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Sedat BAKIM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Said Mahmut CINAR

Bu calismada, atmosfer dis1 1isinimm siddetlerini kullanarak maksimum giic noktasi
(MPP-Maximum Power Point) takibi yapan yeni bir boz-gézle (P&O-Perturb and
Observe) algoritmasi tasarlanmistir. Algoritma, karmasik giines paneli modellerine ve
matematiksel hesaplama yontemlerine ihtiyag duymayan bir yapiya sahiptir. Tasarlanan
P&O algoritmasi, geleneksel P&O algoritmasi ile birlikte MATLAB/Simulink
ortaminda hazirlanmis bir platformunda test edilmistir. Bu testlerde tasarlanan P&O
algoritmasinin geleneksel P&O algoritmasmna gore daha kiiciik bozma oraniyla
calismasma ragmen daha kisa siirede maksimum gilic noktasimi yakaladigi tespit
edilmistir. Onerilen P&O algoritmasi kii¢iik bozma oraniyla ¢alistirilabildiginden giic
kayb1 azalmakta ve geleneksel P&O algoritmasina gore yiiksek enerji verimliligi elde
edilebilmektedir. Ayrica giines panelinin kismi golgelenmeye maruz birakildigi

durumda 6nerilen P&O algoritmasimnin global MPP’yi yakalayabildigi goriilmiistiir.
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In this study, a new P&O type maximum power point tracking (MPPT) algorithm which
IS use extraterrestrial irradiance is designed. The algorithm has a simple form and it is
not required complex photovoltaic panel (PV) models and mathematical calculation
methods. The proposed P&O and traditional P&O algorithms are tested in a platform
designed on MATLAB/Simulink. In this tests, it is determined that even though the
proposed P&O algorithm is run small perturbation, its’ MPP catch time is less than
traditional P&O algorithm. To the proposed P&O algorithm can be run for small
perturbation, high energy efficiency is obtained because of decreasing power losses. In
addition to the proposed P&O algorithm can be reached global MPP in case of partial
shading on PV panel.
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1. GIRIS

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi rezervleri sinirl fosil yakitlar enerji ihtiyacimizin biiyiik
bir kismmi karsilamaktadir. Fakat bu yakitlarin ¢evreye zarar vermekte olmasi bu
yakitlarin kullanimmin azalmasina sebep olmaktadir. Diinya niifusunun hizli bir artig
gostermesi buna bagli olarak ve teknolojiye bagli olarak enerji talebinde artis
gozlenmesi mevcut kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmaya ve bu kaynaklara
alternatif enerji kaynag1 arayisma yonlendirmistir. Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil
yakitlarm kullanimi sonucu atmosferde sera etkisi, kiiresel 1sinma gibi cevresel
problemler, ¢evre dostu kaynaklar olan yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgiyi

artirmistir (Yesilata ve Firatoglu 2001).

Cok eski tarihlerden beri 1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla ¢esitli uygulamalarda
kullanilan giines, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren sistemler yeni teknoloji sistemlerdir. Fotovoltaik
sistemler olarak adlandirilan bu sistemler uzay ¢alismalar1 i¢in gelistirilmis olmasiyla
birlikte sebekeden uzak olan orman gozetleme kuleleri, dag evleri, tarla sulama
sistemleri gibi alanlarin elektrik enerjisi ihtiyacii karsilamak i¢in kullanilmaya

baslanmistir (Fahrenbruch ve Bube 1983).

Cografi konumu agisindan iilkemiz, glines enerjisi potansiyeli agisindan diger birgok
iilkeye gore sanshidir. Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii tarafindan hazirlanmis olan
Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli Atlasi (GEPA) gore yillik toplam giineslenme
stiresi 2.737 saat (giinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi

1.527kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Int. Kyn. 1).

Diistik 1s1n1m siddetlerinde elektrik enerjisi ¢evrimi ve {iretilen enerji miktarinin degisen
hava kosullarina bagli olarak artis veya azalig gostermesi fotovoltaik sistemlerin dnemli
problemlerindendir. Fotovoltaik panellerin performanslarini arttirmak i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmustir (Elektrik Isleri Etiit Idaresi 2015).

Glines panellerinin ¢ikisindan alinan gii¢, panelin {izerine diisen 15in1m miktar1 ile dogru

orantili olarak degigmektedir. Giines 1s1n1mlar1 yeryiiziine giin igerisinde ve yil boyunca



degisik agilarda ulagmaktadir. Giines panellerinden maksimum enerji elde edilebilmesi
icin gilines 1sinimlarinin giines paneli iizerine dik diismesi gerekmektedir. Giines
panellerinden maksimum gii¢ elde edebilmek icin panellerin gilines yoriingesini takip

etmesi gerekir. Bu yiizden giines takip sistemleri gelistirilmistir.

Gilines panellerinin 1-V karakteristikleri dogrusal degildir ve karakteristikleri 1simnim
miktar1 ve sicakliga bagl olarak degisim gostermektedir. Sicaklik ve 1sinim siddetinin
degisiminden dolay1 glines panellerinin verimini arttirmak i¢in gii¢ kontrolii yapilmak
suretiyle siirekli maksimum giic noktasinda calistirilmalar1 gerekmektedir. Bir
kaynaktan yiike maksimum giic aktarilabilmesi i¢in empedanslarinin esit olmasi
gerekmektedir. Giines panelinden maksimum gii¢ almak i¢in bir DC/DC doniistiiriicii,
PV paneliyle yiik arasina baglanarak empedans dengelemesi yapilmaktadir. Bu DC/DC
doniistiirictiniin - doniistirme orant maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) olarak
isimlendirilen algoritmalar ile kontrol edilerek gilines panelinin maksimum gii¢

noktasinda calistirilmasi temin edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda atmosfer dis1 1sinim siddetlerini kullanarak maksimum gii¢ noktasi
tespiti yapan yeni bir P&O tabanli MPPT algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan P&O

algoritmasi 1gm1m veri setleri kullanilarak olusturulan senaryolara gore test edilmistir.

Bu caligmada ikinci béliimde, literatiirde yer alan maksimum gii¢ noktasi algoritmalari
hakkinda bir literatiir 6zetine yer verilmistir. Uciincii béliimde, tez calismasinda
kullanilan materyaller ve tasarlanan P&O algoritmas: hakkinda ayrmtili bilgi
verilmigtir. Dordiincli boliimde ¢alisma sonucunda ulasilmis bulgulara yer verilmis olup

son boliimde tartigma ve sonug verilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

PV panellerinde gili¢ takibi yapmak icin maksimum gii¢ takip algoritmalari
kullanilmaktadir. P&O artan iletkenlik, tepe tirmanisi, ii¢ nokta agirhikli karsilagtirma
yontemi, sabit gerilim yOntemi, kisa devre akimi yontemi literatiirde bulunan
maksimum gii¢ takibi algoritmalarindan bazilaridir. Asagida bu algoritmalar hakkinda

bir literatiir 6zeti verilmistir.

Faranda ve Leva (2008) calismalarinda kisa devre akimi, sabit gerilim, degistir-gozle,
artan iletkenlik gibi klasik yontemlerin takip hizi, uygulanabilirlik, maliyet ve
verimlerini farkli 1smim siddetlerinde MATLAB Simulink’ de karsilastirmistir. Test
sonuglarma gore P&O ve IC algoritmalarinin performanslarinin diger algoritmalara gore
daha 1yi oldugu gézlemlenmistir.

Coelho vd. (2010) ti¢ ¢esit donistiiriicti (algaltan DC/DC doniistiiriicii, yiikselten ve
alcaltan yiikselten doniistiiriicii) de maksimum gii¢ noktas1 takibi yapan algoritmalari
uygulamistir. Bu calismada farkli sicaklik ve 1s1mnim siddeti kullanarak doniistiiriiciilerin
calisma performanslarini incelenmistir. Test sonuglarina gore ylikselten doniistiiriiciiniin
diisiik sicaklik ve 1gmim altinda MPP izleyemedigi goriilmiistiir.

Mei vd. (2011) yeni bir degisken adim boyutlu artan direng MPPT algoritmasi
onermistir. Onerilen algoritma INC algoritmasina ek olarak PV dizisinin maksimum gii¢
noktasmi izlemede adim boyutu ayarlanabilmektedir. Onerilen yontem degisken adim
boyutu INC yontemi ile karsilastirildiginda biiylik Olgiide kararli ve hizli tepki
vermektedir. Ayrica daha genis bir calisma araligima bagli olarak pratik isletme

kosullar1 i¢in daha uygundur.

Abouobaida ve Cherkaoui (2012) degistir- gozle ve artan iletkenlik algoritmalarinin
performanslarint  degisen 1smimm ve sicaklik durumlarinda yiikselten DC/DC
doniistiiriicii devresi kullanarak incelemislerdir. Sonuglar gostermistir ki artan iletkenlik
algoritmasi, degistir-gozle algoritmasma gore maksimum gili¢ noktasinda daha az
salinim gostermistir. Sharma ve Purohit (2012) takip hiz1 ve uygulanabilirligi agisindan
klasik degistir-gozle, artan iletkenlik algoritmalar1 mevcut olan diger algoritmalarla
karsilastirmis ve bu iki algoritmayi birlestirerek yeni bir algoritma olarak sunmuslar ve

yiikselten doniistiiriiciide uygulamislardir. PV panelinin, akim-gerilim ve giig-gerilim



egrileri MATLAB programinda ¢izdirilerek Onerilen algoritma ile klasik degistir-gozle
algoritmasinin MPP noktasindaki salinimlari kiigiiltiilmeye ¢alisiimistir.

Algarni ve Darwish (2012) P&O ve artan iletkenlik yontemini incelemisler ve bu
calisgma sonucunda yeni bir P&O sunmuslardir. Sunulan yontemde klasik P&O
algoritmasina Olglilen akim, gerilim ve 1smim siddeti bilesenlerini eklemislerdir.
Eklenen bu bilesenler sayesinde siirekli 1smmim siddetleri veya c¢ikis gerilimindeki
degisimler algilanarak hava kosullarinda degisiklik olup olmadigna karar vermektedir.
Banu vd. (2013) diisiiren DC/DC doniistiiriicii devresi kullanarak artan iletkenlik ve
degistir-gozle algoritmalarinin  farkli ¢evre kosullarmda MATLAB Simulink
programinda performanslarini karsilastirmali olarak incelemisler ve farkl doluluk (duty
cycle) oranlarinda artan iletkenlik algoritmasinin, degistir-gdzle algoritmasina gére daha
hizli maksimum gii¢ noktasmi izlemede daha hizli oldugunu gézlemlemislerdir.

Huynh vd. (2013) gelistirilmis bir P&O algoritmasi 6nermislerdir. Her bozma oranindan
once kisa devre akimini belirleyerek geleneksel P&O algoritmasinin temel sakincalarini
azaltmislardir. Cesitli atmosferik sartlarda geleneksel P&O algoritmasi ile Onermis
olduklar1 P&O algoritmasini karsilastirmiglar ve 6nerilen algoritmanin geleneksel P&O
algoritmasina gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Sriram ve Swagnik (2013) iki asamali kontrol ve dogrudan doluluk oranimi bozmaya
dayali P&O ve artan iletkenlik algoritmalar1 &nermislerdir. Onerilen teknikler daha
onceki caligmalara gore daha az donanim igerdiginden daha az karmasik olusuyla
verimlidir. Onerilen ydntemler geleneksel MPPT yontemleri ile standart test
kosullarinda karsilastirilmis ve Onerilen yontemlerin dinamik davranisinin daha iyi
oldugu gozlemlenmistir.

Dounis vd. (2013) PID kontrolor tabanli bir MPPT tasarimi gergeklestirmisler ve PID
parametrelerini hesaplamak icin bulanik mantik tabanli bir yontem Onermislerdir.
Onerilen yaklagimin geleneksel PID ve P&0O MPPT yontemlerine gore daha iyi bir
performans gosterdigi goriilmiistiir.

Duman vd. (2014) PV panelinin matematiksel modelini kullanarak farkli sayida seri
paralel bagli PV panelin ve degisen ¢evre kosullar1 altinda P&O algoritmasini
kullanarak MPPT noktalar1 bulunmustur.

Li vd. (2015) DC bara ile fotovoltaik sistemler i¢cin degisken hava sartlarinda

maksimum giic noktas: takibi stratejisi gelistirmislerdir. Onerilen kontrol stratejisi



degistir-gdzle algoritmas1 kullanilarak PV  sisteminin MPPT performanst ve
kullanilabilirlik deneyleri ile gozlemlenmistir. Li (2015) degisken hava kosullar1 veya
degisken yiikke gore geleneksel degistir-gozle algoritmasini baz alarak MPP izleme
hizin1 arttirmak icin bir yontem onermistir. Onerilen sistemle MPP izleme hizinin

onemli oranda artirilabildigi gdzlenmistir.

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda bulanik mantik, yapay sinir agi, ar1 kolonisi,
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) gibi adaptif algoritmalara da rastlanmistir. Jung vd.
(2005) otomatik olarak gii¢ karsilastirmasi i¢in referans adim boyutu ve histerisiz bant
genigligini otomatik olarak ayarlayan gelistirilmis adaptif P&O algoritmasi
onermislerdir. Onerilen MPPT algoritmas: dijital sinyal islemcisi (DSP) kullanilarak
3kW sebekeye bagh fotovoltaik gii¢ sisteminde DC/DC yiikselten doniistiiriicii iceren
sisteme uygulanmustir. Onerilen yontem geleneksel P&O ile kararsiz hava sartlarmda
karsilagtirilmis ve onerilen yontemin ¢ikis giiciinii %0,5 arttirdig1 gozlemlenmistir.
Salah ve Ouali (2011) PV sistemleri icin bulanik mantik ve yapay sinir agi
yontemleriyle tasarlanmis MPPT kontrolorler 6nermistir. Bu kontrolorlerin ikisinde de
giines 1smim1 ve PV hiicre sicakligi girdi olarak almmistir. Simiilasyon ve deney
sonuglarindan bulanik mantik ve yapay sinir agli kontrolorlerin bilinen MPPT
yontemlerine gore daha yliksek performansla calistig1 gézlenmistir.

Bouchafaa vd. (2011) PV sisteminin maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in bulanik mantik
tabanli bir algoritma Onermislerdir. Onerilen calisma degistir-gdzle, artan iletkenlik
algoritmalar1 ile karsilastirilmis ve Onerilen algoritmanin ¢ok iyi bir performans
gosterdigi ve salinimlari azalttig1 gézlenmistir. Chekired vd. (2011) degisen sicaklik ve
1sm1m sartlarinda tek basina fotovoltaik sisteme uygulanan bulanik mantik tabanli bir
maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi yontemi &nermislerdir. Onerilen yontem Memec
Design Virtex-II V2MB1000 gelistirme kart1 iizerinde FPGA Xilinx Virtex-II kart1 ile
kontrol edilmistir.

Kulaksiz (2013) adaptif ndéro bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS) PV paneli
parametrelerini elde etmek icin kullanmistir. Onerilen ¢ikarim modeli ii¢ farkli PV
paneli icin MPPT kontrollii bir akii sarj sisteminde test edilmistir. Bu ¢alismada PV
paneli esdeger devre parametrelerinin tahmininde ANFIS yonteminin kullanish bir arag

oldugu goriilmiistiir. Bendib vd. (2014) sebekeden bagimsiz PV sistem i¢in bulanik



mantik tabanli akilli bir MPPT sunmuslardir. Simiilasyon sonuglarindan, bulanik mantik
kontroloriin degisen hava kosullarinda geleneksel P&O teknigine gore daha kararli
oldugu goriilmiistiir.

Radjai vd. (2014) klasik artan iletkenlik MPPT algoritmasinin dezavantajlarint ortadan
kaldiran, bulanik mantik tabanli yeni bir artan iletkenlik MPPT kontrolorii
onermislerdir. Onerilen bu kontrolor ile sabit adimli klasik artan iletkenlik yontemi
karsilagtirilmis ve Onerilen algoritmanin dinamik ve kararli hal durumlarinda daha
dogru ve hizli bicimde MPP’ye ulastig1 gozlenmistir.

Radjai vd. (2015) bulanik mantik denetleyicisi kullanarak adaptif gorev dongiisii adim
boyutu ile yeni bir iyilestirilmis P&O yontemi Onermislerdir. Onerilen ve klasik
yontemler, Sun Tech STP085B modeline baglh olan bir DC/DC doniistiiriicii
kullanilarak gelistirilmis ve test edilmistir. Ayrica onerilen yontem PV sistemlerinin

dinamik ve kararli durum performanslarmi arttirmaktadir.

Bu caligmalarla birlikte MPPT algoritmalar1 kismi gdlgelenme sartlarinda da test
edilerek maksimum gilic noktasi bulma hizlari, dinamik davraniglari, maliyetleri gibi
yonlerden incelenmistir. Kaliamoorthy and Rajasekaran (2011) evrimsel programlama
(EP) ile PV modelin maksimum gii¢ noktasin1 bulan bir model dénermislerdir. Onerilen
model Newton Rapshon algoritmasi ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglara gore
EP’nin ger¢cek maksimum gili¢ noktasina daha yakin bir noktaya ulastig1 gézlenmistir.
Ishaque vd. (2012) giines panellerinde maksimum gii¢ noktasi takibi yapan pargacik
siirii  optimizasyonu algoritmas1 6nermiglerdir. Onerilen algoritma PV simiilatr
kullanilarak diisiiren-yilikselten DC/DC doniistiiriiciiye ¢esitli kismi  golgelenme
sartlarinda uygulanmaistir.

Ishaque vd. (2012) bir pargacik siirli optimizasyonu (PSO) algoritmasi onermislerdir.
Onerilen P&O algoritmasi kismi gdlgelenme sartlarinda tepe tirmanisi algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Onerilen algoritmanin maksimum giic noktasinda olusan salnimi
azalttig1 gézlemlenmistir.

Lyden ve Haque (2014) PV modiillerinin kismi golgelenme sartlarinda tavlama
benzetimi yontemine dayanan bir global maksimum gii¢ izleme teknigi onermislerdir.
P&O gibi yaygin tekniklerle karsilastirildiginda 6nerilen yontemin konutlar i¢in kolayca

uygulanabilir oldugu gdzlemlenmistir.



Orozco-Gutierrez (2015) c¢alismalarinda, kismi golgelenme durumunda calisan PV
panelinde glig-gerilim egrisi iizerinde MPP tahmini i¢in bir yontem Onermislerdir.
Onerilen ydntemin %5 daha diisiik tahmin hatalar1 sergiledigi deneysel sonuglarla
dogrulanmuistir.

Sundareswaran ve Palani (2015) calismalarinda kismi gdlgelenme kosullarinda pargacik
slirli optimizasyonu ve degistir-gozle algoritmalarmi birlestirerek yeni bir algoritma
sunmuslardir. Onerilen algoritma PV sistemin ¢ikis giicii, akim ve gerilim salmimlarini
azalttig1 yapilan deneylerle incelenmistir.

Chen vd. (2015) PV sistemleri i¢in bulanik mantik tabanli otomatik 6lgeklendirme
degisken adim boyutlu bir MPPT ydntemi 6nermislerdir. Onerilen ydntem bulanik
mantik teorik sisteminin araciligi ile girdi olarak bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulama
stireci uygulayarak MPPT algoritmasinin gecici izleme yetene§i izlenmistir. Ayrica
yiikselten doniistiiriicii kullanarak TMS320LF2407 djjital sinyal islemcisi kullanilarak
algoritma gercege uyarlanmistir.

Kheldoun vd. (2016) PV sistemler igin altmn boliim optimizasyon teknigine dayali yeni
bir MPPT yontemi dnermislerdir. Onerilen yontemde smirlar1 bilinen arama alanindan
iki nokta segilerek maksimum gii¢ noktas1 taramas1 yapilir. Onerilen ydntemin adim
miktarim kiigiilterek maksimum gii¢ noktasi takibi yaptig1 gézlemlenmistir.

Boukenoui vd. (2016) PV sistemler i¢cin kismen golgeli sartlarda global maksimum gii¢
noktasi izlemek igin yeni bir yontem Onermislerdir. Onerilen yontem bulanik mantik
tabanli bir tarama ve depolama algoritmasi ile yeni bir izleme dongiisiinde
birlestirilmistir. Gelistirilen yontem, Simscape programinda modellenmis ve PV

panelinde test edilerek performansi degerlendirilmistir.

Literatlirde c¢ok sayida yenilik¢i ¢alisma bulunmakla birlikte atmosfer dist 1smimi
kullanarak MPP takibi yapan algoritmaya rastlanmamustir. Atmosfer dis1 giines 151n1m
siddetleri her cografi konum icin belirlidir. Hocaoglu vd. (2008) ¢aligmalarinda yeni bir
giines 151m1m1 modelleme yontemi gelistirmistir. Bu yontem atmosfer disit 1smimlar
kullanarak herhangi bir bolge i¢in 1smmm siddetinin modellenmesi prensibine
dayanmaktadir. Caligmada gelistirilen model Eskisehir bolgesinde toplanan bir yillik

giines 1511m verileri ile test edilmistir.



Bu tez kapsaminda atmosfer disi 1smimi kullanarak MPP noktas1 tespiti yapan ve bu
noktadan itibaren geleneksel P&O algoritmasiyla MPP takibi yapan yeni bir MPPT
algoritmas1 tasarlanmistir. Tasarlanan algoritma karmasik gilines paneli modeli ve
matematiksel hesaplama yontemine gerek duymayan bir yapiya sahiptir. S6z konusu
algoritma MATLAB/Simulink ortaminda yiikselten tip DC/DC doniistiiriicli igeren bir
PV sisteminde bir gilinliik 1smim siddeti veri setleri kullanilarak test edilmistir. Bu
testlerde, tasarlanan algoritmanin maksimum gii¢ noktasina daha hizli yerlestigi ve
diisik bozma oraniyla bunu gerceklestirmesi sebebiyle giic kaybmin diistiigi
gOrilmiistiir. Ayrica tasarlanan algoritmanin, giines panelinin kismi golgelenmeye
maruz kaldigi durumda bile, global maksimum gilic noktasim tespit edebildigi
goriilmiistiir. Onerilen algoritmanm kisa siirede MPP yakalamasi ve kiigiik genlikli gii¢

salmimlar1 sayesinde yiiksek verimle calistigi gozlemlenmistir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, tez kapsaminda tasarlanan ve atmosfer dist 1smnim siddetine dayali olarak
calisan, P&O tipi MPPT algoritmasma iliskin bilgiler verilmektedir. Ayrica
algoritmanm isletildigi platformun bilesenlerine iligkin ayrintili bilgiler de
sunulmaktadir. Asagida ilk olarak materyal kisminda tez kapsaminda kullanilan giines
panelleri ve ¢esitleri, DC/DC doniistiiriiciiler ve ¢esitleri, ayr1 bagliklar altinda bilgiler
verilmistir. Ardindan metot kisminda MPPT algoritmalar1 hakkinda bilgiler verildikten

sonra tasarlanan P&O tipi MPPT algoritmasi tiim ayrintilariyla sunulmustur.

3.1 MATERYAL
3.1.1 Giines Panelleri

Glines panelleri, glines enerjisinden elektrik enerjisi iireten yar1 iletken yapiya sahip
aygitlardir. Cok sayida giines hiicresinin paralel veya seri baglanmasi ile
olusturulmaktadirlar. Glines panellerini olusturan giines hiicreleri, ¢esitli yontem ve
tekniklerle gelistirilmistir. Giines hiicreleri kristal silikon ve ince film olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Ince film hiicrelerin seri iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, daha az
enerji lretebiliyor olmalar1 kristal giines hiicrelerine gore avantajli olduklar1 ortaya
cikmaktadir. Kristal giines hiicrelerine gore fotovoltaik malzeme, diisiik maliyete sahip
olan cam, metal ve plastik folyo gibi malzemelerle kaplanmistir. Glines 1s181m1 1iyi
tutarlar. % 7 pazar payma sahiptirler. Ince film giines hiicreleri amorf silisyum,

kadmiyum telliir ve bakir indiyum galyum selenyum olmak iizere {i¢ ¢esittir.

Kristal giines hiicreleri ise olduk¢a genis pazar payma sahiptirler. Verimleri % 12-16
arasinda oldugu bildirilmektedir. Kristal giines hiicresinin kalinligr 0,17 mm

civarindadir. Tek kristal ve ¢ok kristal olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Polikristal olarak adlandirilan giines hiicreleri mono kristal giines hiicrelerine gore daha
az verimlidirler. Cikis giigleri dis kristal yapmin elektron akigini engellemesi sebebi ile
diistiktiir ve verimleri % 10-14 civarmdadir. Silisyumun saflik derecesinin bu gurup i¢in
de mono kristallerdeki gibi olmas1 gerekir. Mono kristal yapilarina gore {igte biri oranda

daha kalindir. Uretim maliyetleri diisiiktiir (Int Kyn. 3). Ayrica piyasada tek kristalli



yapiya sahip giines hiicreleri de mevcuttur. Tek kristalli hiicrelerin 6zellikleri

incelendiginde asagidaki bilgiler ortaya ¢ikmaktadir.

Silisyum hiicre yapiminda en ¢ok kullanilan element Ozelligini tasimakla birlikte
yariiletken 6zelligi de gostermektedir. Ayrica silisyum dogada kuartz ve kum haliyle
oksijenden sonra dogada en ¢ok bulunan element olma Ozelligi de tasimaktadir.
Silisyum iiretimi i¢in kumun saflik derecesinin yetersiz olmasi sebebi ile silisyum
yapimi i¢in kuartz kullanilabilir. Cilinkii kuartzin yaklagik % 90’1 silisyumdur. Kuartz
cesitli islemlerden gecirilerek % 99 yogunluga sahip silika elde edilerek yari iletken
teknolojisi i¢in gerekli olan ve % 99.99 yogunluga sahip silisyum firetilir (Oktik 2001).
Saf silisyum eriyiginin igerisine ¢ekirdek adi verilen tek kristal yapili silisyum parca
batirilir. Eriyigin igerisinden ¢ikarilan bu parcanin etrafinda parca soguduktan sonra
silisyum eriyik birikir. Daha sonra ¢ekirdek ve silisyum eriyik bloklar halinde kesilir ve
bu bloklar dilimlere ayirilir (Sekil 3.1). Yapimlar1 esnasinda ¢ok fazla malzeme kaybi1

yasanmasi sebebiyle maliyetleri yiiksektir (Int. Kyn. 3).

Sekil 3.1 Tek kristal giines hiicresi (Int. Kyn. 4).

Asagida tek kristal giines hiicrelerinden olusturulmus bir giines paneli goriilmektedir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Tek kristal giines paneli (Int. Kyn. 5).

Giines paneli dogrusal olmayan bir elemandir. Glines panelinin tek diyot, iki diyot vb.

gibi es deger modelleri bulunmaktadir. Asagida giines panelinin tek diyot es deger

devresi verilmistir (Sekil 3.3).

W -
\\A‘ i DlSZD SR

Sekil 3.3 Giines paneli tek diyot modeli.

Asagidaki cizelgede giines paneli tek diyot modeli parametreleri verilmektedir.

Cizelge 3.1 Giines paneli tek diyot modeli parametreleri.

Sembol  Aciklama

Birimi

I, Diyot Akim1

I PV Hiicre Akimi

R Seri Hiicre Direnci
R, Paralel Hiicre Direnci
V, PV Hiicre Gerilimi

A

< °0 ©° »r
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| : Fotonlar tarafindan olusturulan ve es deger devrede akim kaynagi olarak sembolize

edilen akimdir.

lo: PV hiicresi N ve P birlesimden olusur ve diyot ile gosterilmistir ve akim

akitmaktadir. Ideal olmayan PV hiicrelerin kayiplar1 direnglerle gdsterilir.

Rs : Seri direngtir. Baglant1 noktalar1 ve kontaklardaki gerilim diistimlerini gosterir.

R; : Farkl gerilimler arasindaki sizint1 akimini ifade eden paralel direngtir (Kulaksiz

2007).

Tek diyot modeli devresinde Kirsof un akimlar kanuna gore asagidaki esitlik (3.1) elde

edilir.
loy =1s =15 —lge (3.1)

Diyot akimi, gerilim ve doyma akimina bagli olarak yazilirsa esitlik (3.2) ile ifade

a(Vey +1pvRs)
I, =1s|e ™ -
1 | -

Cizelge 3.2 Diyot akimi parametreleri.

edilir.

Sembol  Aciklama Birimi
I Ters Saturasyon Akimi A
K Boltzman Sabiti JIK
T Mutlak Sicaklik K
Q Elektron Yiikii JV
N [dealite Faktorii -

Paralel bagh direng {izerinden gecen akim asagidaki esitlik (3.3) ile hesaplanabilir.

:VPV +IPVRS

|
" R (3.3)

Kirsofun akim esitliginden yararlanilarak olusturulan esitlikte diyot ve paralel direng
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formiilleri yerine konularak tekrar diizenlenirse asagidaki esitlik (3.4) elde edilir.

Lo=1 =1~ =1 —I eVPV+F*IPPVRS—1 Ve +leRs
PV L D RP L S RP (34)

Esitlik (3.4)’deki I, formiilii diizenlendiginde asagidaki formiile (3.5) ulasilmaktadir.

aVey
I, =1 —1.| e -1
v ( ] (3.5)

PV panelinde en yiiksek gerilim, panel uglar1 agik devre iken elde edilir. En yiiksek
akim ise panel uglar1 kisa devre iken elde edilir. Panelde kisa devre akimi dlgiildigi
anda panel gerilimi sifir, panelin agik devre gerilimi 6lciiliirken de devreden gegen akim

sifir oldugundan her iki durumda da panelden iiretilen gii¢ sifir olacaktir.

Asagida (Sekil 3.4.a)’da PV panelin akim- gerilim grafigi goriilmektedir. Sekil 3.4.b’de

gerilim-gii¢ grafikleri goriilmektedir.

lscf—————
8r 250+
m 200
< J 5
e O = 150,
O
~ 4+ He §
< 4l a O 100t
b
2r 50
1<
0= 0 : : ;
0 5 10 15 20 25 30 35 Voc 0 10 20 30 40
Gerilim [V] Gerilim [V]

Sekil 3.4 PV paneli akim - gerilim (a) ve gii¢ - gerilim iliskisi (b).

Sekil 3.4.a incelendiginde PV panelinin ¢ikis akimi, PV panelin ¢ikis geriliminin bir
degerine kadar sabit oldugu goriilmektedir. Akimin hizli bir diisiis gosterdigi nokta
gerilim degerinin asilmasindan sonra gerceklesmektedir.

Sekil 3.4.b incelendiginde PV panel geriliminin bir noktasma kadar gii¢c degerinin arttig1
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goriilmektedir. Ancak o deger asildiktan sonra ¢ikis akimi azaldigindan giic degeri de

azalmaktadur.

Giines panellerinde panel verimine etki ederek akim-gerilim ve gii¢-gerilim egrilerinin
degismesine sebep olan faktorler 1gimnim siddeti ve sicakliktir. Sicaklik her 10 °C

arttiginda PV panelin verimi %1 azalir. Asagidaki sekiller incelendiginde sicaklik

arttiginda agik devre gerilimi (Voc) azaldig1 goriilmektedir. Bununla beraber kisa devre

akimi artmaktadir. Acik devre geriliminin azalmasi, kisa devre akiminin artmasi sebebi

ile panel giicii de azalacaktir.

Isinim siddeti degeri arttikga agik devre gerilimi (VOC) degeri az da olsa artig

gostermektedir. A¢ik devre gerilimi kiiglik artislar gosterirken kisa devre akimimin artisi
daha fazladir. Asagidaki akim gerilim grafigi incelendiginde agik devre gerilimindeki
artis miktari, kisa devre akimma gore ¢ok daha kiiclik oldugu icin acik devre gerilimi
thmal edilerek 1smim siddeti ile kisa devre akimi arasinda dogru orantili bir baglanti

vardir denilebilmektedir (Sekil 3.5)

9 T T T T T T T
1000 W/m?

900 W/m?

800 W/m?

0 I I I I I I I A\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim [V]

Sekil 3.5 PV panelinde 1s1n1im siddetinin akim-gerilim egrisine etkisi.

Gerilim gii¢ grafigine gore (Sekil 3.6) 1simim siddeti degerinin artmasi ¢ikig gerilimini
arttirmaktadir (Ozgelik 2014). Ancak panel yiizeyinin gdlgelenmesi veya iizerinde kir,

toz kaplanmasinimn ¢ikis giliciine olumsuz etkileri mevcuttur.
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Sekil 3.6 PV panelinde 1s1nim siddetinin gii¢-gerilim egrisine etkisi.
3.1.2 DC/DC Déoniistiiriiciiler ve Cesitleri

Girislerindeki DC gerilimi c¢ikislarinda farkli seviyelere ayarlayan (algcaltan veya
yiikselten) yapilardir. DC/DC doniistiiriiciiler anahtarlamali gii¢c kaynaklari, kesintisiz
gii¢ kaynaklari, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinda (giines
panelleri, riizgar tiirbinleri uygulamalar1), akiimiilator sarji gibi uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmaktadirlar.

DC/DC doniistiiriiciilerde frekans yilikseldik¢e kondansator, bobin ve transformatoriin
boyutlar1 kiigiileceginden bu malzemelerin tasarimi 6nemlidir. DC/DC doniistiiriiciiler
yiiksek frekans degerlerinde calistirilan zorlamali komiitasyonlu devreler oldugundan
tam kontrollii elemanlar ile gerceklestirilebilir. Cogunlukla DC PWM (darbe genislik
modiilasyonu) yontemi ile kontrol edilirler. Bu PWM sinyaliyle anahtarlama elemani

icin gerekli olan izoleli ya da izolesiz bir kontrol sinyali {iretilir.
DC/DC doniistiiriiciilerde PWM yontemi ile doluluk kontrolii yapilir. Doluluk orani

kontrolii asagida esitlik (3.6) ile gosterilmisti. PWM yonteminde kontrol sinyali

0 < D <1 arasinda uygulanmaktadir.
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T, (3.6)

Burada;
D: Doluluk oranma,
Tp: Sinyalin gegerli oldugu siireyi,

Tp: Calisma periyodunu ifade etmektedir.

DC/DC doniistiiriiciilerde birinci aralikta en az bir aktif eleman kontrol i¢in, ikinci

aralikta en az bir pasif eleman serbest gecis i¢cin kullanilir.

Endiiktansli ve izolesiz DC/DC doniistiiriicliler enerji akimina dayali olarak calisirlar.
Yari iletken elemaninin iletim araliginda DC kaynaktan endiiktansa yiiklenen enerjiyi,
yar1 iletken elemaninin kesim araliginda ¢ikiga aktarirlar. Bu doniistiiriiciilerde giris ve
cikis arasinda elektriksel izolasyon olmadigi igin giris ve ¢ikis referans noktalari
aynidir. Bu doniistiiriiciiler diistiren (buck), ylikselten (boost), diistiren-yiikselten (buck-
boost), ¢uk, flyback ve sepic gibi ¢esitlere sahiptir. Asagida tez kapsaminda kullanilan

yiikselten tip doniistiiriicliniin ayrintili tasarim bilgileri verilmistir.

Giristeki DC/DC gerilimi, ¢ikista daha yiiksek seviyelere ¢ikaran devrelerdir. DC/DC
yiikselten doniistiiriiciiler gili¢ faktoriinii kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Asagida yiikselten doniistiiriiciiniin prensip semasi yer almaktadir (Sekil 3.7). Ardindan
devredeki Q anahtarinin kapali (Sekil 3.8) ve acik (Sekil 3.9) durumlara iligkin devre

topolojilerini gosteren semalar verilmektedir.

—
AC

Sekil 3.7 Yiikselten doniistiiriicii yapisi.
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Sekil 3.8 Yiikselten doniistiiriicti yapisinda anahtar kapali durumu.

Sekil 3.8’de D diyodu anahtarin kapali oldugu durumda kesimdedir. Bu ylizden iki ayr1
bagimsiz gozli bir devre olusmustur. Devrenin bu hali i¢cin durum denklemleri

cikarilirsa (V. ve i, durum degiskenleri);

CaiC:C-%:—iR:%:— Ve
dt dt R-C (3.7)

di di v

L>V =L.—t=V = —Lt=_9
- dt ¢ ~dt L (3.8)

Yukaridaki durum denklemleri matris formunda yazilirsa;

1
d [v.] |- JIARK
w1 F R L]
. o ot [L (3.9)
L
Vi —— = C R.

Sekil 3.9 Yiikselten doniistiiriicli yapisinda anahtarin kapali durumu.

Anahtarin acik olmasi durumunda D diyodu iletime girer ve iki gozli bir devre olusur.

Devrenin bu hali i¢in durum denklemlerini yazilirsa;

N A L WA
dt R dt C RC (3.10)
di di V. V
L_)VLZL_L:_VC+Vg:_L=__C+_g
dt it L L (3.11)
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Yukaridaki durum denklemleri matris formunda yazilirsa;

BENTS E
%_{\_/c}: RC C .{\_/C}_ 1]V,

i i =

L _% 0 L L (3.12)

Yukarida verilen DC/DC doniistiiriicii durum denklemleri MATLAB/ Script dosyasina

gomiilerek devrenin niimerik analizi yapilabilir (Bakim vd. 2015).

3.2 METOT

Bu béliimde ilk olarak literatiirde yer alan MPPT yontemleri anlatilacak olup ardindan
literatlirde siklikla kullanilan P&O yontemi anlatilacaktir. Son olarak tez kapsaminda

tasarimi gerceklestirilen P&O algoritmasi tiim ayrintilariyla verilecektir.

3.2.1 MPPT Yontemi

Giines panelleri dogrusal olmayan (non-lineer) bir yapiya sahiptir. Bu nedenle PV
cikisindan siirekli ayn1 giic degerini almak zordur. Bunun i¢in maksimum gii¢ noktasi
takibi yontemleri kullanilarak maksimum gii¢ noktasi izlemesi yapilmalidir. Giines
panellerin maksimum gii¢ noktasi, ¢alisma sartlarma gore; yik degisimi, 1smim
degisimi, sicaklik degisimi vb. degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla eger panelden
maksimum verim alinmak isteniyorsa siirekli maksimum gii¢ noktasinda calismasi
temin edilmelidir. Bu islem MPPT olarak bilinen bir yontemle gergeklestirilir. MPPT
yonteminde PV sistemi parametrelerinden; PV akimi, PV gerilimi, Isinim siddeti, PV
yiizey sicakligi, yiik akimi, yiik gerilimi vb. bir kismu kullanilarak maksimum gii¢

noktasi belirlenmeye ¢alisilir ve PV panelinin bu noktada isletilmesi temin edilir.

Maksimum gii¢ noktasi izleme islemi yapan literatiirde ¢ok sayida ydontem mevcuttur.

Bunlar;
1. Degistir & gozle yontemi (P&O, Perturb & Observe),

2. Artan iletkenlik yontemi (IC, Incremental Conductance),

3. Tepe tirmanis1 yontemi (HC, Hill Climbing),
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4. Acik devre gerilimi yontemi,
5. Kisa devre akimi yontemi,
6. Ug nokta yontemi

7. Bulanik mantik yontemi vb.

3.2.1.1 Degistir & Gozle Yontemi

Basit yapiya sahip olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan algoritmalardan biridir. Akim ve
gerilim degerleri kullanilarak panel ve c¢ikis giicii degerleri hesaplanir. Giiciin
degisimine gore referans degeri arttirilip azaltilarak MPP izlemesi yapmasi saglanir.

MPP’ye ulasmak i¢in referans deger olarak akim veya gerilim se¢ilebilir. Asagida P&O

algoritmasinin akis diyagrami goriilmektedir (Sekil 3.10).

Basla

Po ve Pi’yi hesapla

V,’1 bir kademe Vo’1 bir kademe Vo’1 bir kademe Vy’1 bir kademe
arttir azalt azalt arttir

Son

Sekil 3.10 Geleneksel P&O algoritmasi akig semasi.

Yukaridaki ¢calismada panel ¢ikis giicii ve yiik tarafindaki ¢ikis giicli akim ve gerilimden
yararlanilarak hesaplanir ve karsilastirilir. Daha sonra gerilimlerin karsilastirilmasi
yapilir. Ardindan referans degeri (gerilim) belirlenen miktar oraninda arttirilir veya
azalttirilir. Maksimum giic noktasmna ulastiginda o noktada siirekli olarak degistir ve
gozle islemi yapacagindan salmimlar gerceklestirecektir (Tan 2008, Ahmed 2015,
Tafticht 2008).
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3.2.1.2 Tasarlanan P& O Algoritmasi

Literatiirde ¢ok sayida maksimum gii¢ noktasi takibi yapan MPPT algoritmalar1 mevcut
olmakla birlikte atmosfer disi 1sinim siddetlerini kullanarak gii¢ noktasi takibi yapan
algoritmalara rastlanmamistir. Bu boliimde atmosfer dig1 1smim siddetlerini kullanarak

maksimum gii¢ noktasi takibi yapan MPPT algoritmas1 sunulmaktadir.

Asagida tasarlanan P&O tipi MPPT algoritmasinin akis semasi1 goriilmektedir (Sekil
3.11). Ilk olarak test platformunda kullanilan PV panelinin 1s1nim siddetine karsilik
maksimum gili¢ noktasinin akimini veren bir ¢evrim tablosu olusturulmustur. Bu tablo
sistemde kullanilacak PV panelinin 6zelliklerinden faydalanarak o PV paneli i¢in
olusturulur ve PV paneli degistirilmedigi siirece tekrar olusturulmasma gerek yoktur.

Dolayisiyla algoritmanin islem yiikiine herhangi bir etkisi olmamaktadir.

¢ Bagla

Cevrim tablosu olustur
Impp=f(GE)

<
<€

A
Diinya dis1 1sinim1 hesapla
Ge=f(n)

»
P

Y

H —

< t= tGﬁndag“umu/>
\‘ —

- _—
-

E
A
MPP parametlerini bul
Irer=f( GE)
A
P&O Calistir

_ o
= t2tme >

E
H — "~ E
% t 2 tinbatimi _—
\\ _—

_

~_—

Sekil 3.11 Caligmada kullanilan algoritmanin akig semasi.

PV panelini modellemek i¢in ¢ok gesitli matematiksel modeller kullanilmakla birlikte
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burada kullanilacak modelin olabildigince basit ve hesap yiikiiniin hafif olmasi
gerekmektedir. Duru (2006)’nun ¢alismasinda kullanmis oldugu dogrusallastirilmis ti¢
nokta yontemi kullanilarak MPP parametreleri kolayca hesaplanabilmistir. Bu
caligmada Isofoton ISF-250 model bir PV panelin etiket degerleri kullanilarak MPP
parametreleri  200—1000W / m?araliginda hesaplanmistir. Asagida ¢izelge 3.3°de

hesaplanan parametreler verilmektedir.

Cizelge 3.3 Isofoton ISF-250 MPP parametreleri.

Isinim [W/m?*] 1000 800 600 400 200

Vee [V] 37.8 3742 36.66 3629 3501
Il [A] 8.75 7 526 35 175
oo [A] 817 654 49 327 164
Vimpp V] 306 304 30 295 292
Prax W 250 199 147 965 479
Rip W] 331 262 193 127 63

An 1 099 097 096 0.95

Burada; A, PV panelin bagil verimliligini gostermektedir ve PV panelinin katalogunda

bu deger IEC 60904-1 standardina gore 200—1000W / m?aralig1 i¢in verilmistir. Verilen
bu deger, 1smim siddetine bagli olarak PV panelin akim- gerilim karakteristigi
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Asagida 1smim siddeti de§isimine
bagl olarak maksimum gii¢ noktas1 parametrelerinin hesabinda kullanilan formiillere

yer verilmistir. Standart test kosullarinda PV panelinin tipik giiclinii gostermektedir

(Esitlik 3.13).

P.=V,.-I

tip oc 'sc

(3.13)

Belirli bir 1s5mim siddetinde panelin tipik gilicii asagidaki esitlik ile hesaplanabilir
(Esitlik 3.14).

I%ip (43) = I:zip (fstc)'AU(ff)'f (3.14)
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burada; 5 bagil 1sinim siddetini gostermektedir ve 1000W / m?temel degerine gore

belirlenir. Ornegin 600W /m? isinim siddeti degeri i¢in ¢ = 0.6 °dir. PV panelinin tipik

giicli bilindigi zaman maksimum giicii asagidaki (Esitlik 3.15) ile bulunabilir.

P () =Py (£)-FF (3.15)

burada; FF PV panelin doluluk faktorii olarak tanimlanir ve FF asagidaki (Esitlik
3.16) ile hesaplanir.

FF = (Vmpp * Impp)/(voc ' ISC) (316)

PV panelinin maksimum giic noktas1 akimi (|mpp) asagidaki  (Esitlik 3.17) ile

hesaplanabilmektedir.

Impp (96) =g Impp (StC) (3.17)

Maksimum giic noktast  gerilimi (Vmpp) asagidaki  (Esitlik 3.18) ile

hesaplanabilmektedir.

Vi (£) = P (£)/ g (£) (3.18)

Ayrica acik devre gerilimi (VOC) asagidaki (Esitlik 3.19) kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Voo (§) = Ry (6) /1. (&) (3.19)

Esitlik (3.19) kullanilarak Voc (ég) hesaplanmak istenirse |sc (SZ) degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Asagida (3.20) ve (3.21)’de wverilen esitlikler kullanilarak
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I (£) kolayca hesaplanabilir.

Voc (5) = Voc (StC) ) A’? (3 20)

1. (§) =Ry, (§) 1V, ($) (3.21)

Yukarida verilen formiiller kullanilarak Isofoton ISF-250 model bir PV panel i¢in

200—1000W / m?2 isimim  siddeti araliginda maksimum giic noktast akimi (Impp)
degerlerini igceren bir ¢evrim tablosu olusturulmustur (Cizelge 3.4). Farkli bir panel
kullanilmak istendiginde kullanilacak olan PV panelin katalog bilgilerinden

yararlanilarak ¢evrim tablosu kolayca olusturulabilir.

Cizelge 3.4 PV panel ¢evrim tablosu.

200 1.63
210 1.72
220 1.8
990 8.09
1000 8.17

Cevrim tablosu olusturulduktan sonra atmosfer dis1 1smmim siddeti degerleri
hesaplanmaktadir. Atmosfer disi 1sinim siddetleri bulutsuz agik havalarda yeryiizii
1sinim siddetleriyle benzer bir karakteristige sahip olarak degisim gdstermektedirler.
Ayrica atmosfer dist 1s1mnim siddeti degerleri yeryiiziiniin herhangi bir konumu i¢in
giinesin geometrisinden yararlanilarak kolayca hesaplanabilir. Diinyanin eliptik
yoriingesinin bir sonucu olarak diinya ve giines arasindaki mesafe yil icerisinde
degisiklik gosterir. Diinyanin gilines etrafindaki ydOriingesinin olusturdugu dis
merkezliligi hesaba katmak amaciyla, 1smnim siddeti denkleminde bir dis merkezlilik

diizeltme faktorii (fill factor) kullanilir (Irmak 2005).

E, =1, -(1+0.033-cos(360'”n
365 (3.22)
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burada; |, giines sabitidir degeri [1367.7W /m?] dir. n yilin kaginc giinii oldugunu
belirtir. Ornegin Ocak aymnm 1. giinii icin n=1, 31 Aralik icin n =365 ’dir. Atmosfer
dis1 1sn1imin yatay bileseni asagidaki esitlikle bulunur (Esitlik 3.23).

E, =E,-cos(6,) (3.23)

burada; zenit agis1 ( 8; ) esitlik (3.24) ile bulunur.

cos(6,) = cos(g) - cos(d) - cos() +sin(¢) -sin(6) (3.24)

Atmosfer dis1 1smmm siddetinin herhangi bir w saat agisindaki yatay bileseni esitlik

(3.25) ile hesaplanabilir.

E —1_-[1+0.033. cos[ 282"
365

)j {cos(¢) -€0s(0) - cos(w) +sin(¢) 'Sin(é‘)} (3.25)

burada; ¢ istenilen konumun enlem agisin1 derece cinsinden ifade etmektedir. Giinesin

saat agis1 w esitlik (3.26) ile hesaplanir.

= (%)-(h—u)

burada; h giiniin saatini gosterir. o giinesin sapma (declination) agisi olarak ifade

(3.26)

edilip esitlik (3.27) ile hesaplanabilmektedir.

. (284+n)
o =23.45sIn-| 360 —~
365

(3.27)

Simiilasyon ¢alismasi i¢in 8 ve 10 Haziran 2015 giinlerinde Afyonkarahisar i¢in elde
edilen 1s1n1m siddeti grafikleri goriilmektedir (Sekil 3.11). Sekil 3.11.a’da verilen grafik

acik ve bulutsuz hava sartlarinda Kipp & Zonen CMP6 model giines 15in1m sensorii ve
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Meteon model data logger kullanilarak 6l¢iilmiis 1smim siddeti ve ayni gilin igin
yukarida verilen denklemler kullanilarak tiiretilmis atmosfer dist 1ginim siddetinin
degisimi goriilmektedir. Goriildigii gibi atmosfer disit 1smim siddetleri ve yerylizii
isinim siddetleri birbirine ¢ok benzerdir ve benzer degisimler gdostermektedir. Sekil
3.12.b’de ise bulutlu bir giin olan 8 Haziran 2015 igin benzer sekilde Sl¢iilmiis ve
tiiretilmis atmosfer dig1 1gmim siddeti degisimi goriilmektedir. Sekil 3.12.b’de de
atmosfer dis1 ve yeryiizii 1sm1m siddeti karakteristikleri benzerlik gostermektedir. Iki
grafik de atmosfer dis1 1s1mmim siddeti degerlerinin maksimum gii¢ noktasi kestiriminde

kullanilabilecegini gostermektedir.

1400 : i 1400

1200¢ 1200¢
& 1000F (E 1000
£ S
= 800 = 800
g 600" £ 600
o =
2 400+ & 4001

200t 200t

% 50 100 % 50 100
Zaman [ Saat / 10 Dakika ] Zaman [ Saat / 10 Dakika ]

Sekil 3.122 Bulutsuz (a) ve bulutlu (b) giin i¢in 1s1nim siddeti degisim grafikleri.

Atmosfer dis1 1smim siddeti degerleri iiretiminde 10 dakika araliklarla toplamda 144
isiim siddeti degeri tiiretilir ve bir tabloda saklanir. Cevrim tablosu verilerinin 10
dakika araliklarla tiiretilmesinin sebebi, yerylizi 1smnim siddeti verilerinin Ol¢iim
araligmin 1smimolcerde 10 dakika sec¢ilmis ve bu aralikla kaydedilmis olmasidir.
Atmosfer dis1 1s1n1m siddeti degerlerinin hesabi giines battiktan sonra hesaplanmakta ve
giinde 1 kez isletilmektedir. Ayrica tiiretilmis olan atmosfer dis1 1sinim siddeti
degerlerinden giinesin dogma ve batma zamam belirlenmektedir. Giines dogduktan
sonra atmosfer dis1 1sinim siddetine karsilik gelen maksimum glic noktasi

parametrelerinden 1., degeri DC/DC déniistiiriiciiniin referans akimi (I ) olarak

ayarlanir ve doniistiiriicii bu referans akim degeriyle baslatilir. Ardindan yukarida
verilen geleneksel P&O algoritmast isletilir. P&O algoritmast MPP’ye yakin bir
noktadan MPP takibine baslarsa ¢ok kisa siirede MPP’ye ulasacaktir. P&O algoritmasi
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1s1m1m siddeti glincelleme siiresi olan 10 dakika doluncaya kadar isletilmekte ve bu siire

sonunda bir sonraki diinya dis1 1sin1m siddetine karsilik gelen 1., degeri bulunmakta ve

doniistiiriicii bu noktadan ¢alismaya baslatilmaktadir.

Tasarlanan algoritma tiiretilen diinya dig1 1s1mmim siddetleri, glines dogma ve batma
zamanlar1 sayesinde sadece giinesin var oldugu saatlerde isletilmekte ve boylece
sistemin verimi de artirilabilmektedir. Bu ¢alismanin konusu disinda olmakla birlikte
tasarlanan algoritmanin ger¢cek bir PV sistemine uygulanmasi durumunda giinesin
battig1 saatlerde kontrol sistemi uyku modunda calistirilmak suretiyle sistemin enerji

tiiketimi de optimize edilebilir.
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4. BULGULAR

Tasarlanan algoritma, asagida (Sekil 4.1) verilen MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanmig olan test platformu ile test edilmistir. Bu platformda PV panel modeli,
DC/DC yiikselten tip doniistiiriicii, kontrolor yer almaktadir. PV panel girigine
1sinimdlgerden alinmis olan bir giinliik (6l¢iimii yapilan giine ait) 1smim siddeti verileri
girilmektedir. Kontrolor kisminda karsilastirma yapabilmek igin gelencksel P&O
algoritmas1 ve Onerilen P&O algoritmasi secimi yapilabilmekte ve isletilmektedir.
MPPT takibi bir DC/DC déniistiiriicii yardimiyla yapilabilmektedir. Onerilen algoritma
DC/DC doniistiiriicti i¢in bir referans sinyal liretmekte ve doniistiiriicii bu referans
degere gore calismaya baslamaktadir. PV panel ¢ikisinda panel ¢ikis giicii hesaplanarak
panelde iiretilen giinliikk enerji miktar1 gozlenebilmektedir. Ayni sekilde doniistiiriicti
cikig giici hesaplanarak Tretilen enerji miktar1 gozlenebilmektedir. Bu test
platformunda goriilen PV paneli 250W’lik Isofoton ISF-250 model bir paneldir. Panelin
etiket bilgileri s6yledir. A¢ik devre gerilimi (V. ) 37.8V, kisa devre akimu ( I ) 8.75A,

maksimum gii¢ noktasi gerilimi (V,_, ) 30.6V, maksimum gii¢ noktas1 akimi (I, )

8.17A dir.

=

==

Sekil 4.1 MATLAB/Simulink test platformu.

Test platformu kullanilarak onerilen algoritma klasik P&O algoritmas ile birlikte iki
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farkli senaryo kullanilarak test edilmistir. Bu senaryolar asagida senaryolar basligi

altinda ayrintili olarak incelenmistir.
4.1 SENARYOLAR

Tasarlanan P&O algoritmasi ile geleneksel P&O algoritmasinin test ¢aligmasi igin iki
farkli senaryo uygulanmistir. Bu testlerde algoritmalarin kararli durum ve dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Olusturulan senaryolarda (8 Haziran 2015) bulutlu ve (10
Haziran 2015) bulutsuz giinler i¢in algoritmalarin performanslarini test edebilmek i¢in
elde edilen 151 siddeti verileri kullanilmugtir. Ik senaryoda PV panelinin diizgiin
isinim aldig1 durum, ikinci senaryoda ise PV panelinin kismi gdlgelenmeye maruz
kaldig1 durum dikkate alinarak her iki senaryo i¢in bulutlu ve bulutsuz giinler icin test
calismalar1 yapilmistir. S6z konusu senaryolar icin uzun silire ¢alismada elde
edilebilecek enerji verimliligi degerlerini incelemek i¢in algoritmalar tiim gilin i¢in test

edilmistir.

4.1.1 Senaryo 1

Bu senaryoda PV panelin diizgiin 1smim aldigi durum igin tasarlanan algoritmanin
dinamik ve kararli durum davranis1 ve uzun siireli ¢alismada elde edilebilecek enerji
verimliligi incelenmistir. Algoritmalarin maksimum giic noktasmi bulma siirelerinin
karsilagtirilabilmesi amaciyla DC/DC doniistiiriicii giin icerisinde dort defa durdurulup

yeniden baslatilmistir. Algoritmalarda kullanilan adim miktart degeri Al =0.001 ve
Al =0.01  degeri i¢cin giicte olusan salinimlarin genligi ve Al degerinin

maksimum gii¢ noktasi bulma siiresine etkileri incelenmistir (Cinar ve Bakim 2016).
Asagidaki sekilde agik ve bulutsuz bir giin olan 10 Haziran 2015 i¢in PV paneli ¢ikis

giiclinlin degisimi goriilmektedir. Ayrica DC/DC doniistiiriicliniin durdurulup yeniden

baslatildig1 zaman diliminde panel giicii sifira gitmektedir (Sekil 4.2).
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PV cikis glict [W]

T T T T
250~ Pm Geleneksel P&O |
d=0.001
Geleneksel P&O
d=0.01
L Tasarlanan P&O _|
200 d=0.001
150 .
100 i
50— .
0 I m - il - - [ [
5 10 15 20
Zaman [sa]

Sekil 4.2 Bulutsuz giin igin PV paneli ¢ikis giicti degisimi.

Asagidaki grafik sekil 4.2’de DC/DC konvertoriin giin icerisinde ii¢lincii kez durdurulup
yeniden baglatildigi noktaya zoom yapilmis olup algoritmalarin adim miktarina gore
MPP bulma siireleri daha yakindan incelenmistir. Goriildiigii gibi kii¢iik adim miktar1
ile calistirilan geleneksel P&O algoritmasmin MPP bulma siiresi oldukc¢a uzundur.
Tasarlanan P&O algoritmasi ise kiigliik adim miktari ile galistirildig1 halde biiyiik adim

miktari ile ¢alistirilan geleneksel P&O algoritmasindan daha hizli bir sekilde maksimum

gii¢ noktasina ulastig1 goriilmektedir (Sekil 4.3).

250 T I T T I T I I I
/ =
/
/
/
200}~ f _
-
[
=3 /
: L ! -
8 150 Geleneksel P&O
35 ‘ d =0.001
(@]
U ’ Geleneksel P&O
Z_; 1001 [ d=0.01 i
> Tasarlanan P&O
d =0.001
o f
50— ! -
J
|
o] == i I I I I I I I I
13 13.02 13.04 13.06 13.08 13.1 13.12 13.14 13.16
Zaman [sa]

Sekil 4.3 Bulutsuz giin i¢in algoritmalara gére MPPT bulma siireleri.
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Asagidaki sekilde ii¢c algoritmanin da kararli oldugu durumda giigteki degisimleri

gostermektedir.  Burada Al =0.001li¢in  kiigik  salimimlar  gozlenirken

Al =0.01i¢in salmimin genliginin arttig1 goézlenmektedir (Sekil 4.4). Giigteki

salinimlarm diigiik olmasi enerji verimini arttirict bir etki olusturmaktadir.

T T T T T T T T T
184.748|~ i
184746~ i
; 184.744
e
S
O 184.742
e
o
o 184.74
X \
O 184738 / Geleneksel P&O
E \ d =0.001
184.736 _ Geleneksel P&O ! i
\ d=0.01
/ / ~ Tasarlanan P&0O
184.734— \ d =0.001 =
184.732}~ Vv -
[ [ [ [ [ [ [ [ [
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Sekil 4.4 Bulutsuz giin i¢in algoritmalara gore gii¢ salinimlari.

DC/DC doniistiiriiciiniin durdurulup yeniden baslatildigi durumlarda PV panel ile yiik
arasindaki baglant1 kalmadigindan PV panel acik devre gerilimi (V. ) ile caligmaktadir.
Daha sonra agik devre geriliminden maksimum gii¢ noktasi gerilimine yerlesmektedir.

Asagidaki sekilde yukar1 dogru olusan dort tepecik DC/DC doniistiiriicliniin durdurulup

yeniden baglatilmas1 durumlarini géstermektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Bulutsuz giin i¢in PV paneli ¢ikis gerilimi degisimi.

Asagidaki sekilde mavi renk geleneksel P&O algoritmasinin kii¢iik adimlarla ¢alistigi
kirmizi renk geleneksel P&O algoritmasinin daha biiyiik adimda ¢alistigimi siyah renk
ise tasarlanan P&O algoritmasinin mavi renkle gdsterildigi gibi kii¢lik adimlarla ¢alisma
performansimmi  gostermektedir. Tasarlanan P&O algoritmasi kiiglik adimlarla
calismasina ragmen biiylik adimlarla calistirilan geleneksel P&O algoritmasma gore
MPP calisma gerilimine daha hizli ulastigi goriilmektedir. Ayrica grafikte goriilen
durum DC/DC doniistiiriicliniin iigiincii kez durdurulup yeniden baslatildigi ana karsilik

gelmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 PV ¢ikis geriliminin maksimum gii¢ noktasi gerilimine yerlesmesi.

Asagidaki sekilde ¢ikis geriliminde adim miktarma gore meydana gelen salinimlar
incelendiginde kiiclik adim miktar1 ile ¢alistirilan geleneksel P&O ve tasarlanan P&O
algoritmasindaki salinim miktar1 yaklagik olarak 40mV iken biiyilk adim miktar ile
calistirilan geleneksel P&O algoritmasinda salinim miktarinin yaklasik olarak 80mV

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 PV c¢ikis geriliminde algoritmalara gore olusan salinimlar.

Asagidaki sekilde bulutsuz giin icin PV paneli ¢ikis akimmin algoritmalara gore
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degisim grafigi goriilmektedir (Sekil 4.8).
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giin i¢erisinde ikinci kez durdurulup baslatildigi nokta olan yaklasik 9.6 saat kismina
yapilan zoom ekrani goriilmektedir. Grafikte geleneksel P&O algoritmasinin adim
miktar1 0.001 degeri i¢in yerlesme zamani uzun siirmekle birlikte tasarlanan P&O

algoritmasinin adim miktarmin 0.001 oldugu durumda akim degerinin hizli bir sekilde

Zaman [sa]

yerlestigi goriilmektedir (Sekil 4.9).
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9.78

Sekil 4.9 Bulutsuz giin i¢in algoritmalara gore PV ¢ikig akiminin yerlesmesi
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Asagidaki sekilde PV paneli ¢ikis akimi degisimi grafiginde olusan salinimlar
goriilmektedir. Algoritmada mavi ve siyah renkle gosterilen ¢izgiler geleneksel P&O
algoritmas1 ve tasarlanan P&O algoritmasinin adim miktarinin 0.001 oldugu durumlar
goriilmektedir. Kirmizi renkle gosterilen ¢izgide ise geleneksel P&O algoritmasinin
adim miktarmm 0.01 oldugu durum goriilmektedir. Adim miktarmin kii¢iik oldugu
durumlarda degisimde daha kiiciik salmim oldugu goriilirken adim miktarmnm biiyiik

oldugu durumda daha biiytik salinim goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Bulutsuz giin i¢in algoritmalara gére PV ¢ikis akimindaki salinimlar.

Bu senaryo kapsaminda ikinci olarak havanimn bulutlu oldugu giin olan (8 Haziran 2015)
tarthine ait simiilasyon c¢aligmasinda tasarlanan P&O ve geleneksel P&O
algoritmalarmin dinamik ve kararli durum davranislar1 incelenmistir. Isinim veri setleri
belirlenen giin i¢in elde edilmis ve bu veri setleri kullanilarak algoritmalarin tiim giin
performanslar1 test edilmistir. S6z konusu giin i¢in her iki algoritmanm davranisi
incelenmistir. Asagida (Sekil 4.11) s6z konusu bulutlu giin i¢in elde edilmis PV panel

cikis giicliniin adim miktarina gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.11 Bulutlu giin i¢in PV paneli ¢ikis giicti degisimi.

Asagidaki grafik adim miktarlar1 gz Oniine almarak incelendiginde PV panelin giic
degisimlerinin durumu goriilmektedir. DC/DC doniistiiriiciiniin yeniden baglatildigi
durumlarda tasarlanan P&O algoritmasmin geleneksel P&O algoritmasina gore
maksimum gii¢ noktasina daha hizli ulastig1 goriilmektedir. Algoritmanin adim miktari

(Al ) degerine gore geleneksel P&O algoritmasmin MPP’ye ulasma siiresi degisiklik
gostermektedir. Geleneksel P&O algoritmasinin adim miktar1 Al =0.001 sec¢ildiginde

maksimum giic noktasmni yakalama siiresi artis gostermektedir. Geleneksel P&O

algoritmasinin adim miktar1 Al =0.01se¢ilmesi durumunda tasarlanan P&O
algoritmasinin adim miktar1 Al =0.001secilse bile tasarlanan P&O algoritmasinin

maksimum gii¢ noktasina daha hizli ulastigr goriilmektedir (Sekil 4.12) (Bakim vd.,
2016).
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Asagida algoritmalarin adim miktar1 (Al ) degerine gore ¢ikis giiciinde olusan

incelenmistir. Geleneksel P&O algoritmasinin  ve tasarlanan P&O

salinimlar

degerindeki salinimlarin biiylidiigii gozlenmektedir (Sekil 4.13).

Sekil 4.12 PV panelinin ¢ikis giiciiniin algoritmalarin adim miktarina gore degisimi.

algoritmasinin adim miktar1 Al = 0.001seg¢ildiginde gii¢ degerinde kiigiik bir saliim

yaparken geleneksel P&O algoritmasinda adim miktar1 Al =0.01segildiginde giic
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miktarina

Sekil 4.13 PV panelinin ¢ikis giiciinde olusan salinimlar.

Asagidaki grafik bulutlu giin i¢in test ¢aligmasi yapilan algoritmalarin adim
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gore PV ¢ikis gerilimindeki degisimleri gostermektedir.
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Sekil 4.14 Bulutlu giin i¢in PV ¢ikis gerilimindeki degisim.

Asagidaki sekil bulutlu giin icin verilen PV c¢ikis gerilimi grafiginde (Sekil 4.15)
DC/DC doniistiiriiciiniin ilk kez durdurulup yeniden baslatildig1 nokta olan 8.5 saate
yapilan zoom goriintiisiinii gostermektedir. Geleneksel P&O algoritmasinin 0.001 adim
ile calistirilmas1 durumunda agik devre geriliminden maksimum gii¢ noktasi gerilimine
ulagsmas1 uzun siirmektedir. Tasarlanan P&O algoritmasinda adim miktar1 0.001
secildiginde bile agik devre geriliminden maksimum gii¢ noktasina ulasma siiresi 0.01

adim miktar1 ile ¢alistirilan geleneksel P&O algoritmasindan oldukea kisadir.
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Sekil 4.15 PV panelinin ¢ikis geriliminin algoritmalara gore degisimi.

Asagida PV panelinin ¢ikis geriliminin algoritmalarin adim miktar1 degisimine gore
grafigi goriilmektedir. Tasarlanan algoritmada PV geriliminin agik devre geriliminden

(Voc) ok kisa siirede MPP gerilimine (V,,,) yerlestigi goriilmektedir. Ayrica
Al =0.01 i¢cin PV gerilimindeki salmim genligi biiyilk iken Al =0.001igcin

salmim genliginin kii¢iik degerler aldig1 gozlenmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Bulutlu giin i¢in PV panelinin ¢ikis gerilimindeki salinimlar.

Asagida bulutlu giin i¢in PV panel ¢ikis akim grafigi verilmektedir. Grafikte geleneksel
P&O algoritmasi adim miktar1 0.01 ve 0.001 i¢in test edilmis olup tasarlanan P&O
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algoritmasi adim miktar1 0.001 igin test edilmistir. Ayrica grafikte DC/DC
doniistiiriiciiniin  glin igerisinde 4 defa durdurulup yeniden baslatildigi durumlarda

gorilmektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Bulutlu giin i¢in PV paneli ¢ikis akimi degisimi.
4.1.2 Senaryo 2

Bu senaryoda PV panelinin kismi gélgelenmeye maruz kaldigi durum incelenmistir. Bu
calisma icin PV panelin giin icerisinde ti¢ defa kismi golgelenmeye maruz kalacak
sekilde bir 1s1m1m siddeti veri seti olusturulmustur. Burada da algoritmalarin dinamik ve
kararli durum davraniglart incelenmisti. MATLAB/Simulink ortaminda yapilan
testlerde kullanilan PV panel ISOFOTON ISF-250 model, 60 hiicreli ve 3 by-pass
diyotludur. Olusturulan senaryoda yapilan testlerde PV panelin modiillerinden ikisinin
kismi golgelenmeye maruz kaldigi diger modiiliin ise 1smimi1 tam olarak aldig:
diisiiniilmiis ve bu duruma gore test yapilmistir. Test calismasinda kullanilan PV
panelinin modiillerinin gdlgelenme durumlar1 asagida gosterilmistir (Sekil 4.18.a).
Golgelenme durumu giin igerisinde degisim gosterse de bu senaryoda tek bir
golgelenme karakteristigi uygulanmistir. Bu kismi gdlgelenme karakteristigi giin
icerisinde 3 defa PV paneline uygulanmistir. PV panelinin modiilleri sirastyla %100,
%355 ve %20 olarak 15mim almaktadir. Sekil 4.18.b’de PV panelinin kismi golgelenme
durumu i¢in akim-gili¢ goriilmektedir. Ayrica kismi golgelenme durumunda diizgiin

1s1nim aldi1g1 duruma gore farkl karakter gostermektedir ve birden ¢ok yerel maksimum
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giic noktasi ve bir global maksimum gii¢ noktas1 igermektedir.
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Sekil 4.18 PV paneli modiillerinin diizgiin ve kismi golgeli durumlari (a) ve akim-gii¢ grafigi
(b).

Geleneksel P&O algoritmasi kismi gdlgelenme durumunda sifir noktasindan maksimum

giic noktas1 taramasi yapmaya basladiginda Sekil 4.18.b’de (1) ile gosterilen yerel

maksimum gii¢ noktasina yakinsamaktadir. Bu nokta grafikte global maksimum gii¢

noktasi olmadigi i¢in PV panel bu noktada calistirilirsa verim kayb1 olusacaktir. Yine

ayn1 sekilde geleneksel P&O algoritmas: |, referans: ile calismaya baglatilirsa Sekil

4.18.b’de (2) ile gosterilen yerel maksimum noktasi etrafinda c¢alisacagindan bu
durumda da verim kaybi1 s6z konusu olacaktir. Atmosfer dis1 1smim siddetine baglh
olarak baslangi¢ degeri iiretilmis olan tasarlanan P&O algoritmasi global maksimum
noktasma yakin bir referansla tarama yapmaya baslayabileceginden Sekil 4.18.b’de (3)
ile gosterilen global MPP etrafinda calismasi saglanabilmektedir.

Sekil 4.19°da PV panelin bulutsuz giin i¢in ii¢ defa kismi gélgelenme etkisine maruz
kaldig1 durumdaki ¢ikis giicii grafigi goriilmektedir. Kismi gdlge durumlar1 yaklagik
olarak 7.5., 10. ve 15. saatlerde uygulanmistir. PV panelini olusturan modiillere kismi
gblgelenmenin olustugu durumlarda %100, %55 ve %20 1sinim siddeti degerleri
uygulanmistir. PV panelin yerel ve global maksimum noktas1 giicleri grafikte zoom

yapilan gdlgelenme araliginda yaklagik olarak B, =43W, B, =70W, R, =83W

olarak gdzlemlenmistir. Gii¢ degerlerindeki (1), (2) ve (3) indisleri Sekil 4.18.b’de
verilen grafik dikkate alinarak kullanilmustir.
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Sekil 4.19 Kismi golgelenme durumunda PV panel ¢ikis giiciiniin degisimi (Bulutsuz giin).

Asagida saat 10 civarinda 30 dakika siireyle uygulanan kismi goélgelenme araligi
goriilmektedir. Grafikten goriilece§i {lizere tasarlanan P&O algoritmasi global
maksimum olan ve Sekil 4.18.b’de verilen (3) numara ile gosterilen nokta etrafinda
calismaktadir. Geleneksel P&O algoritmasi ¢alismaya sifir noktasindan basladigi i¢in
Sekil 4.18.b’de verilen (1) numara ile gosterilen yerel maksimum noktasini global
maksimum kabul edip bu nokta etrafinda ¢alismaktadir. Grafik iizerinde kismi
gblgelenmenin uygulandig1 diger noktalar da incelendiginde tasarlanan P&O
algoritmasinin global maksimum noktalarmi yakaladigi goriiliirken geleneksel P&O

algoritmasinin yerel maksimum noktalar1 etrafinda calistig1r gozlemlenmektedir (Sekil

4.20).
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Sekil 4.20 Kismi goélgelenme durumunda PV panel ¢ikis giicliniin yerlesme siiresi.

11

Bulutsuz giin i¢cin yapilan kismi golgelenmeli test ¢alismalarinda PV paneli ¢ikis

giicliniin ardindan PV ¢ikis gerilimindeki degisim incelenmistir. Asagida PV panelinin

cikis gerilim grafigi verilmistir (Sekil 4.21). Geleneksel P&O algoritmasi ve tasarlanan

P&O algoritmas1 adim miktar1 0.001 i¢in test edilerek grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.21 Bulutsuz - kismi golgelenmeli giin i¢in PV ¢ikis gerilimi degigimi.

Sekil 4.22°de PV panelin bulutlu bir giin (8 Haziran 2015) i¢in giin icerisinde ti¢ defa

kismi golgelenme etkisine maruz kaldig1 durumdaki ¢ikis giicli grafigi goriilmektedir.
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Burada da giin igerisinde DC/DC doniistiiriicii dort defa durdurulmustur. Kismi gélge
durumu da yaklasik olarak 7.5., 10. saat ve 6zellikle bulutlanmanin oldugu 13. saatte

uygulanmigtir.
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Sekil 4.22 PV panel ¢ikis giiciiniin bulutlu giin ve kismi goélgelenme durumunda algoritmalara
gore degisimi.

Kismi golgelenme etkisini Ozellikle bulutlanmanmm mevcut oldugu durumda

gozlemleyebilmek icin Tlclincli kismi golgelenme etkisi zoom yapilan araliga

uygulanarak tasarlanan P&O algoritmasinin bulutlu ve kismi gdlgelenmeli caligma

durumundaki performansi incelenebilmistir (Sekil 4.23). Bulutlanma ve kismi

gblgelenmenin oldugu aralikta PV panelinin yerel ve global maksimum gii¢ degerleri

Py =42W, P, =65W, R, =83Wolarak bulunmustur. Bulutlanma ve kismi

golgelenmenin oldugu zoom ekrani incelendiginde tasarlanan P&O algoritmasi bu
durumda da global maksimum noktasin1 yakalarken geleneksel P&O algoritmas: (1)

nolu yerel maksimum noktasina takilip o noktada calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Bulutlu ve kismi golgeli durumda PV ¢ikis giicii degisimi.

Bulutlu giin i¢in yapilan test calismalarinda PV paneli ¢ikis giiciiniin ardindan PV ¢ikis
gerilimindeki degisim incelenmistir. Asagida PV panelinin ¢ikis gerilim grafigi
verilmistir (Sekil 4.24). Geleneksel P&O algoritmasi ve tasarlanan P&O algoritmasi

adim miktar1 0.001 i¢in test edilerek grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.24 Bulutlu ve kismi golgeli giin i¢in PV ¢ikis gerilimi degisimi.

Olusturulan senaryolar i¢in yapilan test ¢alismasi sonuglar1 gostermektedir Ki tasarlanan

P&O algoritmasi bulutsuz giinde kisa siirede maksimum gii¢ noktasini bulurken bulutlu
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giinlerde ise maksimum gii¢ noktasini bulama siiresi bulutsuz giine gére uzamis olsa da
geleneksel P&O algoritmasina gore daha kisadir. Kismi golgelenme durumunda ise
tasarlanan P&O algoritmasi global maksimum noktasini bulurken geleneksel P&O
algoritmas1 yerel maksimum noktasma takilmaktadir. Bu sonuglara gore tasarlanan
P&O algoritmasinin uzun siireli ¢aligmasi durumunda geleneksel P&O algoritmasina
gore daha yiiksek verimle c¢alistigi gozlemlenmistir. Asagidaki sekilde test
platformunun blok semasi verilmektedir (Sekil 4.25). PV panelde iiretilen enerji DC/DC
yiikselten doniistiiriicii ile direng yiikiine aktarilir. Tasarlanan P&O ve geleneksel P&O
algoritmasinin uzun siireli enerji verimi performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in her
bir algoritmanin PV paneli ¢ikist ve ylk tarafinin toplam enerji degerleri bulunup

algoritmalarin verimleri yiizdesel olarak hesaplanmistir.

DC/DC R Yik
PV doniistiirticti (R)
Y
Iref
Vou I MPPT
kontrolor

Sekil 4.25 Test platformu blok semasi.

Asagida (Cizelge 4.1) bulutsuz ¢alisma durumu icin geleneksel ve tasarlanmis P&O
algoritmalarmin uzun siireli caligmasi sonucu elde edilmis verimler yilizdesel olarak

verilmektedir. Buradaki analizler Al =0.01ve Al =0.001degerleri igin
gerceklestirilmistir. Al =0.01degeri icin geleneksel P&O ve tasarlanan P&O

algoritmasmin verimleri birbirine yakin sonuglar vermektedir. Ancak tasarlanan P&O
algoritmasindan geleneksel P&O algoritmasina gore % 0.15 daha yiiksek verim degeri

almmaktadir.

Yapilan test calismalarinda Al =0.001degeri i¢in geleneksel P&O ve tasarlanan

P&O algoritmalarinin verimleri arasindaki fark yaklasik % 1.5’¢ ¢ikmaktadir.
Verimlerde olusan farklar incelendiginde bulutsuz giin i¢in daha yiliksek verim farki
olustugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi bulutsuz giinde 1smnim karakteristiginin

atmosfer dis1 1smnim siddetlerinin karakteristigi ile benzer karakteristik gostermesidir.
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Bu benzerlik sonucu olarak tasarlanan P&O algoritmasmin yiiksek verimle ¢aligtigi

gozlenir.

Cizelge 4.1 Bulutlu ve bulutsuz ¢alisma durumu i¢in % enerji verimlilikleri.

A=0.01 A =0.001
Bulutsuz Bulutlu Bulutsuz Bulutlu
Geleneksel
P&O 85.65 85.79 84.18 84.57
Tasarlanan
P&O 85.80 85.93 85.71 85.92
Fark 0.15 0.14 1.53 1.35

Cizelge 4.2°de PV panelinin kismi golgelenmeli olarak calismast durumu i¢in elde
edilen verim degerleri ylizdesel olarak verilmistir. Her iki algoritmanin kismi golgeli

calisma durumu akim miktar1 oran1 Al =0.001degeri i¢in incelenmistir. Tasarlanan

P&O algoritmasmim global maksimum noktasi etrafinda salinmasi sonucu verimi

geleneksel P&O algoritmasina gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.2 Kismi golgeli caligma durumu i¢in % enerji verimlilikleri.

A =0.001
Bulutsuz Bulutlu
Geleneksel
P&O 83.35 84.04
Tasarlanan
P&O 84.71 84.76
Fark 1.36 0.72
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada atmosfer disi 1sinim siddetlerini kullanarak maksimum gii¢ noktasi tespiti
yapan yeni bir P&O algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan algoritma Afyon Kocatepe
Universitesi ANS Kampiisiinde yer alan 1sinimélger tarafindan alinan 1smim veri setleri

kullanilarak test edilmistir.

Bu c¢alismada test calismalari MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmis bir test
platformu kullanilarak yapilmistir. Yapilan test calismalarinda da oncelikle iki senaryo
belirlenmis olup ilk senaryoda PV panelin diizgiin 1smim aldig1 durum test edilmistir.
Geleneksel P&O ve tasarlanan P&O algoritmasi agik hava ve bulutlu hava icin

algoritma adim miktar1 degeri Al =0.001ve Al =0.01 i¢in dinamik ve kararl

durum performanslar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sonuclar gostermistir ki
tasarlanan P&O algoritmasi kiigiik adim miktarinda bile geleneksel P&O algoritmasina
gore maksimum giic noktasmna daha hizli ulagmaktadir. Ayni zamanda DC/DC
dontistiiriiciiniin giin icerisinde durdurulup yeniden ¢alistirilmasit durumunda tasarlanan
P&O algoritmasi referans deger ile ¢alismaya bagladigi i¢in hizh bir sekilde maksimum

gii¢ noktasina yakinsayacaktir.

Ikinci olarak tasarlanan P&O algoritmasi ve geleneksel P&O algoritmasi PV panelinin
modiillerinin kismi golgelenmeye maruz kaldigi durumda adim miktarlar1 da test
calismalarina dahil edilerek dinamik ve kararli durum performanslar1 karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu senaryoda kismi golgelenme sartlarini saglayabilmek i¢in PV
panel modiillerine 1smmim siddeti verileri swasiyla %100, %55 ve %?20 olarak
uygulanmistir. Burada da agik hava ve bulutlu hava i¢in her iki algoritmada test
edilmistir. Test sonuglar1 gostermistir ki tasarlanan P&O algoritmasi kismi gdlgelenme

durumunda global maksimum gii¢ noktasina yakimsayarak ¢aligmaktadir.

Bu ¢aligmalara ek olarak tasarlanan P&O algoritmasi ve geleneksel P&O algoritmasinin
uzun siireli enerji verimlerini incelemek ve karsilastirabilmek amaciyla iki algoritma
icin de PV panel ve donistiiriicli tarafinin toplam enerjileri bulunarak yiizdesel olarak

analiz edilmistir.
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Algoritmalarin diizglin 1s1nim aldig1 durumdaki verimleri incelendiginde tasarlanan
P&O algoritmasinin verimi geleneksel P&O algoritmasina gore %0.15 daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kismi golgelenmenin uygulandigi ve adim miktar1 oraninin
0.001 oldugu durumda ise her iki algoritma arasindaki farkin %1.5 degerinde oldugu
gozlemlenmistir. Tiim bu c¢aligmalarla birlikte atmosfer dist 1sinim siddetleri farkl
algoritmalar iizerinde denenerek algoritmalarin dinamik, kalici durumlar1 ve enerji

verimliligine etkisi incelenebilir.
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