hiicre ve solar panelinin SimPowerSystem’e dahil edilmesi

GP'nin I - V ozelligi (Sekil 3.5), Sekil 3.13'te noktali bir ¢izgi ile gosterilmektedir ve
buradaki diiz ¢izgi, GP'nin I - V karakteristigini de gdstermektedir (bakiniz, Sekil 3.11).
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Solar module |-V curves
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5.8542 |
4.3907 |
29271
1.4636 |
0

T

Voltage(V)

Current(A)

Sekil 3.13. Sekil 3.5 ve 3.11'e gore Akim - Gerilim Karakteristigi

SimPowerSystem bdliimiinde hazir SE modeli yoktu. Bu model (Sekil 3.11), akim-
gerilim karakteristiklerini otomatik olarak daha dogru bir sekilde elde etmeye olanak saglar ve
SimPowerSystem'in diger elemanlarina kolayca baglanir. Calismanin ileriki asamasinda

PVT’leri incelemek i¢im GP’nin Sekil 3.11.’deki devre modeli kullanilacaktir.
3.4. PVT’nin enerji dengesi

Giinliik enerji tiiketim dengesi Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2. ‘de verilen degerlerden
hareketle belirlenir. Aydinlatma arttiginda ve Uy, = Ugp min kosullarina, giines pili (GP) akii
pilini (AP) sarj etmeye baslar. Akii sarji sirasinda, ¢alisma noktasi (Sekil 3.14) 2. noktadan 1.

noktaya hareket eder.

Bu durumda ilkin asamada akii pilinin sarj akimi, panelin kisa devre akimi olan Igp
degerinden I, degerine kadar azalir ve daha sonra ise Uyy = Ugpmqx kosulunu saglayan 1
noktasinda sarj akim degeri sifirlanir. Bu g¢alismada PVT akii pilinin gerilim degerinin
siirlanmst ile ¢aligsir. Akl pilinin desarj gerilim degeri Uyp = 12V igin akii pilinin gecelik

ortalama desarj akim degeri I,,. 4, Uygun olarak asagidaki bigimde belirlenir.
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Solar module |-V curves
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Sekil 3.14. GP ve AP'nin 6zelliklerinin koordinasyonu

Portq _ 03kW _
Iort,d1 = ;Tll = W == 25A (316)

Benzer sekilde, akii pilinin gilindiiz ortalama desarj akim degeri I,,. 4, uygun olarak asagidaki

bigimde belirlenir.

— Part,Z —_ 0,6 kw —
T U 120 504 (3.17)

Iort,dz
Burada P, ; - gecelik, Py, ise giindiiz tiiketilen ortalama gii¢ degerleridir.

AKkii pilinin gecelik ve giindiiz saatlerindeki enerji kapasite degerleri, uygun olarak sirasiyla

T1, T, — gecelik ve giindiiz saatlerini ve 14~ ise akii pilinin verimlilik katsayis1 olmak iizere
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lorta*T1 _ 25A*12h
na 085

QAP,d1 = = 352,94 (A * h) (318)

Qap,d, = lorta, * T2 = 504 % 12h = 600 (A * h) (3.19)
olarak belirlenir. Bu durumda pilin toplam enerji kapasitesi

YQ¢p = Qapd, + Qapa, =953 (A*h) (3.20)
Glines pilinin ortalama akim degeri

yQ 953(A4 h)
Lyregp = f =———=794 (3.21)

Konumu sabitlenmis bir glines paneli i¢in ortalama akim degeri soyle belirlenir
Lortgp = %* Lnax,cp = 0,64Lnax,6p (4) (322)
(3.22) ifadesinden hareketle giines pilinin maksimum akim degeri belirlenir

Iort, 794
Inax.p = OI‘BZ” = 1os = 1234 (3.23)

Normal aydinlatma kosullarinda panelin verimlilik katsayisinin dikkate alinmasiyla, C-Si

tabanl bir solar panelin maksimum 6zgiil gli¢ yogunlugu asagidaki gibi belirlenecektir
Pp = P, x1n = 10007+ 0,24 = 240 (3.24)

Ote yandan solar panelin ortalama 6zgiil giic yogunlugu sdyle olacaktir

Pgpp = Pgp % —2— = 240%*% =120% (3.25)

t1+ty m2

Giinliik ortalama gii¢ tliketimi ise uygun olarak gece ve giindiiz saatlerinde tiiketilen ortalama

gii¢ degerlerinin toplamu ile belirlenecektir.
Py ort = Porea*+Pore2 = 0,3kW + 0,6kW = 0,9kW (3.26)

Boylece, ylik iizerinde tiiketilen ortalama gii¢ ile solar panelin ortalama 6zgiil gii¢ yogunlugu

arasindaki baglantidan hareketle, PVT kullanilacak gilines panelinin alan1 belirlenir

_ Pyort _ 900 W 2
Sep = Tere = 120w = 7,5m (3.27)
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Bu yontemle farkl: tip glinenes panaelleri i¢in belirlenen degerler Cizelge3.4. verilmistir.

Cizelge3.4. 6 tip akii pili i¢in alan hesab1

Giines Pil tipi AsGa C-Si Poly-Si a-Si CulnGaS CdTe
Ppaxcp (W) 1670.3 1720 1734 1757 1718 1694
Usx(oemy (V) 16.6 18.1 18 18.07 17.82 17.4
Lyym (A) 112.9 114.7 115 114.44 114.91 114.42
Uoptgp (V) 15.1 15.9 15.7 15.97 15.61873 15.4
Lope (A) 109.9 109.9 110 109.98 110 109.9
S (m?) 6.41 75 8.45 14.75 8.69 10.60
w
n (1000_2) 26 23.8 20.513 11.914 19.767 15.981
m
KI 0.973 0.958 0.956 0.961 0.957 0.961
KU 0.910 0.878 0.874 0.884 0.876 0.884
GP Max Ozgiil Pgp=P, * (%) = 260 Kz 230 205.1 119.14 197.67 160
Giigti B
GP Ort Ozgiil p —p s t, K 115 102.5 60 98.83 80
Gug:u ortGP — 1 GP t1 + tZ - mz

Bu ¢alismada solar panel olarak geometrik boyutlar: (78x78) mm olan, C-Si tabanl ticari bir

solar panelin teknik 6zellikleri kullanilmistir.

Usp, xx = ”%u”f = = 1367V (3.28)
Ug = 0,47V calisma gerilimi olmak iizere, seri bagli SC hiicre sayis1 agagidaki ifade ile
belirlenir.

_ UGpopt _ 12B ~
Nse == = =05 = 25,5 = 26 (3.29)

I, = 1,6 A galigma akimi olmak tizere, paralel bagli SC hiicre sayis1 ise agagidaki ifade ile

belirlenir.

= lGPopt _ 1234 _ 74 g7 = 77 (3.30)

Isc,opt 1,6A

N4

Hatirlayalm ki (3.30) ifadesinde leg = Iscopt V€ Imaxgp = Igpopt ©ldugu dikkate

alinmistir.

Boylece toplam solar hiicre sayis1
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e = Ngc * Mse = 26 x 77 = 2002 (3.31)
Simdi ise solar panel hiicresinin uzunlugunu belirleyelim

lsc = Mge * 78mm = 77 x 78mm = 6m (3.32)
Solar panel hiicresinin genisligi ise

bsc = Ngc * 78mm = 26 * 78mm = 2m (3.33)
Boylece solar panel hiicresinin alant

Ssc = lgc * bes = 6m x 2m = 12m? (3.34)

Akii pilinin yiik kapasite cyclogrammini olusturmak i¢in oncelikli olarak pilin sarj ve desar;j
yiik kapasitelerini hesaplamamiz gerekmektedir. Bu amacla akii pilinin birim zaman

zarfindaki sarj ve desarj kapasitesi artiglarini belirlememiz gerekmektedir.

Qap = (Qep — Qv) (Ah) (3.35)

Cizelge 3.5. Akii pilinin teknik karakteristik degerleri

T(sa at) QGP (Ah) QY (Ah) AKii pilinin sarj ve desarj QAP (Ah)gerqek
kapasitesi artiglart
1 0 20 -20 201
2 0 21,7 -21,7 179
3 0 20 -20 159
4 0 21,7 -21,7 137
5 0 20 -20 117
6 0 27,1 -27,1 90
7 40,8 16,7 24,1 24
8 61,7 44,2 17,5 42
9 83 29,2 53,8 96
10 105 39,6 65,4 161
11 127 29,2 97,8 259
12 124 146 -4 255
13 131 17,7 114,3 369
14 109 40,4 68,6 438
15 88 35,4 52,6 490
16 64,6 150 -85,4 405
17 42 16,7 25,3 430
18 0 24,2 -24,2 406
19 0 26,7 -26,7 379
20 0 35 -35 344
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21 0 39,2 -39,2 305
22 0 30,8 -30,8 274
23 0 26,7 26,7 248
24 0 26,7 26,7 221

Cizelge 3.5. ‘de verilen bigilere istinaden, akii pilinin minimum 24 (Ah) ve maksimum

490 (Ah) kapasite degerlerine karsilik gelen artis degeri
Qcyc = AQap = Umax — Qmin = 466 (Ah)

Akii pilinin émriiniin uzun siireli olabilmesi i¢in, pilin sarj-desarj cycloramina karsilik gelen
kapasite degerinin bu pilin tipine baglh olarak Q,,,, nominal kapasite degerinin %30 ile %80
arasinda olmasi gerekmektedir. Bu husus dikkate alinarak, eger Q.,. = 470 (Ah) alinirsa ve

Qcyc = 0,5 % Qnom (Ah) olarak segilirse, o halde akii pilinin nominal kapasite degeri
Quom = 2 % Qeye = 2 * 470 = 940 ~ 1000 (Ah) (3.36)

olarak belirlenecektir. Akii pili i¢in belirlenmis bu nominal kapasite degerri , pil Omriiniin

artmasina olanak saglar.

Eger akii pilinin nominal kapasite degerini pilin sarj akim degerine gore belirlemek istersek o
halde

Isarj,AP = 0'1 * Qsarj,AP (337)

Burada I, Cizelge 3.5. ‘de verilen degerlere istinaden saat 6 ile saat 18 arasinda

belirlenen akii pilinin ortalama sarj akimini ifade etmektedir.

jort Qcp — Qnom _ 994 — 615

sarj,AP — At = 18-6 =3164
Bu durumda akii pili sarj kapasite degeri soyle olacaktir
Qsarjar = Ioayjap *10 = 31,6 ¥ 10 = 316 (Ah) (3.38)

Akt pili olarak nominal kapasite degeri 200 (Ah) ve agirhigr 65 kg olan DELTA (GX 12-
200) tipi ticari bir akii pili diigiiniirsek, o halde yukarida belirledigimiz 316 (Ah) bir kapasite
degerini elde etmek i¢in paralel bagli AP sayis1
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QsarjAP 316
Nyp = = =158=2
4P 77200 (Ah) ~ 200

Eger akii pilinin nominal kapasite degerini pilin desarj akim degerine gore belirlemek istersek

o0 halde

(3.39)

Idesarj,AP = 0,1 * Qnomapr

Eger akii pili olarak nominal kapasite degeri 200 (Ah) ve agirlig1 65 kg olan DELTA (GX
12-200) olan tipi ticari bir akii pili distliniirsek, o halde, miisaide edilen desarj akim degeri

lgesarjap = 20 A olacaktir. Fakat Cizelge 3.5. ‘de verilen degerlere istinaden maksimum

desarj akim degerinin Ijs

akii pil sayist

max
v Idesarj,AP r 85,4 il
Idesarj,AP 20

AP

4,27 =

desarj,ap = 85,4 A oldugu goriilmektedir. Bu durumda paralel bagh

Akt pil kapaitesinin farkli yontemlerle hesaplanan degerleri Cizelge3.6.’te verilmistir.

Cizelge3.6. Akl pil kapaitesinin farkli yontemlerle hesab1

Ak pil kapasitesinin hesaplanma yontemi Ak pilinin Paralel bagli | Akl pilinin
hesaplanan akd pili sayisi | toplam
kapaitesi Nyp kitlesi
Q4p (Ah) myp (Kg)

1. Qup = (Qzp — Q) 1000 5 325
2. Ligrjap = 0,1 % Qgqrj ap 320 2 130
3. | lyesars(mitsade editen) =0,1*Q g (segilen Akii Pili) 1000 5 325
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4, MUSTAKIL BiR VILLADA KULLANILACAK FOTOELEKTRIK TESISATIN
OZELLIKLERI VE GERILIM INVERTERU (EVRICISI)

4.1. Bir Fotovoltaik Kurulum Olustururken Coziilen Sorunlar
Bir fotovoltaik tesisatin kurulumunda asagidaki problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir.

1. Darbe genislik voltaj regiilasyonlu bir eviricinin siniizoidal ¢ikis voltaji {iretme

yontemlerinin incelenmesi.

2. Yiik nominal degerden rolantiye degistiginde, ¢ikis geriliminin U,, < + % 5 ve harmonik

katsayisinin K, < %10 kosulunun saglanmasi.

3.Asagidaki gostergelere dayanarak AP ve GP voltajlarmin  se¢imi: asir1  gerilim
dalgalanmalar1 olmamali, transformatdriin geometrik boyutlar1 ve diyotlar iizerinden gecen

ters akimlarin biiytikliigii dikkate alinmalisi.

4. Gii¢ transformatoriiniin ¢ekirdeginin histerezis karakteristiginin dogrusal olmadigini

dikkate alarak invertdr transformatdriiniin hesaplanmasi ve modellenmesi.
5. Inverterin parametrelerinin ve teknik ve ekonomik &zelliklerinin hesaplanmas.

AP ve GP'nin voltaji1 14 V ile 220 V arasinda se¢ilerek, 50 Hz ve K, < % 10'dan daha diisiik
bozulma ile standart 220 V. AC siniizoidal gerilime dontistiiriiliir. Simiilasyon, Matlab —
Simulink ortaminda farkli anma gerilimi ve farkli invertor tiplerine sahip sistemler i¢in AP ve
GP'nin gerilimlerini segmemize olanak saglar. GP modeli, bir ayrici diyot Vp iizerinden akiiye

bagli, kontrollii bir akim kaynagi PV1'den (Sekil 4.1) olusmaktadir.
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Sekil 4.1. PVT simiilasyon modeli Simulink

Yiik tlizerindeki voltajin siniizoidal sekli, bir Ty transformatorii lizerinden siirliciiye
baglanan paralel bir rezonans L-C devresi tarafindan saglanir. Endiiktans Lp, siiriicliniin akim
tilketimini yumusatir. Cos¢ = 0.8 ile aktif - endiiktif yiikiin Ly endiiktans1 ve ona paralel bagli
C2 kapasitorlii transformator Ty paralel bir rezonans devresi olusturur. C2 kapasitoriine
baglanmus yiik siniizoidal voltaj sekline sahip olup, K; (U,) < % 10 kosulunu saglamaktadir.
Uar = 220 V secildiginde, voltaji 14 V'dan 220 V'a yiikselten T, gili¢ trafosuna ihtiyag
duyulmamaktadir.

Referans (Gottlieb, 2000; Khasaev, 1966; Mytsyk, Berilov, Mikheev 2010; Popkov,
2009; Rudenko, Senko, Chizhenko 1974)'de, PVT i¢in, tek fazli invertor devreleri ve bunlarin
hesaplama yontemleri verilmistir. Gii¢ kontrol transistorleri, ¢ikis voltaji ve akiminin seklini
en uygun sekilde siniizoidal bir bi¢ime getirecek sekilde olusturulur. En sik yenilenebilir

enerji kaynaklari ile galisan sistemlerde bir invertdr kullanilmasi 6nerilmektedir. (Castrov,

2008)

Cikis dongiistiniin minimum harmonik katsayis1 kriteri kullanilarak farkli modiilasyon
yasalarina sahip tek cevrim ve push-pull ¢cok bolgeli kontroldrlerde harmonik sinyal iletim

kalitesinin karsilagtirmali bir analizinin sonuglar1 (Brylina, 2014)'da verilmistir.

Bu bilgilere dayanarak, Boliim 4.2'de, invertdr devreleri igin c¢esitli secenekler

aragtirtlmistir: koprii, yarim koprii ve orta nokta devreleri. Devrenin secimi giivenilirlik,
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transistorlerde asirt gerilim istenmemesi, sistemdeki akim dalgalanmalarinin seviyesi ve

K, (Uy) < % 10 dogrusal olmayan bozulma katsayisi kriterlerine gore yapilir.
4.2. Invertor Devreleri icin Farkh Seceneklerin incelenmesi

Invertdriin yiiksek voltajli ve algak voltajli giris voltaji ile bir diizleme indiikleyicisini
agmanin iki yolu: DC barast1 ve AC barasinda, invertdriin iki gii¢ devresi: giic

transformatoOriiniin orta noktas: ve dogrusal bir koprii devresi ile toplam 6 devre arastirildi

(Sekil 4.2 +4.7) (ideal trafo) .

Diizlestirme bobininin iki farkli yontemle (DC ve AC baralara) baglanmasiyla,
toplamda yiiksek ve diisiik giris gerilimli alt1 adet invertdr devresi incelenmistir. Tavsiye
edilen tiiketici islem algoritmasiyla farklit GP ve AP voltaj seviyelerine sahip PVT yapilar
incelenmistir. Simiilasyon sonuglar1 uygun olarak Cizlge4.1 + 4.3. cizelgede verilmektedir.
DC barasinda, asir1 gerilimi sinirlamak ic¢in indiiktér L1 (Sekil 4.2) bir diyot tarafindan

gizlenir.

Caligsma, diisiik voltajli devrede, AC devresindeki endiiktans L2'nin (Sekil 4.3) DC bara
gore 4 kat daha fazla olmasi gerektigini gostermistir (Cizelge 4.1). Bunun sebebi AC
bogucuya yiiksek bir 220 V voltaj uygulanmasidir. Yiiksek voltaj devresinde endiiktans: L1
(Sekil 4.4) DC barasindaki AC barasindan 30 kat daha biiyiiktiir. L2 (Sekil 4.5., Cizelge 4.2.),
gerilim egrisinin seklini iyilestirmek icin ylike paralel ek bir indiiktor L22 icermesi gerekliligi
ile agiklanmaktadir (Sekil 4.4). Aynm1 zamanda, indiiktor DC baraya baglandiginda, yiiksek
voltajli koprii devresi (Sekil 4.4) istenen yiik gerilimini 220 V degil, kabul edilebilir bir KG
(UH) <% 10'da yalnizca 106 V saglar. Indiiktér L2, AC veriyoluna (Sekil 4.5 ve 4.7)
baglandiginda, 220 V'luk bir voltaj saglanir.

Yiiksek voltaj ve diisiik voltaj girislerinde, L2 endiiktans1 minimumdur ve 40 + 60 mH
tutarindadir. AC veriyolunda agildiginda (Sekil 4.3, 4.5 ve 4.7). Yiiksek voltaj devresi (Sekil
4.4 ve 4.5) AB'de ters akim dalgalanmalarina sahip degildir ve diisiik voltaj devreleri (Sekil
4.2,4.3,4.6 ve 4.7) dogru akim dalgalanmalarina gore dogru akim dalgalanmalarina sahiptir
(Cizlge 4.3.). Diisiik voltajli koprii devrelerinde (Sekil 4.6), bir DC veriyolundaki L1 =20 uH
endiiktans, bir AC veriyolundaki L2 = 30 uH endiiktanstan 1000 kat daha kiictiktiir (Sekil 4.7,
bakiniz Cizelge 4.3.).
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Diisiik voltaj devrelerinde (Sekil 4.2, 4.3, 4.6 ve 4.7), 12 + 14V'lik ara¢ akiileri
kullanilir ve yiiksek voltaj devrelerinde (Sekil 4.4 ve 4.5), her biri 12 V'luk 18 adet akii seri
baglanir. Yiksek voltajli SP (Sekil 4.4 ve 4.5), 6zellikle yagmur mevsiminde kagak akimlari
azaltmak ic¢in kablolarin ve tavandaki elektrik baglantilariin dikkatlice izole edilmesini
gerektirir. Diigiik voltaj devrelerinde (Sekil 4.2, 4.3, 4.6 ve 4.7), mevcut VT, TV ve VD,
tizerinden gegen akim degeri, yiiksek voltaj devrelerinden daha yiiksek (10 kat) biiytikliiktedir
(Sekil 4.4, 4.5 ve Cizelge 4.1'e bakiniz). Transistorlerdeki anahtarlama gerilimi anlik
artiglarina gore Sekil 4.2 ve 4.3 verilen devreler esdegerdir: Bu durumda voltaj seviyesi 200 +
220V'dur.

Bir yiikseltici transformatore sahip bir koprii diisiik voltaj devresinin avantaji (Sekil 4.6
ve 4.7), VT1 + VT4 maksimum voltaj degerinin diisiik olmasidir (Cizelge 4.3). Transistorler
tizerindeki gerilimin bu degeri, L1 ve L2 indiiktorlerinin devreye nasil baglanmasindan
bagimsiz olup, yaklasik 14 V’a esittir. Yiiksek voltaj devresinde L2 = 60 mH indiiktoriin
(Cizelge 4.2) AC bus'a dahil edilmesi (Sekil 4.5), ve algak gerilim devresinde (Sekil 4.6) - DC
baraya —L1 = 9.5 mH indiikt6tiiniin dahil edilmesi 6neriliyor (Cizelge 4.1).

Endiiktif yiik akim1 dengeleme kosulundan hesaplanan kondansator kapasitansi C2, 80
+ 90 pF'ye esit olmalidir. Tiim 6 semada, C2 = 170 + 200 puF kapasitans yiike paralel olarak
baglanir ve% 10 KG (UH) voltaj sekli saglar. Diisiik voltaj devresinde (Sekil 4.2), her biri 100
pF'lik C1 ve C3'lii 2 sont kapasitor, VT ve + AP kolektorleri arasina baglanan iki diyot (VD3
ve VD4) ve iki diren¢ (R1 ve R2), VT iizerindeki anahtarlama asir1 gerilimini sinirlamak igin
kullanildi. Yiik parametreleri nominal aktif direng RH = 19,36 Ohm, ytikiin endiiktans1 Ly =
0,046 H, yiik direnci nominal degerden rolantiye degismistir.

1 ﬁ m_; Ly l
[ [ F B TS
T -

Sekil 4.2. DC soklu alg¢ak gerilim devresi
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Sekil 4.3. AC soklu alcak gerilim devresi
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Sekil 4.4. DC soklu yiiksek gerilim koprii devresi
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Sekil 4.5. AC soklu yiiksek gerilim koprii devresi

i

38



VD5 L LH RH
vT1 | VD1 — vz | voa
i ; K
— .;\ | 4
VT
vie : VD2 VT4 | vD4
r T1 ‘j

.,||_<.

Sekil 4.6. DC soklu alcak gerilim koprii devresi
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Sekil 4.7. Alternatif akim soklu al¢ak gerilim koprii devresi

Cizelge 4.1 + 4.3 de asagidaki kisaltmalar getirilmistir:

Uag - akii voltaji, y - siireye gore anahtar agma zamani

UvT, max - transistorlerde maksimum voltaj,

IvT, max - transistorlerden akan maksimum akim, Uy - yiik voltaji,

Kg (Uy) - Cikis geriliminin harmonik katsayist,

ly - yiik akimi

Kg (ly) - yiik akiminin harmonik katsayisi,

Ivb, max - diyotlardan ge¢en maksimum akimi,

UL, max - DC devresinde bulunan indiiktdriin maksimum voltaji,
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ULy - yiik endiiktansindaki voltaj,

URry - yiik direnci tizerindeki voltaj,

Is - gii¢ kaynag1 akimi, L1 (=) - dogru akim devresinde bulunan indiiktér,

L22 (=) - AC devresinde bulunan indiiktor,

L2 (=) - ayrica AC yiik devresinde bulunan indiiktér,

C2 - yiike paralel baglanmis kapasitor.

Cizelge 4.1. TGI'lerin sifir nokta ile modellenmesinin sonuglari (Sekil 4.2 ve 4.3)

L induktansi sabit U geriliminde

L induktans1 AC Ugeriliminde

baglanmistir baglanmistir
Igili resimler Sekil 4.2 Sekil4.3
Usp (V) 10 14 10 14
Y'(%) 50 34,5 50 33
Uyt max(V) 175 200 200 275
Iy max(4) 212 150 205 180
Uy (V) 221,7 219,9 220,4 221,5
K, (Uy) (%) 9,09 5,95 4,02 6,75
Iy (4) 9,147 9,088 9,118 9,152
K, (Iy) (%) 4,42 2,37 2,0 3,26
Iyp max(4) 325 384 344,9 520
Up max(V) +19,7(-1,4) +21,6(-1,5) - -
Uy (V) 133,2 131,7 132 132,9
Uy (V) 177,1 195,9 176,5 177,2
1,(A) 225(-33) +198(-12) +230 +210
Ly(=) mH 9,5 9,5 - B
L,(=) mH - - 40 40
C, uF 170 170 155 155
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Cizelge 4.2. TGI'lerin sifir nokta ile modellenmesinin sonuglari (Sekil 4.4 ve 4.5)

DC indiiktorlii devre AC indiiktorlii devre
Tlgili Sekiller Sekil 4.4 Sekil 4.5
Usp (V) 170 238 170 238
Y'(%) 50 30,5 50 30,5
Uyt max(V) 140 261 185,4 260
Iyt max(4) 23,25 13,27 +13(-5) 16,5
Uy (V) 106,1 79,48 215,2 225,2
K, (Uy) (%) 7,21 14,01 3,77 5,13
Iy (4) 4,292 3,198 8,902 9,345
K, (Iy) (%) 3,43 6,36 1,90 2,96
Iypmax(4) 20 135 0,4 15
Upmax(V) 168 258 - -
Uy (V) 62,17 47,12 128,8 134,6
Ugy (V) 85,83 63,96 172,3 180,9
I,(4) 4 4,1 +13(-5) 16,14
Li(=) mH 20 20 - -
L,,(=) mH 70 70 - -
L,(=) mH - - 60 60
C, uF 210 210 170 170

Cizelge 4.3. TGI koprii devresinin bir trafo ile disiik voltajda modellenmesinin sonuglari

(Sekil 4.6 ve 4.7)

L induktansi sabit U geriliminde L induktansi AC Ugeriliminde
baglanmistir baglanmistir

ilgili Sekiller Sekil 4.6 Sekil 4.7
Uyp (V) 10 14 10 14
Y(%) 50 27,5 50 26
Uyt max(V) 12,35 17,15 11,15 16,2
Iyt max(A) +253(-200) 300 +252(-230) 342
Uy (V) 220,4 220,6 223,7 219,7
K, (Uy) (%) 11,09 9,48 4,64 5,19
Iy (4) 9,083 9,102 9,253 9,086
K, (Iy) (%) 5,57 4,69 2,33 2,60
Iyp max(4) 0,02 0,03 0,02 0,03
UL,max(V) +3,84(-1) +5(-1) - -
Uy(V) 132,9 132,8 134 131,7
Ury (V) 175,8 176,2 179,1 175,9
I,(A) +255(-200) 300 +280(-230) 338,5
Li(=) mH 20 20 | -
L,(=) mH - - 30 30
C, UuF 130 130 150 150
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Sekil 4.8, yik akimmin yiiksek kalitesini Kg (Iy) =% 2 +% 4,4'lin yam sira, gii¢
kaynaginin ters akiminin I, = -350A'ya kadar olan 6nemli akimlarint gorebileceginiz yiiksek

akim ve voltaj dalga bicimlerini (Sekil 4.1) gostermektedir. ileri akim I;f = 274A (Cizelge
4.2).

Sekil 4.8. PVT calisma siireglerini modelleyen osilogramlar: a) Invertor ¢ikisindaki voltaj. b)

yiik akimi. ¢) Gii¢ kaynag1 akimi

Sekil 4.9, bir AC indiiktorli koprii devresinin giic kaynagi akiminin dalga formlarim
gostermektedir (Sekil 4.7), bunun ters akim dalgalanmasinin biiylik olmadigini takip

etmektedir ve Iss= 13A dogru akimla Isp = -5SA esittir (Cizelge 4.2).

Sekil 4.9. AP akim dalga osillogrami, AC soklu koprii devresi

MATLAB Simulink’te secilen simiilasyon yontemi PMT isleminin tiim modlarini
kesfetmenizi saglar. Yiksek frekansli bir invertor i¢in, itme-¢cekme koprii yapilarinda bir gii¢

transformatoriiniin ¢ekirdeginin ters asimetrik bir miknatislanma modunun modellenmesi ve
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analizi sonuglar1 (Shevtsov, Manbekov, 2008)'de verilmistir. Bizim vakalarimizda asimetri

katsayisinin diisiik frekansli invertdr nedeniyle 6nemli 6lgiide daha az olmasi bekleniyor.

Farkli voltaj degerlerinde Giines Pili ve Akii Pillerinin analizi yapildi. Fotoelektrik
Tesislerin (FET) ana elemanlar1 olan Aki Pili (AP), Giines Pili (GP), kontrol ve regiilator
cihazlar i¢in segilen modeller, fakli yiiklerde FET in kalitesini degerlendirmeyi miimkiin
kilar. GP ve AP'nin akim-gerilim karakteristikleri, GP'nin maksimum gii¢ noktasinda
birlestirilir. Orta noktaya sahip en diisiik voltaj devresi (Sekil 4.2), transistorlerde minimum
kayiplara sahip oldugu i¢in en ucuz diisiiniilebilir (Cizelge 4.2). En giivenilir devre, i¢inde

asirt gerilim olmadigindan diisiik gerilimli bir kopridiir (Sekil 4.7). Yiiksek voltajli koprii

devresinin minimum ters akimi ;S—b = 0,3 (bak Sekil 4.5).
sf
Transistorlerden akan en kiigiik akim, yiiksek voltajli bir koprii devresi saglar (Sekil 4.4
ve 4.5). Bu analiz sonucunda, pozitif 6zelligi nedeniyle bir koprii devresi secilmistir: asir
gerilim, kiigiik transformator boyutlari, (Mytsyk vd., 2010)'ye gore. diyotlar araciligiyla
Onemsiz ters akimlar (Cizelge 4.3), evin catisinda bulunan diisiik voltajli SB, giivenilirlik ve

emniyet saglar.

4.3. Dogrusal Olmayan Simetrik Bir Miknatislanma Ozelligine Sahip Bir Inverter

Trafosunun Hesaplanmasi

Ref. (Fochenkov, 2014)’ de sarg iiriinlerinin otomatik hesaplanmasi igin bir program
onerilmektedir. Bu programi, 100 kHz'lik bir frekanstan dolay1 veri tabani sinirlamalar

nedeniyle 50 Hz frekansinda kullanmak miimkiin degildir.

TFKCA (tek fazli, kuru, ¢ok amagli) serisi transformatorleri 0,6 - 4 kVA giiciinde, 660 V'a
kadar anma gerilimi olan koruma cihazlarina sahip olup, giic kontrol devreleri, yerel
aydinlatma, sinyalizasyon ve otomasyona gii¢ vermek i¢in tasarlanmistir(Kovalev, 2005). Bu
tiir trafolar bircok ek sargiya sahip olduklari i¢in bizim durumlarimizda kullanilmasi tavsiye

edilmez.

Devre semas1 Sekil 4.7 ‘de verilen trafonun hesaplanmasi asagida belirtilmis veriler
igin yapilmistir: gii¢c - Prv = 2000W, frekans - f = 50Hz, giris voltaji - U ap = 10 + 14V, ¢ikis
voltaj1 - Uy = 220V. Bu degerler i¢in transformatoriin asagidaki parametreleri hesaplanir:

miknatislama akimi - I, (A), manyetik aki @ (V.s), ¢ekirdek kesit alan1 S (m?) ve ortalama

43



cekirdek hat uzunlugu lot (m). Indiiksiyon By = 1,38 (T), sargi dolum faktérii K; = 0,3 ve
< SR A, S e .
akim yogunlugu j = 3- 10° ﬁdlr' Bobinlerin yerlestirildigi Bakir sarim penceresinin

alanin1 S, (m?) ile gosterelim. Bu durumda cekirdegin kesit alan1 S, (m?) asagidaki gibi

hesaplanacaktir(Khasaev, 1966; Shmelev, Dyukov, 2010).
S.(em?) = 1,2VP = 1,2¢/2000 = 53,67 cm?=5,3*10">m? (4.1)

U = 4x*fxBg*x S, W elektromanyetik indiiksiyon yasasindan hareketle, bakir sarim

penceresinin alanin1 S, hesaplayalim

Se(m?) = —2 (4.2)

4*f*BgxWyq

LW, = LW, varsayiminin gegerli olmas1 durumunda, bobinlerin yerlestirildigi Bakir sarim

penceresinin alanini S, (m?)pencere alam S,,, asagidaki gibi belirlenir

S. = q1:xWy+qaxWo _(I1/J1)*Wy+(I2/j2)*Wp _ 213W; (4 3)
Cu — o - .
K3 K3 J1K3

burada q; ve g, uygun olarak W1 ve W2 sargilarinin tel kesitlerini ifade etmektedir.
(4.2) ve (4.3) ifadelerine istinaden

21, W; U P 2000 -
Sp#*Se ="t 1 =1 = =1,6¥10"5m* (4.4)
Jj1K3  4xf*BgxW; 2xj1*K3*f*Bg 2x3%109x0,3x1,38

(4.1) ifadesi uyarinca trafo ¢ekirdegi alanini dikkate alarak S;(m?)'yi hesapliyoruz:

* *10~5m?
Sc(mz) — Sm*Sc _ 16x107°m” 3 % 10-3m?2 (45)

Sc  53+1073m?2

Eger ¢ekirdegin ve pencerenin kesitini kare kabul edersek S, = X? (Bak sekil 4.10), o
takdirde X = ,/S. =0.072m ve S, =C2?=3x10"3m?,C =./S, =0,05m. S,
penceresini kapsayan C (m) tarafindaki merkez kuvvet ¢izgisinin ortalama uzunlugunu
lore(m) = (C + X) *4 = (0,05 + 0,07) x4 = 0,5 m Tek fazl trafonun ¢ekirdek boyutlari
(Sekil 4.10)

a=b=C+2X=0.05+(2%0.072) = 0.19m, d =C+ X =0.054+0.072 = 0.12m
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Sekil 4.10. Transformator ¢ekirdeginin sematik gosterimi
Transformator igin Sekil 4.11°de gosterilen B = f(H) miknatislama karakteristigine
sahip elektroteknik ¢elik sinifindan olan 1511 marka PL75 x 75 x 50 manyetik devresini
seciyoruz (Mikheev, Shevtsov, Ivanoav, 2009).
Uysp = 14V ve B = 1,38T degerleri icin W, hesaplayalim.

U, 14

W: =
V7 4% f*B%S. 4%50%1,38%49 104

= 10,35 (W; = 10 kabul edelim )

Verilen H ve B [30] icin, ¢ekirdek geometrik boyutlarma ( Sc(m?) ve l,,. (m) ) karsilik
gelen miknatislama akimi [, = H - I, /W; (A ) ve manyetik aki @ =B-S; (V.s)

degerleri Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.11°de verilmistir.

L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
HAm)

Sekil 4.11. Trafo miknatislanma 6zelligi
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Cizelge4.4. Transformatdriin miknatislanma karaktersistigi

H(A/m) 10 20 50 70 100 200 500 1000 2000
B(T) 0.03 0.1 0.38 0.58 0.66 0.9 1.18 1.29 1.38
(A) 0.57 1.142 2.9 4 5.7 11.43 28.6 57.14 114.28
®(V-s) | 0.00015 | 0.00049 | 0.0019 | 0.0028 | 0.0032 0.0049 | 0.0058 | 0.00632 | 0.006762

Simulink paketinde dogrusal olmayan bir transformatdre sahip bir eviriciyi modellerken
asagida Cizelge 4.4'teki transformator miknatislanma 6zelligi kullanilmistir. Transformator
parametrelerini Matlab Simulink programindan esdeger devresini kullanarak hesaplayacagiz
(Sekil 4.12).

—» I — -—
lU 1 l e Iy T z,
i} ,
I":I
b

Sekil 4.12. Transformator esdeger devresi

Akt pilinin Ugp = 10V minimum voltaj degerinde belirlenen Py, = 2000 W igin,

miknatislanma akimi I, = 0.11; ifadesiyle belirlenecektir. Burada I, transformatoriin primer

sargisinin nominal akimidir. Doniisiim orani (Transformasyon katsayis1) Kr:

220 _

Uy U.
KT =22 — y _
Uy Ugp 10

22

I_PT*\/E_ZOOO*\/E
Uou, T 10

Buna gore: [, = 0.1[; = 28 A.

= 282,84 A

Miknatislama devresinin direnci R,,, = % = g = 0,36 Ohm
n

Sekonder devre i¢in hesaplanan miknatislama akimi I, asagida verilmistir.

=28 134
Rz
Elektromanyetik indiikksiyon U = 4fWB,,S yasasindan hareketle, transformatoriin

olusturdugu manyetik W ak1 baglantisini hesaplar @5 = B * S, * W
(4.6)

u 10
(D6=BS*SC*W:E=E=OIOS (VS)

Sekonder sargi i¢in cos@ = 0,8 i¢in, I; yiik akim1
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L =L=2=2%_9g4y 4.7
y

Uy 220

Kompleks (karmasik) yiik direnci Z,:

P. 2000
Z,= Iy_yz = 00z = 24,2(0hm) (4.8)
Aktif yiik direnci R,
R, = Z, * cos ¢ = 24,20 % 0,8 = 19,36 (Ohm) (4.9

Yiikiin reaktans direnci:
X,y = Zy * sin[a- cos(cos )] = 14,52 Ohm (4.10)

Yiik endiiktansi Ly:

L= X _ 18520 e (4.11)

w 2+ f

Fraksiyonel tinitelerdeki bobinlerin koaksiyel diizenlenmesi ile trafo sargilarinin endiiktif
sagilma direnci, yiik direncinin % 0,1'ni, aktif diren¢ ise ylik direncinin % 3'nii olusturur

(Gorsky, Rusin, Ivanov, 1988; Kopylov, Klokov, Morozkin, 1993).

Transformatoriin sekonder sariminin aktif direnci
R, = %3 * Ry =0,03%19,36 =0,58 Ohm

Birincil sarmanin aktif direnci, ikincil sarginin direncinin ikincil sargtya indirgenmis birincil

sarginin R, direncine esit olmasi sartiyla asagidaki bigimde belirlenecektir.

R, 0,580
Rl = — = 2
Kty 22

= 1,2mOhm

Trafo sargilarinin endiktif sagilma direnci X :

X, =015% Z, (4.12)
Transformator sargilarinin Lg endiiktif sagilma direnci:

Xy, 3,60 3,6
_ S ) _ y
LS -

0 2+ f T 2+m50

= 11,46 mH (4.13)
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Genelde, yiliksek voltaj sargisinin endiiktansinin, transformatoriin sagilma endiiktansinin

yaklagik yarisi oldugu varsailmaktadir (Mikheev vd., 2009).

Bizim durumumuzda Lg, yiiksek voltaj sargisinin yayilma endiiktansi asagidaki bigimde

belirlene bilir.

L 11,46:1073
Lg, =75= ——=573mH

Trafo sekonder sariminin endiiktif reaktans sacilmasi asagidaki ifade ile belirlenecektir
XL52 = wxL=2xm*f*573mH =180hm

Simdi ise trafonunun primer sargisinin sa¢ilma endiiktansini, doniisiim katsayis1 degerinden

hareketle hesaplayalim

Ls— L 11,46 * 1073 — 5,73 x 1073
Ly =—F= _ = 0,02 mH
KTV 22

Trafonun primer sariminin endiiktif reaktans: X, . asagidaki ifade ile hesaplanacaktir.
X, = @xLg =2%m*f*Ly =2+m*50%0,02*107% = 6,28 mOhm

Trafo sarim parametrelerinin hesaplanarak belirlenmis bu degerleri, Simulink ortaminda,

calismada kullanilmasi diisliniilen transformatoriin modellenmesinde kullanilir.

4.4. Sarmmlarmm Farkh Cekirdeklere(Niivelere) Yerlestirilmesi Ile Transformatériin

Yayillma Endiiktansinin Hesaplanmasi

Birincil ve ikincil sargilarin birbirinden farkli cekirdeklere yerlestirilmesiyle trafo

sargilarinin yayilma endiiktansi asagida verilen denklemle belirlenir. (Gorsky vd., 1988):

Ly, = % Wi - (% + b12) (4.14)

Burada py = 4m-1077 % - boslugun manyetik sabiti, W;- birincil sarginin sarim

say1st, ly.c- sarim bobininin ortalama uzunlugu (c¢m), h- sarimin yiiksekligi (cm), b-

Wi-q1
KS

birincil sarimin kalinligi (¢cm), by, - sarimlar arasindaki mesafe ve Sy =b-h = ise

sarim kesitini ifade etmektedir. Simdi ise Sekil 4.10 ‘dan hareketle, (4.14) ifadesindeki

bilinmeyen parametreleri hesaplayalim.
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Oncelilikli olarak W, sargisinin teli kesiti:
Ig _ 282

— a 204 _ 2
‘h—j— 3 = 94mm

Sekil 4.13 ‘te gosterilen b parametresi soyle hesaplanir

Wiqq
b= ’41(5 =22 mm

X = \/?g = 0072m manyetik devresinin ¢ekirdeginin biyiikligiinii bilerek, eksik

geometrik parametreleri belirleriz. Baska bir degisle, bobinin i¢ yarigapini (¢ekirdek boliimiin

kosegeninin uzunlugu) r belirleriz:

r =+(0,5X)2 + (0,5X)2 = /(3,6)2 + (3,6)2 = 5cm

Sekil 4.13. Sariml1 bir maga kesiti

Sarimin ortalama yarigapt R, = r+0,5b = 5 +0,5 * 2,2 = 6,1 cm,
Ortalama sarim sarma uzunlugu  lsgrm = 2mR,: = 2w * 6,1 = 38 cm,
Sarim yiiksekligi h = 4b = 4 x 2,2 = 8,8 cm,

Sarimin dig ylizeyinin yaricapt Rgy = r +b = 7,2 cm.

Sarimin digindaki alanin homojen oldugu varsayilarak (her bir sarim Hzy'in dis yiizeyindeki

alan kuvvetine esit ve v = Rpy Ve r = R, degerleri ile siirlandirilan belirli bir bolgede
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yogunlagtigi varsayilarak homojen oldugu varsayilmaktadir ( Reel manyetik aki @, ‘in
homojen alanin olusturdugu manyetik akiya esit olma kosulu) (Gorsky vd., 1988),

IugR?
D, = — llonon(Re2 - R}%Y)

2,/ Ry + h?
Bu ifadeden hareketle, R, = /3R%, + 2h? = 17,6cm. Daha sonra ise bilinen R, ve Rgy
degerlerine  gore, sargilar arasindaki uzaklik b;, = R, — Rgy = 10,4 cm  olarak

belirlenecektir.,Boylece, transformatoriin birincil sargisinin sagilma endiiktansini hesaplaya

biliriz

o oW lsarim (Zb ) 41 % 1072 % 62 * 38 (2 * 2,2 )
Ly =——F\—= = 10,4 | = 32uH
S1 A 3 12 88 3 + u
Primer sarginin sekonder sargiya indirgenmis endiiktansi ise

Ly, = K2, * Ly, = (222 % 0,032 % 1073) = 15 mH

olarak hesaplanir. Sekonder sarginin ve buna bagli primer sarmanin toplam endiiktansi,

primer ve sekonder sargilarin ayn1 geometrik biiytikliiklere sahip oldugu varsayilarak
Ly =Ls + L =0,023%1073 4151073 = 15,023 mH
oldugu belirlenmistir.
4.4.1. Cikis geriliminin harmonik kompozisyonunun saglanmasi

Temel harmonigi izole etmek ve daha yliksek harmonikleri zayiflatmak i¢in diisiik
(Malyshkov, Kryuchkov, Soloviev, Karzov, 2008)'de, dogru akim enerjisini alternatif akim

enerjisine doniistiirmek i¢in yeni bir modifiye strateji olarak onerilmistir.

Tek baglantili normallestirilmis alcak gecirgen bir filtrenin (AGF) parametreleri,
sembolik yontem kullanilarak secilir. Yiik parametreleri sadece AGF parametrelerini secerken

gereklidir (Chudesnikov, 2008).

Hibrit filtreler, bir rezonans L-C filtresinin ve disiik giiglii bir aktif filtreye dayanan bir

aktif elementin bir kombinasyonudur. Bir hibrit filtre, akimin (voltaj) en O&nemli
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harmoniklerine ayarlanmis bir veya iki rezonans devresi igerir (Bure, Khevsuriani, Nurmeeva
2011).

Bu calismada, invertoriin en yiliksek harmoniklerinin filtresi, transformatoriin farkl
cekirdeklerinde bulunan primer ve sekonder sargilarin Ls sizint1 endiiktansindan ve yiikiin
bagl oldugu bir kapasitor C2'den olusan ¢ikig L-C filtresi tarafindan gercgeklestirilir. Cikis

devresinin esdeger devresi Sekil 4.14, gosterir.

—S5_ 1y 12
>
Yic2 R1
URE) —_—C2 UAE)
LH
&

Sekil 4.14. Seri Rezonans Devresi

Invertdr Uiny ¢ikis voltajmin spektrumundan

4 1 1 1
Uiy = p * Uy (sinwt + §sin3a)t + gsinSwt + ;sin7wt )

Gii¢ kaynaginin voltajini belirleyelim

_\/5*220*11_310*11

U, = = =245V
k 4 4

Invertdr ¢ikisindaki birinci harmonik voltajmin genligi
4

Uinoay = —* Ui = V2 %220 = 311V

Invertdr ¢ikisindaki {iciincii harmonigin genlik degeri

4 1 4 1
Uinv(S) :;*Uk *§=;*245*§= 103V
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gerilimin  bu degerinin Uinvz) = 0,1 * Uppyr) = 0,1 311 =31V  degerine kadar

diisiiriilmesi gerekiyor.

C2 kapasitansini, degeri (4.11) ifadesi ile belirlenen transformator sargilarinin Ls endiiktansi
ile olusturdugu Ls-C; seri rezonans durumundan hareketle hesaplayalim ( Xis = 3,6 Ohm , Ls
=11,46 mH)

1 1
wXrs 2nf-3,6

1
X = —— Ve buradan ¢, = =884-107°F = 884 uF
2

C2 kapasitoriiniin reaktans1 X, = — :

=———=3,60hm
wC; 3148841076 !

C> lizerinden gecen akim

__ Uy _ 220 _ . _ o
= T = e =614 Veyal, = 612904

Ie
cos ¢ = 0,8 igin, (4.7) ifadesine istinaden Z,, yiik direnci (Sekil 4.24):
Zy =Ry +jX,, = 19,36 + j14,4 = 24237° Ohm (4.16)

Yiik tizerinden akan akim I, akimi

ﬂ 220

= =73-j54 A veyal,=9112-36,6 A

Zy  1936+j14,4

Iz=

Yapilan hesaplamalardan da goriildiigii lizere, yiik iizerinden akan I, akimi, 7,3 A
aktif bilesen degerine ve Iy, = 54 A degerinde bir induktif bilesene sahiptir. Invertor
¢ikigindaki akim ise 7,3 A aktif bilesen degerine ve Ic, — Iy, ~ 56 A degere sahip reaktif
bilesenlerden olusmaktadir. Invertér cikisindaki akimin etkin  degeri ise iy, =
J732+562 =565 A belirlenir. X, iizerindeki gerilim diisiimii ise Uy = Ly - X5 =
56,5-3,6 =203V.

X5 izerindeki gerilim diisiimiiniin dikkate alinmasiyla invertdriin ¢ikis gerilimi asagidaki gibi

olacaktir
Uiy = (Uy + Ups) = (220 + 203) V = 423V

Bunun gerektirdigi trasformasyon katsayisi ise soyle belirlenir.
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Unp 423

TS, 10
.. . Lg 11,46%1073 . .
Karakteristik empedans ise p = /C— = /W=3,6 Ohm olarak belirlenir.  Bu
2 *
s 1 1 e Ry 1936 g . .
devrenin “kosullu” kalite faktoriiniin ise Q = T 5,4 oldugu belirlenir.

Bu secgenegin dezavantaji, C2 kapasitansinin biiylik degere sahip olmasi, Xis
tizerindeki ULs voltaj diismesinin biiylik bir degere sahip olmasi ve ayrica trafo doniisiim

oraninin ( transformasyon katsayisinin) Ktv = 42.3 gibi biiyiik bir degere sahip olmasidir.

C> ve Ly'den olusan paralel bir rezonans devresi kullanilarak daha diisiik bir C> degeri elde
edilebilir.

LS

VI

I
|
(VS
b

Yic2' IRH' YiLH'

cHis —o7) R1 iLH'

UH(~)

Sekil 4.15. Paralel rezonans devresi

Sekil 4.15'te, R;, ve L;, elemanlarinin paralel baglanmasiya olusan ¢ikis kaskat devresi
verilmistir. Bu durumda dikkat etmemiz gereken husus, devrede olusacak I; akimmin R, ve

L elemanlarinin kendi aralarinda seri baglanmasi durumunda devreden gegen ve (4.6)

y
ifadesi ile tanimlanan I, akimina esit olmas1 gerekmektedir. Baska bir degisle cos ¢ = 0,8

olmak kosuluyla I; = I, = 9 A olmaldir.

Bu varsayimlar dogrultusunda, Sekil 4.15°te verilen paralel rezonans devresinden hareketle

akimlar1 ve devre parametrelerini hesaplayalim.
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I,
I, = /IR;Z + ILS,Z, cos @ = %’ = 0,8 buradan hareketle IR; =cospxl; =08%9 =

7,24 oldugu belirlenir. Daha sonra [ R, belirlenmis bu degerine ve I; = 9 A oldugu dikkate

alinirsa bu taktirde
Iy, = |I" +1Ig? =492 +7,22 = 54 4 oldugunu belirleriz.

Ohm yasasindan hareketle, devre elemanlarinin parametrelerini belirliyoruz.

Ry =2 229V _ g1 op

25 T 724 m
y

x, =2n 28V _ 407 0n

b T, 544 T

Ly =t 40T OM oy

H= T~ 314"

Ayrica, Sekil 4.15’te verilen paralel rezonans devresinin esdeger semasina istinaden, yiik

devresinin iletkenligi asagidaki ifade ile verilecektir.

1 1

—+-
Ry ]XLS,

G1:

Bu ifadenin dikkate alinmasiyla, devrenin esdeger ylik direnci i¢in

GX,1)Ry 0 7
Zy=—=—2 =075 194 j15=24,37°  Ohm
G1 (jXL&)JrR;} j40,7+31

olarak belirlenir.

Simdi ise, rezonans kosulundan hareketle paralel devredeki C, kapasitans degerini

hesaplayalim. Bu amagla dncelikle rezonans kosuluna istinaden

1

— [A— —
XLS’_ w*Ly _XC2 _w*Czl

[fadesi yazilir ve daha sonra ise bu kosuldan

Cf=——= ! =78%107% uF

w2xL},  3142+130%103
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kapasitans degeri belirlenir. Boylece C; parametresinin hesaplanan bu degerine istinaden

kapasitif reaktans ve daha sonra ise bu kapasitans lizerinden gecen akim siddeti belirlenir.

1 1

=
C2 " wxCh  2+mxfx78x10~6

=40 Ohm

Iy = 220 _ 55 =55.,90° A

iXer) — (-ja0)

;=

Gz

Invertér c¢ikisindaki akim I, = IR; + ILry — IC3', =72+4+j54—-j55=72A olarak

bulunur.

Invertér ¢ikisinda olusan bu akim siddeti degeri, endiiktif reaktans iizerindeki gerilim

diisiisiinii belirlememize olanak saglar, dolayisiyla
Ups = Iy * Xps = 7,24 % 3,6 Ohm = 26 V

olarak belirlenir. U,'in belirledigimiz bu degeri daha sonra invertor ¢ikisinda olusan gerilim

degerinin belirlenmesinde kullanilir
Uiy = (Ups + Uy) = 246V

Invertor ¢ikisinda olusan bu gerilim degerine karsilik gelen tranformasyon katsayist ise

U; 246V
Ky =" = = 24,6 olmaldir.
Uap 10V

Paralel salinim devresinin toplam iletkenligi

2 2
G:J(i) + (W * C) —— )Z:J(i) + (31478 %1076 — ————)2 = 0,032 S

Ry wxLy, 314+130%1

. . R;
ve toplam direnci  Z; = 2

= 31 Ohm olarak hesaplanir. Devrenin faz agisi

I /4 1
\/1+Ry(w*(:2—w*L£’)2

ise tang = —R, <a)Cz - wi,) = 0 bi¢iminde belirlenecektir.
y

Devrede rezonans durumuna karsilik gelen f, frekans degerinde, kapasitif ve endiiktif

reaktans degerleri mutlak degerce esit oldugundan
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1 1
JLy*C; N129% 1073+ 78 x 107°

=315(s71)

Wy

L = 2w, =50 Hz degerlerini elde ederiz.

fo=
! ! 2T
2%TT* Ly*C2

Paralel salimim devresinin rezonans direnci R,., ve kayip parametresi d uygun olarak

asagidaki gibi belirlenecektir.

Rrow = 1= 1292107 _ o sc on
e T (IR, 78%106x31 m
wo*Ly 313%129x1073
d= = = 0,75
Rpes 53,35
A . - 1 1
Paralel salinim devresinin Q iyilestirme faktorii ise Q = Fimyri 1,33 olarak

belirlenir. Paralel salinim devresinin iletim bandi genisligi b = fy;*d =50 % 0.75 =

37,5 Hz. Uygun olarak iletim band1 aralig1 ise Af = Q * fo = 1,33 * 50 = 66,5 Hz.

Yukarida yapilan islemlerden 6zetle, bu bolimde C, ve C, kapasite parametrelerinin
belirlenmesi iki farkli (seri ve paralel )segenek igin yapilmustir. i) Ly — C, Seri rezonans
devresi i¢in hesaplanan degerler ( Sekil 4.14), C, = 884 uF, trafo donilisiim katsayist Ky =
42.3 ve X;¢ endiktif reaktans fiizerindeki gerilim disisti ise U,y = 203V olarak

belirlenmistir.

Paralel bir rezonans devresinde (Sekil 4.15), C;, = 78 uF, trafo doniisiim katsayisi
Ky = 24.6 ve X;, endiiktif reaktans tizerindeki gerilim disiisii ise U,y = 26V olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak, transformator sargilarmin X;¢ endiiktif reaktans iizerindeki gerilim
diisiistinii onlemek i¢in, PVT’in simiilasyonu i¢in C'2 = 78 pF ve K; = 24.6  aliyoruz.
Boylece, doniistiiriiciilii bir fotovoltaik tesisat yapis1 gelistirilmistir (burada, filtre cikis
kapasitorii ylik endiiktans: ile paralel bir rezonans devresi olusturacagindan dolayi, AC

devresinde seri bagl bir kisma bobinine ihtiya¢ olmadig: goriiliir.

4.5. Gii¢ Transformatoriiniin Cekirdek Doygunlugunu Hesaba Katan Bir Invertor

Devresinin Simiilasyonu
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Gilig ceviricili invertdriin modellenmesi ¢ekirdek doygunlugu dikkate alinir.

45.1. PVT'in, Sargilarin Farkli Cekirdeklere Yerlestirildigi Bir Transformatorle
Modellenmesi

Simulink programinda, SimPowerSystems boliimiindeki Saturable Transformer modelini
kullanarak c¢ekirdek doygunlugunu hesaba katan gii¢ transformatoriinii simiile edebiliriz. Bu
durumda, trafonun cekirdek malzemesinin miknatislanma o6zelliklerinin dogrusal olmadigi
dikkate alinir. Modelleme yaparken, Once bdliim 4.3'te hesaplanan transformator

parametrelerini ayarlamamiz gerekir (bkz. Sekil 4.16).

Sekil 4.16 kullanilan parametreler:
1. Nominal gii¢ ve frekans [Pn (VA) fn (Hz)]:
[Anma goriiniir giicli (VA) ve anma frekansi (Hz)].
Bu durumda [Ptv = 2000 VA, f = 50 Hz].
2. Primer sarg1 parametreleri [V1 (Vrms) R1 (pu) L1 (pu)]:

[Primer sarginin parametreleri. Sargi geriliminin (V), direng (Ohm) ve sarginin kagak

endiiktansinin etkin degeri (H)].
Bu durumda [U1 =10V, R1=1,2 mOhm, L1 =0,019 mH].
3. Sekonder Sarginin parametresi [V2 (Vrms) R2 (pu) L2 (pu)]:

[Sekonder Sarginin parametreleri. Sargi geriliminin (V), direng (Ohm) ve sarginin kagak

endiiktansinin etkin degeri (H)].

Bu durumda [U2 = 242V, R2 = 0.58 ohm, L2 = 5.73mH].
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Block Parameters: Saturable Transformer X
Saturable Transformer (mask) (link)

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Units | SI <

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[2¢3 50] \

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ohm) L1(H)]
[10 1.5¢-3 4.8¢-5] \

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]
(190 0.73 0.023] \

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]

[3.15e+05 0.7938 0.084225]

Saturation characteristic [i1(A) phil(\Ms); i2 phi2; ...]

[0 0;3.92 0.0028; 28 0.006] \

Core loss resistance and initial flux [Rm({ohm) phi0(\.s)] or [Rm(ohm)]

|0.5] |

Cancel Help Apply

Sekil 4.16. Transformator parametrelerini ayarlama penceresi
4. Ug sargili transformatdr:
[Ug sargili transformator].

Bu simiilasyonda, PVT sadece iki sargili bir transformator kullanir, bu nedenle ii¢ilincii

sargl icin parametrelere ihtiya¢ duyulmamaktadir.
5. Doyma 6zelligi [1] (pu) phil (pu); 12 phi2; ...]:
Cekirdek Doygunluk Karakteristigi.

Dogrusal olmayan endiiktans, transformatdr g¢ekirdeginin doymas: ile dikkate alinir.
Modeldeki dogrusal olmayan karakteristik, ¢ekirdek manyetik akis1 @ (V.c) ile miknatislanma

akimi Ip (A) arasindaki parcali dogrusal bir bagimlilik ile tanimlanir.
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Bu durumda, Cizelge 4.1'den hareketle dogrusal olmayan g¢ekirdek doygunluk
karakteristigi ii¢ noktayla belirtilir [0 0; 3.92 0.0028; 28 0.006].

6. Sadece ¢ekirdek kaybi direnci ve ilk aki [Rm (pu) phi (pu)] veya [Rm (pu)]:

[Miknatislanma devresi direnci]

Bu durumda, (4.8) ifadesine géore Rm = 0.36 Ohm olarak segilir. (4.12) ifadesine gore
uygun olarak C2 = 800uF ve C, = 78 uF Kkapasitor degerleri i¢in modelleme sonuglari
Cizelge 4.5°de verilmistir

Cizelge 4.5. Simiilasyon sonuglart ve transformator parametreleri

Trafo Parametreleri Verilmis Biiyiitiilmiis
Parametreler Parametreler

R1 - primer sargi diren¢gi  (mOhm) 1,2 1,2 1,2 1,5

R2- Sekondersargi direngi - (Ohm) 0,58 0,58 0,58 0,75

L1 - primer sargi sagilma endiiktansi (mH) 0,02 0,02 0,02 0,048

L2 - Sekonder sarginin sagilma endiiktans1 (mH) | 5,7 57 57 23

LS = (L2 + L1") = (L2 + (L1 - K2T)) - 11 11 11 46,23

trafo toplam endiiktans (mH)

Cekirdek doygunluk 6zelligi (A, V.s) [0 0; 3,92 0,00028; 28 0,006]

Rm - miknatislama devresi direnci (Ohm) 0,36

C2 - trafo ¢ikisindaki filtreleme kapasitorii (uF) | 800 | 78 240 180

KG (Uy) - Cikis geriliminin harmonik katsayis1 | 5% 50% 10% 6+ 10%

Simiilasyon sonuglarina istinaden (bak Cizelge 4.5), yik iizerindeki voltaj degeri
U, =220V olup, siniizoidal bi¢ime sahiptir ve ¢ikis geriliminin harmonik bozulma

katsayisi, akim darbesini sinirlanyan ilave bobinlere(indiiktore) ihtiya¢ duyulmaksizin %

10'dan daha azdir.

Lg — C, Seri rezonans devresi i¢in( bak Sekil 4.14 ) modelleme sonucglarindan hareketle,
dogrusal olmayan bozulma katsayis1 K; (Uy) =5 (%) Ve Ls lizerindeki voltaj diistisii Uys =

203 V olarak belirlenir

C, — L), Paralel rezonans devresi (Sekil 4.15) igin modelleme sonucu harmonik
bozulma katsayisinin belirlenen degeri K (Uy) = 50 (%) olarak bulunur. Fakat harmonik

bozulma katsayis1 i¢in belirlenen bu deger ev aletlerinde kullanim icin kabul edilemez bir
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degerdir. Bu nedenle, harmonik bozulma katsayisin1 % 50'den% 10'a indirgemek i¢in, C; —
Ly, paralel rezonans devresinin modellenmesinde C, kapasitoriiniin degerinin 78 pF'dan 240

uF' da yikseltilmesi gerekmektedir.
Bu durumda, Uis =1k - Xes=13A - 3.6 Ohm =46 V

45.2. Transformator Cekirdeginin Histerezisini Dikkate Alarak PVT'nin

Modellenmesi

Invertdriin parametrelerini ve enerji 6zelliklerini netlestirmek icin PVT, ¢ekirdek
histerezisi hesaba katilarak simiile edilmelidir. Modelleme i¢in, yukarida hesaplanan ¢ekirdek

parametreleri ICP (m) = 0.56 m ve SC = X2 =49 - 10-4m2 aliyoruz.

Modelleme i¢in B = 1.2 T doyma noktasini aliriz, bu noktadan baslayarak Simulink

aciklamasina gore H degerini arttiririz (Cizelge 4.6).

Baslangic¢ degeri 28A olan ve akim i¢in bir adim olan 0.00588 V.s'lik bir baslangi¢ akimi olan

bir akim i¢in
[I*2*2*1.5*1.3]ve[l*1.125* 1.1 * 1.04 * 1.01] akis1 i¢in degerler hesaplanir.

Invertoriin parametrelerini ve enerji ozelliklerini netlestirmek igin PMT, cekirdek
histerezisi hesaba katilarak simiile edildi. Modelleme i¢in, yukarida hesaplanan g¢ekirdek
parametreleri ( I, = 0.56 m ve S, = X* = 49 - 10~* m? ) dikkate alimir. Modelleme igin
B =12T doyma noktasimi aliriz, bu noktadan baglayarak Simulink agiklamasina gore H

degerini arttiririz (Cizelge 4.6).

Akim icin baslangi¢ deger olarak 28 A ve manyetik aki i¢in baslangi¢c deger olarak

5,88 - 1073 V. s alinarak, manyetik aki hesaplanan degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Miknatislanma Karakteristigi

H (A/m) 500 1000 2000 3000 3900
B(T) 1.2 135 15 1.56 1572
1(A) 28 56 112 168 218.4
®-1073(V-s) |5.88 6.62 7.35 7.64 7.7

Veri Cizelgesi 4.6, Sekil 4.6'daki PVT devresi i¢in Matlab programindaki Powergui
aciklamasina dahil edilmistir. Matlab histerezis halkalari, Sekil I'de verilen Cizelge 4.6'dan H
<500A / m ig¢in iretilir. 4.19. Masada 4.7, burada: y (%), transistoriin doneme gore agilma

stiresidir. Ku, UH'nin (Uyp= 14V'da) UH'ye (U,p = 12V'da) oranidir.

Simiilasyon sonuglari, Uyp voltajindaki bir degisimin, UH c¢ikis voltajindaki bir
degisiklikle orantili oldugunu ve bir ferroresonant stabilizatoriin etkisinin olusmadigini
gostermektedir. Histerezi hesaba katan bir transformatérle ve histerezi hesaba katmadan
cekirdek modelleme calistik. Sekil 4.19. Histerezisin dikkate alinmasiyla transformatoriin
miknatislanma ve doygunluk oOzellikleri PVT'lerin Sekil 4.6’da verilen semaya gore

modellenmesi sonucu elde edilen sonuglar izelge 4.7 verilmistir.

Cizelge 4.7. DC soklu al¢ak gerilim koprii devresine gore hesaplanan bir PVT nin modelleme

sonuglart.

Simulink EH Devrel ‘Hysteresis1’

Miknatislanma [0 0; 3.92 0.0028; 28 0.006] (A, V s)

Karakteristigi

Deneyler Ly (mH) | Cy F) [ Upp (V) [ Uy ) [ Ky ) (U, 0D [ Ky | v(%)

1. 60 180 10 220,6 3,51 +10 1,39 50
14 207,8 3,51 +14

2. 100 180 10 190,8 3,18 +13 1,39 50
14 266,2 3,18 +18

3. 200 180 10 129 3,05 +14 1,39 50
14 180 3,05 120

Histerezis dikkate alinmalidir, clinkii akii pilinin (AP) yiliksek voltaj degerlerinde c¢ikis

voltajinin harmonik katsayis1 3,2 kat azalir (Sekil 4.20).
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4.6. Akii Bataryasimin Sarj Modu Regiilatoriiniin Gii¢c Elemanlarinin Hesaplanmasi

Bir izolasyon diyotu ve bir transistor, bataryadaki sarj voltajim1 sinirlar. Sekil 4.1 ‘de
verilen devrede VD diyot iizerinden akan akim GP akimiyla belirlenmekte olup, 123 A esit

olacaktir.

Bu diyottaki voltaj, akii lizerindeki voltaji agmaz ve transistor VT iletimde iken akiiniin
sarj akimini sinirlandirma modunda 14 V'a ulagsir. Transistor VT lizerindeki voltaj, transistor
VT kapaliyken, sarj modunda AP 14 V voltajina esittir. Akim ve gerilimin iki marji g6z
Oniine alinarak, VD diyot ve VT transistoriinii segeriz. Ek 3'ten Schottky diyotlar1 122NQ030
(R) 'yi segiriz.

Igp 12

—z =1,0025 (yaklasik nyp = 1

lyp br 12

Paralel bagli diyot sayisint bulalim: nyp =

olarak alalim).Bu diyotun galisma kosullaridaki akimi Iyp 4, = 110 A olarak alinir. fletim
durumunda diyot Uzerindeki gi¢ APjerim = Uyppr * lvpcans = 0,49V - 1234 = 60,3 W
olarak belirlenir. Gli¢ kayb1 dolayisiyla iletim durumunda diyot {izerinde olusan 1s1 miktari

AT = Ripcs " APjjor = 0,15% +53,9W =9°C. Benzer sekilde diyotun kapali durumunda

diyot lizerinde olusan 1s1 miktar1 ise APygpay = Uy * Iters = 14V - 0,564 = 7,84 W olarak

belirlenir.

Simdi ise Ek 2’de verilen bilgilerden hareketle devrede kullanacagimiz transistoriin

parametrelerini belirleyelim. Oncelikli olarak paralel bagli transistdr sayisim bulalim: ny; =
Igp _ 123

- =5z = 0,63 . Dolayisiyla yaklagik nyr =1 olarak alabiliriz. Iletim durumunda,
VT,allow

transistor tizerindeki voltaj distisiinii hesaplayalim: Uyr jier = Iyt cans * Rvriter = 123 A+
1,5mOhm = 0,185 V. Illetim durumunda transistor iizerindeki gii¢ APjerim = Upr iter -

Iyr cans = 0.185V - 123A = 23 W olarak belirlenir.

Gii¢ kayb1 dolayisiyla iletim durumunda transistor lizerinde olusan 1s1 miktar1 AT = Rgcs

APy = 0,5--23W = 11,5 °C.
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5. SONUC ve ONERILER

Otonom gli¢ kaynakli bir sistemin benzetim modelini olusturmak i¢in sistemi olusturan
tim bilesenlerinin (giines pili, akii pili, yiikk ve mikro denetleyici) benzetim modeli
gelistirilmis ve disiik dogrusal olmayan distorsiyon faktorii ile ¢ok ¢esitli yiiklerde ve
sicakliklarda voltaj stabilizasyonunun dogrulugunu saglayan yiiksek hizli invertér voltaj

regiilatorii devresi olusturulmustur.

Darbe genislikli voltaj regiilasyonu ile bir invertoriin siniizoidal ¢ikis voltajinin iiretilmesi
icin yontemler arastirilmis ve asir1 gerilim dalgalanmalari, trafonun geometrik boyutlar1 ve
diyot iizerinden akan sizinti akimlarmin dikkate alinmasiyla diisiikk veya yliksek voltaj

stiriimlii akii ve giines pillerinin voltaj degerinin se¢imi gerceklestirilmistir.

Gii¢ trafosunun cekirdeginin dogrusal olmayan ve histerezis ozelliklerini dikkate alarak
invertor transformatdriinlin parametreleri hesaplanmis ve simiilasyonu yapilmistir. Salinim

devresindeki bobin fonksiyonlarinin dikkate alinmasiyla invertor trafo yapisi incelenmistir.

Giines pili i¢in, 15111m radyasyonunu ve ortam sicakligini dikkate alan maksimum gii¢ ve

verimlilik katsayisina sahip matematik modelinin olusturulmustur.
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