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Ozet

Gilintimiizde, temiz enerji kaynaklar1 ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan fotovoltaik sistemlerin
(FV) kullanimi giderek artmaktadir. Bu caligmada bir diyotlu FV pilin matematiksel modeli
kullanilarak benzetim modeli ve bu modelin seri-paralel baglanmasi ile FV panel modeli
olusturulmustur. FV panelin farkli ¢evresel kosullar altinda benzetim ¢aligmalar1 Matlab/Simulink
ortaminda yapilmustir. Degisen cevresel kosullar altinda FV panellerin maksimum gii¢ noktasinda
calistirllmalar1 gerekmektedir. FV panelin maksimum gii¢ noktasini belirlemek i¢in maksimum gii¢
noktas1 takip (MGNT) algoritmalarindan degistir-gozetle, artan iletkenlik algoritmalarinin
kargilagtirilmasi, benzetim c¢alismalar1 ve uygulamast yapilmigtir. Elde edilen benzetim ve uygulama
sonuglarina gore algoritmalarin MGN’leri takip etmedeki basarilari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir enerji kaynaklar1, fotovoltaik enerji sistemleri, maksimum gii¢ noktasi
takip algoritmalari

Abstract

Nowadays, photovoltaic (PV) systems from the clean energy sources or renewable energy sources are
being increasingly implemented. In this study, simulation model is formed by using mathematical
model with one diode of the PV cell and model of the PV panel is formed series-parallel connected to
the model. The simulation studies of the PV panel under different environmental conditions have been
performed in Matlab/Simulink software. PV panels are to be operated in maximum power point under
changing environmental conditions. The comparison, simulation studies and application of the perturb
and observe, the incremental inductance algorithms from the maximum power point tracking (MPPT)
have been performed to determine maximum power point of the PV panel. According to obtained
simulation and application results, the maximum power points tracking of the algorithms have been
investigated.

Key words: Renewable energy sources, photovoltaic energy systems, maximum power point tracking
algorithms

1. Giris

Glinlimiizde teknoloji ve sanayideki hizli gelismeler, diinya niifusunun giderek biiylimesi,
toplumun ihtiyaglarmin giin gectikge degismesi ile birlikte diinyadaki enerji talebi giderek
artmaktadir. Su anki enerji talebinin biiylik bir boliimii petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil

yakitli geleneksel enerji iiretim yoOntemleri ile karsilanmaktadir. Fosil yakitlara ait mevcut
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rezervlerin bir giin tiikkeneceginin diisliniilmesi, bunlarin hava kirliligi, kiiresel 1sinma, 0zon
tabakasinin incelmesi gibi endise edilebilecek boyutlarda dogal ¢evreye ve insan yasamina zarar
verecek duruma gelmesi, alternatif enerji kaynaklarmmin bulunmasina yonelik g¢alismalarin
yapilmasina Onemli katkilar saglamistir. Bu durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi ile fotovoltaik (FV) enerji sistemleri enerji
tretiminde O6nemli bir yere gelmistir [1-3]. Ancak ilk kurulum maliyetleri yiiksek olan FV
sistemler degisen ¢evresel kosullara bagimli olarak iiretebilecekleri maksimum gii¢ degerlerinde
calistirilmalar1 gerekmektedir [4]. Bundan dolay1 FV sistemlerin maksimum gii¢ noktasinda
tutulabilmesi igin iirettigi akim, gerilim bilgisi, giines 1s1nim siddeti, sicaklik gibi ¢evresel sartlara
bagimhi olarak kullanilan algoritmalar dogrudan ve dolayli arama yontemleri olarak
belirtilmektedir [5]. Degistir-gozetle, artan iletkenlik, tepe tirmanma algoritmalar1 olarak bilenen
metotlar ilk grup; bulanik mantiga, yapay sinir aglarina (YSA) ve sezgisel algoritmalara yonelik
kullanilan metotlar ikinci grup maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT) algoritmalar1 olarak
belirtilmistir [6].

Soetedjo ve ark. gilines enerjisi sistemlerinin modellenmesini Matlab/Simulink paket programi
kullanarak yapmiglardir. Modellenen sistemin farkli ¢evresel kosullar altinda degistir-gozetle
algoritmasi kullanarak benzetim ¢aligsmalarini gergeklestirip, MGNT etrafinda olusan salinimlarin
ve gorev periyodunun degisimini algoritmada kullanilan adim degisim degerinin etkiledigini
belirtmisleridir [7]. Liu ve ark. parcacik siirii optimizasyon algoritmasini FV sistemlerin pargali
golgeli durumlarinda olusan yerel maksimum gii¢ noktalarina takilmadan maksimum gii¢
noktasini bulmak i¢in kullanmiglardir. Amaclanan optimizasyon algoritmasina dayali MGNT
algoritmasinin maksimum gii¢ noktasini bulmada diger arama metotlarina goére daha etkili
oldugu, bu algoritmanin istenilen ¢6ziim noktasina kisa zaman iginde yakinsadigi ve
uygulamasinin kolay oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir [8]. Moradi ve Reisi FV sistemler
icin maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesinde hibrit bir yaklasim 6nermislerdir. Bu yaklagim
Matlab/Simulink paket programi kullanilarak benzetim g¢alismalar1 yapilmis ve laboratuvar
ortaminda da deneysel ¢alismalar1 yapilarak elde edilen sonuglara gére maksimum gii¢ noktasini
aramada etkili ve iyi performans gosterdigi belirtilmistir [9]. Chin ve ark. giines panelini
Matlab/Simulink paket programinda modellemis ve analiz ¢calismalar1 yapmislardir. Panelin ¢ikis
giicii bulanik mantiga dayali MGNT algoritmas:1 ve degistir gozetle algoritmas: kullanilarak
aragtirllmistir.  Yapilan benzetim calismalarina gore bulanik mantiga dayali algoritmanin
MGNT’yi bulmada daha etkili oldugunu belirtmiglerdir [10].

Bu calismada FV enerji sisteminin modellenmesi, ¢evresel kosullara bagimli olarak degisen
MGNT sini belirlemede degistir-gozetle ve artan iletkenlik algoritmalarinin benzetim ¢alismalari
yapilmis ve bu algoritmalarin laboratuvar ortaminda uygulamasi yapilarak elde edilen sonuglarin
benzetim sonuglaria uygunlugu gosterilmistir.

2. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi
FV sistemlerinde kullanmilan FV piller belirlenen yiizey alani igerisine seri ya da paralel

baglanarak olusturulan FV panelin iretecegi akim ve gerilim degerlerinin artmasi
saglanmaktadir. Bu ¢alismada Sekil 1°de elektriksel devre yapisi gosterilen bir diyotlu FV pilin
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modellemesi yapilmaktadir [11].

vio Rs o
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Sekil 1. Bir diyot giines pili elektriksel devre modeli

Sekil 1’de gosterilen bir diyot FV pil modeline ait matematiksel esitlikler asagidaki gibi ifade
edilmektedir [11].

I+ 1,-1
chnquC In( ph IO Cj—Rslc (1)
0
(Ve +Rslc)
le =1, - Io(e e —1} )
Iph = f(VC’Gx’TCx) (3)

Burada n FV pilinde kullanilan malzemeye gore degisen idealite faktorii, lpn foton akimi, K
boltzman sabiti (1.38x102 J/°K), q elektron yiikii (1.602x10™° C), R FV pilin seri direnci, I, FV
pilin ¢ikis akimi, V¢ FV pilin ¢ikig gerilimi, |, diyotun ters doyum akimi, olarak ifade edilir.
Denklem (3) gore foton akimi giines 1sinim siddeti, sicaklik degeri ve ¢ikis geriliminin bir
fonksiyonu olarak belirtilmektedir.

V(K) ve 1(k)
degerlerini oku

PR =V (X1 (K)
AP(K)=P(k)-P(k-1)
AV ()=V(K)-V(K-1)

L
\Vref=Vref-C [ vret=vrerrc |  [vref=vref+c | \Vref=\ref-C
Vref(k-1)=Vref(k)

Sekil 2. Degistir-gozetle algoritmasi akis diyagrami

Degistir-gozetle algoritmasi uygulanabilirligi agisindan basit bir yapiya sahip oldugu i¢in daha
cok kullanilan metot olarak belirtilmektedir. Sekil 2’de bu algoritmaya ait akis diyagrami
gosterilmektedir [12]. Bu algoritma, FV sistemin ¢ikis giicliniin gézlenmesine ve sistemin gerilim
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veya akim degerinin bir sonraki degisiminin hesaplanmasi prensibine dayanmakta olup algoritma
MGNT’ye ulasincaya kadar referans akim veya gerilim degerini siirekli olarak arttirip-azaltir.
Boylece algoritma siirekli olarak maksimum gii¢ noktasini arama islemi yaptig1 icin maksimum
giic noktasinda sabitlenemez. Bu durum algoritmanin maksimum gii¢ noktasi etrafinda salinim
yapmasina neden olmaktadir [12,13].

V(K) ve 1(K)
degerlerini oku

AT(K=1(K)-1(k-1)
AV (K)=V (K)-V(k-1)

1) —1(k —1) 1(k)
Vk)—V(k—1) V()

v

Vref=\ref-C [ vret=vreric ] [vret=vretrc ] [ vret=vrerc |
E 3 < <

Vref(k-1)=Vref(k)

Sekil 3. Artan iletkenlik algoritmasi akis diyagrami

Artan iletkenlik metoduna gore, FV sistemin ¢ikis giicliniin degisiminin ¢ikis geriliminin
degisiminin oraninin sifir oldugu yer maksimum gii¢ noktas1 (MGN) oldugunu, pozitif oldugu
yeri MGN’nin solu, negatif oldugu yeri MGN’nin sag1 olarak belirlemesi temeline dayanmaktadir
[14,15]. Artan iletkenlik metoduna ait akis diyagrami Sekil 4’de gosterilmektedir [12]. Bu
metodun degistir-gozetle algoritmasina gore avantaji hizli degisen cevresel kosullara uyum
saglamast olarak belirtilirken her iki algoritmada da MGN’yi ararken iiretecekleri referans
sinyalin degisimi sabit bir degisken vasitasi ile yapilmaktadir.

3. Benzetim Sonuclar:

FV sistemlerin tirettikleri giligler glines 1s1mim siddeti ve sicaklik gibi ¢evresel sartlarin degisimi
ile farkliliklar gostermektedir. Sekil 4’te degisen 1s1nim siddetinde FV sistemden elde edile akim-
gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) egrileri goriilmektedir. Egrilerden de agik¢a goriildigi gibi
degisen giines 1s1n1m siddetinde FV sistemin {iretecegi glic degeri ve MGN’leri de degismektedir.
Sekil 5’de ise degisen sicaklik degerlerine gore FV sistemin [-V ve P-V karakteristik egrileri
gosterilmektedir. Farkli sicaklik degerleri icin FV sistemin MGN’lerindeki degisim Sekil 5°de
acikca goriilmektedir.
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Akim-Gerilim Egrisi (I-V)
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Sekil 4. Farkli 1s1n1m degerleri i¢in FV sistem egrileri

Akim-Gerilim Egrisi (I-V)
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Sekil 5. Farkli sicaklik degerleri icin FV sistem egrileri

FV sistem DC-DC doniistiirticii kullanilarak bir yiikiin giiciinii karsilamasi, degisen gevresel
kosullara gore MGNT algoritmalar1 ile sistemin maksimum gii¢ noktasinda g¢alistirilmasi

amaclanmustir.

L

Yy

Anahtariama
Sinyali

Ca1=

[ﬁm

Garev
Periyodu

Sekil 6. Benzetim modeli

Juu

+
- Anahtarlama
sinyali

Amagclanan sistemin devre semast Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 7(a)’ da benzetim ¢aligmasinin,
(b)’de degistir-gozetle algoritmasinin, (c)’de is artan iletkenlik algoritmasinin Matlab/Simulink
modeli gosterilmistir. Tablo 1’de benzetim modelindeki devre elemanlarinin degerleri verilmistir.
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Benzetim modelinde kullanilan FV panel, uygulamada kullanilan FV panelin parametreleri
kullanilarak modellenmistir. FV panelden 10 adet seri ve 6 adet paralel baglanarak FV sistem
olusturulmustur. Sekil 8-10°da sabit 600 W/m? 1simm siddeti altinda elde edilen benzetim
caligmasi sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 8’de sabit 1s51nim siddetinde ve algoritmalarin adim
degisim katsayis1 2.5 olarak yapilan benzetim c¢alismalarinda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi goriilmektedir.

T AU v (Al -
L
- r‘wv‘\_
" - =
Diode1 Diode
i o 1 = v
c1 IGBT/Diode|— cz
T i, T

DC-DC DONUSTURUCU

@

DEGISTIR-GOZETLE ALGORITMASI

- CIErT)
alza
W

B Mokl Ot
L

(©
Sekil 7. (a) Benzetim modelinin, (b) Degistir-gozetle algoritmasi, (c) Artan iletkenlik algoritmasinin
Matlab/Simulink modelleri

Sekil 8 ve 9°da elde edilen benzetim sonuglarina gore artan iletkenlik algoritmasinin Ve
degerinin maksimum gii¢ noktasindaki ¢aligma gerilimine ulasmasi bir arama adimi1 6nce oldugu
ve maksimum gii¢ noktasindaki salinimlarin degistir-gozetle algoritmasina gore daha az oldugu
acikca goriilmektedir. Sekil 10°da degistir-gozetle ve artan iletkenlik algoritmalarindan elde
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edilen hata sinyali ve anahtarlama sinyalinin {retilecegi gorev periyodundaki degisim
gosterilmektedir.
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Sekil 8. 600 W/m? isinimda MGNT algoritmalarmin karsilastiriimasi

Tablo 1. Benzetim modelinin degerleri

Parametre Deger Parametre Deger
Seri hiicre sayis1 (Ns) 72 Ct 10uF
Acik devre gerilimi Vg, 45.74V L 1mH
Kisa devre akimi I, 5.69A C, 1000 pF
Nominal gerilimi (Vmpp) 37.56V R 300Q
Nominal akimi (Inpp) 5.46 A Kp 0.01
Nominal gii¢ (Ppax) 205W K; 7
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Sekil 9. 600 W/m? 1sinimda MGNT algoritmalarmin karsilastirilmasinin yakinlastirilmis hali
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Sekil 10. 600 W/m? isimmda MGNT algoritmalarinin hata degisimi ve gorev periyodu sinyali

1638
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4. Uygulama Sonuclari

MGNT algoritmalarinin laboratuvar ortaminda uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulamada
kullanilan giines panelleri LCS marka olup, DC-DC doniistiiriicii ve kontrolér parametreleri
Tablo 2’de verilmistir. Uygulamada ornekleme frekansi ve anahtarlama frekans1 10kHz olarak
secilmis olup algoritmanin yazilimi C programlama dili ile Code Composer Studio (CCS) v5’de
gerceklestirilmigtir. TMS320F28335 sayisal isaret isleyicisi (DSP) kullanilarak uygulama
sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 11 (a)’da kurulumu gergeklestirilmis LCS marka FV paneller,
isiim ve sicaklik sensorii, Sekil 11(b)’de ise laboratuvar ortaminda hazirlanmis deneysel
diizenek, Sekil 12°de ise uygulama sonuglar1 gosterilmektedir.

@ | (b)
Sekil 11. (a) (FV sistem (a) Sicaklik ve nem sensorii, (b) Isinim sensori, (¢) FV paneller), (b) Uygulama devresi
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Sekil 12. (a) Anahtarlama sinyali, (b) Uygulama sonuglari, (c) Artan iletkenlik alg. gerilimi, (d) Artan iletkenlik alg.
akimi (e) Degistir-gozetle alg. gerilimi, (f) Degistir-gozetle alg. akimi
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Tablo 2. Uygulama devresinin parametre degerleri

Parametre Deger Parametre Deger
Seri hiicre sayis1 (Ns) 72 Yiik 0-500€/0-500W
Agcik devre voltaji Vi 45.74V IRG4PH40KD IGBT 1200V/15A
Kisa devre akimi I, 5.69A 15ETHO6FPPBF-Diyot 600V, 15A
Maksimum gii¢ gerilimi (Vpp) 37.56V LA 55P Akim Sensori +50A
Nominal akimi (Ipnpp) 5.46A LV 25P Gerilim Sensérii ~ 10-500V
Maksimum gii¢ (Pmax) 205W K, (Degistir-gozetle alg.) 1.1
Cs 100uF Ki(Degistir-gozetle alg.) 1500
L 1ImH Kp (Artan iletkenlik alg.) 0.7
C, 1000 uF K (Artan iletkenlik alg.) 1200

5. Sonuglar

Bu calismada yenilenebilir veya temiz enerji kaynaklarindan FV enerji sistemlerinin
modellenmesi, bu sistemler icin MGN’yi bulmada kullanilan degistir-gozetle, artan iletkenlik
algoritmalarinin benzetimi ve uygulamasi yapilmistir. Elde edilen benzetim sonuglarina gore
artan-iletkenlik algoritmast MGN’yi bulmadaki basarisi ve MGN’de olusturdugu salinimlarin
degistir-gozetle algoritmasindan elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu Sekil 9’dan acikga
goriilmektedir. Laboratuvar ortaminda olusturulan deneysel diizenek yardimi ile her iki
algoritmanin es zamanli olarak uygulamasi yapilmistir. Uygulama sonuglar1 incelendiginde artan
iletkenlik algoritmasina ait gerilim ve akim sonuglarindaki salinimlarin daha az oldugu ve her iki
algoritmanin uygulama sonuglarinin benzetim caligmalarindan elde edilen sonuglara uygunlugu
gosterilmistir.
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