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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK SISTEMLER ICIN DSP TEMELLI MAKSIMUM GUC
NOKTASI iZLEYIiCiSi TASARIM VE UYGULAMASI

Murat ULUG

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Fotovoltaik kaynakli enerji tiretim sistemlerden miimkiin olan en yiiksek giicii elde
edebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyicileri kullanilmaktadir. Yapilan bu
calismada fotovoltaik sistemlerin verimliligini artiran ¢éziimlerden Maksimum Giig
Noktasi izleyicisinin (MGNI) farkli sicaklik ve 1sinim ortamlaridaki iistiinliikleri
aciklanmustir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyici fotovoltaik panellerden alinabilecek olan elektriksel
giiciin, yiik veya cevresel sartlardan dolayr alinamamasi durumunun minimal
seviyeye indirilmesi amaglanmistir. DSP ailesine ait TMS320F2812 islemcisi
Kullanilarak gergeklestirilen sistem ile degisen giris gerilimi ve c¢ekilen akim
miktarini izleyecek kontrollii bir DA-DA déniistiiriicii olan Maksimum Gii¢ Noktas1
Izleyici (MGNI) olusturulmustur. Bu ¢alismada maksimum gii¢ noktalarii bulmak
icin kullanilan algoritmalarindan Degistir&Gozetle (Perturb&Observe) algoritmasi
kullanilmistir. Olusturulan fotovoltaik sistemin test edilmesi i¢in giines enerjisi ile
calisan bir sulama sistemi prototipi kullanilmistir.

Yapilan deney sonucunda elde edilen degerler, MGNI kullanilmadan elde edilen
degerler ile karsilastirildiginda MGNI’nin DSP islemciler iizerinde uygulamanin
fotovoltaik panellerden liretilen enerji verimliligini arttirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: MGNI, DA-DA doniistiiriicii, enerji verimliligi, Fotovoltaik
sistemler, DSP

2014, 62 Sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DSP BASED MAXIMUM POWER
POINT TRACKING FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Murat ULUG

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan BINGOL

Maximum Power Point Trackers are used to can get potential maximum power from
Photovoltaic Source Energey Production Systems. In this study, From one of the
solutions which increase productivity of Photovoltaic Systems, Maximum Power
Point Tracker’s advantages at different temprature and radiation atmospheres are
explained.

By using Maximum Power Point Trackers it is aimed to reduce minimal levels the
situation of not able to take electic energy which is taken from Photovoltaic panels
because of load and environmental conditions. To be able to observe unstable input
voltage and amount of drawn electric current Maximum Power Point Tracker
(MPPT) which is a controlled DA-DA converter is created with the system created
by using TMS320F2812 processor belongs to DSP family. In this study,
Perturb&Observe algorithm which is used to find Maximum Power Point was used.
An irrigation system which works with solar energy was used to test created
Photovoltaic system.

As a result of the experiment, When the values obtained compared with values
obtained without using MPPT, It was seen that Applying MPPT on DSP processors
increased energy obtained from the Photovoltaic Panels.

Keywords: MPPT, DC-DC Converters, Energy Efficiency, Photovoltaic Systems,
DSP

2014, 62 Pages
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1. GIRIS

Diinyada siirekli olarak artan enerji ihtiyacina paralel olarak ihtiya¢ duyulan enerjiyi
iretmek i¢in yeni teknolojiler ve iiretim metotlar1 arastirmalar1 artarak devam
etmektedir. Son yillarda ¢evre dostu olmasi ve toplam maliyet diislikliigi bakimindan
giines panellerinden elektrik iiretimine kamu ve 6zel sektorden yatirimlar artmustir.
Gelisen teknolojiye paralel olarak fotovoltaik panel iireten firmalarda diger enerji
kaynag: iireticileri ile rekabet edebilecek iirlinler {iiretebilmektedir. Bu projenin
oncelikli amaci fotovoltaik sistemlerden {iretilen enerjiden daha fazla verim
alabilmek i¢in maksimum gii¢ noktalarindan (MGN) faydalanmaktir. Sarj esnasinda
tiretilen gerilim ve cekilen akimi stirekli izleyerek degisken hava kosullarindan
etkilenmeyen yiiksek verimlilikli bir sarj kontrolciisii yapmak amaglanmaktadir. Son
calismalara gore MGNI 6zellikli bir sarj kontrolciisiiniin bu 6zellige sahip olmayan
bir sarj kontrolciisiine gore %10 kadar daha verimli oldugu tahmin edilmektedir

(Ersuel vd, 2012).

Glinlimiiz modern toplumlarinda enerjiye olan ihtiyag, o0zellikle teknoloji ve
endiistriyel tiretim siire¢lerinde yasanan hizli gelisme, hizli niifus artis1 ve Bunlara
bagli olarak degisen yasam standartlarinin bir sonucu olarak, son 20-30 yil i¢inde
biiyiikk bir artis gostermistir. Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani kapsaminda
Elektrik Enerjisi Ozel Ihtisas Komisyonu tarafindan hazirlanan raporda, 2001
yilinda 77,044,000 TEP (Ton Esdeger Petrol) olan enerji tiiketiminin 2020 yilinda
217,000,000 TEP degerine ulagacagi tahmin edilmektedir (Yiimsek, 2010).

Fotovoltaik enerji; temiz, c¢evreye ve canlilara zarari olmayan ve hicbir atik
icermeyen bir enerji iretim tliriidiir. Petrol dogalgaz, komiir vb. fosil ve niikleer
yakitlara dayali enerji iiretim sistemlerinin ¢evreye verdigi zarar oldukg¢a fazladir.
Cevre dostu olmalarinin yani sira fotovoltaik sistemler ayn1 zamanda modiilerdir.
Yani ihtiyaca gore istenilen yere monte edilebilirler. Ihtiyacin artmasi durumunda,
sisteme yeni fotovoltaik modeller kolaylikla ¢ok kisa siirede ilave edilebilir. Diger
enerji iiretim sistemleri ig¢in bu durum s6z konusu degildir. Ozellikle son

kullanicilarin yakinina kurulan fotovoltaik sistemler, iletim ve dagitim cihazlan



gereksinimini azaltir ve yerel elektrik hizmetinin giivenilirligini arttirir (Ozgdgmen,

2007).

Elektrik hatt1 bulunmayan bir yerde fotovoltaik bir sistem kurup bir su pompasini
calistirabilmek igin gerekli olan donanim birimleri sunlardir. Oncelikle enerji
kaynagi olarak giines paneli, iiretilen elektrigi diizenlemek i¢in bir sarj kontrolciisii,
tiretilen elektrigi depolamak i¢in bir jel akii ve suyu istenilen yere pompalamak igin
su pompasi. Bunlara ek olarak depolanan enerji alternatif akim kullanan bir cihaz

tarafindan kullanilacaksa evirici gerekmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde maliyeti arttiran en 6nemli donanimlardan biri akiilerdir.
Diizensiz ve standart dis1 yapilan sarj islemi akiiniin kullanim émriinii azaltmakta ve
sistemin maliyeti artmaktadir. Tasarlanan sistem ile tretilen elektrik diizenlenerek
standartlara uygun sarj yapilip akiinin  kullanim Omriiniin  arttirilmasi
amaclanmaktadir. Degisen hava kosullarina bagli olarak panelden iiretilen gerilim
stirekli dalgalanmaktadir. Sarj esnasinda akim ve gerilim degerleri siirekli kontrol
edilerek maksimum gii¢ noktalart (MGN) bulunmus ve ayarlanan gerilim degeri ile
sarj yapilmigtir. Bir MGN algoritmasmin temel amaci fotovoltaik panelden elde
edilen gerilim, akii tarafindan ¢ekilen akim gibi sensorlerden gelen verileri
kullanarak akiiyii sarj etmek igin gerekli olan en verimli giicii elde etmektir (Ersuel
vd., 2012).



2. KAYNAK OZETLERI

Ersuel vd. (2012), maksimum gii¢ noktasi takibi sistemini ATmega328P islemcisi
kullanarak yapmislardir. Calismalarinda maksimum gilic noktalarin1 bulmak igin
degistir&gozetle (Perturb&Observe) metodunun  kullanmiglardir.  Fotovoltaik
paneller, akiiler, akim, gerilim, sicaklik sensorleri gibi komponentlerin
basitlestirilmis sekillerle ¢alisma mantigin1 anlatmiglardir. Ayrica bu konuda yapilan
calismalarin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilerek maksimum gii¢ noktalarinin
degisken hava kosullarinda tespitinde verimliligin ve hizin onemli bir unsur

oldugunu ifade etmislerdir.

Yimsek (2010), fotovoltaik hiicrelerin Kkarakteristikleri, I-V ve P-V egrileri ve
isinimin elektrik iiretimine etkisi gibi konular hakkinda bilgi vermistir. Giines
panelinden istenilen gii¢ ile {iretilen gii¢ arasindaki uyumsuzlugun nasil giderilecegi,
bu uyumsuzlugun giderilmesi igin kullanilan diistiriici (Buck), yiikseltici (Boost) ve

diistiriicti-ytikseltici (Buck-Boost) doniistiiriiciiler hakkinda bilgi vermistir.

Ying (2009), fotovoltaik panel simiilatorii hazirlamigtir. Farkli 1sinim siddetlerinde
fotovoltaik panelden elde edilen P-V karakteristikleri iizerinde ¢alismistir. Farkli
1sinim kosullarinda elde edilen P-V karakteristiklerini simiile etmek i¢in kullanilacak
en uygun maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmalari {izerinde arastirmalar yapmustir.

Olusturdugu sistemi DSP islemcisi kullanmustir.

Ozgdemen (2007), fotovoltaik panellerinden elektrik iiretimi, iiretilen elektrigin
depolanmasi ve akiideki enerjiyi AA kaynaklarda kullanabilmek i¢in bir ¢evirici
tasarimi lizerinde ¢alismistir. Ayrica fotovoltaik hiicreler hakkinda detayli bilgilere

yer vermistir.

Kangal (2008), degistir&gozetle algoritmasi, artimli gegis (incremental conductance)
algoritmas1 ve bu metotlarin kombinasyonu ile farkli sicaklik ve 1s1k siddetindeki
fotovoltaik panel gili¢ iretimini arttirmak igin arastirmalar yaparak ve iki

algoritmanin simiilasyonlarin1 gerceklestirmistir



Sallem vd. (2009), PV su pompalama sistemlerinin verimi, tiretilen elektrik miktari
ve pompalanan su hacmi arasindaki uyuma bagl oldugunu belirtmislerdir. PV panel,
su pompasi ve akiiden olusan bir PV su pompalama sisteminin kontrolii i¢in yeni bir
algoritma gelistirmiglerdir. PV sistemin gilinliikk ¢alisma siiresi ile pompalanan su

hacmi arasindaki iligkiler degerlendirilmiglerdir.

Katan vd. (1996), giines enerjisinden beslenen sulama sistemlerinin performansini
arttirmak i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyicisi ve giines takip sistemi yapmuglardir.
Fotovoltaik panelden elde edilen bilgileri Pspice simiilasyon programini kullanilarak

degerlendirmislerdir.

Moghany (2011), fotovoltaik panellerden elde edilen giiciin verimliligini arttirmak
icin maksimum gii¢ noktasi izleyici ve giines takip sistemini kullanmigtir. Maksimum
glic noktalarin1 ve giines pozisyonunu bulurken bulanik mantik ve yapay sinir
aglarindan faydalanmistir. Sistemin kontroliinii gergeklestirmek icin FPGA

islemcisinden yararlanmistir.

Yesilata ve Firatoglu (2003), giines 1sinim siddetine iliskin bazi1 degerler kullanilarak,
PV su pompalama sisteminden elde edilen giic miktarinin degisimini incelemislerdir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen bulgular, uzun dénemlik gilines 151n1m

siddeti 6lgtimleri ile karsilastirmiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotovoltaik Giines Hiicreleri

Fotovoltaik giines hiicreleri giinesten aldiklari enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
yapilardir. Giinesten aldiklar1 enerjinin kiigiik bir kismimi elektrige ¢evirebilmelerine
ragmen atik madde olusturmamalar1 ve maliyetsiz bir kaynaktan beslenmeleri

elektrik uretiminde 6nemli bir alternatiftir.

3.1.1. Fotovoltaik hiicrelerin fiziksel yapisi

Son teknolojik gelismeler sayesinde fotovoltaik hiicrelerin yapiminda birgok madde
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi goriilmektedir.

Fotovoltaik hiicre yapiminda yaygin olarak kullanilan tig tip malzeme sunlardir.

e Tekli Kristal Silikon (Mono-Crystalline Silicon)
e Coklu Kristal Silikon (Poly-Crystalline Silicon)
e Ince Film Teknolojisi (Thin Film Technology)
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Sekil 3.1. Fotovoltaik hiicre i¢ yapisi



3.1.2. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma ilkesi

Fotovoltaik hiicreler tipki piller gibi pozitif ve negatif kutuplara sahiptir. Her bir
kutup son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum ve germanyum gibi yari
iletken malzemelerden yapilmistir. Yari iletken maddeler diyot, transistor, diyak vb.
gibi bircok devre elemaninin yapi taslaridir. Fotovoltaik hiicreler P ve N tipi olmak
tizere iki maddeden olusur. P tipi maddenin son yoriingesinde 3 elektron N tipi
maddenin son yoriingesinde 5 elektrona sahiptir. Her iki tarafta elektron alis verisine

elveriglidir. Sekil 3.2°de fotovoltaik hiicrenin yapisi goriilmektedir.

Toplayici Serit

Ust Kutup
/
N\ Kaplama

\v

_______________ 'IF Jonksiyon

- . e T A Kutup

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicre yapisi

P ve N tipi maddelerin bir birine baglandigi noktaya jonksiyon noktasi denir. Bu
noktalar giines 1s1mimu1 altinda elektron alis verisine izin verir boylece elektrik akimi
olusturulmus olur. Her bir fotovoltaik hiicre giines 1sinlarin1 geciren ve yansimasini

Onleyen bir kaplama ile kaplanmistir (Batman, 2001).

3.1.3. Fotovoltaik hiicre karakteristigi

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren 6zel hazirlanmis yapilara fotovoltaik
hiicre denir. Fotovoltaik hiicre igerisindeki elektron hareketleri pillere
benzemektedir. Farklar1 elektrik akimin kaynagidir. Pillerde akim kaynagi kutuplar

arasindaki kimyasal olaylar iken fotovoltaik pillerde ise hiicreler iizerine diisen



fotonlar ile akim olustururlar. Fotovoltaik sistemlerin yapi taslari olan piller bir araya
gelerek modiilleri, modiiller bir araya gelerek panelleri olustururlar. Sekil 3.3’de
ideal bir giines panelinin tipik 1-V ve P-V karakteristigi gosterilmektedir. Birbirine
seri veya paralel baglanmis birden fazla giines panelinden olusan sistemlerin
karakteristikleri de sirasiyla Voo V& Vipp Ya da Impp Ve lsc degerlerinin katlanmis

olmasi1 disinda benzerdir.
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Sekil 3.3. Ideal bir giines panelinin tipik I-V ve P-V karakteristikleri

Sekil 3.3’de gortilebildigi gibi ideal bir glines panelinin ¢ikig gerilimi, ¢ikis akimi
belli bir degere ulasana kadar sabitken, bu degeri astiginda hizla azalmaya
baslamaktadir. Gergek bir gilines panelinde ise ¢ikis gerilimi panelden ¢ekilen akim
sifirdan farkli oldugu anda diismeye baslar. Ancak gerilimin diisme hiz1 akim belli
bir degere ulasana kadar yavasken, bu degeri astiktan sonra hizlanir. Gilines
panellerinin Sekil 3.3’de gosterilmis bes temel parametresi vardir. Bu parametreler

ve sembolleri asagida liste halinde verilmistir (Tek, 2008):

Voc : Acik devre gerilimi

Isc : Kisa devre akimi

Pmpp  : Maksimum gii¢ degeri

Vimpp  : Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi
Impp  : Maksimum gii¢ noktas1 akimi

Gergek bir glines panelinin |-V karakteristigi sicaklifa ve 1simaya bagli olarak
degisir. Bu yiizden Sekil 3.3’deki gibi bir egri ancak tek bir sicaklik ve 1ginim degeri

icin gecerlidir. Yine Sekil 3.3’deki egri, panel yilizeyinin tamamen ve homojen bir



sekilde aydinlanmis oldugu, golgeler ve kir nedeniyle gercekte saglanmasi oldukga
zor olan bir kosul altinda gecerlidir (Tek, 2008). Kisacasi, bir giines paneli i¢in her
kosulda dogru I-V egrisinin elde edilebilmesi i¢in ortam kosullarinin hesaba

katilmas1 gerekmektedir.
3.1.4. Giines 151n1m1

Fotovoltaik panellerin enerji kaynagini giines olusturmaktadir. Giines, ¢ekirdeginde
yer alan hidrojen’in helyum’a doniismesiyle olusan fiizyon siirecinden elde ettigi
enerjiyi fotonlar aracilifiyla diinyaya kadar iletmektedir. Bu enerji, atmosferde ve
diinya iizerinde farkli degerlerde olmaktadir. Giinesin 1sinimi degerlendirilirken,
atmosfer disinda segilen bir nokta referans olarak kabul edilir ve AMO (Air-MassO
veya Hava-KiitleO) olarak adlandirilir. AMO degeri, yapilan 6l¢iimler sonucunda
1,357 kW/m? olarak bulunmustur. Ancak giines 1sinlari atmosferden gegerek
yeryliziine ulasincaya kadar fiziksel engellerden dolay1 zayiflar ve yaklasik olarak
enerjisinin %30’ unu kaybeder. Bu sebeple fotovoltaik sistemler igin yapilan
Olgiimlerde AMO degeri yerine AMM1,5 degeri normal kosul olarak kabul edilir
(Partain, 1995). Ayrica 1 kW/m? giines 15131 seviyesi ve 25 °C ortam sicakligi
standart kosul olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizde iiretici firmalar tarafindan

yapilan testler bu ortam kosullar1 referans alinarak yapilir.

Giines 15181, farkli enerji seviyelerinde ve dalga boylarinda olan fotonlardan olusur.
Gilines 1sinlarinin biiytik boliimii 1 eV altinda bir enerjiye veya 1240 nm dalga
boyundan biiylik dalga boyuna sahiptir. Ancak glinesin bu enerji spektrumunun
tamami fotovoltaik hiicre tarafindan kullanilamaz. Fotovoltaik hiicre yapt malzemesi
olarak kullanilan yari-iletkenin yasak enerji bandindan daha fazla enerjiye sahip
fotonlar (E>Eg), buradaki elektronlar: iletkenlik bandina gikarabilirler. Dolayisiyla
giines enerji spektrumunun yalnizca belirli bir kismi fotovoltaik hiicrelerde enerji

¢evrimine katilabilir (Temiz Enerji Vakfi, 2001).



3.1.5. Isitmanin I-V egrisine etkisi

Sekil 3.4°de 60W’lik bir fotovoltaik panelin 500, 750, 1000 W/m?lik 1sinimdaki I-V
egrisi gorilmektedir. Isinimin artmasi ile akiminda arttig1r goriilmektedir. Panelin
maksimum gii¢ noktasi, 1ginim ile orantili olarak dik bir artis gostermektedir. Hiicre
sicakligi sabit tutuldugunda, 1s1mimin artmasiyla gilic artmakta, ayrica maksimum
giiciin elde edildigi voltaj degeri (Vmpp) de artmaktadir. Bu durum 1gimmin 1 giines
degerinden (1 giines degeri= 1 kW/m?) daha bilyiik degerlere kadar siirmektedir.
Istnim derecesini etkileyen faktorlerden bazilari: Giinlikk ve sezonluk giines yolu,

giines ve diinya arasindaki sis, bulut vs.’dir (Patel vd., 2008).
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Sekil 3.4. Isinimin I-V ve P-V egrisine etkisi

3.1.6. Sicakhigin I-V egrisine etkisi

Fotovoltaik paneller ¢ok sayida kiigiik fotovoltaik hiicreden olusur. Her hiicre en
basit haliyle yiizeyi biiyiitiilmiis bir P-N jonksiyonu oldugundan, parametreleri bir
diyotunki gibi sicaklik ile degisir. Sicaklik arttikga Vo azalir ve I artar. Vo deki
azalma miktart Is;’deki artis miktarindan ¢ok daha fazla oldugu icin sicaklik arttikca
panelden elde edilebilecek olan maksimum gii¢c azalir. Bu etkiler Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Vo Ve lse'nin sicaklikla Sekil 3.6. Giiciin sicaklikla degisimi

degisimi

Sicakliktaki 1 °C ’lik degisime karsilik Voo ve lg’deki degisim miktart genellikle
fotovoltaik panellerinin teknik dokiimanlarinda T=25°C’deki degerleri referans alan

sicaklik katsayilar1 olarak verilir.

3.1.7. Fotovoltaik hiicrelerin iiretim teknolojileri

Fotovoltaik hiicreler birgok tip malzemeden iiretilmektedir. Uretim metotlarina gore
1. ve 2. nesil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki teknolojide kullanilan ham
madde mono-kristal ve poly-kristal olmak {izere ikiye ayrilir. Giines panellerinin
yapiminda galyumarsenit, amorpussilicon maddeleri kullanilmaktadir (Ersuel vd.,

2012).

Gilines panelleri fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir, Fotovoltaik hiicreler
yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen fotovoltaik
hiicrelerin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm
arasindadir. Fotovoltaik hiicrelerin tizerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik
gerilimi olusur. Fotovoltaik hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine
gelen giines 1s181dir. Fotovoltaik hiicrede mekanik olarak elektrik {ireten cihazlarin
aksine hareketli pargalar olmadigindan teorik Omiirleri sonsuzdur. Gii¢ ¢ikisini
artirmak amaciyla ¢ok sayida fotovoltaik hiicreler birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir. Bu yapiya fotovoltaik panel adi verilir.
Gig talebine bagl olarak birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt’tan

Megawatt’lara kadar sistem olusturulur (Ozgd¢men, 2007).
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Fotovoltaik hiicreler, hali hazirda elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden
uzak yerlerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve
istenen giicte kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal kesimin
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Fotovoltaik

hiicrelerin esdeger devresi Sekil 3.7’de gosterilmistir (Katan vd., 1996).

Rs +

9 N p Rsh ¥

Sekil 3.7. Fotovoltaik hiicre esdeger devresi

Fotovoltaik hiicrelerin 1-V karakteristigini aciklayan denklem asagida verilmistir
(Azab, 2008).

1=1L—10<e%—1)—ﬂ (3.1)
Rsh

Burada;

I Hiicre akimi(A)

I, Ig Isik kaynakli akim(A)

lo Diyot doyma akimi

q Elektron yiikii (1.6x10™°Coulomb)

k Boltzman Sabiti (J/K)

T Hiicre sicakligi (K)

R Hiicrenin seri direnci

Rsh Hiicrenin shunt direnci

\Y Hiicre ¢ikis voltajidir

Fotovoltaik hiicrelerin yapiminda bir¢ok malzeme tipi kullanilmaktadir ve halen daha
verimli hammadde arayislar1 devam etmektedir. Belli basli fotovoltaik hiicre tiirleri

asagidaki gibidir.
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Kristal silisyum fotovoltaik hiicreler, Silisyum yart iletken ozellikleri tipik olarak
gosteren ve fotovoltaik hiicrelerin yapiminda en ¢ok kullanilan bir maddedir ve uzun
yillarda bu konumunu koruyacak gibi goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha
iistlin olan bagska maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin tstiinligii

hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir (Partain, 1995).

Ribbon silisyum fotovoltaik hiicreler, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha
halinde silisyum tabakalarindan yapilirlar. Dendritik ag gibi ¢esitli yontemlerle elde
edilen bu hiicreler, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda

%13 - 14 arasindadir (Partain, 1995).

Poliskristal silisyum fotovoltaik hiicreler, Bu hiicreler de ribbon silisyum
teknolojisiyle yapilip, yapilari polikristal 6zellik gosterir. Halen laboratuar

asamasindaki bu hiicrelerin verimleri %10’dur (Partain, 1995).

Ince film fotovoltaik hiicreler, Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler
kullanilarak daha ince (tek kristalin 1/500°1 kalinliginda) fotovoltaik hiicreler yapilir.
Ornegin amorf silisyum fotovoltaik hiicrelerinin absorbsiyon katsayisi kristal
silisyum fotovoltaik hiicrelerin katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayisi 0,7
mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf
silisyum ile emilebilirken, kristal silisyumda ise ayni radyasyonu emmek igin 500
mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili
fotovoltaik hiicrelerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir

avantaj saglar (Partain, 1995).

Amorf silisyum fotovoltaik hiicreler, Amorf silisyum fotovoltaik hiicreleri (a-Si),
ince filmler fotovoltaik hiicre teknolojisinin en 6nde gelen 6rnegidir. 11k yapilan a-Si
hiicreler Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-n yapilart gelistirilmistir.
P-n yapisindaki hiicrelerin fabrikasyonu kalay oksitle kapli iletken bir yilizeyin
izerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir, bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle kaplanir.
Verimleri %5 - 8 arasindadir. Ancak bu hiicreler, kisa zamanda bozulmaya ugrayarak
¢ikislar1 azalir (Partain, 1995).
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Diger yapidaki fotovoltaik hiicreler, Bakir indiyum diselenit (CulnSe) maddesinden
yapilan ve verimleri %13 civarinda olan hiicreler halen gelisme asamasindadir ve
daha kararli ¢ikisa sahip oldugu i¢in emme oOzelligi yiiksek, verimleri de %12
civarindadir. Bu giine kadar elde edilen en yiiksek verime (%24) galyum arsenit’ten
yapilan hiicreler ulasmistir. Bu madde ile ¢esitli tiirde hiicreler elde edilebilmekle
birlikte, pahali oldugu i¢in hiicrelerin, giines spektrumunun daha biiyiik bir
boliimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir yontem ise, birden fazla ince
film yapisinin iist iiste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli film yapilaridir (Yiimsek,

2010).

Bunlarin diginda, glines 1siniminin yiiksek verimli hiicrelerin iizerine optik olarak
yogunlastiran sistemler iizerinde calismalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
glinesin hareketini izleyen diizeneklerin yani sira, giines 1s1gmm1 kiran (mercek) ya da

yansitan (ayna) eleman kullanilir (Milosevig vd., 2006)

3.2. DA-DA Déniistiiriiciiler

Maksimum gili¢ noktasi izleyicisi disiiriici veya yiikseltici topolojileri {izerine
kurulabilir. Yikseltici doniistiiriicii genelde diisiik ¢ikis gerilimlerinde, distiriict
doniistiiriicii ise daha yiiksek ¢ikis gerilimlerinde kullanilmaktadir. Cogu durumlarda
diistiricii dontistiiriicii daha ytiksek verim saglamaktadir. (Yimsek, 2010). MGNI
cikistaki gerilim seviyesini DA-DA doniistiiriiciiler araciligiyla degistirip maksimum

giicii elde etmeye yararlar. Cikis geriliminin girig gerilimine orani N,

)
N—%—k (3.2)

Burada V. ¢ikis gerilimini, V, panel gerilimini, I, panel akimini ve I ¢ikis gerilimini
temsil etmektedir. DoOniistiiriiciilerde N oran1t mosfetin iletim siiresinin
degistirilmesiyle saglanir. Buna darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width
Modulation, PWM) denmektedir. Sekil 3.8°de PWM sinyaline ait bir periyotluk

dalga gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali

Calisma saykili, mosfet’in iletimde oldugu siirenin PWM sinyalinin periyoduna
boliimiiyle bulunur. Iletim siiresinin hesaplanmasi asagidaki gibidir (Batcheller,
1993).

_ ton
D = T (3.3)
Burada
D : Calisma saykili
ton : Mosfet iletimde oldugu siire
T : Mosfetin iletimde ve kesimde kaldig1 toplam stiredir.

PWM sinyalleri mosfeti iletime ve kesime getirmek i¢in kullanilan kapi (gate)

bacagina uygulanir

3.2.1. Diisiiren (Buck) doniistiiriicii

Diisiiren yapidaki doniistiiriiciiler gerilimi algaltan, dolayisiyla akimi yiikselten
devrelerdir. Bu yonleriyle ele alimirsa “akim yikselteciler” de denilebilir. Buck
donistiriiciilere ait basitlestirilmis devre semas1 Sekil 3.9’da verilmistir Bu devreler
fotovoltaik sistemlerle kullanildiginda Vi giris gerilimi, fotovoltaik panelin
gerilimi olmaktadir (Nakir, 2007).
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Sekil 3.9. Diisiiriicii doniistiiriiciiniin basitlestirilmis devre semasi

Bu doniistiiriicliniin  ¢alismasi temel olarak, anahtarlama eclemani iletimde iken
fotovoltaik panelden alinan enerji hem yiikii besler hem de akim yolu iizerinde
bulunan endiiktansta enerji depolanmasini saglar. Anahtarlama elemaninin devreden
¢ikmasiyla diyot elemani iletime gecerek endiiktansta birikmis olan enerjiyle yiikii
beslemeye devam eder. Bu devrelerde yiikiin direkt olarak fotovoltaik panelden
beslenmedigi anahtarlama elemanin1 kesimde oldugu aralikta endiiktansta birikmis
olan enerji yiike aktarildigi i¢in ¢ikis gerilimindeki dalgalanma c¢ok kiicliktiir.
Dolayistyla ¢ikis gerilimini filtrelemek oldukga kolaydir.

Diistiriicii doniistiiriictiler ile ¢ikis gerilimi, O ile giris gerilimi arasinda bir degere
ayarlanabilmektedir. Bu tiir doniistiirticiilerde ¢ikis gerilimi giris geriliminden diisiik

oldugundan N doniistiirme orani birden kiiciiktiir.

Boyle bir doniistiiriicii ile motorlara verilebilecek akim miktar1 arttirilarak motordan
elde miktar arttirilabilmektedir. Dolayisiyla yiikksek moment gerektiren ilk kalkis
durumlar icin etkin olarak kullanilabilirler. Bu yoniiyle diigiiriicii anahtarlamali
doniistiirticiiler genelde PV sistemli su pompalama istasyonlarinda kullaniimaktadir

(Dagher, 1989).

3.2.2. Yiikseltici (Boost) doniistiiriicii

Yikseltici doniistiiriiciiler gerilimi yiikselten yapilardir. Basitlestirilmis devre semasi
Sekil 3.10°da verilmistir. Bu devreler fotovoltaik sistemlerle kullanildiginda Vgjris
giris gerilimi, PV panelin gerilimi olmakta ve bu giris gerilimini Vg, gerilimine,
yani sistemdeki akii veya ylik gerilimine doniistiirme islevini iistlenmektedirler. Bu
tir devrelerde ¢ikis gerilimi giris geriliminden yliksek oldugundan N doniistiirme

orani birden biiyiiktiir
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Sekil 3.10. Yiikseltici doniistiiriiciisiin basitlestirilmis devre semasi

Bu doniistiiriiciide doniisiim, anahtarlama elemani (T) iletimde iken fotovoltaik yap1
endiiktans (L) tizerinden akim ge¢irmek suretiyle endiiktansa ilave enerji enjekte
etmesi, ardindan da anahtarlama elemaninin kesime ge¢cmesiyle endiiktansta olusan
ters emk’nin diyot iizerinden kapasite elemanini sarj etmesi suretiyle gergeklesir.
Ters emk degeri giris geriliminden daha yiiksek bir gerilime ¢ikabiliyor olusundan
Vs gerilimi bu devre yapisiyla yiikseltilebilmektedir. Cikis gerilimi, anahtarlama
eleman1 iletim durumunda iken c¢ikista bulunan kondansatdriin (C) enerjisiyle
saglandigindan, ¢ikis geriliminde dalgalanmalar s6z konusudur. Bu dalgalanmalari
filtre etmek tizere konulan paralel kapasitenin ¢ikis gerilimini sabit kilacak sekilde
biiylik oldugu kabul edilmektedir (Mohan, 2003). Normalde ¢ikis giicli, devre
elemanlarindaki kayiplardan dolay1 fotovoltaik panelden alinan giice esit olmaz.
Ancak iyi bir tasarim ile bu devrelerden ¢ok yiiksek seviyelerde verim
alinabilmektedir. Yiikseltici doniistiiriiciiler daha ¢ok kendi basina yeten sistemlerde
(stand-alone systems) ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri akii

geriliminden diisiik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

3.2.3. Diisiiriicii- Yiikseltici (Buck-Boost) doniistiiriicii

Diisiiriici-Yiikseltici yapidaki doniistiiriiciiler tiim ¢alisma durumlarina uygun bir
bi¢imde gerilimi hem algaltabilen hem de yiikseltebilen devrelerdir. Disiiriicii-
yiikseltici anahtarlamali dontistiiriiciilere ait basitlestirilmis devre semas1 Sekil
3.11’de verilmistir. Bu doniistiiriiciiniin  diger doniistiirticiilerden farkli olarak
gerilimi tersleyen bir yapist vardir. Dolayistyla ¢ikis geriliminin yonii, giris gerilim

yOniiniin tersidir. Bundan 6tiirii “ters ¢ikigh doniistiiriicii” olarak da bilinmektedir.
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Sekil 3.11. Diistiriicii- Yiikseltici dontistiiriicti basitlestirilmis devre semasi

Bu tiir doniistiiriiciide temel olarak, anahtarlama clemani iletimde iken devre
endiiktans lizerinden akim gecirmek suretiyle endiiktansa enerji enjekte eder ve daha
sonra anahtarlama elemani kesime gegince endiiktansta olusan ters emk nedeniyle

daha once enjekte edilmis olan enerji yiik tarafina verilir (Nakir, 2007).

Bu devrelerin verimi diger doniistiiriiciiler kadar yiiksek degildir. Dolayisiyla
genelde MGNI’de kullanilmazlar.  Ancak daima yiikseltici gibi ¢alistirilma
durumlar i¢in ayni durum s6z konusu degildir (Batcheller, 1993). Ayrica bu tiir
dondiistiiriicii sistemlerde giris ve ¢ikis geriliminde dalgalanmalar oldukca fazladir ve
bu devrelerde, donistiriicliniin yliksiiz durumda g¢alismasini engellemek iizere

koruma yapilarina ihtiyag¢ vardir.

3.3. Maksimum Gii¢ Noktasi Takipgisi Algoritmalar:

PV panelden yiike aktarilan gilic miktarint maksimum yapmak iizere gelistirilmis
birgok analog, dijital devreler ve algoritmalar olusturulmustur. Asagida maksimum

gii¢ noktalarin1 bulmak i¢in kullanilan algoritmalardan birkag1 verilmistir.

3.3.1. Degistir ve Gozetle (Perturb & Observe) algoritmasi

PV sisteme deneme amacli gerilim artirimi ve azaltimi yapilarak cikis giiclinde
olusan degisime bakilarak karar verilmesini saglayan bir algoritmadir. Bu
algoritmaya ayni zamanda tepe tirmanma (Hill Climbing) algoritmasi1 da denilir.
Sekil 3.12°de bu algoritmanin akis semasi goriilmektedir. Bu algoritmada bir dongii

stiresinde asagidaki basamaklar adim adim uygulanir.
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Cevrim igi siireyi degistirerek N doniistiirme oranini degistir.

Bir onceki ¢evrimde fotovoltaik panelden alinan gii¢ ile yeni ¢evrimde

alinan gii¢ degerini karsilastir.

Eger bir 6nceki ¢cevrimde alinan gii¢ degeri yeni giic degerinden biiyiikse

gerilimin artim veya azalim yoniinii degistir.

Basa donerek dongiiyii tekrarla

( Basla

v

D,.D,-1
Gerilimi Azalt

Sekil 3.12’de uygulanan algoritma dogrultusunda yapilan iterasyon sonucu gii¢

Hawr

Akim I,
Gerilim V
Oku

v

Giicii Hesapla
Pn=VI

<lon >

r Y

Evet

L

D,.Dy+1
Gerilimi Arthr

Sekil 3.12. Degistir ve Gozetle algoritmasinin akis semast

noktasindaki degisim gosterilmistir (Batcheller, 1993).
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olarak basit oldugu i¢in ¢ok¢a kullanilan yontemdir.
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Sekil 3.13. Degistir ve gozetle algoritmasi sonucunda bulunan gii¢ noktalari

Sekil 3.13°de goriildiigli gibi sistem, maksimum noktada calistyorsa dahi bu nokta

etrafinda salimim yaptirilarak maksimum gii¢ izlenmesi yapilan bir metottur. Yap1

degisiminin az oldugu sistemlerde avantajli bir algoritmadir (Hua ve Shen, 1997).
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3.3.2. Artan iletkenlik (Incremental Conductance) algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmasinin temeli fotovoltaik panel ¢ikis giicli egiminin 0 oldugu
yeri MGN, pozitif oldugu yeri maksimum gii¢ noktasinin solu, negatif oldugu yeri

ise maksimum gii¢ noktasinin sagi olarak belirlenmesi ilkesine dayanarak calisir.

Sekil 3.14. Artan iletkenlik algoritmasi ¢alisma egrisi

Sekil 3.14°de verilen egri artan iletkenlik algoritmasinin temelini olusturur. Bu
egriden yararlanarak Denklem 3.4’deki esitlikler yazilabilir (Esram ve Chapman,
2007).

dP/dV = 0> MG noktasinda
dP/dV > 0> MG solunda (3.4)
dP/dV < 0> MG saginda

esitligi elde edilir.

Sekil 3.15°de artan iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami goriilmektedir.
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Girigler: V(1), I(1)

v

A=N-1(+-A1)
AV=H)-Mt-A1)

H(t-Ae)y=I(t)
V(t-Aty=V(1)

Sekil 3.15. Artan iletkenlik algoritmasi akis diyagrami

3.3.3. Sabit gerilim (Fixed Voltage) algoritmasi

Sabit gerilim algoritmasi en basit MGNI kontrol metodudur. PV dizisinin ¢alisma
noktasi dizi gerilimi ayarlanarak ve V¢ referans geriliminde sabitlenerek maksimum
glic noktasma yakin tutulur. Vi degeri PV dizisinin Vpp, degerine veya diger

hesaplanan en iyi sabit gerilime esit ayarlanir (Faranda ve Leva, 2008).

PV dizisinin Vmpp Ve Vo arasinda neredeyse lineer bir iligki bulunmaktadir.

Vm ~ kl * V;)c (35)
Burada;

Vimpp  : Maksimum gii¢ noktasi gerilimi

Ky . oranti sabitidir.
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Bu algoritmada, MGNI agik devre geriliminin 6l¢iimii amaciyla, PV dizisi akimi
anlik olarak sifira ¢eker. Dizinin ¢aligma gerilimi Olglilen bu degerin %76’sina

cekilir. Bu calisma noktasi belirlenen siire miktarinca kullanilir ve Sonrasinda dongi

tekrarlanir (Enslin vd., 1998).

A
Akim(A) sMaksimum Glg Noktalari

30

20

10 -

40: 50 60 70 80 90
Gerilim({V)

Sekil 3.16. Artan 1sinim altinda maksimum gii¢ noktasinin konumu

Bu karakteristik sayesinde sabit gerilim bazen diger MGNI teknikleriyle
birlestirilmektedir. Bu metot, dizi iizerindeki birbirinden ayri 1smmim ve sicaklik
varyasyonlarinin dnemsiz ve sabit referans geriliminin dogru MGN i¢in yeterli
oldugu yaklasimini varsaymaktadir. Bu nedenle islem hi¢bir zaman tam olarak
MGN’de c¢aligmayacak ve farkli cografik alanlarda farkli bilgi toplanmasi
gerekecektir (Faranda ve Leva, 2008).

Sabit gerilim algoritmasi MGNI teknigi olmasa bile, DSP veya mikroislemci

gerektirmediginden uygulanmasi ¢ok kolay ve basittir.

3.4. Mikroislemci

3.4.1. TMS320F2812 DSP islemcisi hakkinda genel bilgi

Texas Instruments firmasinin TMS320DSP ailesinin bir iiyesi olan TMS320F2812,
bir mikrodenetleyicinin (MCU) ¢evre birimleri entegrasyonu ve kullanim kolaylig:

ile bir DSP’nin islem giiciinii kendi biinyesinde birlestirmis olan bir mikroislemcidir.

En 6nemli 6zellikleri asagida listelenmistir:
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e 150MHz calisma frekansinda 150MIPS’e kadar islem giicii
e 128k x 16 dahili Flash bellek

e 18k x 16 dahili RAM

e 32 bit kayar noktal1 aritmetik birimi

e 150ps ¢oziiniirliik ile PWM sinyali liretebilme

e SCI, SPL, I2C ve CAN 2.0b arayiizleri

e 100ns’den daha az kesme gecikmesi

e Kullanima hazir C/C++ header dosyalar1 ve hizli bir C/C++ derleyicisi

Sekil 3.17°de F2812’nin i¢ mimarisini gostermektedir.

Flash RAM  Poct
—_ 0P

A . 4 — o

Memory Bus

[ DMA’ ) =T ADC
Interrupt Management B L
1 — PO
C28x™ 32-Bit DSC

32 x32-Bit )
Multiplier Atomic
ALU

Peripheral Bus

Timers
32-Bit T o

Real-Time Floating-Paint

JTAG Unit —  MeBSP

Sekil 3.17. F2812 islemcisinin i¢ mimarisi

3.4.2. eZdsp F2812 gelistirme kartimin o6zellikleri

Bu projede kullanilan gelistirme karti, Spectrum Digital Inc. Firmasi tarafindan

tiretilmis olan eZdspF2812°dir. Kart asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Soket icerisinde bulunan bir TMS320F2812 DSP

e 30 MHz saat isareti ile 150MHz’ye kadar calisabilme
e 64k harici SRAM bellek

e 2 genisletme konektérii (analog, 1/0)
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e IEEE 1149.1 JTAG kontrolorii
e [EEE 1149.1 JTAG emiilasyon konektorii
e PC’ye baglanabilmek i¢in paralel port konektorii

Sekil 3.18’de kartin tepeden goriiniimiinii, Sekil 3.19’da ise kartin blok diyagrami

goriilmektedir.

Sekil 3.18. eZdsp gelistirme kart1

[a]
N
a
L
g
Skt XTAL1/OSCIN
ANALOG TO £
DIGITAL o F
8 CONVERTER ;
R PARALLEL s
¢t K2 portumAG E JTAG i
L CONTROLLER N
L TMS320F28xx —
P XZCSEAND? 04K x 15
1] :
" EXTERNAL I
JTAG L
E
x
P
A
L]
s
|
[+]
]

Sekil 3.19. eZdsp F2812 islemcisinin blok diyagrami

Kart iizerinde, F2812’nin c¢esitli 6zelliklerinin nasil kullanilacagini belirleyen 8 adet

jumper bulunmaktadir.
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3.4.3.Yazilhm gelistirme ortam

Simiilatoriin  gomiilii yaziliminin gelistirilmesinde Texas Instruments firmasinin
tiretmis oldugu Code Composer Studio (CCS) adli yazilim gelistirme ortami
kullanilmistir. CCS, igerisinde C/C++ derleyicisi, assembler, linker, debugger,
gercek zamanli analiz araglari, optimizasyon aracglari, c¢esitli simiilatorler ve
emiilasyon siiriiciileri barindiran entegre bir gelistirme ortamidir (IDE). Sekil 3.20°de

CCS’nin bir ekran goriintiisii goriilmektedir.

nnnnnnnn

7 o - fumpie 281t Pamc - Code Campoey S Urcensed I - ) sl
Fie £t View Navigste Projct Tuger Tooks [
.~ z %o

-

<] *Example ZB1EvPwm.c

Sekil 3.20. Yazilim gelistirme ortamindan bir ekran goriintiisii

3.4.4. C/C++ header dosyalar

Texas Instruments firmasi iirettigi DSP’ler icin verimli ve yonetilebilirligi kolay
gomiilii C/C++ kodu yazilmasini kolaylastirmak icin, bellekteki cesitli bellek
adreslerinde bulunan ¢evre birimleri yazmaclarina donanimdan soyutlanmig bir
sekilde ulasmay1 saglayacak bir katman yaratma yoluna gitmistir. Bu yonteme “Bit
alanlar1 ve yazmac yapilar1 yontemi” adi verilmektedir. Bu yontemi kullanmak,

yazmaglara #define makrolari ile erismekten ¢cok daha kolay, esnek ve verimlidir.
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3.4.5. Bir yazihmin F2812 iizerinde ¢alistirilmasi

Calistirllmak istenen yazilim, F2812’nin igerisinde bulunan RAM veya EPROM
FLASH bellekte depolanabilmektedir. DSP’nin calistiracagi kod i¢in hangi bellege
bakacagini secilmis olan boot modu belirlemektedir. eZdsp F2812 iizerinde bulunan

jumperlar yardimui ile 6 farkli boot modundan birini segmek miimkiindiir (Tek, 2008).

“BootFrom HO0” modu, islemcinin boot islemini igerisinde bulunan HOSARAM
tizerinden yapmasini saglamaktadir. Bu mod, DSP kartinin bilgisayara bagli oldugu
ve biitiin kodun RAM’e yiiklenilmesinin istendigi zaman kullanilmaktadir. Yazilimin
DSP’ye aninda yiiklenmesine ve yazilim igerisinde kullanilmig olan degiskenlerin
Code Composer Studio iizerinden gergcek zamanli olarak izlenmesine (debugging)
imkan verdigi i¢in, sistemin gelistirilme asamasinda hep bu boot modu kullanilmustir.
Bu modun kétii tarafi yazilimin ugucu bir bellege yiikleniyor olmasi ve bu yilizden
sistemin her kapatilip tekrar agildiginda kodu kendisine yeniden yiikleyecek olan bir
bilgisayara bagli olarak ¢alismaya ihtiya¢ duymasidir.

“Boot From Flash” modu, DSP’nin ROM bootloader’in1 aktif hale getirerek, DSP
resetlendiginde kod c¢alistirma islemini ugucu olmayan Flash bellege aktarmaktadir.
Bu mod seg¢ili iken ROM bootloader, FLASH bellekte 0x3F7FF6 adresinde bulunan
32 bitlik bir longbranch komutuna (assembly’de LB) dallanmaktadir. Genellikle bu
adreste bulunan komut, C derleyicisinin kiitliphanesinde bulunan C-ortami giris
fonksiyonunun (_c int00) baslangicina dallanacak sekilde yazilmaktadir. Bu
fonksiyon calisana kadar herhangi bir C kodunun calismasi miimkiin degildir. Bu
projedeki dallanma komutu ise, c_int00 fonksiyonuna dallanmadan 6nce Watchdog
zamanlayicisin1 kapatmak gibi bazi hazirlik islemleri yapan bir .asm dosyasina

dallanacak sekilde degistirilmistir.

Bu boot modunun problemi de FLASH bellegin bekleme zamanlarinin sifirdan farkli
olmas1 ve bu sebeple erisim siiresinin RAM’e erigim siiresinden daha uzun olmasidir.
Texas Instruments’a gore, TMS320F281X serisi islemcilerindeki dahili Flash
bellekler 90-100 MIPS islem performansi sunabiliyorken, dahili RAM’ler
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150 MIPS’e kadar islem performansi sunabilmektedir. Bu sorunun ¢éziimii ise hizli
calismasi gereken ve yogun islemler igceren vakit alici kodlarin RAM iizerinden
calistirilmasidir. Ancak gomiilii bir sistemde tiim kodun baslangicta ugucu olmayan
bir bellekte bulunmasi gerekmektedir. Bu yiizden linker komut dosyasinda RAM’den
calismas1 gereken bu kod bloklart i¢in farkli ylikleme ve c¢alisma adreslerinin
tanimlanmis olmasi ve sistem acildiktan sonra bu kod bloklarimin Flash bellekten

RAM’e kopyalanmalar1 gerekmektedir (Tek, 2008).

3.5. Sensorler

Sistemin istenen fonksiyonlar1 getirebilmesi icin ihtiyag duydugu gerilim, akim ve

sicaklik bilgilerini almak i¢in asagidaki sensorlerden faydalanilmistir.

e Akiiniin gerilim seviyesini 6lgmek i¢in gerilim sensorii

e Akii sicakligini kontrol etmek icin sicaklik sensorii

e Panel ve sarj kontrolciisiiniin ¢ikis gerilimini kontrol etmek igin gerilim
sensoru

e Yiik tarafindan ¢ekilen akim kontrol etmek i¢in akim sensorii

Maksimum gii¢ noktalarini takip edebilmek i¢in akim ve gerilim sensorlerinden
gelen bilgileri dogru bir sekilde iglemciye aktarmak gerekmektedir. Akiinilin sarj
islemi sirasinda sicakligini kontrol etmek icin sicaklik sensorii kullanilmigstir. Akiiden
gelen sicaklik bilgisi algoritmanin isleyisini direkt olarak etkilememektedir fakat

akiiniin standartlara uygun sekilde sarj edildigini kontrol etmek i¢in gereklidir.
3.5.1. Sicaklik sensorii
Akiiniin sicakligin1 takip etmek amaciyla sicaklik sensorii kullanilmistir. Kullanim

kolayligi, kalay bulunabilirligi, pahali olmamas1 gibi sebeplerle MCP9700 sicaklik

sensori tercih edilmistir.
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Sekil 3.21. MCP9700 sicaklik sensorii

MCP9700 MicroChip firmasi tarafindan iiretilen ve termistorlere gore daha verimli
bir sekilde sicaklik olgebilen bir sensordiir. Sekil 3.21°de MCP9700 entegresi
goriilmektedir. MCP9700 -40 ile 150 °C arasinda sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir.
Bu sicaklik sensorii ortam sicakligiyla orantili olarak degisen bir ¢ikis gerilimi
tiretmektedir. Cikis gerilimi 0 °C’de 500mV’dur ve her 1 °C artisinda ¢ikis gerilimi
10 mV artmaktadir. Asagidaki denklemde MCP9700 entegresi ile sicaklik 6lgmede
kullanilan formiil goziikmektedir. Sensorii dogru ¢alistirmak i¢in ek olarak bagka bir
donanim birimine ihtiya¢ duymaz. MCP9700 entegresi -40 ile 150 °C arasindaki
sicakligr +0,5°C hassasiyetle 6l¢ebilmektedir.

3.5.2. Gerilim sensorii

Gerilim sensorii temel olarak giris ve c¢ikis gerilimlerini 6lgmek icin direnclerle
olusturulan gerilim boliiciilerdir. Seri baglh R; ve R; direngleri Olgiilmek istenen
gerilime paralel baglanarak 6l¢iim islemi yapilmistir. Sekil 3.22°de kullanilan gerilim

sensorii gorillmektedir.

%) " AV S
T L

Sekil 3.22. Gerilim sensorii

28



Bu devrede R; direnci ve R, trimpotu ile gerilim bolinmiistiir. R, trimpotu ile ¢ikis

gerilimi mikroislemcinin analog girislerine uygulanabilecek seviyeye ayarlanmistir.
3.5.3. Akim Sensorii

Maksimum gii¢ noktast takibi algoritmasinda giic hesabimi1 yapabilmek i¢in
sistemden ¢ekilen akim bilinmelidir bu yiizden sistemden dogru ve hassas bir akim
okuma islemi yapilmalidir. Bu amagla piyasada kullanilabilecek bir¢ok akim sensorii
bulunmaktadir. Bunlar arasindan fiyat uygunlugu ve hassas bir 6l¢iim yapabilmesi
sebebiyle Allegro Microsystem tarafindan iiretilen ACS712 akim sensori

kullanilmistir. Sekil 3.23’de kullanilan ACS712 akim sensorii goriilmektedir.

+5V
: 8
P+ vce 7 v
2| \ps  VIOUT our c
0
Ip } ACST12
3
p_ FILTER

4

-
IP— 5
GND 1nF

Sekil 3.23. ACS712 akim sensorii

ACS712 akim sensorii AA ve DA sinyallerde 5A’e kadar hassas bir sekilde akim
6l¢iimii yapabilmektedir. Entegre 5Vgerilimle ¢caligmaktadir.

3.6. Akii

Fotovoltaik sistemlerde akiiler, geceleri kullanim i¢in veya gilindiizleri fotovoltaik
paneller yiik ihtiyaclarini karsilayacak yeterli giicii iiretmedigi zamanlar igin elektrik
depolarlar. Akiiniin sistem i¢inde dogru isletilmesi aydinlatma sisteminin giivenilir
calismasinin en énemli yoniidiir. Akii hiicrelerinin kapasiteleri amper saat cinsinden
verilir. Tam sarjli bir akiiden belirli bir desarj oran1 ve elektrolit sicaklig1 altinda,
belirli bir gerilime kadar cekilebilen elektrik miktaridir. Sekil 3.24’de kullanilan akii

gorilmektedir.
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Sekil 3.24. Kullanilan akiiniin distan goriinimii
Kullanilan akiiniin genel 6zellikleri,

e Tam olarak kapali bakimsiz tiptir.

* Genis 151 yelpazesinde ¢aligabilir.

o Ozel algak basingl emniyet valfleri ile teghiz edilmistir.

e ¢ direnci diisiik olup, bekleme kayiplar1 son derece azdur.
e Yatay ve dikey herhangi bir pozisyonda ¢alistirilabilir.

e Uzun Omiirlii ve yiiksek performanslidir.

Kullanim alanlari;

e Yedek aydinlatma sistemleri
e Yangin emniyet sistemleri

e Kesintisiz gii¢ kaynaklar1

e Haberlesme cihazlari

e Kontrol cihazlari

e Alarm sistemleri

Akiiniin verimliligini belirlemede kullanilan baslica parametreler sunladir. Akii
tipleri, kapasiteleri, maksimum sarj akimlari, gaz hali voltaj degerleri, sicaklik,
tiretici toleranslari, akiinlin dinamik zaman sabiti, akiiniin yas1 ve gaz haline etki
eden diger parametreler gibi. Bu parametrelerin birbirine bagli olmasi da soz

konusudur (Ozgdgmen, 2007).

3.7. Giines Enerjili Su Pompalama Sistemleri

Fotovoltaik sulama sistemleri sulama yapilacak alanin veya su tiiketimi yapilacak

bolgenin ihtiyacini karsilayacak suyu pompanin enerji ihtiyacini gilines enerjisinden
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saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde yiik pompanin harcayacagi enerji miktaridir ve
bu miktar pompalanacak suya baghdir. Bu yiizden sistem tasarimi yapilirken
oncelikle ihtiya¢ duyulan su miktarinin belirlenmesi ile baslanir. Sonraki asamada
ihtiyaci karsilayacak pompa se¢ilir son olarak da sistemi besleyebilecek fotovoltaik
panel se¢imi yapilir. Sulama yapilacak alanda ekilen bitkinin tiikettigi su miktarinin
hesaplanmasi, dogru ve ihtiyaca net cevap veren verimli bir sulama sistemi i¢in

vazgecilmez bir unsurdur (Ertiirk, 2007).

Glines enerjisi ile ¢alisan su pompalama sistemleri temel olarak derin kuyu ve ylizey
sulama olarak iki bdliime ayrilir. Her iki sulama yonteminde de suya daldirilabilir
(dalgic tipi) ya da daldirilamaz (yiizey tipi) pompalar kullanilabilir. Sekil 3.25°de

giines enerjisi ile calisan sulama sistemi goriilmektedir.

Su Deposu
!E Fotovoltaik Paneller
=
=l Kontrol Unitesi Samandira Bosaltma Vanasi
|
™ l>r—';"
H; ‘ i T~
HEl
Su Seviyesi
HP
Pompa

Sekil 3.25. Fotovoltaik sulama sistemi (Gessolar, 2012)

Sulama sistemini tasarimi yapilirken asagidaki ti¢ faktoriin bilinmesi gerekmektedir.

1. Suyun pompalanacagi toplam yiikseklik
2. Giinliik su gereksinimi
3. Bolgedeki ortalama giines 1s1nim yogunlugu

Suyun pompalanacagi toplam yiikseklik, pompanin kuyu igerisindeki derinligine, su
yiizeyinin derinligine ve deponun yiiksekligine baghdir. Su yiizeyinin derinligi suyun
cekilme miktarima ve mevsim yagislarina gore degisikli gostermektedir. Eger su
yiiksekliginde biiyiik degisimler gozleniyorsa ortalama yiikseklik alinmalidir.
Toplam ytikseklik asagidaki formiille hesaplanmalidir.
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Burada H toplam yiiksekligi, Hy depomun yerden yiiksekligini, Hy su yiizeyinin
derinligini Hp, pompanin su igerisindeki derinligini gostermektedir. Kuyudan su

cekmek i¢in gerekli olan enerji asagidaki formiille bulunabilir.

E = pgVH (3.7

Burada, E gerekli olan hidrolik enerji (watt-saat/giin), p su yogunlugu (1001 kg/m?,
20 °C sicaklikta), g yercekimi sabiti (9,8066 m/sz) ve H su pompaladigimiz
yiiksekliktir (Yesilata ve Gengoglu, 2011).

Tarimsal sulamada su ihtiyaci; ekili alanin biiytikliigii, ekinin giinliikk su ihtiyaci,
mevsim ve hava durumu, topragin 6zellikleri gibi degiskenlere baghdir. Gerekli olan
fotovoltaik pil ihtiyacin1 belirlemek igin sistemi kuracagimiz bolgedeki ortalama
giines enerjisi dagilimimi bilmek gerekir. Gerekli olan bu bilgi en yakin meteoroloji

istasyonundan alinabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Fotovoltaik sistemler ile yiik veya akii arasindaki gii¢ aktarimini uyumsuzlugu
gidermek i¢in DA-DA ceviriciler gibi devrelere kullanilmaktadir. DA-DA c¢eviriciler
diisiiriicti, yiikseltici ve diisiiriicli-yiikseltici yapida olabilir. Temelde bir MGNI’de
belirli bir gerilim seviyesindeki giicti farkli bir gerilim seviyesindeki giice doniistiiren
DA-DA donistiriiciidiir. Sekil 4.1’de hazirlanan fotovoltaik sistem ait blok

diyagrami verilmistir.

o — ., —

Devresi Olgiim Devresi Devresi Pompa

INMd
Jodyuoy Sy
§uu§,\
ua||)|ajl
§|)||5A

r &
‘;,';‘EF_ i r &

Akii Su Sulama Alam

DSP Unitesi

Sekil 4.1. Giines enerjisi ile ¢calisan sulama sistemi blok diyagrami

4.1. Gii¢c Katinin Tasarimi ve Gerg¢eklestirilmesi

Gerilim azaltma iglemi yapan geviricinin ihtiyag duydugu PWM sinyali, devredeki
parazitik indiiktanslarin etkilerini azaltacak kadar diisiik, asir1 boyutlarda filtre
elemanlarina gerek duymadan diisiik gerilim dalgalanmasi saglayacak kadar da
yiiksek bir deger olmalidir. Yapilan deneyler sonucunda 50 kHz’lik anahtarlama
frekansinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bobinin endiiktans degerinin ve akim

dalgaliginin hesaplanis1 asagidaki gibidir.

Vdc
> P(1-D) (4.1)

L =

Cikis gerilimindeki dalgalanma, filtre kondansatoriiniin esdeger seri direnci (ESR),
esdeger seri endiiktans1 (ESL) ve kapasitesi (C) tarafindan belirlenmektedir (Tek,
2008). Tasarlanan gii¢ devresinin ¢alisma frekansi diisiik oldugu i¢in ESL’nin etkisi
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thmal edilebilmektedir. Cikis gerilimindeki dalgalanmanin sadece kapasiteye bagl
oldugu varsayilirsa, 50mV’luk bir dalgalanma icin gereken kapasite degeri asagidaki

sekilde hesaplanmistir.

ESR <

A‘]"’ o WD S0V, o> 140 wF (4.2)

Al C ~ 100mA
Burada;

ESR : Esdeger seri direng
Vo, : Cikis gerilimi
I : Bobin akimi

Bu hesaplamadan sonra, c¢ikistaki gerilim dalgalanmasinin diisiik kaliteli, yiiksek
ESR’li bir kondansatér kullanilmasi durumunda bile 50mV’dan daha disiik
olacagindan emin olmak i¢in 570 pF degerinde bir kondansatdr kullanilmasina karar

verilmistir.

Tasarimin sonraki adiminda uygun bir anahtarlama eleman1 se¢ilmistir. Anahtarlama
elemani olarak mosfetler arasinda piyasada kolaylikla bulunabilen, 500V maks.
gerilim ve 8A maks. akim degerine sahip IRF840 kullanilmistir. Secilmesi gereken
son eleman serbest gegis diyotudur. Bu elemanin se¢imi sirasinda dikkat edilmesi
gereken Ozellikleri, hizi, delinme gerilimi ve akim kapasitesidir. Bu g¢alismada
kullanilan diyot, 100V gerilim ve 4A akim degerine sahip, ¢ok hizli bir diyot olan
MRB2110°dur.

Devrede, DA-DA doniistiiriictiniin ana elemanlar1 disinda, mosfet’in siiriilmesi, ¢ikis
gerilim ve akiminin 6lgiilmesini saglayacak birka¢ eleman daha kullanilmistir. Bu
devredeki mosfeti siirmek i¢in TLP 250 adli optokuplér kullanilmigtir. Ayrica ¢ikisa
aktarilan gerilim kontrol ic¢in bir réle kullanilmistir. Gii¢ devresi ve DSP kartinin

topraklar1 6l¢iim devresinde birbirine baglanarak giiriiltii olusumu engellenmistir.

Maksimum gii¢ noktasi takibi yapan gii¢ devresi ve dl¢lim devresi en az sayida devre

elemani1 kullanarak baski devre lizerine yapilmistir. Sekil 4.2°de hazirlanan giic
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devresi goriilmektedir. Hazirlanan devreye ait baski devre semast EK A.1°de

verilmistir.

WEMm
LI
T
a, SNDOUTUCC
(& s[a]

Sekil 4.2. Glig devresi

Cizelge 4.1. Giig devresine ait konektorlerinin agiklamalari

Konektor Aciklamasi

+ - Besleme konektorleri
Jg Panel ¢ikis sinyali konektorii
Ji Cekilen akim konektori
Je MGNI ¢ikis gerilimi konektorii
Ja Akii gerilimi konektorii
Ji Akii sicaklik konektorii
Jowm PWM sinyali girisi
Jkont MGNI ¢ikis gerilimi kontrol kon.
Jaku Akii gerilimi konektorii
Jt Ak sicaklik konektorii

4.2. Ol¢iim Katinin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

Kontrol devresi ¢ikis gerilimini ayarlarken giris gerilimi, c¢ekilen akimi ve ¢ikis

gerilimini stirekli kontrol etmektedir. Bu bilgilerin DSP islemcisine es zamanli olarak

aktarilmas1 gerekmektedir. Kontrol sistemin Ak sicakligi 32°C’yi astig1 zaman sarj

islemini kesilmelidir.

Giig¢ devresindeki bilgileri DSP’ye aktarmak i¢in analog-dijital ¢evrime (ADC)

ihtiyag vardir. Bu ihtiyaci karsilama igin 6nce DSP iizerinde bulunan 12-Bit analog-

dijital cevirici kullanilmaya karar verilmistir. Fakat yapilan 6lgiimler sonunda DSP
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tizerindeki tiimlesik ADC’nin 0l¢tiigli degerlerin siirekli salinim  yaptigi ve
dolayisiyla yanlis Ol¢iimler yaptigi goriilmiistiir. Bu sebeple analog-dijital ¢evrim
ihtiyacin1 harici bir ADC entegresi kullamilmistir. Olgiim devresinde analog-dijital
cevrimi yapmak i¢in Microchip firmasinin trettigi MCP3208 entegresi kullanilmistir.

MCP3208 entegresinin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir.

12-Bit ¢oziiniirliik

8 kanal 6l¢iim kapasitesi
SPI lizerinde 2MHz’e kadar veri aktarim hizi
3.3V besleme ile 75 kbps 6rnekleme hizi

Yukaridaki 6zellikler hassas bir 6lglim igin tiim sartlar1 sagladigindan analog-dijital

¢evrim igin bu entegre se¢ilmistir.

Devrede giris ve ¢ikislarda yiiksek frekans sebebiyle olusan giiriiltiiyii azaltmak i¢in
RC filtreler kullanilmistir. RC filtreler 1k direng ve 100 nF kondansator ile
olusturulmustur. Tasarim tamamlandiktan sonra devrenin EK 2’de verilmis olan
baski devre semast Proteus programi kullanilarak ¢izilmistir. Hazirlanan 6l¢iim

devresi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Olgiim devresi
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Cizelge 4.2. Ol¢iim devresine ait konektorlerinin agiklamalar

Konektor  Aciklamasi

+ - Besleme konektorleri

Jg Panel ¢ikis sinyali konektorii

Ji Cekilen akim konektorii

Je MGNI ¢ikis gerilimi konektorii

Ja Akii gerilimi konektorii

Jt Akt sicaklik konektori

Cs MCP320 Chip select konektorii

Din MCP3208 Entegresine ait veri giris konektorii
Dout MCP3208 Entegresine ait veri ¢ikis konektorii
Clk MCP3208 saat sinyali girig konektorii

Sekil 4.4°de akii iizerinde sarj kontroliinii ve sisteme baglanan yiikiin kontroliinii

yapan devre goriilmektedir.

Sekil 4.4. Akii sarj kontrol devresi

Cizelge 4.3. Akii kontrol devresine ait konektorlerinin agiklamalari

Konektor Aciklamasi
Ji Akii sicaklig
Ja Akii gerilimi 6l¢iim sinyali
Sarj Akii sarj portu

Yik Yiik portu

4.3. Kontrol Sisteminin DSP Uzerinde Gerceklestirilmesi

Sistemdeki bilgilerin dijital bilgiye cevirerek DSP’ye aktarmak icin SPI portu
lizerinden haberlesebilen MCP3208 entegresi kullamlmstir. Iletisimin sorunsuz
yapilabilmesi i¢in ADC entegresi slave modunda ve en fazla 2 Mhz’lik hizda
calistirilmas1 gerekmektedir. Cevrim isleminin baglatilabilmesi icin MCP3208’e

lbyte boyutunda bir kontrol verisinin gonderilmesi gerekmektedir. Bu kontrol
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verisinin  igerisinde hangi kanalin ¢evrim islemine alinacagi entegreye
bildirilmektedir. MCP3208’in veri sayfasindan alinan kontrol verisi formati Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Control Bit
Selections Input Channel
Singla Configuration | Selection
oo | D2 [D1|DO
1 0|0 ]| 0| single-ended CHO
1 0 |0 ]| 1| single-ended CH1
1 0 | 1] 0| single-ended CH2
1 0| 1] 1| single-ended CH3
1 1| 0| 0| single-ended CH4
1 1 | 0| 1| single-ended CHS
1 1 1| 0 | single-ended CHE
1 1 1| 1 | single-ended CH7

Sekil 4.5. MCP3208 Entegresine ait kontrol verisi

Kontrol verisinde goriildiigii gibi ¢evrim islemi topraga referanshi (single ended)
olarak ayarlanmistir. Hangi kanalda cevrim yapilacaksa ilgili kanalin numarasi
seciler ve bagina start biti eklenerek MCP3208’e gonderilmelidir. DSP veri sayfasina
gore gonderilecek veriler 16 bit uzunlugunda ve sola dayali olmalidir. Bu durumda
islemciye gonderilecek kontrol verileri sirasiyla 0x1800, 0x1900, 0x1A00, 0x1B0O0,
0x1C00 ve 0xI1D0O dir. Kontrol verisi gonderildikten sonra 12 bitlik g¢evrim
sonucunu okumak i¢in MCP3208’e 0 gonderilir buna karsilik entegre ilk 4 biti
gonderir tekrar entegreye 0 gonderilir buna karsilik son 8 bitlik bilgiyi islemciye
gonderir bu iki bilgi birlestirilerek ADC ¢evrim sonucu elde edilmis olur. Sekil

4.6’da ¢evrim isleminin zaman diyagrami goriilmektedir.

=] [
MCU latches data from AD converter X . . . . . N N N
on rising edges of SCLK 11 T T T T V171 1 1 T 17

24

SCLK

Diata is clocked out of A/D f
converter on falling edges ™

[ Y= oo Yot | ool Don't Cai
Oy [Start DIFF| i 1Ll

PR EEEE—

MCU Transmitted Dats 5:(”

Cborcemy [o]ooo o s Bfoe] [erfoolx[x[x[x[x[x] [x[x[x[x[x[x[x]x]

MCU Received D

g;gc,-:n;fcﬂ?s.ff CE ] Nﬂu,]an|am|ag|aal IB?|BS|B£|3¢|B;|E\2|B1|30|
Data stored into MCU receive Data stored into MCU recaive Data stored into MCU receive
register after transmission of first register after transmission of register after transmission of last

X ="Don't Care’ Bits @ bits sacond 8 bils £ bits

Sekil 4.6. Cevrim igleminin zaman diyagrami.
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Analog-dijital ¢evirme isleminin baslatilip ¢evrim sonucunun okunabilmesi igin

yazilan fonksiyon Sekil 4.7°de goriilmektedir.

void ADC Okul()

{
GpioDataRegs.GPFDDAT .bitc.GPICDOD = 0O
SpiaRegs.SPITXBUF = 0x1800
while (SpiaRegs.S5PISTS.bit.INT FLAG != 1)
RBT = SBpiaRegs.S5PIRXBUF;
SpiaRegs.SPITXEUF = 0x00;
while (SpiaRegs.S5PISTS.bit.INT FLAG != 1) ;
BBO = SpiaRegs.SPIRXEUF;
SpiaRegs.SPITXEUF = 0x00;
while (SpiaRegs.S5PISTS.bic.INT FLAG != 1) ;
RE1 = SpiaRegs.S5PIRXEBUF;
GpioDataRegs.GFDDAT .. bic.GPICDD = 1;
Volt = (long) { [ { (RBOD<<8) | RBl>>4)) )i

Sekil 4.7. Analog-dijital ¢evrim sonucunu okuyan fonksiyon.

Event maneger B modiilii ile Timer 3’i 50 kHz PWM sinyali olusturacak sekilde
ayarlayan init_evb adinda bir fonksiyon yazilmigtir. PWM sinyali olusturmak igin
kullanilan event maneger modiilii saat isareti olarak DSP’nin bir alt saat isaretgisi
olan yiiksek hizli saat isaretgisini (HSPCLK) kullanmaktadir. Projede kullanilan
HSPCLK frekanst 150 MHz’lik ana osilator frekansiin 4’e¢ bolimiidir.
Fosc I5S0OMHZ oldugundan HSPCLK Denklem 4.3°de gibi hesaplanir.

T 1 1
HSPCL ™ o /4~ 150MHZ /4

= 6,667ns (4.3)

Timer 3’tin 50 kHz PWM firetebilmesi i¢in ayarlanmasi gerecken deger Denklem

4.4°de gibi hesaplanmustir.

20us
6,667ns

T3PR = = 3000 (4.4)

DA-DA doniistiiriiciin ihtiya¢g duydugu PWM sinyalini olusturmak icin kullanilan

init_evb fonksiyonu Sekil 4.8’de verilmistir.
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vold init evib ()
i

EvbBegs.T3PR = 3000;
EvbRegs.T3CHMPRE = 0Ox3C00;
EvbRegs.T3CNT = 0x0000;
EvbRegs.T3CON.all = 0x1042;
EvbRegs.T4FR = OxO0O0FF;
EvbBRegs . T4CHMPR = 0x0030;
EvbRegs.T4CHNT = 0=x0000;
EvbRegs.T4CON.all = 0x1042;
EvbRegs .GPTCCHE . bitc . TCMEBCE = 1;
EvbBRegs=s.GPTCCHE .bit . T3PIN 1;
EvbRegs.GPTCCHE .bit . T4FIN 2;
EvbBegs.CHPR4 = 100;
EwvbRegs.CHMFRS = 0x3C00;
EvbRegs.CHPRE& = 0xFCO0;
EvbRegs .ACTREB.all = Ox0666;
EvbRegs .DEBTCCONE. 211 = Ox0000;
EvbBRegs.COMCCHNE.a2l1ll = 0xb&e00;

Sekil 4.8. Init_evb fonksiyonu

MGNI’da DSP tarafindan olusturulan %1 ¢alisma oranina sahip PWM sinyali De
LLRenzo marka osiloskoptaki goriintiisii Sekil 4.9’daki gibi izlenmistir.

e

Sekil 4.9. %1 ¢alisma oranina sahip PWM sinyali

Sekil 4.10°da DSP tarafindan olusturulan %50 ¢alisma oranina sahip PWM sinyali

goriilmektedir.
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i I B Trie'd M Pos:-40.00ps CH?

Sekil 4.10. %50 ¢alisma oranina sahip PWM sinyali

Sekil 4.11°de DSP tarafindan olusturulan %90 ¢alisma oranina sahip PWM sinyali

goriilmektedir.

Trie'd M Pos:-40.00us CH2

Sekil 4.11. %90 ¢alisma oranina sahip PWM sinyali

MGNI yazilimi, oncelikle degisken tanimlart ve islemci kayitgilarinin ayarlanmasi
ile baslamaktadir. Sonra DSP ¢evre birimleri, SPI, PWM ve SCI modiillerinin
ayarlanmasi yer almaktadir. Yazilim her 50 us’de bir c¢ekilen giicli hesaplayip bir
onceki ¢ekilen giigle karsilastirmaktadir. Cekilen giiciin durumuna gére PWM

sinyalini ayarlayarak gerilimi arttirip azaltmakta ve maksimum gii¢ noktalarini
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bulmaktadir. DSP {izerinde c¢alisan yazilimin blok semas: Sekil 4.12°de

Sistem
avarlarim vap

goriilmektedir

kap at

Giig hesapla,
Py

L
Bilgileri PC've

ginder

Gerilimi
Azalt

Gerilimi arttir
4

Sekil 4.12. Yazilimin akis diyagrami

Cikis igin referans gerilimi akii {iretici firma tarafindan belirlenen 14,0-14,5V olarak
secilmigtir. Maksimum gili¢ noktalarii bulan D&G algoritmasimin kodlart Sekil
4.13°de verilmistir. Bu kodlar ile sistemin ¢ikis giicii siirekli hesaplanmakta ve buna

gore PWM sinyali olusturulmaktadir.
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sonraki Guc = GucHesapla(adc gerilim, adc akim);
if (sonraki Guc > onceki Guc) {DutyRrttir():}
else if (sonraki Guc <= onceki Guc){ Dutyhzalt();}
if(sonraki Guc >= onceki Guc) {DutylAzalt():}

else if (sonraki Guc < onceki Guec){ DutyRrttir(): }

onceki Guc = sonraki Guec;

Sekil 4.13. Kontrol fonksiyonu

4.4, MGNI Izleyici i¢in Deneysel Sonuglar

Tasarlanan sistemin caligmasini gozlemlemek icin asagidaki deney diizenekleri
kurulmustur. Sekil 4.14’de 03.05.2014 tarihinde yapilan MGNI’li deney diizenegi
goriilmektedir. Deney diizeneginde fotovoltaik panel ¢ikisi glic devresine
baglanmistir. Gii¢ devresinin ¢ikisina yiik ve akii baglanmistir. Gerilim, akim, giines

1s1n1m giict, sicaklik degerleri seri port ile bilgisayardaki veritabanina aktarilmistir.

Sekil 4.14. Giines panelinin sisteme MGNI ile bagh oldugu deney diizenegi
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Deney diizeneginde,

Glines 151n1m giicii 6l¢iim cihazi
Olgiim devresi

TMS320F2812

Gii¢ Devresi

AKkii sarj kontrol devresi

DA su pompasi motoru

o Ol WODN B

Sekil 4.15’de direk bagli sistem goriilmektedir. Bu deney 04.05.2014 tarihinde
yapilmustir. Deneyde fotovoltaik panel direk ylik ve akiiye baglanmistir. Gerilim,
akim, giines 1s1mim giicli, sicaklik manuel olarak Ol¢lilmiis ve veritabanina

kaydedilmistir.

Sekil 4.15. Giines panelinin sisteme direk bagli oldugu deney diizenegi

Her iki deney diizenegide 37°27° kuzey enleminde 30°34° giiney boylaminda yer alan
Bucak/Burdur’da yapilmistir. Deneyde kullanilan panel 1000 W/m? giines 1sinimi ve
25°C sicaklikta maksimum 100 W gii¢ tiretebilmektedir. Panelin agik devre gerilim
degeri 22.3 V, kisa devre akim degeri 5.17 A’dir.

44



Deneyler esnasindaki panel yiizeyine dik gelen gilines 1simmimina ait degerler Sekil
4.16°daki grafikte goriilmektedir.

Deney Giunlerine Ait Gunes Isinimi Degerleri
[—— MPPT AKktift —— Direk Bagll |

1000 &
800

600 -

Isik glicli (w/m2)

400 -

200

0

T T T T T T T T T T T T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14.00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman(saat)

Sekil 4.16. Giines 1gmim1 degerleri (w/m?).

Deney giinlerine ait sicaklik degerleri ise 4.17°de goriilmektedir.

Deneyin Yapildigi Ginlere Ait Sicaklik Grafigi
[—— MPPT Aklif —— Direk Bagll |

o T N S T SN W O R SR S S, S
B fvsssvstssmssibsmssest s A N S N ssssssibssssssss s
P ________ ________ _______ - ________ ________ ________ ________ _______ ________ ________ _______ ;
T o ........ ........ ..... ........ ........ ........ ........ ........ 3 ........ ........ ....... E
PYIE SO I o L rcveees . N - Eesscessbvesses - 8 S -
PR TR NUSY - oS0, WO WO O WS WS N N B 4. " S
NI wois WIS VIR UOURL WU WU VIO WU WO WA 5.« W
TN WO NUOUN DU SOUNN RO YO TG WO W N - -
720,15 . W WS U N R O WO BN W S N
16 ——

07:00 08:00 09:00 10:00 11:.00 12:00 13:00 14:.00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Zaman(saat)

Sicaklik (C)

Sekil 4.17. Deneyler esnasindaki hava sicakligi degerleri
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3-4/5/2014 tarihlerinde yapilan deneyler yapilirken sartlarin birbirine yakin olmasi
icin deneyler ayni saatlerde yapilmigtir. Harcanan giiciin sabit tutulmasi i¢in toplam
herbir giinde toplam 250 It su basilmistir. Deneyde kullanilan akiiler deneyden 6nce
11V seviyesine kadar bosaltilmistir. Su deposu ile sulanacak alan arasindaki mesafe
sabit tutulmus, pompa maksimum kapasitesi olan dakikada 4,2 It/dk su basma
kapasitesi ile calistirilmistir.

03/05/2014 tarihinde yapilan deneyde elde edilen panel gerilimi sarj kontrolciisii ile
14-14,5 V arasinda ¢ikis verecek sekilde ayarlanmistir. 04/05/2014 tarihinde yapilan
deneyde MGNI ve sarj kontrolciisii devreden c¢ikartilarak gergeklestirilmistir. Bu
deneyde fotovoltaik panelden elde edilen gerilim direk yiike ve akiiye baglanmistir.
Her iki deneyde veriler 10 dakikalik aralarla olgtliip saatlik ortalamalar1 alinarak

grafikleri veritabanina kaydedilmis ve grafikleri ¢izdirilmistir.

Deneyler sonucunda MGNI bagli sistem ile ve fotovoltaik panelin pompaya direk

bagli oldugu sistemlerden elde edilen giic noktalarina ait grafik Sekil 4.18‘de

gorilmektedir
MGNI aktif ve yukun direk baglh oldugu durumlarda
elde edilen guic degerleri
[—— MPPT Akitif —— Direk Bagll ]

40 T T T
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Zaman(saat)

Sekil 4.18. Sistemlerden elde edilen gii¢ noktalari.

Sekil 4.18’de goriildiigi gibi MGNI’lh sistemde salinim daha azdir. Fotovoltaik

panelin yiike direk bagh sistemde meydana gelen salimim hem pompanin ¢aligma
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verimini hemde Omriinii kisaltmaktadir. Sistemlerin verimliligini bulabilmek i¢in
elde edilen toplam giiglerin oranina bakilmistir. Buna goére sistemin verimliligini

bulmak i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

Verimlilik = [(PMGNI — PD) x 100/ PD] (45)

Burada Pyeni MGNI kullanilarak elde edilen toplam giicti, Pp direk bagli sistemden

elde edilen toplam giicii temsil etmektedir.
Denklem 4.5 ile MGNI’den elde edilen giiciin direk bagli sisteme gore %12,17 daha

verimli oldugu bulunmustur. Elde edilen bu deger, giines panellerinde giines takip

sistemi veya giines 1518in1 odaklayan camlar kullanilarak arttirilabilir.
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5. SONUC

Hazirlanan tez ile fotovoltaik sistemlerde enerji doniisiimiin etkili bir bigimde
uygulanabilmesi i¢in MGNI 6zellikli g¢evirici tasarlanarak uygulanmistir. Ayrica
MGNI 6zellikli sistem ile direk bagl sistem karsilastirtlmistir. MGNI’li sistem direk
bagli sisteme gore %12,17 daha fazla gili¢ iretmistir. Bunun yaninda MGNI
kullanmanin diger bir avantajida ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar1 engelleyerek
sisteme bagl yiikiin kullanim Omriinii arttirmasidir. Fotovoltaik sistemlerde MGNI
kullanmanin maliyeti elde edilen verim ve yiiklerin kullanim dmriiniin arttirmasinin
getirdigi karin yaninda ¢ok disiiktir. Sekil 4.18 incelendiginde fotovoltaik
sistemlerde  MGNI kullanmanin uzun vadede sistem maliyetini diisiirecegi

anlasilabilir.

Sistemde MGNI algoritmalarindan degistir&gozetle algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma gerek hiz1 gerekse basitligi sebebi ile bircok calismada kullanildig:
goriilmistiir. Tasarlanan sistemde algoritmay1 daha hizli isleyebilmek i¢in 150 MHz
islem giiciine sahip bir mikrodenetliyici olan DSP ailesinden TMS320F2812
kullanilmistir. Yapilan benzer ¢alismalarda 8 Bit lik mikrodenetliyiciler ve bilgileri
mikrodenetliyiciye aktarmak igin 10-Bit ¢Oziiniirlige sahip dahili bir ADC
kullanildigr goriilmiistiir. Dahili ADC ile hassas bir 6l¢iim yapmak miimkiin degildir
clinkii  ¢evresel etmenlerden ve gerilim dalgalanmalarindan  etkilenen
mikrodenetliyici ADC 06lgiim sonuglarint olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden
Sensorler araciligiyla alinan gerilim, akim ve sicaklik bilgilerini daha hassas ve hizli
bir sekilde mikrodenetliyiciye aktarmak i¢in 12-Bit ¢oziiniirliikkteki MCP3208 ADC

entegresi harici olarak kullanilmistir.

Déniistiiriictinlin ¢ikis gerilimi 12V’luk akiiniin sarj gerilimi araligi olan 14-14,5V
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu deger Sekil 3.3’deki fotovoltaik panellere ait 1-V
grafiginde de goriildiigii gibi panelin en yiliksek akim verdigi gerilim araligindadir.
Ayrica akii sicaklhigi siirekli kontrol edilerek sarj esnasina akiiniin fazla 1sinmasi
durumunda sarj1 kesecek kontrol algoritmaya eklenmistir. Boylece akiiniin kullanim

Omrii arttirmak amaclanmustir.
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Deney sirasinda panelden elde edilen giiciin en yiiksek oldugu zamanin giines
isinimin daha yogun oldugu 6gle saatleri oldugu goriilmiistiir. Ogle saatlerinde
tiretilen gliciin daha stabil oldugu izlenmistir. Giines panellerinden daha ¢ok verim
alabilmek icin MGNI yanina giines takip sistemi eklenerek sistemin verimliligi
arttirtlabilir. Ayrica glines takip sistemi yaninda giines 1s18mn1 odaklayan 6zel
kaplamalar  kullanilarak  verimlilik daha fazla arttirilabilir. Daha hizli
mikrodenetleyiciler ve MGNI algoritmalar1 kullanarak maksimum gii¢ noktalar1 daha
hizli bulunabilir. Sisteme giines 1s1n1m1 ve sicakligini izleyen ve kaydeden bir modiil
eklenerek maksimum gii¢ noktalarmi tahmin eden bir sistem eklenebilir. Maksimum
giic noktalarin1 daha hizli bir sekilde bulabilmek i¢in bulunan gii¢ noktalari, hava
sicakligl, panel sicakligi, glines 1smmimi gibi bilgiler kaydedilerek yapay zeka

teknikleri kullanilabilir.

Depolanabilecek enerji miktarinin akiiniin kapasitesine bagli olmasi, fotovoltaik
sistemlerin ilk yatirm maliyetinin yiliksek olusu ve sadece DA yiiklerin
kullanilabilecek olmasi fotovoltaik sistemlerin bir dezavantajidir. AA sistemlerin
enerji ithtiyacini karsilamak i¢in sebeke etkilesimli bir evirici kullanilmasi sistemin

maliyetini arttirmaktadir.
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EK A. Devrelerin PCB Cizimleri
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EK A. Kodlar

#include"DSP281x Device.h"

#include"DSP281x Examples.h"// DSP281x Examples Include File
#include"stdio.h"

#include"string.h"

#include"stdlib.h"

// Prototype statements for functions found within this file.
#define VGiris 0

#define CekilenAkim 1

#define VCikis 2

#define VAku 3

#define AkuSicaklik 4

#define AkuSarjAkimi 5

Long
RB0=0,RB1=0,RBT,Vgiris=0,cekilenAkim=0,Vcikis=0,Vaku=0,akuSicaklik=0
,akuSarjAkimi=0,k=0,1;

char OrnekSayisi=15,str[20],istek;

long Volt,TVolt,alinan;

int index =0;

void Gpio_ select (void);

void InitSystem(void) ;

void SPI Init(void);

void ADC Oku (Uintl6 kanal);
void init evb();

long GerilimDonustur (long V) ;
void SCI Init(void);

void DatalsteginiGozetle();
void VeriGonder (long V) ;
void SicaklikHesapla():;

interrupt void cpu timerO isr (void);
void main (void)
{
InitSystem() ;
Gpio_select();
InitPieCtrl () ;
InitPieVectTable () ;
EALLOW;
PieVectTable.TINTO = &cpu timer0 isr;
EDIS;
InitCpuTimers () ;
ConfigCpuTimer (&CpuTimer0, 150, 50000);
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;
IER = 1;
EINT;
ERTM;

CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 0;
SPI Init();

init evb();
SCI Init();
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while (1)
{

ADC Oku (VGiris);
ADC Oku(CekilenAkim) ;

ADC Oku (VAku) ;

(
(
ADC Oku (VCikis);
(
(

ADC Oku (AkuSicaklik);
ADC Oku (AkuSarjAkimi) ;
AkimHesapla () ;

if (sicaklikHesapla () >320)

{

}

GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIOBO

sonraki guc=gucHesapla() ;

if (sonraki guc>onceki guc)
DutyArttir();
elseif (sonraki guc<=onceki guc)
DutyAzalt () ;
if (sonraki guc >=onceki guc)
DutyAzalt () ;
elseif (sonraki guc<onceki guc)
DutyAzalt () ;

onceki guc =

sonraki guc;

DatalsteginiGozetle();

EALLOW;

SysCtrlRegs.WDKEY

EDIS;

void Gpio_ select (void)

{

EALLOW;
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs

GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs

GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs
GpioMuxRegs

.GPAMUX.
.GPBMUX.
.GPDMUX.

.GPFMUX.
.GPFMUX.
.GPFMUX.
.GPEMUX.
.GPGMUX.

.GPDDIR.
.GPDDIR.
.GPDDIR.
.GPEDIR.
.GPFDIR.
.GPGDIR.
GpioDataRegs.GPDDAT.
GpioDataRegs.GPDDAT.
GpioMuxRegs.GPBQUAL.
GpioMuxRegs.GPDQUAL.

all = 0x0; // all GPIO port Pin's to
all = OxF;

all = 0x0;

all = OxF;
bit.SCIRXDA GPIOF5 = 1; //SCI-RX
bit.SCITXDA GPIOF4 = 1; //SCI-TX
all = 0x0;

all = 0x0;

all = 0x0; // GPIO PORT as input
bit.GPIODO = 1; // /CS for DAC
bit.GPIODS = 0; // /CS for EEPROM
all = 0x0; // GPIO PORT as input
all = 0x0; // GPIO PORT as input
all = 0x0; // GPIO PORT as input
bit.GPIODO =
bit.GPIOD5 = 0;

all = 0x0;

all = 0x0;

= 0xAA;
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GpioMuxRegs.GPEQUAL.all

EDIS;

}

void InitSystem(void)

{

}

EALLOW;
SysCtrlRegs

SysCtrlRegs
SysCtrlRegs

SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.

EDIS;

void SCI Init (void)

{

}

SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.

SCILBAUD
SCICTLl.all =0x0023;

void SPI Init (void)

{

}

SpiaRegs.
SpiaRegs.
SpiaRegs.
SpiaRegs.

= 0x0;

.WDCR= 0x00AF;
SysCtrlRegs.
SysCtrlRegs.

SCSR = 0;

PLICR.bit.DIV = 10;
.HISPCP.all = 0x1;
.LOSPCP.all = 0x2;
PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;
PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;
PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;
PCLKCR.bit.SCIBENCLK=0;
PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;
PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;
PCLKCR.bit .ECANENCLK=0;
PCLKCR.bit .ADCENCLK=0;

SCICCR.all =0x0007;
SCICTL1.all =0x0003;
SCIHBAUD

= 487 >> 8 ;
= 487 & O0xOOFF;

SPICCR.all =
SPICTL.all =0x0006;
SPIBRR =
SPICCR.bit.SPISWRESET = 1;

100;

long GerilimDonustur (long V)

{

}

return (V *

3300

0x0047;

/ 16153);

void ADC Oku (Uintl6 kanal)

{

k=kanal;
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODO = 0;

switch

(kanal) {

case VGiris:

{

SpiaRegs.SPITXBUF

break;

}

case CekilenAkim:

{

SpiaRegs.SPITXBUF

break;
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}

case VCikis:

{
SpiaRegs.SPITXBUF = O0x1A00 ;
break;

}

case VAku:

{
SpiaRegs.SPITXBUF = 0x1B00 ;
break;

}

case AkuSicaklik:

{
SpiaRegs.SPITXBUF = 0x1C00 ;
break;

}

case AkuSarjAkimi:

{

SpiaRegs.SPITXBUF = 0x1D00 ;
break;
}
}
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG != 1) ;

RBT = SpiaRegs.SPIRXBUF;

SpiaRegs.SPITXBUF = 0x00;
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG != 1)
RBO = SpiaRegs.SPIRXBUF;

SpiaRegs.SPITXBUF = 0x00
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG != 1) ;
RB1 = SpiaRegs.SPIRXBUF;

GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODO = 1;
Volt = (long) ( ( ( (RB0O<<8) | RB1>>4)) );
TVolt = Volt * 3300 /16153 ;
if (Volt<17000)
{
switch (kanal) {
case VGiris:

{

Vgiris =GerilimDonustur (Volt) ;
break;
}
case 1:
{
cekilenAkim = GerilimDonustur (Volt) ;
break;

}

case VCikis:

{
Vcikis = GerilimDonustur (Volt) ;
break;

}

case VAku:

{
Vaku= GerilimDonustur (Volt) ;
break;
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}

case AkuSicaklik:

{
akuSicaklik = GerilimDonustur (Volt) ;
break;

}

case AkuSarjAkimi:

{

akuSarjAkimi = GerilimDonustur (Volt) ;
break;
}
}//swtich
}y//1if
}
void init evb()
{
EvbRegs.T3PR = 3000; // Timer3 period
EvbRegs.T3CMPR = 0x3C00; // Timer3 compare
EvbRegs.T3CNT = 0x0000; // Timer3 counter

EvbRegs.T3CON.all = 0x1042;

EvbRegs.T4PR = O0x00FF; // Timerd period
EvbRegs.T4CMPR = 0x0030; // Timerd4 compare
EvbRegs.T4CNT = 0x0000; // Timerd4 counter

EvbRegs.T4CON.all = 0x1042;

EvbRegs.GPTCONB.bit.TCMPOE = 1;

EvbRegs.GPTCONB.bit.T3PIN = 1;

EvbRegs.GPTCONB.bit.T4PIN =
EvbRegs.CMPR4 = 100;
EvbRegs.CMPR5 = 0x3C00;
EvbRegs.CMPR6 0xFCO00;

|
N
~.

EvbRegs.DBTCONB.all = 0x0000; // Disable deadband
EvbRegs.COMCONB.all = 0xA600;
}

interrupt void cpu timer0O isr (void)
{

CpuTimerO.InterruptCount++;

EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55; // Serve watchdog #1
EDIS;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK GROUP1;
}

void VeriGonder (long V)

{
ltoa(V,str);
for (bas=0;bas<=strlen(str) ;bas++)

{
SciaRegs.SCITXBUF=str[index++];
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while ( SciaRegs.SCICTL2.bit.TXEMPTY == 0);
if (index > strlen(str) )
{
index =0;
for (i=0;1i<7500000; i++)
{
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55;
SysCtrlRegs.WDKEY O0xAA;
EDIS;

}

void DatalsteginiGozetle ()

{

alinan = SciaRegs.SCIRXBUF.all;
istek=(char)alinan;

if (istek=="1")
{
//Vgiris
VeriGonder (Vgiris) ;
istek=0;
}
if (istek=='2")
{
VeriGonder (cekilenAkim) ;
istek=0;
}
if (istek=='3")
{
VeriGonder (Vcikis) ;
istek=0;
}
if (istek=="4")
{
VeriGonder (Vaku) ;
istek=0;
}
if (istek=='5")
{
VeriGonder ( (akuSicaklik+1000)) ;
istek=0;
}
if (istek=='6")
{
VeriGonder ( ( (duty*100) /3000)+1000) ;
istek=0;

}

long SicaklikHesapla ()
{

return (akusicaklik-500);

}
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void AkimHesapla ()

{

long a= ((cekilenAkim *2)-2510);
if (a>0)

HesaplananAkim=a;

}

long gucHesapla ()

{
long g = Vcikis * HesaplananAkim / 1000;
return g;

}

void DutyArttir ()

{
if (duty>3000)
duty=3000;

duty++;
EvbRegs.CMPR4 = duty;
}

void DutyAzalt ()
{

if (duty<2)
duty= 3000;
duty--;

EvbRegs.CMPR4 = duty;
}
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