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OzZET

Solar Pompa Sistemleri i¢in Algilayicisiz Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme
Algoritmasinin Gelistirilmesi

Yunus ATAGUN

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2025, Sayfa: xii + 62

Giiniimiizde FV(Fotovoltaik) beslemeli sulama sistemlerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Fakat kullanilan FV sistemler kismi golgelenme kosullar altinda diisiik verimde ¢aligsmakta ve geleneksel
MGNI(Maksimum gii¢ noktasi izleme) yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bunun yaninda geleneksel MGNI
algoritmalar1 FV sistemin akim ve gerilim bilgisini elde etmek i¢in algilayicilara ihtiyag duymaktadir. Bu
calismada sistem maliyetini azaltmak igin algilayicisiz hibrit MGNI algoritmas1 énerilmistir. FV sistemin
incelenmesi i¢gin MATLAB/Simulink ortaminda benzetim galismasi olusturulmustur. Onerilen algoritma 4
farkli KGK(Kismi golgelenme kosulu) altinda test edilmistir. FV sistem giicii, motor hizi ve akimlari her bir
kosul altinda incelenmistir. Onerilen algoritmanin yiiksek maksimum gii¢ izleme performansi benzetim
sonuglari ile gosterilmistir. Siirekli durumda en diisiilk MGNI verimi %95.66 iken en yiiksek MGNI verimi
%99.9 olarak elde edilmistir. MGNI algoritmasi 2 saniyeden daha diisiik bir zamanda tamamlanmistir. MGNI
algoritmasinin birinci agamasi 1.3 saniyede tamamlanmistir. Birinci agamanin sonunda ise maksimum FV
sistem giiciiniin biiyiik boliimiine ulasilmistir. MGNI algoritmasinin ikinci asamas1 daha dar bir alanda
maksimum giice ulagsmak i¢in kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: FV pompalama sistemi, algilayicisiz algoritma, MGNI, Kismi gélgelenme kosullar
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ABSTRACT

Development Of Sensorless Maximum Power Point Tracking Algorithm For
Solar Pump Systems

Yunus ATAGUN

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

January 2025, Pages: xii + 62

Nowadays, the use of PV(Photovoltaic) fed irrigation systems is becoming more and more widespread.
However, the used PV systems operate with low efficiency under partial shading conditions and traditional
MPPT(Maximum power point tracking) methods are insufficient. In addition, traditional MPPT algorithms
require sensors to obtain current and voltage information of the PV system. In this study, a sensorless hybrid
MPPT algorithm is proposed to reduce the system cost. A simulation study was created in the
MATLAB/Simulink environment to examine the PV system. The proposed algorithm was tested under 4
different PSCs(Partial shading conditions). PV system power, motor speed and currents were examined under
each condition. The high maximum power tracking performance of the proposed algorithm was demonstrated
with the simulation results. While the lowest MPPT efficiency was 95.66% in the steady state, the highest
MPPT efficiency was obtained as 99.9%. The MPPT algorithm was completed in less than 2 seconds. The
first stage of the MPTT algorithm was completed in 1.3 seconds. At the end of the first stage, most of the
maximum PV system power was reached. The second stage of the MPTT algorithm was used to reach the
maximum power in a narrower area.

Keywords: FV pumping system, Sensorless algorithm, MPPT, Partial shading conditions
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1. GIiRiS

Diinya niifusunun hizla artmas1 ve teknolojinin gelismesiyle enerjiye duyulan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Giiniimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiylik ¢ogunlugu fosil kaynakli
yakitlardan saglanmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklarinin gelecekte tiikenecek olup ihtiyag
duyulan enerjiyi karsilayamayacak olmasi ve gevreyi kirletmesi gibi nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklaria verilen 6nem giderek artmaktadir. Bunun yaninda artan enerji
fiyatlar1 ve enerjide diga bagimlilik {ilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.
Gilines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda elektrik {iretimi igin 6nemli bir rol
oynamaktadir. Giines enerjisi FV (Fotovoltaik) paneller kullanilarak elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Fakat bu panellerin verimleri oldukga diisiiktiir. Bu nedenle her zaman FV sistemlerin
maksimum gii¢ iliretebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Burada maksimum gii¢ noktas1 1g1nim
ve sicaklik degerlerine bagli olarak degismektedir. FV panellerden degisik atmosferik kosullar
altinda maksimum gii¢c ¢ekilmesini saglamak icim Maksimum Gii¢ Noktasin1 izleme (MGNI)
algoritmalar1 gelistirilmistir [1].

Su canlilar i¢in biiyiikk 6neme sahiptir. Suyun pompa ile temini tarim, giinliik tiiketim ve
sanayi amacl kullanimlarda biiyiik rol oynamaktadir. Ozellikle tarimsal verim tamamen suyun
varligina baghdir [2]. Yaz mevsiminde yagislarin azalmasiyla yasanan su kitlig1 nedeniyle tarimsal
sulamada yasanan sorunlar artmaktadir. Bunun yaninda su teminine tarim disinda giinliik tiiketim
ve sanayide de ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in su pompalama
sistemleri tarafindan ¢ok fazla elektrik giicii tiiketilir. Elektrik sebeke hattinin bulunmadig veya
giivenilir olmadig1 kirsal bolgelerde tarimsal sulama icin FV beslemeli su pompalama sistemleri
giderek cazip hale gelmektedir. FV beslemeli su pompalama sistemleri giiriiltiisiiz ¢alisip ¢evreye
karbon salinim1 yapmadigi i¢in doga dostudur. Su pompasinin ¢aligabilmesi i¢in bir elektrik motoru
veya bir jeneratdr gereklidir. Kirsal bolgelerde ve ozellikle elektrik sebekesinin bulunmadigi
yerlerde kullanilan su pompalari igin dizel jeneratdr yerine FV beslemeli su pompalama sistemi
kullanmak ekonomik ve gevre dostu olacaktir. FV beslemeli su pompalama sistemleri ilk yatirim
maliyetleri yiiksek olmasina ragmen yakit ve bakim gerektirmedigi icin kisa siirede yatirim
maliyetini ¢ikarabilmektedirler. FV sulama sistemlerini yiiksek verimli ve diisiik maliyetli hale
getirmek arastirma konularmin temelini olusturmaktadir. Ozellikle MGNI algoritmalar1 FV sistemi
maksimum verimde ¢aligtirmak i¢in yogun olarak incelenmistir.

En eski olarak basit tirmanma teknikleri olan Degistir&Gézle (D&G) ve Artimsal iletkenlik
(Al) algoritmalart MGNI algoritmalari olarak kullanilmaya baslanmustir. Bu algoritmalar 6zellikle
uygulamalardaki kolaylik ve basit yapisi nedeniyle giiniimiizde de tercih edilmektedir [3]. Bu
algoritmalar kontrol amaciyla kullanilan gérev periyodunun artirilmasi sonucunda gii¢ ve akimdaki

degisimlerin gbzlemlenmesi ve bir sonraki adimda goérev periyodunun artirilmasi veya azaltilmasi



ilkesine gore ¢alismaktadir. Fakat hizli atmosferik degisimlere daha hizli cevap verebilmesi ve
stirekli durumdaki dalgalanmalarin azaltilmasi amaciyla bu yontemlerin modifiye edilmis tiirleri de
kullanilmigtir ve halen gelistirilmektedir [4-6].

0.8Voc teknigi iyi bilinen en eski algoritmalardan olan Sabit Gerilim tekniginden
tiiretilmistir. Maksimum giiciin olustugu FV sistem geriliminin tespit edilmesi ile gerceklestirilir.
Daha sonra bir kontrolér ile sistem bu gerilim noktasinda calistirilir. Son yillarda zorlayici
atmosferik kosullar altinda c¢alisabilen yiiksek performansli yontemlerde gelistirilmistir. Y ontemin
basitligi en 6nemli avantaji olarak ortaya ¢cikmustir [7-8].

Boylece MGNI algoritmalarmin verimlerinin artirilmas: siirekli olarak calisma konusu
olmustur. Ozellikle gelistirilen algoritmalarin uygulanabilirliginin yiiksek olmasi onemli bir
avantaj olarak goriinmektedir. Yiiksek seviyeli islemlerin sistem kurulum maliyetlerini etkilemesi
onemli bir problem olmaktadir. Fakat MGNI algoritmalarinin yapay zeka tekniklerini kullanilarak
gelistirilmesi yliksek verim ve hizli cevap siiresi bakimindan 6nemli bir ¢alisma konusu haline
gelmigtir [9-11].

Bu yéntemlerin diginda Bulanik Mantik tabanli ve optimizasyon tabanlit MGNI algoritmalari
son yillarda giincelligini artirmaktadir. Bu yontemlerin birgok calismada yiiksek performanslari
gosterilmistir [12-13]. Kismi gdlgelenme kosullarinda (KGK) geleneksel yontemlerin bir¢ogu
etkisiz kalmaktadir ya da diisilk performans ile ¢aligmaktadir. Bunun nedeni birden fazla
maksimum gii¢ noktasinin olusmasidir. Bu noktalardan sadece bir tanesi Global Maksimum Giig
Noktasidir (GMGN) ve algoritmanin bu noktay1 bulmasi gerekmektedir. Bu nedenle geleneksel
yontemlerin modifiye edilmis durumlar1 veya optimizasyon tabanli MGNI algoritmalari
kullanilmaktadir. Optimizasyon tabanli MGNI algoritmalar1 hem normal giineslenme hem de
KGK’ da yiiksek performansla caligmaktadir. Son yillarda ¢ok fazla ¢alismaya konu olmakla
beraber PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu), CSA (Guguk Kusu Arama Algoritmasi), GWO (Gri
Kurt Optimizasyon) ve WOA (Balina Optimizasyon Algoritmasi) en yaygin olarak kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 olarak goriinmektedir [14-21]. Ayni zamanda bu ydntemler siirekli
artmakta ve her gegen giin yeni algoritmalar gelistirilmektedir. Yeni gelistirilen algoritmalarda
temel amacin yiiksek verim ve MGN” ye hizl1 bir sekilde ulasmak oldugu goriilmektedir. Ozellikle
KGK’ da GMGN’ yi hizli olarak bulmak algoritmalar ve sistem verimi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Ciinkii diger noktalarda elde edilen gii¢ bazen oldukc¢a diisiik kalmaktadir. Sonug olarak sistem
verimine oldukca fazla zarar vermektedir. Fakat bu algoritmalarin en 6nemli ve ortak probleminin
yiiksek islem karmagiklig1 oldugu goriilmektedir. Bunun igin yiliksek seviyeli, islemcilere gerek
duyulur ve sistem maliyeti artar. Ayrica yontemlerin farkli sistemlere uygulanabilirligi uyumsama
algoritmalar1 ile daha etkin olarak gerceklestirilmektedir. Fakat bu islem ydntemlerin

karmagikligin1 daha da artirmaktadir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169743915002117

FV sistemler sulama sistemlerinin enerjisinin  saglanmasinda yogun olarak
kullanilmaktadirlar. MGNI algoritmalarmin yine bu sistemlerde kullanilmasi zorunludur. FV
sistemlerde kullanilan motorlar ve pompalar dogrusal olamayan bir yiik karakteristigi ortaya
koydugu icin geleneksel yontemler atmosferik kosullarin hizli degisimi veya KGK’ da ya ge¢ cevap
vermekte ya da yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle FV sulama sistemlerinde MGNI algoritmalarinin
da gelistirilmesi zorunlu bir durumdur.

[22)’de FV beslemeli konum algilayicisiz ¢alisan bir FDAM’ a (Firgasiz Dogru Akim
Motoru) sahip su pompalama sistemi i¢in ¢alisma yapilmistir. Onerilen bu ¢alisma FDAM® m
algilayicisiz calismast i¢cin zit emk’nin sifir gecisine dayali bir teknikten olugmaktadir. Bu
calismada FDAM faz akimlarini 6l¢en akim algilayicilarina olan ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. FV
sistemin maksimum gii¢ noktasina gore hizi otomatik olarak ayarlayan bir MGNI yéntemi
kullanilmastir.

FV sistemlerde MGNI noktasinin ayarlanmasi igin genellikle DC-DC déniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. DC-DC doniistiiriiciiler sistem kurulum maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle
DC-DC doniistiiriicii  kullanmadan FDAM’ =1 pompay1 besleyen FV pompa sistemini
gelistirilmistir. FDAM” 1n kontrolii i¢in ortak bir gerilim kaynagi doniistiiriiciisii kullanarak solar
FV dizisini en yiiksek giicte ¢calistirabilen basit bir kontrol teknigi nerilmistir [23].

Onerilen diger bir su pompalama sistemi maksimum gii¢ noktasi kontroldrii, yiikselten
doniistiiriicii, evirici ve bir su pompasini ¢alistiran 3 fazli indiiksiyon motorundan olugsmaktadir.
Onerilen su pompalama sistemi MGNI i¢in bir yapay zeka yontemi igermektedir. Degisen 151n1m
kosullar1 altinda MGN elde etmek icin Gri Kurt Optimizasyonundan ilham alan bir algoritma
gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin KGK altinda calisirken PSO ve Al yontemlerine olan
iistiinliigii benzetim calismasinda gosterilmistir. Onerilen algoritma 0,11 saniyede maksimum giice
ulasip yaklasik sifir hata ile maksimum giicii izlemistir [24].

[25]’de TCT (Toplam Capraz Baglanti) FV dizisi i¢in asenkron motor kullanan akilli su
pompalama sistemi tasarlanmistir. Bu tasarimda 1s1nim, gerilim ve akim algilayicilart kullanilarak
bu {i¢ parametre algoritmada kullanilmistir. Isinim algilayicisi ile KGK altinda TCT FV dizisine ait
her modiiliin gergek zamanl 1s1nlanma verilerini dlger. Gerilim ve akim algilayicilar1 ise MGNI
i¢in kullanilmigtir.

Kismi golgelenme kosullar1 FV sulama sistemleri i¢in 6nemli bir problemdir. KGK’ nin FV
sulama sistemi tlizerindeki etkisini benzetim yoluyla ortaya koyan ve deneysel yolla dogrulanan bir
caligma ortaya konulmustur [26]. Diger bir ¢alismada FV dizisinin sagladigi maksimum giicten
yararlanmak ve su pompalama sisteminin gilivenirligini arttirmak igin FDAM kullaniimistir.
Onerilin sistem kismi golgelenme kosullar1 altinda MGN elde etmek ig¢in CSA algoritmasi

kullanmustir [27].



Senkron reliikktans motorlar diisiik maliyet ve yiiksek verimle endiistride kendisine yer
edinmigtir. Senkron reliiktans motor kullanilan bir solar pompa sisteminde akim algilayicisi
kullanilmadan MGNI algoritmas1 gelistirilmistir. Sistem tanimlama yontemi ile motor kontrol
verileri kullanilarak FV sistem akimi tahmin edilmistir. Cok yiiksek verimle calisan bu yontem
KGK altinda oldukga yiiksek performans ortaya koymustur [28].

Hibrit algoritmalar MGNI algoritmalarin 6énemli bir bliimiinii olusturmaktadir. KGK altinda
FV sistemden maksimum giic elde etmek icin VSC (Gerilim Tarama) ve CSA yoOntemleri
birlestirilerek hibrit bir MGNI algoritmasi &nerilmistir. Onerilen hibrit algoritma VSC, CSA ve
PSO yontemleri ile 10 farkli KGK altinda test edilip kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamada onerilen
hibrit algoritmanin ustiinligii acikca ortaya konulmustur [29].

FV sistemlerde DC-DC doniistiiriiciiler 6nemli bir maliyet olusturmaktadir. FV beslemeli
Senkron Reliiktans Motor kullanan bir su pompalama sistemiyle ilgili bir ¢alisma yapilmistir.
Sistemde DC-DC doniistiiriicti kullanilmamistir. FV panellere dogrudan bir evirici baglanmistir.
Bu calisma normal kosullar ve KGK altinda iki farkli MGNI teknigi kullanilmis ve
kargilagtirllmigtir. Yapilan karsilagtirma sonucunda DE (Diferansiyel Evrim) yonteminin D&G
yontemine gore FV panellerden daha fazla ¢ikis gerilimi elde ettigi goriilmiistiir [30]. Literatiir
incelendiginde FDAM’ 1n kullanildig1 bir¢ok FV sistem calismasi goriilmektedir.

[317’de Su pompalama sistemine ait DC-DC déniistiiriiciiniin kontrolii igin iki farkli
optimizasyon yontemi uygulanmigtir. D&G ve PSO yontemleri arasindan PSO algoritmasi ile
sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alistig1 gézlemlenmistir.

[32] de FV beslemeli FDAM kullanan su pompalama sistemini maksimum gii¢ noktasinda
calistirmak i¢cin PSO kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada PSO tekniginin geleneksel D&G teknigine
gore daha iyi bir performans gosterdigi kanitlanmustir.

[33] te 1s51nmm ve sicakhik degerlerinin giris olarak kullanildig1 bir akilli yontem MGNI
algoritmasi i¢in kullanilmistir. Bir FV sisteme baglanan FDAM bu yontemle maksimum gii¢
noktasinda caligtirilmstir.

[34]" te sebekeye bagh bir FV beslemeli pompa sistemi icin MGNI algoritmasmin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin etkinliginin gdsterilmesi i¢in ii¢ farkli DC-
DC doniistiiriicii igin algoritma test edilmistir.

[35] te yiiksek kazangli bir DC-DC doniistiiriiciisii kullanan FV sistemde pompa motoru
olarak FDAM kullamlmistir. MGNI algoritmast WOA algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir.

[36] da Z-source tip bir DC-DC déniistiiriicii kullanan FDAM’ una sahip FV sistemin MGNI
algoritmasi bulanik mantik ve artimsal iletkenlik algoritmalarinin birlestirilmesi ile

olusturulmustur.



MGNI algoritmalar ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢cok fazla olmakla beraber temelde iki dnemli
Ozelligin karsilanmasi gerektigi gdzlemlenmektedir. Bu 6zellikler siirekli durumda yiiksek verimle
maksimum gii¢ noktasini takip etme ve hizli degisen atmosferik kosullara hizli bir sekilde uyum
saglama olarak sOylenebilir. Fakat atmosferik kosullarin degisimi homojen bir gilineslenme
oldugunda daha kolay takip edilebilmektedir. Kismi gdlgelenme durumunda ise birden fazla MGN
olugsmaktadir. Algoritmalar bunlarin igerisinde GMGN noktasin1 secebilmelidir. Bu &zellik
algoritmalarin karmagikligini artirmakta ve uygulamalar1 zorlastirmaktadir. Diger taraftan sistem
kurulum maliyetleri de onemlidir. Algilayicilar ve DC-DC doniistiiriiciiler bu maliyetin bir
boliimiinii olusturmaktadir.

FV sulama sistemlerinin bir yiik olarak davranis1 dogrusal degildir. Atmosferik kosullar
degistiginde pompa ve motorun giic ve moment seviyeleri degisecektir. Pompaya maksimum giiclin
aktarilmas1 da ancak FV sistemden maksimum gii¢ ¢ekilmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle dogrusal
olmayacak bu degisimlere cevap verebilecek etkili MGNI algoritmalar1 diigiik maliyetlerle

gelistirilmelidir.

1.1. Tezin Amaci

FV beslemeli su pompalama sistemleri fotovoltaik paneller, DC-DC déniistiiriicli ve motor-
pompa sisteminden olugsmaktadir. FV paneller diisiik verimle ¢alisirlar. Bu yiizden FV panelleri
maksimum verimde calistirmak icin cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Ozellikle KGK altinda
calismada panellerden maksimum gii¢ elde etmek oldukca zor hale gelip karmasik algoritmalar
gerektirmektedir. Bu algoritmalarin ¢aligabilmesi i¢in FV sistemden elde edilen gerilim, akim ve
ortam kosullarini olusturan sicaklik, 1is1ma degerlerinden birkag tanesine ihtiya¢ duyulmaktadir. FV
sistemin akim ve gerilim degerlerini elde etmek igin gerekli algilayicilar sistem maliyetinin bir
kismini olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda FV sulama sistemi icin gerilim tarama ydntemi ile modifiye edilmis
D&G algoritmasinin birlestirilmesi sonucunda elde edilen hibrit bir MGNI algoritmasi
olusturulmustur. Bu algoritmada motorun zit emk’sinin taramasi yapilmistir. Motorun hiz ve akim
bilgisi kullanilarak mekanik giicii yaklasik olarak hesaplanmistir. Tarama sonucunda elde edilen
maksimum gii¢ degeri kesin degildir ve maksimum gii¢ bolgesini belirlemistir. Cilinkii ortam
degiskenlerine bagli olarak degisen sistem parametreleri tam bir hesaplamayir miimkiin
kilmamaktadir. Bu nedenle MGNI algoritmasi iki asamali olarak tasarlanmistir. Birinci asamada
tarama islemi sonucunda MGN’ nin bdlgesi tespit edilmistir. Birinci asamadaki veriler ikinci
asamada MGNI algoritmasinin girisini olusturmustur. ikinci asamada motorun hiz ve akim bilgisi
kullanilmistir ve birinci asamada elde edilen MGN bolgesindeki maksimum gii¢c noktasinin kesin

degerinin tespiti saglanmustir.



Bu yontemin en 6nemli avantaji sadece motor verilerinin kullanilmasidir. FV sisteme ait
akim, gerilim ve 1s1ma degerlerinden herhangi biri kullanilmamigtir. Bu sayede sistem maliyeti
azaltilarak KGK kosullar1 altinda maksimum gii¢ {iretilmesi gerceklestirilmistir. Diger taraftan
yiksek performans gosteren algoritmalar yapay zeka yontemleri veya optimizasyon yontemleri
olduk¢a karmasik ve uygulanmasi zor olan yontemlerdir. Bu caligmada basit bir akis semasi ile

olusturulabilecek bir yontem gelistirilmistir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢aligmasinda genel olarak FDAM’ 1n kullanildig1 bir FV sulama sistemi incelenmis
ve bir MGNI algoritmasi gelistirilmistir. Birinci boliimde FV sulama sistemlerinin genel tanitimi
yapilmistir. Ayrica bu sistemler ile ilgili bir literatiir taramasi gerceklestirilmistir. FV sulama
sistemlerinde kullamlan MGNI algoritmalar1 tamtilmis ve tez calismasinda kullamlacak
algoritmanin 6nemi belirtilmistir.

fkinci béliimde FV sistemlerin genel yapisi tamtilmistir. FV sistemlerde maksimum giiciin
olustugu noktalar incelenmistir. Normal giineslenme ve KGK altinda ¢alisan FV sistemlerin gii¢ ve
gerilim iligkileri gdsterilmistir.

Ucgiincii boliimde FDAM tamitilmistir. Motorun yapisi kontrolii ve ¢aligmas: iizerine genel
bilgiler verilmistir. Ayrica FDAM’ m matematiksel modeli olusturularak akim esitlikleri
olusturulmustur.

Dordiincii boliimde ilk olarak DC-DC doniistiiriicti tipleri tanitilmis ve ardindan bu
calismada kullamlan ZETA tip DC-DC déniistiiriicii anlatilmistir. Daha sonra geleneksel MGNI
algoritmalar1 tanitilip ve son olarak &nerilen algilayicisiz MGNI algoritmasi anlatiimistir.

Besinci boliimde FV pompa sistemi ve benzetimi anlatilmistir. Bu amagla olusturulan FV
dizisinin 4 farkli KGK altinda benzetimi yapilarak iiretebilecegi maksimum gii¢ler ve bu noktadaki
gerilimler grafiksel olarak gosterilmistir. Yine FV pompa sisteminde yer alan FDAM’1n altt adim
anahtarlamasinin MATLAB/Simulink bloklar1 gosterilmistir. Sistemde kullanilan iki asamali
algilayicisiz MGNI algoritmasinin MATLAB/Simulink bloklar1 ve algoritma kodlar1 gdsterilmistir.
FV pompa sistemi tanitildiktan sonra bu sisteme uygulanan 4 farkli KGK kosulunun her biri i¢in
benzetim sonuglari1 gosterilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

Altinc1 boliimde 4 farkli KGK durumunda FV sistemin iiretebilecegi maksimum giice
yaklagma ylizdeleri verilmis ve karsilastirilmistir. Bu boliimde son olarak gelecekte yapilacak olan

calismalar anlatilmustir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Elektrik tiretiminde biiyiik paya
sahip olan geleneksel enerji kaynaklar ihtiya¢c duyulan enerji karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Bunun yaninda geleneksel enerji kaynaklariin dogay1 kirletmesi, siirekli olmayip tiikenecek
olmasi alternatif enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimimi zorunlu hale
getirmistir. Geleneksel enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin elektrik tiretiminde ki
pay1 giderek azalmaktadir. Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giinesin elektrik
iretimindeki pay1 giderek artmaktadir. Dogada siirekli halde bulunan giines enerjisi FV sistemler
kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. FV sistemler dogay: kirletmeme, bakimlarinin kolay
olmasi, sebeke baglantis1 gerektirmedigi i¢in istenilen bolgede kurulmasi ve tesisat maliyetinin
diisiik olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Kirsal bolgelerde yakitla ¢alisan su pompalama
sistemleri yerine FV beslemeli su pompalama sistemleri tercih edilmeye baslanmistir. FV sistemler
kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen kisa siire icerisinde kurulum maliyetlerini
¢ikarmaktadirlar.

FV paneller giines hiicrelerinden olusmaktadir. Bu hiicrelerden elde edilecek giicii arttirmak
icin ¢ok sayida hiicre birbirine seri veya paralel baglanmaktadir. Bu baglanma sonucu olusan yapiya
FV modiil denir. Bu modiillerde birbirine seri veya paralel baglanarak FV dizisini olusturur. Sekil

2.1°de FV dizisi ve onu olusturan elemanlar goriilmektedir.

FV DIZI(PARALEL BAGLI)

FV MODUL

FV DIiZi(SERI BAGLI)
! | '
. I I

Sekil 2.1 FV seri-paralel dizi baglantilar1[37]



FV panel, iizerine diisen giines 1s1ginin ¢ok az bir kismini elektrik enerjisi olarak
dontistiiriirler. Yapildiklari malzemelerin 6zelligine bagl olarak degisik dalga boylarindaki 1ginim
bulunduran giines enerjisinin yalniz spektral cevap araliklarina denk olan kismi elektrik enerjisine
cevrilirken, ¢ok biiyiik kism1 FV malzeme iizerinde 1s1l yiik olarak ortaya ¢ikar. Is1 yiikiiniin artist

FV panellerin verimlerini diisiirmekte ve uzun dénemde malzeme yapisina zarar vermektedir [38].

2.1. Fotovoltaik Hiicrenin Matematiksel Modeli

Sekil 2.2°de goriilen FV hiicre modeli bir diyot, bir akim kaynagi ve iki adet direncten

olugmaktadir. Devrede iiretilen ¢ikis akimi1 Denklem 2.1 ve Denklem 2.3 arasinda goriilmektedir.

[=IPV_[D_IRP (21)
V4RI V4RI

I=lpy = lo[exp (2) — 1] - e (2.2)

a="0 2.3)

Burada [ ters doyma akimini ve kacak akimi ifade eder. a idealite faktoriinii, Ng seri bagl
hiicre sayisini, n ideal diyot sabitini, £ Boltzmann sabitini (1.3806503x10-23 J/K), T hiicre sicaklig1
(Kelvin), g elektron yiikiinii (1.60217646x10-19 C) gosterir. FV panelin 15181 etkisiyle iirettigi

akim Denklem 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.2 FV hiicresine ait elektriksel esdeger devre modeli
G
Ipy = (IPV,n + K,(T - Tn)) o (2.4)

Burada Ipy ,, 25 °C ve 1000 W/m? 1smim degerinde iiretilen akimi ifade eder.T;, nominal
sicakli1 (Kelvin),G panel yiizeyindeki 1s1nim degerini (W/m?),G,, ise nominal 1s1nim degerini

ifade eder (W/m?). Diyodun doyma akimi I, ise Denklem 2.5’te verilmistir.



Iscn+K(T—Tp)
Iy = —sen+Ki(T 2.5)
exp (VOC,TL+KV(T Tn))—l

a

Denklem 2.5’te verilen Igc, nominal kisa devre akimini, V¢, acik devre gerilimini,

K; akim katsayisini ve Ky, gerilim katsayisini ifade eder.

2.2. Giineslenme Oranminin Etkisi

FV panellerden elde edilen gii¢ panelin glineslenme oranina ve ortam sicakligina baglidir.
FV panel iizerine diigen 1sinim miktar1 ve ortam sicakligi degerleri kullanilarak panele ait MGN
belirlenir. FV sistemlerde verimliligin hesaplanmasi icin standart bir atmosferik kosul vardir. Bu
standarda, standart test kosulu denilmektedir. Standart test kosulunda 151n1m degeri 1000 W/m? ve
25 °C sicaklik altinda FV panelden elde edilecek MGN tespit edilir [39]. Sekil 2.3°de 154W
giictindeki bir panele ait standart test kosulundaki IV ve PV grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.3 Standart test kosullarinda IV ve PV grafigi

FV panellerin iirettigi akim ve gii¢ degeri lizerine diisen 1s1nim siddetine ve sicakliga bagh
olarak degisiklik gosterir. Sekil 2.4’de 154W giiciindeki FV panele ait sabit sicaklik altinda farkli

1sinim degerlerine ait IV ve PV grafigi gosterilmistir.



O | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gerilim (V)

0.5 kWim?

02 kWim?
| | | | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gerilim (V)

Sekil 2.4 Degisken 1s1nim sartlarinda IV ve PV grafigi

Sekil 2.4’de ortam sicaklig1 sabit tutularak panele uygulanan 1s1mmim degeri arttirildiginda

FV sisteminin ¢ikisindaki akimin arttig1 goriilmiistiir. Buna bagli olarak panelin lirettigi gli¢ degeri

de artmustir.

Akim (A)
r IS
T T

100 °C

0 | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Gerilim (V)

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim (V)

Sekil 2.5 Degisken sicaklik sartlarinda IV ve PV grafigi

Sekil 2.5’deki grafik incelendiginde sabit 151n1m siddeti altinda FV sistemin [V ve PV grafigi
iizerindeki etkisi gdsterilmistir. Sicaklik arttiginda FV sistemin ¢ikisindaki gerilimin azalacagi

gorlilmektedir. Gerilimdeki azalmaya bagli olarak sistemin iiretecegi giicte azalacaktir.
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2.3. Kismi Golgelenme Kosullar:

Bir FV dizisinde her bir panelin iizerine diisen 1sinim degeri ayni ise tekdiize giineslenme
durumu s6z konusudur. Fakat paneller {izerindeki 1sinim degeri farkli olursa bu durumda kismi
golgelenme kosullar olusur. FV dizilerin tozlanma, bulutlarin glinesi engellemesi, aga¢ ve yiiksek
kath yapilar yiizinden panellerin bir kisminin daha az giines gérmesi nedeniyle giines goren
panellere gore daha az gii¢ tiretirler. Bu durumun olugmasina kismi gélgelenme denilmektedir[40].
Tekdiize gilineslenmede sadece bir tane maksimum gii¢ noktasi olusurken kismi golgelenme

kosullar1 altinda birden fazla maksimum gii¢ noktasi olusmaktadir. Bu noktalar LMGN (lokal
maksimum gii¢ noktasi), ve GMGN (global maksimum gii¢ noktasi) olarak adlandirilir. Sekil

2.6’da tekdiize 1ginim altinda bir adet MGN olustugu goriilmekte KGK altinda ise birden fazla
MGN olustugu goriilmektedir.

1000

—Tekdiize (Homojen) Isinim

Kismi Gélgelenme Durumu \
800 yamPP
' LMPP \
600

\
— \
z \
O \\
400 Y \
. \
\
. \
\\ - \
200 — N\ |
\ |\
Voo
‘l
0 L \
100 150 200 250
Gerilim [V]

Sekil 2.6 Tekdiize giineslenme ve KGK altinda PV grafigi

FV modiillerin seri veya paralel olarak baglantisiyla FV diziler olusmaktadir. Paralel bagh
olan modiillerin gerilim seviyeleri ayni olur. Diger yandan paralel modiillerden gecen akimlari
toplami dizi akimimi olusturur. Kismi gdlgelenme durumunda olan paneller normal giineslenme
etkisinde olan panellere gore daha az akim firetirler. Kismi gdlgelenme durumunda dizi akimi
golgeli panelin R; ve R, direngleri lizerinden geger. Bu durum panelin 1sinmasina ve panelin
kullanilamayacak duruma gelmesine neden olur. Bu durumun 6niine gegmek igin bypass diyotu
kullanilir. Ancak Bypass diyotu kullanilmasinin iki énemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan

birincisi kismi golgelenme durumunda olan FV panelden gii¢ liretimi yapilamamasidir. Diger bir

durum ise gii¢ iretimi yapilamamasi1 durumunda birden fazla MGN olugmasi ve buna bagli olarak
maksimum gii¢ noktasi izlemenin daha zor hale gelmesidir [41].
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Sekil 2.7°de birbirine seri iki panelin ayni 1gimim degerinde ki durumu incelenmistir.
Bypass diyotlarinin ideal anahtar olduklar1 varsayilmistir. Sekil 2.7(a)’da birbirine seri bagl iki
panelin ayn1 1g1mim altinda (G; = G,) devre modeli gosterilmistir. Sekil 2.7(b)’ de devre modeliyle

ilgili esitlikler gosterilmistir. Sekil 2.7(c)’de ise akim-gerilim(IV) ve giig-gerilim(PV) grafikleri

gosterilmistir.
Ist
G1-G2
Panel-1 PO Tek Panel
—— FV Dizisi
» A « G1 Isc1=Isc2
= . — D1 &vpy,
FY A
Ipvi=Ipva=Ist
Vev
Vevi=Vev2
D2 & vpy,
4+ <
Vev=Vrvi+Vrn2 z | v
3
Vrv
(a) (b) (c)

Sekil 2.7 Esit 1sin1m altinda FV dizisinin incelenmesi

Panellere uygulanan tekdiize giines 1s1nimi altinda panel gerilimleri (Vpyqy = Vpy,) ve kisa
devre akimlar1 I;.; = I, esit olur. Bu durumda FV dizisinin IV karakteristigi ve tek panelin IV
karakteristigi benzer olur. Fakat FV dizisini olusturan paneller seri baglandigindan dizinin gerilim
degeri tek panelin iki kat1 degerindedir. Sekil 2.7 (¢) incelendiginde tekdiize 1s1nim altinda bir tane

MGN oldugu goriilmektedir.
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Tet< Isc2
Panel-1 I' A 2 panat 2 Panel
K— pasif —>&— aktif —
A ] |
Y YT G1>G2
"".: — MVpvi . |
v o ;.1; \ .
Isc1=1Isc2 gerilimi \'\
Vrv 4
Panel-2 P
Ipvi=Ipva=Ist GMGN
a ) v
( - G2 Vouvia Vo ’l  LMGN
_ D2 & \/py, pviz Vev? ol P
V
Vev=Vrvi+Vrev2 Y
(a) (b) ()

Sekil 2.8 Farkli 1sin1m altinda FV dizisinin incelenmesi

Sekil 2.8” de bypass diyotlarinin FV dizisi lizerindeki etkisini gostermek amaciyla 2. panele
daha az 1sinim (G > G,) uygulanmistir. FV dizisine ait esitlikler Sekil 2.8(b)’de gosterilmistir.
Birinci panel tam 151n1im altinda oldugundan kisa devre akimi golgeli durumda olan ikinci panele
gore daha biylik (I;01 > I5e ) olur. Calisma durumunda FV dizisinin akimi (I;) golgeli panel
akimindan (I, ) daha diisiik olur. Bu durumda tiim bypass diyotlar1 ve paneller kesme kosullarinda
olacaktir. Bahsedilen galigma bdlgesi Sekil 2.8(c)’de golgeli olarak gdsterilmistir. Her iki panelin
gerilimleri sifirdan biiyiik olup yiike gii¢ saglamaya devam etmektedirler.

Golgeli panelin kisa devre akimi (I,,) dizi akimina ( I;) esit olursa (I = Ig.) golgeli
panel zorlanarak kisa devre akimi, panel gerilimi ve tirettigi gii¢ sifira yaklasacaktir. Bypass diyotu
kullanilirsa D, iletim durumunda olur ancak gélgeli panelin kisa devre akimi (Ig.,) dizi akimina
(I5) esit oldugundan D, diyotundan akim gegmeyecektir. Sekil 2.8(c)’de bu ¢aligma noktasina ait

g0blgeli alandaki biikiilme gerilimi gosterilmistir.
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Panel-1
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D1 vy,
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Vev
Panel-2

Ipvi=Ipva=Ist

D2 & v/ Vrviz Vevz 21

Vev=Vevi+Ven2

W<
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Sekil 2.9 Farkli 1sinim altinda FV dizisinin incelenmesi Ig;>1»

FV dizi akiminin kisa devre akimindan daha biiytik oldugu durum (Ig; > I.) Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Golgeli panel akimi Iy, ve dizi akimi I, arasindaki fark D, bypass diyotuna dogru
akacaktir. Ikinci panelin akimi ve gerili sifira yaklastigindan bu panelin iiretecegi gii¢ ihmal
edilebilir. KGK altinda glig-gerilim grafiginde(PV) herhangi bir nokta yerine GMGN’de
caligabilecek MGNI yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Tablo.2.1 FV sistemde kullanilan panelin 6zellikleri
Sun Earth Solar Power TPB125x125-72-P 155W FV paneli

Maksimum ¢ikis giicti(Py,qy) 157,967TW
Agik devre gerilimi(Vy ) 43,5V
Kisa Devre Akimi(lg,) 4,97A

Maksimum Gii¢ noktasinda ki gerilim(V,,) 35,3V

Maksimum gii¢ noktasinda ki akim(/,) 4,39A

Tablo 2.1°de bu galismada kullanilan FV panele ait 6zellikler verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan FV sistem 6 adet birbirine seri bagli panelden olusmaktadir. Bir panelin maksimum gii¢
noktasinda iirettigi gerilim 35.3V, iirettigi akim 4.39A ve giicli 157,967W olarak verilmistir. Buna
gore FV sistemin iiretebilecegi maksimum gii¢ yaklasik olarak 950W olarak verilmistir.

FV sistemlerin bir¢ok alanda kullanimi elektrige duyulan ihtiyacin artmasiyla giderek yaygin
hale gelmektedir. Ozellikle sebeke geriliminin kisitl oldugu veya hi¢ olmadig1 bolgelerde giivenilir

olmayan sebeke gerilimi yerine FV sistemlerin kullanimi tercih edilmeye baslanmistir. FV
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sistemler yenilebilir enerji kaynaklarindan olup temiz enerji saglamaktadir. Diger taraftan FV
sistemlerin avantajlart goz Oniine alindiginda gelecekte ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin
iiretimindeki payinin artmasi kaginilmaz olacaktir.

FV sistemler giderek yaygilagsmasinin yaninda diisiik verimle ¢alismaktadirlar. Bu sebeple
FV sistemleri yiiksek verimle ¢alistirmak icin literatiirde bir¢ok akademik ¢alisma yapilmistir. Bu
tez caligmasinda da FV sistemden yiiksek verim elde etmek i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Tezin
bu bdliimiinde FV sistemin yapisi, FV sistemlerden elde edilen giiciin giineslenme oranina baglh
olarak degisimi ve son olarak KGK durumu incelenmistir. Bir sonraki bdliimde ise solar pompa

sisteminde pompay1 tahrik etmek i¢in kullanilan FDAM anlatilmaktadir.
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3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

Elektrik motorlari, FV beslemeli su pompalama sistemlerinin énemli bir bilesenidir. Bu
sistemlerde senkron reliiktans motor (SynRM), siirekli miknatishi senkron motor, endiiksiyon
motoru ve firgasiz dogru akim motoru (FDAM) gibi ¢ok farkli motor ¢esitleri kullanilmaktadir[42].
FDAM’lar DC motor ve endiiksiyon motoruyla kiyaslandiginda daha iyi bir alternatif olarak
sunulmaktadir. Bu motorlarin giivenilir olmasi, ¢ok az bakima ihtiya¢ duymasi ve basit kontrole
sahip olmasi avantajli hale gelmesini saglamistir. Diger yandan AC motorlara kiyasla verimlidirler.
FDAM’lar 6zellikle FV sulama sistemleri igin iistiin 6zellikleri nedeniyle son yillarda ilgiyi {izerine

cekmistir[43].

3.1. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin Yapisi

Firgasiz dogru akim motorlar1 yapisinda temel 4 kisim bulunmaktadir. Bunlar; sabit miknatis
bulunduran ve manyetik aki lireten rotor, faz sargilarindan olusan stator, rotor ile stator arasinda
yer alan hava aralig1 ve hareketli rotorun konumunu belirleyen pozisyon algilayicilaridir[44].

Stator motorun duran kismi olup niive ve sargilardan olusmustur. Ug fazli sargilar niive
icerisindeki bosluklara yerlestirilerek stator elde edilir. Statordaki bosluk sayisi faz sayisina, sargi
sayisina ve rotor kutup sayisina bagli olarak degisir. Kesirli bir bosluk/kutup orani tercih edilerek
vuruntu momenti minimize edilir[45].

Fircasiz dogru akim motorunun doénen kismini olusturan rotor kalici miknatistan
olusmaktadir. Rotorda kullanilan kalici miknatislar bir veya daha fazla miknatisin bir araya
gelmesinden olugsmaktadir. Kalici miknatish rotorda fir¢a diizenegi ve kollektdr bulunmadigindan
bakima ihtiya¢ duymaz, ark olusmaz ve siirtiinme kayiplarinin azalmasini saglamaktadir. Kalici
miknatisi elde etmek icin genellikle ucuz olan ferrit malzemesinden yapilan miknatislar tercih
edilmektedir. Buna karsin ferrit malzemesinden elde edilen miknatislar aki yogunlugunun diisiik
olmasi ve daha az manyetik yogunluk saglamasi gibi dezavantaj bulundurmaktadir.

Stator ile rotor arasinda bulunan bosluga hava araligi denilmektedir. Hava araligimin motor
verimi lizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Hava araligmin fazla olmasi durumunda elde
edilen manyetik akinin azalmasina neden olmaktadir.

Pozisyon algilayicilar1 rotorun konumunu belirleyip bir komiitasyon kod ¢oziiciisiine lojik
kodlan iletir. Bu kod islendikten sonra stator sargilarma gili¢ veren yar iletken anahtarlarin

tetikleme devreleri, siiriicii tarafindan aktif hale getirilir[46].



3.2. Matematiksel Modeli

FDAM’lar trapezoidal zit emk’ya sahip siirekli miknatisli senkron motorlardir. Bu motorlara
alan etkili algilayicilardan gelen bilgi dogrultusunda akim dalga sekli belirlenir. Algilayicilardan
gelen bilgiye bir mantik islemi uygulanarak 3 adet farkli sinyal elde edilir. Bu sinyaller arasinda
120° faz farki bulunmaktadir. Boylece motor akimi kontrol edilirken referans akim dalga sekli elde
edilmis olur. Bir sonraki adimda hangi durumda eviricinin hangi bacagindaki anahtarin aktif veya
pasif olacagi belirlenerek anahtarlama iglemi gergeklestirilir. Her bir 60° de iki faz arasinda akim
yonlerinde degisme olacaktir. Sonu¢ olarak motor faz sargilarindaki akim komiitasyonu
gergeklestirilir. Bu yontem her an i¢in sadece iki faz sargisi iletimde oldugundan ve bir turda altt
defa akim yon degistirdigi icin alti adim anahtarlama teknigi olarak adlandirilir. Bu sayede
geleneksel DC motorlarda bulunan firca ve kollektoriin ortaya ¢ikardigi dezavantajlar
bulunmamaktadir.

Sekil 3.1°de alt1 adimli bir evirici ve FDAM goriilmektedir. Algilayicilardan gelen 3 sinyal
arasinda 120° faz farki bulunmaktadir. Gelen sinyallere gore motor her 60°°de bir motor faz

akimlarinin yonii belirlenir. Boylece her durumda iki faz sargisi iletimde olacaktir.

i a L R Ca
DC T
— i
k) €T == ML AM—O—
—— L R ep
Q4 Dy Q6 Dg Q I—M
_ I _ | I L R <.

Sekil 3.1 Alt1 adimli evirici ve FDAM’ a ait sargilar

Sekil 3.1°de bazi kabullerin varsayildig: diistiniilerek FDAM siiriiciisii gergeklestirilmistir.
Bu varsayimlarda motorun doyumda olmadigi, tiim sargilarin 6zdes oldugu yani indiiktans ve
direnglerinin ayni oldugu anahtarlama elemanlar1 gii¢ devresinin ideal oldugu ve demir kayiplarinin
olmadig1 kabul edilmistir.

Fircasiz dogru akim motorunun bu varsayimlar dogrultusunda matematiksel modelini elde
etmek icin ilk olarak model denklemleri elde edilmektedir. Sistem modeli belirlenirken sistemde
yer alacak tiim elemanlar sistem modeline dahil edilmelidir. Sekil 3.1°de kullanilan {i¢ fazli FDAM

esdeger devresi kullanilarak motora ait matematiksel ifade Denklem 3.1’°de verilmigtir[47].
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Gl [Ra O O[] [Lla O O] fia] [
Vb = 0 Rb 0 ib +E 0 Lb 0]— ib + eb (31)
v.llo o RrJLi 0 o0 LJli] le

Denklem 3.1’de yer alan V.V, V. motor faz gerilimlerini,R,, Ry, R, faz
direnglerini,L,, Ly, L. faz indiiktanslarini,i,, iy, i, faz akimlarini ve son olarak e, e, e, zit emk’lar1
ifade eder. Denklem 3.1°den yola ¢ikarak motorun faz gerilimleri sirasiyla Denklem 3.2 ile

Denklem 3.4 arasinda ifade edilmistir.

Va = Ra.ig+ Lo 52+ eq (3.2)
Vo = Ry.ly + Ly =2 + € (3.3)
V. =Re.ic+ LS5+ e (3.4)

Faz akimlar1 toplamu sistemin dengede oldugu diisiiniiliirse Denklem 3.5’te goriildigii gibi

sifira esit olacaktir.

ig+ip+i.=0 (3.5)

Sekil 3.2’de FDAM” 1n her bir fazina ait zit emk’ s1, alan etkili algilayicilarinin ¢ikis sinyalleri ve

faz akimlarinin dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2 FDAM’ 1n her bir fazina ait zit emk” s1, alan etkili algilayicilarinin ¢ikis sinyalleri ve faz

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi her durumda iki fazin devrede oldugu goriilmektedir. Bu

durumda fazlar aras1 gerilim Denklem 3.6 ile Denklem 3.9 arasindaki elde edilebilir.

(3.6)

+eb)

dip
dt

+ ea)—(ibRb + Lb

dig
dt

Vap = (igR g + Ly
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a(ia—ip)

Vap = Rap(ia — 1p) + Lap dt + (eq —€p) (3.7)
. ; d(ip—ic)

Voe = Rpc(ip = ic) + Lpe =2 + (ep — &) (3.8)
d(ic—ia)

Vea = Rea(ic — ig) + Leg + (ec —eq) (3.9)

dt

Her durumda iki faz iletimde oldugu icin fazlar arasi gerilim DC gerilim kaynagia esit
olur. iki faz iletimdeyken iigiincii fazin akimi sifir olacaktir. Faz akimlarinin toplamin sifir oldugu
Denklem 3.5’ten faydalanilarak elde edilen faz akimlar1 ve faz gerilimlerinin yeni esitlikleri

Denklem 3.10 ile 3.12 arasinda verilmistir.

ig=-—ip =ig ve i,=0 (3.10)
eq = —ep Ve eg=Ppwpy (3.11)
Vab = Vpe = Vea = Vi (3.12)

Bu denklemlerde elde edilen faz akimlari(i,, iy, i) ve faz gerilimleri(V,y, Vi, Voq), faz
gerilimlerine ait denklemde yerine yazilirsa her durum i¢in FDAM’da iki faz iletimde olur.

FDAM’1n matematiksel denklemi Denklem 3.13’teki gibi gosterilir.

Vae = Rls + L 52 + kewp, (3.13)

ke =2y, (3.14)

Denklem 3.13°te goriilen Ry iki faza ait toplam sargi direncini, Lg iki faz toplam sargi
indiiktansini, w,, FDAM’1n agisal hizini, 1, bir fazin kagak akisini ve i; ise dc hat akimini ifade

eder. Denklem 3.13’te goriildiigii lizere klasik bir dogru akim motoruna benzemektedir.
Vae = Rols + L2 +E, (3.15)

Denklem 3.14’te zit emk (k,.w,,) Denklem 3.15’teki gibi E, olarak ifade edilir ve FDAM’

una ait gerilim denklemi en son halini alir.

3.3. Firc¢asiz Dogru Akim Motorunun Kontrolii

Geri beslemeli olarak ¢alisan FDAM’ larin hiz, konum ve akim komiitasyonu eviricide
saglanmaktadir. Eviricide bulunan anahtarlarin anahtarlama zamaninin tespiti igin farkl

algilayicilar kullanilmaktadir. FDAM’ larda kullanilan bu algilayicilar alan etkili algilayicilar,
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optik kodlayicilar ve agi algilayicilardir. Alan etkili algilayicilar diisiik maliyetli olmasi, basit
yapida olmasi ve anahtarlama elemanlarinin akim dalga seklini iiretebilmesi gibi nedenlerden
dolay1 FDAM’ larda en ¢ok tercih edilen algilayicilardir. Bunun yaninda alan etkili algilayicilarin
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar algilayicinin  fiziksel olarak motora
konumlandirilmasinin zor olmasi ve sicaklik gibi dis etkenlerden etkilenmesidir.

FDAM’larin kontroliinde ¢ikisin istenilen degerlerde olabilmesi i¢in kontrol sisteminin
girisine uygulanan degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Sisteme uygulanan referans giris sinyali,
cikis degeri ve sistemin iirettigi ¢ikis ile referans degeri arasindaki fark olan hata degerini en aza
indirecek sekilde iiretilmelidir. Sistem cikis degeri ile referans ¢ikis degerini karsilastirabilmek i¢in
sistem ¢ikig bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Ihtiyag duyulan sistem gikis bilgisini elde edebilmek
icin algilayicilar kullanilmaktadir.

FDAM’ larda alan etkili algilayicilar kullanilarak rotorun konum bilgisi elde
edilebilmektedir. FDAM’ 1n igerisine yerlestirilmis {i¢ alan etkili algilayicilar sayesinde rotorun
bulundugu konuma gdre her 60°°de yeni bir konum bilgisi elde edilip iletir. Alan etkili
algilayicilarin rotorun konumundan elde ettigi 3 adet konum bilgisi isaretlerinin arasinda 120° faz
farki bulunmaktadir. Tablo 3.1°de alan etkileyici algilayicilarin rotorun konumundan elde ettigi
konum bilgisine gore lrettigi sinyaller ve eviricinin bu sinyallere gore anahtarlama durumlar

gosterilmistir.

Tablo 3.1 FDAM’ 1n konumuna gore iirettigi sinyaller ve eviricinin anahtarlama durumlari

Alg.A | Alg.B | Alg.C | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0

FDAM iki faz iletim modunda galisarak her 60°’de bir konum bilgisi iletir. Bu konum
bilgisi ise her periyotta 6 defa anahtarlarin konumunu degistirecektir. Bu iglemlerin her
gerceklestigi durumda sadece iki faz iletimde kalacaktir.

Anahtarlarin iletim durumunun gosterildigi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 incelendiginde bir
anahtarlama durumundan digerine gegiste tek bir faz sargisi iletimde kalmaktadir. Bu faz sargisi
iletimde iken diger bir faz sargisi ise kesime girer. Bu durumda ayni1 anda sadece iki faz sargisi
iletimde olmaktadir. Cok kisa siireligine ii¢ faz akim komiitasyonu sirasinda iletime girer ve bu

durumda moment dalgalanmalarini meydana getirmektedir.
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Sekil 3.4 Sekil 3.3’{in devami[48]

FDAM’larin kontrolii igin yaygin olarak akim ve hiz kontroliiniin yapildigr yontemler
kullanilmaktadir. FDAM’ da akim kontrolii i¢in histerezis akim kontrolii ve darbe geniglik
modiilasyonu yontemleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Histerezis akim kontrolii referans bir
akimin etrafinda olusturulan bant icerisinde yapilan anahtarlama islemiyle gergeklesmektedir.
Darbe genislik modiilasyonu yontemi ise iiretilen referans akim tastyici ile bir {iggen sinyalin
kargilagtirilmasiyla elde edilmektedir. Faz akimlarinin 60° bir yer degistirdigi durumda referans
akim fretilir. Her 60°°de yon degistiren ii¢ fazin dalga sekli alan etkili algilayicilardan elde
edilmektedir[48]. Hangi iki anahtarin devrede olacag: alan etkileyici algilayicilardan elde edilen
dalga sekline gore belirlenmektedir. Belirli bir anahtarlama frekansinin bulunmadigi histerezis
akim kontrolii yonteminde anahtarlama kayiplar1 hesaplanamaz ve elektromanyetik giiriiltiiyti filtre

etmek zordur.
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Sekil 3.5 Histerezis akim kontrollii hiz kontrol yontemi

Sekil 3.5’de goriilen yontemde dikkat edilecek en onemli kisim gergek akimla referans

akiminin karsilastirilmasidir.
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Sekil 3.6 Darbe Geniglik Modiilasyonu ile hiz kontrol yontemi
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Sekil 3.6’de goriilen darbe genislik modiilasyonu yonteminde tasiyict sinyalin frekansi
kullanilarak anahtarlama frekansi belirlenir. Diger yontemin aksine bu yontemde anahtarlama
kayiplar1 tahmin edilebilir ve elektromanyetik giiriiltiiyii filtre etmek daha kolaydir.

Bu iki yontem konum algilayicilarindan gelen bilgileri kullanarak islem yapan
algoritmalardir. Konum algilayicilarina ihtiyag duyan yontemler disinda algilayicisiz kontrol
yontemleri de bulunmaktadir. Algilayicisiz kontrol yontemleri algilayict bulundurmadigindan
maliyeti diislirmesi ve alan etkili algilayicilardan kaynaklanan hatalar bulunmadigindan daha
onemli hale gelmis ve bu konuyla ilgili birgcok yontem gelistirilmistir.

FDAM’lar klasik dogru akim motorlarinin aksine yapisinda fir¢a kollektdr bulunmadigindan
firca kollektor yapisinin ortaya c¢ikardigi fiziksel dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir. Bunun
yaninda yiiksek verimle caligmasi, basit anahtarlama yapismin olmasi ve yiiksek hizlarda
calisabilmesi gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar1 sayesinde endiistride kullanim
giderek yaygi hale gelmektedir.

FV beslemeli su pompalama sistemlerinde pompayi tahrik etmek igin bir elektrik motoru
kullanilmaktadir. FDAM’lar avantajlar1 sayesinde FV beslemeli su pompalama sistemlerinde tercih
edilmeye baslanmistir. Bu tez ¢aligmasinda da FDAM tercih edilmistir. Tezin bu boliimiinde
sirastyla FDAM’1n genel yapisi, matematiksel modeli ve kontrolii anlatilmigtir.

Tablo 3.2’de bu tez ¢alismasinda kullanilan FDAM’a ait parametreler goriilmektedir.

Tablo 3.2 Solar pompa sisteminde kullanilan FDAM parametreleri

FDAM parametreleri
Ry 3,58Q
Ly 9,13mH
K; 0,74Nm/A
K, 78V /kr/min
Nygtea 2001r/min
P 4
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4. DC-DC DONUSTURUCU VE ALGILAYICISIZ MGNI
ALGORITMASI

FV sistemler oldukga diisiik verimle calismaktadirlar. FV sistemlerde sicaklik ve 1sinimdaki
degisim panelden elde edilecek giicii de degistirmektedir. Sicakliktaki artislar, 1s1n1im degerindeki
diisiisler ve ortam kosullarinin hizli degismesi panelden elde edilecek maksimum giicii
azaltmaktadir. Diger yandan panellerin iizerine diigen farkli 1s1mim degerlerine bagli olarak
maksimum giice ulasilacak gerilim degerini de degistirmektedir. Bu sebeple tekdiize 1s1mim ve
kismi golgelenme kosullar altinda maksimum giic elde etmek igin cesitli MGNI algoritmalari
gelistirilmistir.

FV panellerden elde edilen MGN giinesten gelen 1s1mim, sicaklik ve KGK’ya bagli olarak
degisiklik gostermektedir. FV panelleri MGN’de caligtirmak i¢in FV panele ait akim ve gerilim
bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Elde edilen bu akim ve gerilim bilgisi MGNI algoritmasinin
girisini olusturmaktadir. MGNI algoritmas1 ise gelen giris bilgisine gore ¢ikisinda bir gorev
periyodu iretir. Bu goérev periyodu sistemde kullanilan DC-DC déniistiiriiciinin MGN’de
calismasini saglamaktadir[49]. Genel olarak MGNI yonteminin gorevi FV paneli mevcut ortam
kosullar1 igerisinde iiretebilecegi maksimum giicii {iretmesini saglamak ve o maksimum gii¢
noktasinda ¢aligmasini devam ettirmektir. Sekil 4.1°de MGNI teknigi uygulanan bir FV sistemin

genel yapisi goriilmektedir.

Iey Lo
| T E ﬂ—’j
FV Panel | V&V DC-DC Déniistiiriicii | Vo Yiik
Gorev
Periyodu (D)
Viv
Igy | MGNI Yéntemi

.
L

Sekil 4.1 MGNI uygulanan FV sistemin yapisi
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FV dizisinin gii¢-gerilim karakteristikleri dogrusal degildir. Bu nedenle bir¢ok aragtirmact
tarafindan ¢esitli MGNI algoritmalarinin her zaman giic-gerilim(PV) egrisi iizerinde yani MGNI’de
calistigt gosterilmistir. FV sistemleri MGN’de calistirmak igin literatiirde bir¢cok c¢aligma
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar 1s151nda MGNI yéntemleri geleneksel MGNI, yapay zeka tabanli

ve optimizasyon tabanli MGNI olmak iizere ikiye ayrilir.

4.1. DC-DC Doniistiiriicii

FV sistemler ortam kosullarindan etkilenmelerinden dolay: iirettigi giic ve gerilimde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu sebeple gii¢ kontrolii, gerilim seviyesini degistirmek ve
gerilimdeki dalgalanmalarin &niine gegmek icin MGNI algoritmalariyla beraber DC-DC
doniistiiriiciiler kullanilir. DC-DC doniistiirticiiler Sekil 4.2°de goriildiigii gibi anahtarlama elamant
olarak kullanilan Mosfet veya IGBT (S), bobin (L) ve kondansatérden (C) olusmaktadir.
Doniistiiriiciiniin genel devre yapisina bakildiginda anahtarlama elamani kullanilarak bobinde depo
edilen enerjinin ¢ikiga aktarilmasi isleyisine dayanmaktadir. Devrede kullanilan kondansatoriin
gorevi ise cikis gerilimindeki dalgalanmalar1 azaltmaktir. Temel DC-DC déniistiiriicliler genel
olarak 3 smifa ayrilir. Bunlar algaltan DC-DC doniistiiriicii, yiikselten DC-DC doniistiiriicli ve
alcaltan-yiikselten doniistiiriicii olup sirasiyla tanitilacaktir. Son olarak bu tez caligmasinda

kullanilan ZETA doniistiiriicli anlatilacaktir.

4.1.1. Algaltan DC-DC Déniistiiriicii

Algaltan DC-DC doniistiiriicii girisine gelen gerilimi ¢ikisina diisiirerek ileten doniistiiriicii
tipidir. Bu durumda doniistiiriicii ¢ikis gerilimi dondistiiriicii giris geriliminden her zaman daha
diisiik olur. Bu donistiiriiciilerde yar1 iletken anahtar kaynak ve bobin arasinda seri bagh
oldugundan giris akimi siireksizdir. Diger yandan bobin ve kondansatér her durumda yiikii
besledigi i¢in ¢ikis akimi siireklidir. Sekil 4.2°de temel algaltan doniistiirlicii devresi verilmistir.
Denklem 4.1°de siirekli akim modundayken gerilim ve akim doniistiirme oranlar1 verilmistir.
Doniistiiriiciide kullanilan bobin ve kondansatoriin siirekli akim modunda en kiiciik degerleri

Denklem 4.1 ile 4.3 arasinda verilmistir
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Sekil 4.2 Alcaltan DC-DC déniistiiriicii devresi
Vout lin
=—=D 4.1
Vin Tout 4.1)
(1-D).R
Lipin = 2f (4.2)
1-D

Cmin = L Wouel Vou 7 43

Burada R yiik direncini, D gorev oranini, f frekansi, AV,,,,; ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1

ve Vyye cikis gerilimini ifade etmektedir.

4.1.2. Yiikselten DC-DC Déoniistiiriicii

Yiikselten DC-DC doniistiiriiciiler girisine uygulanan gerilimi yiikselten doniistiiriiciilerdir.
Dontistiiriicii giris gerilimi istenilen ¢ikis gerilimine yiikseltilir. Sekil 4.3’de goriilen yiikselten
doniistiiriicli incelendiginde yar1 iletken gii¢ anahtari iletimde iken sadece bobin enerjilenir ve bobin
iizerine gelen enerjiyi depolar. Yine bu durum sirasinda yiik kondansator tarafindan beslenir.
Anahtar kesimde oldugunda ise bobinde biriken enerji ve gerilim kaynag1 diyot lizerinden yiike ve

kondansatore akar. Bu durumda ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksek olur.

Iin L d Iou(

m|n
L1499l

) |

Sekil 4.3 Yiikselten DC-DC doniistiiriicii devresi
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Siirekli akim modunda gerilim ve akim oranlart Denklem 4.4’de verilmistir. Bu
doniistiiriicii siirekli akim modunda ¢aligtiracak en kiigiik kondansator ve bobin degerleri Denklem

4.5 ile Denklem 4.6 arasinda verilmistir.

Vout 1

=-=p 4.4

Vin Tout ( )
D(1-D)?.R

Linin = 2208 (4.5)

2f

D
Cnin = 500
R(AVout/Vout)

(4.6)

4.1.3. Algaltan-Yiikselten DC-DC Déniistiiriicii

Algaltan-yiikselten doniistiirticti giris gerilimini diigiirme veya yiikseltme 6zelligine sahip
doniistiiriicti tipidir. Bu doniistiiriicii tipinde gli¢ anahtar1 iletimdeyken gerilim kaynag1 sadece
bobine enerji saglar ve bu esnada yiikii kondansator besler. Devrede kullanilan diyot iletimde
oldugunda yiike bobinde biriken enerji aktarilir. Bobin girise paralel baglandigindan bobin akim
giris ve ¢ikig akimlarinin toplamina esit olur. Sekil 4.4’te alcaltan-yiikselten doniistiiriiciiye ait

devre verilmistir.

L IGBT d I,
B - B
4 1 D
1+ 1 L
-5 » OF DGM } L CoT Ve § R

Sekil 4.4 Alcaltan-Yiikselten DC-DC doniistiiriicii devresi

Denklem 4.7’ de bu doniistiiriicii tipine ait akim ve gerilim doniistiirme oranlari verilmistir.

Vout _ Iin _ D 4.7)

Vin lout 1-D

4.1.4. ZETA Doniistiiriicii

FV beslemeli su pompalama sistemini maksimum gii¢ noktasinda galistirmak igin

genellikle bir DC-DC doniistiiriicti kullanilir. Bu ¢alismada DC-DC doniistiiriici olarak FV
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sistemlerde yaygin olarak kullanilan ZETA donustiiriicii kullanilmistir. FV  dizisi ZETA
doniistiiriici araciligiyla maksimum gii¢ retir ve ¢ikisina aktarir. ZETA donistiiriicii giris
gerilimini yiikselten veya diisiiren modda c¢alisan dordiincii mertebeden bir DC-DC
doniistiiriiclidiir[50]. Klasik bir algaltan-yiikselten doniistiiriiciiniin aksine, ZETA doniistiiriicliniin
siirekli bir ¢ikis akimi vardir. Cikis indiiktorii akimi siirekli ve dalgalanmasiz hale getirir[42].
ZETA donistiiriicii stirekli akim modunda c¢alistirildiginda ¢ikisindaki gerilim ve akimda en az
dalgalanma ile siirekli ¢ikis akimi saglamaktadir. Cikisindaki az dalgalanma sebebi ile FV
sistemlerde diger doniistiiriicii tiplerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

ZETA doniistiiriicii yapisal olarak cesitli bilesenlerden olusmaktadir. L, giris indiiktorii, L,
cikis indiiktorii ve C; ara kapasitor gibi bilesenleri igeren ZETA doniistiiriici her zaman siirekli
iletim modunda calisacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.5°de ZETA doniistiiriiclisiiniin temel devre

semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 (a)ZETA Doniistiiriicii esdeger devresi,(b) Durum-1 ,(c) Durum-2

ZETA doniistiiriicide bulunan S anahtarinin agik ve kapali olmak iizere 2 temel durumu

bulunmaktadir. Anahtarin kapali oldugu durumda doniistiiriicii Sekil 4.5(b)’de bulunan Durum-
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1’deki gibi caligir. Durum-1°de galisirken S anahtar1 kapali ve L; ve L, indiktorleri sarj
durumundadir. Burada L; indiiktorii kaynak tarafindan sarj edilir. Diger taraftan C; ve C,
kapasitorlerinin sarj oldugu varsayilmistir.C; kapasitorii L, indiiktoriinii sarj eder ve yilike (Ry)
stirekli akim saglar. Durum-1 sirasinda d diyotu ise agik devre gorevi goriir[51].

S anahtarin agik oldugu durumda ZETA doniistiiriicii Sekil 4.5(c)’de bulunan Durum-
2’deki gibi ¢aligir. Durum-2’de ¢alisirken S anahtar1 agik oldugu icin L, ve L, indiiktorleri bosaltma
durumundadir. Bu durumda L, indiiktorii tarafindan C; kapasitorii sarj edilir. L, indiiktorii ise yiike
(R;) stirekli akim saglar ve d diyotu kisa devre olur.

ZETA doniistiiriicii tasariminda kullanilan matematiksel model Denklem 4.8 ve Denklem

4.15 arasinda verilmistir.

Vipp = Vinp- 6 = 35,3x6 = 212V (4.8)

__ Vac __ 215
VactVmpp 215+212

= 0.50 (4.9)

Burada D gorev periyodu olup tahmini Denklem 4.9°da verilmistir. V. ise ZETA
doniistiirliciiniin ortalama ¢ikig gerilimidir. V,,, FV modiiliin maksimum gii¢ noktasindaki
gerilimini V,,,,,, ise birbirine seri bagh 6 adet FV modiiliin maksimum gii¢ noktasindaki gerilimini
ifade edip Denklem 4.8’de gosterildigi gibi hesaplanmistir. FV panelin 6zellikleri bolim ikide
bulunan Tablo 2.1°de verilmistir.

FV beslemeli pompalama sisteminde kullanilan motorun nominal g¢alisma gerilimi
160V’ tur.Burada motoru besleyecek olan FV dizisinin iretebilecegi maksimum gerilim V,,, =
212V olup motorun nominal geriliminden yiiksek tutulmasimnin nedeni FV dizisinin KGK
kosullarinda diistik gerilim tiretecek olmasidir. Diger taraftan FV dizisinin iiretebilecegi maksimum
gerilimin motor i¢in yeterli olacagindan ZETA doniistiiriici ¢ikis gerilimi (V. = 215V), FV
dizisinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilimine(Vy,,, = 212V) yaklagik bir deger segilmistir.
Boylece gorev periyodunun tahmini Denklem 4.9°da goriildigi gibi yapilir ve ZETA doniistiiriicti

tasarimina baglanir.

Prapp = PraxX6 = 158x6 = 9500 (4.10)
_ Pmpp _950 _
lae = 2220 = 4.414 @.11)
_ Pmpp _ 950 _
hnpp = 222 = 22 = 4.48A 4.12)

Burada P4, FV sistemde kullanilan panelin maksimum gii¢ noktasini gosterir. By, ise

birbirine seri bagli 6 adet FV modiiliin maksimum gii¢ noktasin1 gdsterir ve Denklem 4.10°da

31



tahmini gosterilmistir. Eviriciden akan ortalama akim I, tahmini Denklem 4.11°de gosterilmistir.

Denklem 4.12°de FV dizisinin maksimum gii¢ noktasinda ki akimi () gosterilmistir.

Ly = 2mep 050212 _ 198,103 = 20mH (4.13)
fswXDlL;  20000x4.48x0.06
L, = LD mpp (1-050x212__ 54, 10-3 ~ 20imH (4.14)

fswXAVe,  20000x4.41x0.06

D ve ;. tahmininden sonra L; , L, ve C; tahminleri Denklem 4.13 ile 4.15 arasinda
verilmistir. Burada f;,, ZETA doniistiiriiciide yer alan IGBT anahtarinin anahtarlama frekansidir.
Al ise Ly den akan akimdaki izin verilen dalgalanma miktaridir ve I;,; = Lyy,, birbirine esit olur.

Al;, ise L, ’den akan akimdaki izin verilen dalgalanma miktaridir ve I;, = I, birbirine esit olur.

_ Dlgc __ 0.50x441
" fewAVey  20000x215x0.1

C, = 5.16x1076 = 5uF (4.15)

Burada AV , C; boyunca gerilimdeki izin verilen dalgalanmadir ve V; = V. olur.

Tablo 4.1’de ZETA doniistiiriiciiye ait parametreler gosterilmistir.

Tablo 4.1 ZETA doniistiiriicii parametreleri
Parametre Deger

Giris gerilimi(Vy,pp,) | 212V

Indiiktor(L, ) 20mH
Indiiktér(L,) 20mH
Kapasitor(Cy) SuF
Diyot gerilimi 0.8V

Cikis gerilimi(Vy.) | 215V

4.2. Geleneksel MGNI Yontemleri

Geleneksel yontemler basit yapiya sahip olup normal kosullar altinda MGN’ de
caligmaktadirlar. Fakat ortam kosullar1 degistiginde ozellikle KGK olustugunda geleneksel
yontemler sistemi MGN’ de calistirmakta yetersiz kalmaktadirlar. KGK durumu olustugunda FV
panelleri MGN’ de calistirmak i¢in optimizasyon yontemleri ve modifiye edilmis geleneksel
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler KGK altinda yiiksek performans gosterip sistemi MGN’
de calistirdign gozlemlenmistir. Geleneksel yontemler Degistir ve Gozle algoritmasi, Artan
Iletkenlik algoritmasi, A¢ik Devre Gerilim algoritmasi ve sabit gerilim algoritmasi olmak iizere 4

alt baslikta incelenecektir.
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4.2.1. Degistir Ve Gozle(D&G) Algoritmasi

Degistir ve Gozle algoritmast yontemi kolayligi ve uygulanabilirligi sayesinde yaygin
olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu MGNI yénteminin cesitli FV sistem tiplerinde uygulamalari
olmustur. Bunun nedeni D&G algoritmasinin basit bir kontrol yapisina sahip olmasi ve maksimum
gii¢ takibi i¢in Olgiilen birkag parametreye ihtiyag duymasidir. Isinim ve sicakliga baglh olarak
degisen FV panelin tirettigi akim ve gerilim degerleri algilayicilar vasitasiyla dlgiilerek FV panelin
cikis giicii elde edilir. D&G algoritmasi tekdiize 1smmim altinda gii¢ ¢ikigini maksimum gii¢
noktasina ¢ikarmak i¢in akimi hizli ve dogru ayarlayabilmektedirler. Fakat 1sinimin hizli degistigi
veya KGK durumunda MGN’yi takip etmede yetersiz kalabilmektedirler.

Sekil 4.6’da D&G algoritmasinin genel akis semasi gosterilmistir. Akis semasi
incelendiginde ilk olarak algilayicilar kullanilarak FV panelin akim ve gerilim degerleri 6l¢iiliir.
Olgiilen akim ve gerilim degeri ile giic hesaplanir. Olgiilen gii¢ degeri ve bir nceki giic degeri
arasindaki fark olan AP hesaplanir. AP degeri sifir ise gérev periyodunun ¢ikisi olan D, degismez
ve algoritma basa doner. AP degeri sifirdan kii¢lik ve gerilim farki degeri AV’de sifirdan kiigiik
olursa o anki gorev periyodu olan D degeri gorev periyodu farki olan dD kadar azaltilir ve yeni
Doyt elde edilir. AP degeri sifirdan kiigiik ve gerilim farki degeri AV sifirdan biiyiik olursa o anki
gorev periyodu olan D degeri gorev periyodu farki olan dD kadar arttirilir ve yeni D, elde edilir.
AP degeri sifirdan biiyiik ve gerilim farki degeri AV sifirdan biiyiik olursa D degeri gorev periyodu
farki olan dD kadar arttirilir ve yeni D, elde edilir. AP degeri sifirdan biiyiik ve gerilim fark:

degeri AV sifirdan kiiciik olursa D degeri gorev periyodu farki olan dD kadar azaltilir ve yeni D¢

elde edilir. Her islem sonunda algoritma baga doner.
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Sekil 4.6 D&G algoritmasinin akig gemast

4.2.2. Artan iletkenlik Algoritmasi

Artan Iletkenlik algoritmas1 FV sisteminin cikis giiciine bagh olarak calisma noktasini
ayarlayan bir yontemdir. Yani FV sistemin ¢ikis giicii sistemin iirettigi akim ve gerilim degerlerinin
degisimlerini kontrol ederek bu degisimlerin dogruluguna gore c¢alisma noktasini belirler. Bu
yontemin dnemli avantajlarindan biri gii¢ ¢ikisina bagli olarak ¢aligmasi ve bu sayede farkli ortam
kosullarina yanit verebilen daha dogru bir MGN izlemesini saglamaktadir. Bu durum hizli degisen

ortam kosullarinda MGN izlemesine engel olabilmektedir[52].
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Sekil 4.7 Artan iletkenlik algoritmasi

Sekil 4.7°de artan iletkenlik algoritmasinin akis semast gdosterilmistir. Algoritma

incelendiginde ilk adim olarak FV panelin akim ve gerilimi algilayicilar ile olgiiliir. Gerilim ve
akimin 6lgiilen degerleri ile bir 6nceki degerleri karsilagtirilarak AV ve Al hesaplanir. AV degeri
sifira esit ve Al degeri de sifira esitse gorev periyodu D ayni kalir ve algoritma basa doner. AV
degeri sifira esit ve Al degeri sifira esit degilse Al degerinin sifirdan biiyiik olma durumu sorgulanir.
Al degeri sifirdan biiytik ise gorev periyodu dD kadar azaltilir, sifirdan kiigiik oldugu durumda ise
gorev periyodu dD kadar arttirilir. AV degeri sifira esit degil ve AI/AV degeri —1/V’ye esit ise gorev
periyodu D ayni kalir ve algoritma basa doner. AV degeri sifira esit ve AI/AV degeri —I/V’ye esit

degilse AI/AV degerinin —1/V’den biiyiik olma durumu sorgulanir. Biiyiik ise gérev periyodu dD

kadar azaltilir, kiiciik oldugu durumda ise gorev periyodu dD kadar arttirilir.
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4.2.3. Acik Devre Gerilim (V) Algoritmasi

FV panelin MGN’deki gerilimi (V) ile agik devre gerilimi (Vj) arasinda Denklem
4.16’daki gibi bir esitlik vardir. Denklem 4.16’da yer alan k sabiti genel olarak 0,7 ile 0,8 arasinda

bir deger alir.

Vmpp = k VOC (4.16)
( BASLA )
EVET Yenile HAYIR-
h 4
Acik Devre
Konumu
\ 4
Voe Vrv =Vien EVET >
Ole
HAYIR
\ 4
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Konumundan Ve > Vuew o———
Cik EVET HAYIR
h 4 v
D =D @~ dD ‘ ‘ D (=D ™ dD
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Sekil 4.8 A¢ik devre gerilim(V, ) algoritmasi

Agik devre gerilim yonteminde MGN’de gerilimin (V,,;,,) hesaplanabilmesi igin agik devre
geriliminin (V) belirli araliklarla 6l¢iilmesi gerekmektedir. Fakat bu 6l¢iimiin yapilabilmesi i¢in
FV dizisinin uglar1 acik devre yapilmalidir. Bu durum esnasinda FV dizisinden gii¢ alinmaz. A¢ik
devre gerilimi Vj 6lgtildiikten sonra Vy,,,,, degeri hesaplanir ve agik devre gerilim algoritmast ile
sistem bu degere gore ayarlanir. Hesaplanan V,,,, degeri yaklagik bir deger oldugundan bu
algoritma ile ¢alistirilan MGN’de yaklagik deger olacaktir[53].

Sekil 4.8’de agik devre gerilim algoritmasinin akig semasi verilmigtir. Akis semasi

incelendiginde ilk olarak Vi, ve Vi degerleri dlgudiir.Vy degeri k sabiti ile carpilarak V;,,,, elde
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edilir. Elde edilen bu deger ile Vi, degeri karsilastirilarak bu iki degerin esit olmas1 durumunda
algoritma basa doner.Vgy, degeri Vp,,,, degerinden biiylikse gorev periyodu dD kadar azaltilir,

kiigtikse eger gorev periyodu dD kadar arttirilir.

4.2.4. Sabit Gerilim Yontemi

Bu yontemi amaci maksimum gii¢ aktariminin miimkiin oldugu sabit degerde FV dizisinin
terminalleri arasinda gerilimi belli bir seviyede tutmaktadir[54]. Diisiik maliyet ve uygulama
kolayligina sahip bu yontem sadece gerilim algilayicisina ihtiya¢ duymaktadir. Fakat sicaklik veya

1sinim degistiginde ¢aligma noktast MGN’den uzaklagmaktadir.

4.3. Onerilen Algilayicisiz MGNI Algoritmasi

FV sistemlerin ortam kosullarina bagli olarak iirettigi gii¢ degismektedir. Sicaklik ve 1g1nim
degisimleri panelden elde edilecek giiciide degistirmektedir. Sicaklik degerinde ki artis ve 1gmnim
degerindeki diisiis panelden elde edilecek olan giicii azaltmaktadir. Diger taraftan KGK
olustugunda yani paneller iizerine farkli 1ginim diistiigiinde maksimum giice ulagilacak gerilim
degeri de degismektedir. Bu nedenle FV panellerden tekdiize 1si1nim ve KGK altinda maksimum
gii¢ elde etmek ¢esitli algoritmalara ihtiyag duyulmaktadir.

Onerilen algilayicisiz MGNI algoritmasinin temel amaci FV panelin akim ve gerilim
degerlerini 6lgmeden sadece motor akim ve hizin1 6lgerek maksimum gii¢ noktasini tahmin
etmektir. FV sisteme ait gerilim ve akim algilayicilarina ihtiya¢ duyulmadigi icin sistem maliyetini
diisiiriip 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Genellikle motor kontrolii i¢in motorun akim ve hiz degerlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Hiz bilgisi algilayicisiz kontrol teknikleri kullanilarak elde edilebilir. Fakat bu
calismada hizin 8l¢iildiigii varsayilmstir. Ik olarak Denklem 4.17°de gériildiigii gibi motorun
mekanik glicii (Py,ecn) zit emk (E,) ve motor akimiin (I,) ¢arpilmasiyla elde edilir. Buna gore
motordan maksimum mekanik giicii elde etmek yaklasik olarak FV sistemden maksimum giicii
cekmek anlamina da gelecektir. Sistemde motor, DC-DC doniistiiriicii ve evirici oldugundan dolay1
sistemin verimi tam bilinmemektedir. Cilinkii farkli motor hizi ve anahtarlama frekanslarinda
verimler degisecektir. Bunun i¢in dncelikle yaklasik olarak maksimum gii¢ noktasinin bolgesi

tahmin edilip daha sonra kesin degere ulasan iki asamali bir MGNI degeri onerilmistir.

PrecheEz- 1o (4.17)
Pae<Vie- e (4.18)
E 0, =V lye (4.19)
lge = bt (4.20)
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E,=kw (4.21)

Alt1 adiml1 anahtarlama teknigi kullanilan FDAM’1n matematiksel denklemleri geleneksel
DC motora benzemektedir. FDAM yaklasik olarak DC motor karakteristigi gosterir. Buna gore
motor, pompa ve evirici kayiplar1 ihmal edildiginde motorun mekanik giicti (Pp,cr) ve DC-DC
doniistiiriicliniin ¢ikisindaki gii¢ (P, ) yaklasik olarak Denklem 4.19” da goriildiigii gibi esit olur. I,
motor akimmi gosterir ve yaklagik olarak Denklem 4.20 ’de hesaplanan ;. ye esittir. Denklem
4.18’de DC link giicii P4, hesab1 gosterilmistir. Bu denklemde V. eviricinin DC link gerilimini
gosterir.

Denklem 4.19°a gore I3, = I, olabilir. Motorun hizi ve akimi bilinirse Denklem 4.21°e
gore E, hesaplanir. Burada E,. [, = Vy..1;. ise E, =V, olabilir. DC-DC doniistiiriicii gorev

periyodu D biliniyorsa Denklem 4.22°deki gibi Vg, tahmin edilebilir.

1-D

Vev = Vae (22) (4.22)

Birinci asamada giris referansi olarak kiigiik bir artis miktar1 ile artan zit emk degeri
verilmigtir. Motorun hizi ve parametreleri bilindigi i¢in motor zit emk’s1 hesaplanip motorun
gerilimi dolayisiyla evirici giris gerilimi yaklasik olarak belirlenir. Artan referans gerilim degerine
bagli olarak bir PI kontrolér DC-DC doniistiiriiciiniin anahtarlanmasi i¢in gérev periyodunu belirler
ve motor gerilimi zit emk referansi artirilarak motor hizlandirilir. DC-DC déniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimi aslinda eviricinin DC link gerilimi ile aynidir ve yaklasik olarak hesaplanmistir. Buradan
Denklem 4.22 kullanilarak DC-DC doniistiiriiciiniin girig gerilimi yani FV sistemin tirettigi gerilim
yaklasik olarak elde edilir. Motor hizlanirken mekanik giicii artacaktir ve FV sistemin aktaracagi
giic degeri degisecektir. Anlik olarak motorun mekanik giicii hesaplanip maksimum {iretilen gii¢
ornekleme bloklar1 kullanilarak kaydedilip GMPP noktas1 yaklasik olarak belirlenecektir. Motora
uygulanacak maksimum girig gerilimine ulastiginda elde edilmis en yiiksek gii¢c degerindeki gorev
periyodu referans alinarak ikinci asama MGNI algoritmasina gecilir. Burada motorun akim ve hiz
degerleri kullanilarak modifiye edilmis D&G algoritmasi ile maksimum gii¢ noktas1 bulunur ve
motor bu noktada caligmasina devam eder. Sekil 4.9’da onerilen algoritmaya ait akig semast

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Onerilen algoritmanin akis semasi
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FV sistemleri MGN’de c¢alistirmak igin MGNI algoritmalariyla birlikte DC-DC
doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. MGNI algoritmasindan elde edilen gérev periyodu ile DC-DC
doniistiiriicliyli anahtarlanarak doniistiiriicli ¢ikig gerilimi istenilen degere gelmesi saglanmaktadir.

FV sistemleri MGN’de calistirmak i¢in literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
incelendiginde genel olarak tekdiize 1s1nim altinda geleneksel algoritmalar yeterli kalirken KGK
durumu olustugunda yetersiz kalip MGN’de calismamaktadir. KGK durumu olustugunda
optimizasyon yontemleri ve modifiye edilmis geleneksel yontemlerin FV sistemleri MGN’de
calistirdig literatiir calismalarinda goriilmektedir.

Bu boliimde ilk olarak temel DC-DC doniistiiriiciiler incelenmis ve bu ¢alismada kullanilan
ZETA doniistiiriicii anlatilmistir. Daha sonra geleneksel MGNI algoritmalari incelenmis ve son

olarak bu tez calismasinda dnerilen MGNI algoritmasi anlatilmustur.
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5. FOTOVOLTAIK POMPA SIiSTEMi VE BENZETiMi

Bir FV pompa sistemi dort temel boliimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi FV
panellerden olusan ve enerjiyi lireten boliimdiir. Bu ¢aligmada her biri 35.3V’ da 158W gii¢
tiretebilen 6 adet seri bagli panel kullanilmistir. FV paneller seri baglanarak c¢ikis gerilimi
artiritlirken paralel baglanarak yiike aktarilacak akimin degeri artirilmaktadir. Olusturulan FV
sistemin toplam ¢ikig giicii yaklastk 950W iken bu gii¢ yaklasik olarak 212V gerilimde
iiretilmektedir. Uretilen gii¢ ve gerilim degeri atmosferik kosullara gore degismektedir. Baglanacak
yiikiin 6zelligine gore paneller farkli baglanarak ¢ikig gerilimi ayarlanabilmektedir. Burada yiik
icin secilen motorun nominal giicii 746W iken nominal hizi 2000d/d’ dir. Bu motorun nominal
caligma geriliminin yaklagik olarak 160V oldugu bilinmektedir. FV sistemin ¢ikis geriliminin
motor geriliminden yiiksek tutulmasinin nedeni kismi gélgelenme kosullar altinda diisiik seviyede
gerilim tiretilebilmesidir. Diisiik ¢ikis gerilimlerinde motorun daha etkin olarak calistirilabilmesi
degisken atmosferik kosullar altinda ¢alisma verimini artiracaktir.

FV sistem c¢ikisinda DC-DC doniistiiriicii olarak kullanilan ZETA doniistiiriiciisiiniin
parametreleri onceki boliimlerde sunulmustur. Burada MGNI algoritmasimin ¢alisabilmesi igin
ZETA doniistiiriiciisii kullanilmaktadir. MGNI algoritmasi1 ¢ikisinda elde edilen Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) ile ZETA DC-DC déniistiiriiclisii anahtarlanmaktadir. ZETA DC-DC
doniistiiriictisiiniin ¢ikisinda elde edilen gerilim eviricinin DC giris gerilimini olusturmaktadir.
Evirici geleneksel alti adimli siirme teknigini kullanarak FDAM’ 1n hareketini saglamaktadir.
Pompa yiikii hizin karesine bagl olarak degisen bir yiik olarak modellenmistir. Motorun hizi
Olgtilerek yiik hesaplanip motora yiikk momenti olarak giris yapilmistir. Sekil 5.1° de

MATLAB/Simulink benzetimi yapilan FV pompa sistemi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 FV pompa sisteminin MATLAB/Simulink benzetimi.

5.1. FV Sistem Benzetiminin Atmosferik Kosullari

FV sistemin tekdiize atmosferik kosullar altinda farkli sicaklik ve 1s1ma degerlerine gore
iiretilen giic degerleri degismektedir. FV sistemin trettigi gii¢ degerleri Sekil 5.2° de verilmistir.
FV panellerin iirettigi giiciin test edilmesi standart test kosullar1 olan 1000W/m?” ve 25 C atmosferik
kosullarinda gerceklestirilir. Benzetim calismasinda kullanilan FV sistemin 25°C sabit sicaklik

altinda farkli 1iginim degerlerinde tirettigi giic egrileri Sekil 5.2° de goriilmektedir.
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900 -~ 800 Wim? | V 214.458
500 Wi P 931.167
800 — 400 wim? 7
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700 T P751.321
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s V 214.458
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Sekil 5.2 25°C sabit sicaklik farkli 1s1n1im degerlerinde FV sistemde iiretilen gii¢
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Sekil 5.3 1000W/m? sabit 1s1nim farkli sicaklik degerlerinde FV sistemde iiretilen giic

Buna gore 1smim de@eri azaldikca gii¢ iiretiminin diistiigii izlenmektedir. Uretilen

maksimum gii¢ ise 214.58V degerinde 931.167W olarak dl¢iilmiistiir. 1000W/m? sabit 151n1m

degerinde farkli sicakliklar altinda 6lgiilen giic degerleri Sekil 5.3” te goriilmektedir. Buna gore

sicaklik degeri arttikca hem iiretilen giic azalmakta hem de maksimum giiciin iiretildigi gerilim

seviyesi azalmaktadir. Kismi golgelenme kosullari, FV sistemlerden maksimum gii¢ elde etmek

i¢in zorlayici bir durumdur. Bu tez ¢alismasinin ana amaglarindan birincisi KGK altinda ¢aligan bir

FV pompa sisteminden maksimum gii¢ elde etmektedir. Bu giicii elde ederken panel iiretim

verilerinden ve panelin akim/gerilim degerleri 6l¢iilmeden sadece motor bilgilerini kullanmak ana

amaglardan digeridir. Boylece FV sistem parametrelerinin etkisinden kurtularak algilayici sayisini

azaltip maliyeti diisiirmek 6nemli bir kazang saglayacaktir. Algilayicisiz MGNI algoritmasimnin test

edilmesi i¢in dort farkli KGK olusturulmustur. Bu kosullar Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Benzetim ¢alismasinda kullanilan farkli KGK” lart

Isim Degerleri (W/m?)
Panell | Panel2 | Panel3 | Panel4 | Panel5 | Panel6
KGKI1 (389.87W) | 1000 500 800 900 300 200
KGK2 (676.45W) | 100 800 1000 1000 900 1000
KGK3 (537W) 1000 800 1000 400 1000 200
KGK4 (297W) 200 200 1000 1000 500 400
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Benzetim ¢alismasinda nerilen MGNI algoritmasi bu dort farkli durum igin test edilmistir.
Bu farkli KGK altinda ¢alisan FV sistemden elde edilebilecek maksimum gii¢ler ve bu giiglerin
iiretildigi gerilim degerleri Sekil 5.4° de goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Dort farklt KGK altinda ¢alisan FV sistemden elde edilen giicler

Buna gore FV sistemde maksimum giiclin tretildigi gerilim degerleri degismektedir.
Geleneksel MGNI algoritmalari genelde farkli maksimum gii¢ noktalarindan bir tanesine takilarak
en biiyiik giiciin iretildigi noktayr bulamamaktadir. Diger bir problem ise maksimum giiciin
tiretildigi gerilim araliginin ¢ok biiyiik olmasidir. Bu tez ¢aligmasinda 67.6V ile 183.8V araliginda
tiretilen dort farkl gerilim degerinde motorun ¢aligsmasi saglanmaktadir. Pompa yiikiiniin motorun
hizinin karesine bagli olarak degismesi ise 6zellikle gegici durumlarda MGN’ nin yakalanmasini
zorlastirict bir durumdur. Ciinkii FV sistemin gerilim ve akimindan bagimsiz olarak MGN’ nin

yakalanmasi amaglanmustir.

5.2. FDAM’ 1n Alti Adim Anahtarlanmasi1 MATLAB/Simulink Bloklar:

FDAM’ 1n en 6nemli avantajlarindan bir tanesi basit anahtarlama teknigi ile kolayca
siiriilebilmesidir. Bu siirme teknigi daha 6nceki boliimlerde anlatilmigtir. Burada motor igerisine
yerlestirilen alan etkili algilayicilardan gelen lojik sinyaller bir lojik isleme tabi tutulduktan sonra
motor zit emk dalga sekilleri elde edilmektedir. Daha sonra bu dalga sekillerinin pozitif ve negatif
olma durumuna gore eviricinin iist veya alt bacaklar1 iletime alinmaktadir. Eviricinin girig
geriliminin degisimi ile motorun hizlanmasi saglanmaktadir. Eviricinin giris gerilimi ZETA

doniistiiriiciisiiniin ¢ikis1 ile yani MGNI algoritmast tarafindan ayarlanmaktadir. Dolayistyla motor
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FV sistemden maksimum giicii ¢ekecek sekilde eviricinin DC hat gerilimi ayarlanmaktadir. i1k
anda referans zit emk degeri kiiciik bir degerden baslanilip artirildigr igin kalkis aninda akim
dalgalanmalarinin 6niine ge¢ilmis olunur. Burada eger gerek duyulursa akim siirlandirma islemi
anahtarlama ¢ikisindan 6nce bir AND kapisi kullanilarak gergeklestirilebilir. Alti adim anahtarlama

devresinin MATLAB/Simulink benzetimi Sekil 5.5’ te gortilmektedir.

AND convert
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AND convert
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Sekil 5.5 Alt1 Adim anahtarlama i¢gin MATLAB/Simulink bloklar
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5.3. Algilayicisiz MGNI Algoritmasinin Benzetimi

Oncelikle referans gerilim sinyali 1-220V arasinda 1.5s boyunca dogrusal olarak artacak
sekilde {iiretilir. Motorun mevcut durumdaki hiz ve akim bilgileri kullanilarak evirici girigindeki
DC hat girisi yaklagik olarak tespit edilir. PI kontrolor ¢ikisi ZETA doniistiiriiciisiiniin
anahtarlanmasi i¢in gorev periyodunu tiretmektedir. Evirici DC hat gerilimi ve gorev periyodu ayni
anda Orneklenip bilindigi i¢in ZETA DC-DC doniistiiriiciisiiniin ¢ikis gerilimi esitliginden
doniistiirticti giris gerilimi dolayisiyla FV sistem ¢ikis gerilimi tahmin edilir. Bu dongi stirekli
devam ettirilir ve her yeni gelen D gorev periyodu bilgisi igin evirici girig gerilimi kullanilarak FV
sistem gerilimi hesaplanir. Bu gorev dongiisiiniin MATLAB/Simulink blok diyagrami Sekil 5.6’

da goriilmektedir.

45



ZETA DC-DC donusturicu giris (FV sistem cikis )gerilimi

1 a

a3

Yaklasik olarak DC hat gerilimi

Akim

=

ZETA DC-DC Doénustaricisu igin
Gorev Peryodu

»@ >

Referans gerilim

PI(s)

Sekil 5.6 FV sistem gerilimi tahmini ve gorev periyodu iiretimi bloklar1

Sistem gerilimi 190V degerine ulagtiginda ikinci asama devreye girecek ve motor

maksimum gii¢ seviyesinde caligsacaktir. Bunun gerceklesmesi igin birinci agama boyunca olusan

gii¢ seviyeleri 6rneklenir. Bu drnekleme sonucunda maksimum gii¢, maksimum giiciin olustugu

gerilim seviyeleri ve gorev periyodu kaydedilir. Birinci asamada evirici verimi, motor verimi ve

DC-DC doniistiiriicti verimi gibi etkenler ihmal edilmistir. Gergekte bu etkenler MGN geriliminin

yanlis tahmin edilmesine neden olacaktir. Bulunan MGN yaklagik bir degerdir ve bu degerin

yakininda bir global MGN bulunmaktadir. Bunun icin iki asamali bir MGNI algoritmasina ihtiyag

duyulmustur. Birinci agama boyunca maksimum gii¢ noktasinin tespit edilebilmesi i¢in gerekli olan

bloklar Sekil 5.7’ de goriilmektedir.

Yaklasik DC
Hat Gerilimi

b
e

Analog
(1)
Motor Akimi

Filtre

Ikinci Asama Igin Baglangig Gérev Periyodunu Belirleme

T ! .. | @
Filtre
dP

Ikinci Asama Baslangig Komutu

Referans Gerilim

D)

[ y ¢ l (L
Dint
R ap

1)

Abs2

i z E
L
Analog
dv

Hold
d Ornekleme S_P

Ppv Omekleme

ikinci Asama Sonunda Gérev Periyodunu Belirleme Komutu

.‘ﬂ
Jﬂ

»
>

[}

> 2)

Dmax

Sekil 5.7 Maksimum gii¢ noktasi ve gorev periyodu tespit bloklari
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Maksimum gii¢ noktasi tespiti yapildiktan sonra bu noktadaki gdrev periyodu belirlenir.
Referans gerilimi 190V’ un iizerine ¢iktiginda ikinci agamaya gegme komutu alinir ve ZETA DC-
DC déniistiiriiciisiine uygulanacak gorev periyodu ikinci asamada belirlenir. ikinci asama motorun
hizin1 ve akimmi kullanarak gergeklestirilen bir D&G algoritmasidir. Ikinci asama komutu ile
baslangic gorev periyodu atanir ve algoritma calistirilir. Bu algoritmanin kodlar1 asagida

verilmistir.

function D = Asama2(W,Ia, Dint, Di, Pmech)
persistent Dprev Pmechprev Ezprev laprev
D=0.5;
k=0.74;
deltaD =0.01;
if isempty(Dprev)
Iaprev=1;
Dprev =0.5;
Ezprev = 150;
Pmechprev = 500;
end
D = Dprev - deltaD;
if Dint>0
D=Di;
deltaD=0.01;
Ez=k*W;
if (Ez-Ezprev) =0
if (Ez-Ezprev) > 0
if (Ia-laprev) > 0
D = Dprev + deltaD;
else
D = Dprev - deltaD;
end
else
if (Ia-laprev) <0
D = Dprev - deltaD;
else
D = Dprev + deltaD;

end
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end

else
D = Dprev;
end
if deltaPmech<0
D=Dprev;
end
else
Dprev=Di;
Return
end
Dprev =D;
Ezprev = Ez;

Pmechprev = Pmech;

Referans gerilimi 220V’ a ulasinca ve motor mekanik giiciindeki degisim negatif
oldugunda algoritma maksimum gii¢ noktasina ulastigini anlar ve bu noktadaki gérev periyodunu

son olarak belirler ve sistem bu noktada ¢alismasina devam eder.

5.4. Benzetim Calismasinin Sonuclari

Benzetim calismas1 dort farkli KGK i¢in uygulanmistir. Geleneksel algoritmalar KGK
altinda olusan farklit MGN” lere takilarak istenilen noktada ¢alisgamazlar. Bu benzetimde iki agsamali
bir MGNI algoritmas1 FV pompa sistemi igin tasarlanmistir. Uygulanan algoritma basit asamalar
olan karmagik islem gerektirmeyen 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan algoritmada hem
FV panel bilgileri hem de FV sistem gerilim ve akim bilgileri kullanilmamistir. KGK1 atmosferik
kosullar1 altinda ¢alisan sistemden elde edilen giic ve FDAM’ unun hiz degerleri Sekil 5.8 de

goriilmektedir.
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Sekil 5.8 KGK1 i¢in FV sistem giicii ve motor hizi

Buna gore FV sistemden elde edilen giic degeri 389.11W olurken FV sistemden elde
edilebilecek maksimum gii¢ degeri 389.87W olarak bilinmektedir. MGNI algoritmasinin siirekli
durumdaki verimi %99.8 olarak tespit edilmistir. Motorun ulastigi hiz degeri 174.018 /s
(1661.75d/d) olarak gerceklesmistir. KGK2 atmosferik kosullari altinda calisan sistemde FV

sistemin giici ve motorun hizi Sekil 5.9° da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 KGK?2 i¢in FV sistem giicli ve motor hizi

Sekil 5.9 incelendiginde FV sistemden 647.114W gii¢ elde edildigi gorilmiistiir. FV

sistemden elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri 676.45W olduguna gore algoritmanin siirekli
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durumdaki verimi %95.6 olarak hesaplanmistir. Bu verim birgok sistem i¢in kabul edilebilir

diizeydedir. Bu sartlar altinda motorun hiz1 202.907r/s (1937.6 d/d) olarak goriilmektedir. FV

pompa sistemi neredeyse nominal hizina ulasacak kadar gii¢ tiretilebilmistir. Sekil 5.10° da goriilen

FV sistem giicli ve motor hi1zt KGK3 durumu i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5.10 KGK3 i¢in FV sistem giicii ve motor hiz1
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KGK3 kosullar altinda ¢alisan FV pompa sisteminden elde edilen gii¢ degeri 536.514W

olarak goriilmektedir. Bu durumda FV sistemden elde edilebilecek giic degeri 537W olarak

bilinmektedir. MGNI algoritmasinin siirekli durumdaki verimi %99.9 olarak hesaplanmaktadir. Bu

verim degeri oldukga yiiksek olup algoritmanin basgarisini ortaya koymaktadir. KGK3 atmosferik

kosullar1 altinda g¢alisgan bu FV pompa sisteminde motor hizi 191.568r/s (1829.3d/d) olarak

gerceklesmigtir. Sekil 5.11°de KGK4 atmosferik kosullari altinda ¢alisan FV pompa sistemi igin

giic ve motor hiz1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11 KGK4 i¢in FV sistem giicii ve motor hiz1

Sekil 5.11 incelendiginde FV sistemden elde edilen giic degeri 296.12W olurken FV
sistemden elde edilebilecek maksimum giic degeri 297W olarak bilinmektedir. MGNI
algoritmasinin siirekli durumdaki verimi %99.7 olarak tespit edilmistir. Motorun ulastigi hiz degeri

160.684 1/s (1534.4d/d) olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.12 Dort farkli KGK ig¢in algoritmada iiretilen gorev periyotlari
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Dort farkli durumda elde edilen gorev periyotlart Sekil 5.12° de verilmigstir. Buna gore
biitiin atmosferik kosullarda yaklasik 1.9s sonunda sistem siirekli duruma ulagmistir. Ancak
motorun siirekli durum hizina yaklagmasi yaklagik 1. saniyede tamamlanmistir. Geriye kalan stirede
motor ulasabilecegi maksimum hiza ulagsmak icin 2. asamaya ge¢mistir. Bu siire bir pompa sistemi
icin kabul edilebilir diizeydedir. Sekil 5.13” te dort farkli atmosferik kosul altinda calisan FV
sistemin akim ve gerilim degerleri goriilmektedir.

Sekil 5.13’ te verilen grafikler incelendiginde KGK1 durumunda maksimum giiciin
diretildigi gerilim degeri 106.82V iken oOnerilen algoritmada 107.417V da maksimum gii¢
iiretilmistir. Buradan da anlagilacagi gibi birbirine ¢ok yakin olan bu degerler algoritmanin
basarisin1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. KGK2 durumunda sistem 183.806V gerilim degerinde
maksimum giicii iiretmistir. Algoritma ise 170.53V degerinde maksimum giice ulagsmistir. KGK2
durumunda verimin diger atmosferik kosullardan daha kiigiik ¢ikmasinin temel nedeni bu farktir.
Bu iki gerilim degeri arasindaki fark ne kadar kiigiik olursa algoritmanin verimi o kadar yiiksek
olacaktir. Bu durum KGK3 ve KGK4 yontemlerinde de net olarak goriilmektedir. KGK3
atmosferik kosullari altinda sistem maksimum giicii 146.343V gerilim degerinde iiretirken MGNI
algoritmasi 147.198V degerinde maksimum giicii tiretmistir. KGK4 atmosferik kosullar1 altinda
sistem maksimum giicii 67.61V gerilim degerinde iiretirken MGNI algoritmasi 68.68V degerinde

maksimum giicii iiretmistir.
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Sekil 5.13 Dort farkli KGK icin FV sistemin akim ve gerilim degerleri

Geleneksel yontemlerden olan 0.8Voc yonteminde KGK’ larin olustugu bu dort gerilim
bolgesi panel parametreleri belirlenerek kullanilabilmektedir. FV sistem Sekil 5.13 te goriilen bu

dort gerilim seviyesinde c¢aligtirilarak yaklasik bu giic degerleri iiretilebilmektedir. Ancak bu
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geleneksel yontemin énemli bir problemi panellerin parametrelerine olan agir1 baghiliktir. 0.8Voc
yonteminde kullanilan FV dizinin parametrelerinin ayni olmasi gerekir. Bu parametrelerin hem
iiretim esnasinda hem de belirli bir siire calisma sonunda degisiklik gostermesi MGNI
algoritmasinin galismasini olumsuz olarak etkileyecektir. Onerilen yontemde panellere ait herhangi
bir veri kullanilmamuistir. Birinci agamada gerilim taramast i¢in kullanilan 220V degeri FV sistemin
iiretebilecegi toplam gerilim degerine yakin bir deger olarak belirlenmistir. Bu kesin bir deger
degildir yaklasik olarak tahmin edilen bir degerdir ve degisiklik gosterebilir. Ikinci asamaya gegme
degeri olan 190V ise yine KGK2 kosulunda olusan besinci seviye gerilim seviyesinden biiyiik
yaklagik bir degerdir. Bu gerilim degerinin de kesin bir deger olmadig1 goriilmektedir. Bunlar
yaklasik olarak tespit edilen KGK’ sinda olusacak besinci seviye ve altinci seviye gerilimlerinden
biiyiik fakat bu biiytlikligiin degerinin ¢ok dnemli olmadig1 degerlerdir.

FV sistemin iirettigi gerilim ile motoru siirmek i¢in kullanilan eviricinin DC hat gerilimi
farklh olacaktir. Ciinkii aralarinda ZETA DC-DC doniistiiriiciisii bulunmaktadir. Bu doniistiiriicii
anahtarlanarak FV diziden maksimum gii¢ c¢ekilirken eviricinin de giris gerilimi degismektedir.

Sekil 5.14’ te eviricinin giris gerilimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Dort farkli KGK icin evirici hat gerilimleri

Sekil 5.15” te KGK1 ile KGK4 arasindaki ¢aligma kosullari altinda motor faz akimlari
goriilmektedir. Burada FDAM’ 1n kalkis aninda yumusak bir kalkis yaptigi1 goriilmektedir. Bunun
nedeni Sekil 5.14° te goriildiigii gibi evirici DC hat geriliminin gerilim tarama algoritmasi ile yavas
yavas ylkseltilmesidir. Boylece kalkis ani i¢in Onerilen algoritmanin diger bir avantaji da

gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Dort farkli KGK i¢in motor faz akimlari

Sekil 5.16° da motorun iiretmis oldugu momentler goriilmektedir. FDAM’ m en bilyiik

dezavantajlarindan bir tanesi moment dalgalanmalarinin yiiksek olmasidir. Burada elde edilen

sonuclarda yliksek moment dalgalanmasini géstermektedir.
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Sekil 5.16 Dort farkli KGK igin FDAM” 1n {irettigi moment degerleri

54



5.5. Sonug

FV sistemler KGK altinda ¢alisirken geleneksel MGNI algoritmalari yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle KGK altinda ¢aligan FV sulama sistemi gibi dogrusal olmayan yiik altinda galismada
maksimum gii¢ ¢ekmek algoritmalarin isini daha da zorlagtirmaktadir. 0.8Voc veya modifiye
edilmis geleneksel algoritmalar gibi MGNI algoritmalar1 bu zorlugu asmak igin kullanilmaktadir.
Fakat bu algoritmalar panellerin iiretim verileri, FV sistem gerilim ve akimlari, 1ginim ve sicaklik
degerleri gibi verileri kullanmaktadir. Bu veriler i¢in kullanilan algilayicilar sistem kurulum
maliyetini artirmaktadir. Diger taraftan optimizasyon algoritmalar ve yapay zeka teknikleri
kullanilarakta MGNI algoritmalar1 gelistirilmektedir. Fakat bu ydéntemler islem karmasikligini
artirmaktadir.

Onerilen MGNI algoritmas1 sadece FDAM’ 1n verilerini kullanarak ¢alismaktadir. FV
sistem parametrelerini kullanmadig1 igin algilayicisiz MGNI teknigi olarak isimlendirilmistir.
Algoritma iki agamadan olugmaktadir. Birinci asgamada motorun zit emk’ sindan faydalanilarak FV
sistem gerilim tahmin edilmis ve bir referans gerilim ile karsilastirilmistir. Uretilen gérev periyodu
ile ZETA DC-DC déniistiiriiciisii anahtarlanmustir. ikinci asamada geleneksel D&G algoritmasi
motorun hiz akim bilgilerini kullanacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Birinci agsama sonunda
MGN bolgesi tespit edilirken ikinci asama sonunda maksimum giice ulasilmistir. Onerilen
algoritma dort farklit KGK altinda ¢alistirilmistir. Siirekli durumda yiiksek oranda sistem verimi

elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Kiiresel 1sinma, fosil yakitlarin tiikkenmesi ve c¢evre kirliligi gibi nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Gilines enerjisi bu kaynaklarin
en dnemlilerinden bir tanesidir. Ozellikle enerji iletim hatlarinin bulunmadig1 bdlgelerde tarimsal
sulama i¢in Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisini kullanmak ¢ok énemlidir. FV paneller
Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu panellerin en 6nemli
dezavantaj1 verimlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle paneller her zaman maksimum verimde
calistirilmak istenmektedir. Isinim degeri ve sicaklik gibi atmosferik kosullarin degismesi
sonucunda panellerden elde edilebilecek maksimum giiciinde degeri degismektedir.

KGK atmosferik kosullar altinda galisan sistemlerde birden fazla maksimum gii¢ noktasi olugsmakta
fakat bunlardan sadece bir tanesi global maksimum gii¢ noktasidir. Panellerden maksimum gii¢
elde etmek i¢in cesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Geleneksel algoritmalar tekdiize (homojen)
1sinim ve sicaklik degerlerinde etkili olmaktadir. Fakat KGK altinda ¢alisan sistemlerde kiiresel
MGN’ yi bulmak i¢in yetersiz kalmaktadirlar. Bu durumlar i¢in yeni algoritmalar gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu algoritmalar geleneksel algoritmalarin gelistirilmis halleri
veya akilli yontemlerden olusmaktadir. Gelistirilen yontemler panel verilerini, FV sistem akim ve
gerilimini, 151mim ve sicaklik degerlerinden bir veya birden fazlasini kullanarak ¢alismaktadir. Bu
verileri 6lgmek i¢in algilayicilar kullanilmakta ve sistem kurulum maliyetini artirmaktadir. Akill
yontemler ise zor ve karmasik islem yogunluguna sahiptirler. Yine akilli yontemlerde FV sistem
bilgilerinden bir veya birkagini kullanmaktadirlar.

Bu tez ¢alismasinda FDAM’ 1, ZETA tipinde bir DC-DC doniistiiriicii, ti¢ fazl evirici ve
FV diziden olusan bir FV sulama sistemi modellenmistir. FV sistem her biri 35.3V’ da 155W gii¢
tiretebilen 6 adet seri bagli panellerden olugsmaktadir. Bu verilere gére FV sistem standart test
kosullarinda 212V gerilim degerinde 950W giicii iiretme kapasitesine sahiptir. Kullanilan FDAM’
m nominal giicii 746W iken nominal hiz1 2000d/d’ dir. Motor siiriiliirken alt1 adimli anahtarlama
teknigi kullanilmastir.

Onerilen MGNI algoritmas1 FV sisteme ait akim ve gerilim bilgilerini kullanmamaktadir.
KGK kosullarinda olusacak gerilim boéliimlerinden sadece son ikisini kullanarak algoritma
caligmaktadir. Bu verilerin ise kesin degerler olmasina gerek yoktur. Yaklasik degerler olmasi
yeterlidir. Boylece 0.8Voc yonteminin panellerin iiretim verilerini kullanmasi ile gergeklestirilmesi
dezavantaj1 ortadan kaldirilmistir. Cilinkii bu veriler ancak kesin olarak ya da ¢ok az hata ile
bilinmesi durumunda 0.8Voc ydntemi basarili olacaktir. Onerilen yontemde FV panellerin akimi
veya gerilimi, 1gin1m ve sicaklik degerleri gibi ortam degiskenleri 6l¢iilmemistir. Motorun hiz ve
akim bilgileri kullanilarak algoritma gergeklestirilmistir. Onerilen MGNI algoritmas: iki asamadan

olusmustur. Birinci asamada bir referans gerilimi sisteme girilerek FV sistemin bu gerilimi takip

56



etmesi saglanmistir. Karsilagtirma i¢in FV sistem gerilimini 6lgmek yerine motor hiz ve akim
bilgileri kullanilarak evirici DC hat gerilimi ve ZETA DC-DC doniistiiriiciisii ¢ikig gerilimi
esitlikleri kullanilarak FV sistem gerilimi tahmin edilmistir. Bu tahmin degeri gercek bir deger
degildir fakat MGN’ nin olustugu bdlgeyi tespit etmek i¢in yeterlidir. ikinci asamada yine motorun
hiz ve akim verileri kullanilarak tespit edilen MGN bélgesinde gercek MGN noktasi tespit edilip
sistem bu noktada ¢alistirtlmistir.

Simiilasyon ¢alismas1t MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Dort farkli KGK
olusturularak FV pompa sistemi calistirtlmistir. Sistem siirekli duruma ulastifinda KGK1
durumunda FV sistemin {iretmesi gereken giice %99.8 oraninda yaklasilmistir. Diger iic durumda
sirastyla KGK2 durumunda %95.6, KGK3 durumunda %99.9 ve KGK4 durumunda%99.7
oraninda maksimum {retilebilecek giice yaklasilmistir. Bu sonuglara gore 1.,3. ve 4. KGK
durumlarinda ¢ok iistiin bir performans ile ¢akisirken KGK?2 durumunda diger durumlara gore biraz
diisiik kalmistir. Fakat bu deger birgok sistem igin yeterli kabul edilebilen bir degerdir. Boylece
algilayicisiz MGNI algoritmasmin iistin performans ile c¢alistigi benzetim ¢alismast ile
gosterilmistir.

Gelecek caligmalarda geleneksel yontemler ile oOnerilen yontemin karsilastirilmasi
yapilarak avantaj ve dezavantajlarin goriilmesi saglanacaktir. Daha sonra birinci veya ikinci
asamanin bir tanesinin optimizasyon yontemi kullanilarak saglanmasi ile KGK2 de goriilen diger
durumlara gore diisiik performansin artirilmasi saglanacaktir. Ayrica yapay zeka teknikleri
kullanilarak algilayicisiz MGNI teknigi tek asamali olarak gergeklestirilecektir. Son olarak FDAM’
1 hiz bilgisi zit emk 6l¢im yontemi veya diger akilli yontemler kullanilarak gergeklestirilecektir.

Boylece hem motor hem de MGNI algoritmasi algilayicisiz olarak calistirilabilecektir.
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