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OZET

Bu ¢alismada ulusal sebekeye bagh bulunan {i¢ farkh giines pili sistemi
incelenmistir. Bu sistemler giines pili, evirici, filtre ve transformatdrden olusmus olup,
giines pillerinden elde edilen dogru akim bigimindeki enerjiyi alternatif akima
déniigtiirerek senkron olarak sebekeye aktarmak i¢in kullanilirlar. Incelenen sistemler
PSPICE 'da simiile edilerek eviricilerin ¢aligmasi incelenmis, eleman degerleri
belirlenmis ve elde edilen gikis dalgalar: tizerinde gerekli analizler yapimugtir. Ayrica,
benzer modellerle karsilagtinldifinda oldukga kiiglik hataya sahip olan simiilasyon

amagli yeni bir giines pili modeli gelistirilmigtir.
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SUMMARY

Each and every society's capability of development, or indeed its ability to
survive, depends on continuing access to energy in appropriate forms and quantities,
and at acceptable levels of costs (Cook, 1976). There is a relationship, which changes
over time, between the degree of development in a society (economy) and the use of
energy. This illustrated in Fig. 1. Until recently (when a small number of wealthy
and highly industrialized countries have started to use less energy), this relationship
has been one an increasingly intensive use of energy as development proceeded.
Thus the gradual transformation of the world over the last 200-plus years, from a
world in the mid-eighteenth century made up largely of primitive and peasant societies
which were largely subsistence in their structure and organization to a world now
consisting mainly of post-industrial, industrial and industrializing economies, has led

The U.S, moved on to this flatter part
mememcmemem 0f the curve after 1950 and other industrial

HIGH countries after 1973
Most Western European countries and Japan v
R transferred from points B/B' (high rates of . A S - .
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e =
\ A R < . or a
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Very few under-developed countries remain on this section of
the curve with only low rates of increase in emergy use

PRE-INDUSTRIAL PERICD ¢ PERIOD OF INDUSTRIALISATION * POST INDUSTRIAL SOCIETIES

DEVELORVENT OVER TDME —_—>

Fig. 1 The Relationship between Energy Use and Economic Development : the rate of
increase(decrease) in energy use is a function of the stage of economic development

to a global use of energy which is now 20 times greater than its estimated to have
been in 1860- the earliest date for which world energy use can be estimated with any
degree of confidence (Marchetti and Nakicenovic, 1979).



The sun is responsible for most of the earth's energy in one way or another.
Plant photosynthesis provided the basis of our fossil fuels such as coal and oil. Heat
from the sun and specifically its effect on weather patterns, is indirectly responsible
for that other common form of renewable energy, wind power. Solar power, in its
accepted working definition, is the supply of energy directly from the sun. It is
essentially made up of two very distinct technologies, solar thermal and solar
photovoltaics. The first technology is based on the principle of using the sun's direct
heat energy and is most commonly used for supplymg hot water for houses and
swimming pools. However, it is photovoltaxcs which is of interest here. This is a
technology where the light from the sun is converted directly into DC electricity.

The photovoltaic effect - the conversion of light into electricity - was first
noticed over 150 years ago by the French scientist Becquerel. He observed a light
dependent voltage between two electrodes immersed in an electrolyte. Further
practical application of this work had to wait until the acceleration of the space
programme during the late 1950s. Solar power electric power became the only viable
energy source for orbiting satellites, despite its initial high costs. Any fuel carried
would have only a limited life and the more fuel carried the larger the initial weight, in
turn requiring more fuel to send the device into space. The satellite programme
therefore provided the initial impetus in the use of solar electric power supplies and
formed the basis of the technology used in today's terrestrial applications.

In the 1980s there came a greater public awareness of the environmental costs
of traditional energy generation. These issues came to the fore adding fresh impetus.
Pollution and global warming became issues discussed by heads of government. Solar
which emits no carbon dioxide, sulfur or nitrous oxide emissions offered one potential
avenue to alleviate the inevitable consequences of global warming.

The main benefit of solar power system is their use of "free” fuel from the
sun, resulting in only minimal running costs. Equally important for users is the
minimal maintenance requirement , with the critical element, the solar modules having
no moving parts. Indeed examples of life-cycle costing show a strong advantage
when compared to diesel generators or even in some cases the electricity grid system,
when maintenance costs are taken into consideration.

The basic component of any solar electric system is the solar cell, which, using
a simple analogy, operates in a manner similar to a diode. The principal raw material
silicon is intensely refined to remove all the unwanted impurities. Half is then doped
with boron which has excess positive electrons and half with phosphorus which has
excess negative electrons. When light energy (photons) falls on the front surface of
the cell, an excess of energy results in the movement of electrons between layers
exactly in a P-N junction diode. This then collected, by a metal backplate and grid on
the cell, as electricity.

A model of photovoltaic cell is important for simulation of photovoltaic
systems. The new model for modeling photovoltaic cell which is based on equivalent
electrical circuit approach is developed. The new model is shown in Fig. 2.
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Figure 2 The New Model of Photovoltaic Cell

The current-voltage characteristic of the model for nominal conditions
(600W/m?, 25 °C) is given in Fig. 3 . The error of the model is about 0.02.

35 ' i ' I
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L : o 15 20 25
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Figure 3 Simulations and Measurements Results for Nominal Conditions

There are two basic types of solar power system. Most common are self
contained power systems. In the developed world however increasingly important are
so-called grid-connected systems. These are subtly different as they work with rather
than instead of the electrical grid.

Where solar is used as the only power supply system the remaining elements of
a complete solar electric power system are specifically designed batteries to store
energy and thus ensure continuity of power supply when the sunlight is insufficient
either during the night or period of poor weather e.g. heavy cloudcover, and a charge
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control unit to create an effective and efficient battery charging regime between the
solar modules and batteries.

Grid connected systems do away with the need for batteries. In these systems
the solar panels are simply interconnected via safety equipment and an inverter to grid
(subjected to local legislation). When more power is required than the solar panels
can provide the grid supplements this. At other times (again subject to regulation) the
solar panels may contribute to grid when more power is produced than used.

Utility interactive residential photovoltaic systems offer the advantage, with
regard to systems using batteries, of overcoming the problem of energy storage
through injection of the photovoltaic power by means of an electronic inverter directly
into the utility grid. Such an inverter should produce a sinusoidal current with low
harmonics and should perform with high efficiency over a large of input power and
voltage.

Most of the inverters for photovoltaic applications discussed in the literature
have been modifications of existing conversion equipment. Two type of systems
have been proposed, the current-fed line-commutated thyristor inverter and the
voltage-fed forced-commutated inverter. The technological advances in
semiconductor switching devices, dc-capacitor and ferrite-cored inductivity have
made possible the realization of new types of inverters with high-frequency switches.
The resulting circuits show significantly better performances such as higher efficiency
especially at lower power levers, lower harmonic distortion, and reduced weight and
volume as compared to conventional inverters.

2
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[fL
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Figure 4 Utility Interactive Power Converter with High- Frequency Transformer

Fig.4 shows such a system which use high-frequency link converter, to
convert variable dc voltage of the photovoltaic array into constant ac voltage which is
in phase with utility. In this system, a high-frequency PWM inverter feeds a high-
frequency isolation transformer with a sinusoidally shaped current. The output of the
transformer is rectified with diode bridge rectifier. Four thyristor, used as 50-Hz
switches, reverse the polarity of the rectified current on every other half-cycle of the
utility voltage. This reversal is accomplished slightly before the natural zero crossing
of the voltage, thereby providing commutation for the thyristor. Sample computer
simulation result is given in Fig.5

xviii
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Enerji ve Geligmislik

Biitiin toplumlarin gelisebilmeleri, daha dogrusu yasamlarim siirdiirebilme
yetenekleri, uygun yap1 ve miktardaki enerjiye kabul edilebilir seviyelerdeki maliyetler
ile ulasmay: siirdiirebilmelerine baghdr ( Cook, 1976 ). Toplumlarin gelismislik
seviyesi ile kisi bagmna tiiketilen enerji miktar arasinda yakin bir iligki vardir. Bu iliski
Sekil 1.1°de g6sterilmigtir.

xS Bu Dz Kism zerinde Hareket
154 islerdir
Bat Awapa Ollcler ve Japonya 1950 ve 1973 yilan E'“’l’f
~owern arasuxda Enerji Kullzmmndaki Oranm En Biyik Oldufs NP, . .
A B/ nolenlanndan En Digik Oldugu C oktasum A .. )wmmmg;\:
gesmislendir. N /e 5{ Kullanm Oranian ya
\4 A& <1 ot Sonnardanve o
Geligmelde Olan Ulkelerin Cogu R riardanve
1950den Bu Yarm Efinin BuKismi ,? ’ 8 Kullanmodald Vesiin Yikselime _
Uzetinde (A/A") Hareket Etmsktedir \ L sinden Dolayr Azalms Effimindedir.
ENERI Bu Ulkelerin Enerji \ R
KULLANIMI thiyaglanndald Artig Orazlanmn \ 8
Ay St Sl
Tebmin Ediimeitedir ENERJ!IHTTYACINDAKE ARTE§ ORANI (€ ) N
EXONOMIK BUYUME ORANI (Ry) 7
DUSOK Az sayidaki geligememis ke enerji lodlanmindalg ariqin
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Sekil 1.1 Enerji Tiiketimi ve Ekonomik Gelisme Arasindaki iliski : Enerji
titkketimindeki artiy (azahs) oran1 ekonomik gelismedeki asamalarin bir fonksiyonudur
Klasik termodinamikte iy yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanan enerji
sanayilesmis toplumlarin ayrilmaz bir pargasidir. Son 200 yi boyunca diinyanin
kademeli olarak biiylik 6lgtide ilkel ve kodyli topluluklarindan olugan 18. yiizyiln
ortalarindaki diinyadan, yine biiyiik Olgiide endiistriyellesen, endiistriyellesmis ve
endiistriyellesme Otesine gegmis olan ekonomilerden olusan su andaki diinyaya



doniismesi siireci boyunca global enerji tiiketimi, 1860 yilinda tiiketildigi tahmin edilen
rakamin 20 katina yiikselmistir. 1860 yih diinya enerji tiikketiminin giivenli bir bigimde
tahmin edilebildigi en erken tarihtir (Marchetti ve Nakicenovic, 1979). Sekil 1.2°den
de goriildiigii gibi diinya enerji tiikketimi 1860 yilindan bu yana yaklagik %2.2 oraninda
artarken, bu oran 1945-1973 yillan arasinda %4.9’a firlamugtir. [1]
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Sekil 1.2 1860 Yihindan Bu Yana Diinya Enerji Tiiketimindeki Degisim

1.2 Neden Giineg Enerjisi ?

Gergekte biitlin enerji kaynaklan giinesten tiiremistir. Yaygm olarak kullanilan
fosil yakitlar, ¢aglar Once giinesten aldiklar1 enerji sayesinde karakteristiklerini
degistirmisler ve bugiinkii kullamblir gekillerini almuglardir.

Endistri devriminin gergeklesmesinden sonra diinya enerji tiiketimi hizla
artarken enerji kaynaklarinda bir artiy olmadi31 gibi bilinen yakit rezervleri daha daha
hizla tiiketiimeye basglanmugtr. Yeni rezervler aranmaya, bazi dogal enerjiler
kullanilabilir duruma sokulmaya ¢ahgmasma ragmen yine de kullanilan enerjinin ana
kaynag fosil yakitlardan olan petrol ve kémiirdiir.

Giinlimiizde artik fosil yakitlara tilkenme Omiirleri bigilmektedir. Bu
yakitlarin 35 yil (dogal gaz) ile 200 yil (kémiir) arasinda tiikenecekleri tahmin
edilmektedir.  Yiizyilimz ortasinda kullamma sokulan niikler enerji umut verici
goriinse de, bugiinkii kullanim teknolojisiyle 5nemli sorunlan vardir. [2]



1970°Li yilarin baginda tiim diinyay:r sarsan ve iilkelerin enerji plan ve
programlarinin degismesine neden olan “ Diinya Enerji Krizi  , petrol iireten iilkelerin
tiretimlerini belli oranda kismalarindan ve petrol fiyatlarma siirekli olarak zam
yapmalarindan kaynaklanmigtir. Bu artislar tiim ilkelerin ekonomik yapilarini
etkilerken, Ozellikle gelismekte olan iilkelerin ekonomilerini temelden sarsmugtir.
Geligmis iilkeler bir yandan artan petrol fiyatlan kargismda ithal petrole olan
bagimhhg azaltan bir dizi 6nlemler alirken, diger yandan da iirettikleri mamul madde
fiyatlarna yaptiklan zamlarla artan petrol fiatlarnin getirdigi ekonomik yiikiin biiyiik
bir kismin, gelismekte olan veya gelisme siirecini heniiz tamamlayamamis olan
tilkelere yansitmiglardir. Bu nedenle tilkemizin de i¢inde bulundugu bu iilkeler, enerji
dengelerinin ithal petrole bagimli olmasi nedeniyle, bir taraftan artan petrol fiyatlariun
getirdigi ekonomik yiikii, diger taraftan da gelismis iilkelerin teknoloji transferlerine,
hammadde ve yatinm mallarina yaptiklar1 zamlar nedeniyle ortaya gikan ilave yiikii,
ister istemez kargilamak durumunda kalmiglardir.

Geligmis iilkeler ekonomik durgunlugu asmak ve gerekli biiyiimeyi sajlamak
amaciyla olusturduklar1 politikar1 1973 yilindan itibaren uygulamaya koymusglardir.
Bunlar genellikle, petrole olan bagimhh3in azaltilmasi, ulusal enerji kaynaklarindan
azami yararlanma, enerji teknolojisinde diga bagimhhfin azaltimast ve miimkiin
oranda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma olarak siralanabilir.[3]

Yenilenebilir enerji kaynaklan, Tiirkiye’de halen kullaniimakta oluslarma ve
pratik kolayhklarma gore agagidaki dncelik sirasini tagirlar :

- Giines Enerjisi

- Biogaz Enerjisi

- Jeotermal Enerji

- Riizgar Enerjisi

- Algak Seviyeli Bentlerden Enerji Elde Edilmesi

Bunlardan jeotermal enerji iilkemizde ¢ok bol olmasma ragmen, uzun jeofizik
etlidleri, ¢ok yerel olmasi ve bazi gevre sorunlarm beraberinde getirmesi, algak
seviyeli bentler biiyiik yatrim gerektirmesi, riizgar enerjisi gerekli aygitlarmin heniiz
givenilir kalitelere ulagmamis olmasi, biogaz ise iiretiminin sanayinin ihtiyaglarina



cevap verebilmesi igin bilylk miktarlarda hammadde nakliyatm gerektirmesi
nedeeniyle yakin bir gelecekte petrole alternatif olarak gériilmemektedir. [4]

Tiikkenmeyen, gevreyi kirletmeyen, dig alim gerektirmeyen ve bir dlgiide de
tesis edildikten sonraa bedava sayilabilecek bir kaynak olan glines enerjisi, diinyanin
en iyi gilines alan bolgelerinden biri olan {ilkemiz i¢in kisa vadede en iyi alternatifi
olusturmaktadir.

Giinesten diinyaya gelen enerjinin yogunluu atmosferin iizerinde m’ bagna
1.35 kW kadardr. Bu yogunluk ile diinya ¢apinin kapladid: alana gelen giines giicii
178 PW (1 PW=10" W) diizeyinde olup, diinyadaki kurulu elektrik santrallarinin
toplam giiciiniin 100 bin kati diizeyindedir. Insanlifin enerji sistemi 8-9 TW
(1ITW=10"? W) giicle kargilanabileceginden, giinesten gelen gii¢ bunun 20 bin katdur.
Diinyanin tiim ylizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 1.22 x 10" TET (ton esdeger
petrol) gibi gérkemli boyuttadir. Bir bagka anlatimla, bir yilda gelen giines enerjisi
bilinen kémiir rezervinin 50 kati ve bilinen petrol rezervinin 800 katidir.

1.3 Tiirkiye’nin Enerji Dengesi

Ulkemiz enerji iretim-tiiketim dengesinin iiretim bSliimiinii birincil enerji
tiretim kaynaklan olarak bilinen tagkdmiirii, linyit, asfalfit, dogal gaz, petrol, hidrolik
enerji ve odun ile hayvan ve bitki artiklari olugturmaktadir. Bu birincil enerji
kaynaklaninin 1982 yih itibariyle iiretim ve tiiketim durumlarmin kaynaklara gore
dagilimm Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’ te gosterilmistir.

Toplam tiiketimimizde %44’lilk paya sahip petroliin {iretimimizde %10.8’lik
paya sahip olmasi, iilkemiz enerji dengesinin ithal petrole bagmmllk derecesinin
Onemini gostermektedir. Gerekli Snlemlerin zamaninda alnamamasi veya alman
Onlemlerin gerektii hizda uygulanamamasi nedeniyle tilkemiz gegtigimiz yillarda
ddviz gelirlerinin tamamina yakm bir kismin ithal petrole 6demek zorunda kalmustir.
Dy ticaret agifmin giderek tehlikeli boyutlara ulagmasiyla da, basta sanayi
hammaddesi olmak iizere bir g¢ok girdinin temin edilemedigi bir kriz dénemine
girmistir.
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Sekil 1.3 Birincil Enerji Uretiminin Sekil 1.4 Birincil Enerji Titketiminin
Kaynaklara Gére Dagilimu Kaynaklara Gore Dagilim
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Giinlimiizde bu dénemin belirli oranada atlatilmig olmasmna rafmen, tesis
edilmis hassas enerji dengesinin hizh niifus artis1 ve sanayilesme nedeniyle dinamik bir
bicimde artmakta olan enerji talebineuygun olarak saglanmasi iilkemiz agisindan
olduk¢a Snemlidir.

Cevrim tesislerinde ve difer tesislerde olusan kaywplar sonucunda, sanayi,
ulaghrma, konut, tanm ve enerji dist diger sektorlerde kullandan nihai enerji
tikketimimizin kaynaklara ve sektrlere gore dagihmi Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da
verilmektedir. [2]

1.4 Tiirkiye’nin Giineg Enerjisi Potansiyeli

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilen giineslenme
siireleri ve giines 1smum siddeti verilerine dayandirilarak {ilkemiz giines enerjisi
potansiyeli saptanmugtir. Buna gore, Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2608.8 saat
olup, maksimum deger 361.8 saat ile Temmuz aymnda, minimum deger 97.8 saat ile
Aralik ayinda goriilmektedir. Giineglenme siiresi yoniinden en zengin bdlge yilda
3015.8 saat ile Giineydogu Anadolu, en fakir bolge yilda 1965.9 saat ile Karadeniz
bolgesidir. Ulkemizin yillik ortalama giines radyasyon yogunlugu 316.07 callcr?’. giin
kadardur. En yiiksek deger 503.13 calcm’.giin ile Temmuz ayinda en diigiik deger
132.04 cal/cm’ giin ile Arahk ayinda saptanmugtir. Giineydogu Anadolu bolgesi i¢in



Asfalfit 1.05

Ulagtirma
16.28

Bitki Artikl3
10,

Petrol
41.20

Enerji Digr Sek. 3.08
Tarim 2.28

Sekil 1.5 Nihai Enerji Tiiketiminin Sekil 1.6 Nihai Enerji Tiikeminin
Kaynaklara Gére Dagihmi Sektérel Dagilimu
%100= 53974x10° TET %100=50138x10° TET

yillik ortalama glines radyasyon yogunlugu 341.23 cal/cm’.giin dilzeyinde iken, bu
deger Karadeniz bélgesinde 246.55 cal/cm’.glin diizeyine diigmektedir. Giines enerjisi
potansiyelinin aylara gére degisimi Tablo 1.1’de verilmigtir. [5]

Yapilan degerlendirme sonuglari temel alinarak, Tiirkiye’nin biitiin ylizeyine
bir yilda diigen giines enerjisi kuramsal bigimde hesaplanmug ve 1.2x10'" TET ( 120
milyar ton tagkdmiirii esdegeri ) bulunmugtur. Bir varsayim olarak , bu enerjinin binde
birinin %30 verimle toplanmasi kogulunda, yilda kullanilabilecek glines enerjisi miktar1
36x10° TET ya da 23 milyon ton egdeger petrol olarak saptanmugtir.[2]

1.5 Giines Enerjisi Uygulamalan

Teknik agidan giines enerjisi uygulamalar1 agagidaki gibi gruplandinlabilir :
1- 100 °C ’nin altindaki algak sicaklik 1s1 uygulamalar (Diiz yiizeyli kollektérler)

2- 3000 °C diizeylerine dek ulagabilen yiiksek sicaklik st uygulamalann (Odakl
kollektérler)

3- Isil elektrik uygulamalar (Glines pilleri)

4- Gilines termik elektrik uygulamalann (Heliostat odakh kollektorler ve dzel giines
kuleleri, giines 1s1 havuzlarr)

5- Fotosentetik iglevier (Ozel bitki plantasyonlar yada biokollektdrler)



6- Fotokimyasal islevler (Ozel tip odakh kollektorler)

Tablo 1.1 Yillkk Ortalama Giines Enerjisi Potansiyelinin Aylara Gore Dagilimi

Aylar  Calend -giin 10 TET Ayhk %

Subat 194.4 606 5
Ocak 143.5 495 4
Mart 268.2 926 7
Nisan 530.3 1179 9
Mayis 426.9 1470 12
Haziran 482.6 1616 13
Temmuz 486.4 1679 13
Agustos 439.5 1517 13
Eyliil 353.2 1180 9
Ekim 249.3 860 7
Kasim 174.3 582 5
Arahk 130.1 449 4

Bugiin hala hazirda giines enerjisinden yararlanilan su isiticilar, giinesli hava
isttic ve kurutuculari, gilines ocaklari, giines enerjisinden yararlanan buhar iiretegleri,
sogutucular, glines metalurjik firinlan, giines enerjisiyle ¢alisan termik motorlar ve su
pompalari, giines pilleri, glines generatdrleri ve termik elektrik santrallan geligtirilip
uygulamaya konulmuglardir. Isitmadan sofutmaya ve iklimlendirmeye, pisirmeden
maden ergitmeye, deniz suyundan igme suyu ve magnezyum iiretimine, petrol
tirevleri yerine kullammi baglamakta olan yakit hidrojenin sudan elde olunmasina,
uzaydaki 151l elektrik giines generatSrlerinden yeryiiziindeki 151l elektrik panellere ve
giines termik santrallerine dek gesitli yerlerde kullanilabilen giines enerjisi, tiim teknik
asamalara kargin enerji biitgeleri agisindan, ancak birincil kaynaklari destekleyen bir
yardimei kaynak durumundadir.

Diinya enerji biitgesinin gelecegini saghkli bir bigimde kestirmek olanakl
olmasa da, bazi iilkelerin giines enerjisi i¢in Onemli hedefler saptadiklar
gbzlenmektedir. Ornefin Amerika Birlesik Devletleri enerji titketiminin 1985 yilinda
%0.8’ini, 2000 yiinda %7’sini ve 2020 yilinda %25’ini 1sisal, elektriksel ve biomasa



dayal: giines enerjisi uygulamalariyla karsilamay1 ¢ok 6nceden planlamustir. 1985-1990
doneminde giinesle isinabilen konut sayisin bir milyona ulagtinlmasi tasarmm,
Amerika’da bir ulusal atiim olarak benimsenmigtir. Yine Amerika’da Sandia National
Laboratories tarafindan 5 MW’k ve CRTF’in 10 MW’hk giines termik elektrik
santrallan1 kurulurken, Italya’da 1 MW’lik ADRANO giines termik santrali isletmeye
sokulmug, Fransa’da da 0.5 MW’likk VIGNOLA giines termik santrah yapilmugtir.
Bunlarin yanisira Japonya’da 1986-1990 dénemi i¢in 10 MW’lik termik elektrik ve
1 MW’Lik 151l elektrik giines santral gii¢leri hedef alinarak ¢ahgmalara girisilmigtir. [2]

Son yillarda evlerin ¢atilarina yerlestirilmis kiigiik giiglii giines pili sistemleri
olduk¢a 6nem kazanmuistir. Giines pillerinin gatilara yerlestirilmesi ile, modiiller i¢in
gerekli olan yer ihtiyac1 ortadan kalkmaktadir. Bu tiir uygulamalar ilk olarak 1980
yilinda Amerika’da baglamig ve Amerikan Enerji Dairesinin destegi ile MIT tarafindan
7.5 kW’ lik bir sistem gergeklenmigtir. Bugiin 15 iilke ev tipi giineg pili sistemlerinin
gelistirilip, yaygmlastirilmasi igin koordineli bir sekilde ¢ok degisik programlar
yiirtitmektedir.

Diinya iizerindeki toplam ev tipi giines pili uygulamalar1 1984 yihnda 3.13
MW iken, bu rakam 1994 yiinda 16.47 MW’ a ulagmigtir. Amerika, Avrupa ve
Japonya® da uygulanan programlar ile bu rakamin 2010 yilinda 1600 MW’ a ulagmasi
beklenmektedir. Japonya 1993 yiinda yedi yilik bir program baglatmistr. Bu
program gergevesinde 3 kW’ a kadar olan sistemler devlet tarafindan siibvanse
edilerek bu asrin sonuna kadar 62000 evde toplam 185 MW’ Ik giines pili sistemi
kurulmasi hedeflenmektedir. Cevre politikalarina Snem veren Avrupa iilkeleri de bu
uygulamalara dnem vermektedir. Alman hikiimeti 1990 yilindan itibaren yiizde
yetmigini destekleyerek 1 kW ile 5 kW arasindaki giiglerde 1000 ev tipi sistem
gergeklestirmis, daha sonra ise hedefini 2500 sisteme gikarmugtir. Bu sistemlerin 1990
ile 1995 yillar1 arasindaki maliyetleri ortalama 16 $/W olmugtur. Hollanda hiikiimeti
de ¢ogunlugu ev tipi olan 250 MW’ lik giines pili sistemini 2010 yihnda tamamlamay:
planlamaktadir. Amerikan Enerji Dairesi de, bu tiir sistemlerin geligtirilmesini tegvik
etmek amaciyla, degisik firmalar aracihig: ile beg yil boyunca masraflarin paylagimina
dayanan yeni projeler baglatmigtir. Bu projeler sayesinde 4 kW’ Ik bir sistemin fiyat:
1992 - 1995 yillan arasmda 15 $/W ° dan 6.87 $/W ’° a diigmiigtiir. Ayrica yari
saydam ve degisik renklerde modiiller imal edilerek son yillarda yiksek binalarin ve



gokdelenlerin dis cephelerinin dekoratif bir bicimde giines pilleri ile donatilmasi
miimkiin olmustur.

Ev tipi giines pili uygulamalari ulusal enerji sebekesine uzak bolgelerde
sebekeden ayn olarak gerceklenebildigi gibi, sebekenin bulundugu yerlesim
bolgelerinde sebekeye bagli olarak da gergeklenebilmektedir. Giindiizleri genelde
evde tiiketilen enerji az, buna kargin giines pillerinden iiretilen elektrik enerjisi yiiksek
olmaktadir. Bundan dolay1 sebeke baglantili sistemlerde evin tiiketiminden arta kalan
enerji, scbeke ile senkron ¢algan bir evirici yardimiyla alternatif gerilime
dontstiirlildiikten sonra sayag {izerinden sebekeye aktanlabilmektedir., Bu aktarma
islemi enerji satmak degil, enerji depolamak bigiminde diigiiniilmelidir. Ciinkii, gece
ve havanm kétii oldufu durumlarda gerekli olan enerji bagka bir sayag iizerinden
scbekeden saglanmaktadir. Cift elektrik sayacinin yer aldig: sistemde gekilen ve
sebekeye aktanlan enerjiler kaydedilmekte, ay sonunda yapilacak bir bilango ile iki
sayacin yazdif degerler kargilagtirilarak borg-alacak hesaplar gikarilmakta, hesaplar
sonucunda giines enerjisinden elde edilen enerji miktar1 sebekeden gekilen miktardan
fazla ise yapilan 6zel bir anlagma ile fazla enerji ulusal sebeke sirketine en disiik
maliyet fiyat: {izerinden satilmaktadir. Aksi durumda ise kullanic1 elektrik sirketinden
saglamig oldugu enerji miktan bedelini girkete standart fiyat izerinden 6demektedir.

Bu uygulama sayesinde giines pili sisteminin sahibi, fazla enerjisini
akiimiilatdrlerde depo edecek sistemi kurma zahmetinden kurtularak, sebekeyi
yedekleme amaciyla kullanmaktadir. Sebeke de enerjinin en gok gerekli oldugu saat
dilimi igerisinde, en diilik maliyet ile kullanabilecegi yedek bir elektrik enerjisi
kaynagma sahip olmaktadir. Enerji bir bakima kullamldig: yerde iiretildigi icin iletim
kayiplan da en aza inmektedir. Bdylece, iki tarafli fayda saglayan bir uygulama ortaya
gikmustir.  Ayrica, o bélgede yasayan halk, temiz ve yenilenebilir bir enerji kayna3:
kullamidifs igin g¢evre kirlilifinden kurtulmus olmaktadir. Net 6l¢im olarak
adlandirilan yukanidaki uygulama halen Japonya, Isvigre, Almanya’ nin bir bsliimii ve
14 Amerikan eyaletinde uygulanmaktadir. Bazi iilkelerin elektrik idareleri ise kiigiik
tireticilerden enerji satin alumm kabul etmemektedirler. [6]

Baz iilkelerin gilines kurulu giicii ve enerji iiretimi Tablo 1.2’de, mevcut
politikalar  sonucu elde edilebilecek giines enerjisi ile ilgili projeksiyonlar ise
Tablo 1.3’te verilmigtir. [7], [8]-[12]
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Tablo 1.3 Baz1 Ulkelerin Giines Kurulu Giicii ve Enerji Uretimi (1990)

Fotovoltaik Termo-elektrik | Yillik Is: Uretimi
Kurulu | Yilhkk | Kurulu | Yilk Aktif Pasif
Giig | Uretim | Giic Uretim

Ulkeler kW MWh kW MWh TJ TJ
ABD 12000 - 279000 | 700000 - -
Almanya 1346 534 - - 212 -

Avusturya 2000 - 25 - - 3060
Belcika 15 - - - - -
Burundi 4124 18 - - - -
in 1000 960 - - - -
Eski SSCB 100 20 5000 15 - -
Fransa 1000 1000 - - - -
Gana 5982 39 - - - -
Hollanda 400 450 - - 150 -
Ingiltere 32 - - - 357 4.2
Ispanya 3160 6320 - - 1663 -
Israil 80 200 - - 6790 -
Isveg 10 8 - - 30 -
italya 700 - - - 520 -
Japonya 1811 - - - - -
Kanada 800 900 - - 620 -
Meksika 2000 4418 - - 687 -
Norveg 1600 2000 - - 1 -
Pakistan 266 326 - - - -
Tayvan 10 - - o 715 -
Urdiin 40 73 - - - 432




BOLUM 2

GUNES PILLERININ YAPILARI VE OZELLIiKLERIi

2.1 Giris

Elektrik iiretiminde giines enerjisinden iki sekilde faydalanmak miimkiindiir.
Bunlardan ilki dolayh yéntemdir. Bu ySntemde, giines kollekt6rii ile basingh buhar
elde edilir ve elde edilen buhar tiirbin generat6r grubu kullamilarak elektrik gevrilir.
Cevrim veriminin yiikksek olmasi i¢in, buhar {iretecinde 151 verme islemi miimkiin
oldugu kadar yiiksek sicaklikta gergeklenmelidir. Yiiksek sicaklikta is1 verme diizlem
kollektdrle miimkiin olmadifindan odaklamah kollektér kullamlmasi gerekir. Cevrim
verimi %30 olabilmektedir. [13]

Ikinci ydntem ise gilines igmnimm dogrudan elektrik enerjisine dénistiiren giines
pili diizeneklerinin kullamilmasidir. Giines pillerinin olumlu ve olumsuz &zellikleri
asagidaki gibi siralanabilir ;

Olumlu Ozellikleri :

- Herhangi bir yakita ihtiyag géstermez. Dolayisi ile yakit taginma ve depo edilmesine
harcanacak masraflar da yer almaz.

- Giines enerjisini elektrik enerjisine geviren tiim dogrudan enerji doniistiiriictiler
icinde en yiiksek verime sahip olamidir (Ticari modiillerde verim %14-17 arasinda,
laboratuarlarda 6zel olarak imal edilen deneysel giines hiicrelerinde verim %30’lara
kadar ulasabilmektedir).

- Giines pili modiillerinin giivenilirlifi, dizel ve riizgar generatorlerine gére olduk¢a
yliksektir.

- Isletme ve peryodik bakim ihtiyaglar yok denecek kadar azdir.
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- Modiiler yapisi nedeniyle gii¢ ve gerilim seviyesi kolaylikla arttrilip, azaltilabilir.

- Modiillerden bir grup devre dis1 kalsa bile giig liretimi devam edebilir.

- iletim hattina gereksinim gostermez. Thtiyacin oldugu yere kurulabilir. Bu sayede en
uzak kirsal alanlara enerji saglanabilir.

- Komiir ve petrol gibi ithal yakitlara olan bagimliligim ve 6denecek déviz miktannin
azalmasindan dolay: ulusal ekonomiye katki saglar.

- Birim agirlik bagma oldukga yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir.

- Ham maddesi silisyum, diinyada en bol bulunan maddelerdendir.

- Sessiz ve temizdir, ¢evre kirlenmesine neden olmaz.

- Uzun omiirlidiir. 20-25 yillik kullanmm siiresince performansinda ¢ok az diigme

olur.

Olumsuz dzellikleri :

- IIk yatirim maliyeti yiiksektir.

- Uretilen elektrik enerjisi dogru akim geklinde oldugu igin, dogru akimla galisan
cihazlara yada eviricilere ihtiyag gosterir.

- Siirekli bir Gretim yapilamadif: igin {iretilen enerjinin bir batarya grubu ile
depolanmas: gerekir.

- Glineslenme y6niinden zengin bolgelere ihtiyag vardir.

- Kilowatt bagma yaklagik 10 m’ alana ihtiyag vardir.

- Cok fazla giines 151 alan bélgelerde, sicaklk nedeni ile verim azalmaktadir.
[141,[15]

2.2 Giineg Pillerinin Tarihi Geligimi

Fotovoltaik etki ilkk olarak 1839 wiinda A. H. Becquerel tarafindan
gbzlenmigtir. Becquerel, basit bir elektrokimyasal pilin bir yiiziine 151k digiiriildiigii
zaman fiiretilen akimin arttfim gormiistir. 1870’ lerde selenyumun fotovoltaik
ozellikleri Gizerine yapilan gahgmalar sonucunda ilk selenyum fotovoltaik pil 1883
yilinda {iretilmistir. 1904 yilinda bakir ve bakiroksit yapilarin 1s13a duyarhhk dzellikleri
kesfedilmigtir. 1905 yihna gelindiginde ise artik ifa duyarli maddelerin yaydig
elektron sayillarmin ve enerji seviyelerinin, iizerlerine diigiiriilen 113 yogunlugu ve
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dalga boyu ile degistigi bilinmekteydi. Fotovoltaik hiicrelerin 15181 dogrudan elektrige
doniigtiirdiigii kanitlanmasina ragmen, bu doniisiim igleminin fiziksel anlamum
anlamak biraz daha zaman almugtir.

Bunu izleyen yillarda, pratik olarak gerceklenebilecek fotovoltaik cihazlar
{izerindeki ¢ahsmalar devam etmigtir. Selenyum ve bakiroksit fotovoltaik hiicrelerdeki
gelismeler sonucunda, fotografik isik Slger ve kiigiik 151k algilayicilarini da igeren
birtakim uygulamalar gergeklenmistir. 1941 yihnda yaklagik olarak %1 verimle 15181
elektrie doniistiiren cihazlar geligtirilmigtir. Daha sonra tekli kristal hiicrelerin
iiretilebilmesi igin, biyiitiilmiis p-n jonksiyonu olarak bilinen yeni bir teknik
geligtirilmis, 1950°lerin ortasinda ise silikon katkih kristaller kullamilarak verimi %6’ ya
kadar ulagan giines dniigtiiriiciilerini elde etmek miimkiin olmugtur.

Western Electric Company 1955 yilinda silikon fotovoltaik teknoloji igin ticari
lisans satmaya baglamig, bu arada bazi 6zel uygulamalara gilines enerjisinden giig
saglanmasi amaciyla pratik bir takim sistemlerin gelistiriimesi igin tesebbiisler
olmugtur. Bununla beraber, elektrik giic generatérleri olarak kullanilabilecek kadar
yikksek  doniigtiirme verimli kristal silikon giines hiicrelerinin gelistirilmesi 1950°li
yillarin sonlarma kadar miimkiin olmamugtir.

Kristal silikon giines hiicrelerinin gelistirilmesindeki en 6nemli itici gii¢ uzay
programlan olmugtur. Enerjisi giines pillerinden saglanan ilk uydu olan Vanguard I,
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1958 yiinda uzaya génderilmistir. Bu tarihten
sonra uzaya gonderilen uydularin tamam, binlerce kristal silikon giines hiicresinden
olusan giines modiilleri tarafindan beslenilmektedir. [14]

2.3 Yan iletkenlerde Isigin Sogurulmas

Elektromagnetik 1sium tarafindan tretilen akimin degeri yan iletkenin
sofurma davramg: tarafindan belirlenir. Isig1 soguran malzemenin gergekte igerisine
niifuz eden oran D=I-R olarak ifade edilir. Kinlma indisi n.=n-iK ifadesinden
hesaplanabilir. Burada K s6nme katsaysidir. R yansimast ise
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2 2
e
seklinde verilir. n(4) ve K(4) gelen ismmn A dalga boyuna baghdirlar. Uygun degerler
yerine konuldugunda, birgok yan iletken i¢in gelen 151nin 6nemli bir kisminin yansidif
goriilmektedir. Yansimay azaltmak amaci ile kirilma indisi havanin kinlma indisi ile
silisyumunki arasinda bulunan ince bir yansima 6nleyici kaplama (6rnegin SiO yada
TiO;) kullanilmas: verimi yiikseltir.

Pil igerisinde iiretilen akim, yaratilan elektron-delik ¢ifti sayisina dogrudan
baghdir ve bu sayy, enerjileri elektronlar valans bandindan iletim bandma gegirmeye
yetecek foton sayust ile belirlenir. Birim zamanda, birim alana diigen, birim enerjiye
sahip foton sayisina Sy(4) dersek, kristalin igerisinde x mesafesindeki foton akisi

4z Kv

St V=So(V) exp(-ax) ve a(v)= (22)

a(v) sogurma katsayis1 yukaridaki gibi olacak bigiminde {istel olarak azalir. Burada v
gelen 1i3in frekans, c ise ik hizadir. Kristal igerine niifuz eden fotonlarin
orami Sy(v)(I-R) bigiminde verildifinden, x ile x+Ax arasindaki hacimde birim
zamanda firetilen elektron-delik ¢ifti sayisi, (2.2) ifadesinin x’e gore tiirevi alnarak

G(x,v) = a(v) So(v) (1-R) exp(-a(v) x) (23)

seklinde hesaplanabilir. Sogurulan foton enerjisinin yalnizca belirli bir oraninin
elektron-delik ¢iftinin tiretimini sagladigim g6z 6niine alabilmek icin ifadeye S(v)
kuantum verimi ilave edilmistir. Cogu bilesik yan iletken i¢in soZurum kenarn
yakinlarmda fA(v) << 1 oldugu gézlemlenmisti. Bununla birlikte, elemantel
germanyum ve Ozellikle silikon igin oda sicaklifinda sofurum kanarlarinda dahi
P(v) =1 olarak Sl¢iilmiigtiir. [15]

Giines hiicreleri, lizerlerine diigen 151k tayfinin yalnizca dalga boyu uygun olan
kismina yamit verdiklerinden, elde edilebilecek maksimum verim %20-30 arasindadir.
Silikon igin yasak enerji bandi aralifs E,, 1.12 eV’ tur. Yalmzca, enerjisi E, ’den
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bityiik fotonlar elektron-delik gifti olusturabileceklerinden, dalga boyu 1.11 um’den
biiyiik 1gmmlar silikon giines pilinde fotovoltaik akimin olusmasina  katkida

Foton enerjisi ( eV )
30 20 15 12 1009 08 0.7 0.6

0.16 I I I F 1 i |

0.14 —
Deniz seviyesinde giines
<2 012 enerjisi tayfi
3
= 010 Fazla foton
e enerjisi
S 008 — o
'ED p Silikon i¢in enerji aralif
& 0.06 — 1.12eV
3 ¥
g5 0.04[ . Yeterli enerjiye sahip
8 Yararh enerji olmayan fotonlar

0.02 — 1.11pm
W a1
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Dalga boyu (um)
Sekil 2.1 Silikon Giineg Hiicrelerinde Elektron-Bosluk Cifti Yaratimasinda
Enerji Kullanim

bulunamazlar (A=h.c/E,). Sekil 2.1°de elektron-delik ¢ifti yaratabilecek enerjiye sahip
fotonlara karsi diigen dalga boyu arahig: gosterilmigtir. Her bir foton yalmzca bir
elektron-delik ¢ifti olusturabileceginden, E;'nin tizerindeki enerji, yalnizca yamn
iletkenin termal olarak isinmasina neden olur. En yiiksek foton enerjisi yesil 151k i¢in
h.v=2.5 eV civarindadir. [15], [18]

2.4 Fotoiletkenlik

Yar iletken devre elemanlarinin yapiminda en ¢ok kullanilan silisyum (Si) ve
germanyum (Ge), atomlarinin dig yoriingelerinde dorder valans elektronlar: bulunan
elemanlardir. Bu tipten bir malzeme, igindeki yabanci atomlardan aritildiktan sonra
gerektiZi sekilde kristallestirilirse diizgiin bir yap1 meydana getirir (has yan iletken) .
Bu kristal yapida atomlarin dérder tane oldufunu séyledigimiz valans elektronlarinda
her biri, iki Si atomu tarafindan ortaklasa kullambir (Sekil 2.2 (a)). Valans elektronlan
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gegmesi igin gerekli enerji yari iletkenin cinsine baghdir. Oda sicakhiginda silisyum igin
E; = 1.12 eV, germanyum igin E, = 0.72 eV ’dur. Demek oluyor ki bir uyarma ile
kristal yapidan bir elektron kopmasi yapi iginde iki tane akim tagtyicisinin (elektron-
delik ¢iftinin) ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bir elektronun serbest hale gegmesi
durumunda meydana gelen elektron eksikli3i, o yerde bir pozitif yiikiin bulunmasi
seklinde yorumlanabilir. Bu -s6zde- pozitif yiike delik denir.

, (a) .y A ;

Sekil 2.2 Germanyum Kristalinin Sembolik G&sterimi
(a) Has (b) Arsenik Katkilanmig

Diizgiin kristal yapiya sahip bir has yar iletkene dig kabuklarinda beser valans
elektronu bulunan yabanci atomlar (6rnegin ; P,As gibi) katihrsa, bu katki atomlan
kristal yapiya, sanki birer yan iletken atomu gibi, dort dis ydriinge elektronlan ile
komgu atomlara baglanarak yerlesirler (Sekil 2.2 (b)) . Agikta kalan besinci elektron,
gekirdegine valans bandi ile degil, elektrostatik gekim kuvveti ile baghdir. Dolaysiyla,
bu elektronun iletim bandina gegérek serbest elektron haline gegmesi igin gerekli bag
enerjisi ok dusiiktiir (fosfor icin 0.044 V). Bu sekilde olugturulmus yapilara n tipi
yar iletken denir (Sekil 2.3 (b)).

Has yan iletkene di ydriingelerinde iiger valans elektronu bulunan yabanci
atomlar (6rnegin Al, B gibi) katilirsa, bu atomlarmn kristal yapiya yerlesebilmeleri igin
yakmnlarindaki yan iletken atomlarindan birer elektron almalan gerekir. Boylece
kendileri, yap iginde yerleri belirli ve sabit olan birer negatif iyon haline gegerlerken,
aldiklar1 elektronlardan kalan delikler, -sozde- pozitif yiikler olarak kristal iginde
rastgele dolagmaya baslarlar (Sekil 2.3 (c)). Bu sekilde olusturulmus yapilara da p tipi
yari iletken denir. [13], [16], [17]
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Elektron Elektronlar Elelsfron
fletim \ / ‘ ‘
NN YLl o
LA rms i
E Eg F A E
EF _ Iyonize vericiler | 9 9 e e eJ—
vy 7/ P, 7,
Valans _~> 7///////y,////A W ///Mj/ 1]3ag
band: Delik Delik Delikler  Enerjisi
(a) Has (b) n-tipi (c) p-tipi

Sekil 2.3 Yan iletkenlerin Enerji Seviyeleri

Eger p, ve np 151k altindaki homojen bir yan iletkenin alict ve verici katki
yogunluklarinin  belirledigi tagtyicn  yoZunluklari ise, elektron ve delik
yogunluklarindaki degisimler,

op=p-po ve  on=n-my 24

seklinde verilir. Bu durumda diizgiin kristal yapiya sahip bir yan iletken igin tasryic
yogunluklari,

E —ep-F

p=N, exp — k¢T Fe (2.52)
Ec_e¢_EFn)

n=N, exp(— e T (2.5b)

seklinde verilir. Burada ¢, E = -grad(#) bi¢iminde ifade edilen elektrik alanim
yaratan potansiyeldir. N, ve N, sirasiyla iletim ve valans bandi yogunluklarmi, e
elektron ylikiinli, Er, ve Ep, elektron ve bogluklar igin Fermi enerjilerini, n ve p ise
bunlarin yogunluklarim gostermektedir.

Isik altindaki bir yar iletkendeki elektron ve bosluk akilarini veren en basit

ifadeler,

Jo=e(puE-D,gradp) Jo=e(nuyE-D,gradn) (2.6)
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aki yogunlugu denklemleri ile asagidaki stireklilik denklemleridir.

v
]

1 ) 1 o
= divJ, +G, 2L 9n _ 1 aws +c, -0
e R at e T,

Q2.7

N\

D, ve D, yaymma katsayilar, u, ve g, tasiyicilarin hareket yetenegi olmak iizere,
D = (KT/e)u seklindeki genel Einstein denklememinden bulunurlar. Igik tarafindan
yaratilan tagiyicilar igin, elektron ve delik olusma hizlan esittir (G, = G, =G). 7, ve
7, elektronlann ve bosluklarin 6miirlerini g&stermektedir.

Disaridan bir E elektrik alam uygulandifi ve akim aktif1 zaman, toplam akim
yogunlugu (2.6) ifadesinden,

J= Jy+J,= oF 2.8)
seklinde elde edilir. Burada iletkenlik,

o=e(plp +nn ) 29
bicimindedir. (2.4) ifadesindeki » ve p yukandaki ifadede yerlerine konulursa,

iletkenlik oy karanhk iletkenlik ve g, fotoiletkenlik olacak bigimde iki kisima
aynlabilir.

O = Oy~ Oph (2.10)
ov = e (Potp + Noptn ) (2.11)
Oph =€(tp + tin ) Gt (2.12)

Katkilanmug kristallerde karanlk iletkenlik ¢ogunluk tagtyicilarin yogunluguna
ve hareket yetenegine bagli iken, fotoiletkenlik azinhk tagtyicilarin &miirleri ile
belirlenir. [15]
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2.5 p-n Jonksiyonu

Fotovoltaik enerji doniisiimii igin, elektron ve bosluklarin bir i¢ elektriksel alan
tarafindan birbirlerinden ayrilmasi gerekir. Giines hiicresi yan iletkenlerinde bu amag
i¢in kullamlan en yaygin yap1 p-n jonksiyonudur.

Bir yan iletken pargasmin bir bélgesinin p tipi, bir bSlgesinin de n tipi olacak
sekilde katkilanmasiyla elde edilen yapiya (p-n jonksiyonu) hv foton enerjisi, E; ¢ikis
enerjisinden biiyiik bir elektromagnetik 15imm geldigi zaman, valans bandinda bulunan
elektronlar iletim bandma gegmek igin gerekli enerjiyi kazanirlar ve elektron-delik ¢ifti
olustururlar. Bunun sonucunda p tipi bdlgede ¢ok sayida bulunan delikler n tipi
bolgeye dogru ve n tipi bolgede gok sayida bulunan elektronlar p tipi bdlgeye dogru
difizyonla yayillmaya baglarlar. Ancak bu olay siiriip gidemez ; n tipi bdlge smirim
gegen delikler bu bslgede ¢ok sayida bulunan elektronlarla birleserek birbirlerini yok
ederler, benzer sekilde p tipi bélge simirindan igeriye giren elektronlar da bu bdlgedeki
deliklerle birlesirler. Bu birlesmeler sonucunda p-n gegis yiizeyinin (jonksiyonunun)
iki yanindaki serbest tagiyicilar hizla azalarak tastyicilar bakmmindan fakirlesmis bir
bolge meydana gelmesine yol agarlar. Bu fakirlesmis bélge yahut ge¢is bdlgesinin n
tipi yar1 iletken i¢inde kalan kisminda, kristal yapiya yerlesirken birer elektron vererek
pozitif iyon haline gelen katki atomlari, pozitif bir yiik olustururlar. Benzer sekilde
gegis bolgesinin p tipi yan iletken iginde kalan kisminda da negatif bir yik birikimi
olusur . Bunun sonucunda Sekil 2.4 (a)’ da goriildiigii gibi bir elektrik alan ve
jonksiyon uglarinda potansiyel farki olugur ve elektronlarin sagdan sola dogru,
deliklerin de soldan saga dogru hareketleri yavaglar ve sonunda durur. Bu potansiyel
farks, her iki bolgenin Fermi seviyeleri ayn1 seviyeye gelene kadar p tipi bdlgenin enerji
seviyesinin yukariya ¢ikmasima, n tipi bdlgenin enerji seviyesinin ise agagiya inmesine
neden olur ve sistem denge durumuna erigir ( Sekil 2.4 (b)).

Isik n ylizeyden igeri girip kristal igerisine niifuz ettifi zaman, x uzakliginda
yaratilan elektron ve deliklerin sayisi G('x, v) olusma hiz1 tarafindan belirlenir. [18]

Jonksiyonun p ve n bolge sinirlarindaki Fermi enerjileri,

Er,=Er-eU X=X, (2.13a)
Egn=Ep+eU x=1x, (2.13b)
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Sekil 2.4 p-n Jonksiyonu (a) I¢ Akim (b) Enerji Seviyeleri

olup tagtyic1 yogunluklari,
n’ eU
5P=N; expﬁ—l X =x, (2.14a)
D
n’ elU
5,,=—&'-— exp-— -1 X=X, (2.14b)
A

seklindedir. Jonksiyon digindaki elektrik alan ihmal edilirse, n ve p bélgelerindeki
tastyic1 yogunluklary,

(2.15)

olarak elde edilir. Yan iletkenin disaridan bir kaynak tarafindan uyarilmadig1 durumda
siur kosullari x = x, i¢in §p ~ 0 ve x = x, igin & n ~ 0 olmaktadir. On ve arka
ylizeylerdeki tastyic1 yogunluklar S, ve S, yiizey birlesme hizlan tarafindan belirlenir.

D,~==86 x=0 (2.16a)

-D<-=8§ x=W,+x, (2.16b)
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Burada W, ve W, sirasiyla p ve n bdlgelerinin genislikleridir. Bu durumda azinhk
akim yogunluklari,

op on
=-epD L£ =eD — 2.17
J, erﬁx J, eD,,ﬁx 2.17
olmakta, bu ifadeler genel ¢6ziimde yerlerine konulduklarinda ise sonugta,
al,
J,=ep S,(1-R) ———=—{F,,~ F,, exp(~a W,)} (2.18)

(aL,) -1

J = S(l R__Cié"__
n_eﬂ o\*™ )(aLn)z_l

exp(-ax,)| F, ~ F,yexp(-a W,)}  (2.19)

olarak elde edilmektedir. Bu arada gegis bdlgesinde de bir miktar fotovoltaik akim
olugmaktadir. Bu bdlgede elektrik alan yiiksek oldujundan, iiretilen elektron ve
delikler bolgenin digina dogru hareketlendirilirler. Eger birlegerek yok olmalar yine
dikkate alinmazsa, bu durumda elde edilecek akim yogunlufu, sogurulan foton

sayisina egit olur.

Jip = efSo(1 - R) exp(-ax)(1 - exp(-aW) (2.20)

Burada W = x, - x, geg¢is bolgesinin genisligidir.

Azinlhk akimlan igin tiiretilen bu ifade, sogurulan 1igin frekansma baghdir.
Dolaystyla, toplam Ip akim, Jp = J, + J, +J;, fotoakim yogunluklarmin tiim giines
tayfi lizerinden entegre edilmesinden hesaplanabilir.

Ip = Af (J, +J,+J,)dv (2:21)

Burada hv;, elektron-delik ¢ifti olugturabilecek en kiigitk foton enerjisini, 4 ise aktif
glines hiicresi alanim gostermektedir. Yukandaki ifadede yer alan terimlerin tiimii
eSy(1 - R) faktoril ile orantihdir. Dolayisiyla, I, fotovoltaik akim kristale giren 1s13m
siddeti ile orantilidir.
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Bir giines hiicresinden elde edilebilecek maksimum akim I’ dir. Bir elektrik
devresine bagh bulunan giines hiicresinin verecegi akim ise, cihazin akim-gerilim
karakteristigi tizerindeki galisma noktasi ve dis yiik direnci tarafindan belirlenen daha
dusiik bir deger olacaktir. ¥ jonksiyon tizerindeki gerilim diiglimii olmak {izere, p-n
jonksiyonlu ideal bir giines hiicresinin akim-gerilim karakteristigi,

v
I= Is{exp‘;—T—l}—l,, (2.22)

seklinde olur. Yukarndaki ifadede yer alan Iy doyma akim ise, F, ve F, elektron ve
deliklerin birlegme hizlarna bagh katsayilar olmak {izere,

I AN N D Fy Do F ;{E‘) 2.23
s=eAN NN, TN, | T RT (223)

bi¢imindedir.

Gegis bolgesindeki birlesmeler goz dniine alinirsa, (2.22) ifadesindeki diflizyon
akiminin yansira bir birlesme akimi da s6z konusu olacaktir. EZer gecis bdlgesindeki
elektron ve deliklerin R, birlesme hizlar1 sabitse, birlesme akimu,

v
IL.=Ig (exp—;ﬁ— 1) 2.24)

olur. Bu durumda bir p-n jonksiyonunun akim-gerilim karakteristiklerini veren en
genel ifade, (2.22) ve (2.24) ifadeleri birlestirilerek,

v v
I=Ip- I {exp-eﬁ-l} - I (expfﬁ- ) (2.25)

seklinde elde edilir.
Yan iletkenin kiitle direnci ile kontaklarin direncini ifade eden R; seri direnci

ve hiicrenin uglan gevresindeki kagak akimlan ifade eden R;;, parelel direnci de g6z
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Sekil 2.5 Bir Giines Hiicresinin Cift Diyotlu Elektriksel Esdeger Devresi

Online alinirsa, bir p-n jonksiyonun akim-gerilim karakteristifini veren esdeger
Sekil 2.5°deki gibi, ifade ise asagidaki gibi olur; [15], [19], [20]

e(V +IR,) 1} ! ( e(V +IR,) l)+V+IRx
R b - I | expoid g [+ s

I=1I- I {exp e kT R,

(2.26)
2.6 Temel Giines Hiicresi Parametreleri

Bir giines hiicresinin performansim tiimiiyle anlatabilmek i¢in hiicrenin akim-
gerilim bagntisma ihtiyag vardir. Bununla birlikte, &zellikle pratik amaglar igin gogu
zaman akim-gerilim bagmtisiu yalnizca birkag parametre ile karakterize etmek
yeterlidir.

Bir giines hiicresinin $ekil 2.6°da gosterilen tipik akim-gerilim egrisi gz
Oniine alinirsa, hiicrenin elektriksel davramgt ii¢ parametre ile tanimlanabilir.

Bu parametrelerin ilki, ¥ = 0 igin elde edilen I, kisa devre akimidir. (2.26)
ifadesini g6z Online alirsak, R; seridirencinin sifir olmast durumunda I’ nin 1k
tarafindan fretilen I, akimmna esit olacag agiktir (I, = I ). R, direncinin sifirdan
farkh olmasi durumunda, I;. akimi bu degerden daha diigiik bir deger ahr.

Ikinci parametre, I = 0 i¢in elde edilen V. agik devre gerilimidir. Yine (2.26)
ifadesi g6z Oniine alinirsa, ¥,.’ nin ancak Isz = Ry = 0 ve Ry, = oo ideal durumu igin
niimerik olarak olarak ¢ziilebilecegi ve,
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o Maksimum g
ke -~ noktasi
b

Vo, Voo V

Sekil 2.6 Bir Giines Pili Hiicresinin Akim-Gerilim KarakteristiZi

kT, |1
14 =-—-ln{—P-+l} (2.27)
oc e I

bigiminde analitik olarak ifade edilebilecegi goriiliir. V,. agik devre gerilimi I/Is
orani tarafindan belirlenmektedir.

Bir gilines hiicresinin akim-gerilim erisi lizerindeki ¢alisma noktasi, yiik
direnci tarafindan belirlenir. Elektriksel ¢ikig gilicii P = LV, bu ¢ahgma noktasmm V
ve I degerleri tarafindan belirlenen dikdortgenin alanmna esittir. Basitlik agisindan,
(2.22) ifadesinde verilen ideal diod davramsi g6z Onfine alinirsa,

eV
P= {IP -1 [ex 77,-)— l]} |4 (2.28)

seklinde olur. Bu ifadenin V’ye gére tiirevi alinip sifira egitlenirse, maksimum ¢ikig

giiciinii veren V,, gerilimi bulunur.

{1,, -1 [ex %)— 1]} +V, {—Is [é ex %)]} =0 (2.29)

i/’l)(l e—V’"—)—l L 2.30
XP\ T +kT—+IS (2.30)

yada,
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Giicii maksimum yapan V,, gerilimi, eger I;. kisa devre akimy, I5 ters yondeki
doyma akimi ve T mutlak sicakligs biliniyorsa, yukaridaki ifadeden bulunabilir.

Cikis giiciinii maksimum yapan I, akimi ise, yukarida bulunan V,, ifadesi
(2.22) ifadesinde yerine konularak,

ev,
I,= 1.~ I exg == |-1 2.31)
eV, IkT
“1+ eV, /kT)(I“ +15) 232)

seklinde elde edilir. Bu durumda P;, , giines hiicresine gelen 1smin toplam giicii
olmak {izere, bir giines hiicresinden elde edilebilecek maksimum verim,

m (2.33)

=
)

il
s |;°
it

gV

seklinde olur. [21]



BOLUM 3

GUNES PiLi DiZILERININ MODELLENMESI VE SIMULASYONU

3.1 Girig

Giines pili modiillerden elde edilen enerji, aydinlanma seviyesi ve ortam sicakhgi
gibi gevresel parametrelere bagh oldugundan, modiiller i¢in bu faktorleri degigken kabul
eden simiilasyon modellerinin kurulmas: istenilir. Simiilasyon, karmagik olaylarm ve
durumlann modellenmesi ya da ifade edilmesidir. Bu modeller, ¢ikis giicii igin dogru
tahminlerin yapilmasina izin verecegi gibi, degisik iklim kosullarinin sistem performans:
tizerindeki etkinlerinin incelenmesine de izin verir

Gtines pili hiicrelerini simiile etmek igin SPICE yada benzeri bir simiilasyon
program paketinin kullanilmasi, giines sistemi modelini olduk¢a esnek ve giivenilir yapar.
Bu, sistem tasarimcisinin, parametreleri genis bir aralikta degistirmek suretiyle sistermnin
galigma karakteristiklerini arastrmasmna imkan tanir. Hesaplama siiresi bu gesit
uygulamalar i¢in smurlayic: bir faktor degildir. Ayrica, modeli basitlestirmek igin gilines
hiicresinin sicakh1 ve paralel direnci gibi parametrelerin etkisini thmal etmeye gerek
yoktur. Her bir parametre degisiminin etkisi kolaylikla incelenebilmektedir. [22],[23]

Bu bolimde ilk olarak giines pili hiicrelerinin akim-gerilim karakteristiklerini
elektriksel devre elemanlan ile simiile eden bir model incelenmigtir. Ikinci olarak
hiicrelerin akim-gerilim karakteristiklerinin ntimerik olarak simiilasyonlarmna imkan veren
diger bir yontem aragtirilmigtir. Son kisimda ise giines pili hiicrelerinin modellenmesinde
yine temel elektriksel devre elemanlan kullamlarak geligtirilen yeni bir ySntem
Onerilmigtir. Ayrica bu yeni model ile esdeger devre ve niimerik analize dayanan diger
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modellerden elde edilen simiilasyon sonuglari, gergek elemanin davranisi ile
kargilagtinnlmis ve bagil hatalar hesaplanmugtir. [24]-[27]

3.2.1 Giines Pili Hiicrelerinin Eydeger Devre Yaklagimi fle Modellenmesi

Giines hiicresi, giines radyasyonunu elektriksel enerjiye doniistiiren yari iletken bir
elemandrr ve Sekil 2.5°de gésterildigi gibi lineer olmayan bir akim-gerilim karakteristigine
sahiptir. p-n joksiyonun gegis bolgesindeki elektron ve delik birlesmelerinin ihmal
edilmesi durumda, bir gilines hiicresinin egdeger devresi Sekil 3.1°deki gibi olur.
Devredeki I, akim kaynag: 151k tarafindan tiretilen akimi, D diyodu silikon hiicrenin p-n
jonksiyonunu, Ry ve R, ise giines hiicresinin paralel ve seri i¢ direnglerini temsil
etmektedir. [28]

Is‘l‘ R > A
'» NP []Rsh VL
% O

Sekil 3.1 Giines Hiicresinin Elektriksel Egdeger Devresi

I, akiminin degeri (2.21) ifadesinde verilen yan iletken karakteristiklerine, hiicre
sicakhifina ve aydmnlanma seviyesine baghdir. I, akimu sicaklik arttik¢a gok az miktarda
artarken, aydinlanma seviyesine dogrudan baghdir ve dogru orantihdir.

Kisa devre gerilimi ise sicaklik arttikga Sekil 3.2°de gosterildigi gibi azalmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak, hiicreden elde edilebilecek ¢ikis giicil sicaklikla azalr. Silikon
i¢in, ¢ikig giiciiniin °C bagma % 0.4 - 0.5 azaldig1 kamitlanmustir.
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% 100 Aydinlik

Ti>Ta>Ts T

1A % 60 1A}

% 20

v

@ (b)
Sekil 3.2 I-V karakteristiklerinin (a) aydinlanma siddeti (b) sicaklik ile degisimi
Bir giines pili dizisinin simiilasyonu, dizinin ¢ahsmasim analitik olarak ifade eden

matematiksel modelin gelistirilmesine dayanir. Yukaridaki esdeger devrede yer alan
parametrelerin analitik ifadeleri asagida verilmistir :

I,={I, Sy +I(T.-T)}N, 3.D)

qVL
IL=1Le"™ " -1}tN, (3.2)

3 95 (1 1
r P Cefit
=1, [—] e“[" TCJ (.3)
T,
S =100sin[15xSH - 90°] (3.4)

burada,
I, = Isik tarafindan iiretilen akim [A]
I, = Kisa devre akimu sicaklik katsayisi [A/ °K]
I, = Diyot akimu [A]
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I = Diyodun ters doyma akimi1 [A]

Iy, = Diyodun referans sicakliktaki ters doyma akim [A]
V= Yiik gerilimi

Sy = Normalize aydinlik siddeti

S = Aydinlk siddeti [W/m?]

A, B = Uretici firmalar tarafindan verilen diyot ideallik faktérleri
T, = Hiicre galisma sicakli1 [ K]

T, = Referans hiicre sicakhig: [ K]

N, = Paralel panel sayis1

N; = Seri panel say1si

E, = Yan iletken malzemenin band aralifi [1.11V]

k = Boltzmann sabiti

q = Elektrik ylikii [C]

SH = Zaman [6a.m.-6p.m.]

3.2.2 Giines Pili Dizilerinin PSPICE ’da Simiilasyonu

Giines pili dizilerini PSPICE * da simille etmek amaciyla kullanidan model
Sekil 3.3° te gosterilmistir. Bu model yukanida verilen ifadelerin elektriksel devre
kargihgidir. PSPICE algoritmasi, I akim kaynad ile diyodun akimimi temsil eden I, akim
kaynaf arasinda kisa devre akimi olugmasim Snlemek amaciyla ¢ok kiigiik degerli de
olsa Ry, Ry3 direngleri gerektirmektedir. Program kodu EK A’ da verilmistir.

Giines pili dizilerinin I-V karakteristiklerini ¢ikarmanin en kolay yolu, yiik olarak
degisken degerli bir direng kullanmaktir. Onceden de anlatidif gibi, kisa devre akim
aydmlik siddetine bagimlidir. Verilen modelde aydinlik siddetinin (3.4) ifadesi ile giintin
belirli saatlerinde belirli degerler aldig: kabul edilmigtir. Eger analiz igin belirli bir aydinlik
siddetine ihtiyag varsa, bu deger program koduna parametre olarak girilebilir.



31

I R
Np*L, - ¢#5 s@) | N g

Re N
15

Sekil 3.3 Giines Pili Dizilerinin PSPICE Modeli
Simiilasyon i¢in Siemens M55 modiilleri referans ahnmigtir. M55 modiiliiniin
standart test kosullann altindaki (1000 W/m® igk siddeti ve 25 ‘C gevre sicakligy)

elektriksel karakteristikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 M55 Modiiliiniin Elektriksel Karekteristikleri

Maksimum Gilig 53W

Agik Devre Gerilimi (Vo) 21.7V
Kisa Devre Akim (I;) 335A
Anma Gerilimi 174V
Anma Akimi 305A

3.2.3 Simiilasyon Sonuglan

Standart test kosullan i¢in, yukarida kullamlan modelden elde edilen siimiilasyon

sonuglar1 ile M55 modiiliiniin katologunda verilmiy olan I-V egrileri

kargilagtiriimigtir.

Sekil 3.4°de

Degisik 15k siddetleri igin (200, 600 ve 1000 W/m®) elde edilen I-V ve P-V

egrileri sirasiyla Sekil 3.5 ve $ekil 3.6°da verilmistir. Buradan da g@riildiigi gibi, i1k
siddeti ile giines pillerinden elde edilen gii¢ artmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, sicakliin giines pili hiicresinin daha gok agik devre
gerilimi V, {zerinde etkisi vardir. Bu etkiyi incelemek ii¢ degigik sicaklik igin
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3.5 T T T T
3.35 o

2.5

1{A)
1.5

0.5

00 5 10 15 20 21.7 25

Vv

Sekil 3.4 Standart Test Kosullar1 I¢in (S=1000 W/m? ve T=25 ‘C),
Simiilasyondan Elde Edilen Sonuglar ile Katologdan Elde Edilen I-V
Egrisinin Kargilagtirimast

35 7 - y I
$=1000 W/m?
3f J
2.5F ]
S$=600 W/m?
2 -
1{A]
1.5F .
1F J
$=200 W/m®
0.5 \ |
0 L L L L
0 5 10 15 20 25
VIV]

Sekil 3.5 Farkhi Aydmlanma Seviyeleri i¢in I-V Karekteristikleri (T=25 °C)
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1A}
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Sekil 3.7 Degisik Ortam Sicakliklarmda S=1000 W/m’ i¢in I-V karakteristikleri
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(25, 47 ve 75 °C) simiilasyon yapilmugtir. Sekil 3.7°deki simiilasyon sonuglarindan da
goriildiigt gibi sicaklik arttik¢a agik devre gerilimi azalmaktadir. Agik devre geriliminin
diismesi pilden elde edilebilecek giiciin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.8).

60 L L T )

T=25°C

T=47°C
40+

PMW
30f

T=75°C

20

104

0 ‘; 110 115 2.0 25
VM
Sekil 3.8 Degisik Sicakliklar Igin P-V Egrileri (S<1000 W/m?)

3.3.1 Giineg Pillerinin Akim-Gerilim Karakteristiklerinin Niimerik Analize Dayah

Simiilasyonu

Glines pili hiicrelerinin elektriksel karakteristiklerinin incelenmesinde, ikinci
bdlimde tilretilen iki diyotlu model yaygin olarak kullamlmaktadir. Asafida esdeger
devresi verilen bu modelin akim ve gerilimleri arasindaki iligki Kirchhoff’ un ilk kanununa
uygun bigimde, bir fonksiyon olarak agagidaki gibi yazilabilir ;

0 =70

_ 1[ p(V+IRS) ), p(V+IRs) 1) VIR,
B m Vy sel m, Vr - Ry, -

Burada;

(3.5)
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Ip = fotovoltaik akim

Is = birinci diyodun doyma akimu (diflizyon akimi)

Isg = ikinci diyodun doyma akimu (yeniden birlesme akimz)
I = giines hiicresi ¢ikig akimu

m;, m; = diyotlarin ideallik faktdrleri

Vr (kT/;) = sicaklik gerilimi

R; = giines hiicresi seri i¢ direnci

R, = glines hiicresi paralel direnci

P
—>

Is| Lgr i

0€E— <

Sekil 3.9 Bir Giines Hiicresinin Cift Diyotlu Elektriksel Esdeger Devresi

Diyotlarin doyma akimlar, sicaklik gerilimi ve fotovoltaik akim sicakhfa bagimh
parametrelerdir. Fotovoltaik akim aym zamanda aydinlanma seviyesine de bagimldur.

Dolayisiyla, i5ik siddeti ve sicaklik degistikge bu parametreler degistirilmelidir. [29]

3.3.2 Giines Hiicresinin Simiilasyonu

Hiicrenin akim-gerilim egrisini modelleyebilmek igin, verilen her bir V gerilim
degeri i¢in I akimimt hesaplamak gereklidir. Hiicrenin akim-gerilim denklemi agik
(explicit) yapida olmadify igin, karakteristik egriyi belirleyebilmek i¢in normal olarak
niimerik ySntemler kullanilir.

Giines pili hiicrelerinin f{¥,]) = 0 bigimindeki denklemi yukarida verilmigtir.
Verilen herhangi bir V gerilimindeki I akiminin degeri, (3.5) denkleminin tek oldugu
umulan kékiinden bulunur. Tek olan bu kékii belirleyebilmek i¢in, diger ydntemlere gore
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onemli bazi avantajlari olan Newton-Raphson yonteminin kullamilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu algoritmanin ana fikri agagida kisaca anlatlmustir. Ip baslangig
kosulundan baslayarak, asagidaki iterasyon gergeklenir :

f(.1)
Cofw.1)
oI

I, =1 3.6)

Iterasyon esnasinda hesaplanan ardigil iki deger arasindaki farkin mutlak degeri

belirli bir £ degerinin altma diigtigii zaman iterasyon durdurulur ( |I,,, - I| < £). (3.6)

ifadesinin tirevi asagidaki gibidir ;

I.R V+IR I,.R V+IR R
ﬁ (V,I) - . s g CX}{ s)_ SR “s CX{ s)_ s _1 (3.7)
EY: m, V, mV, ) mV, m V. ) R

P

Newton-Raphson algoritmasi herhangi bir bilgisayar programm ile kolaylikla
gergeklenebilir. Bu algoritma, kékiin yakinlarindaki baglangig degerleri i¢in oldukga hizh
ve kuadratik olarak yakinsadi: igin birkag¢ adimda ¢6ziime ulagilabilir.

3.3.3 Simiilasyon Sonug¢lan

Giines pili hiicrelerinin akim-gerilim karekteristiklerinin Newton-Raphson ySntemi
ile elde edilebilmeleri igin gerekli olan algoritma MATLAB programinda olusturulmugtur.

EK-B’ de program kodu verilen algoritmada & = le-4 almmustir. Baslangig degeri
olarak, sifir ile kisa devre akimi arasindaki herhangi bir deferin alinmasi durumunda,
algoritmanin ¢6ziime dogru ve hizl bir sekilde yakinsadi1 gériilmiistir.

Simiilasyon bir 6énceki modelde oldugu gibi yine Siemens M-55 modiilleri igin
yapilmugtir. Standart test kosullar: igin (1000 W/m? 151k siddeti ve 25 “C gevre sicaklizn)
yukarida kullanilan modelden elde edilen siimiilasyon sonuglan ile M-55 modiiliiniin
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katalogunda verilmis olan I-V egrileri ~ Sekil 3.10°da kargilastinlmistir. $ekilden de
goriildiigt gibi standart test kogullarinda M-55 modilllerinin I-V egrileri biiytk bir
dogrulukla elde edilmigtir. Sekil 3.11, 500 W/m® 15k siddeti ve 25 "C sicakhk, Sekil 3.12
ise 1000 W/m’® 151k siddeti ve 47 "C sicaklik igin simiilasyon sonuglar ile gergek katalog
bilgilerini géstermektedir.

3.5 T

3F 4
-.~. Simadlasyon
25+ -

I[A]' — Gergek
2F 4

1.5} .

1} i

0.5} -

o 2 A el

0 5 10 v [V] 15

20 25

Sekil 3.10 Standart Test Kosullan igin Gergek Degerler ile Simiilasyon
Sonuglarmn Kargilastiriimasi

1.8

1.6

—

1.4

I[A]1.2
1+

0.8

0.6

0.4
0.2

0 A Ao
0 5 10

V [V] 16 20 25

Sekil 3.11 S=500 W/m?, T=25 °C I¢in Sonuglarin Karsilagtiriimast
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Sekil 3.12 S=1000 W/m? , T=47 C lIgin Sonuglarin Kargilagtirmas:

3.4.1 Giineg Pili Hiicrelerinin Modellenmesinde Yeni Bir Yontem

Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren giines pili hiicrelerinin
akim ve gerilimleri arasinda $ekil 3.13” de g&sterildigi gibi nonlineer bir iliski vardir.
Pil hiicresinin akim-gerilim karakteristiklerini veren bu egri sabit akim bdlgesi (A/A’),
sabit gerilim bélgesi (B/B') ve dirsek bdlgesi (C/C’) olmak iizere fi¢ ayn bolgeye
ayrilabilir.

IA
IlA AC
CI
B
Bl
Voc >V

Sekil 3.13 Giines Pili Hiicresinin Akim-Gerilim Karakteristigi
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Giines pili hiicrelerinin modellenmesinde geligtirilen yeni model, temel elektriksel
devre elemanlarini kullanarak pillerin degisik sicaklik ve 151k siddetlerindeki akim - gerilim
karakteristiklerini elde etmeye dayanmaktadir. Bu amag i¢in Onerilen devre modeli
asagida verilmistir.

Model, bagimh gerilim kaynaklanndan, diyotlardan ve direnglerden meydana
gelmektedir. 1ki uglu bir elemanin akim - gerilim karakteristifini ¢ikarmanmn en kolay
yolu, elemann uglarina degisken degerli bir direng koyarak, direncin degerini sifir ile
sonsuz arasinda degistirmektir. Burada da bu yol izlenerek elemanin uglarina (a-b)

degisken R, direnci eklenmistir.

R1 R2 R3 Vout
I . 1 -0 a
D D
1 1 2
B
A Ry
H1=100 i(E1)

El=Vout

. b

Sekil 3.14 Giines Pili Modeli
Model {izerindeki elemanlarin iglevleri agagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 3.2 Model Parametreleri

Parametre Islevi

Ro=R;+R; +R; Cikis Direnci

Vi Acik Devre Gerilimi

H, Dirsek Noktasi Diizeltme Gerilimi

D,, Vs Birinci Kirilma Noktasimin Belirlenmesi
D, Va Ikinci Kirilma Noktasinin Belirlenmesi
E, Kisa Devre Sezme
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Giines pilinin agik devre gerilimi V; gerilim kaynag ile temsil edilmektedir. Bu
kaynagm gerilimi, sicakhfin ve aydinlik siddetinin bir fonksiyonudur. Her sicakhk ve
aydinlik siddeti igin yeni defer girilmelidir. V; geriliminin etkisi $ekil 3.15°de
goriilmektedir. Egriden de goriildiigii gibi V, gerilimi dogrudan V. agik devre gerilimini
vermektedir.

Giines pili karakteristigi kademeli dogrusal yaklasim yardimiyla elde edilmektedir.
Bu nedenle yapinin ¢ikig direnci R;, Ry, R; bigiminde ii¢ pargal yapilmig, boylece
dirsek bolgesindeki gegisin ashna uygun bigcimde modellenmesi saglanmigtir. [30],

[31]

1.8

16} V1=20.86V
141
1.2
1{A]
08 r
06}
04+

0.2}

0 (] L 1
0 5 10 15 20 25

VM
Sekil 3.15 V, Geriliminin Egri Uzerindeki Etkisi

D,, Vs elemanlan ik kirllma noktasim, D;, V, elemanlan ise ikinci kinlma noktasiu
belirlemektedir. Devreye yeni diyot ve gerilim kaynadi ciftleri ekleyip  dirsek
bolgesindeki kinlma noktalarimin sayilar1 arttirilarak dirsek bolgesinde gergek egriye ¢ok
daha iyi yaklagilabilmesine karsin, simiilasyonlarda iki kiriima noktasin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Bu da modelin basit kalmasm saglamigtir. D;, V. elemanlarmin yer
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almadig tek kirlma noktah model ile iki kinlma noktali dnerilen model $ekil 3.16° da
kargilastirilmagtir.

E, gerilimle yonetilen gerilim kaynag: kisa devre sezme elemanidir.

H, akim kontrollu gerilim kaynag ilk kirilma noktasinda karakteristigin degisimini
diizeltmek tizere 6ngoriilmiigtiir. E; gerilim kaynagindan gegen akim ile orantih olarak
V, gerilim kaynagim zayiflatacak yonde hareket etmektedir. Bu sayede efrinin sabit akim
bolgesi olarak adlandinlan kismu elde edilmistir. Egrinin bu bolgedeki egimi H,” in
katsayis: ile ayarlanmaktadir. H;’ in egri lizerindeki etkisi Sekil 3.17° de gdriilmektedir.

3.5 L T 1 L]

Tek
Kmima
L Noktals
3 iki Kinlma / M?)del
Noktal Model
2.5
2t E
1[A]
1.5}
1F
0.5¢
0 | L L X
0 5 10 15 20 25
ViVl
Sekil 3.16 Tek Kirilma Noktah Model {le Iki Kirilma Noktali Modelin
Kargilagtinimas:

Devre iizerindeki difer elemanlann efri iizerindeki etkileri ayn ayn agagida
incelenmistir.

fik olarak R, direncinin etkisi incelenecek olunursa, R, direncinin degeri arttik¢a
Sekil 3.17° den hem kisa devre akiminin azaldiy, hem de sabit gerilim bdlgesinde egrinin
egiminin az da olsa azaldi31 goriilmektedir.
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Sekil 3.17 H; Akim Kontrollu Gerilim Kaynagmmn Egri Uzerindeki Etkisi
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% 5 10 15 20 25
Vv
Sekil 3.18 R, Direncinin Egri Uzerindeki Etkisi

Ikinci olarak R; direncinin etkisi incelenecek olunursa, R;’tin dirsek bolgesinde
etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.19 R; Direncinin Egri Uzerindeki Etkisi

R, direncinin etkisi incelendigi zaman, bu direncin de R; direnci gibi dirsek bolgesi
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20 R, Direncinin Egri Uzerindeki Etkisi
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Son olarak diyotlarin esiklerini belirleyen V, ve V; gerilimleri ile oynamrsa V, ve
Vy’iin dogrudan I kisa devre akimmm belirledigi, diger parametreleri degistirmedigi
goriilmektedir.

25 v ——
v3i=10Vv,v2=12V

V3=0.7v,Vv2=0.85v

1.5F
1A

0.5+

0 5 10 15 20 25
viv

Sekil 3.21 V, ve V, gerilimlerini Egri Uzerindeki Etkisi

Biitiin bunlardan su sonuglar ¢ikarilabilir :

1. Dirsek bélgesi R; ve R; direngleri ile ayarlanmalidir.

2. Agik devre gerilimi V, gerilimi ile ayarlanmahdr.

3. Kisa devre akimu V, ve Vp gerilimleri ile ayarlanmahdir.

4. Sabit gerilim bdlgesinin egimi R, direnci ile ayarlanmahdir.

5. Sabit akim bdlgesinin egimi H, akim kontrollu gerilim kaynag: ile ayarlanmalhdir.

3.4.2 Simiilasyon Sonuglan

Geligtirilen modelle Siemens M-55 tipi giines pili i¢in model parametreleri
belirlenmis, farkh aydinlik siddeti ve sicaklk degerleri i¢in pil karakteristikleri
¢ikartilmustir. Simiilasyon i¢in kullanilan modelin PSPICE kodu EK-C’ de verilmigtir.
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Sekil 3.22 Degisik Test Kosullan i¢in Simiilasyon Sonuglar ile
Olgti Sonuglarinin Karsilastinlmasi
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Sekil 3.23 Simiilasyondan Elde edilen Giig Degerleri ile Gergek Giig
Degerlerinin Kargilagtinimas:
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Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla birlikte Sekil4’de verilmigtir.
Simiilasyonla elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu olduklan ve % 2.12 ’lik
hata ile 8l¢ii sonuglarina yaklasildig: belirlenmisgtir.

Farkh test kogullart i¢in simiilasyondan elde edilen gii¢ degerleri ile elemanin
gergek gii¢ degerlerinin gerilimle degisimi $ekil 3.23" de verilmigtir.

3.5 U¢ Ayri Modelden Elde Edilen Simiilasyon Sonuglarinm Kargilagtiriimasi

Yukanda anlatilan modellerin iyilik derecelerinin belirlenmesinde d6rt ayn kriterin
g6z 6niinde bulundurulmas: gerekir.

Bunlardan ilki, giines pillerinin en 6nemli paremetrelerinin ( V. agik devre
gerilimi, I;; kisa devre akimi vb.) modelden elde edilen degerleri ile gergek degerleri
arasmndaki farktir. Tablo 3.3 her ii¢ ayr1 modelden elde edilen degerler ile gergek
degerleri ve bunlara bagh hatalan gostermektedir. Tablodan da goriildiigii gibi genelde
agik devre gerilimi ve kisa devre akimu biiyiik bir dogrulukla elde edilirken, maksimum
gii¢ noktasinda her {i¢ ayr1 modelde de bir miktar hata olugmaktadir.

Ikinci kriter modelden elde edilen simiilasyon sonuglan ile gergek karakteristik
arasindaki bagil hatalardir. Akim-gerilim iligkisi birer egriler ile verilen iki farkhi model ile
gergek sistem arasindaki bagil hata,

A-8|
Yy >0
Tablo 3.3 Anma Cahsma Kosullan igin Modellerden Elde Edilen Temel
Parametreler ile Gergek Parametrelerin Kargilagstinlmasi
Siemens | Uretici Egdeg. Devre Niimerik Analiz Yeni Model
M-55 Deger | Deger | % Hata | Deger % Hata | Deger | % Hata
Vo 21.7 21.65 2.3 21.68 0.9 21.7 0.00
Is. 3.35 3.355 1.49 3.35 0.00 3.351 0.05
| Py 53.07 | 52.177 1.68 53.05 0.03 53.85 1.47
| Vi 17.4 17.26 0.80 17.38 0.11 17.26 0.80
| I 3.05 3.023 0.88 3.052 0.06 3.12 2.29
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olarak tamimlanabilir. Burada A vekt6rii, gergek elemamnin belirli V gerilimi
degerlerinde I akiminin aldif1 degerlerden olugmaktadir. B vektorii ise modelin belirli V
degerlerinde I akiminin aldig degerlerden olusmugtur. ifadede kullamilan norm Oklid
normudur. Yukaridaki norm alma igleminin yapilabilmesi i¢in A-B vekt6riiniin bulunmasi
gereklidir. Bunun i¢in A ve B vektorlerinin boyutlarinin aymt olmas: ayrica A ve B
vektorlerindeki I degerlerinin aym V deerleri iginelde edilmis olmas: gereklidir. Kisaca
asagida sekilde goriilen V; ve V; vektorlerinin ayni olmas: gereklidir.

Tablo 3.4 Bagil Hata Hesabi
Al In Ly Iy Iy.. Dy
V1| Vii Viz Vi3 Vi ..V

B | ILi Ly Ls I .. Ina
Vzl Vai Va2 Va3 Vi .. Vpy

Oysa gergek elemanin A ve V, vektérleri 6lcli sonuglarindan, modeldeki B ve V,
vektorleri ise PSPICE’ dan elde edilmis olup V, ve V, vektorleri birbirinden farkhdir.
Bundan dolay1 gergek elemandaki V, vektoriiniin herhangi bir degeri igin modelde bir I
degeri karyt diigmiiyorsa interpolasyon ile bir I degeri kar; diigirmek, aym sekilde
modeldeki V> vektoriinlin herhangi bir deZeri igin gergek elemanda bir I degeri karg
diigmiiyorsa yine interpolasyon ile bir I degeri bulmak gerekmektedir. Bu enterpolasyon
isleminin yapilabilmesi igin V; ve V, vektérlerinin tek degerlilikli olmasi gerekmektedir.
Oysa PSPICE’ dan elde edilen simiilasyon sonuglarinda model pil uglarma bagh yiik
direncinin belirli bir deferinden sonra bazx V degerleri igin birden fazla I degeri
bulunabilmektedir. Bu sebepten dolay1 bu I degerlerinden yalnizca biri alnmahidir. Bu I
degerleri birbirleriné ¢ok yakmn oldugu icin, B vektdriindeki aym V degeri igin elde
edilmis ilk I degeri o gerilim degeri i¢in gegerli olan I degeri olarak ahnabilir. Bu
hususlar1 dikkate alarak bagil hatay1 hesaplayan MATLAB programm EK-D’ de verilmistir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda niimerik analize dayah simiilasyon sonuglarmn
% 0.24, gelistirilen yeni modelin %2.12, esdeger devre yaklagmina dayanan ilk modelin
ise %4.05’ lik bir hata ile 6l¢ii sonuglarna yaklastig: belirlenmigtir.

Uglincii kriter ise, bu {i¢ ayn model simiilasyon amaciyla bilgisayarda koguldugu
zaman gecen sliredir. Aym bilgisayarda akim-gerilim karakteristifini ¢ikarmak igin
yapilan en basit testlerde ilk model 15.55sn, yeni model 14.12sn, niimerik analize dayali
simiilasyon ise 19.07sn siire almigtir. Daha karmagik, Srnegin gii¢ elektronigi devrelerinin
de yer aldif: sistemlerin simiilasyonlarinda, gerekli olan siireler arasindaki bu farklar daha
da artmaktadir.

Son kriter ise, elde edilen modellerin hangi amaca ydnelik olarak kullanilacag: ile
ilgilidir. Gtines pilleri genelde gii¢ elektronifi devrelerinin yer aldif1 sistemlerde yer
almaktadir. Devre simiilasyonu amaciyla kullamlan en yaygm program PSPICE’dir. ilk
model ile gelistirilen yeni model esdeger devre yaklagimina dayandiklarindan PSPICE’da
dogrudan kullanilabilmektedirler. Niimerik analize dayah modeli ise bdyle dogrudan
kullanmak miimkiin degildir. Bu da model segiminde 6nemli bir etkendir.

Biitlin bu kriterler dikkate alindig1 zaman (uygulanabilirlik, hata, siire, raksama
vb.) gelistirilen yeni modelin diger modellere gore avantajh oldugu g6riilmektedir.



BOLUM 4

GUNES PiLi DiZILERINDEN SEBEKEYE ENERJi AKTARIMI

4.1. Giriy

Giines pillerinin fiyatlar1 son yillarda oldukga uygun diizeylere gelmis olup, ileriki
yillarda gok daha fazla ucuzlayacaf: beklenmektedir. Bu sebeple, 6zellikle giines enerjisi
yoniinden zengin, fakat geleneksel yakitlar yoniinden fakir olan ve gevresel etkileri
yoniinden niikleer enerji kullanmak istemeyen ya da teknolojileri buna imkan vermeyen
lilkeler i¢in gebekeye bagh giines pili uygulamalarnin ayn bir 6nemi vardir. Bir ¢ok tilke,
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla ydnelme y6niinde politik kararlilik gbsterirken,
Isveg gibi baz tilkeler yeni niikleer santrallarin kurulmamasina karar vermislerdir.

Elektronik eviriciler vasitasiyla sebekeye dogrudan enerji veren sebeke baglantih
sistemler depolama amagh akiimiilatdrlere ihtiyag duymadiklarindan, sebekeden ayn olan
glines pili sistemlerine gdre hem daha basit hem de daha ucuzdurlar. Sebeke hem enerji
alma hem de enerji verebilme 6zelliinden dolay, enerji depolama iglevini dogal olarak
yerine getirebilir.  Evlerin ve binalarin gatilarina yerlestirilmis birkag kilowatt
mertebesindeki giines pili dizilerinden ya da biiyiik alanlara kurulmug olan megawattlar
mertebesindeki giines pili santrallanndan elde edilen d.a. elektrik enerjisi, 50 Hz’lik
alternatif enerjiye doniistiiriilerek bir ya da ti¢ fazh olarak sebekeye aktanlabilir. Giines
enerjisinin elde edilebildii zaman aralifinda yerel ve sebekeye bagh tiiketiciler
beslenirken, 15k siddetinin enerji donilislimi i¢in yeterli olmadifi zamanlarda (6rnegin
bulutlu havalarda ve geceleri) tiiketiciler sebekeden beslenebilirler. [32}-{37]
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4.2 Giineg Pili Dizilerinden Sebekeye Enerji Aktaran Diizenler

Sebeke ile giines pili dizileri arasinda arabirim gérevini goren gii¢ doniistiiriiciileri
{izerindeki ge¢mis ¢ahgmalar, genelde mevcut gii¢ doniistiirlici donammuin degistirilerek
kullanilmasi {izerinde yogunlagmistir. Bu amagla akim ara devreli dogal komutasyonlu
tristdr evirici ve gerilim ara devreli zorlanmis komutasyonlu evirici olmak tizere iki tip
sistem Onerilmistir. Akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin yiiksek, buna kargin maliyetlerinin
diger anahtarlama elemanlarma gore diisik olmasindan dolay1 bu tip sistemlerde
genellikle tristor kullanilmugtir. Trist6rlerin olumsuz tarafi , bu tip elemanlarin kullanildig:
eviricilerde zorlanmig komutasyonun ve filtreleme isleminin biiyiik miktarda yardime: giig
elemam gerektirmesidir (tristorler, kapasiteler, endiiktanslar, direngler ve kontrol
elemanlarn). Bu ilave elemanlar sistem maliyetini arttrmakta ve sistem verimini
etkilemektedirler.

Yiiksek gerilimli bipolar transistor, MOSFET (field-effect transistér), GTO (gate
turn-off thyristér) ve IGBT (insulated gate bipolar transistdr) gibi anahtarlama elemanlan
ile dc kapasitor ve ferrit ¢ekirdekli endiiktanslardaki teknolojik gelismeler, yiiksek
anahtarlama frekansh yeni tip eviricilerin gergeklenmesini miimkiin kilmigtr. Bunun
yaninda, gii¢ transformatdrlerinde amorf metallerin kullanilmasi, kayiplarin ve maliyetin
azaltilmasm saglamigtir. Son olarak mikroislemci tabanhi kontrol sistemleri,
fotovoltaik/sebeke glic ddniistiirliciilerinin optimum olarak kontrol edilebilmelerine izin
vermistir. Biitiin bunlarn sonucunda, geleneksel eviriciler ile karsilagtirildidinda, daha
diigiik harmonik distorsiyon, agirlik ve hacim azalmasi, maliyetin diigmesi ve ozellikle
diisiik giiclerde verimin yiikselmesi gibi iyilestirmeler elde edilmistir.

Kiigiik ve orta 8lgekli sistemler i¢in diisiiniilen tasarimlar ve bu tasarimlarin temel
zellikleri ile tahmini bagil maliyetleri Tablo 4.1°de verilmigtir. Bu tabloda maliyet olarak,
%5’ten daha kiictik toplam akim harmonik distorsiyonunu elde edebilecek filtreye sahip
dogal komutasyonlu evirici baz alinmistir. Genelde, PWM etkisi ile hat akimina sekil
verilerek, biiyiik d.a. sok bobinleri ve harmonik filtreleri ortadan kaldinlmis bu da maliyeti
biiylik ol¢lide azaltmugtir.



51

Yiiksek frekansh transformatdr kullanilan sistemde daha fazla gii¢ yan iletkeni
kullanilmasina ragmen, 50 Hz'lik transformatér kullammindan kurtulunmasindan dolay:
net boyut, aguhk ve maliyet bakimindan diger sistemlere gbre avantajlara sahiptir.
Yiiksek frekansh transformator gekirdegi olarak amorf ve ferrit malzemenin her ikisi de
kullanilabilir.

Tablo 4.1. Orta Olgekli Sistemler i¢in Degisik Tasarimlarin Kargilastiriimas:

: Ozellik Giig Devresinin
| BoglMaliyer
Dogal koﬂlutasyonlu Bityiik d.a. sok bobini ve
evirici a.a. filtresi gerektirir. 1
Giig faktSrii diisiiktir.

................................................. 30 HZ'lik Transformatdr kullandhr. | oo
Kiyicr ile akimn kontrol | Transistorlii kiyici eviriciyi yarim
edilen dogal siniis dalgalan ile besler.
komutasyonlu evirici A.a. filtresine gerek yoktur. 0.76

Gii¢ faktorii 1°e yakindir.
50 Hz’lik Transformatdr kullanilir.

TamkﬁprﬁPWM ............... Gﬁqfaktﬁrﬁl’e yakmdlr ................................................
evirici A.a. filtresine gerek yoktur. 0.99

50 Hz’lik transformatSr kullanilir.

Yiiksek frekans =~ | Gig faktortt 1°e yakndyr. | T
Transformatorlii A.a. filtresine gerek yoktur. 0.74
cevirici Yiiksek frekansh trans. kullamlir.

Verimi yiiksektir

Yﬁksekfrekansh ............... Gﬁgfaktﬁrﬁyﬁksekm .......................................................

dogrudan ¢evirici A.a. filtresine gerek yoktur. 0.86
Yiiksek frekansh transformatSrden
etkin olarak faydalamlamaz.
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4.3.1 Kiigiik ve Orta Olgekli Sistemler i¢in Yiiksek Frekans

Transformatérlii Cevirici

Giines pili dizilerinden elde edilen enerjiyi sebekeye aktarmak amaciyla segilen
tasarim Sekil 4.1°de, ideal dalga sekilleri ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. 10 ile 20 kHz
arasinda ¢ahsan bir tam koprii evirici giines pili dizilerinin dogru gerilimini alternatif
akima gevirerek, yiiksek frekansh 7; transformatoriine uygular. IGBT lerin uygun sekilde
anahtarlanmasi ile 7)’in ¢ikiy akimmn genlifi PWM yontemiyle kontrol edilirken T;
transformatdriiniin doymasi 6nlenir. 7,’in sekonderindeki yiiksek frekansh gerilim, D;-D,
hizh diyotlan ile dogrultulur. IGBTler, L endiiktansindaki akim yarim siniis dalgasi
seklinde olmaya zorlanacak bigimde PWM yontemiyle kontrol edilirler. Sebeke denetimli
T)-T, tristorleri , L endiiktansindaki bu akimi, sebeke gerilimi ile aym fazda olan tam
dalga siniis bigiminde sebekeye verebilmek icin, ¢ift yonli anahtarlama yapan bir
doniistliriicti gibi davranirlar. Tristdrlerdeki akimin her bir yarim peryodun sonuna yakin
bir yerde sifira gitmesine, bylece tristérlerin dogal komutasyonuna izin verilir. [38],[41]
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Bu tasanimda gii¢ i¢ kez g¢evrilmektedir. Bu ¢evirme islemlerinin ikisinin
(dogrultma ve gebeke denetimli evirme) veriminin yiiksek olmasi aynica, kayipsiz
snubberlardan (C;-C,) dolay1 transistdrlii eviricinin veriminin de yiiksek olmasi toplam
verimi yiiksek olmasiui saglar. Evirici tarafindan kontrol edilen yiiksek frekansh L



sliziilmesi i¢in filtre kullamimasina gerek yoktur. Yalnizca evirici gikisinda, sekilde
gosterilmeyen EMI filtresi gerekli olacaktir.
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Sekil 4.2, Yiiksek Frekansh Evirici Iin ideal Dalga Sekilleri
4.3.2 Gii¢ Devresinin Kontrolu

Gii¢ devresinin kontroluna ait blok sema Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Giig
devresi ile birlikte, gerekli algilayicilar ve bu algilayicilar ile kontrol devresi arasindaki
arabirim elemanlan geklin Gst kisminda verilmigtir. Sekil 4.2°de verilen ideal dalga
sekillerinin yardmm ile, giic ve kontrol devrelerinin ¢aligma prensibleri asagida
agiklanmigtir.
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Sekil 4.3 Gii¢ Devresinin Kontrolu

Lojik gii¢ kaynafi ve akim referansi igin gerekli olan senkronlama isareti,
sebekeye bagh olan 50 Hz'lik transformatSrden saglanmaktadir. Faz kilitleme devresi
(PLL), sebeke ile aym fazda olan saf siniis seklinde bir akim kontrol isareti iiretir.
Uretilen bu akim kontrol isaretinin genlii, maksimum gii¢ izleyicisi tarafindan
belirlenmektedir. Bu isaret ayn1 zamanda, ¥ * referans aki igaretini de kontrol eder. Hat
akiminin ani degeri, basit bir akim transformatéri ile algilanip PWM modulatériine verilir.
Transformatdriin akisi, yliksek frekansh transformatoriin lizerine sarilmig olan diigiik
gerilim sargilarindan elde edilen isaretin integre edilmesi suretiyle belirlenir ve yine
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modiilatér bloguna verilir. I, ani transistdr akimi, transistr kopriisiiniin kargit
koselerindeki elemanlar iletimdeyken, yine basit bir sont direng (izerinden okunur ve
modulat6r bloguna verilir. Bu isaret, devre tizerinde bir hata olugsmasi durumunda, gii¢
transistorlerini korumak amaciyla kullanihir. Giineg pili dizisinin akim ve gerilimi de yine
ucuz bir akim sdntii ve gerilim boliicii kullanilarak algilanir.

Devrenin galisma prensibi [, akimnn, I, referans siniis dalgasmi izleyecek
bigimde, uygun transistorlerin anahtarlanmasina dayanmaktadir. PLL sifir gegis
dedektorii, ¢ikis eviricisinde bulunan tristorleri ateslemek amaciyla da kullanilir. Bu arada
zamanlayici, her yanim peryodun sonlarina yakm bir yerde biitiin transist6rleri agarak,
tristérlerin dogal komutasyonla kesime gitmelerini saglar. Yiik akimim referans dalgay:
izlemeye zorlamak igin, 6nce Q; ve Q, transistorleri iletime sokulur. Béylece L
endiiktansindaki akim ve 7;  transformatoriindeki aki yiikselmeye baglar. 73
transformatériindeki aki ¥* tarafindan belirlenen sinira ulagtii zaman, Q, transistorii
kesime gotiiriiliir. Bunun sonucunda Q,’nin diyodu iletime gegerek transformatdri kisa
devre eder. Bu zaman araliinda transformatér akisi sabit kalirken, yiikten gecen akim, L
endiiktans1 ve dogrultucu iizerinden dolagarak zamanla azalir. Akim algilayicist
tarafindan algilanan yiik akim ;" referans akim seviyesine diigtiigti zaman, Q,’in kesime
gotiiriilip, O5’lin iletime sokulmasi, yikk akiminin tekrar yiikselmesine, transformatér
akisinin ise yoniiniin ters gevrilmesine neden olur. Transistérler, transformatSr akisi yon
degistirip -¥* tarafindan belirlenen negatif siira ulagincaya kadar iletimde birakilirlar.
Ak1 bu simira ulagtifi zaman, Q, transistorii kesime gothriltir ve yiik akimu tekrar I
seviyesine diiglinceye kadar bu durumda birakilir. Anahtarlama islemi bdyle devam
ettirilerek hem yik akimmnin I," referans akimim izlemesi hem de maksimum aki
seviyesinin belirli bir seviyede smirlanmas: saglamr. Maksimum aki seviyesinin kontrol
edilmesi, transformatdriin doymasini engelerken aymi zamanda daha iyi bir yik akimi
dalga seklinin elde edilmesini saglar. Bunun yaninda, her yarim peryodun sonunda,
tristorlerin dogal komutasyonuna izin verebilmek igin dért IGBT de agildifi zaman,
transformatSr akis1 hizla sifira diiger. Boylece, diger yarim peryodun baginda akmm
belirli bir degerde oldugundan emin olunulur.
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Sekilde goriillen modulatdr blogu, dogru IGBT ve tristorlerin uygun zamanlarda
ateslenmesini saglayan bir lojik devredir. Bu devre, gergek baz ve kapi stirme devrelerine
kii¢iik bir darbe transformatorii {izerinden akuple edilmistir. Baz ve kapi stirme devreleri
icin gerekli olan gii, lojik gii¢ kaynag: transformatrii lizerindeki izole sargilardan elde
edilir. Dizi gerilimi, eviriciye ne zaman start verilecegini ( dizi minimum bir gerilim
seviyesine ulaghg1 zaman ) ve eviricinin ne zaman kapatilacaim ( dizinin gerilimi gok
distigi zaman ) belirlemek amaciyla algilanir. Bunun yaninda, sebekenin belirlenen
sirrlar i¢inde olup olmadifimi belirlemek i¢in hat gerilimini de algilamak gereklidir.
Eviriciyi kesime gotiirmek icin /GBT’ lerin iletim izinlerini yasaklamak yeterlidir.

Kesikli gizgilerle gercevelenmis blogun igerisinde gosterilen fonksiyonlarn ¢ogu,
uygun bir mikroislemci tarafindan yerine getirilic. IGBT ve tristor anahtarlama lojigi, hizh
olarak gergeklenmesi gereken arabirim fonksiyonlarini ve buna parelel olarak koruma
fonksiyonlarini igerdifinden, donanim olarak gergeklenmistir.

4.3.3 Simiilasyon Sonugian

Eviricinin gahymasim inceleyerek, eleman degerlerini belirlemek ve sistemin gesitli
noktalarindaki dalga sekillerinin analizini yapabilmek i¢in yiiksek frekans transformatdrli
sistem PSPICE’da simiile edilmigtir. Program kodu EK-E’ de verilmistir.

Simiilasyonda giines pili dizisi olarak, figlincii boliimde ayrintih olarak incelenen
yeni gelistirilmis giines pili modeli kullanilmigtir. 24 adet seri modiilden olugan 7 adet
grubun parelel baglanmasi sonucu elde edilen dizinin gikis elektriksel bliyiikliikkleri
sunlardir;

Dizi Anma Giicii 53 Wx24x7=8904W
Dizi Anma Akim 305Ax7=2135A
Dizi Anma Gerilimi 21.07Vx24=4176V

Dizi Kisa Devre Akimu 335 Ax7=2345A
Dizi Agik Devre Gerilimi 21.7V x24=5208V
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Simiilasyonda kullanilan IGBT’ler IRGPH50M modeli olup anma degerleri
1200V-23A’dir. Giines pili dizisinin ¢ikig gerilimi gii¢ akiginin sebekeye dogru olmasim
saglayacak degerde oldugundan yikksek frekansh transformatdriin gevirme oram =1
olarak alinmustir. Simiilasyon boyunca transformator akisi, pirimer geriliminin integre

edilmesiyle ¥= JVP,, dt hesaplannus olup, aki referansmmn tepe degeri olarak ¥’ = 0.012

Volt.saniye alnmistir. Eviricide kullanilan IGBT’lerin yukanda anlatildifi gibi hem
akim, hem de aki kontrolu yapilacak bigimde kontrol edilmelerini saglayan anahtarlama
lojigi asagidaki gibidir;

Akihatass ERRFLX =/[¥/- ¥ 0; ve Q, anahtarlarin1 kontrol eder.

(ERRFLX) >0 .AND. (¥ >0) = Q, OFF, Q, ON
(ERRFLX) >0 .AND. (¥ <0) = Q,; ON, Q;, OFF
Bunlann digindaki diger durumlarda = degisiklik yok.

Akim Referanst I;° , gergek akim I, ile kargilagtirilarak Q; ve Q; anahtarlar1 kontrol
edilir.

(I, <L) .AND. 0, ON =Q; ON, Q; OFF
(I <I.") .AND. Q, OFF = Q,; OFF, Q; ON
Bunlann digindaki diger durumlarda = degisiklik yok.

Sebeke faz akim referansi I,' = 20 A ve gebeke gerilimiyle aym fazda olacak
bicimde giines pili dizininden gii¢ doniislimiiniin simiilasyonu yapilmustir. Sebekeye
aktarilan akim $ekil 4.4°de goriilmektedir.

Sebekeye aktarlan akimin temel bilesenini ve diger harmoniklerini belirlemek i¢in
yapilan Fourier analizinin sonuglan Tablo 4.2’de verilmigtir. Tablodan da gdriildiigii gibi
sebekeye verilen akim icin temel bilesenin 3,5,7, ve 9 katlarndaki harmonikler etkili
olmaktadir.
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i Sebekeye Aktarilan Akim (I )

a I(vsabs) i
Time

Sekil 4.4 Sebekeye Aktarlan Akimin Dalga gekli

I. scbekeye aktarilan akim, I; bu akimin temel bileseni, ¢, ise bu iki akim
arasindaki faz farki olmak iizere,

L2_] 2112
%THD=1oo.[—L——“—]—-

I, 4.1)

bigiminde verilen toplam harmonik distorsiyon %3 bulunmustur. Giig faktsri ifadesi ise,

I 1
GF =L | cos@, = ———e . cos@ 4.2)
I, ' \1+(THD) '

bigimindedir. Fourier analizi sonuglarmdan ¢, = 0.67 derece alinarak gii¢ faktdrii 0.99
olarak hesaplanir. [39]

Sekil 4.5°te Q; agis1 biitiin /GBT lerin iletimlerinin kesildii siireyi ( yukarida 900
us ), Q, ise tristorlerin kesime gidebilmeleri i¢in izin verilen siireyi (= 400 ps) bagh oldugu



gorilmiistiir. Bundan dolayy, tristorlerin komutasyonlarina izin verecek en kiigiik
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komutasyon agisiyla ¢alismaya gayret gosterilmelidir.

Tablo 4.2 PSPICE’dan Elde Edilen Fourier Analizi Sonuglan

DC Bilesen : -2.914E-02
Hamonik | Frekans Fourier Normalize | Faz Normalize
No (Hz) Bileseni Bilesen (Derece) Faz (Der.)
1 5.000E+01 | 1.998E+1 | 1.000E+0 | 6.968E-01 | 0.000E+00
2 1.000E+02 | 5.742E-02 |2.873E-03 | -9.47E+01 |-9.55E+01
3 1.500E+02 | 3.944E-01 | 1.973E-02 | 9.403E+01 | 9.333E+01
4 2.000E+02 | 5.635E-02 |2.820E-03 |-1.01E+02 |-1.01E+02
5 2.500E+02 | 3.142E-01 | 1.572E-02 { 1.060E+02 | 1.053E+02
6 3.000E+02 | 5.532E-02 | 2.768E-03 | -1.07E+02 |-1.08E+02
7 3.500E+02 | 2.366E-01 | 1.184E-02 | 1.257E+02 | 1.250E+02
8 4.000E+02 | 5.309E-02 | 2.657E-03 |-1.13E+02 |-1.14E+02
9 4.500E+02 | 1.967E-01 | 9.845E-03 | 1.531E+02 | 1.524E+02
Toplam  Harmonik  Distorsiyon 3.007E-02
B = oo o e e oo e
20A
10A
o
-1004

s I{usabs)

Sekil 4.5 IGBT lerin veTristorlerin Kesime Gitmeleri
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gostermektedir. Gii¢ faktSriiniin ve harmonik akim distorsiyonun Q, agist ile degisimleri

incelendiginde, akim distorsiyonun komutasyon agisina gii¢ faktdriinden ¢ok daha fazla
Giines pili dizisin gerilim ve akim dalga sekilleri ile sebekeye aktanlan giic,

sebekeye verilen akimin temel bilegeninin iki kati olan 100 Hz’de salimim yapmaktadirlar.

20860 4

i

1

1

L :

O +--ommmoe TESs = m= == - - Rl ~ ~ Sl T~ == e S~ ~ P S 1
8s ams 8ms 12ms 16ms 20ms

o U(2083)

-
8

|
il

Sekil 4.7 Pilden Cekilen Akimin Dalga Sekli
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Pilden Cekilen Guc

i
12ms 16ms 20nms

Ins

L et DI S e annl EL L e e et b e D e LD L D L e
o Y(2683)= I(R2)

8s

Time

Sekil 4.8 Giines Pili Dizisinden Cekilen Giig

v 0 8 T 0 e D D g e

20ms

16ms

12ms

Sebekeye Verilen Guc

s

B8 B R R R S L T L B R R b Mttt ettt |

o [(1d)= U(203)

Tine

Sekil 4.9 Sebekeye Aktarilan Giig
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Akim referansimin ¢aligma esnasinda degistirilmesi durumunda eviricinin buna
vereceSi yanit ayrica incelenmigtir. Sekil 4.10°da goriildiigi gibi akim referansinin 90°
yakinlarinda basamak geklinde arttirilmasi durumunda evirici, agimsiz bir sekilde, gerilimin
o andaki degerinin ve L endiiktansmnin belirledigi bir hizda referansi izlemistir.

l'a.r ...................................................................... _=
] )
1 : . t
i Referans Akim '
: ) :
] 1
1 ]
] ]
i :
284 t
| \
i Gercek Akim \
: , :

]

1
1] ]
] ]
] ]
] [}

0

1] ]
(] ]
(] [}
(] ]
1 ]
(] ]
] 1
] []
] ]
) 1
: :
~2@+tcmmme e en qememccm———aaa e P T qeeme——m e -
s 4ms 6ms Sms 1@ms

2ns
o Y(58) o I(USABS)

Time

Sekil 4.10 Akim Referansinin Basamak $eklinde Arttiimasi Durumunda

Eviricinin Yaniti

4.4.1 Akim Kontrolu Kiyic1 ile Yapilan Cevirici Yardim ile Sebekeye Enerji
Aktarimi

Giines pillerinden saflanan enerjiyi bir fazh olarak gebekeye aktarmak amaciyla
diislintilen ikinci tasarimin blok diyagramu Sekil 4.11°de verilmistir. Bu tasarimda, buck
tipi bir kiyic1 darbe genislik modulasyonu kullanarak giines pili dizilerinden elde edilen
degisken I; dc akimini, doZrultulmus siniis band1 i¢inde degisecek bicimde I akimna
doniistlirlir. Dogal komutasyonlu tam k&pril bir tristdr evirici ise, dogrultulmus siniis
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bigimli bu akimi evirerek 50 Hz’lik sinilizoidal akim olarak transformatdr tizerinden
sebekeye verir. TransformatSriin doniigtiirme orany, evirici girisindeki minimum ¢ahsma
gerilimi U,’i belirler. Akmmn transformatdr {izerinden sebekeye verilerek hem dizi
geriliminin se¢iminde esneklik saglanir hem de giines pilleri ile sebeke arasinda galvanik
bir yalitim temin edilir. Bu yalitim sebekeye dc akim verilmesini nledigi gibi bir hata
halinde dizi ile sebekeyi birbirinden yalitarak personelin giivenli3ini de arttirir.

IiIl IL = —v Usebeke
1 A am y: anm ut
> Ky KopdiEviici | |po2
[ Tolerans Band |( {
il Kontrohi Anahtarlama Dev. (<€
MI@L
Dogrultma Dev.
lﬂv—‘lK Iref Senkroni
[CampmaDev e I-—-| nizasyon |€-
A Ik
H» Maksimum Giig v :
 Slizleyici Kontrol Birimi k—
X
7

Sekil 4.11 Sistemin Blok Diyagrami

Bu sistemde, sebekeye bagh 50 Hz’lik kiigiik bir transformator tizerinden elde
edilen isaret maksimum giig izleyicisi tarafindan belirlenen I, igareti ile ¢arpilarak, giines
pillerini maksimum gii¢ noktasinda g¢ahstrran ve sebeke gerilimi ile senkronize olan
siniisoidal referans akim igareti I.¢’i olusturulur . Bu igaret dogrultularak, kiyici igin
referans akim olan dogrultulmus siniis bigimli I'; elde edilir. Sebekeye aktanlan akim,
Irer referans akimu izlemeye zorlamak igin kiyici tolerans bant ya da histeriz bant kontrolu
olarak bilinen ySntemle kontrol edilir.

Tolerans bant kontrolu, gikis igaretinin, referans isaret gevresindeki &nceden
belirlenen bir bant igerisinde kalmaya zorlamanmasi prensibine dayanrr. Bunun
igin Sekil 4.3 *de gosterildigi I'r referans akim, gergek faz akim I ile kargilagturihir.



Eger Iy akim iist bantin altinda ise Q, anahtarni kapatir. Bu durumda endiiktans
izerindeki akim,

L

Ql prmram—
T AL Sk
I}
T % D; Otzg;ik
as

lc>u§
T
v . 4 + ” + + \A
dizi Optik izalasyon A ve
ve Sirticia - -
Siiriicii Devre Devre -I| T3 Ta

*
1 I
= AV =0 e J
IL -
Akim Referansi

<> E=k.V

o
.

Sekil 4.12 Sistemin Gii¢ Devresi

di U, -U, sin(w.f)
dr L (*3)

egimiyle ylikselmeye baglar. Akim iist bant smurina ulagtifi zaman Q; anahtan agilarak
endiiktans {izerindeki akimn,

di U, sin(w.r)

7 I 4.4)
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egimiyle D, hizh diyodu (fast-recovery diode) iizerinden azalmasi saglanir. Akim alt
banda ulagtif1 zaman, Q, anahtar1 tekrar kapatilarak akimin belirlenen bantlar arasinda
kalmasi saglanir. Anahtarlama frekansi, akimin alt smirdan (st sinira ylikselme ve iist
simirdan alt smura diigme hizma baghdir. (4.3) ve (4.4) ifadeleri géz Oniinde
bulundurulursa, anahtarlama frekansiin U, dizi gerilimine, sebeke geriliminin ani
degerine ve L endiiktansina bagh oldufu ve sabit olmayip akim boyunca degistigi
goriilmektedir. Fiziksel olarak kiyicida IGBT kullanilacagindan + 1 A ’lik sabit tolerans
band: ve anahtarlama frekans1 20 kHz’i gegmeyecek sekilde akim degisimini sinirlamak
i¢in kullanilan endiiktansin degeri 4 mH olarak hesaplanmustir.

Ust bant

Sekil 4.13 Tolerans Band Kontrolu ile Akim Kontrolu

Kiyic1 ¢ikigindaki yarim siniis bigimli akim, bir k6prii evirici ile (T;-T,) tam siniis
dalgasina doniistiiriilerek gii¢ akiginin siirekli olarak giines pili dizisinden sebekeye dogru
olmas1 salamir. Her 10 ms’de bir anahtarlama yapan k&prii eviricide anahtarlama
elemani olarak ucuz maliyetinden otiirli tristdr tercih edilmistir. Tristdrlerin dogal
komutasyonlarina izin verebilmek i¢in, her bir peryodun sonlarina yakin bir yerde Q,
anahtan agilarak iletinde bulunan tristorlerin {izerlerinden akan akimin sifira gitmesi
saglanir. Burada anahtarlama eleman olarak IGBT kullanilmasi durumunda Q; anahtan
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daha ge¢ bir noktada agilarak toplam harmonik distorsiyonun daha kiigiik olmasi
saZlanabilir. Simiilasyonlarda her iki durum ayr ayn incelenmistir.

Sekil 4.14 K6prit Eviricideki Tristorlerin {letimde Kaldiklar: Siireler

Sekil 4.12°deki gli¢ devresinde gosterilen akim referans fireteci, kargilastirict ve
histerisiz bloklan iglemcide yazihm olarak gergeklenebilecegi gibi hizh karsilagtiricilar
kullanilmak suretiyle islemcinin disansinda analog olarak $ekil 4.15 °’deki gibi
gergeklenebilir. Simiilasyonda bu analog yap1 aynen kullanitmugtir.

Glig transistdrlerinin kazanglan diisik oldufu igin, &zellikle yiksek giigli
geviricilerde kullamlan anahtarlama elemanlarinin baz akmmlan yikksek olmaktadir.
Kontrol amagh lojik devreler gli¢ transistdrlerini dogrudan sfirmek igin bu degerdeki
akimlan saBlayamayacaklan i¢in sfirlici devrelere ihtiyag duyulur. Cogu kez sfiriicii
devrelerin anahtarlama elemaninin kesime gotiiriilmesi esnasinda negatif gerilim saglamas
gerekir. Aksi taktirde, kesim siiresi uzayacag gibi, kesim esnasindaki kayiplar da
fazla olur. Pratikte kullanilan siiriicii devrelerinde, birden fazla anahtar elemanin
tetiklenmesi gerekir. Ayrica, biiytik giiclii g¢eviricilerde kontrol devresinin bir ucu
giiriiltin{in azaltilmas1 ve glivenlik agisindan sebekeye ait topraklama hattina baglanir. Bu
gibi durumlarda baz sfirlici devre ile gii¢ devresi arasinda elektriksel yalitimu saglamak
amaciyla bir darbe transformatdriine ya da opto izolatSre ihtiyag duyulur. Istenilen bu
ozellikleri yerine getiren push-pull yapidaki basit bir siirfici devre agafnda verilmigtir.
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Bu devre simiilasyonlara dahil edilmis olup, girisindeki
-5V/+15V ’a d6niistiirmektedir.

¢ikislarindan siiriilebilmektedir.

0V/5V arahifindaki isareti

Bu sayede gii¢ devresi dogrudan mikrokontrolor
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Sekil 4.15 Analog Kontrol Devresi
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Sekil 4.16 Optik izolasyon ve Stirme Devresi
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4.4.2 Simiilasyon Sonug¢lan

Yukarida anlatilan sistemin degisik noktalarmdaki dalga sekillerinin
belirlenebilmesi igin gerekli olan simiilasyonlar PSPICE’ da yapimugtir. 220V’luk
sebekeye aktarilan siniis bi¢imli akimin tepe degeri 10A olup sebeke ile senkrondur.

Simiilasyonlar sirasinda giines pili dizisi olarak bir dnceki tasarimda oldugu gibi
yine, yeni gelistirilen model kullamlmugtir. Anahtarlama elemam olarak anma degerleri
1200V-23A olan IRGPHSOM tipinde IGBT’ler ve modeli ana program pargasinda yer
alan, {izerinden gegen akim 0.1A’in altina diistiifii zaman kesime giden ftristorler
kullamlmigtir.  Simiilasyonlarm gergefe yakin olabilmesi igin yukarida yer alan siiriici
devre ve analog kontrol devresi simiilasyonlara dahil edilmigtir. Giig devresi ile birlikte bu
devreleri de igeren PSPICE program kodu EK-F’ de verilmistir. Transformatdr ve
kullanilan diger elemanlara ait modeller bu programda yer almaktadr.

Sekil 4.17 Akim Kontrolu Dogru Akim Tarafinda Yapilan Ceviriciden
Sebekeye Aktarilan Akim

Ik olarak evirici kisminda tristdrler bulunan sistemin simiilasyonu yapilmugtir.
Tristorlerin komutasyonlarina izin verebilmek igin, tolerans bant kontrolu ile kontrol
edilen kiyic1 kismindaki IGBT her yarim peryodun sonuna gelmeden 600 ps $nce kesime
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gotiirlilmiigtiir. Bu durumda bir peryod boyunca sebekeye aktanlan akimin dalga sekli
asafida goriilmektedir.

Sistemde kullanilan elemanlar + 1A’lik bir bant genislifi elde edilecek bigimde
secilmigtir. Referans akim ile sebekeye verilen akim arasindaki farki gosteren
Sekil 4.18° den bu bant sinirlan igerisinde kalindif1 goriilmektedir.

.t o . = . = - - - = . = - 4D 8 P W= A M = R = S = S T T W= R = D = -

__-_-____-___-_1
g
g

g V(31 =i (vy)

Sekil 4.18 Akim Referansi ile Sebekeye Verilen Akim Arasindaki Fark

Yapilan Fourier analizine iligkin sonuglar Tablo 4.3’ de verilmistir. Buna gére
toplam harmonik distorsiyon %1.342, gii¢ katsayis1 ise (4.2) denkleminden 0.99 olarak
bulunmustur.

Yapilan ikinci simiilasyonda akim referansi olarak 20A almp, evirici kisminda
tristér yerine IGBT kullamilmigtir. Bu durumda tristérlerde oldugu gibi bir komutasyon
sorunu ile kargilagilmadifi igin peryodun sonlarna daha fazla yaklagilabilmigti. Bunun
sonucunda toplam harmonik distorsiyon %0.872°ye diigmiis, zaten yiiksek olan giig
katsayis1 biraz daha yiikselmistir. Fakat kisa devre olayma izin vermemek i¢in yine de
100 ps’lik bir giivenlik pay: birakilmugtir. Simiilasyon sonucunda elde edilen dalga sekli
asagida verilmistir.
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Tablo 4.3 PSPICE’dan Elde Edilen Fourier Analizi Sonuglar

DC Bilesen : -1.302E-02
Hamonik | Frekans Fourier Normalize | Faz Normalize
No (Hz) Bilegeni Bilesen (Derece) Faz (Der.)

5.000E+01 | 9.941E+00 } 1.000E+00 | -1.402E+00 | 0.000E+00
1.000E+02 | 4.215E-02 | 4.240E-03 | -1.041E+02 | -1.027E+02
1.500E+02 | 1.585E-02 | 1.594E-03 | -3.326E+00 | -1.923E+00
2.000E+02 j 1.399E-02 | 1.407E-03 | 1.894E+01 | 2.034E+01
2.500E+02 | 1.113E-01 | 1.119E-02 | 1.866E+01 | 2.006E+01
Toplam Harmonik  Distorsiyon 1.342E-2

N s W N -

s 1o ons L3 fas L] 18 12wy Tamy 16ny ns 28w
I
Time

Sekil 4.19 Eviricide Tristér Yerine IGBT Kullamilmast Durumunda $ebekeye
Aktarlan Akim

Anahtarlama elemanlarinin agilip, kapanmalan esnasinda olusan yiiksek gerilimler
elemana zarar verecek diizeylere ulasabilmektedir. Elemam bu zararh etkiye kargi
korumak amaciyla ‘‘Snubber’” olarak adlandirlan devreler kullanilmaktadur.
Simiilasyonlarda snubber olarak elemanin kollektdr ve emetor uclarina paralel olarak
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baglanan, birbirine seri bagh 100 Q’ luk bir diren¢ ve 220nF’ lk bir kondansator
kullamlmugtir.  Snubber kullanilmasi ve kullanilmamasi durumunda eleman uglarinda
olusan gerilimler asafida gOsterilmigti.  Goriildiigli gibi snubber kullanilmamasi
durumunda anahtarlama esnasinda kV” lar mertebesinde gerilimler olugmaktadir.

1.5~ .

DO T e L T

L. Sy = tas 16w 2w e tons 10w 20m
° ¥(5.8)

Sekil 4.20 Snubber Kullanilmamasi Durum{mda Eleman Uglaninda Olusan Gerilim (V u)

[T

- - =y Bus Tims 12w Yy oos 1w 2ns
a ¥(5,8)

Sekil 4.21 Snubber Kullaniimast Dummut:&a Eleman Uglarinda Olugan Gerilim (Vu)
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4.5.1 Giines Pili Dizilerinden Sebekeye Akim Kontrollu U¢ Fazh Evirici ile Enerji
Aktanlmasi

Giines pili dizilerinden sebekeye ii¢ fazh olarak enerji aktarmak amaciyla
tasarlanan sistemin gii¢ devresi Sekil 4.22 °de verilmistir. Gii¢ devresi, anahtarlama
eleman olarak ters diyotlara sahip IGBT’ ler kullanilan ve anahtarlama modunda ¢alisan
{i¢ fazh bir evirici, ii¢ fazh bir transformatdr, akimin yiikselme ve diisme hizimi istenen
degerlerde saglayacak direng¢ ve endiiktanslardan olugmaktadir. Ayrica gii¢ devresinin
girisine bir filtre ve sebekeden glines pili dizisine enerji akigin1 8nlemek amaciyla bir diyot

eklenmistir.

L | j
€191}

Sekil 4.22 Akim Kontroltu Ug Fazh Eviricinin Giig Kati

e ILc

Sistemde aralarinda 120 derece faz farki olan her bir fazin akim kontrolu ayn ayn
Sekil 4.23 *de gosterildigi gibi tolerans bant kontrolu ile yapilmaktadir. Akim {ist bant
sirina ulagana kadar iist koldaki eleman, list smirdan alttaki siira kadar ise alt koldaki
eleman iletimde kalarak akimin belirli bir referansn etrafinda énceden belirlenen siurlar
icerisinde kalmasi sajlanmaktadir.

Bunun igin gergek faz akim bir nceki tasarimda anlatildii gibi referans sinis
akim ile kargilagtirilarak bir hata isareti olugturulur. Daha sonra bu hata isareti bir
histerisiz bloguna sokularak gerekli konrol isaretleri olusturulur.
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Sekil 4.23 Tolerans Bant Kontrolu ile Akim Kontrolu

4.5.2 Sistemin Simiilasyonu

Sistemin simfilasyonu diger tasarimlarda oldugu gibi yine PSPICE’ da yapilmugstir.
Anahtarlama elemam olarak AA anahtar modeli ve uglarinda snubber olan diyot modeli
kullanilmistir. EK-G’ de verilen program kodunda kullamilan tiim elemanlarin modelleri
verilmigtir. Direng ve endiiktans degerleri 0.8Q ve 10mH segilip, 20A’lik akim referansi
icin + 1A’lik bir bant genisligi Sngdriilmiigtiir. Simfilasyon sonucunda bir peryot boyunca
her ii¢ fazdan sebekeye aktarlan akimlarin dalga sekilleri agagida verilmistir.
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Sekil 4.24 Bir Peryot Boyunca $ebekeye Aktarlan Akimlar

L] ns
» I(LTHR) + I(LT) v 1(LTRC)

Ug fazh sistemde pil uglarndaki gerilimin degisimi Sekil 4.25° de verilmistir.

V(203>

o
Time

Sekil 4.25 Pil Uglanindaki Gerilimin Degisimi

Yarim peryot boyunca A fazindan gebekeye uygulanan gerilim ve aktarilan akim
asagidaki sekilde verilmigtir. Evirici anahtarlama modunda cabgtifi igin sekilde de
gorildigi gibi sebekeye anahtarlanmig gerilimler uygulanmaktadir.  Simiilasyon
sonucunda elde edilen toplam harmonik distorsiyon % 0.5856’dir.
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BOLUM 5

GUNES PILINDEN ELDE EDIiLEN ENERJININ KONTROLU

5.1 Giris

Kontrol agisindan yapilan ¢aligma giinesten maksimum giiciin yiike aktariimasi
lizerinedir. Maksimum gii¢ noktas), igik siddetine ve sicaklia bagh olarak dinamik bir
sckilde degismektedir. Bu nedenle kontrol algoritmas ile s6z konusu noktanin siirekli
izlenmesi ve uygun kontrol igaretlerinin tretilmesi gerekir. Bu amagla iki yontem ele
ahnabilir. Bunlardan biri giines pili modeli kullanarak bu pilin kisa devre akimumn
6lgtilmesi ve bu akimdan hareketle o anki 15k siddeti ve sicaklifa bagh olarak degisen
maksimum gii¢ noktasmin saptanmasina, digeri ise nominal pil dizisi ¢ikis akimindan
hareket ederek akim referans degerlerine artimlar vererek maksimum noktanin
yakalanmasina dayamir. Maksimum gii¢ noktasi bir kere bulunduktan sonra artik nominal
deger yerine bulunan degere iliskin akim biiyiiklii3ii baz alinarak maksimum noktanin
dinamik aramasina gergek zamanda devam edilir.

5.2 Kisa Devre Akimi ile Optimum Gii¢ Noktasmnin izlenmesi

Parametre olarak S, aydinhk siddeti ahndif1 zaman bir giines pili dizisinin ¢ikig
karakteristi3i Sekil 5.1°deki gibi olmaktadir. Burada I, V, ve P; sirasi ile dizinin gikis
akimim, gerilimini ve giiciinii gdstermektedir. Sekilde goriildiigi gibi dizinin maksimum
giic noktas: S, aydinlik siddetine bagh olarak siirekli ~degismektedir. Maksimum giig
noktasmndaki gikig akim maksimum akim, pil dizisinin uglan kisa devre edildigi zaman
akan akim ise kisa devre akimi olarak adlandinbr.
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Sekil 5.2 (a) deneysel olarak elde edilmis olup [42], . (S,) kisa devre akimu ile
I, (S,) optimum akim iliskisini gostermektedir. $ekil 5.2 (a)’ dan I, (S,)’ nin, I (S,) ile
dogru orantih olarak degistigi goriilmektedir. Yani ; k, orant1 katsayisi olmak {izere,

I, (Sy) =ki I (S)) (5.1

olmaktadir. (5.1) iliskisi aym1 zamanda teorik olarak da ispatlanmstir [43]. Bu iligki
maksimum gii¢ noktasinin izlenmesinde biiylik kolayhklar saglamaktadir. Ciinkdi,

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
|

Sekil 5.1 Giineg Pili Dizisinin Cikis Karakteristigi

davranis1 ana giines pili dizisi ile ayn1 olan bir izleyici (monitdr) pil hiicresi kullanildigt
zaman, izleyici pil hiicresinin kisa devre akimu olan I, (S,) dizinin kisa devre akim olan
L. (S, ile orantih olacaktir. k, dizide paralel olarak bagh bulunan hiicre sayis1 olmak
lizere,

L. (Sy) = k2 I'c (Sy) (5.2)

olacaktir. (5.1) ve (5.2) ifadeleri birlestirilirse,
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LyS)=kik; ' (S) =k I (Sy) (5.3)
olur. Burada k' = k; k; *dir.

Ly (A) T A

L (A)
(@ )
Sekil 5.2 Kisa Devre Akimu ile Maksimum Giig¢ Noktasmn Izlenmesi

I'« (mA)

(5.2) ve (5.3) ifadeleri Sekil 5.2 (b)’de goriilen deney sonuglan ile de dogrulanmugstir. [42]
Dolaywsiyla, I',. (S,) monitdr giines hiicresi kisa devre akimu referans giris olarak
kullanihp, 7,, (S,) optimum akim tespit edilerek , dizinin maksimum gii¢ noktasini izlemesi
saglanabilinir.

5.3 Dogrudan Cikis Giici Yardimiyla Maksimum Giiciin izlenmesi

Bu ydntemde giines pili dizisinin maksimum gii¢ noktasina, dogrudan giiciin
izlenmesiyle ulasilir. [44] Giig olarak pilin gikig giicii alinabilecegi gibi, amaca gore yiikiin
uglarindaki gli¢ de almabilir. Ornek olarak evirici {izerinden sebekeye maksimum giigte
enerji aktaran bir sistem alinirsa, bu durumda evirici gikigindaki efektif giiciin izlenmesi
gerekir. Bdyle bir uygulamada efektif gii¢, birer A/D gevirici iizerinden mikroiglemciye
verilen evirici ¢ikigindaki (ip) akim ve (vp) gerilim degerlerinden hesaplanir. Dizinin
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasin1 saglayacak (i.r) akim referansi birkag farkli sekilde
elde edilebilinir. Sekil 5.3 akim referansinin tiimiiyle mikroislemci igerisinde elde
edilmesini gostermektedir. Bu tasarimda sebeke ile senkronize olan akim referansi, (vo)
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sebeke gerilimi ile hesaplanan (L) akim indeksi garpilarak elde edilir. Bu ¢arpma islemi
yazhlm olarak yapilabilecegi gibi mikroislemci disinda analog olarak da yapilabilir.

Sekil 5.4 giiney pili dizilerinin maksimum gii¢ noktasinin izlenmesine yonelik
kontrol yontemini kavramsal olarak géstermektedir. Giines hiicresinin ¢alhigma noktas:
AV1 kadar arttinlarak su anki gahyma noktasi oldugu varsayilan (1) noktasmdan (V1,P1),
(3) noktasma (V3,P3) getirilsin (V32V1). Bu durumda iiretilen giigte azalma oldugu i¢in
(P3<P1), pil geriliminin arttirilmak yerine azaltilmasi gerektigini gériiriiz.

b %) ")
Y Y
{An ] [am] A/D
LT N 74
Efektif Deger ,
Hesabi Vi
%‘L V°‘Jr 4 *L
AC Giig Akim Genligi  [I,gp et
Hesabi > Indeks Hesabi m—)

Sekil 5.3 Mikroiglemci Kisminda Akim Referansinin Uretilmesi

Cahsma noktas: bir dncekinin tersi yonde AV3 kadar kaydirilarak (AV3>AV1)
(2) noktasina getirilerek dizinin gikis gerilimi diigiiriiliirken (V2<V3), ¢ikis giicii arttmilmig
olur (P2>P3). Bu islemin birkag kez tekrar edilmesi ¢aligma noktasm maksimum gii¢
noktasina her defasinda daha da yaklagtiracaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
dizinin ¢ikig geriliminin giivenli ¢alisma noktasinin digina ¢ikmasma izin verilmemesidir.

Maksimum gii¢ noktasinin aranmas: sirasindaki AV degisimlerinin genligi, dizinin
tiretti3i glicteki dalgalanmalarin daha hizh izlenmesini sajlamak amaciyla arttmbirsa,
glines hiicresinin ¢ahgma noktasi daha hizh degisir ve maksimum gii¢ noktasina daha hizlh
erigilebilinir. Fakat bu durumda da, maksimum gii¢ noktasina erisilmesi durumunda dahi,
bu nokta etrafinda bilyiik sammlar meydana gelebilmektedir. AV degisimlerinin ¢ok
kiiciik alnmas1 durumunda ise, daha stabil bir calisma e Ide edilmesine karsin, evirici,
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Sekil 5.4 Maksimum Giig Noktasinmn Izlenmesi

gines pili dizisi tarafindan {retilen giigteki dalgalanmalara yeteri kadar hizh yanit
verememektedir.

Bu sakincalan ortadan kaldirmak amaciyla maksimum gii¢ noktasina kargi diigen
zahiri bir (V') noktas: tanimlanir. Baslangig i¢in bu nokta anma gahsma kogsullarmdaki
maksimum gii¢ noktasina kars1 diigebilir. Olgiilen V; gerilimi (V';) noktasinin uzaginda
oldugunda AV degisimleri biiylik alinarak maksimum gii¢ noktasiin yakinlarma gok
cabuk bir sekilde yaklagilabilir. (V";) noktasina yakin yerlerde ise AV degisimleri kiigiik
ahnarak maksimum gii¢ noktasimn oldukga hassas bir sekilde izlenmesi saglanabilir.

(V') noktasi gk siddeti, sicaklk vb. dis etkenlerle nominal degerinden
uzaklagabilir. Bu durumda arama isleminde (V";) olarak 6nceki anma degerini kullanmak
yerine, maksimum giigte ve kararh ¢alisan sistemin o anki Sl¢iilen V gerilimi kullanir.
Olgme islemi 15 ms’ de bir tekrarlanarak (V';) degeri degistirilebilir.



BOLUM 6

PRATIK KISMA ILIiSKIN TASARIMLAR
6.1 Gii¢ Katinin Olugturulmas:
Gii¢ katinda anahtarlama kayiplar1 az olan IGBT’ ler kullanilacaktir. 10 kHz

anahtarlama frekansinda gahsacak olan sistem ¢ikisindaki 6zel yapih bir transformatér
lizerinden giines pil sisteminden elde edilen enerji sebekeye aktarilacaktir.

By | | - 5 T
ELAYE

&- - &

Sekil 6.1 Gii¢ Devresi
6.2 Kontrol Katinin Olusturulmasi

Sistemin kontrol islevi i¢in pil gerilimi ve akim 6zel Hall sondali yan iletken
algilayicilar (LEM akim ve gerilim birimleri) kullamlarak 6lgiilecektir Bu sayede
maksimum gii¢ noktasmnin saptanmasinda bu degerlerden yararlanilacaktir. Uretilen ii¢
fazli referans akim degerleri ile sebeke tarafinda akim transformatérleri veya yine
LEM’ ler kulanlarak elde edilen gergek akim degerleri karsilastinilarak elde edilen
hata igaretleri her bir faz igin bir tane olmak iizere PID kontrolorler ile iglenip elde
edilen ¢ikis anahtarlama frekansim belirleyen @iggen dalga ile kargilastirilacaktir.
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Karsilagtirma sonuglar ise IGBT” lere uygulanacak anahtarlama dizilerini iiretecektir.
Bu yapiya iligkin blok sema asagida verilmistir.
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Sekil 6.2 Akim Kontrolu ve Darbe Uretme

Akim referanst bir mikrokontroldr fizerinden gebeke ile senkron bir sintizoidal
isaret bigiminde {iretilmektedir. $ebeke senkronizasyonunun saglanmas igin sebeke
gerilimleri gerilim transformatérleri yardmm ile alnmaktadr. Analog olarak dlgiilen
sebeke gerilim degerlerinden yararlanilarak akim referans isaretinin sebeke ile
senkronizasyonu saglanacak hem de pil gerilimi ile karsilastnlarak pil geriliminin
diisik oldugu anlarda anahtarlama yapilmas: engellenecektir. Uretilen akim
referanslarinin genlikleri, 8lgiilen pil gerilim ve akimindan hareketle maksimum giicii
verebilecek akim genligi kontroldr tarafindan hesaplanir ve bu deger ile sebeke
normalize isareti her 6rnekleme aninda garpilarak akim referans degerleri kontrolériin
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Sekil 6.3 Akim kontrol ve darbe liretme kati blogu
PWM darbe iiretici gikiglarinda olusturulur. Olusturulan isaretler algak geciren bir

filtre ¢ikip ile sinlizoidal isaretlere doniigtiriilip, kargilagtinciya uygulanir.
Mikrokontrolér ve bunda yer alan g¢evre birimlerini gdsteren blok sema asagida

verilmistir.
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Sekil 6.4 Mikrokontrolor Kat



SONUCLAR VE ONERILER

Fosil yakitlarin Omiirlerinin smurli olmast ve kullanimlarmin  gevrede
olusturdugu kotii etkilerinden dolay: alternatif enerji kaynaklan ylizyihmizin ikinci
yansindan itibaren 6nem kazanmaya baglamiglardir. Bu alternatif enerji kaynaklan
arasinda, temiz ve ucuz bir kaynak olan giines enerjisinin, diinyanin en iyi giines alan
bélgelerinden biri olan iilkemiz igin ayr bir yeri vardir.

Giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi {liretimi, yan iletken
fotodiyotlardan olusan giines modiilleri ile yapilmaktadir. Bu yolla saglanan elektrik
enerjisinin {iretimi agamasinda diger iiretim sistemlerinde olan giirliltii, titresim, atik,
kirlenme vb. sorunlar yoktur. Giines pili modiillerinin verimi digiik, kullanim
Omiirleri 30-40 yil dolayindadir.

DPT destegi ile Kontrol ve Kumanda Anabilim Dah tarafindan gergeklenmekte
olan bir proje ger¢evesinde, giines pili modiillerinden saglanan elektrik enerjisinin
ulusal sebekeye aktarilmasina ¢ahgilmaktadir. Sebeke baglantih sistemlerde, sebeke bir
depolama birimi olarak kullanildi: i¢in fazla enerjiyi akiimiilatdrlerde depo edecek
sisterni kurma zahmetinden kurtulmus olunmaktadir,

Gergeklestirilecek sistem gerek gii¢ katnin boyutlandirilmas: gerekse de
kontrol algoritmalarinin gergeklestirilmesi igin dncelikle modellenmigtir. Sistemin en
Onemli kisimlan gii¢ kati ve mikrokontrolor {initesidir. Gii¢ katnin modellenmesi
dzellikle kullanilacak yari iletken anahtar elemanlar ve filtre devrelerinin tasarlanmasi
icin oldukga Onemlidir. Gli¢ kati, gilines pili modiilleri, evirici kat ve filtre
devrelerinden olusmaktadr. Bu olusum iginde kaynak elemanmmz gilines pili
modiillerinin modellenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla genis bir literatiir taramasi
yapilarak degisik giines pili modelleri elde edilmis ve bu modeller ¢esitli devre analiz
programlar1 ile simiile edilmigtir. = Bu arada elde edilen bu modeller ile
kargilagtirldifinda hatasi olduk¢a kiigik ve basit yapida olan egdeger devre
yaklagimma dayali yeni bir model gelistirilmistir. Bu modele iliskin ¢alisma yurt iginde
bir konferansta sunulmak tizere kabul edilmistir.
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Giines pili enerjilerinden saglanan enerjiyi sebekeye aktarmak amaciyla ikisi bir
fazly, biri ti¢ fazh olmak {izere ii¢ farkh tasarim incelenmistir. Bu tasarimlar simiile
edilirken elde geldigince ger¢ege en yakin modeller kullamilmaya ¢ahsilmigtir. Bu
tasarimlarin her i¢li de olduk¢a iyl sonuglar vermis olmasma kargin 6zellikle akim
kontrollu {i¢ fazhi evirici basit yapisi ve kontrol diizenegi ile en iyi alternatif olarak
goriilmektedir.

Giines pili hiicrelerinden maksimum verimi alabilmek igin, glines pili
hiicresinin maksimum gii¢ noktasi olarak adlandirlan noktada g¢aligtirimas
gerekmektedir. Son bélimde bu noktada galismayr saglayacak degisik yontemler

incelenmistir.
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EK A

Esdeger Devre Yaklagimina Dayanan Giines Pili Modelinin PSPICE Kodu

Giines Pili Dizilerinin Egdeger Devre Yaklagimma Gore PSPICE Simiilasyonu

a6 3k a8 e 3k 3 e sk e o ok e ok o ok sk ke e s fc ok 3 oe ok 3l e o s 3 e o o s sbe e 3 sfe e sk afe e o afe e o b ke ok e e sk e e e ofe e sk sl ke o e ke e e ke ke ke

* PSPICE Parameterleri *
* %*
.OPTIONS RELTOL=0.01 LIMPTS=0 ITL5=0 *
.PROBE *
* *
ai6 a3k e sk a3 ok 2k 2k s 3¢ e o afe B¢ e e ok ok e sk ok ok ale o sk afe e 3¢ sk ok sk ok ke 3k i 2k e o 3k afe e 2 afe s ok sfe sk 2B e s sle ke sge e e e ok ke e o e e Fe e sk ofe e
* SABITLER *

s 35 ok 2 e 3¢ ok 3¢ s 3k o 3¢ sk a3 o ok o o e ok e abe ok ol o ke o ok ok ol s e e ke she e e fe sk fe e e sfe ofe e ofe e e e e e e ok e 3 e ofe o e e e e Ao e e ek

NP  : Paralel Hiicre Sayist

NS  : Seri Hiicre Says1

T : Ortam Sicakhif

IT : Kisa Devre Akimu Sicaklik Katsaysi (2.3 E-4)
TR  :Referans Hiicre Sicakh@ (300K)

K : Boltzman Sabiti (1.38e-23)

Q : Elektron Yiikii (1.6022E-19)

AB : Uretici Katsayilan (A= 2.47, B=3)

EG : Yan iletken Malzemenin Band Aralifi(1.11)
IOR : Diyotun Referans Sicakliktaki Ters Doyma Akimi (2.1E-7)
ISC :Kisa devre Akim (3.36)

SN  :Normalize Aydinlk Siddeti

SOLR : Aydinlik Siddeti

TC  :Hicre Caligma Sicakh:

SH :Zaman

s 3k 25 e s sk ke o e e o e ke s o s e e s e e e e 3 o s e s afe e s e s s e dfe afe e ok e fe o e ke ok S e o e e e e s ok o ofe e o e ke e e ke ke e ok
*

PARAM NP=1 NS=21 T=75 IT=2.3E-4 TR=300 K=1.38E-23 Q=1.6022E-19
+A=2.47 B=3 EG=1.11 IOR=2.1E-7 ISC=3.36 RL1={5}

+R1={(NS/NP)*60} R2={(NS/NP)*.555} SH={6.0} VDD={(NS)*(.5)}
+ANGLE={((15*SH)-90)*(6.281/360)} SOLR=1000 SN={SOLR/1000}
+TC={(SOLR/800)*23+273+(6.5*T)}
+I0={(IOR*(PWR((TC/TR),3)))*EXP(((Q*EG)/(B*K))*((PWR(TR,-1))-
gPWR(TC,-l))))}

e sbe e sk afe sk e sk e abe o ol s 2k e ok ¢ o 3¢ sk e sk ofe 2 e 2B fe gk fe afe ¢ ake e a5 s afe ol ofe o e o afe o e s afe o e o e o ale e e o e o ol e ke e sfe o e ok o e

* Akim Kayna@1 Fonksiyonlan *

e a8 e 3k e ok e abe o e o ke s abe o ok e vk 4 2 e abe o ok o ok e o e s e s e sk s fe she e sk e e ofe s e s ofe s fe s e o s e e 2 e s e e ke s e o s ke ke ok

GP 0 1 VALUE {((ISC*SN)+(IT*(TC-TR)))*NP}

X ® & K ® K K K % % K % ® * #®
* % K X K X B X ¥ X K E ¥ X *
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GD 3 0 VALUE {((IO*(EXP((Q*V(4))/(A*K*TC*NS))))*NP)}

e 3 e e o 36 o s ke e s e e e ok ok afe e s e e e e ok ke e o e ok e s 3k e e gk fe e ke e s sfe ofe s e e e ok e S e ok dfe e e Sk e ol ok Sk ofe e e e e e ok ke

* Paralel ve Seri Direngler *
3¢ sk sfe ok 2je dfe e sk ofe sk ofe sfe afe afe afe sfe afe ofe ok ok s a4¢ ofe ke ke s s ok o ake ke sk afe 35 afc dfc e e ok 3k a4 afe 246 sl e e ok afe oke ofe e vk ak ofe e ake afe ke ofe ofc ofe skk ofe o ofe o ok
RSH30 {R1}

RS 34 {R2}

R121 2 0.0001

R23 2 3 0.0001

R50 5 0 20MEG
%

35 35 3 3¢ e 3¢ s fe ok 3¢ afe 3¢ s ok s afe e s e abe s afe ok e 3k ke s 4 s b ok dk e s ae afe oe abe o afc o abe o sk s afe s ke sk o 2k sk ok fe sk e ab e s e ok afe ok ok e ok e ok
* Degisken Degerli Direng *

e 2 abe 24 e b 3¢ sk ofe e af sfe e e o ok afe e S e s afe s S fe e 3 s fe o af 2k e s s e s afe e s abe e e e e o e fe b fe o e e s s ok e s e fe s o s sl e ol e e

RL140 RMOD 1
%

e e o 3 3 b e o ok 3 b e e e fe fe e e o e fe e 3 afe e e ofe e e e o 3 o s g fe e o ok s sfe e ok e ok sk e i o ok e ke e e e o o ok sl ol el o s e o ok e

* Diyot Gerilimi *
e sk 3k ofe af¢ 3 o fe afe sk e fe s e b e afe sfe 3 s fe afe gk o e e o af¢ o o ofe o afe o dbe e sfe s s fe ke afe fe ofe 3k s ofe ofe afe ake e afe s ok e dfe e e she e afe 3 ok o ofe ke e sk
E12 5 VALUE {VDD}

MODEL RMOD RES (R=1)

e e 3k fe 0e 36 sk s fe sfe sk 46 sk s sfe s fe abe sk 3 e afe 3k s 3 3k o e afe o ¢ sk sk afe ok s e 3k 3 ok ofe 36 o fe 3G sk e 46 fe ke 3k sk 3k s e e o e 3k o e o fe e o e e ke
* STEP PARAM TC 300 350 25

* STEP PARAM SH 6 12 1

PRINT DC V(4),I(RL1)

.DC RES RMOD(R) 0.01 300 0.1

e e ke e oo e e e e e e e ke afe s Sl s 3 s sfesfe e ke afe b s s s o ol s e e e o sk e o e e o e e s e ol e s sk sk s ok o ok e e e e ke el ok ok ok o ke ke

.END



EK B

Niimerik Analize Dayah Pil Modeline Ait MATLAB Programi

Iph=3.35;
Is1=2.4e-10;
ml=];
1s2=3.6¢-6;
m2=2;
Rs=50e-2;
Rp=500;
Vbr=-41.5;
a=0.22e-3;
n=3;
Vt=0.935;
v=0:0.01:21.7;
I=];
for =V
v,
=1.2;
di=100;
while abs(di)>0.000001
=Iph-Is1*(exp((v+i*Rs)/(m1*Vt))-1)-Is2*(exp((v+i*Rs)/(m2*Vt))-1)-
(v+i*Rs)/Rp-i-a*(v+i*Rs)*(1-(v+i*Rs)/Vbr)(-n);
df=-((Is1 *Rs)/(m1*Vt))*exp((v+i*Rs)/(m1*Vt))-
((Is2*Rs)/(m2*Vt))*exp((v+i*Rs)/(m2*Vt))-(Rs/Rp)-1-a*Rs*(1-
(n*(v+i*Rs)/(v+i*Rs-Vbr)))*(1-(v+i*Rs)/Vbr)(-n);
i1=i-f/df;
di=i-il;
i=il;
end
=i}

end



EK C
Yeni Geligtirilen Pil Modeline Ait PSPICE KODU

YENI PiL MODELI
*

e e 3k 3k e sfe sk s e 3¢ sk ¢ sk o 3¢ sk e e ofe sfe e e a3k sk s fe sk 6 ke e k¢ 35 3k e ok 2 o e e e 3 ok ¢ e sk e she ke s e ok e e sk sfe 3l s ofe sfe sl e ofe ok sk fe e ke

* Diyot Modeli *
3k e ofe e af¢ ok she abe sje e sk ok sfe 24 sk ok sk s s s s o 2 e e afe sbe ok s e e e ofe B¢ ok sle 3k sbe ok 3k s 36 sk o e ofe ke ke sfe e ok sl s s afe 2Be ofe sl ok dfe o sk e o ok ok o
* DIN4001 model created using Parts version 5.0 on 09/09/96 at 10:44

.model DIN4001 D(Is=100u N=1 Rs=.1 Ikf=0 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=1p M=0.333
Vi=.6

+ Fc=.5 Isr=100p Nr=2 Bv=100 Ibv=100u Tt=.1n)

3

H110V2-100

V161DC21.7V

R1670.27

R4720.1

R2230.8

D1 2 4 DIN4001

D2 7 8 DIN4001

V245DC3.55V

V385DC3.7V

V459DC-1.08V

E190301

*

35 36 336 2 e e 25 2 sk 3k ok o 35 s e o5 34 e fe e s o e 2k 3k ok 5 3 afe dfe s ke 25 sk s e 346 sk 3k e B¢ sk e sfe ol e ke ke ke sk e sk ke ke o sl ofe ok o e vk ok ok ok e ke ok
* Degisken Degerli Direng *
46 3k 3k ofe 24 ok o ke 3k o 35¢ s ok 2 sk e dfe sk sk ol 36 e o fe ke s e sfe e ke sk sk e 2f¢ 3k e o 3e he sk ok G ok e afe e sk s afe o e e ae e e sk e ofe ol e ke ofe sk ok ofe e
R330A11

MODEL Al RES (R=1 TC1=0 TC2=0)

3¢ 2k 246 af¢ ofe ok ok 346 ofe afe ak¢ sfc a6 ol e e ok sk v 2he e e s ke s she o ok afe a6 ok e sk afe afe 336 ke s ok s sk ok e ke e e ok s ofe dfe 3¢ ok ke ke o ak v afe sfe afe sfe ofe ofe ok ok oke 3
*

e aje e she e e ofe s afe sfe e s sk ofe ofe sk sl ofe sfe e o e s afe e s sfe 2k e ke ske ok sk sfe ol al¢ ol she ok e ofe sfe s 24¢ dfe s e s 2k ok sl o dle ofe sk 3¢ dle she afe e e ske ok sk afe e dfe
* PSPICE Parametreleri *
2k 3k 35¢ ofe 26 sl sk sk af¢ afc 2k sfe afe a0 af¢ ke afk e sk 3¢ af¢ ok e o sk afe o 2k s afe ke e e ok sbe 3k¢ ok e ok sk sk ake a4 ke fe sk sk s ok 3¢ 3k 24¢ e ke e e sk sk df¢ sbe ¢ ofe ofe e ke dfe ke
.DC RES AI(R) 0.01 500 .1

PRINT DC V(3),I(R3)

PROBE

3 aje o 2 3 o ake e 3 e 3k ¢ o afe e ¢ e sk ok e afe ke ake ok 3 e afc e e e 3 fe sk je 24 s afe sl fe o sie s ofe afe e s sk e ok abe e abe e dbe ke afe e abe fe 3 ke e ke o ofe e o

.END



EKD

Gergek Deger ile Simiilasyon Sonuglan Arasindaki Hatay: Hesaplayan
MATLAB Program

clear;
% Simiilasyon ve Gergek Karakteristik Degerlerini Yiikle
load gerkarak.dat;
load simsonuc.dat;
XX=X1(1,2);
YY=X1(1,3);
the=XX;
for k=2:1084;
if the~=X1(k,2)
the=X1(k,2);
=[XX the];
YY=[YY Xl(k,3)];
end;
end;
XX(1)=0;
Al=[A(:,1)*10/87 A(:,2)*4/105];
Al1(42,1)=21.69;
xa=Al(,1);
ya=Al(:,2);
xb=XX;
yo=YY;
yal=interp1(xa,ya,xb);
ybl=interp1(xb,yb,xa);
[xxa i]=sort([xa xb]);
yya=[ya yal'];
yya=yya(i);
[xxb i]=sort([xb xa]);
yyb=[yb ybl1'];
yyb=yyb(d;
plot(xxa,yya,'w.', xxb,yyb,'y.',xxa,yya-yyb,'r-');
plot(xxa,yya-yyb,'r-.")
ess=norm(yya-yyb,2)/norm(yya,2)



EKE
Yiiksek Frekans Transformatorlii Ceviriciye Ait PSPICE Kodu

Yiiksek Frekans Transformatorlii Cevirici

*Gilines Pili Modeli

2k s s e fe afe 256 afe afe sk sbe sk ke ok 3k o e e ofe ake ale ke ok ofe ke sfe ke ofe Sk

.model DIN4001 D(Is=1000u N=1 Rs=.1 Ikf=0 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=1p M=0.333
Vj=.6

+ Fc=.5 Isr=100p Nr=2 Bv=100 Ibv=100u Tt=.1n)
H1 201 0V2-100

V1 206 201 DC 508V

R12062021.5

R2 202 203 2.75

D1 202 204 DIN4001

V2204 205 DC 65.0V

E1205020301

]
*Kontrol Isaretlerinin Uretilmesi

et AR AR AR A R
EFLUX 51 0LAPLACE { V(2,3)}={1/s}

REFLUX 51 0 IMEG

ERRFLX 52 0 TABLE {V(51)} =(-0.015, -1.1) (-0.012, -1) (0.012, 1) (0.015, 1.1)
RERRFL 52 0 IMEG

%*

XCOMP1 52 53 COMPHYS PARAMS: VHYS=.1V IC_SW=11V

ESIGB1 54 0 VALUE = {-1 *V(53) }

*

VSIF 60 0 PULSE(0 1V 0 0 0 9.1MS 10MS)
RSIF 60 0 IMEG

EAl 61 0 VALUE={V(60)*V(58)}

EA2 62 0 VALUE={V(60)*V(57)}

EB1 63 0 VALUE={V(60)*V(54)}

EB2 64 0 VALUE={V(60)*V(53)}

%

RSF1 54 0 IMEG
RSF2 58 0 IMEG
*

ESIGIL 55 0 TABLE {I(VISENS) - V(50)} = (-1, 1.1) (-0.001, 1) (0, 0) (1, 0)
RSIGIL 55 0 IMEG

ESIGA 56 0 VALUE = { V(55)* V(53)}

RSIGA 56 0 IMEG

XCOMP2 56 57 COMPHYS PARAMS: VHYS=.1V IC SW=11V
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ESIGA1 58 0 VALUE={-1*V(57)}
*

* Anahtarlama Elemanlar1

Aok e A e e ol e ok ok Aok ok

SWA1l 203 2 61 0 SWITCH

XDA1 2 203 SW_DIODE_WITH_SNUB
SWA2 20 62 0 SWITCH

XDA2 0 2 SW_DIODE_WITH_SNUB

*

SWB1 2
XDB1 3
SWB2 3
XDB2 0
*

03 3 63 0 SWITCH
3 SW_DIODE_WITH_SNUB
64 0 SWITCH

SW_DIODE_WITH_SNUB

3

20
0
3

*Evirici Kismu

2k afe s ofe afe afe K ok o 3k o o 3 afe ofe afc ade afe e sk ok ok ofe ke e e e ok ok

XTHY1 8 71 SCR PARAMS: TDLY=0 ICGATE=2V

XTHY3 71 0 SCR PARAMS: TDLY={HALF_PERIOD} ICGATE=0V
XTHY?2 8 72 SCR PARAMS: TDLY={HALF PERIOD} ICGATE=0V
XTHY4 72 0 SCR PARAMS: TDLY=0 ICGATE=2V

*

*Transformator

ek e e o o e e e e e e e e ok
EPRI 23345 1.

VSENSE 33 3 0V

FSEC 5 4 VSENSE 1.

%k

Ld 6 7 SmH
VISENS 7 8 0V
%

*Dogrultucu Kat

o e 2k s 3¢ o e ok ke s e ok s afe 3¢ s e 25 o o fe Sbe o e sfe o e ke ok
XD1 4 6 DIODE_WITH_SNUB
XD3 5 6 DIODE_WITH_SNUB
XD2 0 5 DIODE WITH_SNUB
XD4 0 4 DIODE_WITH_SNUB
RSNUB 5 21100.0

CSNUB 210 1uF

*

*Sebeke

ok e o e e s ok e ok afe e s e 3k fe s e abe d ofe o e sfe e o ofe e e ok

VSABS 71 72 SIN(0 311.13 5000 0)
*

* Akim Referansi

oj¢ 2k afe ske afe o of¢ afe s ofe ae dfe s e ke ofe afe s dfe ok e ake ok dfe e afe e ke e

EILREF 49 0 VALUE = { 20 * ABS(sin(314.16*time)) }
RILREF 49 0 IMEG

*
*Tristér Modeli
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3 e 35 e 3¢ sfe o j¢ fe sk s 24 e e s e ¢ she ok afe 3 o ofe k¢ sfe o ok ok ok

SUBCKT SCR 101 103 PARAMS: TDLY=Ims ICGATE=0V
SW 101 102 53 0 SWITCH

VSENSE 102 103 0V

RSNUB 101 104 200

CSNUB 104 103 1uF

*

VGATE 51 0 PULSE(0 1V {TDLY} 0 0 {PULSE_WIDTH} {PERIOD})
RGATE 51 0 IMEG

EGATE 52 0 TABLE {I(VSENSE)+V(51)} = (0.0,0.0) (0.1,1.0) (1.0,1.0)
RSER 52 531

CSER 53 0 1uF IC={ICGATE}

*®

*Diyot Modeli

Aok OOk R R

.SUBCKT SW_DIODE_WITH_SNUB 101 102

DX 101102 POWER DIODE

RSNUB 102103 100.0

CSNUB 103 101 10nF

.MODEL POWER DIODE D(CJO=0.001{F, IS=1E-6, RS=0.01)
.ENDS

*

*Histerisiz Alt Devresi

At A Aol e e o A o el ol o e e oo o

.SUBCKT COMPHYS 161 164 PARAMS: VHYS =1V IC SW=11V
RDIFF 162 161 10MEG

RIN 0162 10K
ECOMP 163 0 TABLE { V(162,161) } = (-1, -11) (-0.001, -11) (0.001, 11)
+ (1, 11)

ROUT 163 164 0.1K

COUT 164 0S5.0NF IC={IC_SW}
RHYS 164162 {(110/VHYS - 10)*1000}
.ENDS

*

*PSPICE Parametreleri

2k ake sie afc afe afe fe ok sk ok ok o o dfe afe o ok sfe 24¢ sfe fe gk dke ofe ofe fe ok e ke

.MODEL SWITCH VSWITCH (RON=0.01)

.OPTIONS abstol=0.0002A chgtol =0.0002C itl5=0 relto]=0.002 vatol= 0.001
.PARAM HALF PERIOD={1/100}

.PARAM PULSE_WIDTH=1IMS

.PARAM PERIOD={1/50}

.TRAN 10us 10ms Os Sus uic

.FOUR 50HZ i(vsabs)

.PROBE

3¢ 3¢ s e o 2fe 5 ke 2k e 3 ke o s de ok e s e obe e e e e e e e e e

.END



EKF

Akim Kontrolu Kiyici ile Yapilan Ceviricinin PSPICE Kodu

Akimm Kontrolu Kiyic1 ile Yapilan Cevirici

JINC C:\PS5\LIB\UA741.MOD

3 e ale e ¢ afe k¢ ake ok s s de 3k o e ke e 3k ok e ke Guc Kati 256 3 sk 2k 3k 3k ok o o 3¢ ofe e e 3k ke 3k oke ke ok
V11 0PWL(0 0 INS 400V 20MS 400V)

XT 153 2 IRGBC20K

XOPTO 300 53 2 OPTO

DG 02 DMOD

.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=2PF)
RG230.125

RCG 6 0 2MEG

VX 45DCOV

LG 34 10MH

XT1 71 101 6 IRGBC20K

XOPTO1 90 101 6 OPTO

XT3 73 102 0 IRGBC20K

XOPTO3 61 0102 0 OPTO

XT2 72 10 7IRGBC20K

XOPTO3 100 103 7 OPTO

XT4 74 62 0 IRGBC20K

XOPTO4 62 0 104 0 OPTO

VD1 571 DC OV

VD3 773 DC OV

VD2 572 DC OV

VD4 6 74 DC 0V

VS 6 8 SIN(0 311 50HZ)

VY 8 7DC OV

VT1 9 0 PULSE (0V 20V 0 INS INS 9.98MS 20MS)

VT3 61 0 PULSE (0V 20V 0 INS INS 9.98MS 20MS)
VT2 10 0 PULSE (0V 20V 10MS INS INS 9.98MS 20MS)
VT4 62 0 PULSE (0V 20V 10MS INS INS 9.98MS 20MS)
*ioxkdkrx**Tam Dalga dogrultucu ile referans akimin uretilmesi********
VS1 11 0 SIN(0 10V 50HZ)

R1111210K

R2 1516 10K

R3121510K

R4111620K

R51305K

R61703.5K

RF 16 18 20K
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VCC 19 0DC 25V

VEE 20 0 DC -25V

D2 14 12 DMOT

D115 14 DMOT

.MODEL DMOT D
X113121920 14 UA741
X217 16 1920 18 UA741
******#*****************}ﬁs“xﬁizI(aﬁ*********#**********
H1210VX1

R112122 100K

R12 220 100K

R13 18 24 100K

R14 24 25 100K

R15 25 0 2MEG

R16 3029 99K
E15323002

R17290 1K

VS226 0 DC 15V
VS3270DC-15V

XOP1 22 24 26 27 25 UA741
XOP2 29 25 26 27 30 UA741
*

*Stirticti Kats

3¢ e 36 e 35 e s afe o o e o6 38 ¢ 2k o6 o ok she ok ofe afe e e e o ofe o ke
SUBCKTOPTO 2 12 11 13
*  MODEL +Input -Input +QOutput -Input
RO1101110

RO29 822K

R03 872.2K

RO6213K

C02 8 10 10UF

CO4 5 4 INF

DO1 6 3 DIN4148

DO2 7 6 DIN4148

X01112435 A4N25

Q02971010 Q2N2222

QO3 103 4 4 Q2N3906

VO1 913 DC 30V

VO2134DC S5V

*

* Library of optocoupler models

* Copyright 1992 by MicroSim Corporation
* This is a reduced version of MicroSim's Opto-coupler components library.
* You are welcome to make as many copies of it as you find convenient.

* The parameters in this model library were derived from the data sheets for
* each part.
*$
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* model 4N25
* 6-pin DIP: pin #1 #2 #4 #5 #6
* I I T

.subckt A4N25 pinl pin2 pin4 pin5 pin6 params: rel CTR=1
* Motorola pid=4N25

* 88-01-04 pwt

* 88-01-18 pwt rework Cje approximation

* The data sheet used for this model is from Motorola: it was the most

* complete for DC and switching parameters, and is was easy to find the
* component IR-LED and phototransistor as separate devices for further
* specifications.

d MainLED pinl pin2  MainLED

d PhotoLEDpinl 1 PhotoLED .001

v_PhotoLED 1 pin2 0

f TempComp 02 v_PhotoLED 1.7
r_TempComp 20 TempComp {rel CTR}
g BaseSrc 5620 9

q_PhotoBJT 564 PhotoBJT

rC 5 pin5 1

rB 6 pin6 1

r E 4 pin4 1

* Since active devices dominate pin-to-pin capacitance on each "side" of the
* optocoupler, isolation is modeled by identical capacitances and resistances
* linked to a common point; this gives isolation of .5pF and 1E+11 ohms

c1 pinl 7 4p
r_l pinl 7 JA2T
c?2 pin2 7 4p
r 2 pin2 7 A2T
c 4 pind 7 4p
r4 pin4 7 A2T
¢S pin5S 7 4p
rS pin5 7 JA2T
c_6 pin6 7 Ap
r6 pin6 7 A2T
* Similar to Motorola MLED15.

.model MainLED D(Is=10.01e-21 Rs=2.049 1kf=11.84 N=1.053 Xti=3 Cjo=40p
M=.34
+ Vj=.75 Isr=30n Nr=3.8 Bv=6 Ibv=100u Tt=.5u)

* Models photon generation: same as MainL ED except no AC effects, no breakdown.
.model PhotoLED D(Is=1.1p Rs=.66 Ikf=30m N=1.9 Xti=3 Cjo=0 M=.34 Vj=.75
+ Isr=30n Nr=3.8 Bv=0 Tt=0)
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* Temperature compensation for system: 1.38x @ -55'C, .54x @ +100'C, all @ 10mA
* Note: the photo BJT has its own temperature corrections, which must be kept

* as the transistor is electrically available.

.model TempComp RES(R=1 Tc1=-11.27m Tc2=43.46u)

* Similar to Motorola MDR3050; Hfe=325 @ Ic=500uA, Vce=5V

* Use beta variation (w/Parts) to model change in current-transfer ratio (CTR).
* Hand adjust reverse beta (Br) to match saturation characteristics.

* Set Isc to model dark current.

* Hand adjust Cjc to match fall time @ Ic=10mA (which yields rise time, t00).
* Hand adjust reverse transit-time (Tr) to match storage time @ Ic=10mA.

* Delay time set by LED I-V and C-V characteristics; set Cje to 25% of Cjc,

* inspection of phototransistor chip layouts show the emitter area is 20%-25%
* that of the collector area. The same layouts show that base resistance is

* made negligible by design; also, the operating currents are small.

* Hand adjust forward transit-time (Tf) to match MDR3050 pulse data. Check
* against 4N25 frequency response (Fig 11, 12).

.model PhotoBJT NPN(Is=10f Xti=3 Vaf=60

+ Bf=400 Ne=3.75 Ise=580p Ikf=.26 Xtb=1.5
+ Br=.04 Nc=2 Isc=3.5n

+ Cjc=10p Mjc=.3333 Vjc=.75 Tr=88u

+ Cje=2.5p Mje=.3333 Vje=.75 Tf=1.5n)
.ends a4N25

*$

.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+ Ise=14.34f Tkf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1

+ Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75
+ Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vif=1.7 Xtf=3 Rb=10)

* National pid=19 case=TO18

* 88-09-07 bam creation

*$

.model Q2N3906 PNP(Is=1.41f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=18.7 Bf=180.7 Ne=1.5
Ise=0

Ikf=80m Xtb=1.5 Br=4.977 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=2.5 Cjc=9.728p
Mje=.5776 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=8.063p Mje=3677 Vje=.75 Tr=33.42n
T=179.3p Itf=.4 Vif=4 Xtf=6 Rb=10)

National pid=66 case=T092

88-09-09 bam creation

*** Switching Diodes ***

*$

.model DIN4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11
Cjo=4p

+ M=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 Ibv=100u Tt=11.54n)

36 3 e 3 a5 o e s 3¢ o6 e e s e o e o o e oe e

.ENDS OPTO

3 25 s 2 ofe e e 246 3¢ 3 e 3 34 e s e s e e s ofe s e g e ok fe g e 2 e afe o e 2 o e ok

.SUBCKT irgph50m 1 2 3

e 56 o 3k e 2l oe 2k ofe 3 ke o afe s 2 36 sk fe ke dk e sk o o e ok e gk fe 3k o afe sl e e o ke ok

*  Model Generated by MODPEX  *

* %+ + +
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*Copyright(c) Symmetry Design Systems*
All Rights Reserved *

UNPUBLISHED LICENSED SOFTWARE *
Contains Proprietary Information *

Which is The Property of *

SYMMETRY ORITS LICENSORS  *
*Commercial Use or Resale Restricted *
* by Symmetry License Agreement *
35 sfe 356 26 ¢ sl e 25 afe 2k o o 2 3¢ e ke ofe gk e sfe o 25e e e o s afe ok e ke o ke afe ofe e ok e ks
*Model generated on Apr 23, 96
* Model format: SPICE3
*Symmetry IGBT Model (Version 1.0)
*External Node Designations
*Node 1 ->C
*Node 2 -> G
*Node 3 >E
M1 9 6 8 8 MSUB L=100u W=100u
* Default values used in MSUB:
* The voltage-dependent capacitances are
* not included. Other default values are:
* RD=0 RS=0 LD=0 CBD=0 CBS=0 CGBO=0
.MODEL MSUB NMOS LEVEL=1
+VT0=4.60416 KP=0.180582 LAMBDA=1.10951e-07 CGS0=3.44819¢-06
RD 7 9 0.000723826
RS 4 8 0.987788
Q1 471 QSUB OFF
.MODEL QSUB PNP
+1S=4.18987e-17 BF=9482.61 NF=0.952864 VAF=366743
+IKF=1.97239¢+06 ISE=1e-06 NE=2.81326 BR=1.00019
+NR=1.17561 VAR=60455.6 IKR=1000 ISC=1.00174e-11
+NC=2.12686 RB=0.00010001 IRB=1e-05 RBM=0.000100009
+RE=1e-08 RC=0.00829043 XTB=0.0598922 XTI=1.51724¢-13
+EG=0.5 CJC=6.83904¢-10 VIC=1.50313 MJC=0.9
+CJE=1.36781¢-08 VIE=9.71347 MJE=0.9 TF=9.67722¢-09
RDS 74 1e8
RER 4 3 0.164983
RG 6 2 28.6038
RL10111
D2 12 11 DCAP
* Default values used in DCAP:
* RS=0EG=1.11 XTI=3.0 TT=0
* BV=infinite IBV=1mA
.MODEL DCAP D IS=1e-32 N=50
+CJ0=6.49463¢-10 VI=0.4 M=0.9 FC=0.5
D3011DL
* Default values used in DL:
* EG=1.11 XTI=3.0 TT=0 CJO=0
* RS=0 BV=infinite IBV=1mA
.MODEL DL D IS=1e-10 N=0.4

* % ® * *
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VFI21200

FI2 6 7 VFI2 -1
EV100761

CAP 10 13 2.03618e-10
RCAP 10141

D40 14DL

VFI1 13 140

FI1 6 7 VFII -1

ENDS irgph50m
PROBE

.OPTIONS RELTOL=0.1
.TRAN 50US 20MS INS 50US
END



EK G
Akim Kontrollu Ug Fazh Eviriciye Ait PSPICE Kodu

Ug Faz Akim Kontrollu Evirici
*

*Gtlines Pili Modeli

o o6 2k o o e ¢ 3k o e ok ok ke o ofe she s ofe ske sk ok o ofe e ok ok oke ke ok

.model DIN4001 D(Is=1000u N=1 Rs=.1 Ikf=0 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=1p M=0.333
Vj=.6

+ Fc=.5 Isr=100p Nr=2 Bv=100 Ibv=100u Tt=.1n)
H12010V2-100

V1206 201 DC 508V

R1206 202 1.5

R2 202 203 2.75

D1 202 204 DIN4001

V2204 205 DC 65.0V

E1205020301

%

* Akim Referanslan

afe e sk ofs o afe e ofe afe ofk o ol ke afe o ok ofe e afe e ok ofe o ok ok e ofe ok ok
VREFA 60 0 SIN(0 20 50. 0 0-30.0)
RREFA 600 IMEG

%*

VREFB 70 0 SIN(0 20 50. 0 0 -150.0)
RREFB 700 IMEG
*

VREFC 80 0 SIN(0 20 50. 0 0 -270.0)
RREFC 800 IMEG
%

*Kontrol Isareti Uretecileri

e o 3 e e ok e e afe 3fe 3¢ ok ok ofe afe s ok sk ae s she o o de o e e e ok

EIDIFFA 61 0 VALUE = { I(VSENSEA) - V(60) }

XLOGICA 61 62 COMPHYS PARAMS: VHYS =1V IC SwW=11V
ESW2A 630 VALUE={-1 * V(62)}

L

EIDIFFB 71 0 VALUE = { I(VSENSEB) - V(70) }

XLOGICB 71 72 COMPHYS PARAMS: VHYS = 1V IC_SW=-11V
ESW2B 730 VALUE={-1 * V(72)}

%*

EIDIFFC 81 0 VALUE = { I(VSENSEC) - V(80) }
XLOGICC 81 82 COMPHYS PARAMS: VHYS = 1V IC_SW=11V
ESW2C 830 VALUE={-1 * V(82)}



*

* Anahtarlama Elemanlan

3 25 s b e 2fe g e ok fe 3 f¢ e s ok o e o e o o o e o e ok e ok o

SWA1 203 2162 0AC_SWITCH

XDA1 21 203 SW_DIODE_WITH_SNUB

%*

SWA2 21 0 63 0 AC_SWITCH

XDA2 0 21 SW DIODE WITH SNUB

*

SWB1 203 31720AC_SWITCH

XDB1 31 203 SW _DIODE_WITH_SNUB

*

SWB2 31 0 730AC_SWITCH

XDB2 0 31 SW _DIODE WITH_SNUB
*

SWC1 203 41820AC_SWITCH

XDC1 41 203 SW_DIODE_WITH_SNUB
*

SWC2 41 0 830 AC_SWITCH

XDC2 0 41 SW DIODE WITH SNUB

]

*Ug Fazh Transformatdr

ERR AR AR R ARk
RTOP1 9 0 IMEG

RTOP2 55 0 IMEG

*

XTR1 21 51 52 55 TRANS IDEAL
XTR2 31 51 53 55 TRANS IDEAL
XTR3 41 51 54 55 TRANS_IDEAL
%

*Direng ve Endiiktanslar

3¢ o e 3¢ ok s o6 fe 2 o 358 o e 3 e dfe s e ok s fe ol o o ke o e e e
RTHA 5222 0.8

RTHB 5332 0.8

RTHC 5442 0.8

x®

LTHA 2223 4.0mH IC=10A
LTHB 3233 4.0mH IC=10A
LTHC 4243 40mH IC=20A
*

*Akim Algilayicilar

e e 2 e afe s 3¢ o e e ok ke o o ofe o s o e o e o ofe o ke o ke e e
VSENSEA 23 24 0V

VSENSEB 33 34 0V

VSENSEC 43 44 0V

*

*Ug Fazh Sebeke

e 2k 2j¢ o 2 e s e e o o e o ok ok e sfe e o ol ok s e ofe o e ok ok

VEMFA 249 SIN(0311V 50.00-12.36)
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VEMFB 349 SIN(0311V 50.00-132.36)
VEMFC 449 SIN(0311V 50. 0 0 -252.36)
*

*AC Anahtar Modeli

e s e 2 fe a3 e afe o g 3 2k e 3k e e e o e o e e e o ofe o ok o e

.MODEL AC_SWITCH VSWITCH (VOFF=1V, RON=0.1)

*

*Snubber’a Sahip Diyot Modeli

25 s 3 e e fe e afe 3k sk o 3k e 46 o she ok o e fe e e afe ke e o sk o ok

.SUBCKT SW_DIODE_WITH_SNUB 101 102

DX 101102 POWER _DIODE

RSNUB 102103 100.0

CSNUB 103101 10nF

.MODEL POWER_DIODE D(CJO=0.001{F, IS=1E-6, RS=0.01)
.ENDS

*

*Histerisiz Alt Devresi

35 o e 3l s e 3 Sk e 356 2 fe s ok ol sk e ale o sfe ofe k¢ afe ofe s o ofe ofe o

.SUBCKT COMPHYS 161 164 PARAMS: VHYS =1V IC SW=11V
RDIFF 162 161 10MEG

RIN 0162 10K
ECOMP 163 0 TABLE { V(162,161) } = (-1, -11) (-0.001, -11) (0.001, 11)
+ (1, 11)

ROUT 163 164 0.1K

COUT 164 0 5.0NF IC={IC_SW}
RHYS 164 162 {(110/VHYS - 10)*1000}
.ENDS

*

*Transformatdr Modeli
A T P T e
-SUBCKT TRANS_IDEAL 101 103 104 105
EPRI 101 102 104 105 1.0

VSENSE 102 103 0V

FSEC 105 104 VSENSE 1.0

ENDS

*

*PSPICE Parametreleri

e b e ol ofe e e ofe e e ks ok o o o o o ol o sl o e e o ek

TRAN 10us 20ms Os 10us UIC

PROBE v(21) v(22) v(23) v(31) v(32) v(33)

PROBE v(41) v(42) v(43) v(9)

PROBE i(LTHA) i(LTHB) i(LTHC) v(203) v(60) v(70) v(80)
PROBE v(61) v(62) v(71) W(72) v(81) v(82)

FOUR 50hz i(LTHA)

.END



