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Glinlimiizde, benzin vb. kat1 yakit kaynaklarinin giderek azalmaya baglamasi
ve zaman i¢inde de yok olacak olmasi, ayrica, bu tiir yakitlarin ¢evreye ve
dolayisiyla da insan sagligina zararlarinin ortaya ¢ikmasi alternatif ¢éziim yollarinin
aranmasina sebep olmustur. Yapilan arastirmalar ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacim
karsilama potansiyeline sahip en iyi unsurun gilines oldugunu gostermektedir.
Giinesten elde edilecek enerji tilirleri ise, 1s1, 151k ve elektrik enerjisi seklinde
karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak, giines enerjisini etkili ve verimli sekilde

kullanabilmek i¢in bazi araglara gereksinim duyulmaktadir. (Abdelsalam,2011)

Bu kapsamda yapilan g¢alisgmada, STM32 tabanli bir mikrodenetleyici ile
kontrol edilen fotovoltaik giines panelli bir aydinlatma sistemi gelistirilmesi
incelenmistir. Calismada mikrodenetleyici {initesi olarak STM32F0308 Discovery
kullanilmistir. Sistemde, 23.50V / 50W’lik ¢ikis giicli bulunan bir mono kristal FV
panel ile 12V / 7A jel tipi bir akii sarj edilmekte ve tam sinus bir inverter iinitesi ile
de 220VAC cikis gerilimi elde edilmektedir. Sistemde, FV panelden en yiiksek giicii
ve verimi elde etmek i¢in Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MPPT) gii¢c takip



algoritmast kullanilmigtir. Ayrica, akiiniin daha uzun Omiirlic olmasi amaciyla ¢

kademeli sarj dongiisti kullanilmustir.

Tasarlanan sistem oOncelikle MATLAB/Simulink uygulamas: ile simiile
edilmis ve yapilan benzetim sonuglarina gore sistemin etkin ve verimli bigimde
calistig1 tespit edilmistir. Daha sonra sistemin ger¢ek zamanli akim, gerilim ve giic
degerleri ile akii sarj dongii verimliligi Ol¢tilmistiir. Yapilan olgtimlerde, sistemin
yeterli ¢ikis glic degerleri iiretebildigi ve akiiyli tam olarak sarj edebildigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda yapilan oOlgiimlerde ozetle asagidaki degerler elde

edilmistir:
Fotovoltaik panel ¢ikis gerilimi; 0-14.25V
Fotovoltaik panel ¢ikis akimi; 0-1.689mA

Calismada ulasilan sonuglara gore, prototip olarak iretilen sistemin daha
biiyiikk 6lgekli aydinlatma sistemleri gelistirilmesinde temel alinabilecegi, sistemin
akim, gerilim, giic ve sicaklik degerlerinin kayit altina alinmasi ve internet, GSM
sebekeleri tizerinden bu bilgilerin uzak kullanicilara iletilmesi gibi ilave

gelistirmelere acik oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Paneli, Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi, STM32 Mikrodenetleyici Unitesi
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Today, the fact that solid fuel sources such as cloth are gradually decreasing
and will disappear over time, and the harm of such fuels to the environment and
therefore to human health, has led to the search for alternative solutions. Research
shows that the best element with the potential to meet the energy needs is the sun.
The types of energy to be obtained from the sun are in the form of heat, light and
electrical energy. However, some tools are needed to use solar energy effectively and
efficiently.

In this study, the development of a photovoltaic solar panel lighting system
controlled by an STM32-based microcontroller was investigated. STM32F0308
Discovery unit was used as microcontroller unit in the study. In the system, 12V / 7A
gel type battery is charged with a mono crystal PV panel with 23.50V / 50W output
power, and 220VAC output voltage is obtained with a full sinus inverter unit.

Maximum Power Point Tracking (MPPT) power tracking algorithm is used in the



system to obtain the highest power and efficiency from the PV panel. In addition, a

3-stage charging cycle is used to ensure a longer battery life.

The designed system was first simulated with the MATLAB/Simulink
application and it was determined that the system works effectively and efficiently
according to the simulation results. Then, the real-time current, voltage and power
values of the system and the battery charge cycle efficiency were measured. In the
measurements made, it has been determined that the system can produce sufficient
output power values and fully charge the battery. In this direction, the following

values were obtained in summary:
Photovoltaic panel output voltage; 0-14.25V
Photovoltaic panel output current; 0-1.689mA

According to the results obtained in the study, it has been evaluated that the
system produced as a prototype can be used as a basis for the development of larger-
scale lighting systems, and that the system is open to additional developments such
as recording the current, voltage, power and temperature values and transmitting this

information to remote users via internet and GSM networks.

Keywords: Photovoltaic, Solar Panel, Maximum Power Point Tracking,
STM32 Microcontroller Unit
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ONSOZ

Calismalarim esnasinda akademik bilgi ve tecriibelerinden fazlasiyla istifade
ettigim, benden hi¢bir zaman ilgi ve alakasini esirgemeyen, benim ig¢in bir
damismandan daha fazlas1 olan saygideger tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Hakan

TERZIOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin basindan sonuna kadar benden maddi manevi desteklerini
esirgemen lizerimdeki haklarini asla 6deyemeyecegim pek kiymettar anne babama

tesekkiir ederim.

Ayrica, bu siiregte gdstermis oldugu sabir, fedakarlik ve hosgorii ile beni her

daim motive eden sevgili esime tesekkiir ederim.

Ali Mohammed Anwer SHAKARJI

Vil
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1. GIRIS

Insanoglu giinliik yasantinin her alaninda enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu
enerjiyi karsilamak i¢in basta petrol, komiir, odun ve hidroelektrik santraller olmak
tizere elektrik tiretimi gergeklestirilmektedir. Baz1 gelismis lilkelerde ise her ne kadar
biiyiikk ¢evresel tehlikeler igerse de niikleer santrallerde atom enerjisi ile elektrik
iretimi gerceklestirilmektedir. Bu enerji kaynaklarindan petrol, komiir ve atom
enerjisi yenilenebilmek i¢in milyonlarca yila ihtiya¢ duyarlar. Yenilenme siiresiyle
kullanim miktar1 arasindaki orantisizlik nedeniyle bu kaynaklar genel anlamda

‘yenilenemez enerji kaynaklar1’ olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica, komiir, petrol ve dogalgaz rezervlerinin yeryiiziinde simirh
miktarlarda oldugu ve giderek de tilkenme ivmesi tasidiklart bilinmektedir. Bu enerji
kaynaklarinin tiikketimi sonucunda ortaya ¢ikan emisyonun ¢evreye olduk¢a olumsuz
geri doniis sagladigi uzmanlar tarafindan tartisilan diger Onemli bir konudur.
Ozellikle hava ve cevre kirliligi bireyler i¢in artik biiyiik riskler dogurmaya baglamig

durumdadir.

Bu gibi olumsuz etkiler nedeniyle artik insanoglunun enerji ihtiyaci
karsilanirken c¢evreye de duyarli olunmasi giderek onem kazanmaya baglamistir.
Sonug olarak karbon emisyonu yapmayan (ya da ¢ok az yapan) ve yenilenemez
enerji kaynaklarina daha az bagimlilik saglayan, daha ¢evreci ve daha ucuz alternatif
enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik aragtirmalar hiz kazanmistir. Bu alternatif

ve yeni enerji kaynaklarina “yenilenebilir enerji kaynaklart” denilmektedir.

Mevcut teknolojik gelismeler ¢ercevesinde en oOnemli ve kullanilabilir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak 1s1 ve 1sinim enerjisi ile giines enerjisi dikkat
cekmektedir. Yeryiiziindeki enerji olusumlarinin temelinde gilines enerjisinin bu
ozellikleri etkili olmaktadir. Diinyada olusan riizgarlar, deniz dalgalari,
okyanuslardaki sicaklik farklari ve biyokiitle enerjiler, gilines enerjisinin tiir
doniistimiine ugramis bicimleridir. Ancak, giinesin 1s1 enerji enerjisinden dogrudan
yararlanilmasina karsin, elektrik {iretimi saglamak igin karmasik ve gelismis

teknolojik araglara ihtiyag duyulmaktadir. Teknolojinin gelismi ile birlikte



giiniimiizde giines enerjisinden etkili ve verimli sekilde elektrik iiretebilmek icin

yiiksek teknolojili Fotovoltaik (FV) sistemlerin kullanimi giderek artmaktadir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismada, en dikkat ¢ekici yenilenebilir enerji kaynagi
durumundaki FV panel sistemlerinin kullanimi ve prototip bir panel sisteminin

gelistirilmesi incelenmistir.

Calismada, oOncelikle, konuya iliskin kavramlar agiklanmis ve genel bir
cerceve olusturulmustur. Bu boliimde, giines enerjisine iligkin bilgiler verilmis,
fotovoltaik sistemlerde kullanilan temel malzemeler ve algoritmalar aciklanmustir.

Ayrica, literatlirde yer alan benzer ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

Calismanin uygulama asamasinda, ev, isyeri ve sokak gibi farkli alanlarda
kullanilabilecek bir giines enerjili aydinlatma sisteminin STM32 mikrodenetleyici
(Microcontroller Unit, MCU) ile kontroliine yonelik bir sistem tasarlanmis ve hayata
gecirilmistir. Bu dogrultuda, bolgenin giinese gore optimum egim acist ile kiigiik ve
efektif bir solar panel sistemi kurulmustur. Giines enerjisinin olmadigi zamanlarda
ise sistemin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in lityum tipi jel akii kullanilmaktadir.
Sistemde, 12VDC LED ve 220 VAC armatiir aydinlatma yapilacak sekilde invertor
sistemi bulunmaktadir. Prototipi yapilan sistemde, havanin aydinlik karanlik
durumuna gore lambanin acilip kapanmasi, akiiniin sarj durumu, batarya giiciine gore
LED veya ampiil aydinlatma sistemi se¢ilmesi ve sistemde olas1 bir arizada sistemin

korumaya alinmasit STM32 MCU tarafindan kontrol edilmektedir.

Calisma ile prototip olarak gelistirilecek sistemin, iilkemizin giinesten
faydalanma orani orta ve yiiksek olan bolgelerde ev, igyeri ve sokak aydinlatmasinda
kullanilabilecegi, bu sayede ucuz ve bakim gerektirmeyen bir aydinlatma tnitesi
kurulabilecegi ve daha gelismis bir aydinlatma sistemi i¢in temel alinabilecegi

degerlendirilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde, gilines enerjisi ile elektrik tiretimi, giines enerjili
aydinlatma sistemlerinde kullanilan temel ekipman ve algoritmalar ile konuya iliskin

literatiirde yer alan benzer galismalara yer verilmistir.
2.1. Giinesten Elektrik Uretimi

Gliniimiizde, kat1 yakit kullanimi ile ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar1 azaltmak
ve amaciyla alternatif bir ¢éziim tiretmek igin giines enerjisini elektrik enerjisine
ceviren sistemlere olan ilgi giderek artmaktadir. Ancak, sanayide, konutlarda ya da
bireysel amaclhi elektrik kullaniminda enerji ihtiyacinin dogrudan giinesten
saglanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle giines enerjisinin farkli yontem ve

tekniklerle doniistiiriilmesi gerekmektedir (Pandey ve dig., 2015).

Giines enerjisinden elektrik iiretmek icin gerekli olan temel teknolojik iiriin
giines panelleri/pilleridir. Giines panelleri sayesinde, mekanik olarak hareket eden
parca gerektirmeksizin Ve c¢evreye zararsiz bicimde giines isinlarinin elektrik
enerjisine ¢evirilmesi miimiikiin olmaktadir. Bu bakimdan, giines enerjisi temiz bir

enerji kaynagi olmaktadir (Keskin, 2014).

Glines enerjisi kullanilarak elektrik iiretiminde, gece ve kapali hava durumlari
gibi giinesin yetersiz oldugu zamanlarda elektrik enerjisi akiilerde depolanmakta ve
ihtiya¢ duyulan zamanda kesintisiz olarak elektrik imkani saglanmaktadir. Akt
kullaniminda ise sarj ve desarj dongiisiiniin akilye zarar vermesi veya kullanim
Omriiniin kisalmamasi i¢in denetim birimi kullanimi vb. bazi hususlara dikkat
edilmesi gerekmektedir. Gerektiginde, evirici (invertor) sistemleri ile akiideki
gerilim, 220V 50 Hz gibi farklh 6zelliklerdeki ¢ikis giicline doniistiiriilebilmektedir
(Koroglu ve dig., 2010).

Giines panelleri kullanilarak elektrik enerjisi iiretilebilen bir sisteme ait temel

elemanlar Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Keskin, 2014).
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Sekil 2.1. Giines pili kullanilarak elektrik tiretimi
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Giines enerjili elektrik iiretim sistemleri temelde, sebekeye bagimli ve
bagimsiz sistemler seklinde iki guruba ayrilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde;
elektrik enerjisi akiilerde depolanmakta ve sebekeden bagimsiz ortamlarda
kullanilmaktadir. Sebekeye bagimli sistemlerde ise; elektrik enerjisi akiilere gerek
duyulmaksizin sebekeye dogrudan verilmektedir. Bu sistemlerde ayrica sebekeden de
elektrik almabilmektedir. Uretilen enerji depolanmaksizin anlik enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilir. Yasal diizenlemelerin gerektigi bu uygulamada, sistem

sahibi tiretilen enerji kadar gelir elde edebilmektedir (Keskin, 2014).
2.2. Giines Enerjili Aydinlatma Sistemleri

Giines enerjili aydinlatma sistemleri giines panellerinin en ¢ok uygulanan bir
alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde, teknolojinin ilerlemesine pararlel
olarak panel fiyatlar1 da diisiis gostermistir. Bu sayede, giines enerjili aydinlatma
sistemleri trafik isaret ve levhalari, sokak aydinlatmalari gibi yaygin ve pratik

uygulama alanlar1 bulmustur (https://www.tekniksolar.com, 2020).

Giines enerjili aydinlatma sistemlerinin uygulama alanlar1 ve sagladig

avantajlar asagida siralanmustir:



Uygulama alanlar,

Park ve bahge aydinlatmalari,

Cadde ve sokak aydinlatmalart,

Fabrika, isyeri, aligveris merkezi, liniversite bah¢e ve otoparklart,
Sinyalizasyon, glivenlik sistemleri,

Totem, reklam panosu, otobiis duragi aydinlatmalari,

Benzin istasyonlari,

Acil durum aydinlatmalarsi,

Sehir i¢i dekoratif aydinlatmadir.

Avantajlart,

Sadece ilk yatirim maliyeti vardir,
Isletme maliyeti diisiiktiir,
Elektriksel kayiplar1 azdir,
Montaj1 kolaydir,

Disa bagimlilik ¢ok azdir,

Ihtiyaca gore AC/DC elektrik {iretebilme imkan1 bulunmaktadir.

Fotovoltaik teknolojiler milyar dolarlik bir endistridir. Yakit kaynaklar1 ve

karbon emisyonlar1 konusundaki endigeler, hiikiimetlerin ve bireylerin mevcut

yiiksek maliyetlerini géz ardi etmeye giderek daha fazla hazir oldugu anlamina

geldiginden, hizli bir biiylime yasamaktadir. Maliyetleri diger enerji kaynaklariyla

karsilastirilabilir oldugunda giines enerjili elektrik {iretim sistemleri temel eletrik

enerjisi kaynagi haline gelme potansiyeline sahiptir (Bagnall ve Boreland, 2008).



2.3. Giines Enerjili Aydinlatma Sistemlerinde Kullamilan Malzemeler

2.3.1. Giines Paneli/Pili

Giines panelleri literatiirde gilines pili olarak da tanimlanmaktadir. Ancak,
giines pili nispeten daha kiigiik 6l¢ekli sistemler icin telaffuz edilmektedir. Giines
paneli temelde giinesin 151k (1s1n1m) enerjisini  elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik araglardir. Giines pillerinin gelistirilmesinde yar1 iletken teknolojilerden
yararlanilmigtir. Paneli olusturan yari iletken katmanlar N ve P tipi maddelerden
olugmaktadir. Giines panellerinin st tabakasi ise fiziksel dayanakliligi artirmak ve

yansimay1 énlemek {izere koruyucu bir tabaka ile kaplanmistir (Adanur, 2014).

Giines paneli  teknolojilerinde, agirhikli  olarak  silisyum  kristali
kullanilmaktadir. Giines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yariiletken madde ve az
elektrona sahip N tipi yariiletken madde bulunur. Panelin ¢aligma mantigi, giines
1s1g1inin fotovoltaik hiicre {izerine aktarilmasi ve P tipi yariiletken maddeden elektron
koparilarak enerji kazanilmasi ve bu elektronlarin N tipi yariiletken maddeye dogru
hareket etmesi ile elektrik enerjisinin ortaya ¢ikmasi seklindedir. Bu durum, sabit ve
tek yonlii bir elektron akisi yaratmakta ve nihai olarak da elektronlar P tipi

yariiletken maddeye geri donmektedirler (Giines, 1999).

Giines Isig

TN Tipi
Silizsyum
Birlegim
Balges:

P Tipi

Silisyum

Sekil 2.2. Giines pillerinin yapisinin sematik gosterimi

Silisyumdan n tipi yariletken elde etmek icin silisyum eriyigine periyodik

cetvelin 5. grubunda yer alan fosfor vb. bir madde eklenmektedir. Silisyum’un dis



yoriingesinde 4 ve fosforun dis yoriingesinde 5 elektron olmasi nedeniyle, fosforun
fazla elektronu Kristal yapiya bir elektron vermektedir. 5. grup elementler n tipi katki
maddesi olarak adlandirilir. P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. grupta yer
alan aliiminyum, indiyum, bor gibi bir element eklenmektedir. Bu tiir maddelere de p
tipi katki maddeleri denilir. Bu elementlerin son ydriingesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksiktir. Elektron yokluguna ‘hol’ ya da ‘bosluk’ denilir
(Karamanav, 2007).

N ve P’den olusan yariiletken olusumun giines paneli olarak calisabilmesi
icin eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiim saglanmasi gerekir. Bu doniisiim, eklem
bolgesine 151k disiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulmasi ve bu holun bolgedeki

elektrik alam yardimiyla birbirlerinden ayrilmas ile gergeklesir (Ozen, 2015).

Fotovoltaik (FV) giines panellerinde monokristal ve polikristal yariiletken
teknolojiler kullanilabilir. Monokristalin hiicre verimliligi %19-20 arasinda iken,
polikristalde milkemmel birlesme saglanamadigi i¢in verimlilik %13-15’e

diismektedir (Sudhakar ve Srivastava, 2014).

+
*
*
*
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Sekil 2.3. (a) Mono-kristal silikon (b) poli-kristal silikon (c) amorf

Giines panelleri, aydinlatma sistemlerinde kullanildiginda giinese olan
konumunun dogru bigimde segilmesi ve konumlandirilmasi gerekmektedir. Panel
seciminde giindiiziin en kisa oldugu 21 Aralik tarihi referans alinmalidir. Bunun igin
giines 1s1im1 temsil eden simiilasyon sistemleri kullanilabilir. Panel boyutunun da
hatali segilmesi sistemin kis aylarinda verimli ¢alismamasina neden olabilir. Birden
fazla giines paneli paralel ya da seri baglanarak fotovoltaik modiil olusturulmakta ve

bahsedilen dezavantajlar giderilmeye ¢alisilmaktadir. Talebe bagli olarak modiillerin



seri ya da paralel baglanmasi sonucunda yiiksek gii¢lii sistemler olusturulabilir

(http://www.solarensa.com/sistem-bilesenleri.html, 2020);

Kaynak: https://www.ilbank.gov.tr/sayfa/gunes-enerjisi, 15.10.2020

Sekil 2.4. Fotovoltaik uygulama 6rnekleri

Giines pillerinin %981 Si (silisyum)’dur. Silisyum diinyada saf halde
olmayan bir bigimde bol miktarda bulunmaktadir. Si, diinyada genel olarak silisyum
dioksit (SiOz, kuvars) halde bulunur. Bu kuvars kristalinin saflastirma islemi ise
yiiksek maliyet gerektirir. Bu ylizden giines pillerinin maliyeti de yiiksek olmaktadir
(Pandey ve dig., 2015).

2.3.1.1. Sabit FV Panelli Sistemler

Bu tiir FV aydinlatma sistemlerinde elektrik enerjisinin iiretilecegi giines
paneli, kullanilacak yerin cografi konumuna gore gilinese dik olarak en iyi aginin
hesaplanmasi ve sabit bigimde yerlestirilmesi sekilde gerekmektedir. Sabit FV
panelli aydinlatma sistemleri diisiik maliyetleri ve enerji/maliyet performanslari ile
daha fazla tercih edilen sistemlerdir. Ornek bir sabit FV panelli aydinlatma sistemi

Sekil 2.5’de gosterilmistir.



Kaynak: https://www.tekniksolar.com/gunes-enerjili-aydinlatma-sistemi, 15.10.2020

Sekil 2.5. Sabit FV panelli aydinlatma sistemi drnegi
2.3.1.2. Hareketli FV Panelli Sistemler

Bu tiir aydinlatma sistemlerinde FV paneller yatay ve dikey eksenlerde (X ve
Y axis) hareket edebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu hareketler genellikle adim
(step) motorlar kullanilarak gergeklestirilir. FV paneller bazen tek eksende
(genellikle dikey eksen) bazen de yatay ve dikey olmak iizere iki eksende hareket
edebilmektedir. Bu tiir sistemlerde genellikle bulanik mantik (fuzzy logic) tabanl
elektronik ftniteler kullanilir. Hareketli panelli bir FV sistemin panel eksen

hareketleri Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

Kaynak: http://www.keremcilli.com/solar-pv-tracker-vs-fixed-comparison, 01.01.2021

Sekil 2.6. Hareketli FV panelin eksen hareketleri


https://www.tekniksolar.com/gunes-enerjili-aydinlatma-sistemi

2.3.2. Akii

Akiiler, giines enerjili sistemlerin ene temel parcalar1 arasindadir. Akiiler igin
sistemde ‘otonom siiresi’ 6n plana ¢ikan bir husustur. Otonom siiresi giinesin
olmadig1 ya da yeterli diizeyde 1s1nim saglamadigi durumlarda enerjinin devaminin
saglandig1 giin sayisini ifade etmektedir. Ortalama ideal otonom siiresi 3 giindiir.
Ayrica, glines enerjili sistemlerde akiinliin kullanim Omriiniin tilkenmemesi ig¢in

akiiniin tamamen desarj olmasin1 dnlemek gerekmektedir (Iscan ve Ersanli, 2016).
2.3.3. Invertor Unitesi

Giines panelleri DC gii¢ tiretmektedir. DC gerilim ise her ne kadar akiiniin
sarji1 i¢cin uygun olsa da sistemin AC gii¢ ile calisan Uniteleri de besleyebilmesi
istenir. Bunun ic¢in sistemde DC/AC donistiiriiciiler (invertdr) kullanilmaktadir

(https://www.tekniksolar.com, 2020).
2.3.4. Sarj Regiilatorii / DA-DA Déniistiiriicii

FV panellerin ¢alisma ozellikleri goz ontinde bulundurularak, daha etkin
verimli ve uzun 6miirlii kullanilmalari igin bir gii¢ doniistiiriicii devresi tizerinden
yiike baglanmasi gerekmektedir. Sarj regiilatorii panelden akiiye gelen akimi kontrol
eden ve akiiniin sarj ve desarj dongiisiinii kontrol altinda tutan elektronik tinitelerdir
(Iscan ve Ersanli, 2016).

Sarj regiilatorleri literatiirde ‘DC-DC doniistiiriici’ ya da ‘DA-DA
doniistiiriicii’ olarak da adlandirilirlar. Déniistiirticiiler, DC bir gerilimin yiiksek veya
diisiik diizeydeki istenen bir seviyeye doniistiiriilmesi amaciyla gelistirilmislerdir.
DC-DC dontstiiriiciilerde yaygin olarak yiiksek ¢ikis giicii verebilen MOSFET
transistorler Darbe Genilik Modiilasyonu (Pulse With Modulation, PWM) ile

stirilmesi yontemi tercih edilir (Keskin, 2014).

Temel bir DC-DC doniistiirticii devresi Sekil 2.7’deki gibi tasarlanabilir.
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Sekil 2.7. Temel DA-DA doniistiiriicii diagrami

Sekil 2.7°da gosterilen semada; Iry, giines 1sinimu ile dogru Rev ile ters
orantilidir. Dolayisiyla giines 1s1n1m1 artarsa Rrv azalmakta ve giines 1s1nimi1 azalirsa
Rrv artmaktadir. Sekil 2.8’de giines 1isinimina gore gozlenen esdeger panel direnci

degisimi gosterilmektedir (Basoglu, 2017).

120 !

‘1 OU (N PO DU§Uk|§|nlm ............ FE RITITIRIEE: .............................. e i
gol | YuksekMGNDirenci — N .

c : : :
o

a40F
: YUksek Isinim:
ol >~ . . ... Duoguk MGN Direnci |

0 200 200 600 800 1000
Gunes Isinimi (W.’mzi

Sekil 2.8. FV panel esdeger direncinin giines 1sinimina gore degisimi
DC-DC doniistiiriicii  tasariminda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler asagidaki alt basliklar halinde detayli olarak agiklanmistir.

2.3.4.1. Diisiiriicii Doniistiiriiciiler (Buck Converters)

Diisiiriicii doniistiiriiciiniin temel devre semasi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
Diisiiriicii doniistiiriici devresinde, birinci adimda transistor iletimdeyken endiiktans
akmm artmaktadir. Ikinci adimda transistér kesimde olup, endiiktans iizerindeki

enerji bosalana kadar yiikii beslenmekte, diger bir ifadeyle ¢ikis giicii elde
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edilmektedir. Bu anda diyot da iletimde oldugu i¢in endiiktans akimi azalmaya
baslamaktadir (Mohan ve dig., 1995).
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Sekil 2.9. Diisiiriicii doniistiiriicii devre semasi
2.3.4.2. Yiikseltici Doniistiiriiciiler (Boost Converters)

Yiikseltici donustiriiciileri temsil eden temel devre Sekil 2.10°da
sunulmustur. Birinci adimda transistor iletimde ve diyot kesimdedir. Bu anda, Vg
kaynag1 endiiktansi besler ve akim artar ve endiiktans enerjilenir. Dolayisiyla, yiik,
kondansatdr tarafindan beslenir. Ikinci adimda, PWM sinyali kesilen transistdr
kesime gider ve endiiktans enerjisi diyot {izerinden ¢ikis1 besler. Zamanla
endiiktanstan gegen akim azalir. Transistor iletime gecince endiiktans tekrar Vg

gerilimi ile beslenir (Keskin, 2014).
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Sekil 2.10. Yiikseltici doniistiiriicti devre semasi
2.3.4.3. Diisiiriicii- Yiikseltici Doniistiiriiciiler (Buck-Boost Converters)

Diisiiriicii- Yyiikseltici dontistliriicii semas1  Sekil 2.11°de gdsterilmistir.
Burada, cikis geriliminin yonii giris gerilimine gore terstir. Bundan dolayi ters ¢ikish
dontistiiriici olarak da adlandirilir (Keskin, 2014). Birinci adimda, giris gerilimi
endiiktans1 besler ve akim dogrusal olarak artar. Transistoriin iletimde oldugu

aralikta yiik, kondansator tarafindan beslenir, ikinci adimda ise transistor kesime
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gider ve diyotun iletime gecer ve endiiktans enerjisi ile beslenir. Bu adimda

endiiktans akimi azalmaya baslar ve enerji diizeyi azalir (Bodur, 2010).
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Sekil 2.11. Diisiiriicii- Yiikseltici doniistiiriicii devre semasi
2.3.4.4. Cuk Doniistiiriiciiler

Cuk donistirticii semas1  Sekil 2.12°de gosterilmistir. Ayn1  zamanda
disiiriici-ytkseltici  olarak da adlandirilan bu  donistiiriiciiler,  disiirtici-
yiikselticilerin daha gelismis versiyonudur. Burada, diisiiriicii ve yiikseltici liniteler es
zamanli olarak ¢aligir. En biiyiik avantaji, giris Ve ¢ikisda yer alan endiiktans ile akim

dalgalanmalarinin 6nlenmesidir (Keskin, 2014).
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Sekil 2.12. Cuk tiirii DA-DA doniistiiriicii devre semasi

Cuk tiiri dontistiiriiciide, birinci adimda, yiikseltici katta Vg kaynagi ile L1
endiiktanst beslenir ve diisiiriicii katta ise VC1 kaynagi ile L2 endiiktans1 ve yiik
beslenir. Ikinci adimda ise, yiikseltici katta Vg kaynagi ile enerjili L1 endiiktans1 ve
VCI1 kaynagi beslenirken distiricii katta enerjili L2 endiiktansi yiikii besler.
Devrede, giris akimi1 L1 endiiktans akimina, ¢ikig akimi ise L2 endiiktans akimina

oldukga yakimndir (Bodur, 2010).

Cuk dontstiiriictilerin Single-Ended Primary-Inductor (SEPIC) ve ZETA
seklinde iki farkli alt tirii bulunmaktadir. SEPIC ve ZETA, Buck Boost’a benzer
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sekilde yukar1 ve asagi hareket edebilir ve ayni polariteyi korurken, Cuk, Buck
Boost’a benzer ve voltaji tersine ¢evirir. SEPIC siirekli bir giris ve ¢ikis akimina
sahiptir, bu nedenle daha az dalgalanma saglar. Cuk, hassas kaynaklar ve radyo
uygulamalari gibi hassas yiikler i¢in oldukc¢a uygundur
(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-wonderland/zeta-that-other-
dc-dc-topology-2016-05, 2022)

2.3.5. Aydinlatma Unitesi

Sistemin aydinlatma initesinde kullanim amacia uygun 1sik kaynaklart
tercih edilir. En ¢ok tercih edilen 151k kaynaklar tasarruflu flouresant lambalar, ledler
ve SOX lambalardir. Akiiniin sarj ve giic durumuna goére enerji tasarrufu saglamak
amaciyla  belirli  saatlerde  initenin  aydinlatma  seviyesi  distrilebilir

(https://www.tekniksolar.com, 2020).
2.4. Fotovoltaik Panel Gii¢ Karakteristikleri

Fotovoltaik hiicreler, yiizeylerine diisen giines 1sinimina bagl olarak DC gii¢
tiretirler. FV hiicreleri olusturan p-n maddeler, diyotlarin ¢alisma sistemine benzeyen
bir elektronik karakteristige sahiptirler. FV hiicreler i¢in elektriksel es deger devre
semas1 Sekil 2.13’te verilmistir. Burada; lg, giines 1sinimina bagli akim; Ip, diyot
akimi ve Ip, paralel direng akimini temsil etmektedir. Rs ve Rp ise kontak ve parazitik
direnglerdir (Basoglu, 2017).
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Sekil 2.13. Tipik bir FV hiicrenin tek diyotlu elektriksel es deger devresi

Fotovoltaik teknolojiler, verimlilik ve etkinlik gibi karakteristik 6zellikler
acisindan siirekli olarak gelistirilmektedirler. FV paneller, teknolojik ve fiziksel
ozellikleri nedeniyle farkli voltaj, akim ve giic degerlerine sahiptirler. Giines paneli,

ile istenen giic ¢ikist elde edebilmek igin seri ve paralel kombinasyonlar
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tasarlanmaktadir. Panel ile, ideal giines ve sicaklik kosullarina bagli olarak watt

cinsinden gii¢ ¢ikis1 hesaplanabilir (Keskin, 2014).
2.4.1. Diizenli Isinim Durumu

FV panel yiizeyi esit 1sinima maruz kalmigsa, giig-gerilim egrisi lizerinde tek
bir Maksimim Gii¢ Noktast (MGN) olusur. Diizenli 1sinim durumunda panel
tizerinde olusan IFV hiicre akimi Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak

matematiksel olarak hesaplanabilir.

lrv=Ilc—Ip—1Ip (2.1)

Q . Vet R
hep —2- K, (Ty T g (€T -1)- L FV S
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Fv=

(2.2)

Denklemde; Qa, FV panel yiizeyine diisen giines 1sinimi1 degeri (kW/m2), Qr,
standart test kosullar1 i¢in 1sinim degeri (kW/m2), K,, akim - sicaklik diizeltme
katsayisi, TH, Fv hiicre ¢alisma sicakligt (°C), Tr, standart test kosullari i¢in sicaklik
degeri (°C), Irs, ters diyot akimi (A), q, elektron yiikii (C), k, Boltzmann sabiti, Ikp,
kisa devre akimi (A), Rs ve Rp ise seri ve paralel direng degerlerini, diger bir ifadeyle

yasanan kayiplar1 ve kontak direncini ifade eder (Villalva, Gazoli ve Filho, 2009).
2.4.2. Parcah Golgelenme Durumu

FV paneller giin icerisinde farkli 151nim degerlerine maruz kalmaktadir. Bu
durumun dogal br sonucu olarak FV paneller degisen diizeylerde gii¢ iiretirler.
Temelde FV panellerin akim ve gerilim degerleri ters orantilidir. Bu sebeple, panel
akim-gerilim veya giig-gerilim egrisi iizerinde sadece bir noktada en yiiksek verim
(Vmen, Imen) elde edilebilir. Elde edilen bu verim diizeyine ‘Maksimum Gii¢ Noktasi
(MGN)’ denilir. Sekil 2.14’te ylizeyi esit 1smmim alan bir FV panelin gii¢-gerilim
egrisi ve MGN gosterilmistir. FV panel dogrudan R1 degerli bir yiike baglanirsa
MGN’den uzakta ve diislik verimli bir ¢alisma gergeklesir. Ayni durum R2 degerli
yiik i¢in de gecerlidir. Dolayisiyla, FV paneller direng, batarya veya sebeke gibi bir

ylke gii¢ doniistiirliciisii tinitesi araciligryla baglanmalidir (Basoglu, 2017).
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Sekil 2.14. Tipik bir giig-gerilim karakteristik egrisi

Glines enerjisinden daha fazla verim elde etmek i¢in FV paneller seri olarak
birbirlerine baglanabilir. Seri bagli modiillerde diisiik 151n11m sebebiyle diisiik
diizeyde akim iretilir ve bu durum ise verimsiz ¢alismaya yol agar. Bu durumun
ortaya ¢ikardigi dezavantajin giderilmesi i¢in panellere paralel diyot ilave edilmeli ve
gblgelenme durumunda daha yiiksek verime ulagilmaya c¢alisilmalidir. Diyot
baglanmaz ise ortaya c¢ikan gerilim farklar1 sebebiyle, modiiller yiiksek 1sinima
maruz kalma etkisi gostererek yik gibi davranmakta ve giic harcamaya
baslamaktadir. Ayrica, ilgili modiiliin sicakligi da artis gostermektedir. Sicakligin
asirt artma durumu panele zarar veren “hotspot” olarak tanimlanmaktadir (Basoglu,
2017).

2.5. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yontemleri

FV paneller diisiik giic verimine sahiptirler. Bu sebeple, Maksimum Giig
Noktasi izleme (MGNI) algoritmali giic doniistiiriiciiler ile birlikte kullanilmalar
gerekmektedir (Fernia ve dig., 2005). FV panel ylizeyine gelen giines 1sinimi diizenli
veya esit dagilimli ise ‘tepe tirmanma’ ve ‘degistir gozle’ algoritmalar1 kullanilarak
MGNI gergeklestirilebilir (Safari ve Mekhilef, 2011). Bu algoritmalar, tek bir
maksimum gii¢ noktasi olan sistemler i¢in oldukg¢a uygundur (Esram ve Chapman,
2007).
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MGN’na erismek icin belirlenen adim miktarinin kiiciik olmast MGNI
stiresini arttirmakta ve gii¢ salilmimini azaltmakatdir. Adim miktarinin biiyiik olmasi
ise tam tersi etki yaratmaktadir. Bu ikilemi ortadan kaldirmak igin uyarlanabilir adim
aralikli degistir gozle ve artan iletkenlik algoritmalar1 6nerilmektedir (Liu, 2008).
MGNI algoritmalarinda temel olarak giiciin gerilime gére degisimi (AP/AV) izlenir
ve oranin biiyiik oldugu durumlarda biiyiik, oranin sifira yakin oldugu durumlarda ise
kiiciik adim aralig1 secilmelidir. Bu sayede, en uygun MGNI siiresi elde edilirek

kararli hal dalgalanma seviyesi minimize edilir (Mei ve dig., 2011).

FV panel ile elektrik iiretimini dogrudan etkileyen en 6nemli ii¢ etken; 1g1n1m,
sicaklik ve panel gerilimidir. Eger panel lizerinde yiike transfer edilen giic optimum
degilse elde edilen gii¢ verimsiz olmaktadir. Sekil 2.15°de giig-gerilim ya da giic-
akim grafigi gosterilmistir. Buna gore; giiciin (PMPP) en yiiksek oldugu noktada
gerilim (VMPP) ve akim (IMPP) en yiiksek seviyededir (Keskin, 2014).

P

Pyppp —————————

I
I
|
|
I
|
|

Vapp veya Iypp V veya I

Sekil 2.15. Acik devre gerilimi algoritmasina ait akis diyagrami
PV sistemleri nispeten diisiik bir doniistirme verimliligine sahiptir. Bu
nedenle, bir PV sisteminde giines pili dizisi i¢in maksimum gii¢ noktasi takibi
(MPPT) esastir. PV sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi ve ayrica maksimum

giic noktasinin giines 1s1mim seviyesi ve sicaklik ile degisimleri, maksimum giic

noktasinin izlenmesini zorlastirir (Reisi, Moradi ve Jamasb , 2013).

FV panel karakteristik egrileri parcali gélgelenme kosulunda incelendiginde,

giic-gerilim egrisi {izerinde ka¢ adet MGN olusacag1 panel yiizeyine diisen farkli
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1sinim durumuna gore tespit edilebilir. Sonugta, gii¢ taramasi yapilmaksizin, hizli ve

yiiksek verimli MGNI gerceklestirilebilir (Chen ve dig., 2014).

Giines panelli elektrik {iretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
maksimum gii¢ takip teknigi Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MGNT) [Maximum
Power Point Tracking, MPPT]’dir. MPPT sistemleri giines panellerinden elde edilen
giiciin belirli periyotlarda peak yaptig1 degerlerin yani tepe degerinin takip edilerek
yuk tinitesine yollanmasini saglamaktadir. Yontem sayesinde bataryalarin 6mrii diger
yontemlere nazaran daha uzundur. Bu sayede sistemin idame ve isletme maliyetleri
de daha ekonomik olmaktadir. MMPT ile elde edilen I-V gii¢ dengesi Sekil 2.16’da
gosterilmistir (Eltamaly ve dig., 2020).
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Sekil 2.16. MPPT Sisteminin I-V egrisi

MGN’nin nerede ve hangi diizeyde olusacagina, yiik, 1smnim, sicaklik vb.
degisik faktorler etki etmektedir. Panelden ideal verimi almak igin sistemin
maksimum gii¢ noktasinda c¢alismast saglanmalidir. Bunun i¢in; PV akimi, PV
gerilimi, Isinim siddeti, PV ylizey sicakligi, yiik akimi, yiik gerilimi vb. degiskenler
stirekli takip edilmeli ve MGN giincellenmelidir (Bakim, 2016).

Literatiirde 6ne ¢ikan maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri asagidaki alt

basliklarda incelenmistir.
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2.5.1. Acik Devre Gerilim Algoritmasi

Bu algoritma, maksimum giiciin panelin acik devre gerilimiyle kontroliine
dayanir. Panelin acik devre geriliminin ki katsayisi ile carpilarak maksimum gii¢

noktasindaki gerilim bulunabilir (Das, 2015).

Cikis gerilimi, Denklem (2.3) ile elde edilmektedir.

Vmp = Kk1.Voc (2.3)

Algoritmaya iliskin akis diyagrami agsagida gdsterilmistir.

Basla

»

&

4

Voc,Vpv
oku

Vmp=k1*Voc

>
e —

D(n+1)=D(n)+AD D(n+1)=D(n)-AD

Sekil 2.17. Agik devre gerilimi algoritmasi akis diyagrami

Akis diagraminda gore, oncelikle panelin uglar1 agik iken Slgiilen degerler ile
panelin yiikte bagh iken trettigi gerilim okunur ve maksimum giic noktasi
hesaplanir. Hesaplanan deger ile panelin trettigi gerilim karsilastirilarak, iretilen
gerilim, hesaplanan degerden biiyiik ise anahtar gorev orani (duty cycle) azaltilir,

kiiciik ise arttirilir. Aradaki fark sifir ise algoritmada basa doniiliir (Das, 2015).
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2.5.2. Kisa Devre Akim Algoritmasi

Bu algoritma, maksimum giiciin panelin kisa devre akimiyla kontroliine
dayanir. Panelin kisa devre akimi k2 gibi bir katsayi ile ¢arpilarak maksimum gii¢

noktasindaki akim bulunabilir (Das, 2015).
Bu durum, Denklem (2.4) ile ifade edilebilir.
|mp:k2.|oc (2.4)

Algoritmaya iliskin akis diyagrami asagida gosterilmistir.

Imp=k2*Isc

B

Ipn-=1mp>
lEver—<I%Hayu1
D(n+1)=D(n)+AD D(n+1)=D(n)-AD

Sekil 2.18. Kisa devre akimi algoritmasi akis diyagrami

Akis diyagraminda gore, oncelikle panelin uglar acik iken ve panel yiike
bagl iken irettigi akim degerleri Olgiiliir ve maksimum gii¢ noktasi hesaplanir.
Olgiilen deger ile panelin iirettigi akim karsilastirilir. Uretilen akim, hesaplanan
degerden biiyiik ise duty cycle azaltilir, kii¢iik ise arttirilir. Aradaki fark sifir ise
algoritmada basa doniiliir (Das, 2015).

2.5.3. Degistir ve Gozle (P&O) Algoritmasi

Degistir ve gozle (P&O) algoritmasi en ¢ok kullanilan yontemdir. Yontemde

iterasyon yapilarak maksimum gii¢ noktasina yaklasilmaya calisilir. Burada ilk once
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panelin akim ve gerilim degerleri Olgiilir ve panel giicli hesaplanir. Panelin bir
onceki giic degerleri ile son olgiilen gii¢ degerleri karsilagtirilir (dP). Giicteki
degisimin yoniine gore gerilim degerleri (dV) karsilastirilir. Gerilimdeki degisim
yoniine gore ise duty cycle orani belirlenir. Bu islem siirekli olarak tekrar edilir.
(Abdelsalam, 2011). Degistir ve gozle algoritmasinin ¢alisma prensibi Sekil 2.19’da
gosterilmistir (Verma ve dig., 2015).

dP/dV=0
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Sekil 2.19. Degistir ve gozle algoritmasi ¢aligma prensibi

P&O sisteminin temeli anlik ¢alisma noktasinin belirlenmesine dayanir. Eger
giic-gerilim maksimum gii¢ noktasinin solunda ise dP/dV>0; saginda ise dP/dV<0 ve
maksimum gii¢ noktas1 {izerinde ise dP/dV=0 oldugu anlasilir. Anahtar gérev orani
ayarlanarak calisma noktasinin sistemin maksimum gili¢ noktasina dogru kaymasi

saglanabilir. Algoritmaya iliskin akis diyagrami Sekil 2.20’de sunulmustur.
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Sekil 2.20. Degistir ve Gozle algoritmasinin akis diyagrami

Akis diagramina gore, Oncelikle sensorler vasitasiyla akim ve gerilim
degerleri olgiiliir ve sistem ¢ikis giic degeri hesaplanir. Bir dnceki gii¢ ile son gii¢
farki (dP) belirlenir. dP=0 ise algoritmada basa doniiliir. Gii¢ degisimi sifirdan kiigiik
ise gerilim degerlerine bakilir. Gerilim degeri ile bir 6nceki gerilim degeri arasindaki
fark sifirdan kii¢iik ise anahtar orami arttirilir, sifirdan biiylik ise anahtar orani
azaltilir. Glig degisiminin sifirdan biiyiik olmasi durumunda gerilim degerleri kontrol
edilir. Gerilim degerleri arasindaki fark sifirdan kiigiik ise anahtar orani arttirilir,

sifirdan biiyiik ise azaltilir (Ahmed ve Salam, 2015).
2.5.4. Artan lletkenlik Algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmasinin galisma mantigi, ¢ikis giiciiniin gerilime gore
tirevinin hesaplanmasima dayanir. Cikis giliciiniin gerilime gore tiirevi asagidaki

denklem kullanilarak elde edilmaktedir.

dp _ d(v)
v~ av

dI AT
—I-I-V.E—I-i-V.E (2.5)
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Denklem (2.5)’e gore, tiirev degerinin; maksimum gii¢ noktasinda sifira esit,
pozitif degerlerde maksimum gii¢ noktasinin solunda, negatif degerlerde ise
maksimum gii¢ noktasinin saginda olmasi ngériiliir. Oncelikle, sensérlerden elde
edilen akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilimdeki degisimler hesaplanir.
Degisim pozitif ise anahtar gorev orani arttirilir, negatif ise azaltilir. Eger gerilim
sifirdan farkl ise, akimdaki degisimin gerilimdeki degisime orami -I/V ye esit ise
algoritma basa doner. Esit degilse -I/V ile karsilastirllir. Akimdaki degisimin
gerilimdeki degisime oran1 -I/V den biiylik ise anahtar gérev oran arttirilir, kiiciik ise

azaltilir. Yonteme ait akis diyagrami Sekil 2.21°de gosterilmistir (Ishaque ve Salam,
2012).

Basla

> 4

Vin).I(n)
oku

dV=V(n+1)-V(n)
dI=I(n+1)-I(n)
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S
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D(n+1)=D(n)+AD D(n+1)=D(n)-AD D(n+1)=D(n)+AD D(a+1)=D(n)-AD
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V(n)=V(n+1) ‘

I(n)=I(n+1)

.
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Sekil 2.21. Artan iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami

2.5.5. Kismi Golgelenme Algoritmasi

FV panel tizerinde, toz, camur, yaprak gibi nesneler ile bina, bulut golgesi
gibi olumsuz etkenler nedeniyle kismi gélgelenme durumu meydana gelebilir. Bu

durumda panel verimi diiser. Kismi gdlgelenme durumunda, i¢ direngler lizerinde
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giic kaybi olmamasi ve gerilim diismesinin Onlenmesi i¢in koOprii diyotlari
kullanilmaktadir. Diyotlar kullanildiginda i¢ direngler {izerinden akim akabilir.
Boylece FV panel dizisine iligskin gii¢ egrisinde bircok maksimum gii¢ noktasi
olugmaktadir. Bu noktalara Lokal Maksimum Gii¢ Noktasi, noktalarin en biiyiigiine
ise Global Maksimum Gii¢c Noktas1 denilmektedir (Ozdemir ve Pamuk, 2021).

2.5.6. Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik yonteminde, O©ncelikle, FV panelin maksimum gii¢
noktasi/noktalar1 belirlenir ve bu noktalar hafiza iinitesine yiiklenir. Sisteme entegre
edilen sensorler yardimiyla uygun maksimum gii¢ noktasina karar verilir ve yiiriiliige
konulur (Subudhi ve Pradhan, 2013).

Bulanik mantik yonteminde, mikrodenetleyici tiniteleri bulunmalidir. Bulanik
mantik kontroliiniin avantajlari, kesin matematiksel yontem icermemeleri, hizli
reaksiyon gostermeleri ve sicaklik ve 1simim degisimlerinde daha az kararli duruma

gecme salinimi gostermeleridir (Esram ve Chapman, 2007).

Bulanik mantik kontroliiniin asamalari; bulaniklastirma, kural tablosu
olusturma ve durulagtirmadir. Bulaniklastirma asamasinda, sayisal girisler, Negatif
Biiylik (NB), Negatif Kiigiik (NS), Sifir (ZE), Pozitif Biiyiik (PB) ve Pozitif Kiiciik
(PS) dilsel degiskenlerine ¢evirilmektedir. Dilsel doniisim grafigi Sekil 2.22’de

gosterilmektedir (Kumar ve Kumar, 2015).

NB NS ZE PS PB

-b -a 0 a b
Sekil 2.22. Bulanik mantikta tiyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 2.22°de gosterilen grafikte; a ve b noktalar1 sayisal degiskenin deger
araligina gore belirlenir. Bulanik mantikta, giris verisi hatast (E) ve hata degisimi
(AE) ile sembolize edilir. Kullanict E ve AE’yi nasil hesaplayacagina kendi karar

verebilir. Maksimum gii¢ noktasinda, diger bir ifadeyle dP/dV sifira esit oldugunda,
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asagidaki denklem cifti ile hata ve hata degisim diizeyi hesaplanabilir (Robles ve
dig., 2017).

_P()-Pm-1)
E[“]_V(n)—wn—l)
AE(n)=E(n)-E(n-1) (1.6)

E ve AE hesaplanarak tiyelik fonksiyonu doniisiimii yapilir ve sonugta da
bulanik mantik kontroloriin ¢ikisina gonderilecek olan kural tablosu olusturulur.
Omek kural tablosu Cizelge 2.1°’de gosterilmistir. Durulastirma asamasinda ise
tiyelik fonksiyonundan yararlanilarak dilsel degiskenler tekrar niimerik degiskenlere
dontstiiriiliir ve elde edilen ¢ikis degeri bulanik mantik kontroliiniin ¢ikis iinitesine

gonderilir (Keskin, 2014).

Cizelge 2.1. Bulanik mantik kural tablosu

AE—
E|
NB | ZE | ZE | NB | NB | NB

NB | NS |ZE | PS | PB

NS | ZE | ZE | NS | NS | NS

ZE | NS | ZE | ZE | ZE | PS

PS | PS | PS | PS | ZE | ZE

PB | PB | PB | PB | ZE | ZE

2.5.7. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin en temel Ozelligi olan 6grenme
fonksiyonundan esinlenerek gelistirilmistir. YSA, kendisine girdi olarak verilen
ornekler yardimi ile 6grenme islemini gerceklestirmektedir. Bu aglar birbirlerine
bagl yapay hiicrelerden (néronlardan) olusurlar. Her baglantinin bir agirlik degeri
vardir. Temel bir YSA Sekil 2.23’deki gibi gosterilebilir (Kayabasi, Yildiz ve Balci,
2018).
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Sekil 2.23. Temel bir yapay sinir ag1 grafigi

Onemli bir yapay zeka teknigi olan YSA, 3 temel katmandan olusmaktadir.
Bunlar giris katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmanidir. Giris verileri dogrudan giris
katmanina uygulanir, boylece giris katmanindaki néron sayisi, ayn1 anda farkli olan
her giris numunesinin sayisina esittir. Daha sonra bu veriler, ¢ikt1 katmanina ulagana
kadar toplama, ¢arpma ve aktivasyon fonksiyonlari gibi islemlerden geger. Son
olarak, bu veriler dogrudan ¢ikt1 katmanina verilir. Islem karmasikligina bagli olarak
birden fazla gizli katman YSA’da kullanilabilir. Katmanlar arasinda farkli aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. YSA, 6rnekler hakkinda bilgi toplayabilir, genellemeler
yapabilir ve daha once hi¢ bilmedigi bilgiler hakkinda bu orneklere dayanarak
kararlar verebilir. Bu 6grenme ve genellemelerden 6tiirti, YSA birgok bilimsel alanda
genis bir uygulama bulmaktadir ve karmagik problemleri basarili bir sekilde ¢ozme

yeteneklerini ortaya koymaktadir (Ergezer, Dikmen ve Ozdemir, 2003).

Giines enerjili MPPT sistemlerinde, riizgar hizi, nem, sicaklik ve aydinlik
(1smim) gibi veriler YSA’na girdi olarak verilmekte, aktivasyon fonksiyonlar
kullanilarak iglenmekte ve giines paneli giicii olarak ¢ikis katmanina iletilmektedir.
Bu analizler sonucunda, 151k siddeti ve diger girdilere bagl olarak giines panelinin

daha verimli ¢alismasi saglanmaktadir (Kayabasi, Y1ldiz ve Balci, 2018).
2.6. Literatiir Ozeti

Adanur (2014), ‘PIC Kontrollii Solar Aydinlatma Sistemi Tasarimi ve
Uygulamast’ adli ¢alismasinda, giines enerjisinden elektrik iiretiminin giinliik
hayattaki kullanimini incelenmis ve ev/igyerlerinde kullanilabilecek bir solar

aydinlatma sisteminin PIC ile kontrol edilmesine yonelik uygulama
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gerceklestirmistir. Calismada, elektrik kesintisi durumunda ihtiya¢ duyulan kaynak
degistirme isleminin gili¢ kontaktorleri kullanimma gére PIC denetleyicisi ile daha

hizli ve etkili sekilde yapilabildigi ifade edilmistir.

Iscan ve Ersanl (2016), ‘Fotovoltaik Giines Paneli Destekli Batarya Sarj ve
Led Aydinlatma Sistemi Uygulamas1’ adli ¢alismalarinda, giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik glines pilleri ile enerji iiretiminin
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi agisindan en etkili yontemlerden birisi
oldugu vurgulanmistir. Calismada, bir sarj kontrol {initesi ve batarya kullanilarak
20W’lik LED aydinlatma ekipmanlarini besleyebilecek bir protoip gelistirilmis ve
bataryanin sarj ve gii¢c tliiketim esnasindaki akim, gerilim ve giic degerleri analiz

edilmistir.

Patel ve Agarwal (2008) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, FV panel
akim-gerilim ve gii¢c-gerilim karakteristik egrilerini detayli bir sekilde incelemis ve
parcali golgelenme durumunda maksimum giic noktalarinin belirli gerilim
degerlerinde olustugu belirlenmistir. Calismada, iki MGN gerilimi arasinda en az
0,8VAD fark olustugu ve giig-gerilim egrisinin taranmasina gerek kalmaksizin, hizl

ve yiiksek verimli MGNI elde edildigi belirtilmistir.

Bayram (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, elektronik cihazlar1 sehir
sebekesini zarar verici Kirliliklerinden koruyan ve enerji kesilmesi halinde sistemi
besleyen bir kesintisiz gii¢ kaynagi tasarimi gergeklestirilmistir. Calismada, kontrol
tinitesi olarak 8 bitlik PIC tabanli mikrodenetleyici kullanilmis ve kullanilan
mikrodenetleyici iinitesi sayesinde sistemin donanimsal kismimin azaldigi,
maliyetinin ucuzladig1 ve sebekeden bataryaya gii¢c ge¢isi sirasinda etkin bir kontrol

islemi gergeklestirilebildigi belirtilmistir.

Akyazi ve dig., (2019), ‘Fotovoltaik Panel ve Sebeke Entegrasyonlu Akilli
Sokak Lambas1 Tasarimi ve Uygulamasi’ adli ¢calismalarinda, enerjinin tlkeler i¢in
stratejik bir oneme sahip oldugu, iilkemizin enerji bakimindan disa bagimli olup bu
bagimliligin ekonomik ve politik riskleri beraberinde getirdigi, bu bakimdan iiretilen
enerjinin verimli kullanilmasinin, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin ve

enerjinin tiiketilmesinde akilc1 yollar1 kullanilarak tasarruf edilmesinin 6nem arz
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ettigi vurgulanmistir. Calismanin uygulama boliimiinde, sebeke ile tiimlesik FV
panel kullanilarak akilli sokak aydinlatmasi tasarlanmis, gelistirilen sistemin

yazilimsal ve donanimsal agidan hedeflenen sonuglara ulasildig1 belirtilmistir.

Senol ve Aksoy (2019) tarafindan yapilan ‘STM32F407 ile Bulanik Mantik
Kontrollii Cift Eksenli Giines Takip Sistemi’ adli c¢alismada, FV paneller ile
maksimum verim elde edilmesi i¢in bulanik mantik kontrollii ¢ift eksenli giines
takip sistemi tasarlanmistir. Sistemde, STM32F407 mikrokontrol iinitesi, 4 adet
LDR, 2 adet DC motor, siiriicii ve gerilim yiikseltici ile kontrol saglanmistir. Bulanik
mantik ve takip islemleri icin MATLAB Waijung ve Fuzzy simiilasyon setlerinden
faydalanilmistir. Calismanin sonunda sistemin etkin ve verimli sekilde ¢alistigr ifade

edilmistir.

Mozumder ve dig., (2019), “Giines paneli uygulamalar1 i¢in ¢ok islevli
kaplamalardaki son gelismeler: Bir inceleme” adli ¢alismalarinda, fosil yakitlarin
yakilmasiyla elde edilen geleneksel enerji tliretimi kaynaklarinin diinya atmosferine
zararli oldugu ve kiiresel 1sinma ve asit yagmuru gibi ciddi sorunlara yol agtig1 ifade
edilmistir. Bu kapsamda, yenilenebilir ve yesil enerji teknolojilerinin son yillarda
biliytik 1lgi gordigl, ozellikle, gilines enerjisi iiretimi i¢in verimli bir sekilde
kullanilabilen giinesin y1l boyunca mevcut enerji kaynagi oldugundan, giines paneli
verimliliginin iyilestirilmesinin arastirmacilarin ilgisini ¢eken 6nemli bir alan oldugu
vurgulanmistir. Bu dogrultuda yapilan calismada, gilines paneli kaplamalarinin
mevcut imalat durumu ve yiizey morfolojisi, 1slanabilirlik, elektriksel iletkenlik ve
151k gegirgenlik 6zellikleri dahil 6zellikleri tartisilmustir. Incelemede, kendi kendini
temizleme (stiperhidrofobik/siiperhidrofilisite) ve yansima Onleyici (seffaflik)
ozelliklerine iliskin temel kavramlar aciklanmis ve kullanilan son yontem ve

teknolojiler incelemistir.

Midya ve dig., (1996) calismalarinda, giines pili gibi degisken bir gii¢
kaynaginin maksimum gii¢ noktasina ulagmasi i¢in dinamik siiregler tanitilmistir.
Buna gore, siireg, gecisler sirasinda dongii dongii maksimum giiciin izlenmesi
seklindedir. Maksimize etme siirecini desteklemek i¢in harici karisiklik yerine dogal
anahtarlama dalgasindan gelen bilgiler kullanilmaktadir. Yontem, bir anahtarlama

eyleminin mevcut olmasi kosuluyla, DC-DC gii¢ doniistiiriciiler i¢in kiiresel olarak
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kararlidir. Kontrol i¢in bu yontemi kullanan prototip bir gii¢ doniistiiriicii, birkag
milisaniyelik zaman 6l¢eklerinde gii¢ gecislerini takip edebilir. Calismada, minimum
kayipla gii¢ islemeyi destekleyen basit bir analog kontrol yapisi ile elde edilen iyi bir

performans elde edilebilecegini gdsteren bir uygulama gergeklestirilmistir.

Bentaher ve dig., (2014) calismalarinda, solar FV panellerini izlemek i¢in
basit bir izleme sistemi kurulumu incelenmistir. Calismada, Bir fotovoltaik giines
paneli tizerindeki gilines 1sinlarinin sapmasinin, gii¢ ¢ikisint  %50’ye kadar
azaltabilecegi ve bu nedenle yogunlastiricilarin giines izleyici sistemlerin ana
parcalart oldugu ifade edilmistir. Calismada, 1518a duyarli direnglere dayali basit bir
izleme sistemi yerel olarak insa edilmis, enerji performanslari test edilerek
optimizasyon uygulanmustir. Sayisal optimizasyon sonuglari ile deneysel sonuglar
arasinda 1yi bir uyum kaydedildi. Bu sonuglarin, yeni giines izleyicilerinin tasarimi

ve yapimi i¢in kullanigh oldugu belirlenmistir.

Ning ve dig., (2013), “STM32 denetleyicisine dayali giines 15181 konveyor
izleme sisteminin tasarimi ve uygulamasi” adli c¢alismalarinda, glines 15181
konveyoriiniin performansini artirmak i¢in, ana yonga olarak STM32 denetleyicisine
dayali olarak agik ve kapali dongli modunu birlestiren yeni bir izleme sistemi
onerilmigtir. Sistem, hava durumunu analiz ettikten sonra, uygun olan modu sec¢ip
kullanabilmektedir. Gelistirilen sisteminin hatast +0,1° ‘den azdir. Calismanin
sonunda, giines 15181 konveyoriinlin karmagik hava kosullarinda kararli ve giivenilir

bir sekilde ¢alisabildigi belirlenmistir.

Tianyi (2016) tarafindan yapilan c¢alisgmada, temiz gilines enerjisi
gereksinimlerinin verimli kullanimi i¢in, saat modiilii, kademeli motor siiriicii
devresi, giines pili kart1 ve alt1 eksenli bir ag1 sensoriinden olusan yiiksek verimli bir
fotovoltaik panel denetleyicisi tasarlanmistir. Sistemde STM32’nin kendi RTC
gercek zamanl saat modiilii kullanilmigtir. Motor siiriicii devresi SH-20403 dijital
step motor siiriiciisiidiir. Giines panelleri, tek kristal 100W giines panellerinin
%18’inden fazlasinin doniislim oranina sahiptir. Alt1 eksenli a¢1 sensorii, yliksek
hassasiyetli ivmedlger gostergesi MPU6050°dir. Calismada yapilan donanim testi,
tiim sistem aydinlatma verimliliginin geleneksel sabit giines panellerinden en az %30

daha fazla oldugunu gdstermistir.
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Zongzhou ve dig., (2016) ¢alismalarinda, aydinlatma sisteminde kursun-asit
bataryay1 sarj etmek i¢in fotovoltaik bir sistem kullanmislardir. Sistemde kontrol
tinitesi olarak STM32F407 mikrodenetleyici kullanilmistir. Calismada, pil ve
fotovoltaik dizinin 6zellikleri incelenmis, pil kapasite testi ve MPPT (maksimum gii¢
noktasi izleme) teknolojileri kullanilmigtir. Deney sonuglari, kontroloriin pil sarjini
kontrol edebilecegini gdstermistir. Ayrica, fotovoltaik gii¢c ve aydinlatma sisteminin
kullanim oranini artiran desarj islemi etkili, kararli ve verimli ¢alisma kosuluna

ulagmustir.

Yan ve dig., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik enerji tretiminin,
elektrige erisimi olmayan c¢ogu bolgede elektrik temini sorununu ¢ézmek igin
kullanilabildigi ifade edilmistir. Fotovoltaik giicii elektrik aydinlatmasinin temel
sorununu ¢ozebilecegi, ancak, biiylik glicte elektrik beslemesinin gerekli oldugu bazi
durumlarda, bu tiir bir giiciin kullanilamayacagi, bunun da uygulama kapsaminin
sinirli  oldugu anlamina geldigi vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada, depolama
pillerinin ve fotovoltaik modiillerin parametrelerini ve 6zelliklerini toplamak igin
STM32 mikroislemei tabanli bir kontrol yontemi kullanilmistir. Sistem, fotovoltaik

aydinlatmada kapasiteyi ve ¢ikt1 giiciinii otomatik olarak artirabilmistir.

Yuan ve dig., (2020) ¢alismalarinda, birden ¢ok alana uygulanabilecek bir i¢
mekan uyarlamali hassas 1s1k sistemi Onerilmistir. Sistem, 151k takip sistemi, 11k
tamamlama sistemi ve uzaktan izlemeden olusmaktadir. Sistem ile i¢ mekéan
aydinlatmasinin dogrulugu ve verimliligi 6nemli 6l¢tide artirilmis ve kullanicilar ile

sistem arasindaki bilgi etkilesimi dogrulukla gerceklestirilmistir.

Parida ve dig., (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, fotovoltaik teknolojisi,
onun gii¢ liretme kapasitesi, kullanilan farkli mevcut 151k sogurma malzemelerinin
gevresel yonii ve gesitli uygulamalar1 gézden gegirilmistir. Mevcut farkli performans
ve giivenilirlik degerlendirme modelleri ile boyutlandirma, kontrol, sebeke baglantisi

ve dagitimi1 da tartisilmastir.

Siecker ve dig., (2017) tarafindan yapilan arastirmada, standart test
kosullarinin 6tesinde calisan fotovoltaik giines panellerinin verimliligini artirma ve

artan sicakligin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilabilecek cesitli
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yontemler incelenmistir. Bu Kapsamda calismada, Yiizer Izlemeli Konsantre
Sogutma Sistemi, Su piiskiirtme, 1s1 emici, su ve hava sirkiilasyonu, faz degistiren
malzeme kullanim1 ve seffaf kaplama gibi farkli sogutma teknolojileri ile sogutulan

hibrit glines sistemlerinin performanslart gézden gegirilmistir.

Lupu ve dig., (2018) tarafindan yapilan bir arastirmada, Kiiresel enerji
ithtiyacinin, insanligin evrimi ve ¢ogalmasiyla arttigi, fosil yakit kaynaklarinin hizla
azalmasi ve kirliligin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik aragtirmalari
tetikledigi ifade edilmistir. Bu calismada, giines enerjisi doniisiim uygulamalari
hakkinda bugiine kadar literatiirde yaymlanmis ¢ok sayida makale gozden gecirilmis

ve Fotovoltaik paneller igin gesitli sogutma teknikleri siniflandirilmistir.

Wang (2021) arastirmasinda, fotovoltaik modiil yiizeyinin kirlenmesinin gii¢
tretim verimliligi {izerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, fotovoltaik
modiillerin gdzetimsiz periyodik temizligi, akilli toz giderme ve kar temizleme
islemlerinin diisik maliyet ve yiiksek gilivenilirlik ile gerceklestirilmesi ve akill
temizlik robotlar1 kullanilarak fotovoltaik panellerin yiizeyindeki toz temizleme
verimliliginin arttirilmasi ve elektrik liretim verimliligini artirmak icin fotovoltaik
panellerin yiizeyindeki toz ve kiri iyice temizleyen bir robotik sistem gelistirilmistir.

Bu sayede fotovoltaik gii¢ istasyonunun hizmet dmrii uzatilmistir.

El Chaar ve ElI Zein (2011) tarafindan gergeklestirilen arastirmada,
fotovoltaik teknolojilerde yasanan gelismeler incelenmistir. Bu dogrultuda, kristal,
ince film, bilesik ve nanoteknoloji seklindeki dort ana PV tiirii degerlendirlimistir.
Calismada, PV teknolojisinin stirekli gelistirilmesinin amacinin, yalnizca hiicrelerin
verimliligini artirmak degil, ayn1 zamanda modiillerin iiretim maliyetini azaltmak,
dolayisiyla gesitli uygulamalar i¢in daha uygun hale getirmek oldugu vurgulanmaistir.
Ayrica, daha yesil ve daha temiz bir ¢evre igin giines enerjisinin kullanimini

gelistirmek i¢in teknolojik ¢esitlilige ihtiyac¢ oldugu ifade edilmistir.

Sharma ve dig., (2013), Hindistan iklim kosullar1 altinda farkli PV
teknolojilerinin uygunlugunu incelemislerdir. Bu kapsamda, Hindistan’daki Giines
Enerjisi Merkezi’ndeki bir test tesisinde, polikristal silikon, igsel ince katmanli

silikonlu hetero-baglant1 ve amorf tek baglantili silikondan olusan fotovoltaik
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teknoloji dizilerinin performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Performans
karsilastirmasi sonucunda, HIT ve a-Si dizilerinin bu konuda p-Si dizisinden daha iyi
gosterdigi belirlenmistir. a-Si modiillerinin enerji verimi, p-Si modiillerine gére yaz
aylarinda %14 daha fazla, kis aylarinda ise %6 daha az bulunmustur. HIT
modiillerinin, p-Si modiillerinden tutarl bir sekilde %4-12 daha fazla enerji iirettigi

tespit edilmistir.

Ndiaye ve dig., (2013) tarafindan PV modiillerinin arizalanmasina yonelik bir
calisma ortaya koymuslardir. Yapilan arastirmada, ger¢ek kosullar altinda PV
modiillerinin bozulmasini incelemek i¢in uzun vadeli deney engelinin istesinden
gelmeye yardimci olabilecegi ifade edilmistir. PV modiiller ortalama 25 yila kadar
garanti siiresine sahiptir. Bir PV sistemindeki tek bir modiiliin giictinii 6lgmenin
zorlugu ve PV modiillerinin ¢esitli bozulma modlar1 hakkinda geri bildirim eksikligi
nedeniyle, modiill bozulmasiyla sonuglanan arizalar genellikle dikkate
alinmamaktadir. Tiketicilerin, ekonomik sorunlart goz Oniinde bulundurarak, PV
sistemlerinin gilivenilirligi ve omrii ile giderek daha fazla ilgilenmeye baslanmstir.
Bir PV sisteminin giivenilirligi ve dmrii, esas olarak modiillerin enerji performansina

ve farkli bozulma modlarina baglidir.

Swiegers ve Enslin (1998), bir fotovoltaik panel i¢in liretim sirasinda panele
entegre edilecek bir maksimum giic noktasi izleyicisi (MPPT) gelistirmeye
calismislardir. MPPT’ler ucuz ve verimlidir, Ayrica, MPPT nin arizalar arasindaki
ortalama silireyi artirmaya yarayan bilesenlere sahiptir. Calismada, MPPT’leri
olmayan giines panellerine kiyasla %26’ya varan enerji transferi iyilestiresi elde

edilmistir.

Brunton ve dig., (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, hizla degisen hava
kosullarina dayanikli giines enerjisi dizisi performansini optimize etmek i¢in bir
MPPT algoritmas: gelistirilmesi amaclanmustir. Ozellikle, inverter dalgalanmasini
kullanan yeni bir ekstremum arayan kontrolor, sebeke baglantili inverterli simiile
edilmis bir dizi lizerinde tasarlanmis ve test edilmistir. Yeni algoritma, degistir ve
gozle (perturb & observe, PO) yontemiyle kiyaslanmistir. Maksimum veya minimum

degeri arayan bir fonksiyon kullanan sistem ile %99,7°lik verimlilik ve PO
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algoritmasindan daha hizli olmak tizere 1 saniyelik MPP’ye gecis siiresi elde

edilmistir.

Kermadi & Berkouk (2015), Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) teknigine
dayali bir MPPT algoritmasi iizerinde g¢alisma yapmuslardir. Algoritma, kismi
golgeleme kosulu altinda Lityum-iyon pilli bir fotovoltaik sistemden ¢ikarilan giicii
maksimize etmeyi amaclamaktadir. Onerilen algoritma, degisken bir drnekleme
zamani kullanarak kesif asamasinda bosa harcanan zamani azaltmaktadir. Bunu
yapmak i¢in, belirlenen referans voltaji ile PV ¢ikis voltaji arasina bir karsilastiric
entegre edilmistir. PV voltaji referans degere ulastiginda, karsilik gelen giic
depolanmakta ve doniistiiriicii i¢in yeni bir referans voltaji olarak kabul edilmektedir.
Tim sistem Matlab/SIMULINK ortaminda modellenmistir. Simiilasyon sonuglar

algoritmanin tepe noktasini 500 ms’den daha kisa siirede izleyebildigini gostermistir.

Phimmasone ve dig., (2009) arastirmalarinda, fotovoltaik jeneratorlerin
MPPT kontrolinii incelemislerdir. Calismada, MPPT i¢in Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) teknigi kullanilmistir. Bu sayede daha diisiik maliyet, daha
yiiksek verimlilik elde edilebilir. Ayrica algoritma olduk¢a basittir. Gelistirilmis
PSO-MPPT algoritmasi, simiilatif ve deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir. Uretilen
giic ve elektrik enerjisi degerlendirilerek algoritmanin orijinal PSO-MPPT

yontemlerinden iistiin oldugu kanitlanmigtir.

Murtaza ve dig., (2013) yaptiklar1 aragtirmalarinda, Dagitilmis PV (DPV)
tesisi ile ilgili olarak P&O’yu optimize edecek yeni bir MPPT teknigi 6nermislerdir.
Model, onerilen teknigin verimliliginin P&O’dan daha iyi oldugunu gostermistir.
Onerilen teknik Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Teknik, cesitli hava

kosullar1 altinda test edilmis ve simiilasyon sonuglariyla da kanitlanmistir.

Kordestani ve dig., (2018) ¢alismalarinda, PV paneller i¢in MPPT hakkinda
literatiir incelemesi yapmislardir. Bu amacla PV devre yapis1 matematiksel modeli ile
birlikte sunulmustur. Ardindan, cesitli tasarim metodlar1 iizerine yapilan yaynlar

gdzden gegirilmistir.

Kjeer (2012) arastirmasinda, tek diyot modeline dayali olarak farkli MPPT

algoritmalarinin ¢alisma kosullarindaki bozulmasini incelemistir. Calismada, belirli
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dinamik kosullar altinda farkli algoritmalarin 16 giinliik es zamanli ¢alisma sonuglari
test edilmistir. Temel istatistiksel prosediirler iki algoritmanin esit derecede iyi

performans gosterdigini ortaya koymustur.

Kermadi ve dig., (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, hizla degisen kismi
golgeleme kosullar1 altinda fotovoltaik sistemler i¢in hizli ve verimli bir MPPT
algoritmasi1 Onerilmistir. Sonug olarak, voltaj izi, yani ¢alisma noktasinin egrinin
voltaj ekseni boyunca gectigi yol uzunlugu tepe noltaya yakinsayana kadar azaltilir.
Sonuglar, MATLAB simiilasyonu ve bir buck-boost doniistiiriicii ile birlikte PV dizi
simiilatorii kullanilarak deneysel olarak dogrulanmigtir. MPPT algoritmasi, dSPACE
DS1104 ortaminda TMS320F240 iinitesi kullanilarak uygulanmistir. Sonuglar, ayni
calisma ve golgeleme kosullari altinda, onerilen semanin en hizli ve en gilivenilir

oldugunu ve en yiiksek genel gecis verimini sergiledigini géstermistir.

Kurak, Erdemir ve Dursun (2016) tarafindan yapilan arastirmada, DC-DC
algaltict gevirici (Buck Converter) yapist MPPT yontemi ile kontrol edilerek, PV
sistem ¢ikisinda dogrusal akim kaynagi olusturulmustur. Boylece, PV sistemden elde
edilen giiciin maksimum seviyede kullanimi saglanmaktadir. Gergeklestirilen devre,
PV sistemin gerilim ve akim degerlerini dongiisel olarak analog dijital doniisiim

sistemi kullanilarak 6lgmektedir.

Mroczka ve Ostrrowski (2019) calismalarinda, diisiik maliyetli bir MMPT
algoritmasi gelistirmeyi ve simiilasyonda test edilmesini incelemislerdir. Cihaz,
entegre bir DC-DC doéniistiiriici ve MSP430 mikrodenetleyiciden olusmaktadir.
Algoritma, izleme hizin1 artirmak icin sicaklik 6l¢timii kullanir ve kismi golgeleme
kosullarinda kiiresel maksimum giic noktasinin izlenmesini saglar. Ayrica,
uygulanan yontem, herhangi bir giines panelinin kullanilmasina izin veren ve giines
parametrelerinin degisimi ile dogru izleme Ozelligi saglayan uyarlanabilir bir

yontemdir.

Chakma ve dig., (2015) calisamalarinda, ekonomik ve kompakt bir MPPT
tasarimini analiz etmislerdir. Sistemde, Single-Ended Primary-Inductor (SEPIC) tiirii
bir DC-DC doniistiiriicii kullanilmigtir. Bu donistiiriiciiniin verimliligi, geleneksel

olarak kullanilan Buck-Boost déniistiiriiciisiinden daha iyidir. Onerilen sistem ayni
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zamanda gorev dongiisii modifikasyonu i¢in PI kontroldriiniin ortadan kaldirilmasini,
akimi algilamak i¢in karmagik devrenin ortadan kaldirilmasini ve voltaj ve akimlarin
dogru analogdan dijitale doniistiiriilmesi i¢in filtrelerin ortadan kaldirilmasini igerir.
Bu sistem, degisen giineslenme seviyelerinde 135Wp glines paneli ile deneysel

olarak test edilmis ve dogrulanmustir.

Pietruszko ve dig., (2009) calismalarinda, sebeke baglantili 1kW’lik bir PV
sisteminin sekiz yillik isletimden sonraki performansini incelemislerdir. Sistem, 20
aedet a-Si PV modiil igermektedir. Sistem, sekiz yillik isletim siiresince toplam 4.430
kWh enerji retmistir. Amorf silikon modiillerin elektriksel parametrelerinin
stabilizasyon siirecinden dolay1 sistem c¢aligmasinin ilk ii¢ yilinda PR degerleri

diismiistiir. Bu siirecin bitiminden sonra PR 0,52 ile 0,6 araliginda olmustur

Midya ve dig., (1996) tarafindan yapilan, “Fotovoltaik uygulamalar i¢in
dinamik maksimum gii¢ noktasi izleyici” adli ¢alismada, bir anahtarlama eyleminin
mevcut olmasi kosuluyla, kararli bir DC-DC gii¢ doniistiiriiciisii gelistirilmesi
incelenmistir. Kontrol i¢in bu yontemi kullanan bir prototip boost doniistiiriicii, giig
gecislerini  birka¢g milisaniyelik zaman Olceklerinde takip edebilmistir. Bu
performans, minimum kayipla gili¢ islemeyi destekleyen basit bir analog kontrol

yapist ile elde edilebilir.

Masoum ve dig., (2002), fotovoltaik sistemler igin basit, hizlhi ve MPPT
algoritmasi gelistirdis, teorik ve deneysel analizler sunmuslardir. Bunlar; Voltaj
Tabanli (VMPPT) ve Akim Tabanli (CMPPT) yaklagimdir. Online voltaj ve akim
Olctimii yapabilen, VMPPT ve CMPPT algoritmalar1 ile programlanmis mikroislemci
kontrollii ile izlenmistir. Bu yeni MPPT nin ana avantaji, daha verimli, daha ucuz ve

daha giivenilir bir PV sistemi kurulmasidir.

Chung ve dig., (2003), “SEPIC veya Cuk doniistiiriicii kullanan giines
panelleri i¢in yeni bir maksimum gii¢ noktasi izleme teknigi” adli arastirmalarinda,
degisen meteorolojik kosullar altinda bir giines panelinden maksimum ¢ikis giiclinii
verimli bir sekilde ¢ikarmak i¢in yeni bir teknik gelistirmislerdir. Calismanin
metodu; darbe genisligi modiilasyonlu (PWM) DC/DC SEPIC veya Cuk

dontistiirliciiniin bir glines paneli ile bir yiik veya pil veriyolu arasina baglanmasina
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dayanir. Onerilen teknigin takip kabiliyeti, farkl1 giineslenme seviyelerinde ve biiyiik
gilineslenme seviyesi degisimlerinde 10 W’lik bir giines paneli ile deneysel olarak

dogrulanmustir.

Bodur ve Ermis (1994) yaptiklar1 ¢aligmada, fotovoltaik panellerin akiilere ve
kontrollii bir DC-DC gii¢ doniistiiriiciisii  araciligiyla yiike optimum sekilde
baglanmasi i¢in bir MPPT iinitesi gelistirmislerdir. Gelistirilen {inite, kontrol
modunda panel ¢ikis voltajim optimum degerde diizenlemektedir. Modlar bir
zamanlama devresi tarafindan degistirilir. Uyku modu, mevcut aydinlatma
seviyesinin maksimum c¢ikis giicii, kiyici kayiplart ve MPP izleme biriminin
tiketimini  dengeleyemeyen oOnceden ayarlanmig bir degere distiiglinde

baslatilmaktadir.

Reisi ve dig., (2013) arastirmalarinda, MPPT yontemleri igin ii¢ kategoriye
dayal1 bir siniflandirma semasi ortaya koymuslardir. Bunlar: ¢evrimdisi, ¢evrimigi ve
hibrit yontemlerdir. PV gii¢ tiretiminde gelecekteki calismalar i¢in uygun bir referans
saglayabilen bu siniflandirma, kontrol sinyalinin iiretilme sekline ve kararli durum
kosullarina yaklastikca PV gii¢ sistemi davranisina dayanmaktadir. Her siniftan bazi
yontemler, performanslarin1 karsilastirmak i¢in Matlab/Simulink ortaminda simiile
edilmistir. Ayrica, sicaklik ve 1simnimdaki degisimlere PV sisteminin dinamik tepkisi,

ulagilabilir verimlilik ve uygulama acisindan farkli MPPT yontemleri tartisiimistir.

Gautam ve dig.,, (2016), artimli iletkenlik MPPT algoritmasini
MATLAB/SIMULINK ortaminda incelemislerdir. Algoritma, giines paneline bagl
doniistiiriiciiniin goérev dongiisiinii otomatik olarak degistirir, boylece panel voltaji,
herhangi bir giineslenme, sicaklik veya yiik kosulu seviyesinde maksimum gii¢
noktasina esdeger voltaja esit olur. Yazilim modelli MPPT algoritmasinin, donanim

uygulamasinda %33 iken PV c¢ikisin1 %38 artirdigini géstermistir.

Moradi ve Reisi (2011), “Fotovoltaik sistemler i¢in hibrit bir maksimum gii¢
noktasi izleme yontemi” adli caligmalarinda, giines panellerinde maksimum gii¢
noktasi takibi performansini iyilestirmek igin yeni bir yéntem sunmuslardir. Onerilen
algoritma, iki dongii, ayar noktasi hesaplama ve ince ayar dongiilerinin bir

kombinasyonudur. Ilk olarak, ayar noktas1 dongiisii, agik devre voltajinin ¢evrimdist
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hesaplamasini kullanarak maksimum giice yaklasir. Maksimum giiciin tam miktart,
daha sonra, degistir ve gozle (P&O) yoOntemine dayanan ince ayar dongiisii
tarafindan izlenmektedir. Onerilen ydntem Matlab/Simulink ortaminda simiile

edilmis ve bir laboratuvar prototipi kullanilarak deneysel olarak dogrulanmistir.

Tsang ve Chan (2005) yaptiklar1 ¢alismada, DC/DC doniistiiriiciilerin iyi yiik
ve besleme gerilimi diizenlemesine yonelik artan talebin iistesinden gelmek i¢in yeni
bir kademeli denetleyici onermislerdir. DC/DC buck doniistiiriiciiniin kontrolii, ilk
once bir birincil voltaj kontrol dongiisiine ve bir ikincil akim kontrol ddngiisiine
aynistirilir. Kademeli kontrolor daha sonra ikincil dongiiniin dinamikleri ile birincil
dongiliniin dinamiklerinden ¢ok daha hizli olan buck doniistiiriicii ayarlarina dayali
olarak uygulanir. Kaskad kontroloriiniin  yiik degisikliklerine ve tedarik
degisikliklerine kars1 saglamlik analizi sunulmaktadir. Onerilen kontrol semasinin
geleneksel tek dongiilii PI kontrolorii tizerindeki etkinligini gostermek i¢in deneysel
sonuglar dahil edilmistir. Onerilen denetleyici, geleneksel bir tek dongii denetleyiciye

diisiik maliyetli bir eklenti olarak uygulanabilir.

Narasimharaju ve dig., (2012) arastirmalarinda, hem geleneksel buck/boost
izole edilmemis hem de izole edilmis BDC doniistiiriiciilerin yiiksek voltaj/akim
stresi, yiikksek maliyetler ve daha az verimlilik agisindan dezavantajlarinit ortadan
kaldirabilen bir doniistiiriicii gelistirmislerdir. Calismanin sonuglari, Matlab/Simulink
ortaminda analiz edilmis ve 400W giice sahip bir prototip doniistiiriiciiniin deneysel

sonuclari ile dogrulanmustir.

Kuwabara ve Hiyachika (1988) yaptiklar1 arastirmada, Anahtarlamali
Kapasitor DC-DC doniistiiriiciileri incelenmislerdir. Bu déniistiiriictiler, geleneksel
anahtarlama diizenleyicilerinde (buck, boost ve buck-boost) bulunmayan 6zelliklere
sahiptir. Bu doniistiiriiciilerin; (1) titresimsiz giris akimi (2) asir1 akim korumasi (3)
cikis devrelerinin ¢ok asamali baglanti saglamasi nedeniyle kiiciik boyutlu giic

tiniteleri i¢in yaygin olarak kullanilmas1 beklenmektedir.

Dobbs ve Chapman (2003), “Cok girisli DC-DC doniistiiriicii topolojisi” adli
calismalarinda, c¢oklu enerji kaynagi donilisimii icin yeni bir topoloji ortaya

koymuslardir. Gelistirilen topoloji, diisiik parca sayis1 elde ederken farkli voltaj-akim
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ozelliklerine sahip kaynaklari ortak bir yiike baglayabilmektedir. Sabit bir frekans
anahtarlama stratejisine gore ¢alisma modlar1 analiz edilmistir. Analiz deneylerle de
dogrulanmistir. Sonuglar, doniistiiriiciiniin gili¢ ¢esitlendirmesi ve optimizasyonu i¢in

kolaylastirict bir teknoloji oldugunu gostermistir.

Kazimierczuk (1992), faz modiilasyonlu rezonant DC/AC invertorlerin ve
DC/DC doniistiiriictilerin - analitik yontemlerle incelemesini igeren bir calisma
yapmustir. Calismada, faz modiilasyonlu evirici ve doniistiiriiciilerin temel ilkeleri
tanitilmistir. Faz modiilasyonlu eviricinin temeli, bir AC yiikiiyle paralel veya seri
baglanmis iki geleneksel rezonansli DC/AC eviriciden olugmaktadir. Bu sayede hem
faz modilasyonlu invertérler hem de doniistiiriiciiler sabit bir anahtarlama

frekansinda calisabilmektedir.

Chhawchharia ve dig., (1997) arastirmalarinda, ¢ok kademeli bir anahtar ve
kapasitor yapist kullanan kademeli DC/DC anahtarlamali kapasitor —giic
donistiirticiileri i¢in yeni bir degistirilmis topoloji dnermislerdir. Cesitli tasarimlar
icin bilesen sayisinin ligte bir veya daha fazla azaltilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu
sayede, dalgalanma ¢ikist ve ani akim da azaltilabilmektedir. Simiilasyon sonuglari

ve analizleri arastirma bulgularini desteklemistir.

Jain, Daniele ve Jain (2000) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik gli¢ uygulamalarinda
¢ift yonlii bir DC-DC déniistiiriiciiniin analizini gergeklestirmilerdir. Onerilen teknik,
bir yliksek frekansli izolasyon transformatoriiniin birincil tarafinda bir yarim kopriiye
ve ikincil tarafinda ise bir akim beslemeli itme-¢ekmeye dayanmaktadir. Bu sayede,
akii sarj/desarj devrelerinde kullanim i¢in basit, verimli ve galvanik olarak yalitilmig
bir topoloji ortaya konmustur. Prototipten elde edilen deneysel sonuglar, farkli
calisgma kosullar1 altinda, Onerilen sistemi dogrulamaktadir. Akii sarj modunda

%86,6, akii yiik giicli sagladiginda ise %90 verim elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde, STM32 MCU kontrollii giines panelli aydinlatma

sisteminin genel yapisi, ana bilesenleri ve isleyisi agiklanmastir.
3.1. Sistemin Genel Yapisi

Calisma kapsaminda gelistirilen STM32 MCU kontrollii giines panelli

aydinlatma sisteminin genel yapis1 Sekil 3.1’de goriilmektedir.

FV Giines Paneli

Gerilim/
Akim Sensorii Diigiiriicii DA_DA Déniistiiriicii

"

1325V erm«T
= —_— [ET A %

+ Inverter Unitesi LED
Akii

600W

== ) =)
LT 2 20V
v
PWM
Armatiir

4x16 LCD Gosterge

LCD Siirticti

|

STM32F030
Mikrokontrol Unitesi

Sekil 3.1. STM32 MCU kontrollii giines panelli aydinlatma sistemi blok diagrami

Yapilan galismada, SOW tepe giiciine sahip bir mono kristal solar panel ile
12V / 7 Ah’lik bir akiiniin sarj edilmesi ve akii giictiniin 600 W’lik bir inverter cihazi
kullanilarak 220V ¢ikis gerilimi elde edilmesine yonelik bir tasarim olusturulmustur.
FV panel elektrik giiciiniin yeterli olup olmadiginin ve akiiniin doluluk orani ile ¢ikis
giicliniin takip ve kontrol edilmesi igin sistemde 1 ad. STM32F0308 Discovery
mikrokontrol tinitesi kullanilmistir. MCU ile ayrica, FV panel ve akii ¢ikis gliciine
gore akiiniin yeniden sarj edilmesi amaciyla, diistiriici DA-DA doniistiiriicii linitesi
icin gerekli olan Darbe Genisligi Modiilasyonu (Pulse Width Modulation, PWM)

sinyali de iiretilmektedir.
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STM32F0308 iinitesinin programlamasi i¢in STM32Cube IDE yazilim1 ve C
programlama dili kullanilmistir. Gelistirilen sistem yazilimi STLink Utility veri

aktarma uygulamasi ile MCU kartina yliklenmistir.
3.2. Sistem Bilesenleri

Tasarlanan aydinlatma sisteminin temel bilesenleri asagida listelenmistir:
e Fotovoltaik (FV) giines paneli,

e STM32F0308 mikrodenetleyici tinitesi,

¢ Diisiiriicii DA-DA Doniistiiriicii (Buck Converter),

e Ak,

e Inverter (DA- AC evirici) Unitesi,

e Gerilim/Akim Sensorleri

e Aydinlatma Unitesi.

Asagidaki basliklarda sistemi olusturan temel bilesenler ayrintili olarak

incelenmistir.
3.2.1. Fotovoltaik giines paneli

Fotovoltaik giines paneli sistemin en temel bilesenleri arasindadir. Enerji
doniisiimil icin yari iletken bir diyot olan FV eleman, giines 15181m1n tasidig1 enerjiyi
i¢ fotoelektrik olaydan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

Calismada kullanilan fotovoltaik panelin 6zellikleri asagidaki gibidir:
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan FV giines paneli

e Maksimum gii¢: S0W %5

e Maksimum voltaj: 23.50V

e Maksimum akim: 2,54 A

e Kisa devre akimi: 10 A

e (Calisma sicaklik araligi: -45°C +80°C
e Maksimum sistem voltaji: 1000V

e Modiil ebatlari: 470x675x22 mm

o Agirhigi 3Kg.

3.2.2. STM32F0308 mikrodenetleyici iinitesi

STM32F0308 denetleyici karti 32-bit Arm Cortex-MO mikroiglemci ve ona
bagli birimlerin bir arada bulundugu entegre bir elektronik tinitedir. Mikrodenetleyici
bir bilgisayar sisteminin igerisinde bulunmasi gereken tiim birimleri tek bir tiimlesik
devre igerisinde birlestiren elemandir. Otomasyon ve kontrol sistemleri i¢in ¢ok

kullanilighdir. STM32 MCU iinitelerinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Programlanabilir paralel giris/¢ikis

e Programlanabilir analog girig/¢ikis
e  Serigiris/cikis (12C, SPI, USART)

e Pulse Width Modulation (PWM)

e Kesme (Interrupt)

e RAM, ROM tipi bellek iiniteleri
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e Harici bellek arabirimi

e Zamanlayici (Timer)

Calismada kullanilan STM32F0308 Discovery fnitesi Sekil 3.3’de

goriilmektedir.

Sekil 3.3. STM32F0308 Discovery mikrodenetleyici tinitesi
STM32F0308 mikrodenetleyici linitesinin 6zellikleri asagida listelenmistir;
» ARM Cortex™-MO0 32-bit RISC CPU
» 64 KB Flash, 8 KB RAM
» 64 Pin LQFP100 paketi
® On-board ST-LINK/V2
= Mini-B USB
» Gosterge LED’leri
—LDI1 (kirmizi1) 3.3 V power on
— LD2 (kirmizi/yesil) USB baglanti
— LD3 (yesil) PC9 ¢ikist
— LD4 (mavi) PCS8 cikist
®» Gii¢ kaynagi
—USB ile 5V

— Harici gii¢ kaynagi ile 3V-5V
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» 12-bit ADC,
» /4 x 16Bit Dijital Input/Output (GPI0O),
» 6 General-purpose 16-bit timers
= Advanced-control PWM
®» (alisma sicakligi: -40; +85 °C
3.2.3. Voltaj ve Akim Sensorleri

Gelistirilen tasarimda, FV panel ve akii cikisindaki voltaj degerinin
olgtilebilmesi igin STM32 entegresinin Analog-Dijital Doniistiiriicii (Analog Digital
Converter, ADC) pinleri kullanilmistir. STM32 tiirli mikrokontrollerin ADC
pinlerinin max. 3.6V tolerans degeri bulundugundan, FV panel ve akii voltaj
degerleri, 12V/3V’luk bir seviye donistiiriicii (level Shifter) ile STM32 girisine
iletilmektedir. Gerilim bdliicii seri direnglerle yapilan bu doniistiirme isleminde,
kayiplarin en aza indirilmesi i¢in dijital multimetre kullanilarak hassas o6l¢iim
yapilmig ve gerekli diizeltici hesaplamalar sistem yaziliminda yapilarak STM32
tinitesinin en dogru sonuglar1 vermesi saglanmistir. Akiiniin sarj edilmesinde FV
panelden c¢ekilen akimin hesaplanmasi i¢in ise MAX471 gerilim/akim sensorii

kullanilmistir.

Calismada kullanilan gerilim  boliici  direng devresi  Sekil 3.4’de

gosterilmistir.
Pl 000 UMD,  RLIO (RIS Panel+ Bat+
& £
> R1 R7
Al 4 7K 7K
Al A2
e | <3 R2 R6
L wximm) 1K 1K
IR v [P
f . = =
. - - GND GND
UT AT GNDGND Solar Volage Divider Battery Volage Divider
a b c

Sekil 3.4. a) MAX741 Akim sensorii b) FV panel i¢in ¢) Akl i¢in gerilim boliicii
direng tlnitesi
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3.2.4. Diisiiriicii DA-DA Déniistiiriicii Karti

FV giines paneli ile iiretilen elektrik enerjisinin dogrudan kullanilmas1 FV
panele zarar verebilmektedir. Bu nedenle panelden elde edilen enerjinin bazt DA-DA
dontstiiriicii islemlerinden gecirilmesi gerekmektedir. Calismada bu dogrultuda
diisiirticti dontistiiriicii (buck converter) tnitesi kullanilmistir. Buck converterde
anahtarlama islemi ise devrede bulunana IRF9540 MOSFET ile yapilmaktadir.
MOSFET’in siiriilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan PWM sinyali, FV panel giicii ve akii
tarafindan ¢ekilen akim hesaplanarak STM32 f{initesi tarafindan tretilmektedir.
Ayrica, MOSFET’in siiriilmesi i¢in sistemde 1 ad. PC817 Optokupler entegresi
kullanilmistir. Calismada kullanilan districi DA-DA dontstiiriici tinitesi Sekil

3.5’de gosterilmistir.

M1 L1
IRF9540 33puH

Akii Gikig

PC817 | D1 1
PWM e MBR20100

4 T SpF

.,"..

Sekil 3.5. Distiriicii DA-DA doniistiiriicii

Bu calismada, Kazimierczuk (2015) tarafindan Onerilen yontem izlenerek
distiriicii DA-DA doniistiiriicii tasarimi yapilmistir. Diisiiriici DA-DA doniistiiriicti
devresindeki L1 endiiktans ve C1 kondansatoriiniin hesaplanmasinda asagidaki islem

adimlari takip edilmistir.

Oncelikle minimum, nominal ve maksimum DA gerilim transfer

fonksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanir.
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Ardindan doniistiiriicli verimi %85 olarak kabul edilip, minimum, nominal ve

maksimum doluluk oranlari1 bulunur.

P ITF min _ 0.690 —0.811
n 0,85

L TFnom _ 0.690 —0.811
n 0,85

P TFmax _ 0,719 0,845
n 083

Devrede kullanilacak olan minimum endiiktans degeri asagidaki islemde

bulunur;

Riax (1-A=x) 10 (1-0.777)
2« Fs 2+ 33.000

Lzin- =33uH

Burada RL esdeger yiik direncini simgelemektedir ve 10Q olarak
hesaplanmistir. Denklemden de gorildigl iizere, diisiik ¢ikis akimlarinda dahi
devreyi siirekli akim modunda c¢alistirabilmek i¢in endiiktansin  artmasi
gerektirmektedir. Dolayisiyla ¢ikis akiminin minimum degeri devredeki endiiktans
degerini belirlemekte etkilidir. Bu durumda endiiktans iizerindeki maksimum akim
miktar1 su sekilde bulunur;

Vo(l—ia=x) 143 (1-0.777)
" LxFs  0,000033x 33.000

AfLm= 2: 924

e

Devrede ¢ikig geriliminin belirtilen kriterler arasinda salinim yapabilmesi i¢in

kondansator kullanilarak gerilim filtre edilmelidir. %5 olarak belirlenen ¢ikis gerilim
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dalgaliligt durumunda ¢ikis gerilimindeki dalgalilik miktar1 Vr=0,715V olarak
bulunur. Kullanilacak olan filtre kondansatoriiniin maksimum esdeger seri direnci

icin asagidaki islem uygulanir;

Vemax - I =D-155025D
AL max 292 )

Minimum kondansatdr degeri i¢in ise agsagidaki islem sonucu hesaplanir;

Amax  1- Aimin

2frc 2firc

I
L

Can - HH

Bu durumda devre ¢ikisinda bulunan LC elemanlarinin olusturdugu algak

geciren filtrenin kose frekansi ise su sekilde hesaplanmustir;

Sfo- : =12 4iH-
2rfLC

3.2.5. Akii

FV sistemlerde akiiler, sistemde yeterli ya da hig gii¢ tiretilmedigi zamanlarda
kullanilmak iizere enerjinin depolanmasinda kullanilir. Sistemde, akiiniin uygun
ozelliklerde belirlenmesi ve sarj ve desarj dongiisiinlinii etkili sekilde yiiriitiilmesi
aydinlatma sisteminin de etkili ve verimli calismasin1 saglamaktadir. Akt
hiicrelerinin kapasiteleri amper/saat cinsinden hesaplanir. Bu durum, tam sarjli bir
akiiden belirli bir desarj orant ve elektrolit sicaklig1 altinda ¢ekilebilen gerilimi ifade

etmektedir. Bu galismada kullanilan akiiniin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Batarya giicii: 12V/7AH

e Sarj parametreleri:
- Tam sarj (Bulk), 14,7-14,9 (25°C)
- Yiizen sarj (Floatig), 13,7-13,9 (25°C)
- Max sarj akimi1 3A

Batarya boyutlari: 60x148x93mm,

Batarya tiirli: Bakimsiz jel akdi,
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Sekil 3.6. Sistemde kullanilan akii

Akiilerle ilgili onemli husus akiilerin sarj siirecleridir. Normal kosullarda
akiiler tek bir sarj voltaji ve akimi ile yeniden doluma ulastirilabilse de, akiilerin
kullanim Omiirlerinin ve etkinliklerinin artirilmasi i¢in ideal bir sarj dongiisli s6z
konusudur. Bu dongii; tam sarj, emilim ve yiizen (bulk, absorption ve float) seklinde

3 kademeden olugmaktadir. S6z konusu dongi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

154 -3

14 .54 2.5
E Voltage g
7 M Som| =
S Z

13.54 1.5

13 -1

Zaman

Sekil 3.7. Akiiniin 3 kademeli sarj dongiisii

Sekil 3.7°de gosterilen akii sarj dongiislinde; tam sarj (bulk) fazinda sabit bir
akim uygulanmakta voltaj ise ihmal edilmekte ve FV elektriksel giicii akiiye
yonlendirilmektedir. Emilim (absorption) fazi sirasinda, akiiniin makul bir siire
icinde tamamen sarj edilebilmesi ic¢in sarj voltaji nispeten yliksek bir seviyede
tutulur. Ugiincii ve son faz yiizen (float) fazidir. Bu faz esnasinda voltaj, akiiniin
kendi kendine desarjinin dengelenmesine yetecek seviye olan bekleme seviyesine

diisiiriiliir. Burada amag akiiniin sarjl sekilde kalmasini1 saglamaya ¢aligmaktir.
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Calismada, 12V’luk bir akii kullanilmistir. Bu akii tiirli i¢in maksimum 14.7-
149V ve 3A sarj akimi gereklidir. 14.7V’a ulasildiginda absorpsiyon moduna
girilmekte ve akim 100mA’nin altina diisene kadar bu deger korunmaktadir.
Ardindan float moduna girilmekte ve akii 13.7V-13.9V ve c¢ok diisiik bir akim

akisinda tutulmaktadir.
3.2.6. inverter (DC- AC Evirici)

Inverterler (evirici) akiideki DC gerilimi daha yiiksek seviyedeki alternatif
gerilime ceviren cihazlardir. Bagka bir deyisle, 12VDC akii voltaji, 220VAC 50Hz
voltaja ¢cevirmede kullanilirlar. Bu sayede, TV, aydinlatma {initesi, bilgisayarlar veya
elektrikli el aletleri g¢aligtirilabilir. Genel olarak eviriciler ¢ikis dalga sekilleri
bakimindan ikiye ayrilir. Modifiye Siniis Eviriciler ve Tam Siniis eviriciler. iki dalga
sekli arasindaki farki ayirt etmek giictlir, fakat calistirdiklar1 cihazlar agisindan
performans artis1 saglarlar. Yiikk olarak motor, klima, buzdolabi g¢alistiriimasi
durumunda ya da endiistriyel cihaz ve uygulamalar i¢in tam siniis evirici tavsiye

edilmektedir.

Bazi akilli inverter sistemleri, asir1 yiik, ¢ikis kisa devre, asir1 sicaklik akii
disiik ve yiiksek voltajda kullanictyr sesle uyararak kendisini otomatik olarak
korurlar. Inverter tasarimlari Switch mode sistemiyle %90-95 verimli

calisabilmektedirler.

Calismada, 600W /220VAC tam siniis bir inverter tinitesi kullanilmistir (Sekil
3.8).

carspa

Sekil 3.8. Sistemde kullanilan inverter tinitesi
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Sistemde kullanilan inverter tinitesinin 6zellikleri su sekildedir:

e Siirekli ¢ikig giicii: 600 W

e Nominal giris voltaji: 12V DC
e Nominal ¢ikis voltaji: 220V AC
e Frekans: 50 HZ

e (Cikis diizeni: + /- %5

e (ikis sekli: Tam siniis

e Voltaj alarm: 10.5 + /- 0.5 volt
e Kesme voltaji: 10.5 + /- 0.5 volt
e Verimlilik: 85- 90 %

e [sil koruma: 65 C° +/-5 C°

e Kisa devre korumali

e Asirt yiik ve 1sinma durumunda sesli ikaz
3.3. MPTT Fonksiyonu

Tasarlanan sistemde Degistir ve Gozle (Perturb and Observe) algroitmasi
kullanilmigtir. Kullanilan algoritmanin ¢alisma prensibine iliskin grafiksel gosterim

Sekil 3.9°da gosterilmistir.

AP[ V= 0
AVpr=10
Prv4 MPP
L . (i)
(i) ! APpy> 0
11 1
APp >0 | AVrr<0
A VPL-’ > () i (“)
| APpp <0
0] | AVpr>0
A.Ppy <0 !
A pr < 0 '
0 Duty >V < Duty
decrease Mpp increase

Sekil 3.9. Tepeye tirmanma ve degistir ve gozle (P&O) algoritmasinin galisma
prensibi

Algoritmada, AVpy giines panelinin iretebildigi gerilimi, APpy panelden

cekilen giicii (V x I) ve Vimpp glines panelinin ideal kosullarda tiretebildigi max.
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gerilimi temsil etmektedir. Tepeye tirmanma ve P&O algoritmalarina iliskin islem

basamaklar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tepeye tirmanma ve P&O algoritmalarinin islem basamaklari

Durum Nu Durum Islem
i APpy <0 ve AVpy< 0 Gorev azalmasi (Duty decrease)
i APpy >0 ve AVpy >0 Gorev azalmasi (Duty decrease)
iii APpy >0 ve AVpy <0 Gorev artis1 (Duty increase)
Vv APpy < 0 ve AVpy >0 Gorev artigi (Duty increase)
vi APpy =0 ve AVpy =0 Islem yok

P&O algoritmasinin akis diagrami Sekil 3.10°da yer almaktadir.

V, ve L’vi ol¢

|

P 'v1 hesapla

D =D - Dref

+ Dref D=D

Hayir

+ Dref

|

Basa don

Sekil 3.10. Tepeye tirmanma ve degistir ve gozle (P&O) algoritmasi akis diagrami
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Akis diagramindaki islem basamaklari agagida agiklanmistir:

1.

[lk once FV panel tarafindan iiretilebilen en yiiksek ¢ikis gerilimi ve

akimu 6l¢iiliir (Vn, In).
FV panel giicii hesaplanir (Pn= Vn x In).

Son olgililen panel giicii ile bir dnceki panel giicii mukayese edilir ve
aradaki farkin O olup olmadigi belirlenir. Eger her iki giic degisimi
arasindaki fark 0’a esit ise bu durumda FV gilines panelinin maximum gii¢
iretme noktasinda (Vwmep) oldugu tespit edilir ve dongiiniin basina

donuliir.

Eger, son ve bir dnceki panel giicli arasindaki fark 0’a esit degilse,

degisimin 0’dan biiyiik veya 0’dan kiiciik olup olmadigina bakilir.

Eger, giic degisimi pozitifse (AP>0) , bu sefer panel ¢ikis voltajindaki
degisime bakilir. Eger buradaki farklilik da pozitifse (AV>0), baslangicta
maximum olarak belirlenen PWM sinyal gorev dongii siiresi (duty cycle)
bir refereans degeri kadar azaltilir. Panel ¢ikis voltajindaki degisim

negatifse (AV<0) PWM gorev dongii siiresi referans degeri kadar artirilir.

Glic degisiminin negatif (AP<0) oldugu durumda ise, panel c¢ikis
voltajindaki degisimin negatif (AV<0) olmasi1 durumunda PWM gorev
dongii siiresi refereans deger kadar artirilirken, panel ¢ikis voltajindaki
degisim pozitif (AV>0) ise PWM gorev dongii siiresi refereans degeri

kadar azaltilmaktadir.

Akis diagrami en son asamada basa donerek yapilan iglemleri tekrar

edecek sekilde programlanmistir.

P&O akis diagraminda oOzetle, FV giines paneli tarafindan iiretilebilen en

yiiksek ¢ikis geriliminin (Vmpp) belirlenmesine g¢alisilmaktadir. Bu amagla, Sekil

3.9’da gosterilen gii¢ egrisi lizerinde ileri ve geri hareket edilerek Maksimum Giig
Takip Noktasina (MPPT) ulasilmaktadir.
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3.4. Sistem Yazilimi

Tasarlanan aydinlatma sisteminin STM32F0308 MCU iinitesi ile yapilan

kontroliine iliskin islem basamaklar1 agagida agiklanmistir:

1) Giines paneli tarafindan iretilen ¢ikis gerilimi ile akii tizerindeki ¢ikis
gerilimi, gerilim bdliicli direngler tizerinden STM32 MCU finitesine iletilir. Ayni
anda, akiiden ¢ekilen akim degeri de MAX741 akim/gerilim sensor iinitesi tarafindan

Olgiilerek STM32 MCU f{initesine iletilir.

2) Akiiniin, sarj veya doluluk durumuna gore; tam sarj, emilim ve yiizen
(bulk, absorption ve float) sarj kademeleri igin ihtiya¢ duyulan PWM sinyali STM32
linitesi tarafindan iiretilir ve optokuplor vasitasiyla diistiriici DA-DA doniistiiriicti

unitesinde bulunan MOEFET striilur.

3) STM32F0308 tarafindan 33KHz’lik PWM sinyali iretilmektedir. FV
panelin ¢ikis giicline gére MPPT algoritmasi tarafindan belirlenen (artirilarak veya
azaltilarak) gorev dongii siiresi (duty cycle) STM32 iinitesi tarafindan yeniden

hesaplanir ve MOSFET siliriicii tinitesine aktarilir.

4) STM32 linitesi tarafindan ayrica, akiiniin sarj dongiisiine gore ¢ikis gerilim

degeri kontrol altinda tutulur.
a. Tam sarj modu (bulk mode) i¢in 14.7-14.9V ve 3A
b. Emilim modu (absorpsiyon mode) i¢in 14.7V ve 100mA
C. Yiizen mod (float mode) i¢in 13.7V-13.9V 100mA.

5) STM32 denetleyici {initesi, akiiniin sarj dongiisii ig¢in gerekli voltaj
degerlerini siirekli olarak kontrol eder ve anlik olarak Ol¢iilen degerleri 4x20
karakterli LCD gosterge iinitesine aktararak kullaniciya gosterir. STM32 denetleyici

{initesi LCD ile haberlesmek icin I°C seri veri iletisim protokoliinii kullanr.

6) Kontrol iinitesi, ayrica, herhangi bir hata durumunda sistemin ¢aligmasini

durdurur ve kullanici i¢in bilgilendirici uyarilarda bulunur.
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4. ARASTIRMANIN DENEYSEL BULGULARI
Bu boliimiinde, STM32 MCU kontrollii giines panelli aydinlatma sisteminin
deneysel bulgular1 ve yapilan yorumlar yer almaktadir.

4.1. Simiilasyon/Benzetim Sonuclari

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemin, simiilasyon/benzetim denemeleri
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim uygulamasma ait

goriintii Sekil 4.1°de yer almaktadir.

g
be) A
3
E

Sekil 4.1. Tasarimin MATLAB/Simulink uygulamast

Simiilasyon uygulamasinda kullanilan giines panelinin standart kosullardaki
(glinisig1 yayilimi: 1000 Watt/m?; 1s1: 25°C) akim, gerilim ve gii¢ parametreleri Sekil

4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Giines panelinin standart kosullardaki akim, gerilim ve gii¢c degisimleri

Simiilasyonda, test kosullar1 olarak Sekil 4.3°de gdsterilen bir giinliik giinisigi

yayilimi ve sicaklik degisimleri kullanilmigtir.

1000 -
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800 |-
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5 1 I I I |
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Sekil 4.3. Bir giinliik glinisig1 ve sicaklik degisimleri

Tasarlanan sistemin MATLAB/Simulink uygulamasinda ¢alistirilmasi ile

Sekil 4.4°de gosterilen benzetim sonuglari elde edilmistir.
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a)

Sekil 4.4. Benzetim sonuglari a) panel giicii, b) akim ve gerilim ¢ikis degerleri

Sekil 4.4°de yer alan MATLAB/Simulink benzetim sonuglari incelendiginde,
bir giinliikk glinisig1 ve sicaklik degerlerine gére FV panelden elde edilen ¢ikis
giiclinden maksimum diizeyde yararlanildig1 ve diistirticii doniistiiriici DA-DA ¢ikis
akimi ve ¢ikis gerilimi degerlerinin bunu ideal sekilde yansittigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, tasarlanan sistemin ve gelistirilen MPPT algoritmasinin, FV panel

giicliniiniin maximum diizeyde takip edilmesinde basarili oldugu belirlenmistir.
4.2. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen sistemin, gercek zamanli uygulama sonuglart Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Sistemin ger¢ek zamanli deneysel sonuglari (Birinci giin)

PANELV PANELI  AKUV
SIN  ZAMAN  MOD VoIt (mA) Vol
1 08:00 FLOAT 12,52 85 11,80
2 09:00 BULK 13,00 110 12,45
3 10:00 BULK 13,22 450 12,45
4 11:00 BULK 13,35 712 12,50
5 12:00 BULK 13,56 1100 12,72
6 13:00 BULK 13,66 1323 12,79
7 14:00 BULK 13,69 1556 12,75
8 15:00 BULK 13,70 1689 12,80
9 16:00 ABSORBTION 13,44 617 12,79
10 17:00 ABSORBTION 13,30 285 12,72
11 18:00 ABSORBTION 13,26 114 12,45
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12 19:00 FLOAT 14,25 15 11,75
13 20:00 OFF 0,00 0 12,79
14 21:00 OFF 0,00 0 12,70
15 22:00 OFF 0,00 0 12,56
16 23:00 OFF 0,00 0 12,24
17 00:00 OFF 0,00 0 12,10
18 01:00 OFF 0,00 0 12,03
19 02:00 OFF 0,00 0 12,00
20 03:00 OFF 0,00 0 11,95
21 04:00 OFF 0,00 0 11,92
22 05:00 OFF 0,00 0 11,90
23 06:00 OFF 0,00 0 11,85
24 07:00 FLOAT 12,00 11 11,82
(Ikinci giin)
PANEL V PANEL | AKUV
S/N ZAMAN MOD (Volt) (MA) (Volt)
1 08:00 FLOAT 12,40 90 11,95
2 09:00 BULK 13,10 120 12,55
3 10:00 BULK 13,28 470 12,55
4 11:00 BULK 13,39 735 12,60
5 12:00 BULK 13,59 1130 12,67
6 13:00 BULK 13,66 1323 12,79
7 14:00 BULK 13,73 1566 12,78
8 15:00 BULK 13,65 1589 12,80
9 16:00 ABSORBTION 13,40 600 12,75
10 17:00 ABSORBTION 13,30 275 12,65
11 18:00 ABSORBTION 13,20 110 12,40
12 19:00 FLOAT 14,00 12 11,70
13 20:00 OFF 0,00 0 12,76
14 21:00 OFF 0,00 0 12,70
15 22:00 OFF 0,00 0 12,59
16 23:00 OFF 0,00 0 12,28
17 00:00 OFF 0,00 0 12,13
18 01:00 OFF 0,00 0 12,06
19 02:00 OFF 0,00 0 12,02
20 03:00 OFF 0,00 0 11,94
21 04:00 OFF 0,00 0 11,91
22 05:00 OFF 0,00 0 11,90
23 06:00 OFF 0,00 0 11,84
24 07:00 FLOAT 12,00 08 11,81
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(Ugiincii giin)
PANEL V PANEL I AKUV

S/N ZAMAN MOD

(Volt) (MA) (Volt)
1 08:00 FLOAT 12,00 55 11,10
2 09:00 BULK 12,20 90 12,15
3 10:00 BULK 12,80 350 12,66
4 11:00 BULK 13,25 616 12,73
5 12:00 BULK 13,45 995 12,78
6 13:00 BULK 13,66 1113 12,83
7 14:00 BULK 13,73 1358 12,88
8 15:00 BULK 13,76 1545 12,93
9 16:00 ABSORBTION 1334 512 12,71
10 17:00 ABSORBTION 13,26 375 12,56
11 18:00 ABSORBTION 13,16 103 12,43
12 19:00 FLOAT 14,25 15 11,85
13 20:00 OFF 0,00 0 12,77
14 21:00 OFF 0,00 0 12,71
15 22:00 OFF 0,00 0 12,63
16 23:00 OFF 0,00 0 12,34
17 00:00 OFF 0,00 0 12,14
18 01:00 OFF 0,00 0 12,03
19 02:00 OFF 0,00 0 12,02
20 03:00 OFF 0,00 0 11,98
21 04:00 OFF 0,00 0 11,01
22 05:00 OFF 0,00 0 11,88
23 06:00 OFF 0,00 0 11,83
24 07:00 FLOAT 12,00 11 11,82

*Tablo degerleri, 5dk. lik zaman araliginda yapilan 6l¢limlerin saatlik gosterimini icermektedir.

Sistemin gercek zamanli olarak c¢alistirllmasi neticesinde elde edilen

uygulama sonuglar1 asagida sunulan sekillerde grafiksel olarak gosterilmistir.
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PANELIN CIKIS VOLTAJI (Volt) ve AKU SARJ DONGUST
16

13,56 13,69 13,44

14 13,22
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OFF
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08:00/09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Sekil 4.5. Panelin giinisigina gore liretebildigi voltaj degeri ve akii sarj dongiisii
uyumu

PANELIN CIKIS AKIMI (mA) ve AKU SART DONGUSU
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Sekil 4.6. Panelden akii sarj dongiisiine gore ¢ekilebilen akim miktari (mA)
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Sistemin Batarya Sarj Dongiisii
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Sekil 4.7. Sistemin deneysel sonuglarinin grafiksel gosterimi

Sekilerle gosterilen deneysel sonuglar yakindan incelendiginde, gelistirilen
sistemin MATLAB uygulamasi tarafindan iretilen benzetim sonuglari ile benzer
ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Buna gore; panel yiiksliz durumda teknik
ozelliklerinde ifade edilen degerlere yakin olarak 23V ¢ikis gerilimi tiretebilmistir.
Yiik altinda ise panel, giinigig1r durumuna gore 0 ila 14.25V arasinda gerilim degeri
tiretebilmistir. Panelden ¢ekilebilen akim degerine gelince, sistem akiiniin sarj
stiresince 0 ila 1.689mA arasinda akim iiretebilmistir. Bunun akiiniin yeterli sarj
seviyesinden kaynaklandigi ve gerektiginde FV panelin teknik 6zellklerinde ifade
edilen 2540mA c¢ikis akim degerine ulasabilecegi degerlendirilmektedir.

Gergek zamanli uygulama sonuglari incelendiginde, sistemin ¢ikis voltaj
degeri ile akiiniin tam sarj (bulk), emilim (absorption) ve yiizen (float) faz
dongiilerini takip ettigi goriilmektedir. Fakat, elde edilen verilerden hareketle,
panelin yiik altinda tiretebildigi ¢ikis voltaj degerinin, akiiniin tam sarj1 i¢in gerekli
olan voltaj degerlerine yakin diizeyde oldugu ve bu seviyenin buck konvertoriin
kararli caligmasina etki edebilecek diizeyde oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle,

sisteme paralel olarak ikinci bir FV panel ilave edilmesi ya da buck konvertor yerine
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buck-bust konvertér kullanilmasinin sistemin daha etkili ¢alismasini saglayacagi
ifade edilebilir.

Gergek  zamanli  uygulama  sonuglari1 ile  benzetim  sonuglar
karsilastirildiginda, gelistirilen sistemde bataryanin maximum sarj akimi olan 2.54
amper degerlerine ulagilamadigi goriilmiistiir. Bu durumun, sistemde kullanilan
akiinlin ¢ok yeni olmasindan ve yiliksek c¢ikis giicliniin bulunmasindan (24A)
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Daha yliksek cikis giicli elde etmek i¢in birden

fazla giines paneli kullanilmasi1 gerektigi soylenebilir.
4.3. Sistemin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Calisma kapsaminda tasarlanan sistemin birlestirilmis haldeki goriintiisii

Sekil 4.8’de sunulmustur.

Sekil 4.8. Tasarlanan sistemin birlestirilmis goriintiisii

Calismada gelistirilen sistemin hedeflenen amaclarina ulastig1 ve etkili bir
performans elde edildigi tespit edilmistir. Gelistirilen sistemden elde edilen
bulgulardan yola cikilarak, sistemin 6ne ¢ikan yonleri (avantajlari) ve sistemde
gelistirilmesine  ihtiya¢ duyulan hususlar (dezavantajlar) bagshklar halinde

incelenmistir.
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4.3.1. Avantajlar

FV teknolojisi, kiiresel 1sinmaya ¢6ziim saglayan en giiclii elektrik iiretim
teknolojisidir. Ulkemizin hemen hemen her bdlgesi bu teknolojiyi kullanmak icin
elveriglidir. FV enerjisi, otonom gii¢ paketleri ve sebekeye entegre sistemler olarak
farkli doniisiim teknolojileriyle diinya genelinde kullanilmaktadir. Konvertor tipi ve
yuk uygulamaya bagli olarak belirlenmektedir. Calisma, giines enerjisiyle ¢alisan ev
aydinlatma sistemlerinin pratikte bir analizini sunmaktadir. Bu agidan giivenilir ve

optimum performans saglayan bir enerji iiretim sistemidir.

Tasarlanan  fotovoltaik  aydinlatma  sisteminin  baz1  stiinliikleri
bulunmaktadir. Oncelikle, sistemin STM32 MCU tabanli mikro denetleyici ile
kontrol edilecek olmasi sisteme etkin ve kararli bir c¢alisma performansi
kazandirmaktadir. Bunun yaninda sistem yazilimmin milli imkanlarla yapilmasi
ileride sistem iizerinde ihtiyaca gore yeni Ozellikler kazandirma olanagi
getirmektedir. Ornegin sistem, ¢alisma performansina iliskin bilgilerin mobil aglar
veya internet iizerinden kullanicilarina génderilmesi seklinde yapilacak bir gelisime

yonelik uygun bir alt yapiya sahiptir.

Sistemin bir diger avantaji herhangi bir bakima ve isletme yonetimine ihtiyag
gostermemesidir. Sistem kapali ¢evrimde calistigindan sadece ariza durumunda
sisteme miidahale edilmektedir. Ayrica, STM32 MCU ile sistemin akim, gerilim, gii¢
ve sicaklik degerleri takip edilecek ve kayit altina alinabilmektedir. Bu sayede,
sistemin performansinin zaman i¢indeki degisimleri bilgisayar ortaminda daha etkin

olarak degerlendirilebilecektir.

Fotovoltaik sistem ile giinde 5 ila 7 saat boyunca elde edilen 151k enerjisi ile
ithtiya¢ duyulan gii¢ saglanabilir. Akiiniin ¢ikis giicii 12VDC olarak kullanilabildigi
gibi, invertor kullanarak 220VAC gii¢ de elde edilebilmektedir.

Sistem kiigiik ve mobil bir sistem olarak gelistirilmistir. Bu sayede istenilen
yerde hizli ve kolay montaj saglanabilecektir. Sistemin kurulumu i¢in herhangi bir
uzmanlik ihtiyact bulunmamaktadir. Bu haliyle sistem genis bir kullanict kitlesine

hitap etmektedir.
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Fotovoltaik giines paneli bulunan aydinlatma sisteminde etkin bir MPPT gii¢
izleme algoritmasi kullanilmistir. Bu sayede, FV panelin ¢ikis giiclinden maksimum

diizeyde faydalanilmaktadir.

STM32 MCU mikrodenetleyici iceren sistemde akiiniin 3 kademeli sarj
dongiisii tam olarak uygulanabilmektedir. Bu sayede, akiiniin daha uzun omiirli ve

verimli olmas1 saglanmustir.
4.3.2. Dezavantajlar

STM32 tabanli mikrodenetleyici ile kontrol edilen FV aydinlatma sisteminin
etkin ve efektif bir calisma gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, gelistirilen sistemin

baz1 eksikliklerinin ya da dezavantajlarinin bulundugu belirlenmistir.

Oncelikle FV sistemin besleme giicii SOW/2.54A ile sinirhdir. Bu sebeple,
akiiniin sarj siiresi uzamaktadir ve sistem kiiclik Olcekli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Buna gore sistemde kullanilan akiiniin sarj siiresinin tam giigte
yaklagik 10 saat olmasi ongoriilmektedir. Siirenin uzatilmasi i¢in FV panel sayisinin
ve kullanilan akii sayisinin 3’e c¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak, bu islem hem

projenin maliyetini artiracak hem de taginabilirligini azaltacaktir.

Sistemin bir diger dezavantaji sabit FV panel kullanilmasi nedeniyle, sistemin
kurulu bolgesindeki yil i¢i en kotii glineslenme degerinin elde edilecek olmasidir. Bu
nedenle sistemin enerji ve gili¢ performansinda degiskenlikler yasanmasi

kaginilmazdir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Sabit sistemlerin giines agisina gore performans sonuglari
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Bu sorunun giderilmesi icin sistemde farkli acilarda yerlestirilmis Sekil
4.10’da goriildiigii gibi 3 ad. giines paneli kullanilabilir ya da X ve Y eksenlerinde
hareket edebilen hareketli bir modiil tasarlanabilir.

Sekil 4.10. FV giines panellerinin farkli agilarla yerlestrilmesi

Bu sayede, giinese olan agisal konum dezavantajimin etkisi giderilecek ve
sistemden elde edilen enerji kaybi minimuma indirilecektir. Ancak, bu uygulama

sistemin taginabilirligini azaltacagi gibi kurulum maliyetini de artiracaktir.

Sistemin gergek zamanli uygulama sonuglarinda panelin yiik altindaki ¢ikis
voltaj degerinin buck konvertoriin kararli ¢alismasi igin gerekli olan seviyeye yakin
oldugu belirlenmistir. Ayrica, akiiniin sarji esnasinda panelin teknik o6zelliklerinde
ifade edilen seviyede bir akim ¢ekisi elde edilememistir. Bu nedenle, sisteme paralel
ikinci bir FV panel ilave edilmesi ya da buck convertor yerine buck-bust convertor

kullanilmasinin sistemin daha etkili ¢aligmasini saglayacagi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimidan iyi durumda olmasina ragmen
ne yazik ki bu potansiyeli yeterince etkin ve yaygin kullanamamaktadir. Ancak buna
ragmen tiilkemizde Giines enerjisi hakkindaki caligsmalar olduk¢a uzun zamandir
yapilmaktadir. Kamu kurum ve kuruluslarinda, {iniversitelerimizde, konu ile ilgili
kurulmus vakif ve derneklerde giines enerjisinden etkin bi¢cimde faydalanmak ig¢in

calismalar surdiirilmektedir.

Ik yatirnm giderleri yiiksek olan, ancak yakit masraflarmin olmamasi
nedeniyle igletme masraflar1 bulunmayan g¢evre ile uyumlu, giines kaynakli enerji
tiretim sistemlerinin gergeklestirilmesi i¢cin gerekli uzun vadeli finansman imkani
saglandiginda bu teknolojiler gelisecek ve ililkemizde bu kaynaktan en iist seviyede
faydalanmanin yolu acilmis olacaktir. Devletce, sadece giines pillerinin degil diger
giines enerjisinden faydalanma yontemlerinin de tanitilmasi, tesvik edilmesi ve

gerekli kanuni diizenlemelerin yapilmasina ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, kiigiik tiikketim merkezlerindeki

giines potansiyeli elektrik enerjisine doniistiiriilerek cihazlarin beslenmesinde
kullanilabilecek ve ihtiya¢ fazlasi elektrik {iretim de ana sebekeye aktarilarak iilke

ekonomisine katki saglanabilecektir.
5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinin uygulama asamasinda, 1 adet FV solar panel ve 1 adet jel
tip akii birlikte kullanilarak DC ve AC voltaj ile g¢aligan aydinlatma sistemi
tasarlanmig ve gelistirilmistir. Prototip sistemde, havanin aydinlik karanlik durumuna
gore lambanin agilip kapanmasi, akiiniin sarj durumuna gore sarj dongiisii dahilinde

sarj edilip edilmeyecegine STM32F0308 mikrodenetyici {initesi karar vermektedir.

Sistemin tasarimi Oncelikle MATLAB programinda simiile edilmis, daha
sonrasinda ise elektronik devre tasarimi gergeklestirilmistir. STM32 tabanli mikro

denetleyicinin kodlanmasinda STM32Cube IDE uygulamasi ve C programlama dili
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kullanilmistir.  Bu sayede sistemin bir¢cok islevinin iyilestirilmesi miimkiin
olabilecektir. Gelistirilen sistem kontrol yazilimi STLink Ultility veri aktarma
uygulamasi ile STM32F0308 Discovery MCU kartina yiiklenmistir.

FV giines paneli ile iretilen elektrik enerjisinin dogrudan kullanilmas1 FV
panele zarar verebilmektedir. Bu nedenle panelden elde edilen enerjinin bazit DA-DA
dontstiiriicii islemlerinden gecirilmesi gerekmektedir. Calismada bu dogrultuda
diisiirticii doniistiiriicii (buck converter) tinitesi kullanilmistir. Buck converterde
anahtarlama islemi ise devrede bulunana IRF9540 MOSFET ile yapilmaktadir.
MOSFET’in siirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan PWM sinyali, FV panel giicli ve akii
tarafindan c¢ekilen akim hesaplanarak STM32 {initesi tarafindan {iretilmektedir.
Ayrica, MOSFET’in siiriilmesi i¢in sistemde PC817 Optokupler entegresi

kullanilmastir.

Sistemde kullanilan akiiniin sarj dongiisiinde; tam sarj (bulk) fazinda sabit bir
akim uygulanmakta voltaj ise ihmal edilmekte ve FV elektriksel giicii akiiye
yonlendirilmektedir. Emilim (absorption) fazi sirasinda, akiiniin makul bir siire
icinde tamamen sarj edilebilmesi icin sarj voltaji nispeten yiiksek bir seviyede
tutulur. Ugiincii ve son faz yiizen (float) fazidir. Bu faz esnasinda voltaj, akiiniin
kendi kendine desarjinin dengelenmesine yetecek seviye olan bekleme seviyesine
diisiiriiliir. Burada amac¢ akiiniin sarjli sekilde kalmasini saglamaya g¢aligmaktir.
Calismada, 12V’luk bir akii kullanilmistir. Bu akii tlirii i¢in maksimum 14.7-14.9V
ve 3A sarj akimi gereklidir. 14.7V’a ulasildiginda absorpsiyon moduna girilmekte ve
akim 100mA’nin altina diisene kadar bu deger korunmaktadir. Ardindan float
moduna girilmekte ve akii 13.7V-13.9V ve c¢ok diisik bir akim akisinda

tutulmaktadir.

Sistemin en Onemli bilesenlerinden birisi durumundaki STM32F0308
denetleyici tinitesi, akiinii sarj dongiisii i¢in gerekli voltaj degerlerini siirekli olarak
kontrol etmekte ve anlik olarak Olgiilen degerleri kullaniciya gdstermektedir. MCU
{initesi bu amacla 12C seri veri iletisimi kullanmakta ve kullanic1 bilgilendirme
uyarilar1 4x20 karakterli LCD ekranda kullaniciya gosterilmektedir. Kontrol iinitesi,

ayrica, herhangi bir hata durumunda sistemin ¢aligmasini durdurmaktadir.
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Yapilan literatiir incelemesinde, daha dnce yapilan solar sistem aydinlatma
calismalarinda kaynak (enerji) secimi gibi otomasyon ve kontrollerin kontaktorler ile
yapildig1 goriilmektedir. STM32 MCU kontrollii solar sistemin kontaktdr kontrollii
solar sisteme gore daha hizli, daha ekonomik, boyut ve ebat olarak daha az yer
kaplayan, daha hafif ve daha estetik bir sistem olacaktir. Sistemin en 6nemli 6zelligi
STM32 kontrolliiniin kontaktér kontroliine gore daha hizli olmasidir. Ornegin
kontaktorlerin agma kapama siiresi yaklastk 10 ms iken STM32 MCU
denetleyicisinin agma-kapama komut siiresi 200 ns’dir. Boylece solar sistemlerde
STM32 kontrolii ile kaynak degistirme hissedilmeyecek kadar hizli yapilmaktadir.
Aydinlatma sisteminde giines paneli ve normal sebeke secimi STM32 denetleyicisi
ile yapildiginda kaynak degisiminde ampuliin yanip sénmeme gibi sorunlarin

giderilecegi ve sistemde hissedilir bir dalgalanma olmayacagi dngoriillmektedir.

Bu calismada prototipi gelistirilen sistemin, iilkemizde giineslenme orani
yiiksek bolgelerde bina ici/dis1 aydinlatmada, yerlesim yerlerinden uzak evlerde
elektrikli cithazlarin c¢alistirilmasinda, zirai sulama ya da su pompasinda, ilkyardim,
alarm ve giivenlik sistemlerinde, meteoroloji gozetleme istasyonlari, haberlesme
istasyonlar1, radyo, telsiz ve telefon sistemlerinde, petrol boru hatlar1 ve metal
yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korunmasinda, elektrik ve su dagitim
sistemlerinde yapilan tele metrik Olgiilerde, orman gozetleme kuleleri, deniz
fenerleri, ila¢ ve as1 sogutma merkezlerinde, ucuz ve bakim gerektirmeyen bir FV

gilines enerjisi tiretim sistemi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu calisma sekliyle gelistirilen sistem hem bir aydinlatma sistemi hem de

kesintisiz bir gii¢ kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
5.2. Oneriler

Aragtirma kapsaminda gelistirilen sistemin ¢alistirilmasi sonucunda elde
edilen bulgulardan hareketle konuyla ilgilenen girsimci, akademisyen ve dgrencilere

asagida ifade edilen 6nerilerde bulunulabilir:

66



e Gelistirilen FV sisteme, havanin aydilik karanlik olmasina gore
aydinlatma sistemlerinin agilip kapanmasina (On/Off) yonelik bir kontrol islemi

eklenebilir.

e (Calismada ulasilan bulgulardan hareketle, sistemin akii sarj dongiisiinii
tam olarak gergeklestirdigi belirlenmistir. Ancak, akiiniin ¢ikis gerilimi izlenerek,
dolu-bos durumu tespit edilebilir ve 6rnegin, akii %30 oraninda bos ise sarj, %125
oraninda dolu ise sarj kesme komutlarinin eklenmesi denenebilir. Bu dogrultuda,
sistem bulanik mantik ya da yapay sinir sinir ag1 sistemleri ile gelistirilebilir. Bunun
igin, sistemde STM32 tabanli mikrodenetleyici yerine Raspberry Pi tabanli kontrol

unitesi kullanilmasi Onerilebilir.

o Gelistirilen sistemde aydinlatma amaci ile invertor ¢ikisindan elde edilen
gerilime 220VAC aydinlatma {initesi baglanmstir. Sisteme, 12VDC LED aydinlatma
tinitelerinin baglanmasi1 ve MCU f{initesinin uygun aydinlatma aparatinin segmesine

yonelik bir gelistirme yapilabilir.

e Gerektiginde (akii bittiginde veya FV panelden enerji alinamadiginda)
sebekeden enerji alimina imkan taninmasina yonelik bir iyilestirme yapilabilir
Sebekenin devreye girip girmeyecegi karar1 yine STM32 MCU kontrol karti ile takip
edilebilir.

e STM32 MCU ile sistemin akim, gerilim, giic ve sicaklik degerleri takip
edilebilir ve kay1t altina alinabilir. Hatta, sistem iizerinden elde edilen bu tiir bilgiler

internet, GSM sebekeleri tizerinden uzak kullanicilara iletilebilir.

e (Calismada ulasilan ger¢ek zamanli uygulama sonuglarinda panelin yiik
altindaki ¢ikis voltaj degerinin buck convertoriin kararli ¢calismast i¢in gerekli olan
seviyeye yakin oldugu, panelden cekilebilen akim seviyesinin ise panelin teknik
ozelliklerinde ifade edilen seviyeden diisiik oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, sisteme
paralel ikinci bir FV panel ilave edilmesi ya da buck convertor yerine buck-bust
convertor kullanilmasi1 6nerilmektedir. Bu sayede, sistemin daha etkili ve verimli

caligmas1 saglanacaktir.

Sonug olarak, yapilan ¢aligmada gelistirilen FV aydinlatma sistemi prototipi

ile istenilen sonuglara ulasildigi, ayrica, sistemin ilerde yapilacak gelistirmelere agik
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bir alt yapisinin bulundugu degerlendirilmektedir. Buradan hareketle konuyla
ilgilenen akademisyen ve Ogrencilere FV giines panelli aydinlatma sistemlerinin
gelecek vaat eden bir teknoloji oldugu ve bu kapsamda ilerde yeni calismalar
yapilmasi Onerilmektedir. Boylece, giiniimiiziin 6nemli bir teknolojik unsuru olan
ancak, yeterli diizeyde arastirma yapilmadigi diisiiniilen FV giines paneli kullanimi
hakkindaki literatiirde yer alan boslugun doldurulmasina katki saglanacagi

degerlendirilmektedir.
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EKLER
EK-1 Sistemde Kullanilan STM32 Yazilimi
Ana Programin Header Dosyasi:

/* USER CODE END Header */

KEEAKKEAKAAARXKAARAARAIARAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAAAAkAIAAArhkhrhhihhihhiiiiikx

* @file : main.h
* @brief : Header for main.c file.
* This file contains the common defines of the application.

KTEAAKEAKAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAhkArhkhrhkhihkhihhihiiiiiik

* @attention

* <h2><center>&copy; Copyright (c) 2021 STMicroelectronics.

* All rights reserved.</center></h2>

* This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license,
* the "License"; You may not use this file except in compliance with the
* License. You may obtain a copy of the License at:

* opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

KTEAAAEAKAKAAAKAAAAIAAAIAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAIAAAkArAhkArhhrhkhkihhihiiiiiiikx

[* USER CODE END Header */

* Define to prevent recursive inclusion ------------=-=-=-=-m-m-memomomoeoo- */
#ifndef _ MAIN_H
#define _ MAIN_H

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

/% INCIUAES -=-=nmmmmmm e e */
#include "stm32f0xx_hal.h"

* Private includes ---------=-===mmmm oo --*/
/* USER CODE BEGIN Includes */

[* USER CODE END Includes */

[* EXpOrted types -----=-=-=mmmmmmm e e e */
[* USER CODE BEGIN ET */

[* USER CODE END ET */

[* Exported constants -------------------------- e */
/* USER CODE BEGIN EC */




[* USER CODE END EC */

I* EXported MacroQ -=-=-=-=====s=s=ememememememe e oo —-=-*/
[* USER CODE BEGIN EM */

/* USER CODE END EM */
void HAL_TIM_MspPostInit(TIM_HandleTypeDef *htim);

/* Exported functions prototypes S — */
void Error_Handler(void);

/* USER CODE BEGIN EFP */
[* USER CODE END EFP */

[* Private defines =-----==mmmmm oo oo e */
#define B1_Pin GPIO_PIN_0O

#define B1_GPIO_Port GPIOA

#define LD4_Pin GPIO_PIN_8

#define LD4_GPIO_Port GPIOC

#define LD3_Pin GPIO_PIN_9

#define LD3_GPIO_Port GPIOC

#define SWDIO_Pin GPIO_PIN_13
#define SWDIO_GPIO_Port GPIOA
#define SWCLK_Pin GP1O_PIN_14
#define SWCLK_GPIO_Port GPIOA

/* USER CODE BEGIN Private defines */

/* USER CODE END Private defines */

#ifdef _ cplusplus

}
#endif

#endif /* __MAIN_H */
isiaiakiaiaiaiaiaialaiaiaiaiaiaiaiaialataiolaia (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END
OF FILE**%/

LCD Ekranin Header Dosyasi:

#include "stm32f0Oxx_hal.h"

void Icd_init (void); // initialize Icd

void lcd_send_cmd (char cmd); // send command to the Icd
void Icd_send_data (char data); // send data to the Icd

void lcd_send_string (char *str); // send string to the lcd
void lcd_clear (void);



Ana programin Source Dosyasi:

[* USER CODE BEGIN Header */

KA KK AR I A A I A A A A A AR AR AR AR AR AR A A A A A AR A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
* @file : main.c
* @brief  : Main program body
* @yazar  : Ali Muhammed

KEAAKREAAARAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhhhhdihdihhihiiiiiik

* @attention

* <h2><center>&copy; Copyright (c) 2021 STMuicroelectronics.

* All rights reserved.</center></h2>

* This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license,
* the "License"; You may not use this file except in compliance with the
* License. You may obtain a copy of the License at:

% opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

B R R R R R R T e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e

[* USER CODE END Header */

I* Includes -=====-=-=-=-emmcmmmmmec e cceee e memmmmmmmsmmmeeneeenes */
#include "main.h"

/* Private includes ---------=-=---=mmemm o --*/
[* USER CODE BEGIN Includes */

#include <string.h>
#include <stdio.h>

#include "i2c-lcd.h" //LCD display driver kutuphanesi

[* USER CODE END Includes */

I* Private typedef ------------=-m-mmemrmemmem e e e */
/* USER CODE BEGIN PTD */

[* USER CODE END PTD */

* Private defing ---------=-m-m oo */
[* USER CODE BEGIN PD */

#define VREFINT_CAL_ADDR ((uintl6_t*)((uint32_t)Ox1FFFF7BA)) //Analog
olcum icin kalibrasyon

I

#define bulk _voltage_max 14.9
#define bulk_voltage_min 14.7
#define float_voltage _max 13.9
#define float_voltage_min 13.7



#define absorption_voltage 13.7

I
#define solar_min_voltage 19
#define battery_min_voltage 10

IImA

#define charging_current 2000
#define absorption_max_current 2000
#define absorption_min_current 100
#define float_current 100

#define n_samples 10 //10 olgumun ortalamasini al
/* USER CODE END PD */

/* Private mMacro —----------=-mmmmm oo oo */
[* USER CODE BEGIN PM */

[* USER CODE END PM */

/* Private variables --------------m-m oo g/
ADC_HandleTypeDef hadc;

I12C_HandleTypeDef hi2cl;

TIM_HandleTypeDef htim1,

uint8_t OFF = 0;

uint8 t BULK = 1;

uint8_t ABSORPTION = 2;

uint8 t FLOAT =3;

uint8_t mode = 0; //Baslangic modu OFF

uint16_t raw[3];

float Vdd = 0; // ADC icin CPU Valibrasyon voltaji
float ADCinputl = 0; // Birinci Analog Giris, Aku gerilimi

float ADCinput2 = 0; // Ikinci Analog Giris,FV panel gerilimi
float ADCinput3 = 0; // Ucuncu Analog Giris, FV panel akimi

float solar_current = 0;
float solar_voltage = 0;
float solar_power = 0;
float bat_voltage = 0;

float solar_power_now=0;
float solar_power_old=0;
float solar_voltage_old=0;



float Dold=0;

float R1 =9.98;
float R2 = 1.479;
float R3=9.79;
float R4 = 1.474;

int pwm = 110;

float delta = 3;

uint32_t delaytime=3000;  // 100 absorb islemi sonunda ADC olcumunu 5 dk da
bir yap

int counter =0;

char msg1[20]=""";

char msg2[20]="";

char msg3[20]=""";

char msg4[20]="";

char mod[6]="";

/* USER CODE BEGIN PV */
[* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ----------------------- - */
void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_12C1_Init(void);

static void MX_ADC_Init(void);

static void MX_TIML1_Init(void);

[* USER CODE BEGIN PFP */

[* USER CODE END PFP */

[* Private USer CO@ --------==n=nmmmmmmm oo oo --*/
[* USER CODE BEGIN 0 */

[* USER CODE END 0 */

/**

* @brief The application entry point.
* @retval int
*/

int main(void)



{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration---------------=-----------

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */

HAL_Init();
/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN Syslnit */

/* USER CODE END Syslnit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_12C1_Init();

MX_ADC_Init();

MX_TIMZL_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

lcd_init(); // LCD ekranini hazirla

//Get ADC Value (Analog Girisleri Olg)
HAL_ADC_Start(&hadc);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000);

raw[0] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000);

raw[1] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000);

raw[2] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000);

raw[3] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);
HAL_ADC_Stop(&hadc);

// Batarya voltaj
/I FV panel voltaj
// FV panel akim

// CPU ADC kalibrasyon voltaji

Vdd = 3.3* (*VREFINT_CAL_ADDR) / raw[3]; // CPU kalibrasyon voltajin1 girse

uyarla

/* LCD ACILIS EKRANI BASLANGIC */



//LCD ekran mesajlar1 hazirla
sprintf(msgl, "CPU KALIBRASYONU");
sprintf(msg2, ™);
sprintf(msg3, "VREFINT_CAL VOLTAJI");
sprintf(msg4, "Vdd: %.2f V", Vdd);

//Mesajlar1 LCD ekrana gonder
Icd_send_cmd (0x80|0x00);
Icd_send_string(msgl);
Icd_send_cmd (0x80|0x40);
Icd_send_string(msg2);
Icd_send_cmd (0x80|0x14);
Icd_send_string(msg3);
lcd_send_cmd (0x80|0x54);
Icd_send_string(msg4);

115 sn. lik gecikme ayarla
HAL_Delay(5000);

lcd_clear(); // LCD'yi temizle
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1):
/* LCD ACILIS EKRANI SONU */

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-wonderland/zeta-that-
other-dc-dc-topology-2016-05) /I Ana program dongiisii

{
/* USER CODE END WHILE */

[* USER CODE BEGIN 3 */

//Get ADC Value (Analog girisleri 6l¢)

HAL_ADC_Start(&hadc);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000); // Batarya voltaj
raw[0] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000); // FV panel voltaj
raw[1l] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000); // FV panel akim



voltaji

raw[2] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, 1000); // CPU ADC kalibrasyon

raw[3] = HAL_ADC_GetValue(&hadc);
HAL_ADC_Stop(&hadc);

//Analog girisleri GPIO igin uyarla

ADCinputl=raw[0]*(\Vdd/4095.0); // Batarya voltaj giris
ADCinput2=(raw[1]*(\Vdd/4095.0)); // FV panel voltaj giris
ADCinput3=(raw[2]*(Vdd/4095.0)); // FV panel akim giris

//Analog giriglerin 10/1 ortalamasini al basla
float voltagel = 0;
for(int i=0; i < n_samples; i++)

{
voltagel += ADCinputl;

¥

voltagel = voltagel/n_samples;

if(voltagel < 0)
{

ky

float voltage2 = 0;
for(int i=0; i < n_samples; i++)

voltagel = 0;

{

voltage2 += ADCinput2;
}
voltage2 = voltage2/n_samples;
if(voltage2 < 0)
{

voltage2 = 0;
}

float voltage3 = 0;
for(int i=0; i < n_samples; i++)

{
k

voltage3 = voltage3/n_samples;

voltage3 += ADCinput3;



if(voltage3 < 0){
voltage3 = 0;
}

//Analog girislerin 10/1 ortalamasin1 al bitis

//Olgiilen gerilim degerlerini béliicii direnclerle GPIO girisi i¢in uygun hale

getir
bat_voltage = (voltagel) / (R2/(R1+R2)); //5V 03,3V
solar_voltage = (voltage2) / (R4/(R3+R4)); II5Vto3,3V
solar_current = voltage3*1000; //mA'a donder

solar_power_now = solar_voltage * (solar_current /1000);
if (solar_power_now==0){
sprintf(mod, "%s", "OFF ");

}

else{
if (solar_current>=charging_current){

if (solar_power_now > solar_power_old){
if (solar_voltage > solar_voltage_old)
pwm = pwm - delta;
else
pwm = pwm + delta;

}

if (solar_voltage > solar_voltage old)
pwm = pwm + delta;

else
pwm = pwm - delta;

}

solar_power_old = solar_power_now;
solar_voltage_old = solar_voltage;

else{

if (pwm < 10)
pwm = 10;

if (pwm > 110)
pwm = 110;

sprintf(mod, "%s", "BULK ");



if (solar_current<charging_current |solar_current>float_current){
sprintf(mod, "%s", "ABSORP");
counter++;
if(counter>=100){
delaytime=600000;

¥
¥

if (solar_current<=float_current){
sprintf(mod, "%s", "FLOAT ");
}

}

htim1.Instance->CCR1=pwm;
/l__HAL_TIM_SetCompare(&htim1, TIM_CHANNEL _1, value);

//LCD ekran mesajlar1 hazirla
sprintf(msgl, "Panel V: %.2f V ", solar_voltage);
sprintf(msg2, "Panel I: %.2f mA ", solar_current);
sprintf(msg3, "Bat V: %.2f V ", bat_voltage);
sprintf(msg4, "Sarj Modu: %s", mod);

//Mesajlart LCD ekrana gonder
Icd_send_cmd (0x80|0x00);
Icd_send_string(msgl);
Icd_send_cmd (0x80|0x40);
Icd_send_string(msg2);
Icd_send_cmd (0x80|0x14);
Icd_send_string(msg3);
Icd_send_cmd (0x80|0x54);
Icd_send_string(msg4);

/I ADC olcumu icin bekleme suresi

HAL_Delay(delaytime);

¥
/* USER CODE END 3 */

¥
/**

* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock_Config(void)

{
RCC_OsclInitTypeDef RCC_OsclnitStruct = {0};

10



RCC_CIkInitTypeDef RCC_ClIklInitStruct = {0};
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClIkInit = {0};

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters

* in the RCC_OsclInitTypeDef structure.

*/

RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;

RCC_OsclnitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;

RCC_OsclnitStruct.HSICalibrationValue =
RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;

RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;

RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;

RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLMUL =RCC_PLL_MUL12;

RCC_OsclInitStruct.PLL.PREDIV = RCC_PREDIV_DIV1;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclInitStruct) '= HAL_OK)

{
Error_Handler();

}

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

RCC_CIkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

JRCC_CLOCKTYPE_PCLKI;

RCC_CIKInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE _PLLCLK;

RCC_ClIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1,

RCC_CIklInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_CIKInitStruct, FLASH_LATENCY_1) !=
HAL_OK)

{
Error_Handler();

¥

PeriphClIKlInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK 12C1;
PeriphClklInit.12c1ClockSelection = RCC_12C1CLKSOURCE_HSI;
if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
¥

/**
* @brief ADC Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_ADC _Init(void)
{

11



/* USER CODE BEGIN ADC_Init 0 */

/* USER CODE END ADC_Init 0 */
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
/* USER CODE BEGIN ADC_Init 1 */

/* USER CODE END ADC_Init 1 */

[** Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment
and number of conversion)

*/

hadc.Instance = ADC1;

hadc.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;

hadc.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;

hadc.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;

hadc.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DIRECTION_FORWARD;

hadc.Init. EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;

hadc.Init.LowPowerAutoWait = DISABLE;

hadc.Init.LowPowerAutoPowerOff = DISABLE;

hadc.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;

hadc.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;

hadc.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;

hadc.Init.External TrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;

hadc.Init. DMAContinuousRequests = DISABLE;

hadc.Init.Overrun = ADC_OVR_DATA_PRESERVED,;

if (HAL_ADC_Init(&hadc) '= HAL_OK)

{

Error_Handler();

¥

/** Configure for the selected ADC regular channel to be converted.

*/

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_10;

sConfig.Rank = ADC_RANK_CHANNEL_NUMBER,;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_71CYCLES _5;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc, &sConfig) = HAL_OK)

Error_Handler();
}
[** Configure for the selected ADC regular channel to be converted.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_11;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc, &sConfig) 1= HAL_OK)

{
Error_Handler();

}
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[** Configure for the selected ADC regular channel to be converted.
*/

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_12;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc, &sConfig) '= HAL_OK)

{
Error_Handler();

¥
/** Configure for the selected ADC regular channel to be converted.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_VREFINT;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc, &sConfig) = HAL_OK)
{
Error_Handler();

}
/* USER CODE BEGIN ADC_Init 2 */

[* USER CODE END ADC_lInit 2 */

¥
/**

* @brief 12C1 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_12C1_Init(void)
{

[* USER CODE BEGIN 12C1_Init 0 */
[* USER CODE END I2C1_Init 0 */
/* USER CODE BEGIN 12C1_Init 1 */

/* USER CODE END I12C1 _Init 1 */
hi2cl.Instance = 12C1;
hi2c1.Init. Timing = 0x2000090E;
hi2c1.Init.OwnAddressl = 0;
hi2cl.Init. AddressingMode = 12C_ ADDRESSINGMODE_7BIT;
hi2cl.Init.DualAddressMode = 12C_DUALADDRESS DISABLE;
hi2c1.Init.OwnAddress2 = 0;
hi2cl.Init.OwnAddress2Masks = 12C_0A2_NOMASK;
hi2c1.Init.GeneralCallMode = 12C_GENERALCALL_DISABLE;
hi2c1.Init.NoStretchMode = 12C_NOSTRETCH_DISABLE;
if (HAL_I12C_Init(&hi2cl) '= HAL_OK)
{

Error_Handler();
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}

/** Configure Analogue filter

if/(HAL_I2CEx_ConfigAnalogFiIter(&hiZCl, 12C_ANALOGFILTER_ENABLE)
I= HAL_OK)

{Error_HandIer();

;** Configure Digital filter

if/(HAL_IZCEx_ConfigDigitalFiIter(&hich, 0) '=HAL_OK)

{Error_HandIer();

}
/* USER CODE BEGIN 12C1_Init 2 */

[* USER CODE END I2C1_Init 2 */

}
/**
* @brief TIM1 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_TIML1_Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIMZ1_Init 0 */
/* USER CODE END TIM1_Init 0 */

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = {0};
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {0};

[* USER CODE BEGIN TIM1_Init1 */

/* USER CODE END TIM1_Init 1 */

htim1.Instance = TIM1;

htimZ1.Init.Prescaler = 12;

htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htimZ1.Init.Period = 110;

htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIV1;
htimZ1.Init.RepetitionCounter = 0;

htim1.Init. AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_ PRELOAD_ENABLE;

14



if (HAL_TIM_Base_Init(&htim1) != HAL_OK)

Error_Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL,;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim1, &sClockSourceConfig) 1= HAL_OK)

Error_Handler();
¥
if (HAL_TIM_PWM_ Init(&htim1) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEXx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1;
sConfigOC.Pulse = 0;
sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH,;
sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH,;
sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
sConfigOC.OCldleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;
sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET,;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 1)
I= HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;
sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;
sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_ DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;
sBreakDead TimeConfig.AutomaticOutput =
TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig) !=
HAL_OK)

Error_Handler();

¥
[* USER CODE BEGIN TIM1_lInit 2 */
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/* USER CODE END TIML1_Init 2 */
HAL_TIM_MspPostInit(&htim1);

¥
/**

* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_GPIO_Init(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */

__HAL_RCC_GPIOC_CLK _ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__ HAL _RCC _GPIOB_CLK _ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, LD4_Pin|LD3_Pin, GPIO_PIN_RESET);

[*Configure GPIO pin : B1_Pin */

GPIO_InitStruct.Pin = B1_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_EVT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(B1_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

[*Configure GPIO pin : PA6 */

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_6;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

[*Configure GPIO pins : LD4_Pin LD3_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = LD4_Pin|LD3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT _PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);

¥
/**

* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/

void Error_Handler(void)
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{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */

/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */

__disable_irq();

while (https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-wonderland/zeta-that-
other-dc-dc-topology-2016-05)

{
}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}
#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
% where the assert_param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
[* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */
/* USER CODE END 6 */

¥
#endif /* USE_FULL_ASSERT */

[tk (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END
OF FILE****/
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LCD Ekranin Source Dosyast:

[** Put this in the src folder **/

#include "i2c-lcd.h™

extern 12C_HandleTypeDef hi2cl; // change your handler here accordingly
#define SLAVE_ADDRESS _LCD 0x4E // change this according to ur setup

void lcd_send_cmd (char cmd)

char data_u, data_I;

uint8_t data_t[4];
data_u = (cmd&O0xf0);
data_I = ((cmd<<4)&0xf0);
data_t[0] = data_u|Ox0C; //en=1, rs=0
data_t[1] = data_u|0x08; //en=0, rs=0
data_t[2] = data_I|Ox0OC; //en=1, rs=0
data_t[3] = data_I|0x08; //en=0, rs=0
HAL_12C_Master_Transmit (&hi2cl, SLAVE_ADDRESS LCD,(uint8 t*)

data_t, 4, 100);

}

void lcd_send_data (char data)
{
char data_u, data_l;
uint8_t data_t[4];
data_u = (data&0xf0);
data_I = ((data<<4)&0xf0);
data_t[0] = data_u|Ox0D; //en=1, rs=1
data_t[1] = data_u|0x09; //en=0, rs=1
data_t[2] = data_I|OxOD; //en=1, rs=1
data_t[3] = data_I|0x09; //en=0, rs=1
HAL_12C_Master_Transmit (&hi2cl, SLAVE_ADDRESS LCD,(uint8 t*)
data_t, 4, 100);
}

void lcd_clear (void)

Icd_send_cmd (0x00);
for (int i=0; i<100; i++)

{
Icd_send_data (" ');
}
}
void lcd_init (void)
{

/! 4 bit initialisation
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HAL_Delay(50); // wait for >40ms

Icd_send_cmd (0x30);

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05); // wait for >4.1ms

Icd_send_cmd (0x30);

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05); // wait for >100us

Icd_send_cmd (0x30);

HAL_Delay(10);

Icd_send_cmd (0x20); // 4bit mode

HAL_Delay(10);

/I dislay initialisation

Icd_send_cmd (0x28); // Function set --> DL=0 (4 bit mode), N =1 (2 line
display) F = 0 (5x8 characters)

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05);

Icd_send_cmd (0x08); //Display on/off control --> D=0,C=0, B=0 --->
display off

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05);

Icd_send_cmd (0x01); // clear display

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05);

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05);

Icd_send_cmd (0x06); //Entry mode set --> I/D =1 (increment cursor) & S =
0 (no shift)

HAL_Delay(https://www.electronicsweekly.com/blogs/engineer-in-
wonderland/zeta-that-other-dc-dc-topology-2016-05);

Icd_send_cmd (0x0C); //Display on/off control -->D =1, Cand B =0.
(Cursor and blink, last two bits)

}
void lcd_send_string (char *str)
{
while (*str) Icd_send_data (*str++);
}
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