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(OZET : Fotovoltaj gunes pillerinden olusan bir panelin farklz
1sik ve sicakl ik seviyeleri i¢in elde edilen -V ve P-V
karakteristiklerinden nmaksinmum gu¢ noktalarinin nas:zl el de
edil dikleri, bu maksinmum gi¢ noktalarinin bir rmaksi mum gic
denetl eyicisi taraf zndan naszil referans izlenme noktas: ol arak
kul I anzl dzkl ar 2 bu yazida  ac¢ikl anmaktadair. Maksi mum  guc
noktal ar znin belirlenip kullanzilmsina iliskin farkl: yonten er
ele al znmakta, birbirlerine karszi dstiunl tkleri incelennektedir.
Bu amac¢l a maksi mum guc¢ noktal ar znin hazir veri tablolarz: ol arak
dizenl ennel eri ve polinom denklemeriyle tensil edilisleri

acikl anmakt adir. Bunlara ek ol arak yazar taraf indan gelistirilen
ve herhangi bir 6n referans deger kullanmaksizin fotovoltaj pil
panelinin c¢ikisindan elde edilebilecek maksi mum ¢:kis glcUnu
aninda dogrudan dogruya belirleyen bir maksimum gi¢ arastirma
yontem de veril nektedir.

1. Giris

Klasik enerji kaynaklarinin sinirli olmalari ve c¢evre uzerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dnemi ve kullanim alanlari gun gegtikce
artmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan gunes enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine donusturebildikleri i¢cin gunes pilleri de oldukga 6nemli hale gelmisgtir.
Gunes pilleri yada diger bir adiyla fotovoltaj (FV) pilleri algiladiklar isida bagh olan |-V,
dolayisiyla P-V karakteristikleri ile temsil edilirler. Bu pillerin seri/paralel baglanmalariyla
meydana gelen fotovoltaj panellerinin |-V ve P-V karakteristikleri de 1s1ga ve ¢alisma
sicakliklarina bagll olarak degisir. Kurulus maliyeti bakimindan klasik glig¢ Uretim
sistemlerine gore daha pahali olduklarindan FV panellerin tasarimi, ¢ikigindan
maksimum elektrik guclu alinacak gekilde yapiimalidir. Clnku hig kimse o kadar masraf
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ettikten sonra bir paneli olabileceginden daha dugsuk verimle cgalistirmak istemez.
Alabilecegini mumkin oldugunca almak ister. Bunun igin de panelin degisen isik
seviyesi ve calisma sicakliklarina kargilik disen maksimum gucunun belirlenmesi,
calisma gucunun bu maksimum gug¢ seviyesinde tutulmasi gerekir. Denetleyiciler
kullanilarak panelin maksimum c¢ikig gucu izlenip, panel bu gugte calistirilabilir. Ancak
izlenebilmeleri i¢in, bu maksimum gu¢ noktalarinin degisik i1sik seviyeleri ve sicakliklara
karsihlk dusen degerlerinin  bilinmesi gerekir. Bu maksimum gu¢ noktalarinin
belirlenmesi, ya daha 6nceden ya da o anda denetim sirasinda yapilabilir.

Degisen calisma sicakligi ve gun 1s1g1 seviyesinin ¢ikis Uzerindeki olumsuz etkilerini
gidermek amaciyla genellikle iki farkl strateji uygulanir. Bunlar; 1) FV paneline gelen
gun 1sidint kontrol etmek, 2) FV panelin ¢ikis gucuinu kontrol etmek. Bunlardan
birincisinde, FV panelin algiladigi gun 1s1gini mumkin oldugu kadar yuksek tutabilmek
icin ya paneldeki gunes pillerinin baglanti bigcimleri degisen hava kosullarina gore
yeniden duzenlenir [1,2], ya da gunesin degisen pozisyonunu izleyen guines kollektorlri
tasarlanip denetlenir [2]. Glnesi izleme yontemi genellikle merkezi odaklama ile 1s1gin
toplandigi panellerde kullanilir ve bu yazi kapsaminin diginda tutulmustur. lkinci strateji
olan FV panel ¢ikis gucunun izlenmesi ile ilgili calismalar ise genellikle isolasyon ve
yuke dogrudan baglanabilme problemleri ile ilgilidir. Rezistif veya DA motor tirl yukleri
besleyen ve tek-basina g¢alisan bir FV panelinin ¢ikigina aktardigi elektrik gucda,
paneldeki FV pillerin farkli seri/paralel gruplar halinde baglanmalari ile ayarlanabilir [3].
FV panele gelen giris gucu (gunes gucl) nun degisen calisma sicakligr ve gun 1s1g1
seviyesine gore degisimi panel ¢ikisindaki gucu de etkiler. Ancak, panel ¢ikisina bagli
yuk belirli, sabit bir guce ihtiyag duyar. Dolayisiyla, eger panelin ¢ikis gucli yuk icin
gerekli glcu asarsa, panel ¢ikisina ya ek ylUkler baglamak ya da fazlalik gict daha
sonra gerektiginde kullanmak Gzere depolamak gerekir. Eger panelin ¢ikis gucl yuk igin
gerekli olan degerin altinda ise, bu durumda gerekli ek gu¢ ya daha onceden depo
edilen enerji ile kargilanir, ya da bazi yukler servis disina alinir. Butin bu durumlarda,
FV panelin yuksek verimle galismasi igin ¢ikis gucunun maksimum degerinde tutulmasi
gerekir.

Bir FV panelin maksimum gug noktasi (MGN) na, panelin ¢ikis gicu maksimize edilerek
ulasilir. Cikis glcunin maksimize edilmesi ise, ¢alisma glcu ve referans maksimum
gu¢ (RMG) arasindaki hatanin denetleyiciler kullanilarak minimize edilmesi ile
gerceklestirilir. Dolayisiyle, g¢alisma gucu ile karsilastinimadan o6nce, bu RMG'lUn
degisen galisma sicakligi ve gun 1s1g1 seviyelerine bagl olarak belirlenmesi gerekir. Bu
yazida RMG un belirlenmesinde kullanilan bazi yontemler veriimekte ve gelistirilen yeni
bir yontem [4] tanitiimaktadir.

2. FV Panelin Maksimum Gug¢ Noktasinda Caligtiriimasi

Bir FV panelin maksimum gl¢ noktasinda (MGN) calismasi, o panelin ¢ikisindan ylke
aktarilan gucin maksimize edilmasiyle saglanir. Degisen calisma sicakligi ve gunes
radyasyon seviyesine bagli olarak FV panelin g¢ikigindan alinabilecek maksimum
elektrik gucu de degisir. Farkli galisma sicakligl ve gunes radyasyonu seviyelerindeki
cikis guglerinin - maksimum degerleri, referans maksimum glii¢ (RMG) olarak
tanimlanabilirler. Bu referans maksimum gu¢ ile c¢alisma gucu arasindaki fark,
maksimum gl¢ hatasi (MGH) olarak isimlendirilir ve denetleyiciler kullanilarak minimize
edilir. Calisma sicakligl ve gunes radyasyonu seviyeleri degistikge, referans maksimum
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gl¢ de degisir. Dolayisiyla, bu degisken referans maksimum gicin her an galisma
gucuyle kiyaslanabilmesi igin dnceden belirlenmesi gerekir.

3. Referans Maksimum Gili¢ Noktasi (RMGN) nin Belirlenmesi

FV pil panellerinin maksimum gug¢ noktalarinin belirlenebilmeleri igin buglne kadar
degisik yontemler verilmistir [5-10]. Bu yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

1. Daha onceden farkl sicaklik ve glineg radyasyonu seviyeleri i¢in belirlenmis
olan maksimum gug¢ noktalarinin depolandigi el-alti tablolarinin kullanilmasi.

2. Sicaklik ve glunes radyasyonu seviyelerinde herhangi bir degisiklik meydana
geldiginde, |-V karakteristiginde maksimum gicu veren akim ve gerilim
degerlerinin, yani P-V karakteristiginin maksimum noktasinin belirlenmesinde,
FV pil modelinin kullaniimasi.

3. Sicaklik ve glnes radyasyonu seviyelerinde meydana gelen degisikliklere
bakmaksizin maksimum gu¢ noktasini surekli olarak arastiran arastirma
algoritmalarinin kullaniimasi [4,9,10].

ik iki yéntemin uygulanabilmesi icin bir FV pil modelinin yanisira sicaklik ve giines
radyasyonu seviyelerinin de 6lgtilmasi gerekir. Uglincli yéntemin [4] uygulanmasinda
ise, bunlarin hi¢ birine ihtiyag yoktur. Asagida, her U¢ yontem de incelenerek birbirlerine
gOre Ustunlukleri gozden gegiriimektedir.

3.1. El-alti Tablolari ya da Polinom Denklemlerinin Kullaniimasi:

FV pil modeli kullanilarak, I-V ve P-V karakteristikler farkli galisma sicakliklari ve gines
radyasyonu seviyeleri i¢in elde edilirken, bu karakteristiklerin maksimum gug¢ noktalari
da belirlenerek farkli calisma sicakliklari ve gunes radyasyonu seviyeleri icin el-alti
tablolarinda saklanirlar. Degisik ¢calisma sicakliklari ve glines radyasyonu seviyelerine
gore maksimum c¢ikisg gucune karsilik gelen FV panel akim ve gerilimlerinin degisimleri,
el-alti tablolari yerine sirasiyla Sekil 1 ve 2 deki, FV ¢ikis gucunun degisimi ise Sekil 3
deki gibi Ug-boyutlu olarak gosterilebilirler.
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Sekil 1. Degisen ortam sicakhigi ve gunes radyasyonu seviyeleri igin
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FV pilin maksimum gucunu veren akim egrileri.

Gerilim(

'l" LITH. ‘
V"""llii,',',:‘

2
105
55
0 10 20 5 Gune Radyasyoznu
Swcakbk °C) 0 40 g (mwiem®)

Sekil 2. Degisen ortam sicakhdi ve gunes radyasyonu seviyeleri igin
FV pilin maksimum gucunu veren gerilim egrileri.
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Sekil 3. Degisen ortam sicakligi ve glines radyasyonu seviyeleri igin
FV pilin maksimum gug egrileri.

Bu U¢ boyutlu yuzeyler, egri uydurma yontemleri uygulanarak polinom denklemleri ile
temsil edildiklerinde, aralikli olarak kaydedilmis el-alti veri tablolari yerine, surekli
degere sahip veri denklemleri olusturulmasini saglarlar. FV pilin maksimum gug¢
noktasindaki gucu Py, akimi Iy, ve gerilimi Vy sirasiyla Denklem (1), (2) ve (3) de
verilen Uguncu dereceden polinom denklemleri ile temsil edilebilirler.

Maksimum qtic noktalari icin:
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PM = KPO + KP1SX +KP2S% +Kp3S¥ +
KP4TX + KPSTXSX + KP6TXS% +KP7TXSY +
KP8TZ + KPITZSX + KPLO0TZS% +KP1ITEZSS +

KP12T§ + KP13T3Sy +KPLATSSS +KP15TSSH (1)

Maksimum Giicii Veren Akim Dederleri Igin:

IM = KI0 + KI1SX +KI25% +K|35% +
KI4TX + KISTXSX + KI6TXS% + KITTXS% +
KISTE + KI9TZSX + KI10TGS% +KITZSY +

K|12T>3< + K|13T>3<Sx + K|14T>3<S§< + K|15T>3<S§< (2)

Maksimum Giicii Veren Gerilim Dederleri igin:

FV pilin maksimum gu¢ noktasina kargsilik gelen gerilim degeri ilk iki adimda belirlenen
maksimum gug¢ ve maksimum gucu veren akimin kullaniimasiyla

_Pm

VM =
IM

3)
ifadesinden bulunur.

Polinom denklemlerinin katsayilari, bilinen ve sirasiyla Sekil 1, 2, ve 3 de verilen I,
VM, ve P\ yuzeylerine uygulanan en kuguk kareler yontemine dayali bir egri uydurma
islemi ile belirlenebilir. Polinom denklemlerinin kullaniimasi ile maksimum gug noktasina
iliskin gug, akim ve gerilim degerleri, sicaklik ve gunes radyasyonu seviyesine bagl
olarak IM=f(Sx Tx), PM=f(Sx, Tx), VM=f(Sx Tx) biciminde ifade edilebilirler. Polinom
denklemlerinin kullaniimasiyla elde edilen P\, I ve V\ degerleri ayni sicaklik ve
glnes radyasyonu seviyelerine ait calisma gucl Pxpi=f(Sx,Tx), calisma akimi
IXpil=f(SX,Tx), ve calisma gerilimi Vxpil=f(Sx Tx) ile karsilastirilarak maksimum
calisma gucu hatasi belirlenir.

3.2. Arastirma Algoritmalarinin Kullaniimasi

Daha once de belirtildigi gibi, referans maksimum gucun belirlenmesinde polinom
denklemler yerine arastirma algoritmalari da kullanilabilir. iki farkli arastirma
algoritmasina iligkin akis diyagramlari Sekil 4 ve 5 de verilmektedir. Sekil 4 de sicaklik
ve gunes radyasyonu seviyelerinin arka arkaya olgulen iki degeri arasindaki fark
karsilastinimaktadir. EGer sicaklik ve gunes radyasyonu seviyelerinde kabul edilebilir bir
degerden (ATOL) daha fazla bir degisme olursa, FV pilin |-V karakteristigini temsil eden
karakteristik model denklemi simule edilerek yeni sicaklik ve glnes radyasyonu
seviyeleri igin yeni bir referans maksimum gu¢ noktasi (RMGN) hesaplanir. Kiguk bir
baslangi¢c degerinden baslanarak, maksimum gug¢ elde edilinceye kadar FV pilin akimi
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adim adim artinlir. Her adimda, FV pilin gicu hesaplanir ve bir onceki degeri ile
kargilastirilir. Hesaplanan son gug degeri bir 6nceki degerden daha kuguk olunca bu
karsilastirma islemi sona erdirilir. Dolayisiyla, bir dnceki adimda hesaplanan gug degeri
o andaki sicaklik ve glines radyasyonu seviyelerine iligkin yeni referans maksimum gug
Pwm olmaktadir. I-V karakteristiginde bu Py gucune karsilik gelen Iy akimi ve Vy gerilimi
ise yeni referans gucu veren akim ve gerilimdir. Yeni RMGN buyuklukleri Py, Iy, ve Vu
elde edilince, sicaklik ve glines radyasyonu seviyelerine iliskin Tx ve Sx bir sonraki
dongude yeni baglangi¢ degeri olarak kullaniimak Uzere, Txo ve Sxo degerlerine atanir.
Anlasilacagl gibi, degisimin belirlenebilmesi igin sicaklik ve gunes radyasyonu
seviyelerinin surekli olarak Olculmeleri gerekir. Ayrica bu algoritma, RMGN'nin
belirlenmesi sirasinda, RMGN belirleninceye kadar dénglyl sadece kendi igerisinde
surdurdugu icin, bilgisayarla denetlenen sistemlerde bilgisayarin girisi ile ¢ikigl arasina
istenmeyen bir gecikme ekler. Bu gecikme bilgisayar denetimli sistemlerin kararhligini
olumsuz yonde etkilediginden, istenmeyen bir durumdur. Eger sicaklik ve gunes
radyasyonu seviyelerinde sik sik degisiklikler olursa maksimum gig¢ noktasi (MGN)
arastirma algoritasinin neden oldugu gecikme iyice artarak Analog-Digital (A-D) ve
Digital-Analog (D-A) donustirme islemini etkiler ve sistem kararsizliga itilir. Ancak,
sicaklik ve gunes radyasyonu seviyelerinde meydana gelen degisimler sistemdeki
elektriksel degisimler ve bilgisayardaki hesaplama zamanina gore ¢ok daha yavas
oldugu icin bu aragtirma algoritnasi rahatlikla uygulanabilir. Bu algoritma ayrica FV pil
akimindaki artim miktari DICX'e bagli olarak bir MGN hatasi meydana getirir.

Sekil 5 de yeni bir MGN aragtirma algoritmasinin akig diyagrami gorulmektedir. Bu yeni
algoritmada sicaklik ve gunes radyasyonu seviyelerinin olgulmelerine ihtiya¢ yoktur. Bu
yeni algoritma, FV pil panelin |-V karakteristiginde MGN'ni PETOL olarak tanimlanan bir
hatayla arar. Baslangi¢gta MGN'na iligkin referans Py glcu ve Iy akimi sifira esitlenirken
Vwu gerilimi de FV pilin acik devre gerilimi V44 ye esitlenir. Her drnekleme aninda, Py nin
referans baslangi¢ dederi olan Pyr ile 0 andaki ¢alisma gulcu Ppj_ arasindaki fark, PE1,
hesaplanir ve kabul edilebilir bir MGN hatasi olan PETOL ile kiyaslanir. Eger aradaki
PE1 farki PETOL dan blyukse algoritma yeni bir MGN arastirir. Eger aradaki PE1 farki
PETOL dan kugukse o anda Py, Iy ve Vy igin baslangigta atanmig olan Py, Imo ve Vmo
degerleri degistiriimeden tutulur. Eger ¢alisma guicl Ppj. 0 andaki MGN degeri olan Py,
dan buyukse, Ppj. degeri yeni Py olarak atanir. Eger ¢alisma gucu Ppj. 0 andaki MGN
degeri olan Py dan kiglkse, ¢calisma akimi Ipj. ve gerilimi Vpj_ sirasiyla MGN akimi Iy
ve gerilimi Vo ile kiyaslanir. Eger Ipj. deg@eri Iy dan daha blyukse, ya da Vpj_ degeri
Vmo dan kiglkse, calisma guclu noktasi (CGN) degerleri Ppj, lpi. ve VpiL yeni referans
MGN degerleri olarak atanirlar. Aksi halde algoritma o andaki MGN degerleri olan Py,
Imo, Ve Vo ile islemlerine devam eder. Bu arastirma algoritmasinin olumsuz tek yani,
yuk gucune bagh olmasidir. FV pil panelin ¢ikis gerilimi algoritma tarafindan
ayarlanarak yukin calisma akimi, FV pil panelin Iy, MGN akimina denk hale getirilir.
Eger yukin gucu FV pil panelin MGN degerinden ¢ok kuglkse, bu algoritma MGN'ni
belirleyemez. Bu durumda, ek yukler baglanarak FV panelin akimi, dolayisiylada
calisma gucu MGN'na yukseltilebilir. Eger referans MGN sicaklik ve gunes radyasyonu
seviyelerine bagli olarak degisirse, algoritma bu degisikligi gorerek panelin ¢ikis
gerilimini ayarlar ve yeni MGN'ni arastirip bulur.
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NOT:

Baslangi¢ Degerleri
ATOL=1.0
DICX=0.0001
Tyo=0.0

v

Ty.ve Sy 'i 6lgliniiz

Metin igerisinde kullanilan pil
indisi yerine burada C indisi

A\ 4
Txe= ‘ (TxTxo) ‘
Sye= ‘ (Sx'sxo)‘

EVET

kullanilmigtir. Pcxo=0.0
lex=lexo
Denklem (2.12)
Pex = Vex lex
lox = lo + DICX | LEVET
Pexo = Pex
HAYIR
Pem = Pu Pum = Pexo
lem = Iy = lcx - DICX
Voy=Vy | V= Pulu

Sekil 4. Sicaklik ve gunes radyasyonu seviyelerinin surekli

bDenetleyiciye

gerektiren FV pil MGN arastirma algoritmasi.

olarak odlculmelerini
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Puo = 0.0
V., =V Baslangic
|M° _ 0_?)d Dedetleri
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PETOL = 0.00001
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degerlerini bul

v
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degerleri

Pu=PpiL
FMTPPiL I|\/|:||::i|_
M='PiL Vi=VpiL
Vv=Vpir

I

v Denetleyiciye

Sekil 5. Sicaklik ve gunes radyasyonu seviyelerinin Olgulmesini gerektirmeyen FV pil
MGN arastirma algoritmasi.

4. FV Pil Panelinin Maksimum Gug¢ Noktasinda Calistiriimasi

FV gunes pili paneli, daha once de belirtildigi gibi, Uretebildigi maksimum gucu
cikisindan alinacak sekilde tasarlanarak, maliyeti azaltilip, calisma verimi yuksek
tutulur. Bir FV pili maksimum gug¢ noktasinda calistirabilmek i¢in, bu maksimum gucun
belirlenerek referans alinmasi gerekir. Bir onceki kisimda, FV gunes pili ya da paneli
MGN na iliskin degerler olan FV glnes pilinin maksimum gucu Py, maksimum gulctne
karsilik gelen akimi Iy ve gerilimi Vy nin degisen sicaklik ve 1sik seviyeleri igin nasil
belirlenebilecegdi ayrintili bigimde verildi. Degisen sicaklik ve isik seviyeleri igin her an
belirlenen bu MGN degerleri, FV pilin o andaki ¢alisma gucu Ppj, ¢calisma akimi Ipj_ ve
calisma gerilimi Vpj_ ile karsilastirilarak denetleyiciler tarafindan kompanze edilecek
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olan MGN hata isaretleri elde edilir. Bdyle bir denetim sisteminin prensip blok diyagrami
Sekil 6 (a) ve (b) de verilmektedir. Sekil 6 (a) da, o andaki Py maksimum gucu yine o
andaki Ppj. ¢alisma gucu ile karsilastinmakta ve aradaki fark bir dogru gerilim
Kiyicisinin  iletim  periyodlarinin  belilenmesi amaciyla denetleyici tarafindan
kullaniimaktadir. Eger Py ile Ppj_ birbirlerine esit degilse, denetim sistemi kiyicinin iletim
periyodunu azaltip ya da artirirarak aradaki farki minimuma indirir. Fark minimum ya da
sifir ise, kiyicinin iletim periyodunda bir ayarlama yapilmaz. Bdyle bir sistemde, kiyicinin
iletim periyodunu ayarlamak suretiyle yluke uygulanan gerilimin genligi, dolayisiyla
yukin FV pil panelinden g¢ektigi akim ayarlanmis olur. Yuk akimi ile FV pil panelin akimi
ayni oldugundan, uygulanan gerilimin ayarlanmasiyla yuk akimi, FV pil panelin
maksimum gucune karsilik gelen akim degerinde kalmaya zorlanir. FV pil panelinin Ppj_
calisma gucl, panelin ¢alisma akimi ile bu akima karsihik gelen c¢ikis geriliminin
carpilmasi sonucu belirlenip, maksimum gug Py ile kiyaslanir. Glg yerine Iy akimi ve
Vwu gerilimi de referans alinarak denetleyici de kullanilabilirler. Bu durumda bir akim bir
de gerilim geri besleme ¢evrimi kullanmak gerekirdi.

Pu +~PE . DOGRU j O+ ~ OF _ DOGRU -
DENETLEYiC GERILIM |—p{ YUK | DENETLEYiC GERILIM |—p{ YUK |
_ KIYICI i KIYICI
PriL X Oy 5
FV PIL FV PIL
PANELI PANELI

(a) (b)
Sekil 6. FV glnes pili paneli MGN denetimi blok diyagrami.

FV glnes pilinin MGN’n1 izlemek igin kullanilan denetim sistemlerinde genellikle MGN
degerlerine kargilik gelen gug, akim ve gerilm referans giris olarak alinirlar. Ancak bu
degerler surekli olarak sicaklik ve 1s1k seviyelerine bagli olarak degistikleri igin,sistemi
dogrusalliktan uzaklastirip denetim islemini guglestirir. Bu durum, bulanik mantik tabanl
denetim icin bir problem tegkil etmezken, ozellikle klasik denetim sistemlerinde
kararsizliga yol acar. Referans olarak alinan MGN degerlerindeki degisimlerin denetim
islemi Uzerindeki etkilerini azaltmak igin uygulanan bir yontem [4] burada tanitilacaktir.
Bu yontemde, MGN degerleri dogrudan referans degerler olarak kullaniimak yerine, bir
birim-deger (per-unit) sisteminin taban degerleri olarak alinirlar. Ogle ki, Pragan=Pw,
VTABAN=VM ve ITABAN=|M olmak Uzere;

degerleri surekli olarak ayni kalir. MGN degerlerinin birim-deger ile ifade edilmeleri
halinde FV glnes pilinin |-V ve P-V karakteristikleri Sekil 7 deki gibi olurlar.

FV pil panelinin MGN'nda galistirimasi, Sekil 7 de 6g ile temsil edilen ve galisma gucu
cizgisi (CGC) ile maksimum gug¢ c¢izgisi (MGC) arasindaki fark olarak tanimlanan
maksimum gugte c¢alisma hatasi (MGCH) nin minimize edilmesiyle gergeklestirilir. Glg
yerine gug acilari ile temsil edilen MGNH, 8g nin minimize edildigi denetim sistemi blok
diyagrami Sekil 6 (b) de verilmektedir. Sekil 7 den goérulecegi gibi, CGC, FV pilin I-V
karakteristigindeki calisma gucu noktasi (CGN) ile orjini birlestiren gizgidir. Benzer
sekilde MGC de MGN'ni orjinle birlestiren ¢izgidir. 1-V karakteristiginin gerilim ekseni
referans eksen olarak kabul edilip, maksimum gic¢ acisi (MGA=6y), gerilim
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ekseninden MGC ne dlgllen agi, galisma gucu agisi (CGA=0¢x), ise gerilim ekseninden
CGC ne olgulen agi olarak tanimlanir.

) CGC: calisma giicu gizgisi G
l PIL(pu) MGGC: maksimum gli¢ ¢izgisi Q Q
PriL (Pu) MGC
IX2 ________________
| MGN
— — I
IMpu_PMpu_1 S R - -5
I I
Pyolrmm e A : I
I I
Pxaf========"7/"7= < R CGe
I I
[~/ Sf- " T TTTTAT TS
(A ' |
I I |
9E1 I I |
1 I |
I I |
I I |
p : |
Ox2 On=45 1 | |
Vyo VMpu=-I 0 pu Vx4 VpiL (pV)

Sekil 7. Bir FV pil panelinin birim degerlerdeki maksimum gu¢ ve galisma gucu
noktalarina iligkin buyuklukleri de iceren |-V ve P-V karakteristikleri.

Eger MGN'ndaki gerilim ve akim sirasiyla Vo, ve vy oOlarak, CGN'ndaki gerilim ve
akim da sirasiyla Vpipu=Vxpu Ve lpiLpu=Ixpu Olarak gosterilirse, MGA ve CGA sirasiyla
asagidaki gibi elde edilirler.

Y

Oy =tant D:ta '1§ 45° (5)

Mpu [

Ol ey O
By =tan 10 (6)

Xpu [

Boylece maksimum gucte ¢alisma hatasi (MGCH),

GE = GM - ex (7)

seklinde belirlenir. Surekli olarak, Ivyy ve Vupu birim degerde kalacaklarindan, Denklem
(5) ile verilen oran sabit kalir. Yani, 8y=45° olarak sabit kalir. Ipj=0 A (Ix,,=0 pu) ve
VpiLt=0 V (Vxpu=0 pu) iken, CGA, Bx=0° oldugundan, maksimum gligte galisma hatasi
(MGCH), 6y=45° degerindeki MGA igin -45° ile +45° arasinda degisir. Eger yik
akiminin yani FV panel akiminin degeri MGN'ndaki akim dederi ile ayni degilse, panel
MGN disinda bagka bir noktada caligir. Ix=Ixo>Iy degerindeki bir ¢alisma akimi igin,
panel agiri akim bolgesinde ¢aligir. Bu durumda panelin ¢ikis gerilimi Vx, dusuk olurken
calisma gucu agisi CGA, maksimum gug¢ agisi MGA'dan buyudk olur ( 8x2>0y). Ix=1x1<Im
degerindeki bir galisma akimi i¢cin, CGA<MGA (B8x1<6y) olur. Bu durumda ise panel asiri
gerilim bolgesinde galisir. Bu da panel akiminin MGN'inda ¢alismayi saglayacak degere
gére cok kigik oldugu anlamina gelir. MGCH, 6g, asin akim bolgesinde 0° ile 45°
arasinda degisirken, asiri gerilim bolgesinde -45° ile 0° arasinda degisir. Bu 6 hatasi
daha sonra denetleyiciler kullanilarak ¢alisma gucu noktasi (CGN) ni maksimum gug
noktasi (MGN) na getirecek sekilde minimize edilir.
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5. Sonug ve Degerlendirme

FV gunes pili panelleri kurulmasi pahali olan sistemlerdir. Dolayisiyla bu sistemlerin
maksimum verimle isletiimeleri gerekli ve zorunludur. Dolayisiyla degisen ortam
sicakliklari ve gunes radyosyonu seviyeleri i¢in panelin verebilecegi maksimum c¢ikis
gucunl belirlemek gerekir. Bu amagla farkli maksimum gug¢ belirleme yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri FV pil karakteristiklerini temsil eden model
denklemlerine dayanan ve ya el-alti tablolarinda ya da polinom bigimli denklemlerle
ifade edilen maksimum gug¢ noktalaridir. Diger yontemlere gére basit gibi gorinse de
bir model gerektirdigi icin farkll sistemlerde yeni modelleme gerektirir. Dolayisiyla
kullanimi her sistem icin 0zeldir. Diger yontemler ise arastirma yontemleri olup,
maksimum gug¢ noktasini aragtiran algoritmalar icerirler. Daha az malzeme gerektirdigi
icin bu arastirma yontemlerinden ikincisi daha kullanigl ve ekonomik goztkmektedir.
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