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YUKSEK LiSANS TEZIi

FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR IiCIN MODEL TABANLI HiBRIiT BIR
MPPT YONTEMININ GELISTIiRILMESI
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2024, 69 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Dog. Dr. Mustafa YAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Emre Hasan DURSUN

Elektrikli araglarin da gittikge yayginlagmasiyla elektrik enerjisi tiiketiminde Oniimiizdeki
yillarda siirekli bir artis beklenmektedir. Ulkemizde elektrik enerjisi {iretiminde rezervleri kisitl olan fosil
yakitlar biiyiik bir oranda kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlar kullanilmadan
enerji Urettikleri igin giiniimiizde cazip hale gelmistir. Fotovoltaik (PV) hiicrelerin 1smmim, sicaklik ve
diger cevresel etkilere bagl olarak iretebilecegi maksimum gii¢c miktar1 degismekte, bu etkenlere bagh
olarak farkli caligma karakteristikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu karakteristiklerin belirlenebilmesi igin
hiicrelerin esdeger devre modellerinin olusturulmasi gerekir. Bu tez caligmasinda, PV panel olarak
1Soltech 1STH-215-P modeli se¢ilmistir ve tek diyot modeli yardimiyla PV hiicrenin Matlab/Simulink’te
modeli olusturulmustur. Hazir PV model ve matematiksel model yardimiyla olusturulan PV modele ait I-
V ve P-V egrileri karsilastirilmis ve maksimum gii¢ noktalar1 (MPP) model kullanilarak belirlenmistir.

Panelin fiziksel yipranmasi, toz, kir gibi dis etkenler nedeniyle esdeger devre parametreleri
degisiklige ugrayabildiginden, model kullanilarak hesaplanan MPP degeri zamanla degisebilmektedir.
Onerilen yontemde, maksimum giic noktasina erisimde model tabanli maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) algoritmasi kullanilmig, ideal olmayan durumda MPP hesabinda ortaya ¢ikacak degisimler
dikkate alinarak MPP yakininda degistir ve gozle (P&O) algoritmasmma gecis yapilmstir.
Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda yapilan bu ¢alismayla, esdeger devre parametreleri elde edilerek
gergeklestirilen model tabanli MPPT algoritmasmin kullanildig: hibrit yontem ile geleneksel P&O
algoritmasinin MPP’ye yakinsama siireleri, MPP ¢evresinde ortaya ¢ikan salimimlar karsilastirilmis ve

Onerilen model tabanl hibrit algoritmanin, geleneksel algoritmaya gére avantajlari gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, fotovoltaik hiicre esdeger devre parametreleri, hibrit algoritma,
matematiksel model, maksimum gii¢ noktas1 izleme, degistir ve gozle algoritmasi
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As electric vehicles become increasingly widespread, a continuous increase in electrical energy
consumption is expected in the coming years. In our country, mostly fossil fuels are used in electrical
energy production and their reserves are limited. Renewable energy sources have become attractive today
because they produce energy without using fossil fuels.The maximum amount of power that photovoltaic
(PV) cells can produce varies depending on radiation, temperature and other environmental effects, and
different operating characteristics occur depending on these factors. In order to determine these
characteristics, cells need to be modeled. In this thesis study, 1Soltech 1STH-215-P model was chosen as
the PV panel and the model of the PV cell was created in Matlab/Simulink with the help of the single
diode model. The 1-V and P-V curves of the PV model created with the help of the ready-made PV model
and the mathematical model were compared and the maximum power points (MPP) were determined
using the model.

Since equivalent circuit parameters may change due to external factors such as aging of the
panel, dust and dirt, the MPP value calculated using the model may change over time. In the proposed
method, the model-based maximum power point tracking (MPPT) algorithm was used to reach the
maximum power point, and a switch was made to the perturb and observe (P&Q) algorithm near the
MPP, taking into account the changes that would occur in the MPP calculation in non-ideal situations.
With this study conducted in the Matlab/Simulink simulation environment, the hybrid method using the
model-based MPPT algorithm, which is implemented by obtaining equivalent circuit parameters, and the
traditional P&O algorithm's convergence speed to reach the MPP and the oscillations around the MPP
were compared and the advantages of the proposed model-based hybrid algorithm over the traditional
algorithm were observed.

Keywords: Photovoltaics, photovoltaic cell equivalent circuit parameters, hybrid algorithm,
mathematical model, maximum power point tracking, perturb and observe algorithm
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- Yar1 iletken bant aralig1 enerjisi (V)
: Frekans (Hz)

: Giines 1smimi (W/m?)

: Akim (A)

: Foto akim (A)

. Kisa devre akimi

: 25°C 1000 W/m?°de hiicrenin kisa devre akimi
: Boltzmann sabiti (J/K)

: Endiiktans (H)

: Diyot idealite faktori

: Seri bagli hiicre sayisi

: Paralel bagli modiil say1s1

: Giig (W)

. Elektron yiikii (C)

: Seri bagl direng (€2)

: Paralel bagl direng (2)
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: Nominal sicaklik (K)
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. Acik devre gerilimi

: Akim Tabanli Maksimum Gii¢ Noktas1 {zleme
: Dogru Akim

: Doluluk Faktorii (Fill Factor)

: Matrix Laboratory

: Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme

: Degistir ve Gozle (Perturb & Observe)

: Glig faktori

: Fotovoltaik

: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Voltaj Tabanli Maksimum Gii¢c Noktas1 Izleme
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1. GIRIS

Daha siirdiiriilebilir ve doga dostu ulasim sistemleri i¢in elektrikli araglarin
gittikce yayginlagmasiyla birlikte elektrik enerjisi tiikketiminde Oniimiizdeki yillarda
stirekli bir artis beklenmektedir. Elektrik enerjisi tiretiminde ise fosil yakitlar yaygin
olarak kullanilmaktadir ve rezervleri kisithdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil
yakitlar kullanilmadan enerji {irettikleri i¢in gliniimiizde cazip hale gelmistir.
Fotovoltaik (PV) sistemler; hareketli parga icermediklerinden bakim maliyetleri
diisliktiir, cevre dostudur ve giivenilirdir. Ancak yatirrm maliyetleri yiiksek olan PV
sistemlerin verimleri nispeten diistiktiir ve {retilen elektrik enerjisi depolanirken
zorluklar yasanmaktadir. PV sistemlerin baslica dezavantajlarindan olan verim
konusunun ¢6ziime kavusturulabilmesi i¢in literatiirde PV sistemlerden maksimum gii¢
elde edilmesine yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir.

PV hiicrenin ¢ikis giiciiniin sicaklik ve 1smmimdan etkilenmesi nedeniyle
degiskenlik gostermesi ve diisiik verimlilige sahip olmasi istenmeyen durumlardir.
Farkli hava kosullarinda sistemin verimliligini arttirarak maksimum giicti elde etmek
gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri esdeger devre
parametrelerinin belirlenmesiyle fotovoltaik hiicrenin modellenmesidir. Bu esdeger
devre modeli kullanilarak, belirli 1s1mim ve sicaklik degerlerine karsilik gelen
maksimum gii¢ noktalart (MPP) hesaplama yoluyla dogrudan belirlenebilir. Panelde
zamanla ortaya ¢ikan fiziksel yipranmalar, toz, kir gibi dis etkenler nedeniyle devre
parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamalar ger¢ek ¢aligma kosullarinda maksimum
giic noktasini dogru olarak vermez. Bu durumda kararli durumda maksimum gii¢
noktasina daha hassas bir erisim saglamak i¢in, geleneksel degistir ve gozle (P&O)
algoritmasina gecis yapilarak hibrit bir algoritma olusturulmustur. Esdeger devre
parametreleri kullanilarak hesap yoluyla belirlenen MPP noktasina yiiksek dogrulukta
erisim saglanamasa bile MPP noktasini bulmak igin bu yontemle daha az arama
yapilabilmekte, MPP noktasindan uzakta daha biiyilk adim biyikligi, MPP
yakinlarinda daha diisiik adim biiylikligii kullanilabilmesi sebebiyle yakinsama hizi
artirtlarak MPP etrafindaki salinimlarin azaltilmas: miimkiin olabilmektedir.

Bu amagla; bu tez calismasi kapsaminda oncelikle PV hiicre esdeger devre
parametreleri belirlenerek matematiksel model olusturulmustur. PV hiicre esdeger devre
parametrelerinin belirlenmesi ve model tabanli hibrit MPPT yontemi Matlab/Simulink

ortaminda gerceklestirilmistir. Az sayida parametre icerdiginden dolayr kolay



uygulanabilen P&O algoritmasi literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir ve iyi bir
performansa sahiptir. Geleneksel yontemlerde gerekli olan dogrusal olmayan dolayl
denklemlerin ¢6ziilmesi bu yontemde gerekli degildir. Geleneksel P&O algoritmasi ile
karsilastirildiginda, MPP oOnceden elde edildiginden ve arama gerektirmediginden,
model tabanli algoritma daha iyi bir gecici yanit saglayabilmektedir. Bu yontemde,
hesaplamalar ¢cok hizli bir sekilde gergeklestirildiginden ve MPP, elde edilen referans
deger kullanilarak izlendiginden, hizla degisen atmosferik kosullar i¢in de iyi
performans gosterir.

Bu tezde, her iki yontemin avantajlarina ayni anda sahip olabilmek amaciyla
hibrit bir MPPT yontemi Onerilmistir. PV modiili maksimum gili¢ noktasinda
calistirmak i¢in gii¢ doniistiiriicii olarak PWM kontrollii DC-DC yiikseltici (boost)
dontistiiriicti kullanilmigtir. Simiilasyon ortaminda yapilan bu ¢alismayla geleneksel ve
model tabanli hibrit MPPT yontemi i¢in elde edilen MPP degerleri, MPP noktasina
ulasma siireleri, MPP noktasi civarindaki salinimlar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
Ayrica farkli ortam sicakligi ve gilines 1sinimi degerleri i¢in panelin [-V, P-V
karakteristik egrileri karsilagtirmali olarak verilerek onerilen yontemin geleneksel P&O

algoritmasina gore tstiinliiklerinin gosterilmesi amaglanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda PV hiicre esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi ve MPPT
yontemi konular lizerine literatiir taramasi gergeklestirilmistir. Kaynak arastirmasi boliimii
PV hiicre esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi ve MPPT yontemleri ile ilgili

calismalar olarak iki alt baslikta incelenmistir.
2.1. PV Hiicre Esdeger Devre Parametrelerinin Belirlenmesi ile ilgili Calismalar

(Ozgalik ve dig., 2013) fotovoltaik giines pilinin modellenmesinde tek diyotlu
model kullanmistir. Tek diyotlu model ile glines 1s1nimi, ortam sicakligi, seri bagl
hiicre sayisi, paralel bagli hiicre sayisi ve seri direng parametrelerinin PV panelden
tiretilen akim, gerilim, gii¢c degerleri lizerindeki etkisini incelemiglerdir. Sicaklik arttik¢a
akimin arttigini, giiciin ve gerilimin azaldigini; 1s1k siddeti arttikg¢a akim ve giiciin
arttigini, esdeger devredeki seri direng degeri arttikga giiciin azaldigini, paralel bagh
hiicre sayisi artikga giiciin ve akimin arttigini belirtmislerdir.

(Sahin ve Okumus, 2013) yaptiklar1 ¢alismada, PV hiicrenin matematiksel
modelini Matlab/Simulink ile olusturmuslardir. Olusturduklari model ile parametrelerin
verim tlizerindeki etkilerini incelemisler ve elde ettikleri sonuclarin teorik sonuclara
yakin oldugunu gozlemlemislerdir. Matematiksel modelin ¢ikisina omik bir yiikk ve
dogrusal olmayan karakteristige sahip olan bir akii yiikii baglanarak farkli yiikler i¢in
cikis gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi gozlenmistir ve teorikteki
ideal bir kaynaga benzer sonuclar elde etmislerdir. Matematiksel modeli olusturulan PV
hiicrenin farkli sistemlerde kullanilabilecegini gérmiislerdir. Farkli 151im ve sicaklik
degerleri i¢in matematiksel modelin |-V ve P-V Karakteristik egrileri elde edilerek
benzetimlerin dogrulugu kanitlanmis ve en diisiikk 1s1mim icin kurulacak gergek bir
sistemde en iyi ¢alisma noktasi belirlenmeye ¢alisiimistir.

(isen ve Koghan, 2020) tarafindan PV hiicrenin tek diyotlu modellemesi
yapilmigtir. Altt adet PV panelden olusan dizinin elektriksel karakteristik egrilerini
farkli 1sin1m ve sicaklik degerleri icin elde etmislerdir. Modellenen 1Soltech 1STH-215-
P PV panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri ¢ikarmiglar. Matlab/Simulink yaziliminda
mevcut olan hazir fotovoltaik panel blogu kullanilarak elde edilen karakteristik egriler
ile bu egrileri karsilastirmislardir. Olusturulan modelin, kullanilmasi planlanan PV

panelin simiile edilmesinde kullanilabilecegi anlagilmistir.



2.2. MPPT Yontemi ile lgili Cahsmalar

Sicaklik, 151k siddeti gibi ¢alisma kosullarindan etkilenmeden PV panellerden
maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in uygun bir kontrol algoritmasinin ¢aligtirilmasi
gerekir. Yiik iizerindeki gilicin maksimum degerinde elde edilebilmesi i¢cin DC-DC
dontistiiriici MPPT algoritmasi ile kontrol edilmektedir. Kullanildiklar1 alanlara gore
baz1 teknik farkliliklar gosterse de MPPT'lerin isleyis sekilleri genellikle aynidir. PV
panellerde maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) metodu literatiirde pek ¢ok ¢alismada
kullanilmistir.  Geleneksel MPPT algoritmalarint igeren ¢aligmalardan bazilar1 bu
kisimda 6zet olarak verilmistir.

(Masoum, 2002), bu c¢alismada PV sistemler igin on-line voltaj ve akim
Olclimleri yapabilen gerilim tabanli (VMPPT) ve akim tabanli (CMPPT) algoritmalari
ile programlanmis mikroislemci kontrollii bir izleme cihazi gelistirmistir. YOntemin
temel avantaji mevcut izleyicilere kiyasla daha verimli, daha ucuz ve daha giivenilir bir
PV sistem olusturularak referans PV hiicre kullanimini elimine etmektir.

(Santos ve Antenus, 2003), PV panel gerilim ve akim bilgisi kullanilarak P&O
algoritmasini kullanan ger¢cek zamanli bir MPPT algoritmasi1 gergeklestirmisler ve PV
sistemin enerji doniisiim veriminin arttirllmasin1 hedeflemislerdir. Darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ile bir dc-dc yiikseltici doniistiiriiciiniin gorev dongiisiinii kontrol
etmek i¢in tek ¢ipli mikrodenetleyici kullanilmistir. Bir PV panele referans olarak gerek
duymamast dolayisiyla PV panel karakteristiklerinin bilinmesine ihtiyag olmamasi
Onerilen yontemin baglica avantajidir.

(Cesare ve dig., 2004), PV sistemi MPPT devresini kullanarak tam omik bir yiik
ile gostermislerdir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada maliyet, boyut ve gii¢ verimliligi
konularint da kapsayan bir MPPT devresi tagimabilir uygulamalara uygun PV sistem i¢in
tasarlanmistir. MPPT devresi ile tam omik yiikiin olusturdugu bir sistemin verimliligi
%90 civarinda olgiilmistiir.

(Salas ve dig., 2005) herhangi bir sicaklik ve 151k siddeti degeri i¢in PV panel
akimimni kullanan bir algoritma ile MPPT islemini gergeklestirmislerdir. DC/DC
dontstiiriicii sisteminde yiikk olarak akii ve diren¢ kullanan mikrodenetleyici ile
gelistirilmis 6rnek bir sistem kullanmiglardir. PV panele ait tek bir parametrenin
6l¢iimiiniin yeterli olmasi sistemin temel avantajidir.

(Kulaksiz, 2007), sebekeden bagimsiz bir PV gii¢ sisteminde genetik algoritma
yardimi ile yapay sinir ag tabanli bir MPPT yaklasimi sunmustur. inverter



frekansindaki degisme miktarinin ayarlanmasi igin oransal-integral (PI) denetleyici
kullanilmistir ve hizli yakinsama elde edilmistir. Bu sayede maksimum gii¢ noktasi
civarindaki dalgalanmalar Onlenmis ve giic izleme hatasi azaltilmistir. Genetik
optimizasyonun kullanilmadig1 yapay sinir ag1 (YSA) yapisina sahip MPPT algoritmasi
icin elde edilen sonuglara gore, teorik olarak hesaplanan PV panel giiciiniin ortalama
%95.14’1 kullanilabilmektedir. Genetik optimizasyonlu YSA yapisin1 iceren MPPT
algoritmasi igin ise %97.58’inin kullanilabildigi anlasilmistir. Tezde gelistirilen MPPT
algoritmasinda ¢ikis frekansindaki degismenin sabit olmamasindan dolay1 cevap siiresi
kisadir. PV panel ¢ikis geriliminin 6l¢iimii algoritma i¢in yeterlidir. Bu durumlar diger
geleneksel metotlara gore avantaj saglamaktadir.

(Roberto ve Sonia, 2008), bir PV sistemin ¢ikis karakteristiginin dogrusal
olmadigin1 ve PV sistemin ¢ikis karakteristiginin giines 1sinimi1 ve hiicrenin sicakligi ile
degistigini agiklamis, glines 1sinimi ¢esitliligine gore 10 farkli teknikteki davraniglari
karsilastirarak iiretilen enerjiyi en iist diizeye ¢ikarmay1 hedeflemistir.

(Sirdi ve dig., 2013) calismalarinda, en sik kullanilan algoritmalarin
karsilagtirmali bir incelemesinden sonra, kontrol problemlerini agiklayan maksimum
giic noktasini izlemek i¢in saglam bir kontroliin nasil tasarlanacagini gosteren bir
kontrol metodolojisi sunmustur. Degisken Yapi1 Otomatik Sistemler adi verilen bu
teknik ile degistir ve gozle, artimli iletkenlik ve tepe tirmanma algoritmalart gibi
literatiirdeki bazi tekniklerle karsilastirilmistir. Maksimum giic; gelistirilmis degistir
gozle ve calisma zamanmi yaklasimi kullanilarak c¢evrimi¢i olarak hesaplanir. Bu
yontemin avantaji basit yapisi, kolay uygulanmasi, daha az parametre gerektirmesi ve
onerilen yontemin farkli ¢alisma kosullarinda nispeten yiiksek yakinsama hizi altinda
1yi izleme verimliligi gostermesidir.

(Kulaksiz, 2013) c¢alismasinda, adaptif noro-bulanik ¢ikarim sistemleri
(ANFIS), PV hiicrelerinin tek diyot modelinde, yani seri direng, sont direng ve diyot
idealite faktorii parametrelerinde 3 parametre elde etmek i¢in kullanilmistir. ANFIS igin
giris parametreleri olarak PV modiiliin 1-V egrisi altindaki birim alani, PV modiillerin
malzeme tipi, kisa devre akimi ve agik devre voltaji kullanmigtir. Onerilen ydntemin
avantaji, esdeger parametrelerin, kolaylikla elde edilebilir elektriksel parametreler
kullanilarak farkli tipteki (monokristal, ¢cok kristalli ve ince) PV modiiller icin elde
edilebilmesidir. Onerilen modelin dogrulugunu gostermek i¢in MPPT kontrolii, 3 farkli

PV modiil tipi i¢in akii sarj uygulamasi olan bir PV sisteme uygulanmaistir.



(Bataineh ve Hamzeh, 2014) calismalarinda, tam golgeli ve ani kismi gélgeli
kosullar altinda MPPT algoritmasinin performanst ve degisken izolasyon seviyelerini
arastirmigtir. Gelistirilen algoritma, hizla degisen hava kosullarii tespit etmek igin
genis aralikli bir arama gergeklestirir ve tek basina veya sebekeye bagl sistemleri
stirekli olarak maksimum gii¢ noktasina yakin bir yerde tutar. Gelistirilen algoritmanin
performansinin, ¢ok az degisen c¢evresel kosullarma gore, diger geleneksel
algoritmalarinkinden daha {istiin oldugu bulunmustur. Ayrica, PV ani kismi golgeleme
kosullarina maruz kaldiginda, algoritma degisikliklerini hizla algilar ve bir saniyeden
daha kisa siirede yeni maksimum gii¢ noktasina ulasir.

(Aldair ve dig., 2016) fotovoltaik hiicreler ve yiik arasindaki yiik eslesmesi i¢in
DC-DC diisiiren (buck) doniistliriciiniin tasarimi ve uygulamasi ile ilgili bir ¢alisma
yliritmiiglerdir. Sabit voltajda artimli iletkenlik ve Onerilen ANFIS referans model
yontemlerini tasarlamiglar ve Altera EP4CE6E22C8N FPGA kartin1 kullanilarak
uygulamiglardir. FPGA kart1 kullanan fotovoltaik sistem i¢in ANFIS referans model
tabanlit MPPT'nin pratik uygulamasini kullanan ilk ¢alismay1 gergeklestirmislerdir.

(Yamagh ve Abaci, 2017) maksimum gii¢ noktasini elde etmenin en kolay
yolunun giines enerjisini, giin 1s181n1, giines pili veya panelindeki 151k yogunlugunu es
eksenli olarak oOlgerek takip etmek oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada, tasarlanan
gomiilii sistem yardimiyla giin 15181 fiziksel olarak Olgiildiikten sonra giines paneli
tizerindeki 151k yogunlugu vektoriiniin optimize edilmesi ve yeni gelistirilmis bir
yontem olan Diferansiyel Arama Algoritmas1 kullanilarak gergek degerlerin
islenmesiyle elde edilmektedir. Bu calismada DSA'min iyi bir ¢6ziim performansi,
saglamlik ve TUstlinlik sagladigmmi ve yiiksek ¢oziim kalitesi ve hizli yakinsamasi
sayesinde parametre tahmini ve maksimum gii¢ noktasi izleme alaninda biiyiik 6lgekli,
dogrusal olmayan ve konveks olmayan problemlerde etkin bir sekilde kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

(Hussain  ve dig., 2018) ¢evresel kosullardaki degisim PV dizisinin
karakteristigini degistirirken, yiik degisimi ayni egri icerisinde calisma noktasini
degistirir mantigina dayanarak PV dizisinin ¢alistig1 sicaklik ve 1ginimi bularak MPP'yi
tek bir adimda belirleyen bir yontem dnermislerdir. Her bir degisiklik tiiriinii, PV voltaj1
ve akim Ol¢limleri gegmisi kullanilarak tanimlamiglardir. Ayrica, PV voltaj ve akimin
Ol¢iilen degerlerine dayanarak, indiiktor akimi ve yiikk voltaji da hesaplanarak ek

sensorlere duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmiglardir.



(Kulaksiz ve dig., 2019), MPPT algoritmalarindan degistir ve gozle, artiml
iletkenlik ve bulanik mantik yontemlerinin algoritma modelleri Matlab/Simulink'te
olusturulmus ve karsilastirilmistir. Degisken 1sinim ve sicaklik i¢in bulanik mantik
teknigi ile maksimum gii¢ elde edilmis ve MPP noktasindaki salimimlarin geleneksel
tekniklere kiyasla daha az meydana geldigi goriilmistiir. Bulanik mantik algoritmasinin

geleneksel tekniklere kiyasla daha iyi takip basarisina sahip oldugu anlasilmstir.



3. MATERYAL VE YONTEM

PV hiicrenin ¢ikis giiciiniin sicaklik ve 1sinimdan etkilenmesi ve diistik
verimlilige sahip olmasi 6nemli dezavantajlarindandir. Farkli hava kosullarinda sistemin
verimliligini arttirarak maksimum giicii elde etmek gerekmektedir. Bunun igin
kullanilabilecek yontemlerden biri esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi ile PV
hiicrenin esdeger devre modelinin elde edilmesidir. Bu parametrelerin belirlenmesi ile
MPP noktasi, model iizerinde yapilan hesaplamalar ile dogrudan belirlenebilir ve MPP
noktasina hizli sekilde erisim saglanabilir. Bununla birlikte, panelin zamanla fiziksel
olarak yipranmasi, toz, kir gibi dis etkenler nedeniyle devre parametreleri degisime
ugrayabileceginden maksimum gii¢ noktasini1 tam olarak dogru degerde gdstermez. Bu
durumda, model hesaplamalar1 yerine bir arama algoritmasinin kullanilmasi siirekli
durumda daha dogru bir gii¢ izleme saglayabilir. Esdeger devre parametreleri MPP
noktasini hassas bir dogrulukla gostermese bile MPP noktasini bulmak i¢in daha az
arama yapar. Bu asamada adim biiytlikligii yiiksek tutulabilir ve maksimum gii¢
noktasina bdylece daha hizli bir erisim saglanmasi miimkiin olur. Bu avantaji elde
etmek icin bu tezde Oncelikle PV hiicre esdeger devre parametreleri belirlenerek
matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan bu model maksimum gii¢ noktasindan
uzakta calisilan durumlarda maksimum gii¢ noktasina hizli bir erisim i¢in model-tabanl
MPPT algoritmasi olarak ¢alistirilmistir. Model iizerinden 1s1nim ve sicaklik degerleri
de kullanilarak hesaplanan maksimum gii¢c noktasina erisildikten sonra geleneksel
degistir ve gozle (P&O) algoritmasina gegis yapilmistir. Maksimum gii¢ noktasi takibi
icin P&O algoritmas1 literatlirde yaygin olarak kullanilmasi ve birka¢ parametre
icermesinden dolay1 uygulama kolayligina sahiptir. lyi bir performans sundugundan
dolay1 tercih edilmistir. PV modili MPP’de calistirmak i¢in gii¢ elektronigi
doniistiiriiciisiit.  olarak PWM  kontrollii DC-DC yiikselten (boost) dontstiiriicti
kullanilmistir. Simiilasyonlar i¢in Matlab/Simulink programindan yararlanilmistir.

Panele ait I-V, P-V karakteristikleri farkli sicaklik ve 1isinim degerleri i¢in ¢izdirilmistir.

3.1. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Ener;ji tikketiminin artmasiyla birlikte elektrik enerjisine olan talep giin gectikce
artmaktadir. Cevre dostu olmas1 ve dogada siirekli olarak kendini yenilemesi sebebiyle

yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrik enerjisi iiretiminde yaygin olarak



kullanilmaktadir. Giines ve riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda yer
almaktadir. Gilines enerjisinden elektrik tretimi, PV sistemler ve giines termal
enerjisinden faydalanilarak gergeklestirilmektedir (Kircioglu ve Yildiz, 2015).

PV hiicreler yar1 iletkendirler, giines 1s1gin1 dogrudan elektrik enerjisine
cevirirler. Gii¢ ihtiyacim1 karsilamak i¢in PV hiicrelerin birlestirilmesiyle modiiller,
modiillerin bir araya gelmesiyle PV paneller, PV panellerin birlesimiyle diziler
olusturulmaktadir. Ayni sekilde PV hiicrelerin paralel veya seri baglanmasiyla PV

diziler olusturulmaktadir.

S

Fotovoltaik hiicre Panel Dizi

Sekil 3.1. PV hiicre, panel, dizi olusumlar1 (Kircioglu ve Yildiz, 2015).
3.1.1. Giines pilleri

Giines pilleri, giines tarafindan yayilan 1smlart emerler ve elektrik akimi
olugturan yari iletken malzemelerden dretilirler. lsiga maruz kaldiklarinda elektrik
tireten bir bilesendir. Sekil 3.2’de giines pilinin i¢ yapist verilmistir. Fotovoltaik

malzemelerin temelleri kristal ve amorf silikondur.

j # ‘
Foton Elektron |

|
SN

¢ Bosluk 4 p-n jonksiyon

n-tipi

Sekil 3.2. PV hiicre i¢ yapis1 (Ozcalik ve dig., 2013)
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Giines panelleri, fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla elde edilir.
Sekil 3.3’te Giines pillerinin seri-paralel baglanmasi ile olusturulan PV giines paneli

gosterilmistir.

Ng adet pil seri bagh

Seri bagh pil kollarinin
Np adedi paralel baglh
=
w
>
2
o
o
2
=4
5
2
T
=
4]
=
2

Sekil 3.3. PV hiicrelerin seri-paralel konfigiirasyonu ile olusturulan PV panel (Altag,98).

Giines pilleri ile pozitif-negatif (P-N) eklemli bir diyodun ¢alismasi benzerdir.
Elektronlar N katmanindan ¢ikip dis devre tizerinden P katmanina donerler ve burada
deliklerle yeniden birlesirler. Sekil 3.4’te de bu P-N birlesimi basitge gosterilmistir.
Pozitif (P) tipi ve negatif (N) tipteki iki yariiletken malzemenin birlestirilmesi ile
yariiletken bir diyot olusturulur. Ornegin saf Silikon malzemeye bir miktar (1:1.000.000
oraninda) Boron eklenerek P tipi bir malzeme elde edilir. Saf Silikona bir miktar Fosfor
eklenerek de N tipi bir malzeme elde edilir. Boron eklenen par¢ada bosluklar (delikler)

olusur, fosfor eklenen pargada ise serbest elektronlar olusur (Altas, 98).

< Karanlik
E
3
1
Ez-ll Ibaglantl /
osu " I
erilim L
elektronlar ——> G v) /
Gelikder l /
u— I o/
I, (normal akig) d
I -
— - Isiklandinimis

Sekil 3.4. P-N eklemli bir diyodun simetrik 6zellikleri ve diyodun karanlik altindaki |-V karakteristigi
(Altas, 98)

Gerekli gili¢ ihtiyacina gore PV hiicrelerin birlestirilmesiyle modiiller,
modiillerin bir araya gelmesiyle PV paneller, PV panellerin birlesimiyle diziler

olusturulmaktadir. Ayn1 sekilde PV hiicrelerin paralel veya seri baglanmasiyla PV
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diziler olusturulmaktadir. PV modiilde seri bagli hiicre sayisi (Ng) Sekil 3.5°te panel
gerilimini arttirirken, paralel bagh hiicre sayis1 (N,) Sekil 3.6’da panel akimni

arttirmaktadir.
-V, -— Ve -, "V3*~,
: . !
— - - —0
| J V=Vt Y
Q
s 1 modiil =
= modu 2 modal 3 medul
Gerilim

Sekil 3.5. PV modiillerin seri baglanmasinin akim ve gerilim iizerindeki etkisi (Smets ve dig., 2016).

3 moddl
I=li+ b+l
[ _ 1 i T +
2 modal
Iy A A
4 t 4 v
g 1 modiil
-
< [ I\ 4 P
Gerilim

Sekil 3.6. PV modiillerin paralel baglanmasinin akim ve gerilim tizerindeki etkisi (Smets ve dig., 2016)

3.1.2. PV hiicre parametreleri

Bu ¢alismada 1Soltech 1STH-215-P model giines paneli kullanilmistir ve panele

ait karakteristik ozellikler Cizelge 3.1°de verilmektedir.



12

Cizelge 3.1. 1Soltech 1STH-215-P model panel karakteristikleri

Maksimum Giig (W) 213.15
Agik Devre Gerilimi V, (V) 36.3
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim Vy;pp(V) 29

Acik Devre Gerilim Sicaklik Katsayisi (%/deg.C) -0.36099
Modiildeki Hiicre Sayisi No; 60

Kisa devre Akimi Ig, (A) 7.84
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim Ip;pp(A) 7.35
Kisa Devre Akim Sicaklik Katsayis1 (%/deg.C) 0.102

3.1.2.1. Akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) karakteristikleri

PV hiicrenin I-V karakteristik egrisi Sekil 3.7 de verilmistir. Egriden
anlasilacagi tlizere yiike bagli olarak PV hiicrenin herhangi bir noktada galistirilmasi
mimkiindiir. Egrideki iki 6nemli nokta agik devre gerilimi V,. ve kisa devre akimi
I ’dir. Bu iki parametre fotovoltaik hiicrenin elektriksel performansini belirlemekte
kullanilir.

Fotovoltaik hiicre, maksimum giici maksimum gerilim noktasit Vypp Ve
maksimum akim noktasinda Ipp tiretir. Sekil 3.7°de verilen tarali alanin ( Iy;ppXVypp)
mimkiin olan maksimum degerde olmasi durumunda maksimum gii¢ elde edilir.
Sekilde tarali alanin olusturdugu maksimum gii¢c dortgeni, maksimum gii¢ noktasinda
tiretilen giicli belirler. 1-V egrisinin dikdortgen sekline yakin olmasiyla doluluk faktorii
(FF) iliskilidir. Maksimum hiicre gerilimi ise agik devre halinde olusur. Kisa devre ve

acik devre halinde ¢ikis giicii sifirdir (Kulaksiz, 2007).
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I &
Maksimum gii¢
dortgeni

>V

P &

R
H > A%
Vupp Vg

Sekil 3.7. Ideal PV hiicrenin I-V ve P-V Karakteristikleri (Kulaks1z,2007)

Bu calismada kullanilan 1Soltech 1STH-215-P model PV modiile ait akim-
gerilim (1-V) ve gii¢-gerilim ( P-V) karakteristikleri Sekil 3.8’de verilmistir.

Panel Tipi: 1Soltech 1STH-215-P;
1 seri modiil; 1 paralel dizi

o | | 1 I
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

200

<150 —

3
O 100 —

Sekil 3.8. 1Soltech 1STH-215-P model panel I-V ve P-V karakteristikleri

3.1.2.1.1. Kisa devre akim (I,)

Kisa devre akimi (I;.), tam 1s1ma altinda ¢ikis uglari kisa devre edilip ¢ikis akimi
Olciilerek belirlenir. Kisa devre akimi, 151k siddeti seviyesi ile dogru orantilidir. Sekil

3.10°da da gortldigi gibi kisa devre iken giig tiretilmemektedir.
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— — 4
Kisa devre

Sekil 3.9. Kisa devre akim1 (Smets ve dig., 2016).

3.1.2.1.2. Acik devre voltaji (V)

Fotovoltaik giines pili iizerinden akim akmadiginda, bu hiicre i¢in mevcut
maksimum voltaj acik devre voltaji (V,.) olarak tanimlanir ve Sekil 3.10’da da

goriildiigii gibi agik devre iken gii¢ tiretilmemektedir.

+ V= VDG

— — .
Acik devre

Sekil 3.10. Acik devre voltaji (Smets ve dig., 2016).

3.1.2.1.3. Doluluk Faktorii (FF)

Esitlik 3.1 ile PV hiicrenin maksimum giiciiniin; agik devre gerilimi ve kisa
devre  akiminin  ¢arpilmasiyla  bulunan teorik  giice oramiyla  doluluk
faktort hesaplanabilmektedir. Doluluk faktoriine fill faktorii de denilmektedir. Doluluk
faktoriine ait denklem Esitlik 3.1°de verilmistir.

FF = ImppXVMPP (3. 1)

IscxVoc
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3.1.2.1.4. Verim (n)

Esitlik 3.2 ile PV panellerinin {irettigi enerjinin giines 1s1ginda bulunan enerjiye
orani ile verimlilik hesaplanabilmektedir. Verim, 1sinim yogunluguna ve hiicrelerin

sicakligina baghdir.

_ Igc*Voc*FF
Pin

(3.2)

3.1.3. Sicaklik ve 151k siddeti etkisi

Bu ¢alismada kullanilan 1Soltech 1STH-215-P model PV modiiliin sabit
1000W/m? 1simim altinda farkli sicaklik degerlerinde (15°C, 25°C, 35°C, 40°C) akim-
gerilim (1-V) ve giig-gerilim ( P-V) karakteristik egrileri Sekil 3.11’de verilmistir. Sekil
3.11’den de goriildiigii lizere ayni ¢ikis gerilimi i¢in artan sicaklikla beraber ¢ikis akimi
diiser. Bu nedenle sicaklik artigi panel giicii ile ters orantilidir ve sicaklik arttikga Sekil

3.11°da goriildiigi gibi panelin ¢ikis giicli azalir.

Panel tipi: 1Soltech 1STH-215-P;

10 1 seri modiil; 1 paralel dizi
I

~
T
|

250 — T -
200 — =3 = a1 -
< 150

S
100 — -

Sekil 3.11. 1Soltech 1STH-215-P model panelin sicakliga bagli I-V ve P-V karakteristikleri

Bu ¢alismada kullanilan 1Soltech 1STH-215-P model PV modiiliin sabit 25°C
sicaklikta farkli 1sm1m degerleri igin (500W/m?, 800W/m?2, 1000W /m?2,) akim-gerilim
(I-V) ve giig-gerilim (P-V) karakteristik egrileri Sekil 3.12°de verilmistir. Sekilden
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goriildiigii lizere ayni ¢ikis gerilimi i¢in artan 1ginim degeriyle birlikte ¢ikis akimi ve
panelin ¢ikis giicli de artmaktadir. Bu nedenle glines 1sinim1 ve panel ¢ikis giicti dogru

orantilidir.

Modiil tipi: 1Soltech 1STH-215-P

[ TkWim? | I

0.8 kW/m?

0.5 kw/m?

d 5 10 15 20 25 30 35
Gerilim (V)

Sekil 3.12. 1Soltech 1STH-215-P model panelin isinima bagli I-V ve P-V karakteristikleri
3.1.4. PV Hiicre Esdeger Devresi ve Matematiksel Modeli
3.1.4.1. PV hiicre esdeger devresi

Isinim, sicaklik gibi ¢evresel etkilere bagli olarak PV hiicrelerden elde
edilebilecek maksimum gii¢ miktar1 degismektedir. PV hiicrelerin iiretebilecegi gerilim,
akim ve gii¢ degerleri ¢evresel etkenlerin degerlerine gore degismektedir. Degisen
cevresel etkenlere gore calisma karakteristikleri ortaya ¢ikmaktadir (Wang ve dig.,
2019). Bu karakteristiklerin  belirlenebilmesi igin  hiicrelerin  modellenmesi
gerekmektedir (Shannan ve dig., 2013).

Bir aydimlatilmig giines pili, tek bir diyottan, bir foto-kaynakli akimdan (1), bir
seri direngten (R;) ve bir sont direngten (Rgy) olusan bir elektrik devresi ile
modellenebilir (Amiry ve dig., 2018). PV hiicrenin tek diyot esdeger devresi Sekil

3.13’te verilmistir.




nl,

Sekil 3.13. PV hiicre esdeger devresi tek diyot modeli (Amiry ve dig., 2018)

17

Bir giines pili tarafindan saglanan ¢ikis gerilimi (V) ve ¢ikis akimini (1)

birbiriyle iligkilendiren denklem Esitlik 3.3 ile verilmektedir (Amiry ve dig., 2018).

1=l — IO.[exp (%) - 1] - %
Burada
Vth:ki.r
Iy : diyotun ters satlirasyon akimi
n . idealite faktorii
Vi, : Termal voltaj
kg : Boltzmann sabiti
T : Calisma sicakligi
e : Elektron yiikii

(3.3)

(3.4)

Bir PV hiicre ayrica bir foto-kaynakli akim (I,5,), bir seri direng (R,) ve paralel

iletkenlige (Gp=1/Rsy) ek olarak iki diyottan olusan esdeger bir devre ile (Sekil 3.14)

modellenebilir (Amiry ve ark, 2018).

1 I
] 1 I
' } T 147
'y Y i!! § |
I ! 1
1 il I
I h b !
[ lg l 3 P
.Y"» I, nydo; h |
] ! I
i ! -1
i 41 My
! Lineer olmayan bGlim | ! Lineer bélim :

Sekil 3.14. PV hiicre esdeger devresi ¢ift diyot modeli (Amiry ve dig., 2018)
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Thevenin teoremi uygulandiginda ¢ikis voltajinin bir fonksiyonu olarak terminal
akiminin ifadesini saglayan alternatif bir modeli temsil eden baska bir devreye

doniistiiriilir (Amiry ve ark,2018).

Vin= (RKS + Iph) Rip Rip= 1+§:.Gp (3.5)
1=l — lo1.[exp (%) — 1] = Ioz.[exp (%) — 1]-Gy(v+ .R,) (3.6)

3.1.4.2. PV hiicre matematiksel modeli
3.1.4.2.1. Isitk akimimin modellenmesi

Isik akiminin hesaplanmasi igin Esitlik 3.7 kullanilmaktadir. Bu esitligin Matlab
/Simulink modeli Sekil 3.15’te verilmistir.

Ly = [Isc + k;. (T — 298)] (3.7)

G
"100

Ly, :1s1k akimi (A)

k; : 25°C 1000 W/m?°de hiicrenin kisa devre akimi
T : caligma sicakligi (K)

T, : nominal sicaklik (K)

G : Giines 1gmmmi (W/m?)
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ol

Sekil 3.15. Matlab/Simulink’te olusturulan 11k akim1 modeli

3.1.4.2.2. Sizint1 Akiminin Modellenmesi

Iph

Sizinti akimimin hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.8 kullanilmaktadir. Bu esitligin

simulink modeli Sekil 3.16’da verilmistir. Bu denklemde [, sizintt akimini, I,

satlirasyon akiminini ifade etmektedir.

Esitlik 3.9

ile satiirasyon akimi ([,)

hesaplanmaktadir. Bu esitligin Matlab/Simulink modeli Sekil 3.17° de verilmistir.

7\3 Q-Ego-(in_l)
I, = I”'(E) expl—n; T

Irs:_( q.xfffc )

NS KT)_q
I . Kisa devre akimi
T : Calisma sicakligr (K)
T, : Nominal sicaklik (K)
q : Elektron yiikii (C)
Ve . Acgik devre gerilimi
n : Diyot idealite faktori
K : Boltzmann sabiti (J/K)

Ego  : Yariletken bant aralig1 enerjisi (eV)

Ny - Seri bagli hiicre sayis1

(3.8)

3.9)
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Sekil 3.16. Matlab/Simulink’te olusturulan sizint1 akimi modeli
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Sekil 3.17. Matlab/Simulink’te olusturulan satiirasyon akimi modeli

3.1.4.2.3. R, ve R, direngleri

Bir PV panelin teknik katalogunda R ve Ry, direnglerinin degerleri
bulunmamaktadir. Modeli ideallestirmek igin R direnci sifir olarak ve Rg;, direnci de
sonsuz degerde kabul edilir. Ancak ger¢cek duruma daha yakin bir model elde etmek i¢in
bu direng degerleri de hesaba katilmalidir. Panelin gerilim kaynagi gibi calistigi

durumda Ry, panelin akim kaynagi gibi ¢alistigi durumda ise Ry, etkindir. Rg ve Ry,
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degerleri test sonuclarindan ya da veri sayfasindaki degerler ve egrilerden de elde
edilebilir. Matlab/Simulink PV dizisi hazir blogunun hafizasinda her bir panel igin ayri
ayr1 olarak degisen ¢evresel sartlar i¢in elde edilen egriler verilmektedir. Calismada
kurulan modelde bu veriler kullanilmistir (isen ve Kochan, 2020). Esitlik 3.10°da I, ’ye

ait denklem verilmistir. Bu esitligin Matlab/Simulink modeli Sekil 3.18’de verilmistir.

Iy = (=) (3.10)

Rsh

R, :Seri bagh direng (Q2)
Ry, : Paralel bagh direng (Q2)

i
QN
[

vy

;

v Ish

Rsh

Sekil 3.18. Matlab/Simulink’te olusturulan sont akimi modeli
3.1.4.2.4.Panel akimimin modellenmesi

Panel akiminin hesaplanmasi igin Esitlik 3.11 kullanilmaktadir. Bu esitligin
Matlab/Simulink modeli Sekil 3.19°da verilmistir. Bu denklemde I, sizint1 akimin, I,
151k akimini ifade etmektedir. Esitlik 3.8 ile Iy, Esitlik 3.10 ile Ig,, Esitlik 3.7 ile I,y
hesaplanmaktadir. Esitlik (3.8-3.11) den yararlanilarak olusturulan PV panel

matematiksel modelinin Matlab/Simulink modeli Sekil 3.20°de verilmistir.

(V+IRg
1=l — IO.[exp (qn(K—NST)) — 1] — I (3.11)
Ipn : foto akim (A)
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%)

: galisma sicakligi (K)

: Elektron yiikii (C)

: Diyot idealite faktorii
: Boltzmann sabiti (J/K)
- Seri bagl1 hiicre sayisi

: Seri bagli direng ()

10 Iph
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=
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Sekil 3.19. Matlab/Simulink’te olusturulan panel akimi1 modeli
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Sekil 3.20. Matlab/Simulink’te olusturulan PV hiicre modeli
3.2. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MPPT)

PV sisteminin ¢ikis giicii, sicaklik ve giines 1sinimindan etkilenir. Isinim ve
sicaklik egrilerinin fonksiyonlar1 dogrusal degildir. Ayrica giinliik giines 151n1m
diyagraminda Sekil 3.21°de gdsterildigi gibi giin boyunca ani degisimler goriiliir. Giines
1istnimindaki bu degisimler sebebiyle PV sistemin maksimum gii¢ noktasi siirekli olarak
degismektedir. PV sistemden iiretilen enerjiyi maksimuma ¢ikarmak icin calisma
noktasinin degismesi gerekir. Bu nedenle PV sistemin ¢aligma noktasin1t maksimum gii¢
noktasinda tutmak icin MPPT (Maksimum Gii¢ Noktasi Takip) teknigi kullanilir
(Faranda ve Leva, 2008).
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Sekil 3.21. Giinliik giines 1s1im1 diyagrami a) giinesli giin b) bulutlu giin (Faranda ve Leva, 2008)

3.2.1. MPPT Kavram

PV modiil genel olarak bir akim kaynagi olarak kabul edilir, bu nedenle bir
voltaj kaynagina doniistiirmek i¢in kapasitdr (C1) eklenmesi gerekir. PV modiiliin giict;
sicaklik, 1s1nmim ve yiikteki degisiklerden biiyiik olgiide etkilenir. Degisiklikleri izlemek
ve PV modiilden elde edilen giicii en iist diizeye cikarmak icin MPPT denetleyici
kullanilir. Bir MPPT DC-DC déniistiiriiciiniin bagil iletim stiresini (duty cycle, o )
kontrol etmek i¢in uygulanan genellikle PV modiilii MPP’de calistirmak i¢in kullanilan
bir elektronik devredir. MPPT denetleyicisi, PV modiiliin terminallerinde olgiilen
empedansi (Z;) degismeye zorladig1 ve ¢ikista 6l¢iilen empedansa (Z,) maksimum giic
sagladig1 i¢cin empedans uyumlandirici rolii oynar (Bouarroudj ve ark, 2019).

Sekil 3.22° de MPPT kontrolorlii bir PV sistemin modeli verilmistir.
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Sekil 3.22. MPPT kontrolorlii bir PV sistemin blok diyagrami (Bouarroud;j ve dig., 2019).

3.2.2 MPPT Prensibi

PV panelin mekaniki olarak giinesi takip edecek sekilde hareket ettirilmesi,
panelden maksimum gii¢ elde edilmesini garanti etmez. Panelden maksimum gii¢
alinmasit i¢in PV panelin mevcut durumdaki c¢alisma kosullarinda maksimum gii¢
noktasina (MPP) karsilik gelen belirli bir seviyede calistirilmasi saglanmalidir.
Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler (MPPT) ile PV panellerden yiike siirekli olarak
maksimum giiciin saglanmast miimkiin olur. Sekil 3.23’te DC-DC doniistiiriicti ile
calistirilan temel bir MPPT yapist verilmistir. Giines panelinin omik bir yiiki beslemesi
durumu igin, bir DC-DC dénistiiriicii yardimiyla Esitlik 3.12’ye gore ayarlanan yiik
gerilimi ile maksimum gii¢ transferi saglanabilmektedir (Markvart, 2000).

Vi =v/PraxR (3.12)

DC-DHC R
doniistiirilcih

* v AL

Sekil 3.23. Temel bir MPPT yapist (Kulaksiz, 2007)

Sekil 3.24’te PV panele ve yiike ait I-V karakteristikleri ve sabit gii¢ egrileri

verilmistir. Panelin yiikke bir giic doniistiiriicii olmadan dogrudan bagh oldugu
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durumdaki kesisme noktasinda (a noktasi) elde edilecek gii¢, maksimum degerinden
daha disiiktiir. DC-DC donistiiriici  yardimiyla yiikk geriliminin  Esitlik 3.12
denkleminden bulunacak degere getirilmesi halinde ¢alisma noktasi maksimum gii¢
noktasina (b noktasi) dogru kaymaktadir (Kulaksi1z,2007).

Sekil 3.24. MPPT nin ¢alismasi (Kulaksiz,2007)

MPPT yonteminin en temel ¢alisma prensibi ZII;PV

PV

pozitif oldugunda Vpy'yi

e 2 . s -
artirarak (bagil iletim siiresi o artirilarak) veya asp Y negatif oldugunda Vp,'yi azaltarak
|4

(duty cycle o azaltilarak) ¢alisma noktasini tagimaktir. Sekil 3.25’te MPPT arama

mekanizmasina ait grafik verilmistir.

va-max s (app‘,/av,,v) =()

Ppv
(O O0p) >0 (0o @0p,)<0
| n,
Duty cycle ()

Sekil 3.25. MPPT arama mekanizmasi (Bouarroudj ve ark, 2019).
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3.2.3. MPPT Yontemleri

Degistir & Gozle (Perturb & Observe), artimli iletkenlik (Incremental
Conductance) algoritmalar literatiirde yaygin olarak arastirilan ve kullanilan MPPT
algoritmalaridir. Degistir & Gozle (P&O), artimli iletkenlik (Incremental Conductance)
algoritmalarina ve tezde gerceklestirilen model tabanli algoritmaya ait bilgiler bu

boliimde aciklanmastir.

3.2.3.1. P&O algoritmasi

“Tepe tirmanma” algoritmasi olarak da bilinen degistir ve gozle (Perturb and
Observe, P&O) algoritmasinda modilin o an g¢alistigi voltajda bir degisim
(pertlirbasyon) saglanir. Gerilimdeki bu degistirme etkisi, ¢ikis giiciinde de bir
degisiklige sebep olacaktir. Artan bir gerilim giicte bir artisa yol agiyorsa, ¢alisma
noktast MPP’den daha diisiik bir gerilimdedir ve dolayisiyla MPP’ye ulagmak i¢in daha
yiiksek gerilimlere dogru daha fazla gerilim degisimine ihtiyag vardir. Bunun tersi; eger
artan bir gerilim giiciin azalmasina neden oluyorsa, MPP’ye ulagsmak i¢in daha diisiik
gerilimlere dogru daha fazla gerilim degisimine ihtiyag vardir. Bu prensip Cizelge

3.2’de 6zetlenmistir (Smets ve dig., 2016).

Cizelge 3.2. P&O algoritmasinda olasi segeneklerin 6zeti (Smets ve dig., 2016).

Onceki Pertiirbasyon Giigteki Degigim Sonraki Pertiirbasyon
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

P&O algoritmas1 birka¢ parametre icermesinden dolayr uygulama kolayligina

sahiptir. lyi bir performansa sahiptir, diisiik maliyetlidir ve geri besleme yapisi oldukca

basittir. Bu sebeplerle maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in yaygin olarak tercih edilen bir

MPPT yontemidir (Glimiis ve Demirtas, 2020).

P&O algoritmasinin  bir
osilasyonlar olusturmasidir.

kullanilan adim  biyiikligiiniin

dezavantaji maksimum giic noktas1 etrafinda

azaltilmasiyla

Kontrol degiskeni olarak kullanilan parametre igin

salinimlar azaltilabilir. Adim

biiyiikliigiiniin azaltilmasi ise maksimum gii¢ noktasi izlemeyi yavaslatabilir. Degisken

bir adim biiytikliigliniin kullanilarak bu problem ¢oziilebilir. Bu yontem gelistirilmis
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P&O algoritmas:t olarak adlandirilir ve maksimum gili¢ noktasi etrafinda adim
biytikligi kiigiiltilir (Hua ve Lin 2001; Xiao ve Dunford 2004).

Bu metotta, Sekil 3.26°da gorildigi gibi PV panellerin ¢ikis gerilimi izlenir,
calisma noktast maksimum gii¢ noktasinin solunda ise dp/dv>0 olarak bulunur. Bu
durumda PV panel referans gerilimini P&O algoritmasi maksimum gii¢ noktasina
yaklastirmak igin arttirir. Calisma noktast maksimum gii¢ noktasinin saginda ise

dp/dv<0 olarak bulunur ve PV panelin referans gerilimi diistiriiliir (Kulaksi1z,2007).

dp
= =10
P]:'.,-' & {.FI.' J.-
dp =) Pure 2P ¢
dv dv

B

Vaurp Vv

Sekil 3.26. B,,, - I,,, karakteristiginde ortaya ¢ikan galisma bolgeleri (Kulaksiz,2007).

Sekil 3.27°de P&O algoritmasina ait akis diyagrami verilmistir (Xuejun 2004).
Referans degisken olarak akimin segildigi bu algoritmanin akis diyagraminda sirastyla

asagidaki islemler gergeklestirilmektedir.

o Kontrol degiskeni olarak panel gerilimi (Vpy,) kullanilir.

o Panel gerilimi (Vpy,) ve panel akimi (Ipy) lgiiliir.

e (Cikis giicii (Ppy) hesaplanr.

e Panel gerilimindeki artis sonucunda panel ¢ikis giicii de artiyorsa referans akimi
(Iy¢f) arttirtlur.

e Panel gerilimi azaliyorken panel ¢ikis giicii artiyorsa referans akimi (I.f)
azaltilir.

e Panel gerilimi artiyorken panel ¢ikis giicli azaliyorsa referans akimi (L..f)
azaltilir.

e Panel gerilimi azaliyorken panel ¢ikis giicii azaliyorsa referans akimi (I.f)

arttirilir.
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v

Pey(k=1), Ip(k-1)"1
glincelle

Sekil 3.27. P&O algoritmasinin akis diyagrami (Xuejun 2004).

3.2.3.2. Artimh iletkenlik yontemi

Bir elektriksel komponentin iletkenligi G, Esitlik 3.13’de verilmistir.

=1
G= ” (3.13)
Dolayisiyla MPP’de P-V egrisinin egimi sifirdir. Esitlik 3.14°te verilmistir.
dP _
% - (3.14)
dp _ d(v) _ dl
Tl +V o (3.15)

Ornekleme adimlari yeterince kiigiikse, yaklasim Esitlik 3.16°daki gibi ifade edilebilir.

ar Al

W Ay (3.16)
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Al . . o e Al . : .
—y artan iletkenligi, é ise siirekli iletkenligi ifade eder. v ile é ile kiyas edilerek

Esitlik (3.17) ve (3.18) ve (3.19) sonuglar1 elde edilir (Smets ve dig., 2016).

1 .
W = ; ISG V = VMPP (317)
Al I .
E > - ; i1seV < VMPP (318)
Al 1 .
E <- ; iseV > VMPP (319)

Sekil 3.28de artiml iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.

I(t) ve V(t) degerleri dlgiiliir.

Akim ve gerilim degerleri igin; Onceki Ol¢limden Olgiilen degerlerle yeni
Ol¢iimden Ol¢iilen degerler arasindaki fark bulunur ve Al ile AV degerleri elde
edilir.

Al . I
n ile - P karsilastirilir.

Al . ;
i & Ise galigma noktast MPP’ nin solundadir ve V;..¢ arttirilir.

AA—‘I/ <- é ise ¢aligma noktast MPP’ nin sagindadir ve V.. azaltilir.
% =- é ise calisma noktast MPP” dedir ve V.. sabit kalir.

Al=Nt)— It — At)
AV =V(t)—-V(t—Ar)

Azalt Arttir

ref

o~

Sekil 3.28. Artimli iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami (Smets ve dig., 2016).
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Artiml iletkenlik algoritmasi kararli durum kosullar1 altinda MPP cevresinde
salmim yapmaz ve kiiclik Ornekleme araliklarina sahip olmasi degisen aydinlatma
kosullarindan daha az etkilenmesine sebep olur. Bu sebeplerle P&O algoritmasina gore
daha verimlidir. Fakat gii¢lii degisen kosullar altinda ve kismi golgeleme altinda verimi
diiser. Sadece akim ve gerilim Ol¢lilmemeli ayn1 zamanda anlik artan iletkenlikler
hesaplanip karsilastirilmalidir. Donanim uygulamasinin  karmagsikligit en biiyilik

dezavantajidir (Smets ve dig., 2016).

3.2.3.3. Model Tabanh Algoritma

Model tabanli algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 3.29’da verilmistir. Model
tabanli algoritmada PV panel igin esdeger devre parametreleri girilereck matematiksel
model olusturulur. Ortam sicaklig1 ve giines 1s1n1im degerleri okunur. PV panel esdeger
devresinden faydalanilarak MPP’deki Vrer degeri hesaplanir ve ¢alisma noktasi biiyiik
adim biiytikliigiinde referans degere getirilir. Bu dongii belirlenen zaman araliklarinda
stirekli olarak tekrarlanir. Maksimum gii¢ noktasi hesabinin hassasiyeti esdeger devre
parametrelerinin dogruluguna bagli oldugundan bu yontemde gili¢ izleme hatalarinin

ortaya ¢ikmasi yiiksek ithtimaldir.

( Bagla ]

PV Paneligin esdegerdevre
parametrelerini gir

|

T(k)ve G(k) degerlerinioku

PV Paneligin egdeger devresinden
MPP'dekiVref degerinihesapla

Calsmanoktasinireferans degere
getir

Sekil 3.29. Model tabanli algoritmanin akis diyagrami
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3.3. DC-DC Déniistiiriiciiler

DC transformatorler olarak da adlandirilan bu donistiiriiciilerden genis bir
aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DC ¢ikis gerilimi ile yiiksek bir verimde
calisma istenmektedir. Anahtarlamali DC-DC doéniistiiriiciiler ve rezonansli DC-DC
doniistiiriiciiler olmak tizere DC-DC donistiiriiciiler ikiye ayrilmaktadir. Bununla
beraber, DC-DC dondstiiriiciiler igerisinde anahtarlamali dc-dc dontstiriiciiler daha
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu durumda, rezonansl doniistiiriiciiler 6zel bir tiir

olarak da kabul edilebilir (Bodur ve dig., 2004).

3.3.1. Anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciiler

Anahtarlamali DC-DC donistiiriiciiler, genellikle Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) teknigi ile kontrol edilmektedir. Hizli gecis cevabi ve yiiksek giic yogunlugu
sunmasi sebebiyle endiistride yaygin olarak bu doniistiiriiciilerden yararlanilmaktadir.
Genis bir aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DC gerilim bu doniistiiriiciiler ile
saglanabilmektedir.

Bir kontrollii yari iletken giic elemani, bir yari iletken gii¢ diyodu ve bir
endiiktanstan olusan ii¢ temel elemanin farkli sekillerde baglanmasiyla anahtarlamali
temel DC-DC doniistiiriiciiler elde edilmektedir. Devrede ya tam iletim modunda veya
tam kesim modunda calistirilan kontrollii gii¢ elemani, gii¢ anahtar1 veya aktif eleman;
yari iletken pasif giic elemani ise diyottur. Calisma frekansina bagli olarak hesaplanan
endiiktans degerinin yeterince biiyiik oldugu ve bdylece endiiktans akiminin genellikle
diizgiin ve kesintisiz oldugu kabul edilmektedir.

Anahtarlamali DC-DC dontstiiriiciilerin - ¢alisma  prensibi, anahtarlanan
endiiktans iizerinde gergeklesen enerji aktarimina dayanmaktadir. Bu doniistiiriiciilerde,
bir anahtarlama periyodu igerisinde belirli bir anda ya gii¢ anahtarlama eleman: ya da
gii¢ diyodu iletimdedir. Genellikle, anahtar iletimde iken endiiktansa depo edilen enerji,
diyot iletimde iken ¢ikisa aktarilir (Bodur, 2003).

Bu boliimde DC-DC doniistiiriiciilerden olan dc-dc yiikseltici (boost) ve dc-dc

disiiriicti (buck) dontistiiriiciilerden bahsedilmektedir.
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3.3.1.1. DC-DC yiikseltici (boost) doniistiiriicii

Cikis voltaj1 giris  voltajindan  biiyiik olan DC-DC anahtarlamali
doniistiiriiciilerdir. Ideal durumda devrenin giris giicii ile ¢ikis giicii esit olacagindan
cikis akimi giris akimindan kiigiiktiir. Sekil 3.30°da DC-DC yiikseltici doniistiiriicliye
ait devre verilmistir.

DC-DC yiikseltici (boost) doniistiiriiciiler, bagimsiz PV gii¢ sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giris voltajinin fonksiyonu olarak ¢ikis voltajinin ortalama
degerini ifade etmeye yardimci olan o duty cycle (0 < a < 1) ile nitelendirilir (Belkaid
ve dig., 2016).

Esitlik 3.20” de ideal transfer fonksiyonu verilmistir.
Vo _ 1

S (3.20)

Vpv 1-a

Boost doniistiiriiciiniin matematiksel modeli Esitlik 3.21, 3.22 ve 3.23 ile tanimlanur.

dev — (ipv_iL)

o - (o) @21
di; _ (vpy—(1-)v,)

= o) 622
Vo _ (1-a)ip—(vo/R)

e (.29

lyy iL L D Lo
Py <ENaaa N >

— a —1

Sekil 3.30. DC-DC yiikseltici doniistiirticti
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DC-DC yiikseltici doniistiiriiciilerin yar1 iletken giic anahtarinin iletime ve
kesime gotiiriilmesine gore kontrol mekanizmasi gergeklestirilmektedir. Anahtar
iletimdeyken bobin icerisindeki akim artar ve bobin iizerinde enerji artis1 gergeklesir.
Anahtar kesimdeyken bobin iizerindeki sarj akimi1 D diyotu iizerinden yiike dogru akar.
Enerjisi desarj olan bobin iizerindeki gerilimin polaritesinin yonii gerilim kaynaginin
polaritesinin yonii ile ayni olur. D diyotu iizerinden yiike baglanan devrenin ¢ikis
geriliminin seviyesi yiikseltilir. Sekil 3.31’de D diyotu kesimdeyken iki farkli pargaya
boliinen devre verilmistir. Anahtarlama periyodu RC devresinin zaman sabitinden ¢ok

kiigiik oldugu siirece ¢ikis gerilimi sabit kalir.

| Vl. -

lf =——

£ 4
V, S G 2 ‘v“
L

~0

Sekil 3.31. Yaniletken anahtarin iletim durumu (Coruh ve ark, 2008).

Sekil 3.32°de yariiletken anahtarin kesim durumu verilmektedir ve yiik kaynak
tizerinden beslenmektedir.
t l""'l_ -

lf =——

- O——"T0T

O 4

L
Vs 53— — R§ [v,,
s

-0

Sekil 3.32. Yariiletken anahtarin kesim durumu (Coruh ve ark, 2008 ).

Sekil 3.33’te bobin tizerindeki akim ve gerilim degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.33. Yariiletken anahtarin kesim durumu (Coruh ve ark, 2008 ).

3.3.1.2. DC-DC diisiiriicii (buck) doniistiiriicii

Sekil 3.34’te basit bir diisiirticii tip doniistlirici yapisinin semasi goriilmektedir.

Devrede, ¢ikis gerilimini filtrelemek igin L bobini ve C kondansatorii bulunmakta, ¢ikis

yiikii olarak R direnci kullanilmaktadir. Devredeki D diyotu, giic anahtari kesime

gotiiriildigiinde devrede bir akim yolu olusturarak endiiktans akiminin siirekliligini

temin ettiginden serbest gegis diyotu olarak da adlandirilir.

bl

>—T000 ™

—
Q L
L v D1 "

- 1

R§ Vv,

Sekil 3.34. DC-DC diisiiren doniistiiriicti

Doniistiiriiciiniin - glic  kati, bobin akiminin siirekli veya siireksiz olmasi

durumlarina gore iki farkli sekilde siniflandirilabilen siirekli ya da siireksiz akim

modunda c¢aligir. Siirekli akim modunda kararli durumda bobin igerisinden gegen akim

kesintisizdir, yani akim degeri sifira diismez. Siireksiz ¢alisma modunda ise bir periyot

boyunca bobin akimi sifirdan baslar, tepe degerine yiikseldikten sonra anahtarlama
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periyodu tamamlanmadan tekrar sifir degerine ulasir. Siirekli akim modunda disiiriicii
gii¢ katinin iki farkli ¢alisma durumu dikkate alinir. lk olarak yari iletken giic anahtar,
Q iletimde ve D1 diyotu kesimdedir. Diger ¢alisma durumunda ise Q kesimde ve D1
iletimdedir. Sekil 3.35’te basitlestirilmis bir lineer devrede gii¢ anahtar1 ve diyot yerine
anahtar esdegeri kullanilarak bu iki ¢alisma durumu verilmistir. Yari iletken anahtarin
iletimde kaldigi siire D x Ty = T,,, ile ifade edilir ve burada D kontrol devresi tarafindan
belirlenen Ts periyodundaki iletim siiresidir. Kesim siiresi ise Torf Sembolil ile ifade
edilir. Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’ya gore bobin akimindaki artis u¢ denklemleri
kullanilarak elde edilebilir.

Vo L *
==V, C T~ R§ Vo
(a)
P ;
Q L
Ly V| O R§ v,

(b)

Sekil 3.35. Lineerlestirilmis gii¢ kati, (a) anahtarin iletim durumu ve (b) anahtarmn kesim durumu (Urgiin
ve ark,2008).
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Sekil 3.36. Siirekli calisma modu icin dalga sekilleri (Urgiin ve ark,2008).

Teorik olarak giris ve ¢ikis geriliminin bagil iletim siiresi tizerindeki etkisi Esitlik

3.24’te verilmistir.

Y -p (3.24)

Vo

L’nin iizerinde depolanan enerji Esitlik 3.25’te verilmistir.

E, =L/ (3.25)

T2
L’nin iizerindeki gerilim Esitlik 3.26’da verilmistir.

_odl
V=L (3.26)

3.3.2. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi

Anahtarlamali DC-DC doéniistiiriiciilerde, bir anahtarlama periyodu igerisinde
giic anahtar iletim siiresinin anahtarlama periyoduna orani, darbe/periyot orani veya
bagil iletim siiresi olarak tanimlanir. Gii¢ anahtar1 iletim siiresi T; ile anahtarlama

periyodu T, ile gosterilir. Boylece, bagil iletim siiresi i¢in Esitlik 3.27 ve 3.28

yazilabilir.
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_T
D= T (3.27)
0<D«<1 (3.28)

DC ¢ikis geriliminin ayarlanmast ve bu gerilimin giris gerilimi ile ¢ikis
akimindaki degismelere karsi regiile edilmesi Bagil iletim siiresi D’nin kontrolii ile

saglanmaktadir.

v _.\
v,
Amp. = =
- Komparatér &
V) —— - '_.
Vs?

/ Vc
Karsilastirma i |
islemi ' !
T T t
: 1 :
i i i
; i Con | Blo
] : 1
5 L : Ve > Vst
Anahtar !
kontrol
sinyali

T Ve < Vst

Sekil 3.37. Prensip olarak PWM teknigi (Bodur ve dig, 2004).

Bu yontemde, sabit ¢alisma frekansi altinda gii¢ anahtarinin iletimde kaldig: siire
degistirilerek, bagil iletim siiresi D degigsmektedir. Bu sayede DC c¢ikis geriliminin
kontrolii saglanmaktadir. PWM tekniginde, gii¢ anahtar1 kontrol sinyalinin nasil elde
edildigi ve kontroliin nasil saglandig1 Sekil 3.37°de goriilmektedir. Sekilde gorildigii
gibi PWM tekniginde, ¢ikis gerilimini belirlemekte kullanilan bir referans gerilim V. ile

regiilasyonu saglamakta kullanilan geri besleme gerilimi Vy'nin bir amplifikatore

uygulanmasiyla kontrol gerilimi V. elde edilmekte ve bu gerilim ile anahtarlama
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frekansim1  belirleyen frekans degerinde bir testere disi  gerilim Vg’ nin

karsilastirilmastyla giic anahtarinin kontrol sinyali elde edilmektedir (Bodur ve dig.,
2004).

3.4. Matlab/Simulink ile PV Panel Modellenmesi

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasiyla beraber yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi tiretimi de yayginlasmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan PV sistemler siirdiiriilebilirdir, c¢evreye duyarlidir ve
kurulumlar1 kolaydir. Bu sebeplerle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak giin
icerisindeki ani 1smim, sicaklik degisiklikleri PV sistemlerden elde edilen verimi
etkilemektedir. PV sistemlerin baglica dezavantajlarindan olan verim konusunun
¢ozlime kavusturulabilmesi igin literatiirde PV sistemlerden maksimum gii¢ elde
edilmesine yonelik ¢calismalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, PV hiicre esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi ve
model tabanli MPPT yontemi Matlab/Simulink ortaminda modellenmigstir. Simiilasyon
ortaminda yapilan bu calismayla esdeger devre parametrelerini belirledikten sonra
kullanilan model tabanli MPPT algoritmasi ile esdeger devre modelinin kullanilmadig:
geleneksel P&O algoritmasinin kullanildigr durumlar i¢in MPP dogrulugu ve MPP
noktasina ulagma siiresinin karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.

Panelin eskimesi, toz, kir gibi dis etkenler nedeniyle devre parametreleri
kullanilarak elde edilen modelde yapilan hesaplamalar sonucu belirlenen maksimum
giic noktas1 tam olarak dogru degerde elde edilemeyebilir. Bu durumda bir arama
algoritmasinin devreye girmesi MPPT performansini iyilestirebilir. Bu tez ¢alismasinda
onerilen bu hibrit yontem ile klasik P&O yontemi icin MPP’deki salinimlarin ve MPP
noktasina ulagsmak i¢in gereken siirelerin karsilagtirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica, PV
sisteminin ¢ikis giicii, sicaklik ve giines 1sinimindan etkilendiginden, farkli sicaklik ve

1sinim degerleri icin panelin -V, P-V grafiklerinin kargilagtirilmasi amaglanmaktadir.

3.4.1. Model tabanlh MPPT yo6nteminin ve PV panelin modellenmesi

Giines paneli olarak 1Soltech 1STH-215-P modeli segilmistir. Fotovoltaik
panelin giicii 213.15 W, MPP noktasindaki gerilim 29 V’tur. 1Soltech 1STH-215-P

model panele ait esdeger devre parametrelerine gore Matlab/Simulink’te PV panel
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tasarlanmistir. PV modiilii MPP’de calistirmak igin gii¢ elektronigi devresi olarak PWM
kontrolli DC-DC yiikseltici (boost) doniistiiriicii  kullanilmaktadir. Degisiklikleri
izlemek ve PV modiilden elde edilen giicli en iist diizeye ¢ikarmak i¢cin MPPT
denetleyici uygulanmistir. MPPT algoritmasi olarak oncelikle P&O algoritmas: daha
sonra Onerilen hibrit algoritma kullanilmis ve karsilastirmali olarak sonuglar

sunulmustur. Matlab/Simulink ile modellenen sistem Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.38. Model tabanlit MPPT ydntemine ait Matlab/Simulink modeli
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3.4.1.1 PV panelin modellenmesi

Giines paneli olarak Sekil 3.39°’da Matlab/Simulink hazir modeli verilen
1Soltech 1STH-215-P modeli segilmistir.

P Brray

Sekil 3.39. 1Soltech 1STH-215-P modeline ait Matlab/Simulink hazir modeli

PV panel iizerinde; giines 1sinimma ait deger (I,,) W/m?cinsinden bulunur ve
farkli 1smmim degerleri i¢in simiilasyon imkani saglar, sicakliga ait deger (T) °C
cinsinden bulunur ve farkli sicaklik degerleri i¢in simiilasyon imkani saglar. Panel
akimu (I,,) ve panel gerilimi (V},,) Olgiimleri m ile simgelenen kisimdan alinir. PV
panelin + ve — uglari ise dc-de yiikseltici (boost) doniistiiriicii devresine baglanmaktadir.

PV panelin iizerine ¢ift tiklandiginda Sekil 3.40°ta verilen PV panelinin
parametrelerine ulasilir ve buradan giines panelinin seri, paralel baglanan modiil sayisi
gibi Ozellikleri girilebilir. Panele ait I-V, P-V grafiklerini farkli sicaklik ve isinim
degerleri i¢in cizdirme imkani saglar. Sicaklik ve 1smnim degerlerinin degisiminin
panelden elde edilen giice olan etkisini karsilastirma imkani sunar. Sekil 3.41°de sabit
sicaklikta (25 °C) 100 W/m?, 500 W/m? ve 1000 W/m? igin; sabit 1sinimda (1000
W/m?) 15 °C, 25 °C ve 45 °C i¢in panele ait Matlab/Simulink tarafindan sunulan 1-V,
P-V karakteristikleri verilmektedir.

1Soltech 1STH-215-P model panele ait Cizelge 3.1’de verilen esdeger devre
parametrelerine gore ve Bolim 3.1.4.2°de verilen Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17,
Sekil 3.18, Sekil 3.19’da olusturulan matematiksel modeller kullanilarak Sekil 3.42°de

verilen PV panel tasarlanmistir.



PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings [40

‘ a array @ 1000 W/m2 & specified temperatures
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T_cell (deg. C) [[ 45 25 ]

Series-connected modules per string |10

B Plot

Module data

Module: 1Soltech 1STH-215-P
Maximum Power (W) 213.15
Open circuit voltage Voc (V) 36.3

Voltage at maximum power point Vmp (V) 29

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099

Cells per module (Ncell) 60
Short-circuit current Isc (A) 7.84
Current at maximum power point Imp (A) 7.35

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102

Model parameters

~ | Light-generated current IL (A) 7.8649
Diode saturation current 10 (A) 2.9259e-10
Diode ideality factor 0.98117
Shunt resistance Rsh (chms) 313.3991
Series resistance Rs (ohms) 0.39383

oK Cancel Help

Apply

Sekil 3.40. 1Soltech 1STH-215-P modeline ait panel 6zellikleri

Panel tipi: 1Soltech 1STH-215-P;

10 serie modiil; 40 paralel dizi
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, _Modiil tipi: 1Soltech 1STH-215-P

Sekil 3.41. Panele ait degisen I, ve T degerleri igin I-V ve P-V karakteristikleri

O

Varray

- Vmeasure

PV Module

Sekil 3.42. Matematiksel model kullanilarak olusturulan PV model



3.4.1.2 Yiikseltici doniistiiriiciiniin modellenmesi

Yiikseltici tip (boost) dontistiiriicti giris geriliminden daha biylik bir ¢ikis
gerilimine sahiptir. Cikis akimi giris akimindan kigiiktir. Sekil 3.43’te DC-DC
yiikseltici (boost) doniistiiriiciiye ait Matlab/Simulink’te kurulan devre, Cizelge 3.3’te

boost doniistiiriiciiye ait belirlenen degerler verilmistir. Bu degerler kullanilarak Cizelge

3.4’teki degerler hesaplanmustir.

a0
[

Sekil 3.43. Yiikseltici doniistiiciiniin Matlab/Simulink modeli

Cizelge 3.3. Yiikseltici doniistiiriiciiye ait belirlenen degerler

Giris gerilimi (Vinpye) 29V
Cikis gerilimi (Vo epue) 60 V
Hedeflenen gii¢ (P) 213.15W
Anahtarlama frekansi 5 kHz
Akim dalgalanmasi %5
Gerilim dalgalanmast %1

Cizelge 3.4. Yiikseltici doniistiriicliye ait hesaplanan degerler

Giris akimi

213.15W

=735A
29V

Akim dalgalanmasi (AI)

7.35 A’nin %5°1=0.3675 A

Voltaj dalgalanmasi (AV)

60 V’nin %1°’i=0.6 V

Cikis akimi (1,,) 2315W - 35525 A
60V
Endiiktans ( L) YipTop=Vip) _ 2960229 _ _ ) n0g1542 H =
fow*AlxVop  5%103%0.3675%60
8.22 mH
Kapasitans (C) lop*Wop~Vip) _35525(60-29) _ () n)0g1182 C =

fsw*AV*Vop  5%103%0.6%60
611.82 uF

Pulse witdth ya da duty cycle (d)

d=1- ‘;—” =052 %52

Periyot = 1/f

1/5000 = 0.0002 s
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3.4.1.3 MPPT fonksiyonu

PV panellerden ¢ekilen akim veya PV panel uclarindaki gerilim yiike maksimum
gii¢ saglanabilmesi i¢cin maksimum gii¢ noktas1 civarinda sabit tutulur. Bunun i¢in, yiik
karakteristigine uygun sekilde se¢ilmis olan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri MPPT
algoritmalari ile kontrol edilmelidir (Kulaksiz, 2007).

MPPT, P&O algoritmasi kullanilarak fonksiyon olusturulmustur. MPPT
fonksiyonu i¢in; panel akimi (1,,,) ve gerilimi (},,,), giris parametreleri olarak, referans
gerilimi (V;.) ise ¢ikis parametresi olarak  kullamlmistir. ~ Sekil —3.44°te

Matlab/Simulink’te olusturulan MPPT fonksiyonu goriilmektedir.

v

& Vref -, >
I RefGen @
+|33% |

v

Sekil 3.44. MPPT fonksiyonu

3.4.1.3.1 Sum islemi

Sum operaétiirii matematiksel islemlerin yapilmasina imkan sunar. MPPT

algoritmasinin ¢ikisindan referans gerilimi Vi..,,4 + deltaV,.f e esit olarak elde edilir.
Sekil 3.45°te gosterilen sum islemi ile -V, + V,,, degeri elde edilir. Eger deltaV..f
degeri azaltilmigsa dp/dv<0’ dir ve -V,.r + V,, degeri pozitif ¢ikar. o arttirilir, V,,

azaltilr. Eger deltaV,.., degeri arttirilmigsa dp/dv>0" dir ve -V,.r + V,,, degeri negatif

%

Sekil 3.45. Sum operatorii

bulunur. o azaltir, Vpy arttrilir,
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3.4.1.3.2 Relational operator

Sekil 3.46°da voltaj karsilastirici opampa ait ¢alisma prensibi verilmektedir.
Opamplarda V1 ve V2 degerlerinin biiyiikliigiiniin karsilagtirllmasina dayanarak ¢ikis
gerilimi iretilmektedir. Bu mantik dogrultusunda Matlab/Simulinkte relational
operatérden yararlanarak Sekil 3.47° deki gibi biiyiik esittir ile bu karsilastirma
yapilabilmektedir.

Voltage Comparator ”

Vs+
\"A Vout
V2 o—
Vs
Vout = Vs+ Vi >\2
Vs- Vi<\W2
+

Sekil 3.46. Voltaj karsilastirici opamp

PI >
» Plis) 4><IP“~“-'_M]

I

Sekil 3.47. Relational operatdr
3.4.1.3.3 Tekrarlanan sira enterpolasyonlu blogu

Sekil 3.48’de goriilen tekrarlanan sira enterpolasyonlu blogu, zaman degerleri
vektorli ve ¢ikis degerleri vektorli parametrelerindeki degerlere dayali olarak periyodik
bir ayrik zaman dizisinin ¢iktisin1 verir. Veri noktalar1 arasinda blok, ¢ikist belirlemek

igin arama yoOntemi parametresi i¢in belirtilen yontemi kullanir. Periyot = 1/f degeri

//

Sekil 3.48. Tekrarlanan sira enterpolasyonlu blogu

zaman kismina yazilir.
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3.4.1.3.4 PWM blogu

Sekil 3.49°da PWM bloguna ait gorsel verilmistir. Bagil iletim siiresi (duty cycle

(o)) 0 ile 1 arasindadir.
[PWM] >

Sekil 3.49. PWM blogu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Hazir PV modelin ve sunulan PV modelin karsilastirilmasi

Bu boliimde oncelikle model tabanli MPPT yonteminin gergeklestirilmesi igin
Matlab/Simulink ortamindaki hazir bir modeli kullanmak yerine esdeger devre
parametreleri kullanilarak bir giines panelinin matematiksel modeli 3. Boliimde verilen
teorik bilgiler kullanilarak olusturulmus ve farkli ortam sartlarindaki karakteristik
egrilerinin hazir model ile karsilagtirmalar1 verilmistir. Gilines paneli olarak
Matlab/Simulink’te hazir modeli verilen 1Soltech 1STH-215-P modeli segilmistir.
1Soltech 1STH-215-P model panele ait Cizelge 3.1°de verilen esdeger devre
parametrelerine gore ve Baslik 3.1.4.2°de verilen Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17,
Sekil 3.18, Sekil 3.19’da olusturulan matematiksel modeller kullanilarak Sekil 3.42’de
verilen PV panel tasarlanmistir. Sekil 4.1°de Matlab tarafindan sunulan panele ait 1-V,
P-V Karakteristikleri ile Sekil 4.2’de matematiksel model kullanilarak olusturmus
oldugumuz panele ait I-V, P-V karakteristikleri asagida verilmistir. Hazir modelin
maksimum giicii P, ,,=213.1 W, MPP noktasindaki gerilimi 29 V olarak verilmistir.
Matematiksel model kullanilarak olusturmus oldugumuz panelin maksimum giicii
Phax=212.2 W, MPP noktasindaki gerilimi 29 V olarak ol¢lilmiistiir.

Modiil tipi: 1Soltech 1STH-215-P
T T

N TRWImT w T ]
L
—~6 -
<
Ey 4
=
<
oL _
0 1 | | | | | |
O
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)
T T T T P
200 _——n /m i
X: 29
S50 Y: 213.1 -
S 100 - e
o
50 -
0 | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 4.1 Hazir modele ait I-V ve P-V karakteristikleri
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Sekil 4.2 Sunulan modele ait 1-V ve P-V karakteristikleri
4.1.1. Hazair PV model ve sunulan PV model iizerinde 151n1m etkisi

PV panel tizerinde 1sinim etkisini incelemek i¢in degisen 1simim degerleri igin
sicaklik sabit tutulmustur. Sabit sicaklikta (25 °C), glines 1smnimi1 G=1000 W/m?,
G=800 W/m?, G=500 W/m? degerleri i¢in hazir modele ait I-V ve P-V karakteristikleri
Sekil 4.3’te ve sunulan modele ait 1-V ve P-V karakteristikleri Sekil 4.4” te verilmistir.

Isik siddeti ile PV panel giiciiniin dogru orantili oldugu elde edilen grafiklerden
anlasilmaktadir. Isik siddeti G=1000 W/m? iken goriilen gii¢ degeri, 151k siddeti G=500
W/m? iken goriilen gii¢ degerinin iki katidir. Giines 1gintm1 800 W/m? igin: hazir
modelde P,,,=171.8 W, MPP noktasindaki gerilimi 29.19 V olarak; sunulan modelde
Prax=170.3 W, MPP noktasindaki gerilim 29.57 V olarak ol¢iilmiistiir. Farkli 1s1n1im
degerleri i¢in sunulan modelden ve hazir modelden &lgiilen degerlerin birbirine oldukca

yakin oldugu goriilmektedir.
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Modiil tipi: 1Soltech 1STH-215-P
T

o TRW/m? \ T T ]
G
0.8 kW/m?
6 il
<
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Sy _
x
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0 5 10 15 20 40
Gerilim (V)

Sekil 4.3 Hazir modele ait 1s1mim etkisini gosteren 1-V ve P-V Kkarakteristikleri

P-v
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Sekil 4.4 Sunulan modele ait 1g11m etkisini gosteren I-V ve P-V karakteristikleri
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4.1.2. Hazir PV model ve sunulan PV model iizerinde sicaklik etkisi

PV panel iizerinde sicaklik etkisini incelemek i¢in degisen sicaklik degerleri i¢in
1s1n1m sabit tutulmustur. Sabit 151k siddetinde G=1000 W/m?; sicaklik T=15 °C, T=25
°C, T=35 °C degerleri i¢in hazir modele ait I-V ve P-V karakteristikleri Sekil 4.5’te ve
sunulan modele ait I-V ve P-V karakteristikleri Sekil 4.6’ da verilmistir.

Elde edilen grafiklerden sicaklik ile giicilin ters orantili oldugu, sicaklik arttik¢a
giiciin azaldig1 anlasilmaktadir. Bunun nedeni grafiklerde goriildiigi iizere ayni ¢ikis
gerilimi i¢in artan sicaklikla beraber ¢ikis geriliminin diismesidir. Akimda ise gerilime
gore ¢cok daha diisiik oranda bir artis gozlenmektedir. Sicaklik 25 °C i¢in: hazir modelde
Prax=213.1 W, MPP noktasindaki gerilimi 29.0 V olarak; sunulan modelde P,,,,=212.1
W, MPP noktasindaki gerilimi 28.9 V olarak ol¢lilmiistiir. Farkli 1sinim degerleri igin

sunulan modelden ve hazir modelden Glgiilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.
Panel tipi: 1Soltech 1STH-215-P;
1 seri modiil; 1 paralel dizi
6 |
<
g4 =
=
<
2l |
0 1 I 1 I I
0 5 10 15 20 25 40
Gerilim (V)
X: 29
250 T T Y:2131 T
200 - L ) |
35 ©
=150 - e
S
@ 100 - -
50 - -
oc 1 I 1 | 1 1 >
5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 4.5 Hazir modele ait sicaklik etkisini gdsteren I-V ve P-V karakteristikleri
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P-v
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85| 25°C | 4
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\7\7 X:28.9

sl ﬁ Y:7.34

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 4.6 Sunulan modele ait sicaklik etkisini gosteren 1-V ve P-V karakteristikleri
4.2. Matematiksel model kullanilarak olusturulan PV modelin incelenmesi
4.2.1. Isimmda ani degisimler oldugu durumun incelenmesi

Isinimda meydana gelen ani degisimlerde panele ait P-t, V-t ve I-t
karakteristikler panel sicakligi T=25°C’de sabit tutuldugu durum igin elde edilmistir.
Giines 1s1mnim1 1000 W/m?’den 500 W/m?’ye azalis gosterdigindeki degisim Sekil 4.7’de
verilmistir. Sekil 4.8’de giines 1sinim1 500 W/m?’den 1000 W/m?’ye artis gosterdiginde
panelin MPP noktasinda galistigi gézlemlenmistir. Sistemin giines 1simimindaki ani

degisikliklere tepki verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Anlik 151n1m degisimine ait P-t, V-t, I-t grafikleri (1000 W/m?’den 500 W/m? degigim)
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Akim(1)
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Sekil 4.8. Anlik 1s1nim degisimine ait P-t, V-t, I-t grafikleri (500 W/m?’den 1000 W/m? degisim)
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4.2.2. Yiik direnci degisimlerinin incelenmesi

G=1000 W/m?, T=25°C ortam sartlarinda farkli yiik direngleri i¢in Sekil 4.9’da
P-t grafigi verilmistir. Farkli ytikler i¢in sistemin MPP noktasina yerlesme siireleri ve
salmim durumlar degisse bile sistemin MPP noktasinda galistigi goriilmiistiir. Sekil
4.10’da R=15 Q, R=30 Q ve R=45 Q vyiik direnglerine ait P-t grafigi verilmistir. Bu
grafiklerden MPP noktasina ulagsma siireleri R=15 Q i¢in 0.03406 s, R=30 Q i¢in
0.06136 s ve R=45 Q i¢in 0.06958 s olarak okunmaktadir.

P-t
250 T
200 q
R=15 ohm
R=30 ohm
R=45 ohm
150 |
o
T
>
O]
100
50
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman(t)

Sekil 4.9 Farkli yiik direnci degerleri igin P-t grafigi
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman(t)
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(c)
Sekil 4.10. a) R=15 Q, b) R=30 Q ve ¢) R=45 Q yiik direnglerine ait P-t grafigi

4.2.3. Geleneksel P&O ve hibrit algoritmanin karsilastirilmasi

Matematiksel model yardimiyla maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri
G=1000 W/m?, T=25°C ortam sartlarinda hesaplanmis, buna gére MPPT algoritmasinin
baslangig degeri Vy.¢ini:=29.0 V olarak belirlenmistir. Matematiksel model ile bu deger
belirlenmemis olsaydi giic doniistiiriicii ¢ikisina bir ylik baglanmadiginda giines paneli
agik devre durumunda olacag i¢in V,.=36.3 V’ a esit olacakti. Vy.ripn;; degerini 29 V
olarak belirleyerek ilk asamada model tabanli algoritma yiiriitiildiigiinde ve panel

gerilimi acik devre durumdayken (36.3 V) P&O algoritmasinin kullanildigi durum ig¢in
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simiile ettigimizde Sekil 4.11°deki grafikten salinim durumlarinda farklilik olsa bile
MPP’ye ulastiklar1 goriilmektedir. Bu durum MPPT algoritmasi kullanilarak PV
sistemin MPP’de ¢alistirildigin1 géstermektedir.

Sekil 4.12°deki grafiklerden MPP noktasina ulagma siireleri Onerilen hibrit
algoritma i¢in (Vyefinir=29.0 V) 0.06428 s, geleneksel P&O algoritmasinin agik devre
durumunda bagslatildigi durum igin 0.1233 s olarak okunmaktadir. Grafiklerden de
anlasilacagr iizere model tabanli MPPT ile P&O algoritmast hibrit sekilde
calistirildiginda MPP noktasina ulasma siiresinin kisaldigi, maksimum gii¢ noktasi

etrafindaki salinimlarin daha az goriildiigli anlasilmaktadir.

250 T T T T T T T T T
Hibrit algoritma
P&O algoritmasi

200 b

150 b

Guc(P)

100 | 7

50 [ 7

0 L L 1 1 L L L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman(t)

Sekil 4.11 Hibrit algoritma (V;.¢£in;:=29.0 V) ve P&O algoritmasi igin P-t grafigi

Pt Pt
250 T T T T T T T 250 T T T T T T T T
Y:212.2 Y:212.2
= -
200 1 200
150 B 150 ‘
o ™ k
T T
3 =3
] o
100 q 100
50 - ] 501
0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman(t) zaman(t)

Sekil 4.12. Hibrit algoritma (Vy.¢fini:=29.0 V) ve P&O algoritmast i¢in MPPye ulagma siireleri
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Tezde gerceklestirilen hibrit algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 4.13’te
verilmistir. Matematiksel model yardimiyla 6nceden MPP noktast belirlenebildiginde;
adim biiylikligiinii nispeten biiyiik degerlerde segme imkani oldugundan maksimum
glic noktasina daha hizli yakinsama saglanmaktadir. Referans degere ulasim
saglandiginda MPPT islemi klasik model tabanli MPPT yonteminden farkli olarak
sonlandirilmamaktadir. Panelin daha Onceden belirlenmis olan esdeger devre
parametrelerinde zamanla ortaya ¢ikabilecek degisimler, 1sik siddeti ve sicaklik
sensOriiniin  6l¢lim hatalarina bagli olarak maksimum giic noktasi hesabinda
olusabilecek farkliliklardan dolayr bu asamada daha kiiciik adim biiyiikligiine sahip
P&O algoritmasina gegis yapilir ve MPP etrafinda arama daha kiigiik adimlarla devam
eder. Bu asamada adim biiyiikliigiiniin diistiriilmesi maksimum gii¢ noktas1 etrafindaki
salmimlarin da diismesine sebep olur. P&O algoritmast MPP’yi tepe tirmanma
mantigina uygun olarak arayarak bulur; ancak matematiksel model yardimiyla 6nceden
MPP belirlendiginde sistem MPP’yi aramakla zaman kaybetmediginden MPP’ye daha
hizli ulagir. Sekil 4.14°te geleneksel P&O algoritmasina ait P-t grafigi verilmistir ve
MPP’ye ulagma siiresi 0.1147 s olarak okunmaktadir. Sekil 4.15’te model tabanlh ve
geleneksel P&O algoritmasinin birlikte kullanildigi, tezde 6nerilen hibrit algoritmaya ait
P-t grafigi verilmistir ve MPP’ye ulagsma siiresi 0.0558 s olarak okunmaktadir. Hibrit
algoritmanin, geleneksel P&O algoritmasina gore daha iyi yakinsama hizina sahip

oldugu ve MPP ¢evresinde daha az salinim meydana getirdigi goriilmiistiir.
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|
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s

|
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noktasini referans defere getir

J

Adim bOyOk|0g0nGd dosgdr
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M-
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Glk+1)-G(k)>esikdeger2

Evet

Sekil 4.13. Hibrit algoritmaya ait akis diyagrami
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Sekil 4.14. Geleneksel P&O algoritmasina ait P-t grafigi
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Sekil 4.15. Hibrit algoritmaya ait P-t grafigi

Isinimda ani degisimler meydana geldiginde gelencksel P&O ve hibrit
algoritmanin verdigi tepkileri karsilastirmak amaciyla sabit sicaklik altinda (T=25°C)
giines 1sinim1 1000 W/m?’den 500 W/m?’ye disiiriilmistiir. Hibrit algoritmada 151k
siddeti ve/veya sicaklikta Onemli bir degisim algilandiginda daha biyiik adim
bliyiikliigline sahip model tabanli algoritmaya gecis yapilmakta ve referans gerilim
degeri tekrar hesaplanmakta, referans degere erisim saglandiginda ise tekrar biiyiik bir
degisim algilanana kadar daha diisiik adim biyiikligiindeki geleneksel P&O
algoritmasinda calismaya devam edilmektedir. Geleneksel P&O algoritmasinin anlik
1sinim degisimine ait P-t grafigi ve tepki siiresini gérmek i¢in grafigin yakinlastirilmis
hali Sekil 4.16°da verilmektedir. Tezde Onerilen hibrit algoritmanin anlik 1sinim

degisimine ait P-t grafigi ve tepki siiresini gormek i¢in grafigin yakinlastirilmig hali
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Sekil 4.17°de verilmektedir. Anlik 151n1m degisimlerine, hibrit algoritmanin geleneksel

P&O algoritmasina gore daha hizli tepki verdigi anlasilmistir.
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0.5 0.55 0.6 0.65
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Sekil 4.16. a) Geleneksel P&O algoritmasina ait anlik 1sinim degisimindeki P-t grafigi
b) Geleneksel P&O algoritmasina ait degisim aninda seklin biyiitiilmiis hali
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Sekil 4.17. a) Hibrit algoritmaya ait anlik 1s1n11m degisimindeki P-t grafigi
b) Hibrit algoritmaya ait degisim aninda seklin biiyiitiilmiis hali
Sicaklikta ani degisim meydan geldiginde geleneksel P&O ve hibrit
algoritmanin verdigi tepkileri karsilagtirmak amaciyla sabit 151k siddeti i¢in sicaklik
25°C’den 35°C’ye yiikseltilmistir. Geleneksel P&O algoritmasinin anlik sicaklik
yiikselmesine ait P-t grafigi ve tepki siiresini gormek i¢in grafigin yakinlastirilmis hali
Sekil 4.18°de verilmektedir. Hibrit algoritmanin anlik 1sinim degisimine ait P-t grafigi
ve tepki siiresini gérmek i¢in grafigin yakinlastirilmis hali Sekil 4.19°da verilmektedir.
Anlik sicaklik degisimlerine hibrit algoritmanin geleneksel P&O algoritmasina gore

daha hizli tepki verdigi anlagilmigtir.



63

250 T T T T T T T T T

Guc (P)

100 - —

50 [~ =

220 [~ T b

200 [~ T

180 T

170

Guc (P)

150 T

140 N

120

| | | | | 1 I I 1 I B
0.472 0.474 0.476 0.478 0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49
zaman (t)

b)

Sekil 4.18. a)Geleneksel P&O algoritmasina ait anlik sicaklik degisimindeki P-t grafigi
b) Geleneksel P&O algoritmasina ait degisim aninda seklin biyiitiilmiis hali
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Sekil 4.19. a) Hibrit algoritmaya ait anlik sicaklik degisimindeki P-t grafigi
b) Hibrit algoritmaya ait degisim aninda seklin biiyiitiilmiis hali

4.2.4. Ppv ve Po’ nun incelenmesi

Panel cikis degerleri olan Vj,, ve L,,, MPPT algoritmasinin giris degerleridir.
Farkli deltaV,.; degerleri igin panel cikisindan 6lgiilen gii¢ (Byy,) ile yiik direncinden
olgtilen giiciin (P,) degerlerine ait 6l¢iim sonuglart ve MPP’ye ulagma siireleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1’de goriildiigii lizere B, ve P, degerleri birbirine yakindir
ve aradaki farklar gii¢ doniistiiriiciideki kayiplardan kaynaklanmaktadir. deltaV,.s

degeri arttikca MPP’ye ulagma siiresinin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Degisen deltaV,..; degerleri igin B, ve P,

delta V.. '_Panel Cikisindan Yuk Direncinden MPP’ye ulasma
Olgiilen Gii¢ (Py,) | Olgiilen Giig (P,) stiresi
0.01V 204.7 W 202.8 W 0.0558 s
0.2V 2121 W 194.26 W 0.0092 s
0.3V 206.4 W 195.28 W 0.0088 s
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada PV hiicre tek diyot esdeger devresi yardimiyla modellenerek PV
panelin farkli 1sinim ve sicaklik degerlerinde I-V ve P-V elektriksel karakteristik egrileri
elde edilmistir. Giines paneli olarak 1Soltech 1STH-215-P kullanilmistir ve bu giines
paneline ait esdeger devre parametreleri kullanilarak esdeger devre modeli elde
edilmistir. Matlab/Simulink’te hazir modeli de verilen bu giines paneline ait I-V, P-V
grafikleri farkli 1stnim ve sicaklik degerleri igin elde edilmistir. Simulink modeline ve
bu tezde agiklanan matematiksel denklemler kullanilarak elde edilen matematiksel
model yardimiyla olusturulan PV modele ait egriler karsilagtirilmistir ve Olgiilen
degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu gorilmiistiir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda matematiksel model yardimiyla olusturulan PV panele ait modellemenin,
model tabanli MPPT algoritmasimin gergeklestirilmesinde ve PV panelin simiile
edilmesinde kullanilabilir oldugu anlasilmistir.

Bu calismada PV panellerin maksimum gii¢ noktasi tespiti amactyla, model
tabanli ve geleneksel P&O yontemlerinin birlikte kullanildigi hibrit bir MPPT
algoritmasi1 gelistirilmistir. MPPT algoritmasinda kontrol degiskeni olarak PV panel
gerilimi  kullanilmigtir.  Matematiksel model yardimiyla MPP  noktasiin
hesaplanabildigi ve model hesabinin kullanilmadigi P&O algoritmasinin agik devre
sartlarindan itibaren g¢alistirilmasi durumlarinda; MPP noktasina ulasma siireleri ve
MPP noktasi ¢evresindeki salinimlari karsilastirilmigtir. Matematiksel model yardimiyla
onceden MPP noktasi belirlenebildigi i¢cin daha biiyiik adimlarla MPP noktasina
yaklasim saglanabilmektedir. Teorik olarak MPP’ye ulasinca P&O algoritmasina gegis
yapilarak daha kii¢iik adimlarla MPP etrafinda arama yapmaya devam eder. Bunun
sebebi teorik olarak hesaplanan MPP degeriyle gercek degerde panelin fiziksel olarak
yipranmasi, toz, kir etkileri ve 151k siddeti ve sicaklik degerlerinin sensdriin 6l¢iim
hassasiyetine bagli olarak gercek degerinden farkli olabilmesidir. P&O algoritmasi
MPP’yi arama algoritmasi mantigina uygun sekilde bulur; ancak matematiksel model
yardimiyla 6nceden MPP noktasi belirlendiginde sistem MPP’yi aramakla zaman
kaybetmez ve MPP’ye daha hizli ulagim saglanabilir. Model tabanli MPPT ile P&O
algoritmas1 hibrit sekilde calistirildiginda MPP noktasina ulasma siiresinin kisaldigi,

maksimum gii¢ noktas1 etrafindaki salimimlarin daha az goriildiigii anlagilmistir.
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Isinimda ya da sicaklikta ani degisimler i¢in geleneksel P&O algoritmasi ile Onerilen
hibrit algoritma karsilastirilmistir ve hibrit algoritmanin geleneksel algoritmaya gore
daha hizli tepki verdigi anlagilmistir.

Esdeger devre parametrelerini belirleyerek geleneksel P&O algoritmasina model
tabanli MPPT algoritmasimin eklenmesinin avantajli oldugu bu calismada simiilasyon
sonuglar1 ile gosterilmistir. Isik siddeti ve/veya sicaklikta ortaya c¢ikan biiyiik
degisimlerde P&O algoritmasindan model tabanli algoritmaya gecis yapilmasi, ortam
sartlarindaki hizli degisimlere kars1 daha iyi bir ¢ikis elde edilmesini saglamistir. Ayrica
model tabanli algoritmada daha biiyiik adim biiytikliigii, P&O algoritmasinda daha
kiictik adim biiyiikliigiiniin se¢ilmesinden dolay1 hizli tepki saglanabilmis ve maksimum

gii¢ noktasi etrafindaki salinimlar azaltilmistir.

5.2. Oneriler

Tez calismas1 kapsaminda matematiksel model yardimiyla olusturulan PV
panele ait modellemenin, kurulacak olan sistemde kullanimi planlanan bir PV panelin
simiille edilmesinde ve model tabanli MPPT algoritmasinda kullanilabilir oldugu
anlasilmistir. PV panel model parametrelerinin farkli modellerdeki paneller igin de
dogru sekilde belirlenebilmesi icin ¢esitli optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi
daha 1yi sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

PV sistemlerden elde edilen giicin ve verimin; sicaklik ve 1s1k siddetinden
etkilendigi, dolayistyla sistemin MPP noktasinda calistirllmasinda sicaklik ve 1s1ik
siddetinin bliylik 6neme sahip oldugu gdzlemlenmistir. Degisken 151nim ve degisken
sicaklik altinda MPPT yontemlerinin sistemdeki etkilerinin gozlemlenebilmesi adina
farkli MPPT tekniklerine ait algoritma modelleri Matlab/Simulink'te olusturulup
simiilasyon sonugclari elde edilebilir. Bu modeller iizerinde PI kontrol, bulanik kontrol,
kayan kipli kontrol gibi farkli kontrol yontemleri kullanilarak MPPT algoritmalarinin
performanslarmin iyilestirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilabilir. PV sistemin verimini
arttirmak ve MPP’de kararli durumdaki salimmlarin ve gii¢ kayiplarinin daha fazla

azaltilmas1 hedeflenebilir.
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