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ONAY FORMU



YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Fotovoltaik sistemlerinde kullanilan
ceviricilerin kontroli” adli calismanin, tezin proje safhasindan sonuglanmasina
kadarki biitiin siireclerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
bagvurulmaksizin yazildigim1 ve yararlandigim eserlerin Bibliyografya ’da
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmig, oldugunu belirtir ve
onurumla beyan ederim. (05/09/2021)

Aynur AHMADOVA
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ONSOZ

Tez ¢aligmam siirecinde bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim ve destegini higbir
zaman esirgemeyen, sayesinde yeni birgok bilgi 6grendigim ve bdylesine degerli bir
akademisyen ile c¢aligma firsatt bulabildigim i¢in kendimi gercekten sanslt
hissediyorum. Danisman hocam Prof. Dr. Murtaza FARSADI’e tim igtenligimle
tesekkiir ederim.

Jiiri liyesi olan sayin hocalarima tesekkiirlerimi sunuyorum.
Calismam siireci boyunca her zaman yanimda olan ve bana her konuda inanan,
giivenen ve her kosulda yanimda olup hicbir zaman destegini ve sevgisini benden
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERINDE KULLANILAN CEVIRICILERIN
KONTROLU

OZET

Bu tez, PV sistem uygulamasi i¢in DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin tasarimini,
analizini ve deneysel degerlendirmesini kapsamaktadir. Arttirict doniistiirticii tasarimi
ayrintilt olarak anlatilmis, ¢ikti sonuglart sunulmustur.

Maksimum gii¢ elde etmek i¢in, elektrik parametreleri incelenmis ve en etkili olani
segmek icin ¢iktilar karsilastirnllmistir. Matematiksel modelde, 5 kHz DC-DC
giiclendirme doniistiiriicti ve 3 fazli VSC araciligiyla 25 kV'lik bir sebekeye baglanan
100 kW'lik PV dizisi kullanilmistir. Anahtarlama gérev déngiisii, "Artimli Iletkenlik
+ Entegre Regiilator" teknigini kullanan bir MPPT ile optimize edilmistir. DC-DC
yiikseltici  doniistliriicii  simiilasyonu gergeklestirilir ve sonuglar sabit DC
beslemesinden elde edilir. Simiilasyon MATLAB Simulink yaziliminda
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC-DC Cevirici, kontrol, FV, MATLAB
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CONTROL OF INVERTES USED IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ABSTRACT

This thesis represents design, analysis and experimental evaluation of DC-DC boost
converter for PV system application. Details of design boost converter discussed,
presented output plots from simulation.

For obtaining maximum power from sysrem studied electrical parameters of DC-DC
boost converter and compared outputs for choosing most effective one. As
mathematical model used 100-kW PV array connected to a 25-kV grid via 5 kHz DC-
DC boost converter and a 3phase VSC. Switching duty cycle is optimized by a MPPT
uses “Incremental Conductance + Integral Regulator” technique. Simulation of DC-
DC boost converter is performed and the results are obtained from constant DC supply.

Simulation performed out in MATLAB Simulink software.

Keywords: DC-DC Converter, control, PV, MATLAB



1. GIRIS

Insanligin temel intiyaclarinin basinda enerji ve enerji kaynaklarina olan talep vardir.
Elektrik enerjisi farkli kaynaklar kulanilarak uretilebilinir. Bunlarin arasinda kimyasal
ve niikleer kaynaklar (ornek: fosil yakitlar), riizgar ve giines enerjisi gibi kaynaklar
vardir. Giines enerjisi sinirsiz ve ucuz oldugu icin elektrik uretimi icin sik tercih edilen

kaynak olmustur [1].

Elektrik gucu cogunlukla kimsayal kaynak olan petrol ve dogal gazdan iiretilir.
Uluslararasi Enerji Kurumu, diinyadaki enerji talebinin 2030 yil icin %55 artacagi ve
fosil yakitlarin %84 bir miktarda artigini tahmin etmistir [1]. Bu tarz kimsayal
kaynaklarin dogada gelismesi uzun zaman almasi ve cevreye verdigi olumsuz

etkilerden dolayi surekli alternatif yollar aranmaktadir.

Alternatif enerji kaynagi icin ornek olarak glines, riizgar, jeotermal tip enerjileri
verilebilir. Alternatif enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi, giines uzerinde
meydana gelen reaksiyonlarin bir sonucudur. ¢ikan radyasyon giines enerjisi olarak
adlandirilmistir. Glines enerjisinin yaklasik yaris1 atmosferi gecerek diinyaya ulasir,
sicakliginin sabitlenmesi ve yer yuzunde yasamin var olmasina neden olur. Sicaklik
degisimi sonucu olarak, havada ve suda hareketler olusur. 1370W / m2 kadar gunes
enerjisi miktari atmosferin disinda, 0 ila 1100 W / m2 arasinda yuzeydedir. Bu
rakamlardan cikan sonuca gore, diinyaya ulasan enerjinin yillik enerji tiiketiminden
daha fazlasi oldugu gozlemlenebilinir . Yapilmis olan literatiir arastirmalarina gore,
1970'lerden sonra giines enerjisi kulanilarak elektrik enerjisini liretme teknolojisini
surekli arttis gostermektedir. Yenilenebilinir enerji kaynagi olan Fotovoltaik (FV)
sistemler olarak adlandirilmis giines enerjisi sistemleri son teknolojik yeniliklerle daha

dusuk maliyetli ve temiz bir sistem olmustur.



1.1. Sorun Analizi

Fotovoltaik (PV) sistemler giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji
sistemlerinden biridir. PV'den iiretilen elektrik depolanabilir veya dogrudan
kullanilabilir, sebekeye geri beslenebilir veya bir veya daha fazla elektrik jeneratorii
veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagi ile birlestirilebilir. Gunes FV sisteminin
ana bilesenleri gunes sarj kontroldri, ¢evirici, akli ve yardimect enerji kaynaklaridir
[1].

Sebekeye bagli Fotovoltaik sistemlerinde temel amac, Fotovoltaik jenerator
tarafindan saglanan enerjiden cevirici tarafindan sebekeye verilen giicii kontrol
etmektir. Sebekeye enjekte edilen giiciin kalitesi ve doniistiiriicii sistemin performansi,
cevirici akim kontroliiniin kalitesine baglidir. Sabit bir voltaj seviyesi elde etmek icin
sistemdeki  doniistiiriiclinlin  gorev  donglisii  ayarlanmalidir. Bu fonksiyon
doniistiiriiciiler elde eder. Yaygin olarak kullanilan doniistiiriicii tiplerinden biri DC-

DC yiikseltici doniistiiriiciilerdir.

1.2. Calisma Kapsam

Bu tezde ana odak noktasi, detayli inceleyecegimiz Onerilen topolojiyi kullanarak,
yiiksek verimli DC-DC doniistiiriiciiden tiretilen DC gerilimi artirmaktir. Bu amaca

girig verilerini etkileyerek en yiiksek ¢ikis gerilimi alarak ulasiimistir.

1.3. Yontem

Yontem, bu alanda daha once yapilmis calismalarin incelenmesiyle baglamistir [2].
Calismanin amaci, devreden elde edilen sonuglara gore ¢ikis voltajinin degisimini
arastirmaktir. Bunun i¢in doniistiiriiciiniin L/C degerleri sirayla degistirilerek elde
edilen egriler karsilagtirilmigtir. MATLAB /Simulink yazilimi, 6nerilen topolojinin
pratik testini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Devre PV Array, MPPT algoritmas1 ve
DC-DC doniistiiriicii devreleri yardimiyla diizenlenmistir. Sistemden alinan en iyi

siniis dalgas1 en verimli sonuca ait olarak kabul edilmistir.



1.4. Tez icerigi

Tezin yapist asagida verilen boliimlerden olugsmaktadir:
1, Bu boliimde giris verilmektedir.

2, Bu boliimde literatiir taramasi ve gii¢ doniistiiriicli topolojileri alaninda

yapilan ¢alismalar, 6zellikleri ve karsilagtirmalar1 verilmektedir.

3, Bu boliimde yapilmis olan tezin metodolojisi, simiilasyon ve devre

anlatilmaktadir.

4, Calismanin sonuglari, tartisma ve sonuglar birbiriyle karsilastiriimasi

bu bolumde yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tezin bu boliimiinde DC-DC doniistiiriicti ¢esitlerinin teorik olarak anlatilacaktir.
Calismanin tasarim gereksinimleri ve hedefleri goz 6niinde bulundurularak hangi tip

doniistiiriiciiniin topolojisini kullanilacagina karar verilmektedir.

2.1 DC-DC Doniistiiriicii

DC-DC doniisiiciiler dogrusal akim kullanan gii¢ kaynaklarinda kullanilir. Fotovoltaik
uygulamalarda gelen sabit olmayan DC gerilimini diizenleme ve artirma rolunu icra
eder. Giris voltaj1 degise bile ¢ikis regule edile bilinir. Bu ¢alisma sekli enjeksiyon ve
emilme siiregleri olarak gergeklesir. Iki calisma siirecinin toplami anahtarlama
dongiisii yaratir. Sistem ayn1 zamanda enerji depolamasi yapmaktadir, bu da dongiiler
arasinda kullanila bilinir. Dontistiiriicii iki farkli modda- siirekli mod ve devam
etmeyen iletim modu [3].

Conventional dc-dc
converters

Isolated Non-isolated
Cuk Boost 2|
u SEPIC C Buck-boost
converter converter converter
Flyback Forward Push-pull Full-bridge Half-bridge
converter  converter converter converter converter

Sekil 0.1 : DC-DC doniistiiriicii tiirleri
Asagidaki Sekil 2.1’de DC-DC Déniistiiriiciiler, ayni tip doniistiiriiciilere sahip izole
ve izole olmayan dallar olarak smiflandirilir [4]. Bazi1 uygulamalarda, elektrik
sebekesine bagli olan izole olunmayan cihazlar kullamlamaz. Izole olmayan
dontstiiriiciiler distik gerilim ve gii¢ sistemlerinde kullanilabilir. En son gii¢
elektronigi teknolojileri ile DC-DC dontistiirticiiler 98% gibi yliksek verim degerlerine
ulagsmakta ve modiilasyon teknigi ile darbe adi verilen farkli tipteki anahtarlama
desenleri (PWM) ile kontrol edilmekte, ayrica yari iletken endiistrisi 40-50 gibi ¢cok

yiiksek anahtarlama frekansina ulagmaktadir.



2.2 Yiikseltici Doniistiiriicii

DC-DC vyiikseltici doniistiiriicliniin genel devresi Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilden
gorildiigi gibi devre ¢ok basit elektronik devre olup diod, indiiktor, kapasitdr,
elektronik anahtardan ve yardimci bilesenlerden olusmaktadir. Her DC-DC
dondistiirticii gibi yiikseltici de 2 farklt modda ¢alisir. Bunlar siirekli iletim modu -

CCM ve siireksiz iletim modu - DCM olarak tanimlanir.

Ipv L 8
MM _"7 >
Vpv N MOSFE|I b .
C = m‘ _|: G—= Vs
Signal PWM
M

Sekil 0.2 : DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin genel devresi
2.3 Calisma prensipi

DC-DC yiikselticinin iki calisma modu vardir: siirekli iletim modu - CCM ve siireksiz
iletim modu — DCM [5].

2.3.1 Siirekli iletim modu

CCM 0O<t<ton durumu: IGBT t=0 baslar t=ton biter. Induktor akimi iL(t) dogrusal
olarak yukselip sifirdan buyuk oluyor. Ton<t<Ts durumu IGBT'ler t=ton da baslar ve
t=Ts esit oldugunda sona erer. Calisma modunun esdeger devresi Sekil 2.3'de
gosterilmistir. Daha sonra dongiide IGBT acilir ve indiiktor akimi azalir. Bu devirde

voltaj Vi-Vo olarak tanimlanir [4,6]. Kararli durum modunda integral sifir olmalidir.

Vit0n+(Vi_V0)t0ff =0 (21)

Vi -giris voltaji
Vo -¢ikis voltajt
ton : IGBT c¢alisma baslama zamani

toff : IGBT calisma bitme zamani



CCM devreleri (a) (0<t<ton) (b) (ton<t <Ts)

(@) (b)

Sekil 0.3 : Siirekli iletim modu devreleri

CCM genel formiilii agsagidaki formiille tanimlanmaktadir:

(2.2)
2.3.2 Siireksiz iletim modu

Endiiktérden gelen akim, anahtarlama IGBT'lerinin agilmadan 6nce sifira diistugunde
bu mod DCM ortaya cikar (Sekil 2.4). Hesaplama gosterilen formule gore

yapilmaktadir, sirasiyla gerilim ve akim hesaplamasi tanimlanmistir.

V; DT +(V; = V,)D T =0

(2.3)
14 D +D
o _ 1
4 D
il (2.4)
I D
o _ 1
I D +D
’ (2.5)
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Sekil 0.4 : DC-DC doniistiiriici siireksiz iletim modu esdeger devreleri

(@ O0<t<ton (b) ton<t<(D+D1)Ts (c) (D+D1)Ts <t <Ts



3. YONTEM

Tezin bu béliimunde uygulanan yontem anlatilacaktir. Arastirilan FV sistem bilesenleri

ve DC-DC doniistiiriicli i¢in 6nerilen topoloji derinlemesine incelenmistir.

3.1 Fotovoltaik devre

FV sistem teknolojisi gilines 1s181n1 elektrige doniistiirmek i¢in FV hiicreleri veya gilines
hiicrelerini kullanir. Giines 15181, giines hiicresi ilizerine geldiginde, fotonlar yansiyabilir,
emilebilir veya i¢inden gegebilir. Sadece emilen fotonlar elektrik {iretimine katkida
bulunur. Bir fotonun absorbe edilmesi ig¢in, enerjisinin, glines hiicresinin bant

boslugundan daha biiyiik olmasi gerekir.

L GUNES

’@\‘“ Glines 151

(Foton alkig1) \

e

o
\ ‘ Eleldron aln

0.58
VDC

N tip silikon

Elektronlar / |.

Gegig bolgesi /

P tip silikon D
Alt katman + bogluldar

PV hilcre simgesi
Sekil 3.1 : Fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibi

Sistemde yiiksek gii¢ elde etmek i¢in, seri ve paralel devrelerde ¢ok sayida hiicre baglanir
(Sekil 3.2). Fotovoltaik modiil kendi aralarinda baglanan birka¢ ayr1 fotovoltaik
hiicrelerden olusur. Panel ise ortak bir yap1 lizerinde birlikte gruplandirilmis bir veya

birka¢ modiilden olusur [7].

Ry Iy

> AN——— »
Chsgh 2~

N

Sekil 3.2 : Fotovoltaik sistem genel devresi



;zlsc_fo{exp [M}_J}_w

nkT: R sh (31)

Formiilde olan kisaltmalar asagida anlatilmistir:
* V/ 1, FV'nin ¢ikis voltaj1 ve akimi

* Rs/ Rsh- hiicrenin seri ve sont direnci

* g- elektronik yiik

* [SC- 151k tarafindan tiretilen akim

* Jo- ters doyma akimi

* n-boyutsuz bir faktor

« k- Boltzman sabiti Tk, oK cinsinden sicakliktir.

3.2 FV devre hesaplamalari

3.2.1 Acik devre gerilimi ve kisa devre akimi

Devrenin elektriksel performansini gostermek i¢in agik devre voltaji ve kisa devre akimi
formulleri kullanilanilir. Kisa devre akimi Isc, ¢ikis terminallerinde kisa devre durumu
yaratilarak degeri Olciiliir ve sifir voltaj durumundaki akimdir (Vpv = 0). A¢ik devre
voltaj1 beraderdir sifir akimdaki voltaj (Ipv = 0). Standart kosullarda hesaplanan Isc /Voc
degerleri Isc-ref / Voc-ref olarak yeniden adlandirilir. Olculen degerler modiiliin veri

sayfasinda verilir.

3.2.2 Maksimum gii¢ noktasi

Bir fotovoltaik jenerator tarafindan saglanan giigtiir

Pp = Vilp 2

Bu gii¢, I-V egrisinin, ac¢ik devre noktasi ve kisa devre noktasi, boylece V degerleri icin

durumudur

0 <V < Vi (33)



I-V karakteristigi

3.2.3 Verim

FV modiiliiniin doniisiim verimliligi, modiiliin elektrik enerjisine doniistiirdiigli alinan

giines 15181 enerjisinin oranidir.

V., I

lD::ul PV pv

in Ap\-‘ G (34)

m =

FV panelin ger¢ek verimliligi bu formiille verilir:
v = N1-M2-113-14.1]5 (3.5)

Burada n1, yukarida hesaplanan FV panelinin verimliligidir

n 2, alman giines akisinin bir kismi nedeniyle baglanti sicakligi artisindan
kaynaklanmaktadir elektrik enerjisine doniistiiriilmez ancak modiiliin i¢inde 1s1 olarak
dagilir. Fotovoltaik havalandirmanin yetersiz olmasi durumunda sicaklik artist daha

yiiksektir modiiller 0,8< 1 2<0,9

n 3, kablolardaki Joule etkisinden kaynaklanan gii¢ kayiplarindan kaynaklanir.
Azaltmak icin bu kayiplar, kablo boliimii kablolardaki voltaj diisiisiine gore
boyutlandirilmistir. n3<0,98

n 4 invertdrdeki kayiplardan kaynaklanmaktadir n4~<0,95

n 5, maksimum gii¢ noktasi takibi ile ilgilidir. Doniistiiriicliniin kayiplar1 izlemenin
gd'e dahil edildigini tagiyan, n 5 yalnizca maksimum gii¢ noktasi izlemenin (15<0,95)
kusurlari. n 5 daha diisiikse izleme doniistiiriiciisiiniin (n5=0,95) kayiplarmi da dikkate

alir.
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3.2.4 Doldurma faktori

Ipv-Vpv egrisinin kare olcusunu agiklar:

Pypp _ Vvpp-Ivpp
VuL' . [hC ch.‘ ’ I.‘\L'

FF =

(3.6)

3.2.5 Fotovoltaik enerjinin hesaplanmasi

Fotovoltaik jenerator tarafindan iiretilen enerji, egimli bir diizlemde kiiresel 1sinlama,
ortam sicaklig1 ve iiretici tarafindan verilen fotovoltaik modiiliin veri sayfasi kullanilarak

tahmin edilir.

EP"-" — ,pr-AP'f'G[l' - fﬁ +fb ”bu[[] (3 7)

3.3 MATLAB Simulink modeli

Bu bdliimde, giic elektronigi bilesenleri, kontrol devresi ve mosfet gibi yar iletken
anahtarlama elemanlar1 olan kontrol elemanlari, indiiktér ve kapasitor gibi pasif devre
elemanlar1 ve Onerilen topoloji kontroloriinden olusan Onerilen devre anlatilacaktir.

Devrenin tiim bilesenlerini tek tek incelenmistir.

100 kW’lik FV dizisi modeli tasarimi i¢in Matlab Simulink® yazilimi1 kullanilmustir.
Sekil 3.2 de gosterilmistir. Model DC-DC boost doniistiiriicii, ti¢ fazli ti¢ seviyeli Gerilim
Kaynag1 Déniistiiriicii (VSC)ve Maksimum Giic Noktas1 izleme (MPPT), 'Artimli
Iletkenlik + Integral Regiilator' teknigi kullanilarak Simulink® araciligiyla tasarlanmus

25 kV sebekeye bagli FV dizisidir.

PV dizi blogunda degisen giines 1sinimin1 (W / m * 2 olarak giris 1) ve sicakligi (derece
C olarak giris 2) saglayan iki giris vardir. Girislere baglanan Sinyal Olusturucu blok

isinim ve sicaklik profillerini algilar.

100 kW FV dizisi 330 SunPower modiilii kullaniyor. Dizi, paralel baglanmis 5 seri 66
diziden olusur. Bu esittir 66 * 5 * 305.2 W = 100.7 kW.

Devrede dogal voltaji 273V den 500 V kadar artiran 5-kHz DC-DC yiikseltici
doniistiiriicii kulanilmistir . MPPT denetleyicisi “Artiml1 Iletkenlik-integral Regiilator”

algoritmasini kullanarak anahtarlama gorev dongiisiinu optimize eder.
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MPPT Controller
using “"Incremental Conductance
+ Integral Regulator " technique

1000.00 § kHz - 500V
Boast Converter
Irradiance
(WimA2) o—[>—o » 33*60 Hz - 500V
L1 l }_ 3-level VSC
Ramp-up/dow c1
I - + 9
- @ N L A A a T
- i o o b
cz T - c c o
Irradiance T 3-Level Bridge
Temp

Temperature
(deg. C)
Ir (Wim*2)
Ir
R o T
P P (kW) Privean (kW)
v Vmean (V) >
P Duty Cycle
- (>
Vdc Boost PV
Discrete
1e-06 s.
powergui

Sekil 3.3 : FV sistemin MATLAB Simulink modeli
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Bu tarz algotirmayla calisan MPPT sistem gorev dongiisiinii otomatik olarak degistirir ve
gerekli voltaji iiretir. 3-seviye 3-fazli 1980-Hz VSC devrede olusan 500 V DC baglantida
voltaj1 260 V AC'ye kadar dusurur ve doniistiiriir. VSC kontrol sistemi iki kontrol
dongiisii kullanir: DC baglanti voltajini +/- 250 V'a diizenleyen bir harici kontrol dongiisii
ve Id ve Iq sebeke akimlarini (aktif ve reaktif akim bilesenleri) diizenleyen bir dahili
kontrol dongiisii. Id akim referansi, DC voltaj harici kontroldriin ¢ikisidir. Iq akim
referansi, birlik gii¢ faktoriinii korumak i¢in sifira ayarlanir. Akim kontroloriiniin Vd ve
Vq voltaj cikislari, PWM Jeneratorii tarafindan kullanilan {ic modiilasyon sinyaline
Uabc ref donistiiriiliir. Kontrol sistemi, voltaj ve akim kontroldrleri ile PLL
senkronizasyon iinitesi i¢in 100 mikro saniye drnekleme zamani kullanir. Boost ve VSC
dondistiirticiilerin puls tiretegleri, PWM dalga formlarinin uygun bir ¢6ziiniirliiglinii elde

etmek icin 1 mikro saniyelik hizli bir 6rnekleme siiresi kullanir.

Sistemde 100-kVA 260V / 25kV ii¢ fazli transformator vardir. Sebeke 25 kV dagitim

besleyici + 120 kV esdeger iletim sisteminden olusmaktadir.

3.3.1 FV panel

1000

25

Sekil 3.4 : FV Panel

Model, PV hiicresinin matematiksel denklemlerine dayali olarak gelistirilmistir. Modeli
gelistirmek i¢in giines paneli turu olan SunPower secilmistir [4]. 100 kW'lik FV
sisteminde 330 SunPower modiilii (modeli SPR-305E-WHT-D) kullanilmistir. Calisma
icin kullanilan standart test kosullar1 Cizelge 1'de gosterilmektedir. Cizelge 'de gosterilen
bir giines PV'sinin ¢ikis 6zellikleri gosterilmistir. Grafikten (Sekil 3.5-3.6) goriildiigi

gibi, glines PV'sinin ¢1kis akiminin sicaklik degisimlerinden bagimsiz oldugu aciktir.
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Cizelge 2 : SunPower SPR-305E-WHT-D ozellikleri

Information Value
Open circuit voltage 642V
Short circuit current 5.96 A
Voltage at maximum power point 547V
Current at maximum power point 558 A
Maximum power 305.226 W
Parallel strings 66
Series-connected modules per string 5

Active PV power at 1000 (W/m?) and 25 °C 100 kW
Active PV power at 500 (W /m?) and 25 °C 50 kW
Active PV power at 250 (W/m?) and 25 °C 25 kW
Active PV power at 100 (W /m?) and 25 °C 10 kW

7,0
60 ——
1000 W/m?
5,0
800 W/m?
4,0
3,0
2,0

1,0 \
200 W/m?
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage (V)

Current (A)

Sekil 3.5 : Sicaklik etkisi grafigi

——

Sekil 3.6 : PV Dizisinin Akim ve Gerilim 6l¢iitleri
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3.3.2 MPPT

MPPT giines dizisi (FV paneller ile pil bankasi arasindaki eslesmeyi optimize eden
yiiksek frekansli elektronik DC-DC doniistiiriiclisiidiir. Bu cihaz DC girisi giines
panellerinden alir, yliksek frekansli AC'ye degistirirler ve panelleri pillerle eslestirmek

icin DC akimina ve voltajina geri doniistiirtirler (Sekil 3.7).

Duty Cycle

EZ
Co—pim <]
)b

—
Deblock (Vi

Sekil 3.7 : MPPT matematiksel devresi
MPPT soguk hava, bulutlu veya puslu kosullar altinda etkilidir. FV sistemi soguk
sicakliklarda iyi ¢alisir ve MPPT bunlardan maksimum giicii elde etmek i¢in kullanilir.
MPPT pil bosaldiginda daha fazla akim cekebilir ve gerekirse yani pilin sarj orani
diiserse pili sarj edebilir kapasitededir.
Maksimum gii¢ noktasi su durumlarda elde edilir (Sekil 3.8):

e Entegre regiilator hatay1 en aza indirir (dI/ dV +1/V)
e Regiilator ¢ikis1 = Gorev dongiisii diizeltmesi

e Maksimum gii¢ noktas1 dP / dV = 0 oldugunda elde edilir, P=V * |
S>d(V*D)/dv=1+V*dl/dv=0
>dl/dv=-1/V

Burada, dI, dV = Kayan zaman penceresi T MPPT ile Odlgiilen I ve V

dalgalanmalarinin temel bilesenleridir.

<10 Maximum power point tracking by incremental conductance method + Integral regulator
T T T T T

Incremental conductance & Integral regulation

I L 1 1 I 1
] 05 T Time (hr) 15 2 25 3

Sekil 3.8 : Maksimum gii¢ noktasi
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I, V = V'nin ortalama degerleri ve kayan zaman penceresi T MPPT ile dlciiliir.

Sekil 3.9°da MPPT icin kontrol devresi gosterilmistir. MPPT control icin C yazilimi
EK 1°dir

Sekil 3.9 : MPPT kontrol devresi

3.3.3 DC-DC déniistiiriicii

Yapilmis olan modelde, DC-DC yukseltici doniistiiriicii voltaji 500V'a yiikseltir 273,5
V'den., Maksimum giicii elde etmek i¢in gerekli voltaji gérev dongiisii yardimiyla
tiretmek icin bu doniistiiriicii otomatik calisan MPPT sistemi kullanir. Sekil 3.10°da

DC-DC déniistiiriicliniin 6nerilen topolojisinin devresi gosterilmistir [8].

= 5
-
B
—)QI-HH
-

-

4 s % |GBT1—|'::] Voo Ve lv TP
1 L

n—n_) |-+-

Sekil 3.10 : DC-DC Yiikseltici Doniistliriicti devresi

Dontistiiriicti sistemi yukseltici indiiktor, elektronik anahtar cihazi, diyot, ¢ikis filtre
kapasitansi ve yiikten olugmaktadir (Sekil 3.11). Burada diod (D), PV dizisini negatif
akima kars1 korumak icin kullanilir [9]. Kondansator C, yiiksek frekans harmoniklerini
siirlamak i¢in kullanilir. Sekil 3.12'de PV sistemine uyarlanmis devre gosterilmistir,
ve kontrol devresi Sekil 3.13’de. Simulasyon sonucunda ortaya cikan sinyaller Sekil

3.12 de oldugu gibidir.
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=

—a AN T o
RL
£ | Vout = Viry (1-D)
Z?—< I» where: D=Duty cycle
Vin =
L T o 3 o)
I 24V /(1-0.5) = 48V

Sekil 3.11 : DC-DC yiikseltici matematiksel devresi

Sekil 3.12 : Olusturulan Sinyaller

Set SpeedS .
|
|
B
oooo
Set SpeedZ r
=0 s2a
1 d PID( ——¢ "

Set Speed3 Diserete PID Controller

Sekil 3.13 : DC-DC yiikseltici kontrol algoritmasi
3.3.4 Simiilasyonun inverter boliimii

Onerilen DC-DC déniistiiriiciiden sonra, ii¢ fazli AC voltaj {iretmek icin {i¢ fazli evirici

kopriisti kullanilmistir ve Sekil 3.13 semasi gosterilmistir.



U
B

E
<|-|-|- [=] . —

i
v
<.—.'|' o —

-
=1

Sekil 3.14 : inverter Kopriisii
335 VSC

Gii¢ dontistiiriictinlin gorevi, kullanici yiikleri i¢in en uygun bi¢cimde voltaj ve akimlar
saglayarak elektrik enerjisi akisim1 islemek ve kontrol etmektir. Voltaj kaynakli

donustiirticiidiir, DC voltajindan AC voltaj iiretir.

Voltaj kaynagi doniistiiriicii ile ¢ikis voltajinin biiyiikliigii, faz agis1 ve frekansi kontrol
edilebilir. Bu doniistiiriiciilerde DC voltaj1 polariteye sahiptir ve gii¢ geri doniisii akim
polaritesi tersine c¢evrilme yoluyla gergeklesir. Voltaj DC tarafinda kapasitor

tarafindan desteklenir [10].

Ug seviyeli VSC DC gerilimini 500 V'ta diizenlerek gii¢ faktoriinii korur. Kontrol
sistemi iki yolla kontrol dongiisii ayarlar: DC baglanti voltajini +/- 250 V'a diizenleyen

haricden kontrol dongiisii ve Id/ Iq diizenleyen dahili tip kontrol dongiisii.

Akim referans1 olan Id DC voltajin harici kontrol ¢ikisidir. Akim referansi 1q, giic
faktoriinii korumak igin sifir olarak alinir. Akim kontroloriiniin Vd/Vq ¢ikislar1 PWM

3 etapli titresim tireteci kullanilan 3 Uref modiilasyon sinyaline doniistiirtiliir.

Kontrol sistemi, voltaj ve akim kontrolorleri ve PLL senkronizasyonun iinitesi i¢in 100

s ortalama zamani kullanir.
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Siniisoidal PWM sinyali klasik sinyalden farklidir. Sekil 3.15."te invertorin devresi

gosterilmistir.

]

i
\_E

WSC Control

e

D — )
FHa I
Ehe " =G

—f} @ 8

i, ﬂ

i) OB ——C

g a

Sekil 3.15 : SPWM iiretimi i¢in invertor devresi

SPWM sinyali iiretmek, normal PWM sinyali iiretmeye benzer, normal PWM'de

referans olarak sabit voltaj kullaniliyor, ancak SPWM'de referans sinyali olarak saf

siniis dalgas1. Ug faz iiretmek icin birbirinden 120 derece farkli {i¢ referans siniis

dalgasi kullaniliyor [9].

Invertor ¢ikish kapali cevrim sistemi yapmak i¢in hali hazirda Faz kilitleme dongiisiine

sahip hazir MATLAB invertor kontrolorii ve sistemin akim ve voltaj1 olan invertoriin

¢ikisindan 6l¢iim alan ve DC girisinden 6l¢lim alan ve kap1 darbeleri i¢in referans siniis

iireten akim regiilator kontrolorii kullandilmistir (Sekil 3.16).

Vabe_prim VdVg_pri VadVg_mes

Idiq_raf

Idig_mes  VdVig_conv

|—> wt
T
Usbe_raf —hE}

Pulsas

Current Regulator

VidVg_conv

Uabc_ref Generation
max (m) =1

Sekil 3.16 : Inverter Controller with PLL
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Freq—»—
" >
wi
K- * P abc —
Vabe_prim ‘/ > da0 e .
\-=pu VdVqg_prim
L
" e ~
labc_prim » dq0 o
Idlg_prim
V->pu1 abc to dg1 P

Sekil 3.17 : abc to dq cevirim

Sekil 3.17'de, hesaplamada abc'den dq c¢ergevesine matematiksel hesaplama
gosterilmistir. Sekil 3.18'de SPWM'nin iiretim grafigi gosterilmistir. Uglara yakin
yarim dongiiniin darbeleri, yarim dongiiniin merkezine yakin darbelerden siirekli
olarak daha dardir, 6yle ki darbe genislikleri ¢evrimin o kismindaki bir siniis
dalgasinin esdeger genligi ile karsilastirilir. Verimli ¢ikis voltajini degistirmek icin,
siniizoidal orantililik korunurken tiim darbelerin genislikleri biiyiitiiliir veya azaltilir.
PWM (darbe genislik modiilasyonu) sayesinde darbelerin agik kalma siiresi
degistirilir.

Ceviricinin anahtarlama fonksionu dy (k = 1,3,5) olarak tanimlanmistir

{

Faz basina gerilim degerleri, asagidaki formulden o periyotta anahtar konumuna gore

1,if Sy isonand Sy isof f

0,if Sy isoff and S41 is off} (3.8)

dy =

hesaplanir:
« di+di+d:
eqa_VnN =V (d] — %) (3.9)
fL% =—i,R—v, + (d{ - —d1+i3+d5) Ve
L(Z;b = —le — Vp + (d; _M)Udc
) d-t d*+d?:‘+d* ( (3.10)
L% = —i R — v, + (di - 225 vy,
dvge % %+ %
\ C d: = Ipv— (diig+d3ipedsic) )
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Temel frekanstaki pozitif dizi bilesenleri sabit hale gelir ve sonu¢ olarak zamanla

degisen doniisiim su sekilde verilir:

[cos(wt) cos (wt — gn) cos wt + zn ]
Toos = 2| sin(wt) sin( t— % ) sin Wt + zn (3.11)
1 1
2 2
dia R da _1
[ dt ] I[ L @ L] ig I[ L 0 ]| Vg4
d; -R d . 1
| d_z |:| —W 7 qu lg +| 0 -1 0 | ;JQI (312)
dvge dg d Vac 1) Upv
1 R CRCE

| MR

Sekil 3.18 : SPWM iiretim grafigi

e VSC Akim kontrolii (ileri beslemeli)

Isaret Konvansiyonu: Déniistiiriiciiden ¢ikan akim = pozitif akim
Id pozitif -> Dontistiiriicii aktif gii¢ tiretir ("Cevirici modu") = Aktif Giig P pozitif

Iq pozitif -> Doniistiiriicii reaktif giici emer ("Endiiktif mod") = Reaktif Giig¢ Q
negative

Ltot = Lxfo + Lchoke (3.13)
Rtot = Rxfo + Rchoke

For Ltot >> Rtot :
(Vg_prim - Vg_conv) ~= -Id* Ltot
(Vd_prim - VVd_conv) ~=+1Iq * Ltot
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Vd_mes + Id*R - Ig*L + deriv(ld)*L= Vd_conv
Vg_mes + Id*L + Ig*R + deriv(lg)*L=Vq_conv

(2 y—- > Pliz) S e
Idio_mes i oD
.—0
=] 4bl VielVg_cony
>+

Idiq_ref

o—f L

Vdviq_mes Rtat_pui

Pl Iregl

'y * [ Feediormer

#| 1ot pu

Ltot_put —

Rtot_pus
| K/

Ltot_pu2 —

Sekil 3.19 : VSC Akim kontrolii (ileri beslemeli)

Vdvia_conv
Vnom_dc I -
Vnom_sec'sart(Z)isqrt(3) +

/]
SE e =

[0 -2'pir3 2°pi3 | -
[ )

(Carrection for transformer
D1 connec tion) +

Ts*From*(2°pi)

(Correction for delsi of T=_Cantrol)

Pliz)
Vdo_mes 1a_rat

—
Pl

Vde_ref \,:i

Sekil 3.20 : VSC akim kontrolii matematiksel modeli
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3.3.6 Olgiimler ve sebeke baglantisi

Tezin bu bdliimiinde devrenin tiim 6l¢iimleri yapilan devre baglantisini gosterilmistir.

Boliim IV devre ¢iktilar1 kisaca inceleyip tartisiimistir.

o ]
[ > TOTAL GENERATED POWER
.
GEMERATED VOLTAGE | .|
& Vabho P
— ] lanc u] . |:|
» ] . |:||
D027
s THD |
POWER
FEEDED TC GRID

S00 W GRID

S0 W LOAD

Sekil 3.21 : Olgiimler ve Sebeke Baglantis
3.4 Simiilasyon

PV sisteminin simiilasyonu [2], 25 derece, 1000 W/m”2 standart kosullarla baslar
(Sekil 3.22.). Fotovoltaik modiiliin baslangic voltaji 273V olup, boost doniistiiriicii
kullanilarak 500V'a kadar ytikseltilmistir. Cikistaki akim degeri 5,96A ve boost
doniistiiriiciiden gecen akim 5,58 A'dir. Dizi akim ve voltaj iiretir, dalga formu FV ve

Doniistiiriicii i¢in Sekil 3.26'da gosterilmistir.
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Time (sec)

@ Temp
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Index: 1 &

Sekil 3.22 : FV model sicaklik ve irradyasyon seviyesi

Simiilasyon agamalari, asagida listelenen sistemin ¢ikti kapsamindan (sekil 10)

goriilebilir:

t=0-0.05 s., Boost ve VSC donistiiriiciilerine giden sinyaller bloke edilir. FV
voltaji Nser * Voc = 5 * 64.2 = 321 V. Ug seviyeli kdprii diyot dogrultucu
olarak DC akim kapasitdrleri 500 V'un lizerinde sarj eder

t = 0.05 s., Yukseltici ve VSC donustiiriictilerin baglantis1 kaldirilir. DC
baglant1 voltaji Vdc = 500V'de olarak ayarlanir. Yukseltici doniistiiriiciiniin
gorev dongiisii sabit olarak scope D = 0,5 esittir ve giines 151n1im1 1000 W / m2
. Duragan duruma sistem t = 0.25 saniyede ulasilir. FV voltaj1 sonuc olara bu
degere ulasir V_PV = (1-D) * Vdc = (1-0,5) * 500 = 250 V. FV dizi ¢ikis giicii
96 kW'dir, 1000 W / m2 1smim ile maksimum gii¢ 100,7 kW'dir. Kapsam
Sebekesinde, 25 kV faz A veriyolundaki akiminin ve voltajin fazda oldugunu
(birlik gii¢ faktorii) gozlemleniyor.

t = 0,4 sn'de MPPT etkinlestirilir. MPPT maksimum giicii elde etmek i¢in FV
gerilimini gorev dongiisiinii degistirerek diizenleme yapar. Gorev dongiisii D
= 0,453 oldugunda maksimum giic 100,7 kW elde edilir. T = 0,6 sn'de FV
ortalama voltaji = FV modiili 6zelliklerinden beklendigi gibi 274 V (Nser *
Vmp =5*54,7=273,5V) olur.

t = 0,7 -1,2 sn arasinda, giines 1s1mnim1 1000 W / m2'den 250 W / m2'ye diiser.
MPPT maksimum giicii izlemeye devam ediyor. T = 1.2 saniyede gorev
dongiisiinde isinim 250 W / m2'ye ulasir. D = 0.485 esittir. Karsilik gelen FV
voltaj1 ve giicii Vmean = 255 V ve Pmean = 22,6 kW'dir.

t =1,5-3 sn MPPT kontrol cihazinin iyi performansini géstermek icin arasinda

cesitli 1s1nim degisiklikleri uygulanir.
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Sekil 3.23 : FV ve DC-DC akim ve voltaj egrisi

Sekil 3.24’de simiilasyon sonucu genel grafik gdsterilmistir. Simulasyon min max

degerleri Sekil 3.25°de yer almistir.

T ¥ Trace Selection
Ir (W/m*2)

¥ ¥ Signal Statistics

Sekil 3.24 : Simiilasyon ¢ikt1 grafigi

Sekil 3.25 :

* ¥ Trace Selection

Vmean (V)

¥ ¥ Signal Statistics

Min/Max degerleri

25

Time

0.000e+00




3.5 Ikinci Simiilasyon

Birinci simiilasyonda devre (Sekil 3.25) 25 derece, 1000 W/m”2 standart kosullarda
simule edilmis ciktilari sunulmustur. Istenilen sonuca ulagsmak i¢in FV devresinde
doniistiiriiciinin - L/C  degerleri  swrayla degistirilerek elde edilen egriler
karsilagtirilmistir. Varsayima gore sistemden alinan en iyi siniis dalgast en verimli

sonuca ait olmalidir.

Asagidaki tablo doniistiiriicliye verilen degerleri ve degerden cikan p/v sonuglarini
gostermektedir. Daha kapsamli bir yorum igin her bir sonugtan elde edilen egriler

kargilastirilmistir. Simiile edilmis sistemden ilk girisler ve ¢ikislar asagida

gosterilmistir.
C; = 100e — 6,
L1 - 56 - 3,
C, = C, =12000e — 06
P =92.90
Vie = 251.48
Cizelge 3 : ikinci simiilasyon giris ve ¢iktr verileri
Cs Lq Cy C, P
1 5e-3 5e-3 12000e-06 12000e-06 90.90 260.82
2 10e-3 10e-3 12000e-06 12000e-06 59.19 149.93
3 100e-3 100e-3 12000e-06 12000e-06 69.31 279.22
4 100e-6 5e-3 10000e-06 10000e-06 92.90 251.50
5 100e-6 5e-3 13000e-06 13000e-06 92.89 251.60
6 100e-6 5e-3 15000e-06 15000e-06 92.90 251.15
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu son boliimde ilk olarak kullanilan devrenin ilk hali aragtirilacaktir, daha sonra bir
sonraki simiilasyonlarda aliman c¢iktilarla kiyaslanacaktir. Sonda hangisinin daha

verimli oldugu tartisilacaktir.

[k simiilasyon sonucunda alinan degerler tb gosterilmistir. Deneysel simiilasyonda
ayni veya daha iyi sonug¢ elde edilmesi hedefleniyor. Tablo 2’de simulasyon igin

degerler gosterilmistir. Her durumu kapsayan ¢iktilariyla birlikte ele alalim.

Once C ve L degerlerinin esit almacagmi duruma bakalim. Ilk durumda P ve V
degerleri cok degismedi, ancak artt1 (Sekil 1). Degerler bes kat artirildiginda ise durum
degisir, P/V degerlerinde anormal degismeler oldu. Bu durumda P degeri, ~90'dan
daha farkli olan 59-69 arasinda degisiyor. V degeri de azalip sonra artarak anormallik
gostermistir. Sekilde (c¢) gorundugu gibi de siniis dalgasi bozulmus hatta tamamen

kayboluyor. Sonuc olarak 2 durum olumsuz olarak degerlendirilmistir.

Diger bir yontem ise devreye paralel baglanan C1 ve C2 degerlerini esit almaktir
(d,e,f). Daha onceki sonuglarin aksine bu sefer P/V sonuglarinda pek bir degisiklik
olmadr ki bu da ¢ikis egrilerinden goriilebiliyor. Bu durumda, neredeyse orijinal

verilerle yakin bir sonug¢ alinmistir.

C1 ve C2’ye ayni ve biraz fazla degerler verildigi durumda sonuglar olumlu olmustur.
Ik verilerle kiyaslandiginda hem deger hem fiziksel olarakta basarili bir sonug elde

edilmistir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen tiim verileri orijinal verilerle karsilastirildinda
dordiincii ve besinci secenekler orijinaliyle hemen hemen ayni ve basarili olarak

degerlendirilmistir.
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(a) (b)

(d) (€)

()

Sekil 4.1 : Ikinci simiilasyon sonuglari
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5. SONUC

Bu calisma, FV uygulamasi i¢in DC-DC ytikseltici doniistiiriicliniin simiilasyonunu
sunmustur. Tezin genel amaci, var olan FV matematiksel modelin doniistiiriicii
devresine bazi degisiklikler yaparak sisteminin ne kadar verimli olabilecegini
arastirmaktir ve DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin FV sistem uygulamasinda ne kadar
basarili oldugunu 6grenmektir. Calisma, daha 1yi sonuglar verebilecek cesitli girdiler
ve ciktilarin karsilastirilmasma odaklanmaktadir. Incelenen tiim durumlar arasinda
yalniz iki segenek beklenen sonuca yakindir. Sonug ¢ikis P ve V degerleri ve ¢ikis
egrileri karsilastirilarak karar verilir. Dolayistyla alinan sonuglara bakilirsa DC-DC

doniistiirliciiniin PV sistemi i¢in en basit ve verimli ¢6ziim oldugunu da kanithiyor.
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EKLER

EK A MPPT ic¢in kullanilan C yazilimi

function duty = MPPT _algorithm(vpv,ipv,delta)
% | used the MPPT algorithm in the MATLAB examples
% | only modify somethings.
duty_init=0.1;
% min and max value are used to limit duty between
% 0 and 0.85
duty_min=0;
duty_max=0.85;
persistent VVold Pold duty_old;
% persistent variable type can be store the data
% we need the old data by obtain difference
% between old and new value
if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
duty_old=duty_init;
end
P=vpv*ipv; % power
dV=vpv - Vold; % difference between old and new voltage

dP= P - Pold;% difference between old and new power

% the algorithm in below search the dP/dV=0
% if the derivative equal to zero
% duty will not change
% if old and new power not equal
% &
% pv voltage bigger than 30V
% the algorithm will works
if dP ~= 0 && vpv>75
ifdP<0
ifdv<0
duty = duty_old - delta;
else
duty = duty_old + delta;
end

else
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ifdv<0
duty = duty_old + delta;
else
duty = duty_old - delta;
end
end
else
duty = duty_old,;
end
%the below if limits the duty between min and max
if duty >= duty_max
duty=duty_max;
elseif duty<duty_min
duty=duty_min;
end
% stored data
duty_old=duty;
Vold=vpyv;
Pold=P;
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