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OZET

FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SISTEMLERINDE KULLANILAN MAKSIiMUM
GUC NOKTASI TAKIiP EDICILER iCIN FARKLI ALGORITMALARIN
KARSILASTIRILMASI

Ali DURUSU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Fotovoltaik(PV) glines enerji sistemleri uygulamalari son yillarda yayginlasmistir.
MW’lar seviyesinde glines santralleri kuruldugu gibi kigik glcli uygulamalarin da
cazibesi gittikce artmaktadir. Ulkemiz de giines enerjisi potansiyeli yéniinden iyi bir
durumdadir.

Fotovoltaik sistemlerin ¢evrim verimleri(isinim/elektrik) dustktiir. Ayrica direk bir
kullaniciya baglandiklarinda her zaman maksimum gli¢ aktarimi yapamamaktadirlar. Bu
da bir PV sistemden elde edilebilecek maksimum enerjinin alinamamasi demektir. Bu
istenmeyen durumu ortadan kaldirmak igin kullanici ile PV arasina bir kontrol dizenegi
yerlestirilmektedir. Bu dizenek Maksimum Gi¢ Noktasi Takipgisi(Maximum Power
Point Tracker) olarak isimlendirmektedir. MGNT temel olarak bir DC/DC
dondstlraciadur. Bu dondsturicu farkl kullanim yerine gore duisurtcl/yukseltici tip
olabilmektedir. Bu dlizeneklerin temel mantigi PV’'nin |-V karakteristigi Uzerinde
maksimum gii¢ verebilecegi bir noktada calismasini saglamaktir.

Maksimum glic noktasi tespiti icin ise farkh yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemler
dolayli ve direk olarak iki grupta incelenmektedir. Dolayli yontemlerde PV (iretecin
maksimum giicte calisma noktasi akim, gerilim ve radyasyon degerlerinin 6lclilmesi ya
da deneysel verileri kullanarak nimerik yaklasimlar veya matematiksel ifadelerle
tahmin edilir. Direk yontemlerde ise maksimum glic noktasi dolayli yontemlerde
oldugu gibi tahmin edilmez, bilakis 6lciimler yapilarak ilgili maksimum glic noktasinda
sistem calistirllmaya yonlendirilir. Literatirde direk ve dolayli olmak lizere bir¢ok
maksimum gii¢ noktasi takibi teknigi bulunmaktadir.
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Bu c¢alismada kullanimi yaygin olan g farkli MGNT algoritmasinin performans
karsilastirmasi yapilmistir. Bunun igin bir deney diizenegi olusturulmus ve farkl
algoritmalarin bu diizenek lizerinde performans karsilastiriimasi yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik giines enerji sistemleri, maksimum gli¢ noktasi takip
teknikleri, performans karsilastirmasi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

COMPARISON OF DIFFERENT ALGORITHM FOR MAXIMUM POWER
POINT TRACKERS USED IN PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY SYSTEMS

Ali DURUSU

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

The applications of photovoltaic (PV) solar energy systems have become widespread.
Even though the solar power plants are designed at the level of MW, the attraction for
small-scale solar applications is growing rapidly. Turkiye is in a good position in terms
of solar energy potential and also excellent candidate for small-scale solar applications.

Cycle efficiency of photovoltaic systems (radiation/electricity) is low. Additionally, the
photovoltaic systems can not always transfer the maximum power when they are
directly connected to a load. For this reason, the maximum obtainable energy couldn’t
be attained from PV. To solve this problem, a control mechanism can be used between
the load and the PV. This mechanism is called Maximum Power Point Tracker. MPPT is
basically a DC/DC converter. The type of this converter can be a step-up or a step-
down converter type according to the system design. The fundamental idea behind
those mechanisms is to ensure that the PV operates on the maximum power point of
I-V curve.

Different methods are used for the determination of maximum power point. These
methods are divided into two groups: direct and indirect. In indirect methods, the
operating point where PV generator operates with maximum power is estimated
either measuring current, voltage and radiation values or with numerical
approximations-mathematical expressions using experimental data. In direct methods,
the maximum power point is not obtained by procedures which are used in indirect
methods; contrarily, the system is forced to operate at maximum power point. In

Xiii



literature, there are plenty of methods to obtain the maximum power point as direct
or indirect ones.

In this study, three different MPPT algorithms which are used in general are compared
in terms of PV power performance. An experimental mechanism is designed to make a
comparison between these algorithms.

Key words: Photovoltaic solar energy systems, maximum power point tracking
techniques, performance comparison.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

V. Salas vd. [1] yaptigi ¢alismada, dolayli PV MGNT algoritmalarinda sisteme
yerlestirilen belirli bir PV icin MGN tahmin edildiginden farkh PV Ureteglerinde her
parlaklik ve sicaklik igin her zaman maksimum gilic tam olarak elde edilemez
demislerdir. Direk MGNT yontemlerinde ise bilakis akim ve gerilim 6l¢timleri yapilarak
sistem ilgili maksimum gli¢ noktasinda calistirlmaya zorlandigindan, PV yapidan
mevcut maksimum glcl elde edebilirler ve bu yontemlerde kullanilacak PV yapiya ait

On bir bilgiye ihtiyac yoktur demislerdir.

M. Berrera vd. [2] yaptigl ¢alismada yedi farkli kabul gérmis MGNT algoritmasini iki
farkl 1sinim degisimi altinda incelemislerdir. Yedi algoritma arasinda her iki 1sinim
degisiminde de en iyi performans gosterenin P&O oldugunu gérmiuslerdir. Ayrica cok
hizli isinimin degisimi olan sistemlerde IC algoritmasinin P&O ya alternatif olabilecegini

soylemislerdir.

T. Esram vd. [3] yaptigl calismada, 19 farkhh MGNT tekniginin maliyet ve performans
yoninden karsilastirmasini  yapmislardir. Farkli uygulama alanina gore farkh
algoritmalarin  uygun olabilecegini séylemislerdir. Ornegin; uzay ve uydu
uygulamalarinda performansin ¢ok yiiksek olmasi 6nemli oldugundan maliyet goz ardi
edilebileceginden buralarda P&O ve IC teknigini kullaniimasi uygundur demislerdir.
Gunes arabalarinda ise MGN’nin tespitinin cok hizli olmasi gerektiginden Fuzzy logic,
Neural network, RCC tekniklerinin iyi bir secim olabilecegini sdylemislerdir. Yerlesim

bolgelerinde kullanilan PV sistemlerinde ise geri 6deme suresini kisaltmak ve MGN'yi
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hizli bir sekilde yakalamak igin IC tekniginin kullanilmasinin uygun olacagini

séylemislerdir.

D. P. Hohm ve M. E. Ropp’un [4] yaptigl calismada 3 farkli MGNT algoritmasinin ayni
deney platformu lizerinde performans karsilastiriimasini yapmislardir. Bu algoritmalar
P&O, IC ve CV algoritmalaridir. Karsilastirma sonucunda P&O tekniginin veriminin
%97’lere kadar cikarak diger iki algoritmaya gore ¢ok daha iyi performansa sahip

oldugunu gérmuslerdir.

C. Hua ve C. Shen’in [5] yaptiklari calismada gerilim geri beslemeli kontrol, glic geri
beslemeli kontrol ve kullanimi en yaygin olan P&O, IC algoritmalarinin iki farkh isinim
durumu altinda performans karsilagtirmasini yapmislardir. Yapilan karsilastirma
sonucunda IC tekniginin her iki 1sinim durumu altinda da performansi en yiksek olan

MGNT teknigi oldugunu gérmuslerdir.

1.2 Tezin Amaci

Maksimum Glic Noktasi Takibi icin literatiirde mevcut bircok yontem oldugundan son
yillarda PV sistemler lizerine arastirma ve uygulama yapanlar calismalarini MGNT
algoritmalarinin karsilagtiriimasi Uzerine yapmislardir. Bazi ¢alismalarda [4] birkag
MGNT algoritmasinin performans karsilastiriimasi yapilmistir. Bazi calismalarda [3] ise
bircok MGNT algoritmasinin maliyet ve performans yoninden karsilastirmasini sadece
literatlr taramasi sonucunda yapmislardir. Bu calismada ise kullanimi yaygin olan (g
farkli MGNT algoritmasinin performans karsilastiriimasi yapilacaktir. Yapilan ¢alismada
paneller dis ortam sartlari altinda bulunmaktadir. Sicaklik ve diger dis ortam
parametreleri hava sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Calisma neticesinde
elektrik ihtiyacinin tamaminin veya bir kisminin fotovoltaik yapilardan karsilanmasi
durumunda farkli MGNT algoritmalari ile fotovoltaik panelin elektriksel ¢iktisinin nasil
maksimize edilecegi aranacaktir. Bu hedef dogrultusunda kullanimi yaygin olan tg farkl

algoritmanin performans karsilastirmasi yapiimistir.

1.3 Hipotez

Literatirde mevcut olan calismalarda MGNT algoritmalarinin karsilastirilmasi panelin

standart sartlar(1000 W/m?, 25 °C) altinda olmasi durumuna gore yapilmistir. Panelin
2



dis ortam sartlari altinda olmasi durumunda standart sartlara gore MGNT
algoritmalarinin performans degerlerinin farkli olmasi beklenmektedir. Bu g¢alismada
MGNT algoritmalarindan yaygin olarak kullanilan g tanesinin dig ortam sartlari altinda

MGNT performansinin karsilastirilmasi yapilacaktir.



BOLUM 2

GUNES ENERIJiSi VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Dinya enerji ihtiyacinin biytk bir kismini petrol, dogalgaz ve komir gibi fosil
yakitlardan karsilamaktadir. Ancak rezervleri sinirli olan fosil yakitlar, cevreye zarar
vermekte ve kullanimi glinden gline azalmaktadir. Bunlarin yaninda diinya nifusunun
hizli bir sekilde artmasi ve teknolojik gelismelere bagl olarak, diinya enerji talebinde
hizl bir artis gérilmesi, insanhigl elde bulunan kaynaklari en verimli sekilde kullanmaya
ve alternatif enerji arayislarina yoneltmistir. Fosil yakitlarin kullanimindan dolayi
atmosferde olusan sera etkisi ve buna baglh olarak olusan kiiresel isinma gibi cevresel
problemler, cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklari Gizerine yapilan ¢alismalari gok

onemli bir konuma tasimistir [6].

2.1 Giinesten Yeryiiziine Ulasan Enerji

Gunesten dinya atmosferi disina gelen isinim dinyanin glines etrafindaki yoériingesine
gore degismektedir. Atmosfer disindaki i1sinim en yiksek degeri diinyanin glinese en
yakin oldugu 3 Ocak giinii 1420 W/m? ‘dir. Atmosfer digindaki en disuk 1sinim degeri
ise 4 Temmuz glini 1325 W/m? ‘dir. Atmosfer disindaki yilhk ortalama 1sinim ise 1367
+/- 2 W/m? ‘dir [7]. Sekil 2.1 atmosfer disina gelen isinimin yil icerisindeki degisimini

gostermektedir.
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Sekil 2.1 Atmosfer disina gelen isinimin yil igerisindeki degisimi

Gunesten gelen 1sin1 uzaydaki yolculugundan sonra atmosfere girer. Daha sonra
Isinimin bir kismi atmosfer tabakalari ve bulutlar tarafindan emilir ve bir kismida geri
yansitilir. Atmosferden gecip yeryiziine ulasan isinimin bir kismi da tekrar atmosfere
yansitilir. Toplam glines radyasyonunun yaklasik %50’si atmosfer ve yerytziinde kalr

[8]. Sekil 2.2 isinimin glinesten yeryliziine kadar olan yolculugunu géstermektedir.
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Sekil 2.2 Isinimin glinesten yerylzeyine kadar olan yolculugu[8]

Atmosferden gecen ve yerylziine ulasan 1sinim diinyanin giines etrafindaki hareketi ve
havanin acik/kapali olmasina gore degismektedir. Sekil 2.3 41.01° enlemindeki Nort

Platte’ye ait bir yillik saatlik bazda 1sinimlari gostermektedir.
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Sekil 2.3 Nort Platte’ye ait bir yillik saatlik bazda i1sinim
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2.2 Tirkiye'de Giines Enerjisi

Diinya genelinde yenilenebilir temelli enerji kaynaklarina yonelim surekli artmaktadir.
Ulkemizde ise diinya geneline yakin bir durum séz konusudur. 2008 yilina dair ilkemiz

enerji Uretim, tiketim ve Uretimin kaynak bazl dagilimi asagida belirtilmistir.

2008 yilinda (ilkemizin toplam birincil enerji tiiketimi 106,3 milyon TEP, Uretimi ise 29,2
milyon TEP olarak gergeklesmistir. Enerji arzinda %32'lik pay ile dogalgaz ilk sirayi
alirken, dogalgazi %29,9 ile petrol, %29,5 ile komdr izlemis, %8,6'lik bolim yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Yapilan projeksiyonlara goére 2020 yilina kadar
olan dénemde birincil enerji tuketimimizin yillik ortalama %4 oraninda artmasi

beklenmektedir [9].

Ulkemiz 2023 yilina kadar enerji kaynaklari arasinda yenilenebilir enerjinin oranini
%30’a c¢ikarmayl hedeflemektedir. Ayrica kurulu riizgar glicind 10000 MW
ylkseltmeyi, kurulu jeotermal enerji kaynaklarini 300 MWe yikseltmeyi ve 5000 MW
ek kiicik hidroelektrik santral kurmayi hedeflemektedir [10]. Bu hedefler arasinda
glines enerjisi ile ilgili bir rakam verilmemektedir. Ancak Glkemiz yillik minumum 248
TWHh’lik glines enerjisi potansiyeline sahip olmakla gilines enerjisi yoniinden de zengin

bir Glkedir [10].

Toplam Glines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400 - 145
B 1450- 1500
[] 1500-15%
[] 1550 - 1600
] 1600-16%
1650 - 1700
B 170-17%
B 1750- 18
B 1500 - 2000

Sekil 2.4 Tirkiye glines enerjisi haritasi[11]

Sekil 2.4 tGlkemizin glines enerjisi haritasini vermektedir. Sekilden de anlasilacag lzere

tilkemiz yillik 1400-1800 kWh/m? arasinda giines isinimi alan bir bélgededir.
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2.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (PV) modiller bir miidahale olmaksizin i1si motoru veya doner ekipmana
ihtiyac duymadan glines 1s1gin1 dogrudan elektrik enerjisine dénistiren elemanlardir.
PV modiillerin hareketli bir ekipmani olmadigindan kullanim ve bakim masraflari az ve
Omri uzundur. Elektrik Gretiminde gevreye herhangi zararli bir atik veya gaz vermezler
ve c¢alismalari tamamen sessizdir. PV sistemler modiler olup eklemeler yapilarak
miliwatt(mW) mertebelerinden megawatt(MW) mertebelerine kadar c¢ikis alinabilir

[12].

2.3.1 PV Hiicre Karakteristigi

Bir fotovoltaik Gretec temel olarak PV hiicreler, baglanti noktalari, koruma elemanlari
ve desteklerden olusmaktadir. Bir PV hiicre yari iletken malzemeden yapilir ve bu
malzemede genelde silikondur [12]. Calisma mantigida yine yari iletken malzemeden
yapilmis olan p-n jonksiyonlu diyot mantigiyla aynidir. Glinesten gelen 1sik hiicre
jonksiyonu Uzerine diismesiyle emilen isik enerjisi hiicrenin elektron yapisina aktarilir
ve burada iki farkh kutupta yuk tastyicisinin olusmasina neden olur. Bu da harici bir
devre lzerinden akim akisi saglayabilecek bir potansiyelin olusmasi demektir. Sekil 2.5

bir PV hiicrenin elektriksel modelinin gostermektedir.

Sekil 2.5 PV Hiicrenin elektriksel modeli

Burada I, fotoakimi, Ip diyot akimini, Rp paralel hiicre direncini, Rs seri hiicre direncini,
Ipy hiicre akimini ve Vpy hiicre gerilimini gostermektedir. Yukaridaki elektriksel model

kullanilarak PV hilicrenin matematiksel modeli olusturulabilir.

Ipy = Ipp — Ip (2.1)



Bu formiilde diyot akimi ve paralel direng lizerinden akan akimda yerine konulursa;

Vpy+ IpxRs (2 2)
Rp )

a(Vpy+ IpxRg)
IPV=Iph_ID =Iph—10{e kxTc - 1}—

denklem bu hali almis olur. Burada paralel hiicre(Rp) direnci genellikle yik direncine
gore cok buylk olur. Dolayisiyla paralel hiicre direnci lzerinden akan akim ihmal
edilebilir. Bu durum da géz 6niinde bulundurularak yukaridaki denklemi tekrar yazilirsa

denklemin son hali asagida gorildigu gibi olacaktir.

a(Vpy+IpxRs)
- 1} (2.3)

IPVzlph_ID =Iph_10 {e kxTc

Burada

k = Boltzman sabiti = 1,381x10% J/K
Tc = Huicre sicakhg (K)

q = Elektron yiiki = 1,602x10™ J/V
I, = Diyot satrasyon akimi (A)'dir.

Tim bu anlatilanlar g6z 6niinde bulundurularak PV hiicrenin akim-gerilim karakteristigi

sekil 2.6’daki gibi olmaktadir.

Ipv (A)

Vev(V)

Sekil 2.6 PV hiicre akim-gerilim karakteristigi



PV panelin liretebilecegi glic;
Ppy = Vpy x Ipy (2.4)

oldugundan PV panelin gl gerilim egrisi Sekil 2.7 ‘deki gibi olacaktir.

Ppy (W)
AN

N

g

—

A\

Vev (V)

Sekil 2.7 PV hicre gu¢-gerilim karakterisitigi

Fotovoltaik sistemlerin performansi lzerine etkili olan en 6nemli isletme parametreleri
glnes 1sinimi, hiicre sicakligl ve yuk profilidir. Bu U¢ faktére bagl olarak fotovoltaik
sistemlerin  maksimum gilc noktasi da degiskenlik gostermektedir [13].Glines
radyasyonuna bagl olarak fotovoltaik panellerin akim gerilim egrileri de farkhlk
gostermektedir [1]. Sekil 2.8 ticari bir PV panelin farkli giines radyasyonu altinda akim

gerilim egrisini gostermektedir.
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Sekil 2.8 Ticari bir PV panelin dort farkli isinim altinda akim-gerilim karakteristigi[1]

Sekil 2.8deki akim-gerilim egrilerine bagli olarak ayni PV panelin farkli isinimlar altinda

glc-gerilim egrisi sekil 2.9'daki gibi elde edilir.
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Sekil 2.9 Ticari bir PV panelin doért farkli isinim altinda glig-gerilim karakteristigi[1]

Sekillerden de gorildiugli gibi PV panellerden belirli bir akim-gerilim noktasinda
maksimum gli¢ alinabilmektedir. Isinimin artmasi panelin ¢ikis akimi ve gerilimini

artirmakta ve ¢ikis gliciinde de bir artis olmaktadir [14].

Sicakhgin PV panel akim-gerilim karakteristigi Gzerine olan etkisi Sekil 2.10'da ve glig-
gerim karakteristigi UGzerindeki etkisi ise Sekil 2.11'de gosterilmistir. Asagidaki
sekillerden de gorildiga gibi PV hiicre sicakligi yiikseldik¢e panel gerilimi azalmakta ve
akim degerinde ise artma olmaktadir. PV panelden alinabilecek gilic ise sicaklik arttikca

azalmaktadir [1].
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Sekil 2.10 Ug farkli sicaklik seviyesi icin PV panel akim-gerilim karakteristigi

80

Sekil 2.11 Ug farkli sicaklik seviyesi i¢in PV panel giic-gerilim karakteristigi
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Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi PV panellerden maksimum gli¢ ¢iktisi almak
icin panel akimi, gerilimi, glici vb. degiskenlerin siirekli takip edilip PV panellerin

maksimum gu¢ ciktisi verecek sekilde galistiriimasi saglanmalidir.

2.3.2 Fotovoltaik Sitemlerin Uygulamalari

Glines enerjisinden elektrik Ureten sistemlerin sebeken bagimsiz (su pompasi, ev ve
sokak aydinlatmasi, elektrikli araglar, askeri ve uzay uygulamalari) [15] ve sebekeye

baglh (glines santralleri, hibrit sistemler) [16] olmak Uzere iki tirli uygulamasi vardir.

2.3.2.1 Direk Bagh(Direct Coupled) Sistemler

Direk bagli PV yapilarda PV panel/dizi direk olarak yiike baghdir. Béylece yik ancak
gines 1siniminin oldugu zamanlarda beslenebilir. Direk baglh sistemler glines isiniminin
yeterli ve uzun sireli oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Bu sistem ancak DC yikleri
beslemede kullanibilmektedir. Bu tarz uygulamalar yaygin degildir. Sekil 2.12 direk

bagli sistemin blok semasini gostermektedir.

YUK

PV PANEL
Sekil 2.11 Direk bagh PV sistem blok semasi

2.3.2.2 Sebekeden Bagimsiz (Stand-Alone) Sistemler

Sebekeden bagimsiz PV sistemler sebekeye erisimin olmadigi veya sebeke baglantisinin
mimkiin olmadigl alanlarda kullanilmaktadir. Bu sistemlerin sebeke ile bir bagintisi
yoktur ve {Uretilen enerjinin fazlasi depolama sistemlerinde depolanir. Depolama
sitemlerinde depolanan enerji ise gines 1sinimin olmadigl zamanlarda yikiin ihtiyaci

olan enerjiyi karsilamaktadir. Sebeden bagimsiz bir sistem temel olarak PV modiil,
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batarya ve sarj kontrol linitesinden olusur. Ayrica AC kullanicilar icinde bir inverter bu

sisteme ilave edilebilir. Sekil 2.13 sebekeden bagimsiz bir PV sitemi gostermektedir.

KONTROL .
— ONITESI P DC YUKLER

v |

AKU —p» =/~ —p» AC YUKLER

PV PANEL
Sekil 2.12 Sebeken bagimsiz PV sistem blok semasi

Bu sistemlerin en 6nemli uygulama alanlarindan bir tanesi sebekeden uzak olan
bolgelerdir. Buralarda yik olarak elektrikli ev aletleri, aydinlatma, su pompalari olabilir.
Bu bolgelerdeki glic talebi birkac Watt'tan 10 kW’a kadar cikabilir. Buralarda genellikle
yuksek gli¢ taleplerin oldugu durumlar igin PV sistemin yaninda bir de dizel generator

tercih edilmektedir [17].

2.3.2.3 Hibrit Bagli(Hybrid-Connected) Sistemler

Hibrit sistemlerde birden fazla elektrik kaynagi bulunmaktadir. PV sistem disinda
kaynak olarak riizgar tirbini, dizel generatér vb. kaynaklar olabilmektedir. Bu tarz
uygulamalarda hem DC hem de AC yiikler beslenebilmektedir. ikinci kaynaktan elde
edilen enerji direk olarak AC yiikleri beslemede kullanilabildigi gibi bir dogrultucu
Uzerinden depolama Unitelerine aktarilabilmektedir. Sekil 2.14 hibrit bir sistemin blok

semasini gostermektedir.
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Sekil 2.13 Hibrit sistem blok semasi

2.3.2.4 Sebekeye Bagl(Grid-Connected) Sistemler

GUnumuzde elektrik sebekesine PV sistelerini baglamak olagan bir uygulama halini
almaktadir. Bu da PV sitemlerden Uretilen fazla enerjinin sebeke tarfina satilabilmesine

imkan saglamaktadir. Sekil 2.15 sebeke baglantili bir sistemi gdstermektedir.

KONTROL -

v -

AKU —p =/~ | ACYUKLER

PV PANEL SEBEKE

Sekil 2.14 Sebekeye bagli PV sitem blok semasi

PV sistemlerin sebekeye baglantili bir sekilde yapilmasi endistriyel ve evsel
uygulamalar icin blyik bir potansiyele sahiptir. Sebeke baglantili PV sistem ¢evre dostu

olmakla beraber enerji liretimi noktasinda bireysellikte saglamaktadir [14].
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BOLUM 3

MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI

Glnes enerjisi en onemli enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Kémdr, gaz, vb. yaygin
kullanilan enerji kaynaklarina zit olarak glines enerijisi temiz, tiikenmez ve bedavadir.
Fotovoltaik sistemler ile glines enerjisinden direkt olarak elektrik Gretmek mimkin
olmaktadir. Fakat fotovoltaik(PV) sistemlerin iki bliyik problemi vardir. Bunlardan
birincisi fotovoltaik panellerin elektrik ¢evirim verimlerin disiik olmasi(6zellikle distk
isinim degerleri altinda %17’den daha az) digeri ise fotovoltaik panellerden elde edilen

glciln farkl hava sartlarinda strekli degisken olmasidir [2].

PV panel performansina etki eden tim bu olumsuz durumlari en aza indirgeyen ve PV
panelden maksimum gli¢ aktarimi yapmaya yarayan elektronik arabirime Maksimum
Glg Noktasi Takip(MGNT) sistemi denir [14]. Bir MGNT sistemi DC/DC doénusturic,
Olclim Unitesi ve kontrol Unitesinden olusmaktadir. Sekil 3.1’de temel bir maksimum

glic noktasi takibi sisteminin blok semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1 MGNT sisteminin blok semasi

Maksimum gui¢ takip sistemlerinin temel amaci, panel Gizerine diisen 1sinim seviyesinde
panelden elde edilebilecek maksimum gliciin yike veya depolama sistemine

aktariimasidir.

MGNT sistemleri glines panellerini siirekli maksimum glic noktasinda veya bu noktaya
yakin bir noktada calismasini saglayabilmek Uzere farkli donanim ve yazilim
bilesenlerine sahiptir. Maksimum gli¢ takip ediciler donanimsal olarak birbirlerine
benzer yaplya sahip olmasina karsin yaziimsal olarak birgok farkl algoritmaya

sahiptirler.

3.1 Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Yontemleri

Fotovoltaik (PV) Uretecler icin maksimum giic noktasi takibini yapabilen bircok
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar literatiirde yaygin olarak dolayli ve direkt

maksimum gii¢ noktasi takip yontemleri olarak siniflandirilmistir.

3.1.1 Dolayli Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi Yontemleri

Dolayli yontemlerde PV (retecin maksimum glicte calisma noktasi, akim, gerilim ve
radyasyon degerlerinin Olclilmesi ya da deneysel verileri kullanarak nlimerik
yaklasimlar veya matematiksel ifadelerle tahmin edilir. Bu yontemlerdede maksimum

guc¢ noktasi tahmini sisteme yerlestirilen tek bir PV Ureteg igin gergeklestiriimektedir.
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Farkli bir PV Uretec¢ icin her parlakhk ve sicaklik degerinde her zaman sistemin
maksimum gi¢ noktasina tam olarak ulasilamamaktadir. Dolayisiyla bunlar literatirde

s6zde aramalar olarak bilinirler [1].

3.1.1.1 Egri Uydurma Yoéntemi (Curve Fitting Method)

Bagimsiz bir PV (retecin lineer olmayan karakteristigi tek diyot, iki diyot ve gelistirilmis
iki diyot modeli, matematiksel denklemler ya da niimerik yaklasimlarla modellenebilir
[18]. Ancak burada c¢oziinirlik ile ilgili bir problem vardir. Dolayisiyla uygulanmalari
Maksimum Gu¢ Noktasin(MGN) elde etmek igin elverisli degildir. Ancak bazi model
tabanli yaklasimlar kullanilabilir. Ornegin, [3.1] numarali denklem PV iretecin P-V
karakteristiginin denklemsel ifadesidir. Burada a, b, c ve d PV geriliminin(Vpy), PV
akiminin (lpy) ve PV giiclnin (Ppy) degerlerinin belirli araliklarla 6érneklendirilmesiyle
elde edilen katsayilardir. Dolayisiyla maksimum giiciin elde edildigi gerilim 3.2 numarali

denklemden elde edilir [1].

Ppv=a Vpy3+b Vpy2+cVpy +d (3.1)
Vuen=(—bVb% —3ac)/3a (3.2)

Bu slreg¢ her birka¢ milisaniyede MGN’yi bulmak adina tekrarlanmalidir. Hassasiyet
ornek sayisina baghdir. Bu yontemin dezavantajlari, hicrenin yapisal ve Uretim
ayrintilarina bagl fiziksel parametrelerinin tam olarak bilinmesi gerektigi ve bagintilarin
her hava kosulu igin gegerli olmadigidir. Ek olarak, matematiksel ifade ve hesaplamalar

icin genis hafiza kapasitesine ihtiyac¢ duyulabilir.

3.1.1.2 Taramali Tablo Yontemi (Look-up Table Method)

Bu yontemde PV (retecin 06lcilen cikis akim ve gerilim degerleri kontrol sistemi
icerisinde depolanan degerlerle karsilastirilir.  Kontrol sistemi icerisinde yer alan
degerler, sabit hava kosullari altinda maksimum noktasindaki calismaya uyan degerler
oldugundan sistemi bu calismaya dogru yonlendirir. Béylece maksimum gili¢ transferi
saglanmaya calisilir. Bu algoritmanin, veri depolamak icin biyik bir hafizaya ihtiyac

duymas! dezavantajlarindandir. Ayrica uygulama, her PV panel icin o6zellikle
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ayarlanmasi gerekir. Ek olarak bitlin olasi sistem durumlarini kaydedip depolamak

sikintilidir [1].

3.1.1.3 PV Acik Devre Gerilimi Yontemi (Open-Circuit Voltage PV Generator
Method)

Bu algoritma, PV (retecin maksimum glic noktasindaki gerilimine (Vwen)
dayanmaktadir. Bu gerilimin agik- devre gerilimi Voc'ye orani, yaklasik lineer olan sabit
k, dir. Oran sabiti genel olarak, glines hiicresi teknolojisine, dolum faktoriine ve hava

kosullarina baghdir.

ke, = ZMEN = gapit < 1 (3.3)
Voc

Bu algoritmayi uygulamak lzere olusturulan akis diyagrami Sekil 5’te verilmistir. Bu
diyagrama gore PV Uretecin acik devre gerilimini 6lgmek tizere normal calisma belirli
frekanslarda kesilmekte ve olclilen deger kaydedilmektedir. Daha sonra [3.3] esitligi
kullanilarak maksimum glic noktasi hesaplanir ve bu sireg periyodik olarak tekrarlanir.
Her ne kadar bu yontem goriiniiste basitse de optimal degerde bir k; sabiti segmek
zordur. Literatlirde k; degerinin polikristal bir fotovoltaik modiil icin 6rnekleme siiresi

15 ms olasi durumunda 0.73 ila 0.80 araliginda oldugu belirtilmistir [19].
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PV Paneli izole Et -

\

Agik Devre Gerilimini(Voc)
Kaydet

Y

Maksimum Gug¢ Noktasi
Gerilimini(Vmgn) Hesapla

v

Bekle

Sekil 3.2 PV acik devre gerilimi yontemi akis diyagrami

Bu yontemde belirli bir oran alinarak yapilmaya calisilan tahmin elbette ki genis bir
aralikta degisen tim sicaklik ve 1sinim degerleri icin  maksimum gici
saglayamayacaktir. Ayrica yaslanmaya bagli olarak bu secilen oranin degismesi
gerekmektedir. Bu yontemin avantaji basit ve sistem maliyetlerinin ucuz olmasidir.
Bununla beraber ol¢lim icin belirli periyotlarda kesintilerin olmasi giic kayiplarina
neden olmaktadir. Tim bunlar géz 6nline alindiginda maksimum giic noktasinda

¢alismanin bu yontemle her zaman miimkiin olmadigi gérilmektedir.

3.1.1.4 PV Kisa Devre Yontemi (Short-Circuit PV Generator Method)

Bu yontem yukarida bahsedilen PV acik-devre gerilimi yontemine benzer bir
yontemdir. Bu yontemde [3.4] esitliginde verilen maksimum glic noktasindaki akim
(Imgn) ile kisa devre akimi (lsc) arasindaki lineer baginti esas alinmistir. Bir dnceki
yontemde oldugu gibi buradaki oransal sabit asil olarak fotovoltaik modilin
teknolojisine, dolum faktériine ve meteorolojik duruma baglidir. Ornegin, polikristal bir

PV modiil i¢in bu k, sabiti 0,85 civarindadir [1].

k, = MV = gapit < 1 (3.4)

Isc
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PV Paneli Kisa Devre Et ——

\

Kisa Devre Akimini(Isc)
Kaydet

Y

Maksimum Gug¢ Noktasi
Akimini(Iygn) Hesapla

v

Bekle

Sekil 3.3 PV kisa devre yontemi akis diyagrami

Bu yontemde akis diyagrami PV acik-devre gerilimi yotemiyle aynidir. Bu yontemde de
tek bir sabit sayiyla maksimum gii¢ noktasinin hesaplanabilmesi zor oldugundan bu

yontem PV acgik-devre gerilimi yontemiyle ayni avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

3.1.1.5 PV Test Hiicreli Acik-Devre Gerilimi Yontemi (Open-Circuit Voltage PV Test
Cell Method)

Bu yontemde PV acik-devre gerilimi yontemi ve PV kisa-devre yonteminde oldugu gibi
sistem c¢alismasina belirli frekanslarda verilen araliklari ve buna bagh mahzurlarn
ortadan kaldirmak igin alternatif bir test hiicresi kullanilir. Boylece fotovoltaik Uretecin
acik-devre gerilimi bu elektriksel olarak diger panellerden bagimsiz olan tek bir test
hiicresinden 6lcilir. Sonuc olarak elde edilen ks katsayisiyla elde edilen degerler ana

PV (iretece uygulanir.

kg = MEN = Gapit < 1 (3.5)

Voctn

Bu yontemde sadece tek geri besleme cevrim kontroli yapildigindan yapisal olarak
basit ve ekonomiktir. Ayrica baslangicta belirtildigi gibi daha 6nce bahsedilen diger
yontemlerde oldugu gibi calismada kesintiler dolayisiyla olusan problemler ortadan

kaldiriimistir.
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Dezavantaj olarak bu yontemde test icin kullanilan hiicrenin birebir ana fotovoltaik
yapinin her bir hiicresiyle es 6zelliklere sahip olmasi gerekliligi soylenebilir. Clinkl bu
yontemde test hilicresinden alinan agik-devre geriliminin ana fotovoltaik yapinin agik-
devre gerilimine orantili oldugu varsayimiyla maksimum gii¢ takibi yapilmaktadir. Bu
durumda test hicresi ana fotovoltaik yapiyla ayni 6zelliklere sahip degilse elde edilen
maksimum gli¢ noktasi da tam dogru deger degildir. Son olarak, bu yontem arag

uygulamalari gibi yuzey kisitlarina sahip uygulamalar igin uygun degildir.

3.1.2 Direkt Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi Yontemleri

Bu yontemlerde maksimum glic noktasi dolayli yontemlerde oldugu gibi tahmin
edilmez, bilakis ol¢limler yapilarak ilgili maksimum glic noktasinda sistem calistiriimaya
yonlendirilir. Bu yéntemlerin sagladigi en blylik avantaj, PV Uretecin gerilimi ve akimini
surekli olcerek o anki calisma kosullarinda PV yapidan mevcut maksimum giicl elde
ediyor olabilmeleridir. Dolayisiyla bu yéntemler her i1sinim ve sicaklik degeri igin

uygundur. Ayrica bu yontemlerde kullanilacak PV yapiya ait 6n bir bilgiye ihtiya¢ yoktur
[1].

3.1.2.1 Farklihk Yontemi (Differentation Method)

Bu yontem maksimum gili¢ noktasini [3.6] esitligini ¢cozmek suretiyle elde etmeye

calisir.
dP dI av
d}:v =Vpy, Vpy dIZV + Ipy d::v =0 (3.6)

Ancak gercek zamanli olarak calisma noktasi ayarlanmak isteniyorsa bu esitlik hizli bir
sekilde c¢ozilmelidir. Bu esitliklerin ¢ozlilmesi en az sekiz 6lcim ve hesaplama
gerektirdiginden zordur. Her bir ¢ozimlemeden sonra calisma noktasindan esit
uzaklikta diger yonde degisim ile islem tekrarlanir. Eger glicteki degisim (dPpy) sifir
degilse calisma noktasini bu yonde kaydirmak suretiyle maksimum glic noktasina

ulasilmak istenir [1].
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3.1.2.2 Gerilim Geri Besleme Yontemi (Feedback Voltage Method)

Bu yontem ozel olarak ¢ikis gerilimi sabit veya sabite ¢ok yakin olan sistemler igin
gelistirilmistir. Eger fotovoltaik yapi gerilimi sabite yakin bir baraya baglanmamissa bu
yontem uygulanamaz. Bu yontemde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi PV c¢ikis gerilimi
referans bir gerilimle karsilastirarak DC/DC donusturiciiniin ¢evrim ici slresi(duty

cycle) ayarlanarak maksimum gii¢ noktasina ulasilmaya c¢alisilir.

i Vev DC/DC DONUSTURUCU g

A R
PV PANEL :
A\
R W » KONTROL
517 UNITESI
AVRcf

Sekil 3.4 Gerilim geri besleme yéntemi blok semasi

Bu yontemin en blylk dezavantaji fotovoltaik yapilarin direkt yike baglanmasi
durumunda oldugu gibi sistemin cevresel etkilere adapte olamamasidir. Ayrica cikista
sabit bir gerilim istendiginden sarj edilip daha sonra desarj edilecek bataryalar
bulunduran sistemlere uygulanamamasidir. Bu ydntemin avantaji ise daha o©nce
bahsedilen yontemlerde oldugu gibi tek bir geri beslemeye sahip olmasi, basit ve

ekonomik olmasidir.

3.1.2.3 Sars ve Gozlemle Yontemi (Perturbation and Observe (P&0) Method)

P&0O maksimum glic noktasina ulasmak icin iterasyon uygulayan bir yontemdir. Bu
yontem fotovoltaik dizilerin karakteristigini 6lcer ve ¢alisma noktasini yon degisimi ile
karsilasmak (izere biraz degistirir(sarsar). Maksimum glice ulasinca dPpy/dVpy=0
olacaktir. Bu yonteme ait basit veya karmasik bircok algoritma akis semasi
bulunmaktadir. Ornek olarak ¢ok basitce olan algoritma akis semasi Sekil 3.5'te

verilmistir.
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Hayir

S

l<

Vev(ty) ve Ipy(ty) ¢ i ol¢

Vrer =Vpv(t1)

|

Ppv(ti) = Vev(ty) x Ipv(ty)

:

Vev(tz) ve Ipy(ty) ¢ i Ol¢

Veet=Vrv(ts)

l

Ppv(t2) = Vev(ty) X Ipy(ty)

'

APpy(ty) = Ppy(t2) - Ppy(ty)

Evet

APpy(ty) >0

VRef =VRef = C

VRef =VRef + C

'

Sekil 3.5 P&O yontemi akis semasi
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Sekil 3.5’te gosterilen akis semasindan da anlasilacagi gibi bu yontemde maksimum glic
noktasina ulasma islemi icin dnce fotovoltaik yapinin geriliminin az bir miktar artmasi
saglanir. Daha sonra fotovoltaik yapinin glic 6l¢climu yapilir ve bir dnceki cevrimdeki glic
degeri ile karsilastirilir. Eger glicteki degisim pozitif ise fotovoltaik yapinin gerilimi ayni
yonde degistiriimeye devam edilir. Eger degisim negatif ise bu defa calisma noktasinin
maksimum glic noktasindan uzaklastigi anlasilmakta ve gerilimdeki kii¢lik degisimlerin

(sarsma) yonu degistirilmektedir. Bu durum cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 P&O yontemi MGN testi

AP <O Vv > Vmen Vpy ‘ YI azalt

AP >0 Vv < Vmen val YI artir

Bu yontemin dezavantaji ise hizli artan bir 1sinim s6z konusu oldugunda ortaya
¢cikmaktadir [20]. Hizli degisen 1sinim altinda P&O algoritmali bir sistem maksimum gili¢

noktasindan sapmaktadir. Bu durum Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Isinim 1
o = |sINIM 2
eesee= |siNiMm 3

Isinim'1 > Isinim 2 >{lginim 3 /C./- MGR

Ppv (W)
\\
\
\
\
\
\
J>/V‘l
/
R

ey
—

Vev (V)

Sekil 3.6 Hizli degisen 1sinim altinda P&O yonteminde MGN sapmasi
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ilgili Isinim seviyesinde olusan PV |-V egrisi sekil 3.6’da gosterildigi gibi ve MGNT sistemi
tarafindan g¢alisma noktasi A noktasi civarinda salinim yaparken aniden 1sinim artarak
PV |-V egrisini egri 2’ye donistlrirse, P&O algoritmali kontrolor glicteki artistan
yonlenmeyi olumlu olarak algilayacaktir. Bu durumda A noktasi civarinda salinim
yaparken calisma noktasini A noktasi yerine B noktasina tasiyacaktir. Glicte pozitif bir
artis oldugundan dolayi, degisim de ayni yonde devam edecektir. Baska bir deyisle,
gerilim azalarak B noktasina ulasir. Ayrica 1sinim artar ve I-V 3 numaral egriye dogru
tekrar bir artis gosterirse, pozitif glicte de yine bir artis gozlenir. Bu durumda yeni
¢alisma noktasi C olur. Sonugta, 1sinimdaki artisla birlikte glicteki artisin, ¢alisma
noktasinda yapilan kiguk degisimlerden (sarsma) kaynaklandigi algisiyla, ¢alisma
noktasi maksimum noktadan uzaklasmistir. Bu slire¢ 1sinimdaki artis azalana ya da

durana kadar devam eder [3,20].

Bu yontemin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir: PV karakteristikleri hakkinda 6n bilgiye
ihtiyag yoktur; gayet basit bir yontemdir. Ancak, en kararli halde bile, ¢alisma
noktasinin MGN etrafinda dolanmasi bir miktar enerjinin kayip olmasina neden
olmaktadir. Ayrica surekli degisen hava kosullari altinda cok elverisli degildir. Ancak
tepkime siiresi ve kontrol algoritmasinin diizenlenmesiyle ya da optimize edilerek

gelistirilebilir bir yontemdir [21].

3.1.2.4 Artan iletkenlik Yontemi (Incremental Conductance (IC) Method)

Artan iletkenlik yénteminde maksimum gti¢ takibi, PV panelden anlik alinan akim ve
gerilim artislarina gore Sekil 3.7’de gosterildigi gibi PV yapinin iletkenliginin gdzlenmesi
temeline dayanir. PV glic ifadesi [3.7] no’lu denklemde gerilime gore tlrevi alinip sonug

sifira esitlenirse bu yontemin iletkenlik denklemi elde edilir.

dPpy _ avpy dlpy
avpy PV avpy PV avpy

dl
= IPV + prﬁ =0 (37)

_Ipy _ dlpy (3.8)
Vpy dvpy '

3.8 numarali esitlikte sol taraf, ani iletkenligin tersini ifade ederken (lpy / Vpy), sag taraf

artan iletkenligi ifade etmektedir.
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(dP/dV)=0

Py (W)

dP/dV)<0

dP/dVv)>0

\

Vev (V)

Sekil 3.7 IC yontemi MGN testi

3.7 numarali deklemdeki tirev ifadesi incelendiginde PV sistemin maksimum glic
noktasinda mi yoksa bu noktaya yakin/uzak mi galistigi test edilebilir. Bu durumun testi

ise asagidaki gibi yapilmaktadir.

Cizelge 3.2 IC Algoritmasi MGN testi

dPpy 0 Vor < Vimon Vpy'yi artir.

dVpy

dPpy —0 Vov = Vien Vpy ayni degerinde kalsin.
dVpy

dPpy 0 Vovr > Vien Vpy'yi azalt.

dVpy

Yukaridaki G¢ durumu en uygun sekilde Sekil 3.7 aciklamaktadir. Bu yonteme ait akis

semasi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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\

va(tl) ve Ipv(tl) ¢ yi Olg

-

Vrv(ty) ve Ipy(ty) ¢ yi dl¢

Y

dVpy = Vpy(ty) - Vev(t)
dIpy = Ipy(t2) - Ipv(ty)

Evet Evet

(dIpy/ dVpy) = - (Ipy / Vey)

(dIpy/ dVpy) > - (Ipy / Vey)

(dlpy/ dVey) > - (Ipv / Vey)

VRet= Vrer + C VRer= Vrer - C VRer= Vrer - C VRet= Vrer + C

Y Y Y Y Y

Sekil 3.8 IC yontemi akis semasi[20]

Bu algoritmanin en 6nemli avantaji, strekli degisen hava kosullari altinda iyi sonuglar
veren bir yontem olmasidir. Optimize edildiginde, IC ve P&0O MGNT algoritmalarinin
performanslari temel olarak ayni olmalarina karsin, MGN etrafindaki sapmalar P&O

yontemine goére daha az olmaktadir. Bunun yaninda karmasik bir kontrol devresine
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gerek duymaktadir. Bu devreler daha 6nceleri pahali olsa da gliniimiizde ucuz maliyetle

yapilabilecek durumdadir [1].

3.1.2.5 Sadece Akim Fotovoltaik Yontemi (The Only Current Photovoltaic Method)

Yukarida bahsedilen direk maksimum gli¢ noktasi takip yontemlerinde PV’'nin akim ve
gerilimi 6lglilmektedir. Bu yontemde ise PV'nin sadece akimi dlgilerek maksimum glg
noktasl tahmin edilip maksimum gili¢ noktasinda calistirilmaya zorlanmaktadir [22].

Sekil 3.9 yonteme ait blok semasini géstermektedir.

— ;
ll’\ J_
Vey DC/DC DONUSTURUCU i = .
A YUK
PV PANEL
| A . KONTROL
UNITESI

Sekil 3.9 Sadece PV akim MGNT yontemi blok semasi

Denklem 2.2’deki esitlikte PV akimini PV geriliminin ana fonksiyonu seklinde
dizenleyip bunuda DC/DC donlstiriici denkleminde yerine vyazarsak bir

dondustiricliniin cevrim igi stireye gore ¢ikis gliciiniin degisimi elde edilebilir [1].

PPV= VpVxlpvz VOxIPFV=PC*xVO (39)
P* = ”’?V (3.10)

Donustlirtict kayiplarinin ihmal edilmesi durumunda giris gtlici ile ¢ikis glicii arasindaki
esitlikten yaralanilarak denklem [3.9] yazilmistir. Cikisa aktarilan glic batarya gerilimi ile
dondstirici cikis akiminin ¢arpimina esittir. DonUstlrtict c¢ikis akimi ise ¢evrim ici
sireye bagh olarak degiseceginden cikis glicli ¢cevrim igi stirenin degisimine bagl oarak
degismektedir. Buradan da deklem [3.10] elde edilmistir. Sekil 3.10 sadece PV akim

metodunun akis semasini géstermektedir.
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C BASLA )
\/

Baslangic ¢evrim ici siiresini
(D(t1)) sec

v

PV akimim (Ipy(t;)) ol¢

v

Ppy(ty) = Ipv(ty) / D(ty)

\

D(t,) = D(t;) + AD

PV akimim (Ipy(t,)) 6l¢

v

Ppy(t2) = Ipv(tz) / D(t3)

v

Ppv(t2) > Ppy(ty)

D(t)) = D(t,) D(t)) = D(t2) D(t)) = D(t,) D(ty) = D(t2)
v v v v
D(t,) = D(t;) +AD D(t;) =D(t;)-AD | | D(t;) = D(t;) - AD D(t;) = D(t,) +AD
Y v A4 \j
Y
Ppy(t;) = Ppy(tz)
Y

Sekil 3.10 Sadece PV akim metodu akis semasi[23]

ilk olarak PV akimi Ipy(t1) lciilmiis ve Ppy(t1) hesaplamistir. Daha sonra cevrim igi siire

yikseltilmistir. ikinci asamada PV akimi Ipy(t2) 6lciilmiis ve Ppy(ty) tekrar hesaplanmustir.
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Ppv'nin eski ve mevcut degerleri alindiktan sonra isletme noktasinin yerine baglh olarak
cevrim ic¢i strenin(D) artirilmasi veya azaltilmasi yoniinde karar verir. Maksimum gli¢

noktasina ulagana kadar bu islem tekrar edilir.

Bu metotta sadece degisken olarak PV akimlarinin olgimi kullanildig icin diger
dogrudan metotlarla karsilastirildiginda blyik avantaja sahiptir. Bununla birlikte bu
algoritma degisken atmosfer durumlarinda ve farkli hava kosullarinda bile basaril bir
sekilde isletilebilir [22]. Bu metot genelde dustriici DC/DC doénusturtciler igin
uygulansa da referans [22]'te de anlatildigi gibi yukseltici veya disurtci DC/DC

donustirici topolojileri icin uygun oldugu soylenebilir.

3.1.2.6 Diger Metodlar

Bahsedilen direkt MGNT tekniklerinin disinda parazitik kapasite, zorlamis salinim, fuzzy
logic ve sinirsel aglarla ilgili metodlar vardir. Bu metodlar yukarida bahsedilen

algoritmalara gore avantaj ve dezavantaja sahiptir.

3.2 DC/DC Déniisturiiculer

DC/DC donustlriculer girisine gelen DC gerilimi yine bir DC gerilime cevirirler. Bu
donistiricilerin temel prensibi endiiktansin enerji aktarimina dayanir [23]. Giris ve

cikis gerilimleri arasindaki iliskiye gore bu donisturiciler Ug¢ grupta incelenmir.

3.2.1 Diigriicii DC/DC Donustiiriicu

Bu donustlrici isminden de anlasilacagi gibi girisine gelen DC gerilimi ¢ikisinda daha
dislik bir DC gerilime gevirir. Bu donistiricliye ait temel devre semasi sekil 3.11’de

verilmistir.
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Sekil 3.11 Dasurici dontstlrlict temel devre semasi

Bu devrede transistor iletimde iken kaynak tarafindan endiiktans ve yik beslenir.
Endiktanstan gegen akim lineer olarak artar ve endiiktansin enerji seviyesi de yiikselir.
Transistortn sinyalinin kesilmesi ile enerjijli olan endliktans tarafindan diyot iletime
girer. Diyotun iletime girmesi ile endiiktansta biriken eneriji ile yik beslenir. Endiiktans
akimi lineer olarak azalir ve endiktansin enerji seviyesi diiser. Bu donUstlricide glic

elemalari kaynak gerilimine maruz kalir [23].

3.2.2 Yiikseltici DC/DC Doniistiiriicii

Bu donustiriclh de girisine gelen DC gerilimi ¢ikisinda daha ylksek bir DC gerilime

cevirir. Bu dondstiriclye ait temel devre semasi sekil 3.12’de verilmistir.

||
I
AAAA

Sekil 3.12 Yikseltici donlstiriicti temel devre semasi

Bu devrede transistor iletimde iken kaynak tarafindan endiktans beslenir.
Endiktanstan gecen akim lineer olarak artmasi ile birken enerjide artar. Transistoriin

iletimi sirasinda yikin beslemesi kondansatér tarafindan yapilir. Transistoriin
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sinyalinin kesilmesi ile enerjili olan endiiktans tarfinda diyot iletime girer. Diyotun
iletime girmesi ile ylk, kaynak ve endiktansta biriken eneriji ile beslenir. Endiiktanstan
gecen akim ve biriken enerjide lineer olarak azalir. Bu donustiiriici de gli¢ elemanlari

ctkis gerilimine maruz kahrlar [23].

3.2.3 Diiguricii-Yukseltici DC/DC Doniistiiriicu

Bu donistiricu girisine gelen gerilimi ¢evrim ici stirenin (D) durumuna goére dusirur

veya yukseltir. Bu donustiriciye ait temel devre semasi sekil 3.13’te verilmistir.

—> —> ﬁ -+
A v

+

Sekil 3.13 Disrici- Yiikseltici donstlriict temel devre semasi

Bu donustlricl transistorin iletimde oldugu sirede yikseltici donustlirtict gibi,
transistorin kesimde oldugu sirede ise distirtict dénustiricl gibi calisir. Bu devrede
cikis geriliminin kontrol edilme araligi dustriici ve yukseltici donustlricilerin kontrol
araliklarinin toplamina esit oldugundan disuriici-yukseltici donlstiricl ismini almistir

[23].
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BOLUM 4

MGNT ALGORITMALARININ DENEYSEL KARSILASTIRILMASI

Bolim 3’te bahsedilen MGNT tekniklerinden yaygin olarak kullanilanlar arasinda
performans yoniinden karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi igin
iki 6zdes PV panel ve bunlarda farkli MGNT algoritnasinin gergeklenebildigi kontrol ve
donustirici devresi kullanilmistir. Olusturulan karsilastirma sistemine ait blok semasi

sekil 4.1’de gosterilmistir.

PV Panel

DC/DC Doéniisturici

\

dSpace Yiik

\

PV Panel

DC/DC Doniustiiriici

Sekil 4.1 MGNT algoritmalari karsilastirma sistemi blok semasi

Burada her iki PV panel 50 W giclndedir. dSpace (zerinden kontrol edilen

donistirici devreleri ayni olup 6lciim Unitelerini de Gzerinde barindirmaktadir. PV

35



panellere ait datasheet ve DC/DC donusturiculere ait acik devre semasi ekler kisminda

verilmistir.

4.1 DC/DC Donustiiriicii

Bu karsilatirma sisteminde kullanilan DC/DC doénustiriciler yikseltici tariindendir.

Sistemde kullanilan DC/DC donustiruciye ait devre semasi sekil 4.2°de verilmistir.

K2

Dy2 L

2 e

O Lol om——p @ —

Sekil 4.2 Karsilastirma sisteminde kullanilan DC/DC donlstiirtici devre semasi[2]

Bu devredeki elemanlarin ne olduklari ve ne igin kullanildigi cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 DC/DC donusturtci devresi elemanlari

Dyl
Vi
T1
K1
Al
T2
Dy2
K2

T3
Dy3
Cc2
A2
V2

PV ters akim diyotu

Gerilimi Sensoru

PV acik devre elamani

T1’ devre disi birakan anahtar
Akim sensori

PV kisa devre elemani

Ters akim diyotu

Dy2'yi devre disI birakan anahtar
Donustlirtct endiktansi
Donustlirtict anahtarlama elamani
Donustlrict yardimei elamani
Donustlirtict cikis kondansatori
Akim sensori

Gerilim sensori

UF5401
LEM LV-25P
IXTP182N055T
ROLE

LEM LTS 25-NP
IXTP182N055T
UF5401

ROLE

515 pH
IXTP182N055T
UF5401

35V 2200 pF
LEM LTS 25-NP
LEM LV-25P
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Bu devrede Dyl diyodu PV panele dogru bir ters akimin akmamasi icin konulmustur. V
gerilim sensorti PV panel uglarindaki gerilimi algilamak igindir. Ancak burada Dyl
diyodundan dolayr PV gerilimi normal geriliminden yaklasik 0.4 V kadar eksik
Olctilmektedir. Bu sorun ise olglilen gerilime 0.4 V eklenmesi ile asiimistir. T1 elemani
bir Mosfet olup PV acik devre gerilimine gére maksimum giic noktasi aramasi yapan
algoritma icin kullaniimaktadir. Bu islem T1 mosfetinin kapi sinyali kesilip K1
anahtarinin agilmasi ile V1 gerilim sensorinin PV agik devre gerlimini okumasiyla
yapilmaktadir. K1 anahtari ise bir rolenin normalde agik kontagi olup T1 anahtarina
ihtiyac duyulmadigl durumlarda bu elemani devre disi birakmak icin kullaniimaktadir.
T1’den sonraki A akim sensori ise PV akimini 6lgmede kullanilmaktadir. T2 elemani
yine bir mosfet olup PV kisa devre akimina gére maksimum gii¢ noktasi aramasi yapan
algoritma icin kullanilmaktadir. Bu da T2 mosfetinin kapisina sinyal verilip A1 akim
sensoriinde PV kisa devre akiminin okunmasi ile yapilmaktadir. T2 anahtarina ihtiyag
duyulmayan zamanlarda kapi sinyali kesilmektedir. Dy2 diyodu ise T2 elamani devrede
iken ters bir akim akmamasi i¢indir. Dy2 diyoduna ihtiya¢ duyulmayan durumlarda ise
K2 rolesi devreye alinarak bu diyot lzerinde ekstradan bir gerilim diisiimine misaade
edilmemektedir. L endiktansi, T3 mosfeti, Dy3 diyodu ve C kondansatéri ise bir DC/DC
donustiricideki elemanlardir. A2 akim senséri donustirici ¢ikis akimini V2 gerilim
sensorl ise donustlrici cikis gerilimini okumak icindir. Sekil 4.3 dontstlricinin

fotografini gostermektedir.

Sekil 4.3 DC/DC donusturici karti
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DC/DC donustiricl devresi Gizerinde birgok algoritmayi uygulamaya uygundur. Ayrica
Olciim Unitesini de zerinde bulundurmaktadir. Donustilriict devresinde Ui¢ tane mosfet,
akim sensori, gerilim sensorli ve mosfetleri siirmek icin kapi slirlici entegreleri
oldugundan bu elamanlari beslemek i¢gin izole kaynaklara ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 4.4
bu elemanlari beslemek igin tasarlanan 2 adet kaynak ve 1 adet hazir alinan kaynagi
gostermektedir. Ayrica tasarlanan kaynaklara ait acik devre semasida ekler kisminda

verilmistir.

Sekil 4.4 DonUstlricu kartlarini beslemede kullanilan kaynaklar

4.2 Kontrol Unitesi

MGNT tekniklerinin dontstliriicti devresi Ulzerinde gerceklenebilmesi icin kontrol
elemani olarak dSpace kullanilmistir. dSpace ile tg¢ farklh algoritma gerceklenmis ve
karsilastirilmasi yapilmistir. Deney diizenegi icerisinde kullanilan dSpace ait fotograf

sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Kontrol icin kullanilan dSpace

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan simulasyonlarin dSpace’e yiklenmesi ile

DC/DC donustirtci kartinin kotroll saglanmustir.

4.3 MGNT Algoritmalari

Bu calisma icin U¢ adet MGNT tekniginin Matlab/Simulink ortaminda simtlasyon
semas! olusturulmustur. Ayrica her algoritmanin MGNT vyapan alt sistemi ise
Matlab/Stateflow’da yapilmistir. MGNT icin PV cikisindan alinan akim ve gerilim
degerleri yiksek frekansta alindigindan bu verilerin yizerli ortalamasi alinarak karar
verme islemi yapilimistir. Sekil 4.6 ortalama alma islemi yapan Stateflow semasini

gostermektedir.
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IV _out=0 1 _out=0;}

= (toplamaci/ 2
ese nEahe
enV_gir=C; . W [i=100; data=0; ] (ljugri;?llré:[i_l?lww
Faghr= J = f—_—; — '
. -
[i==100]{data=1;] [i==0]
ortalama/

en:y_out=(\_gir/100), ..
|_out=({l_gir/100}, .
=100,

Sekil 4.6 PV degerlerinin ortalamasini alan Stateflow semasi

Ortalamasi alinan degerlerin algoritmalara sokulmasi ile MGNT yapilmaktadir. Asagida

g farkh algortimaya ait Stateflow semasi verimistir.

VLA
en:vVad=vz:12d=12;

[enable==1] [after{icount event)]

|
IIkTDeg_ﬁllamz‘i)_.is [Vref>0] Vref_Artir/
en:V1i=v2;11=12; 27— en:Vref=Vref-C;

Deg _Hesap/
P1=V1'1;

lIk_Deg/
Vi=V2;
11=I12;

Vref=0.7;

2 llk_Deg_Atama_2/ [Vref<1] (vref Azalt/
en:Vi=vz2;l=I2; I an-Vref=Vref+G:

jcount=10;} I

2

[enebie-- 1) b [after(count event)]

V_ L2
en:vVad=vz;l2d=12;

Sekil 4.7 P&O algoritmasi Stateflow semasi
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V2_Atama_1/
en:Vad=V2;...

2d=12;

[enable==1]
[enable==1]

, 7 [after{caunt event}]

afer(caunt event)]

[dl==0] V.| 3
; = en:V1=V2:H=[2: [after{caunt eventy
V2d=V2+0.01:12d=12+0.01} - (dldV)>(-2dV2d)] 1
: 1
llk_deger/ Deger_Hesap/ == 2

Vi=V2; dv=vzad-vV1;

H=l2; di=l2d-11;

2
Vref=0.7; () -(-12C /
7 : Vref_Azalt/
C -1 en:Vref=Vref+C;
jcaunt=10} 2 .
1 _ 2

= en:V1=Ve;=12;

[(didVi==(-12dVad)]

[enable==1] V2_Atama_2/ v

en:Vad=vz;... = [after(caunt event)]

2d=12;

[enable==1]

Sekil 4.8 IC algoritmasi Stateflow semasi

[after{caunt event)]

enable==1]

[Vref=Vriefd]
el Atamait/

en:Vrefi=Vref;...

P1=P;

Atamaz/
en:Vrefi=Vref;...

[Vref=Vrefi]

lik_Deg/
enVri=0.7;...
Vr2z=0.71;...
Pd=1Vr1;

Ref Azalt/
—len:Vref=Vref-C;

{caunt=10;}

2
[after{caunt event)]

[enable==1]

[after(caunt event)]

Sekil 4.9 Sadece PV akim algoritmasi Stateflow semasi
4.4 Deneysel Sonuglar

Bu bollimde olusturulan deney platformunda 6zdes iki panele baglanan iki ayni
donistirici kartina farkl algoritmalar yiklenerek performans sonuglari sunulmustur.
Ug farkh algoritma kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmis ve PV’lerin akim gerilim

degerleri 6lclilerek glic hesaplamalari yapiimistir.
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4.4.1 P&O ve IC Algoritmalari Kargilagtirmasi

iki algoritmanin karsilastiriimasi sirasinda paneller ayni ortam sartlarindadir. DC/DC
dondistiriciden birine P&O algoritmasi digerine ise IC algoritmasi mantigi ile dSpace
tarafindan kontroli ile 50 saniyelik bir siire icin her iki panelin akim ve gerilim ¢ikisi
degerleri alinmistir. Sekil 4.10 ve sekil 4.11 panellere ait akim ve gerilim degerlerini

gostermektedir.

3 T 16

2,75 -

2.5 s

2.25

]
1

1.75 }

Akim [A]
Gerilim [V]

15+ N | Hia
|
125}

0.75~ -

0.25

1
1

0 r r r r r r r 12
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman [s]

Sekil 4.10 P&O algortmasi ile MGNT yapilan panele ait akim ve gerilim degerleri
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Sekil 4.11 IC algoritmasi ile MGNT yapilan panele ait akim ve gerilim degerleri
Her iki panel igin ¢ikis glici degerleri degisimi ise sekil 4.12 ‘de verilmistir. Sekilden de
anlasilacagl lzere P&O algoritmasi panel ¢ikis glicini 33 W seviyesinde tutarken IC
algoritmasi panel cikis gliclini 32 W seviyesinde tutmus ve 31 W seviyesine distigl de
olmustur. P&O algortmasinin IC algoritmasina gore MGNT daha basarili oldugu

gorilmektedir.
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4.4.2 P&O ve Sadece PV Akim Algoritmalari Karsilastirmasi
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Sekil 4.12 Panelere ait ¢ikis glicii degerleri

350

400

Yukarida bahsildigi gibi ayni sekilde P&O ve sadece PV akimi algoritmalarinin

karsilastirilmasi yapilmistir. Her iki algoritma igin alinan degerler sekil 4.13 ve sekil 4.14

‘te verilmistir.
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Sekil 4.13 P&O algoritmasi ile MGNT yapilan panele ait akim ve gerilim degerleri
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Sekil 4.14 Sadece PV akimi algoritmasi ile MGNT yapilan panele ait degerler
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Her iki algoritmaya ait akim ve gerilim degerlerinden panel c¢ikis glcleri
hesaplandiginda P&O algoritmasinin sadece PV akimina gére MGNT yapan algoritmaya
gore daha basarili oldugu gorilmistir. Panellere ait cikis glicleri sekil 4.15te

verilmistir.
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Sekil 4.15 Panellere ait ¢ikis glici degerleri

4.4.3 ICve Sadece PV Akim Algoritmalar Kasilastirmasi

IC ve sadece PV akim algoritmalarin karsilastirilmasindan elde edilen panel c¢ikis akimi

ve gerilimi degerleri sekil 4.16 ve sekil 4.17'de verilmistir.
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Sekil 4.16 IC algoritmasi ile MGNT yapilan panele ait akim ve gerilim degerleri
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Sekil 4.17 Sadece PV akimi algoritmasi ile MGNT yapilan panele ait degerler
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Her iki algoritmaya ait akim ve gerilim deggelernden panel gikis glicleri hesaplandiginda
sadece PV akimina gére MGNT yapan algoritmanin IC'ye gére MGN takibi yapmada

daha basarisiz oldugu gorilmdustir. Panel gikis glcleri sekil 4.18’de verilmistir.

40 T T T 0 T T L
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Sekil 4.18 Panellere ait ¢ikis glici degerleri
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

PV sistemlerin verimlerinin disik olmasindan dolayr elde edilecek enerjinin
olabildigince maksimuma yakin bir degerde tutulmasi istenilmektedir. Bu da PV sistem
ile yik arasina PV panel cikisini takip eden bir ara devreye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Yapilan galismada PV panelden maksimum gli¢ elde etmek i¢in ara DC/DC dénUstiiricu
devresi tasarlanmistir. DC/DC donustirtcl devresi tzerinde ayni zamanda PV c¢ikis

akimini ve gerilimini okuyan 6lglim sistemi bulunmaktadir.

Bu sisteme genel olarak MGNT sistemi denilmektedir. Olusturulan MGNT sistemi yedi
farkl algoritmayr uygulamaya uygundur. Bu c¢alismada U¢ farkh algoritmanin
karsilastirilmasi  yapilmistir.  MGNT algoritmasi Uzerinde bulunan anahtarlama
elemanlari ve o6lcme elemanlarini beslemek icinde ayrica izle kaynak devresi de

tasarlanmistir.

Yapilan galisma sonucunda P&O, IC ve sadece PV akim algoritmalari performans
yoninden karsilastiriimistir.  Yapilan karsilastirmada P&O algoritmasini en iyi
performans gosterdigi gortlmistir. P&0O’dan sonra sadece IC algoritmasi performans
yoniinden iyi oldugu gérilmustir. Ug algoritma icerisinde en kotii performansa sahip

olan sadece PV akimina gére MGNT yapan algoritma oldugu gortlmustur.

Yapilan devre yedi farkl algoritma icin uygun oldugundan ileri bir calisma olarak yedi

algoritma kendi aralarinda performans yoniinden karsilastirilabilir.
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EK-A

PV PANELLERE AiT DATASHEET

TEM NO SP-50W
MONO or POLY MONO
Maximum power (Wp) 50W
Maximum power voltage (V) 18V
Maximum power current (A) 2.78A
Open circuit voltage (V) 21.5V
Short circuit current (A) 2.92A
Number of cells (Pcs) 36
Size of module (mm) 980*460*35mm
Maximum system voltage (V) 1000
Temperature coefficients of Isc (%) +0.1/0C
Temperature coefficients of Voc (%) -0.38/0C
Temperature coefficients of Pm (%) -0.47/0C
Temperature coefficients of Im (%) +0.1/0C
Temperature coefficients of Vm (%) -0.38/0C
Temperature Range -40°C~+80°C
Tolerance Wattage (e.g. +/-3%) +/-5%
Surface Maximum Load Capacity 60m/s(200kg/sq.m)
Weight per piece (kg) 6.5kg
Junction Box Type (TUV)
Connectors and Cables Type (TUV)
Length of Cables (mm) 900mm
Cell Efficiency (%) >15%
Output tolerance (%) +/-5%
Frame (Material, Corners, etc.) Aluminum
Warranty 1 Years products warranty and 25
years 80% of power
Standard Test Conditions AM1.5 100 mW/cm2 25°C
FF (%) 72%
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EK-B

DC/DC DONUSTURUCU VE KAYNAK DEVRELERI

B-1 Kaynak Karti Acik Devre Semasi
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B-2 DC/DC Donstiriicii Agik Devre Semasi
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