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OZET/ ABSTRACT

Bu caligmada, maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPPT) PV kombinasyonlarinin sabit gii¢
temini i¢in kullanimina yonelik optimum ¢alisma sartlar1 arastirilmaktadir. Calismanin temel
amaci; gereksinim duyulan giicii minimum sayida PV panel kullanarak temin etmektir.
Caligsma ti¢ temel asamadan olugmakta olup, sunulan analizler aylik ortalama degerler bazinda
ve sabit enlem agis1 sartlarinda yapilmustir. ilk iki asamada sirastyla maksimum toplam
radyasyon ag¢1 faktoriinii ve maksimum kullanilabilirligi saglayan dizayn kosullar1 tespit
edilmistir. Daha sonra bu dizayn kosullarinda MPPT yardimiyla PV panellerden elde
edilebilecek maksimum volt ve akim degerleri tespit edilmistir. Calismada sunulan yontem ve
diyagramlar yardimiyla optimum panel konfiglirasyonunun kolaylikla belirlenmesi
miimk{indiir.

In this study, optimum design conditions are investigated for a photovoltaic (PV)
configuration that uses a maximum power point tracker (MPPT). The configuration is used
for providing constant power at the optimum output values of voltage and current. The main
objective here is to minimize the number of PV modules to be used for the specified power
output. Theoretical analysis consisting of three basic phases is made for constant latitude
angle by using monthly average values of meteorological data. In first two phases,
respectively, design conditions to maintain maximum values of radiation and utilizability are
determined. The optimum values of voltage and current for these design conditions of the PV
array with MPPT are then evaluated. The method and constructed diagrams given here
makes the selection of optimal PV array configuration relatively easier.

ANAHTAR KELIMELERC/KEYWORDS

Fotovoltaik, Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyicisi, Kullanabilirlik
Photovoltaic, Maximum Power Point Tracker (MPPT), Utilizability

* Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii, SANLIURFA



Sayfa No: 148 Z. A. FIRATOGLU, B. YESILATA

1. GIRIS

Fotovoltaik (PhotoVoltaic, PV); yari-iletken malzemelerden olusmus hiicrelerle giines
isintminin direkt olarak elektrik enerjisine (DC) c¢evirebilen teknolojiye verilen isimdir.
Fotovoltaik olay 1839 yilindan beri bilinmesine ragmen, ilk modern fotovoltaik hiicrenin
yapimu  ancak  1954’te Amerika  Birlesik  Devletleri  Bell = Laboratuari’nda
gerceklestirilebilmistir. Bu ilk fotovoltaik hiicreler, maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle,
sadece uzay araclarinin ihtiyact olan enerjiyi karsilamak amaciyla kullanilabilmis, ancak
1970’11 yillarin basinda ortaya cikan enerji krizi sebebiyle, global enerji ihtiyacina yonelik
olarak ta kullanilmaya baslanmistir (Muntasser vd.,, 2000). Son ¢eyrek asirda PV sistemlerin
verim ve maliyetlerinde saglanan ciddi seviyedeki iyilesmeler, bu sistemlerin elektrik
tiretimindeki kullanim sahasinin ve toplam enerji iiretimindeki payinin hizla genislemesine
sebep olmustur (Yesilata & Aktacir, 2001). Kullanimdaki bu artisin gelecek yillarda daha
hizli bir seyir izleyecegi, 1995 yilinda diinyada 375.2 MWp olan kurulu PV sistem giiciiniin,
2010 yilinda 6300 MWp olarak planlanmasindan ¢ok ac¢ik bir sekilde goriilmektedir
(Muntasser vd.,, 2000).

Pratik uygulamalarda kullanilan PV sistemleri; sistemde kullanilan bilesenlerin ve kontrol
sisteminin konumuna bagl olarak ii¢ farkli kombinasyonda incelemek miimkiindiir; sistem
yiikiinlin higbir ara diizenleyicisi olmadan direkt PV panellere baglandigi direkt akupleli
kombinasyonlar, sistem yiikii ile PV paneller arasina bataryalarin yerlestirildigi bataryali
kombinasyonlar ve maksimum ¢aligma noktasi izleyicili (maximum power tracking, MPPT)
kombinasyonlar. Direkt akupleli PV sistemlerde, panellerden 1sinim siddetiyle degisen
degerlerde ¢ikan gerilim ve akim, sisteme direkt olarak verilir ve sistemin c¢aligmasi ancak
ithtiyac¢ duydugu giicii (sistem yiikil) saglayan gerilim ve akim degerlerinin temini ile miimkiin
olur (Kou vd., 1998, Firatoglu ve Yesilata 2001). Bataryali sistemlerde, panel ile yiik
arasindaki batarya sistemi glines 1smim siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme
yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi ¢alistirir (Al-Sahaban ve Mohmoud, 2000),
ancak sisteme ulastirilan gerilim ve akim degerleri maksimum giice karsilik gelen akim ve
gerilim degerlerinin altinda seyreder. S6z konusu bu iki kombinasyona alternatif olarak ortaya
¢ikan maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPPT) sistemlerin, PV panelin her zaman maksimum
gilic liretecek noktada caligmasini temin etmesinden dolay1 g¢alisma performanslar1 daha
yiiksektir (Zaki ve Eskandar, 1996). Sistemde; Sekil 1°de sematik olarak gosterildigi iizere,
PV panelin {irettigi maksimum giice karsilik gelen gerilim, bir diizenleyici yardimiyla,
sistemin ihtiya¢ duydugu gerilime doniistiiriiliir. Maksimum sistem verimliligi i¢in 6nemli
kosullardan biri, panel maksimum gii¢ kosullarin1 saglayan akim ve gerilim degerlerinin yiik
I-V karakteristik egrisi ile cakigsmasi gerekmektedir. Bu nedenle MPPT igeren PV sistemlerin
dizayn asamasinda en 6nemli unsurlardan biri uygulamadaki ytik profilinin bilinmesidir.

Bu calismada, MPPT igeren PV kombinasyonlarinin sabit gii¢ (yiik) temini (profili) i¢in
kullanimina yonelik optimizasyon analizi yapilmistir. PV  sistemlerin sabit yik
uygulamalarinda kullanimi olduk¢a yaygin olup, dizayn yapilirken gilines 1isiniminin lineer
olmayan bir sekilde degismesinden dolayi, panel sayisi seciminde Onemli zorluklar s6z
konusudur (Agha ve Sbita 2000, Kou vd., 1998). PV uygulamalarinda panel birim alanina
diisen yiikteki azalis, baska bir deyisle panel sayisindaki artis ile 1smnim siddetinin
kullanilabilirligi  arasinda Sekil 2’de gosterildigi gibi bir iliski mevcuttur. Sekil 2’de
goriilecegi gibi panel birim alanina gelen 1s1nim siddetindeki artisa karsi kullanilabilirlikte
belli bir yere kadar artis ve daha sonra azalig gosterdigi bir kritik nokta mevcuttur. Panel
maliyetinin sistem i¢indeki paymin yiizde atmis oldugu distiniiliirse (Bloos, 2000), ekonomik
acidan bu kritik noktanin saptanmasi ekonomik agidan oldukg¢a 6nemli olacaktir.
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Bu caligmanin temel amaci; sabit giic ¢iktisina gereksinim duyulan bir uygulamada bu
giici minimum sayida PV panel ile karsilayacak bir sistem tasarima yonelik, kullanicilar
tarafindan kolayca kullanilabilecek grafiksel bir metot gelistirmektir. Panelden 1s1mim
seviyesine bagl olarak degisken olarak elde edilen gii¢ degerinin maksimum olmasi (P,) ;
yani sistemde MPPT kullanimi kosullardan sadece birisidir. Diger 6n kosullar ise; maksimum
glines 1s1mmini toplayan panel egim agisinin (2,,) ve maksimum kullanilabilirligi temin eden
kritik 1s1mim giddetinin (/) tespitidir. Bu g¢alisma bu nedenle Onerilen metot ii¢ temel
asamadan olusmakta olup, her asamada kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar aylik
ortalamay1 temsil etmektedirler. Ayrica; izlenen yontem genel olmakla birolikte, sayisal
hesaplamalar ve diyagramlarin olusturulmasinda sabit bir enlem agis1 (I =37 ) gbz Oniine
almmustir. Ik asamada aopt degerleri tespit edilmis ve ayn1 enlem agisina sahip tiim bolgeler
icin bulaniklik indisi (B;j) yardimiyla yilin her ay1 i¢in optimum toplam radyasyon agi
faktortiniin (R,,,) bulunabilecegi bir diyagram hazirlanmistir. Ikinci asamada PV sistem
dizayni icin secilebilecek aylik /., degerleri tespit edilmis ve panel yiizeyine ulasan toplam
giinlik 1s1mim degerleri (/7,) yardimiyla aylik /., degerinin kolaylikla bulunabilecegi bir
diyagram olusturulmustur. Son asamada ise bu tespit edilen kritik 1s51nim  seviyesi ve ¢evre
sicaklig1 verilerini ~ kullanarak panelin maksimum ¢aligma noktalarindaki akim (7,,,) ve
gerilimin (V) tespit edilebilecegi diyagramlar sunulmustur.

Calisma da hazirlanan diyagramlar yardimiyla 37° enlemi boyunca ve se¢ilen AP- 50 PV
panel i¢in yorenin yilin herhangi bir anindaki bulaniklik indisi ve yataya giinliik gelen toplam
1sinim - biiyiikliikklerinden yararlanarak PV sistemlerin MPPT kombinasyonlarinin sabit yiik
uygulamasi i¢in gerekli minimum panel sayis1 hesaplanabilir. Farkli enlemler ve paneller i¢in
benzer sekilde izlenecek metotla istenilen bolge i¢in optimum kosullarda gerekli minimum
panel sayisi ve kombinasyonu saptanabilir.
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Sekil 1. PV sistemlerin MPPT uygulamalarinin Sekil 2. MPPT sistemlerinin sabit yiik
sematik gdsterimi. uygulamalarinda birim panel alanina gelen 15in1im

siddeti ile kullanilabilirlik (®) arasindaki iligki.

2. TEORIK ANALIZ VE ELDE EDILEN SONUCLAR
2.1. Panel Optimum Toplam Radyasyon Ac¢1 Faktoriiniin Tespiti
Glines 1s1mniminin yeryiiziine gelis agisinda yil boyunca degisim goriilmemesine ragmen,

diinyanin deklinasyon agisindaki degisim gilines 1siniminin yatayla yaptigi agida degisime
sebep olur. Yeryiiziiniin fiziksel yapisindan dolayi, yil boyunca giines isiniminin, yatay
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ylizeyle yaptig1 ag1, yalnizca deklinasyon agisina degil ayn1 zamanda y6renin enlemine bagl
olarak da degigmektedir. Diinya sabit kabul edilip giinesin diinya etrafinda hareket ettigini
varsayilirsa giin boyunca giinesin hareketi Sekil 3°teki j y diizlemin de y ve j eksenleri
tizerindedir. Giinesin y eksenindeki hareketi deklinasyon agisindaki degismeden dolay1
meydana gelip giinesin bu eksende gilin boyunca yaptigi hareket ihmal edilebilecek
diizeylerdedir. Gilinesin j eksenindeki hareketi ise Sekil 3’te goriilen eksen boyunca olup
giinesin | ekseninde ¢izdigi yoriingenin biiyiikligii, kontrol yiizeyinin bulundugu enlemin
bagiml birer degiskenidir.

Bir diizlem {izerine gelen giines 1siniminin maksimum olabilmesi i¢in diizlemin iki
eksende de giinesi takip etmesi gerekir. Pratik uygulamalarda giinesi takip eden diizlemlerin
yapimi zor ve pahali oldugundan basitligi sebebiyle belli bir zaman aralig1 icin sabit egim
acist ve sifir ylizey azimut agisinda gilineye yonelmis bir sekilde yerlestirilmeleri daha
uygundur (Dinger 1995). Optimum egim agisi; Liu ve Jordon (Bknz: Duffie & Beckman
1991) tarafindan egimli yiizeylere gelen 1s1nim siddetini hesaplayan asagidaki denklemden
yararlanarak saptanabilir.

1 I
Ire(a)=1TyR:((1-¢)Rd+ 2R I, (D)

1 Ty Ty

Denklemde /7., egimli ylizeye gelen aylik ortalama isinim miktarini (kJ/ngl'in), Iz, yatay
ylizeye gelen toplam 1s1mnimi1 (kJ/mZgﬁn), 14, yatay ylizeye gelen aylik ortalama direkt 1s1mm
miktarini (kJ/ngiin), I, ise yatay ylizeye gelen aylik ortalama yayili 1ginim miktarin
(kj/ngﬁn), R toplam 1$1n1m a¢1 faktoriinii, Ry direkt 1s1n1im a¢1 faktoriinii ve R, yayili 1smmm
act faktoriinii gostermektedir. 37° enlemi boyunca yiizey azimut agist sifir, gilineye
yonlendirilmis ve aylik ortalama optimum egim agisinda yerlestirilmis bir yiizeyin, R; ve R,
degerlerinin hesabi ile ilgili detayli bilgi Firatoglu ve Yesilata (2001) tarafindan
verilmektedir. Firatoglu ve Yesilata (2001) tarafindan 37° enlemi icin hesaplanan aylik

ortalama optimum Ry, Raopr, Ryopr VE Qope degerleri Ek1°de verilmistir.

Toplam-yayil1 ve toplam-direkt 1sinim arasindaki iligki, B; birer fonksiyonu oldugundan,
Esitlik 1 I, ve B; olmak lzere iki yerel degisken icerir. Bu iki degiskenden yararlanilarak
aylik optimum egim agis1 kosulunda yatay yiizeye gelen 1s1nim miktariin hesaplanabilecegi
Sekil 4’deki diyagram hazirlanmistir. Bu diyagramdan 37° enlemi boyunca herhangi bir
yorenin ilk 6nce B; verisinden yararlanilarak optimum toplam ag1 faktorii (R,,,) daha sonrada
I7, verisinden yararlanarak da ortalama aylik optimum egim agis1 kosullarinda yerlestirilmis
bir ylizey lizerine gelen 1g1n1im miktar1 hesaplanabilir.

Sekil 3. Giines 1s1n1minin giin boyunca izlendigi yoriinge
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Sekil 4. Aylik optimum sabit panel egim agist kosulunda Bulaniklik indisine (Bi) ile toplam radyasyon
ac1 faktorii (Ropt) arasindaki iligki.

2.2. Maksimum Kullanilabilirlik Kosularinin Tespiti

Isinim siddetinde yi1l ve giin boyunca bir degisim goriiliir. Bu degisim ivmesi, gilines
enerjisi uygulamalart tasarim asamasindayken ciddi zorluklarin yaganmasina neden
olmaktadir. Sistemin kullanilabilirlik tespiti de bu zorluklardan biridir. Literatiirde giines
enerjisi sistemler i¢in bu amagla gelistirilmis f~Chart (Klein & Beckman 1979) yontemi
bulunmaktadir. f~-Chart yontemi sabit gii¢ temininde kullanilacak PV sistemlerin
kullanilabilirlik saptamasinda yetersiz kalmaktadir (Agha & Sbita 2000). Bu tiir
uygulamalarda anlik 1smnim egrisi altindaki faydali isi gosteren alan tanimlamasi, diger
uygulamalardan farklidir. Bu fark Sekil 5’deki diyagramlarda sematik olarak gosterilmistir.

e

Sekil 5. (a) Giines uygulamalarinda, (b) PV sistemlerin MPPT kombinasyonlariin sabit yiik
uygulamalarinda, giines 151n1m siddetinin giin boyunca ki degisimi.
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Sekil 5 (a)’da gosterilen faydali enerji bolgesinin (‘a’ bolgesi), onemli bir kismu (‘c’
bolgesi), Sekil 5 (b)’de gosterilen PV sistemde I(t)>].; olmasina karsin kullanilamamaktadir.
Bu bolge sabit giic uygulamalarina 06zgii bir 6zellik olup PV sistemlerin sabit yik
uygulamasinda, sistemin arzuladigi 1sinim seviyesinin iizerindeki 1smmim seviyelerinin
diizenleyici tarafindan sisteme (yiike) ulastirilmayan kismidir.

Sekil 5°deki diyagramlardan yararlanilarak panel yiizeyine giinliik ulagan 1s1n1m miktart;

im oo
I, =2 OV rea At +2 Y po (Ddt =2b +a (2)
tgd inim

seklinde olur. Herhangi bir glines uygulamasinin giin boyunca kullanilabilirligi de Sekil 5
(a)’deki diyagramdan;

2 g ()at
tmim —_— a
I, 2b+a

e

F =

3)
seklinde tanimlanabilir. PV sistemlerin sabit ylik  uygulamalar1 i¢cin  kullanilabilirlik
ise Sekil 5 (b)’deki diyagramdan,;

20t a

F ;
I, a +2b+c

4

seklindedir. Bu denklemlerde kullanilan ¢,,, sistemin ihtiya¢ duydugu minimum 1sinim
seviyesine ulasilan ani, I7,,(t) ( W/mz), anlik 1smnimi1 7..( W/m2), sistemin ihtiya¢ duydugu
minimum 1$11m seviyesini, fyy glines dogus anini, #,5 glines Oglesini, ty, ise giines batis
anin gostermektedir. Yapilan incelemelerde panel sayisindaki lineer bir artigin belli bir aralik
icin Sekil 5 (b)’deki egrinin altindaki a* bolgesinin yani faydali isin lehine oldugu fakat kritik
bir noktadan sonra tersine bir olayin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu kritik nokta MPPT
kombinasyonlarinin sabit ylik uygulamalart i¢in maksimum kullanilabilirlik noktasi olup, bu
nokta g6z ardi edilerek yapilacak bir kombinasyon termoekonomik agidan istenmeyen
sonuglarin dogmasina sebebiyet verebilir.

Sekil 6’da hazirlanan diyagram yardimiyla, 37° enlem boyunca, panel yiizeyine gelen
giinliik toplam 151m1m verisinden yararlanilarak, /., degerleri saptanabilir. Bu diyagramin elde
edilme siireci kisaca su sekildedir: Ilk etapta, Kilic (Bknz: Kili¢ 1983) tarafindan &nerilen
anlik 1s51mim denklemi baz alinarak sistemin kullanabilirligi uzayda bir egri temsil eden
zamana (t) bagiml tek degiskenli asagidaki denklemle ifade edildi;

F (¢) = a[cos(bt) +1.1287(1 - exp(- 4(1 - ﬁ)2))]t (5)
¢

Denklemdeki a, b ve c¢ katsayilar1 bolgenin  enlemine ve zamana bagli katsayilardir.
Kritik noktalar1 bulabilmek amaciyla, Denklem (5)’in ikinci tiirevi alinarak ekstremumlarinin
alabilecekleri pozisyon incelenmistir. Denklem (5)’in ikinci tlirevi her durumda, Denklem
(7)’deki esitsizligi saglayacagindan, Denklem (5)’in ekstremumlar1 yani Denklem (6)’daki
esitligi saglayan tiim ¢ degerlerinde kullanilabilirlik maksimumdur. Newton-Raphson
yontemi yardimiyla Denklem (6)’daki esitlik yilin her ay1igcin ¢oziilerek sabit sistem
yiikiini maksimum  kullanilabilirlik ~ kosulunda saglayan /., degerlerine ulasilmis ve
Sekil 6’daki diyagram hazirlanmistir.
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Sekil 6. Panel yiizeyine giinliik gelen toplam 1sinim (ITeg) miktar ile kritik 1s1n1m siddeti (Icr)

arasindaki iligki.

2.3. PV Panellerin Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim ve Voltaj Degerlerinin Tespiti

Esdeger devresi Sekil 7°de gosterilen PV paneller lineer olmayan gii¢ kaynaklaridir.
Panellerin gii¢ ¢iktis1 1s1nim siddetine ve ¢evre sicakliginin birer fonksiyonudur. Panelin uzun
donem performansini hesaplayabilmek ic¢in c¢alisma karakteristikleri ile ¢evre kosullar
arasinda matematiksel bir iliskiye gereksinim vardir. Bu konuda farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen ¢esitli matematiksel modeller bulunmaktadir. Bu modellerden en yaygini

Loferski (1972) tarafindan onerilen;

V+IR, . & V+IR,

)-1+-
a Rsh

11, 1,Gexp(

(8)
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bagintidir. Denklemdeki /; yilizeye akim diistiiglinde tiretilen akimi, /) karanlik akimi, R; seri
direnci, Ry, paralel direnci, 4 termal voltaji, / ve V sirasiyla ¢alisma akimint ve gerilimini
gostermektedir. Denklem (8)’deki I;, Iy, R, Ry, ve A biiyiikliikleri 1sinimin siddetine ve ¢evre
sicakligina bagli parametrelerdir. PV panellerle ilgili katalog bilgileri bes parametreyi
tanimlama yeterliliginde degildir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak Townsend, Eckstein ve
Al-Ibrahim (Bknz: Kou vd., 1998) tarafindan, devredeki Ry,>>R, gercegi dikkate almarak
Ry, direnci ihmal edilmis;

V +IR
I=1, - Io§xp( -

)- 12 ©)
(%]

seklinde dort parametreli bir model 6nerilmistir. Daha sonralar1 Duffie ve Beckman (1991)
tarafindan bu bagintidaki dort parametrenin katalog bilgileriyle hesaplanabilecegi bir
matematiksel model gelistirilmistir. Bu matematiksel model kullanarak secilen AP-50 PV
panelin caligma karakteristikleri ve daha sonra Newton-Rapson niimerik ¢6ziim yontemi
kullanilarak saptanan maksimum c¢aligma noktalarin1 gosteren Sekil 8’deki diyagram
hazirlanmistir. Ayrica yine ayni matematiksel model yardimiyla secilen panelin maksimum
calisma noktasindaki gerilim ve akimin; degisik kritik 1smim siddeti ve cevre sicakligi
degerlerinde bulanabilecegi Sekil 9°daki diyagramlar hazirlanmistir. Bu diyagramlardan
yalnizca kritik 151nim siddeti i¢in degil tiim 1s1nim siddetleri i¢in secilen panelin maksimum
calisma noktasindaki giic  ¢iktisi saptanabilir.  Secilen AP-50 panelin teknik  6zellikleri
Ek 2°de verilmistir.

Iy
IL @ —71 l{sh Rload

Sekil 7. Solar hiicrenin esdeger devresi
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Sekil 8. Segilen PV panellerin 298 K ¢evre sicakliginda (Ta) akim ve gerilim karakteristikleri, MPP
caligma noktalari.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada PV sistemlerin MPPT kombinasyonlarinin sabit yiik uygulamalarinda,
optimum kosullarda minimum panel sayisinin aragtirabilmesine yonelik grafiksel bir metot
Onerilmistir. Bu metot ¢gercevesinde 37° enlem ve segilen PV panel referans alinarak ¢esitli
diyagramlar aylik ortalama degerler bazinda hazirlanmigtir. Hazirlanan diyagramlarla 37°
enlemi boyunca segilen panel i¢cin yoOrenin yilin herhangi bir anindaki bulaniklik indisi
biiyiikliigiinden yararlanarak PV sistemlerin MPPT kombinasyonlarinin sabit yiik uygulamasi
icin gerekli minimum panel sayist hesaplanabilir.
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Sekil 9. Segilen panelin kritik 151n1m siddetine ve gevre sicakligina bagli olarak maksimum ¢alisma
noktasinda gerilim (a) ve akim (b) degerleri.
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Diyagramlarin hazirlanmasinda; ilk etapta optimum panel egim acilar tespit edilmis ve
bulaniklik indisi ile azimut agis1 sifir giineye yonelmis bir sekilde yatay yiizeye yellestirilmis
bir panel i¢in aylik ortalama optimum toplam a1 faktorii arasindaki iligkiyi gosteren diyagram
hazirlanmistir. Hazirlanan bu diyagram vasitastyla, bulaniklik indisi verisinden yola ¢ikarak
aylik ortalama optimum toplam ac1 faktorii ve dolayisiyla optimum kosullarda panel yiizeyine
gelen 1s1nim miktar1 hesaplanabilir. Ikinci etapta ise, MPPT uygulamalarinda maksimum
kullanilabilirlik kosulu aragtirmistir. Bu ¢er¢evede hazirlanan diyagramda; panel yiizeyine
gelen giinliik toplam radyasyon verisinden yola cikilarak, sabit yiikte calisan MPPT
uygulamalarinda dizayn i¢in secilecek kritik 1s1mim siddeti seviyesi tespit edilebilecektir. Son
alarak da tespit edilen dizayn 1sinim seviyesi ve projelendirmenin yapildigi ¢evre sicakligi
verilerini kullanarak, panelin maksimum ¢alisma noktalarindaki akim ve voltajinin tespit
edilebilecegi diyagramlar sunulmustur.

Benzer sekilde farkli enlemler ve paneller i¢in hazirlanacak diyagramlarla Sekil 10’da
Ozetlenen metodun takip edilmesiyle PV sistemlerin MPPT kombinasyonlarmin sabit yiik
uygulamalar1 i¢in optimum kosullarda gerekli minimum panel sayist ve kombinasyonu
saptanabilir.

Optmum panel egim agilarinin ve toplam radyasyonun
tespit U

sistemdelo kritik 1g1mm giddetini tespiti

Entik 1zimim seviyelerinde panellerin maksimum caligma
noktalarimin tespitt

Tk profiline uygun olarak istenilen panel savis1 ve
kaglant kombinasyonunun yapilmasi

Sekil 10. Sunulan ¢aligmanin dizayna yonelik kullanim i¢in takip ettigi akis semasi.

SEMBOLLER LISTESI
F kullanabilirlik

Atpo optimum egim agisi (0 )

B; bulaniklik indisi

1., Kritik 1s1n1m siddeti ( W/mz)

1., sistemin ihtiya¢ duydugu minimum 1s1nim seviyesi ( W/mz)

I;,  yatay yiizeye gelen aylik ortalama direkt radyasyon miktarini (k]/ngiin )
Ir,  egimli yiizeye gelen aylik ortalama 1s1n1m miktarini (kJ/mZgiin)

I'7eq(t) anlik 15101M1 (| W/mz)

I,  yatay yiizeye gelen toplam 1smimi (kJ/mZgiin)

I, yatay ylizeye gelen aylik ortalama yayili radyasyon miktarini (k]/ngiin )

R toplam 1s1n1m ag1 faktoriinii
R, direkt 1s1mim ag1 faktoriini

Rop; optimum direkt 1s1im ag1 faktoriinii
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R, optimum toplam 1s1nim a¢1 faktoriini
R, yayilt 1s51mim ag1 faktoriini
Ryop;  optimum yayili 1s1mim ag1 faktoriini
Ly  glines batis anim gostermektedir
t;g  giines dogus anini (s)
lgs giines 6glesini (s)
tmin  sistemin ihtiya¢ duydugu minimum 1gimnim seviyesine ulasilan ani (s)
I panel ylizeyine akim diistiigiinde tiretilen akimi1 (4)
Iy Panel karanlik akimi (4)
Ry panel seri direnci (W
n  panel paralel direnci (W)

R,

A panel termal voltaji

1 panel calisma akimi (4)
V

panel ¢alisma gerilimi (V)

I,  maksimum galisma noktasinda panel ¢ikis akimi (4)

~

mp ~ maksimum ¢aligma noktasinda panel ¢ikis gerilimi (V)
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Ek 1. 37 enlemi icin sifir azimut agis1 ve giineye yonlendirilmis egimli yiizey i¢cin ayhk
ortalama optimum egim acilar (a,,,), direkt 1simim a1 faktorii (Rgp), yayih 1sinim aci
faktorii (R),, ) ve toplam ag1 faktorii (R,,).

Aylar Clggt, ©) Edont Eaont, Fot
Ocak 65,00 2,32 0,71 1 B0
subat 56,00 1,79 0,78 138
Ifart 41,00 1,32 0,85 116
Mizan 22,00 1,08 0,96 1.04
Ilayis 5,00 1,00 1,00 100
Haziran 0,00 1,00 1,00 100
Temmuz| 0,00 1,00 1,00 100
Agustos | 14,00 1,03 0,99 1.01
Exlul 32,00 1,17 0,92 1,05
Eluim 51,00 1,54 0,81 129
Easm &1,00 2.08 0,74 144
Aralik 66,00 2,49 0,70 169

Ek 2. Secilen panelin standart test kosularindaki teknik o6zellikleri

Gi¢(STK) | I, Imp Vay Voo A h

50 W 33A 3A 215V 16.7V 0.56 m> 0.114




