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CIFT KATMANLI DUSURUCU TiP DC-DC CEVIiRIiCI TABANLI YENI BiR
ADAPTIF MPPT ALGORITMASI GELISTIRILMESIYLE ENERJI
VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI

OZET

Glintimiizde fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenme beklentisi, insan sagligina ve
cevreye olan olumsuz etkisi, fosil yakitlara olan bagimliligin {ilkelere siyasi ve
ekonomik yonden risk olusturmasi vb. sebeplerle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi her gecen giin artmaktadir. Gelecek on yilda otomobil teknolojisinde enerji
kaynagi olarak fosil yakitlarin yerini elektrik enerjisinin alacak olmasi bu 6énemi daha
da arttirmas1 beklenmektedir. Riizgar, hidrolik, biyogaz, biyokiitle, dalga enerjisi vb.
yenilenebilir enerji tiirleri igerisinde; enerji stirekliligi, yiiksek ve diisiik giliglerde
kurulabilirligi, montaj, isletme ve bakim kolayligi, diisiik maliyeti, ¢cevresel etki vb.
etkenler g6z Oniine alindiginda giines enerjisi 6ne ¢ikmaktadir.

Giines enerjisinde fotovoltaik (FV) sistemler, sebeke baglantili (on-grid) ve sebekeden
bagimsiz (off-grid) giines enerjisi santrali (GES) uygulamalar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. GES'lerde sistem bilesenlerini olusturan giines panelleri disinda
invertorler, sarj regiilatorleri gibi gii¢ elektronigi iiriinlerinde de kayiplari azaltan ve
verimliligi artiran yontemlere olan ihtiya¢ devam etmektedir. Giiniimiizde ticari ve 6z
tilketime dayali FV sistemlerinin yayginlasmasi ile birlikte enerji verimliligi konusu
onem kazanmis ve Ar-Ge calismalar1 yogunlasmistir. 9%0,1'lik bir verim artis1 bile
yatirimlarin yapilabilirligi agisindan 6nemli goriilmekte ve yiiksek verimlilik ticari
iirlin se¢ciminde 6nemli bir tercih kriteri olmaktadir.

GES yatirimlarinin en 6nemli pargasi giines panelleridir. Hali hazirda uygulamada en
cok kullanilan FV paneller silisyum tabanli olup verimlilikleri ortalama %20’dir. Bu
deger, giines enerjisinde kat edilecek daha c¢ok mesafenin bulundugunu
gostermektedir. Yiiksek verimli FV panellerin gelistirilmesi i¢in yeni teknolojilere ve
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. FV panellerde verimliliginin arttirilmasi, daha az
alan, daha az tasiyic1 mekanik aksam, daha az kablo kullanim1 ve daha yiiksek enerji
verimliligi demektir.

Gilinlimiizde ¢ogunlukla silisyum tabanli (monokristal, polikristal) ve kimyasal
alasimli ince film FV paneller iiretilmektedir. Yaygin olarak kullanilan ince film
paneller, amorf-silisyum (a-Si), kadmiyum-tellur (CdTe) ve bakir indiyum galyum
selenid (CIS/CIGS)’dir. Silisyum tabanli panel c¢esitleri ise monokristal ve
polikristaldir. ince film FV panellerin modiil verimliligi %7-11 iken, silisyum
panellerin modiil verimliligi %15-23"tiir. Silisyum panellerin verimliliginin ince film
panellere gore daha iyi olmasi ve yatirim maliyetinin daha ekonomik olmasi sebebiyle,
piyasada agirlikli olarak silisyum paneller kullanilmaktadir.

Gilines panelleri, lizerine diisen 1s1maya ve sicakliga baglh olarak degisken giic
tiretmektedir. Solar 1s1maya (radyasyon) bagli panel akim ve gerilim degerleri, dogru
orantili olarak artis ya da azalis gosterir. Sabit solar 1s51ma ortaminda, sicaklikla ters
orantili olarak panel gerilimi keskin olarak ve panel akimi ise cok az azalarak panelden
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elde edilen giic degeri azalmaktadir. Isima ve sicaklik etkisiyle degisebilen anlik
glicten maksimum diizeyde yararlanmak i¢in, maksimum gili¢ noktasini izlemek ve bu
noktada maksimum giicii ylike aktarmak gerekmektedir. Maksimum gii¢ noktasini
izleme teknigine Maximum Power Point Tracking-MPPT (maksimum gii¢ noktasini
izleme) denir.

Giines enerjisi uygulamalarinda FV panellerden elde edilen enerjinin en az kayipla
yiike aktarilmasi ve yiiksek enerji verimliliginin saglanmast en 6nemli kriterlerdir.
MPPT denetimi i¢in donanim olarak genellikle geleneksel buck, boost veya buck-
boost kombinasyonlarindan olusan DC-DC ¢evirici devreleri kullanilmaktadir. Ancak
geleneksel devrelerde; yliksek kapasiteli kondansator kullanimi, yiiksek akimli
anahtarlama elemanlarinin kullanimi1 gerekmekte olup devre ¢ikis gerilimi ve akiminin
dalgalilik oranmin yiiksekligi, bunlarin ¢ikis kondansatorleri {izerindeki komponent
Oomriinii etkileyen fiziksel baski, yiik tarafinda parazit olusumu, bunun akiilerin yasam
stiresine kisaltici etkisi ve enerji kayiplari gibi ¢esitli dezavantajlar s6z konusudur. Bu
olumsuz etkileri biiylik 6l¢tide ortadan kaldirmak i¢in ¢ift katmanli interleaved buck
cevirici devresi kullanilmasina karar verilmis ve donanim acisindan en az enerji
kaybiyla en yiiksek enerji verimliliginin saglanmasi esas alinmustir.

Yiiksek sistem verimliligin saglanmasi i¢in ¢evirici siirme teknigi olarak geleneksel,
modifiye ve/veya adaptif geleneksel, yapay zeka ve biyolojik yapili metotlara sahip
MPPT algoritmalar1 kullanilmaktadir. MPPT denetimi i¢in geleneksel metotlar
haricinde yapay zeka uygulamalarindan bulanik mantik ve yapay sinir agi, biyolojik
yap1 metotlarindan pargacik siirii optimizasyonu, karinca kolonisi, guguk kusu vb.
algoritmalar gelistirilmistir. Kullanilan bu MPPT algoritmalarinda, temelde FV
panelin akim ve gerilim verilerinden olusan giris parametrelerinden birisi veya ikisi
kullanilmakla birlikte baska veri girig parametreleri de kullanilmakta olup maksimum
giic hesab1 ve takibi yapilmaktadir. Ancak bu MPPT algoritmalarinin dezavantaji;
geleneksel MPPT metotlarina gore orta ve yiiksek seviye donanimlara gereksinim
duyulmakta olup donanim maliyetleri yiiksektir, sistem bagimli olup FV panel giici,
sayisi, dizi sayisi, dizi agik devre gerilimi gibi ¢esitli giris parametrelerine ihtiyag
bulunmakta ve dolayisiyla teknik yonden diisiik seviyeye sahip kullanicilar igin
kullanim zorlugu bulunmaktadir.

Adaptif olmayan geleneksel MPPT algoritmalarinin en énemli dezavantaji, ani hava
degisimi anindan maksimum gii¢ noktasinin (MPP’nin) yakalandig1 ana kadar yiiksek
enerji kayiplar1 olusturmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, s6z konusu enerji kaybini en
az diizeye indirmek i¢in adaptif Ozellikte olmayan geleneksel Saptir&Gozle
(Perturb&Observe-P&0O) MPPT Algoritmasi’na ortamin aydinlik diizeyi verisi (Ix,
lux) liglincii bir giris parametresi olarak eklenerek, hizli solar radyasyonu degisiminde
MPP’yi hizli yakalayan yeni bir adaptif MPPT algoritmas1 gelistirilmis ve gelistirilen
yeni algoritmaya “Hizlandirilmig P&O MPPT Algoritmasi” adi verilmistir. Yeni
algoritmanin bir bagka en 6nemli 6zelligi, FV panel giicii, sayisi, gerilimi, FV dizi
say1s1 gibi harici veri girislerine ihtiya¢ duymayan, sistemden tamamen bagimsiz bir
algoritmadir. Ayrica yeni algoritma icin bilgisayarlar gibi yiiksek hiza ve hafizaya
sahip pahali devre bilesenlerine de ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nda MPP yakalama hizi, yiliksek radyasyon
degisiminde yiiksek ve diisiik radyasyon degisiminde diisiiktiir. Bu nedenle, yiiksek
radyasyon degisiminde, yeni algoritma daha az dongii sayisi1 ile MPP'ye ulasarak daha
yiiksek enerji verimliligi saglar. Ani hava degisimi anindaki PWM sinyalinin doluluk
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degeri ile MPP'ye ulasacagi hedef PWM sinyalinin doluluk degeri arasindaki fark ne
kadar biiyiikse, enerji kazang degeri de o kadar yiiksektir.

Matlab/Simulink’te ve deneysel diizenekte uygulamali olarak, farkli solar radyasyon
simiilasyonlarinda, geleneksel ve ¢ift katmanlh diisiiriicii tip DC-DC cevirici devre
tabanlarinda adaptif ve geleneksel P&O MPPT algoritmalari ile saglanan sistem enerji
verimlilikleri ayrintili olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda; ‘“Hizlandirilmig
P&O MPPT Algoritmast” ile ani hava degisimlerinde maksimum gii¢ noktasina daha
hizli ulagildig1 ve gii¢ kayb1 en aza indirilerek yiiksek enerji verimliliginin saglandigi
tespit edilmistir.
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INCREASING ENERGY EFFICIENCY BY DEVELOPING A NEW
ADAPTIVE MPPT ALGORITHM BASED ON A TWO-LEGGED
INTERLEAVED DC-DC BUCK CONVERTER

SUMMARY

Today, the importance of renewable energy sources is increasing day by day because
of the expectation of depletion of fossil fuels in the near future, its negative impact on
human health and the environment, the dependence on fossil fuels pose a political and
economic risk to countries, etc.. It is expected that in the next decade, electrical energy
will replace fossil fuels as an energy source in automobile technology, increasing this
importance even more. Solar energy comes to the fore in renewable energy types in
considering the factors as energy continuity, high and low power availability, ease of
installation, operation and maintenance, low cost, environmental impact, etc.

Photovoltaic (PV) systems in solar energy appear as grid-connected (on-grid) and off-
grid solar power plant (SPP) applications. The need for methods that reduce losses and
increase efficiency in power electronics products as inverters, charge regulators
continues apart from the panels that make up the system components in SPPs. Today,
with the widespread use of commercial and self-consumption-based PV systems, the
issue of energy efficiency has gained importance and R&D studies have intensified.
Even an efficiency increase of 0,1% is considered important in terms of the feasibility
of investments and high efficiency is an important preference criterion in the selection
of commercial products.

Solar panels are the most important part of SPP investments. Currently, the most
widely used PV panels in practice are silicon-based and their efficiency is 20% on
average. This value shows that there is more distance to be covered in solar energy.
New technologies and researches are needed for the development of high efficiency
PV panels. Increasing the efficiency of PV panels means less space, less mechanical
parts, less cable usage and higher energy efficiency.

Today, mostly silicon-based (monocrystalline, polycrystalline) and chemically alloyed
thin-film PV panels are produced. Commonly used thin film panels are amorphous-
silicon (a-Si), cadmium-tellurry (Cd-Te) and copper indium gallium selenide
(CIS/CIGS). Silicon-based panel types are monocrystalline and polycrystalline. While
the module efficiency of thin film PV panels is 7-11%, the module efficiency of silicon
panels is 15-23%. Since the efficiency of silicon panels is better than thin film panels
and the investment cost is more economical, silicon panels are mainly used in the
market.

Solar panels produce variable power depending on the radiation falling on them and
and temperature. Panel current and voltage values increase or decrease depending on
the solar radiation in direct proportion. In a constant radiation environment, the panel
voltage changes sharply and the panel current changes very little inversely
proportional to the temperature, so the power value obtained from the panel decreases.
In order to make maximum use of the instantaneous power, which can change with the
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effect of radiation and temperature, it is necessary to monitor the maximum power
point and transfer the maximum power to the load at this point. The maximum power
point tracking technique is called Maximum Power Point Tracking-MPPT.

In solar energy applications, the most important criteria are to transfer the energy
obtained from photovoltaic (PV) panels to the load with the least loss and to ensure
high energy efficiency. DC-DC converter circuits consisting of traditional buck, boost
or buck-boost combinations are used as hardware for MPPT control. However, in
traditional circuits; the use of high-capacity capacitors, the use of high-current
switching elements are required, and there are various disadvantages such as the high
ripple rate of the circuit output voltage and current, the physical pressure on the output
capacitors that affect the component life, the noise formation on the load side, the
shortening effect of this on the life of the batteries, and the energy losses. In order to
eliminate these negative effects to a large extent, it was decided to use a two-legged
interleaved buck converter circuit and it was based on providing the highest energy
efficiency with the least energy loss in terms of hardware.

In order to ensure high system efficiency, MPPT (Maximum Power Point Tracking)
algorithms with traditional, modified and/or adaptive traditional, artificial intelligence
and biological structured methods are used as the inverter driving technique. In
addition to traditional methods for MPPT control, fuzzy logic and artificial neural
network from artificial intelligence applications, particle swarm optimization from
biological structure methods, ant colony and particle swarm optimization etc.
algorithms have been developed. In these MPPT algorithms used, one or both of the
input parameters, which basically consist of the current and voltage data of the PV
panel, are used, but other data input parameters are also used, and the maximum power
calculation and monitoring are performed. However, the disadvantage of these MPPT
algorithms; compared to traditional MPPT methods, medium and high level hardware
is needed and hardware costs are high, system dependent and various input parameters
such as PV panel power, number, string number, string open circuit voltage are needed,
and therefore it is difficult to use for users with low technical level.

The most important disadvantage of non-adaptive conventional MPPT algorithms is
that they create high energy losses from the moment of sudden air change to the
moment when the maximum power point (MPP) is reached. A new adaptive MPPT
algorithm that captures maximum power point (MPP) fast in the rapid solar radiation
change has been developed by adding the ambient illuminance data (Ix, lux) as a third
input parameter to the non-adaptive traditional Perturb&Observe-P&0O MPPT
Algorithm in order to minimize that energy loss and the new algorithm is named
“Accelerated P&O MPPT Algorithm”. Another most important feature of the new
algorithm is that it is a completely system-independent algorithm that does not need
external data inputs such as PV panel power, number, voltage, PV array number. In
addition, expensive circuit components with high speed and memory, such as
computers, are not needed for the new algorithm.

In the Accelerated P&O MPPT Algorithm, the MPP capture speed is high at high
radiation variation and low at low radiation variation. Therefore, in high radiation
variation, the new algorithm achieves MPP with less number of cycles, thus providing
higher energy efficiency. The higher the difference between the duty value of the
PWM signal at the moment of sudden air change and the duty value of the target PWM
signal that it will reach the MPP is, the higher the energy gain value is.
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The system energy efficiencies provided by adaptive and traditional P&O MPPT
algorithms in different solar radiation simulations, conventional and two-legged
interleaved buck converter circuit bases have been analyzed in detail in
Matlab/Simulink and experimental setup. In the results of working; with the
"Accelerated P&O MPPT Algorithm", it has been determined that the maximum
power point is reached faster in sudden air changes and high energy efficiency is
achieved by minimizing power loss.
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1. GIRIS

Giliniimiizde fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenme beklentisi, insan sagligia ve
cevreye olan olumsuz etkisi, fosil yakitlara olan bagimliligin {ilkelere siyasi ve
ekonomik yonden risk olusturmasi vb. sebeplerle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi her gecen giin artmaktadir. Gelecek on yilda otomobil teknolojisinde enerji
kaynag1 olarak fosil yakitlarin yerini elektrik enerjisinin alacak olmasi bu 6nemi daha
da arttirmasi beklenmektedir. Riizgar, hidrolik, biyogaz, biyokiitle, dalga enerjisi vb.
yenilenebilir enerji tiirleri igerisinde; enerji stirekliligi, yiiksek ve disiik giiclerde
kurulabilirligi, montaj, isletme ve bakim kolayligi, diisiikk maliyeti, ¢evresel etki vb.

etkenler goz Oniine alindiginda giines enerjisi 6ne ¢ikmaktadir.

Giines enerjisinde fotovoltaik (FV) sistemler, sebeke baglantili (on-grid) ve sebeke
baglantisiz (off-grid) GES uygulamalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde
2008 yilinda off-grid GES uygulamalari baglamis ve mevzuat altyapisinin 2015 yilinda
goreceli olarak tamamlanmasi ile on-grid GES projeleri de uygulamada yerini almaya
baglamistir. 2022 yili Kasim ay1 sonu itibari ile Tiirkiye’nin on-grid GES kurulu giicii
9319 MW-’a, toplam kurulu gii¢ igindeki payr %9,0’a ulasmis ve yatirimlarda

yenilenebilir kaynaklari igerisinde HES ve RES’lerin ardindan 3.siraya yiikselmistir

[1]



Tablo 1.1. Tirkiye Elektrik Kurulu Giig Raporu - Kasim 2022 [1]
BIRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE

KURULU GUC
BIRINCIL KAYNAK SANTRAL ADEDI KURULU GUC (MW)
Akarsu 609 8.288,2
Asfaltit Komiir 1 405,0
ATIK ISI 94 387,5
BARAJLI 141 23.275,2
Biyokiitle 384 1.838,4
DOGALGAZ 345 25.310,1
Fuel Qil 9 251,9
GUNES 9.308 9.319,0
ITHAL KOMUR 16 10.373,8
JEOTERMAL 63 1.686,3
Linyit 47 10.191,5
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0
NAFTA 1 47
RUZGAR 358 11.365,6
TASKOMUR 4 840,8
TOPLAM 11.382 103.541,2

GES yatirimlarinda on-grid GES projeleri yogunlukta olup, off-grid GES projeleri ise
giincel akii teknolojisinin ekonomik ve uzun dmiirlii olmamasi sebebiyle genellikle
disiik giiclerde, sebekeden bagimsiz ihtiyaclar i¢in uygulanmaktadir. Akt
teknolojisinin son bes yilda gelisme gostermesi ile 2017 yilinda Avustralya’da,
uygulama ve yontem bakimindan diinyada ilk olan 100 MW giiciinde lityum-iyon
depolamali RES yatirim1 yapilmis ardindan bu yontem ile biiyiik GES projeleri insa
edilmeye baslanmistir [2]. Sekil 1.1°de 387MW batarya kapasiteli diinyanin en biiyiik
enerji depolamali GES projesi goriilmektedir. Ancak bu sistemin yatirim maliyeti
yiiksek olup daha ekonomik, daha verimli ve uzun 6miirlii enerji depolama {irtinlerine

olan gereksinim devam etmektedir.
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Sekil 1.1. 485 MW Blythe Solar Complex, 387 MW batarya depolamali on-grid GES
uygulamasi, 2022, A.B.D.[3]

GES’lerde sistem bilesenlerini olusturan invertdr, sarj regiilatorleri vb. gii¢ elektronigi
iiriinlerinde kayiplari azaltan ve verimlilik artig1 saglayacak yontemlere olan ihtiyag
devam etmektedir. Gliniimiizde FV sistemlerin ticari ve 6z tiiketim bazli kullaniminin
yayginlagsmasi ile enerji verimliligi konusu 6nem kazanmis ve buna iliskin AR-GE
caligmalar1 yogunlagmistir. %0,1°lik verimlilik artisi bile yatirimlarin fizibilitesi
acisindan onemli sayilmakta ve yiiksek verimlilik ticari {iriin se¢ciminde Onemli bir
tercih kriteridir. Giines enerjisinde, 2000 yilindan itibaren artan giic elektronigi
aragtirmalar1 ile Ozellikle MPPT (Maximum Power Point Tracking) denetim
yontemleri yogun arastirma konularindan biri olmustur. Ulkemizde bu konuda AR-GE
arastirmalar1 yetersiz olup, GES uygulamalarinda kullanilan invertdr ve sarj

reglilatorleri gibi giig elektronigi tirlinleri biiyiik oranda ithal edilmektedir.

GES yatirimlarinin en 6nemli pargas1 giines panelleridir. Hali hazirda uygulamada en
¢ok kullanilan FV paneller silisyum tabanli olup verimlilikleri ortalama %20’dir [4].
Bu deger, giines enerjisinde kat edilecek daha ¢ok mesafenin bulundugunu
gostermektedir. Yiiksek verimli FV panellerin gelistirilmesi i¢in yeni teknolojilere ve
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. FV panellerde verimliliginin arttirilmasi, daha az
alan, daha az tasiyici mekanik aksam, daha az kablo kullanimi ve daha yiiksek enerji

verimliligi demektir.



1.1. Tezin Konusu ve Amaci

Bu ¢alismada, “Cift Katmanli Diistiriicti Tip DC-DC Cevirici Tabanli Yeni Bir Adaptif
MPPT Algoritmast Gelistirilmesiyle Enerji Verimliliginin Arttirilmasi1” konusu ele
alimmistir. Calisma kapsaminda en iyi diizeyde enerji verimliligi saglayan donanim
devresi iizerinde, ani (hizli) hava degisimlerine hizli bir sekilde uyum saglayan ve FV
panellerden elde edilen enerjinin minimum kayipla ¢ikisa aktarilmasini saglayan yeni
bir adaptif MPPT algoritmasinin gelistirilmis ve elde edilen enerji verimliliginin teorik
ve uygulamali olarak detayli analizi yapilmistir. Calismada teorik analiz, agirlikli
olarak MATLAB-Simulink ortaminda yapilmistir. Uygulamali analizde ise; dncelikle
OFF-GRID GES projelerinin en énemli ekipmani olan MPPT denetimli solar sarj
regiilatoriiniin tasarimi gergeklestirilmis, ardindan kurulan deneysel diizenek ile enerji
verimliligi kiyaslamali olarak analiz edilmistir. Uygulamali analizde; ¢ift katmanl
interleaved buck cevirici devre tabaninda P&O MPPT Algoritmasi ile yeni gelistirilen
adaptif P&O MPPT Algoritmasi ¢alistirilarak sonuglar enerji verimlilikleri agisindan

karsilastirilip, iistiinliikler gosterilmistir.

MPPT denetimi i¢in donanim olarak genellikle geleneksel buck, boost veya buck-
boost kombinasyonlarindan olusan DC-DC ¢evirici devreleri kullanilmaktadir. Ancak
geleneksel devrelerde; yiiksek kapasiteli kondansator kullanimi, yiiksek akimli
anahtarlama elemanlarinin kullanimi gerekmekte olup devre ¢ikis gerilimi ve akiminin
dalgalilik oraninin yiiksekligi, bunlarin ¢ikis kondansatorleri tizerindeki komponent
omriinii etkileyen fiziksel baski, yiik tarafinda parazit olusumu, bunun akiilerin yasam
stiresine kisaltici etkisi ve enerji kayiplar1 gibi ¢esitli dezavantajlar s6z konusudur. Bu
olumsuz etkileri biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmak igin ¢ift katmanl interleaved buck
cevirici devresi kullanilmasina karar verilmis ve donanim ag¢isindan en az enerji

kaybiyla en yiiksek enerji verimliliginin saglanmasi esas alinmstir.

Bu ¢alisma kapsaminda; yiiksek enerji verimliligi saglayan ¢ift katmanl interleaved
buck gevirici tabanli devrede, MPPT algoritmasina {igiincii parametre olarak ortamin
aydinlik diizeyi verisinin (liix, 1x) eklenmesiyle yeni bir adaptif MPPT algoritmasi
gelistirilmis ve ii¢ giris degiskeniyle ani hava degisimlerine hizli bir sekilde uyum
saglayan, FV panellerden iiretilen enerjiyi hizli ve minimum kayipla ¢ikisa aktaran en
uygun bir sistem tasarlanmistir. Elde edilen enerji verimliligi analizi MATLAB-

Simulink ortaminda yapilmigstir.



Analizde, enerji verimlilikleri agisindan, devre ve algoritma temelli karsilagtirmali
istiinliikler ve sonuglar gosterilmistir. Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’nda
kullanilan giines panelinin Vp ve I, elektriksel degerlerine ek parametre olarak ortamin
E aydinhik diizeyi okunmakta (lilkksmetre islevi) ve ii¢ giris parametresi yeni
algoritmada islenmektedir. Gelistirilen bu yeni algoritmaya “Hizlandirilmig P&O
Algoritmas1” adi verilmistir. Ugiincii parametre yardimi ile ani hava (hizli giines
radyasyonu) degisimlerinde PWM sinyalinin hedef doluluk orani (duty cycle) degeri
adaptif olarak belirlenerek, daha az algoritma g¢evrim sayisi ile daha kisa siirede

maksimum gii¢ noktasina (MPP) ulasilmasi saglanmaktadir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Sistem verimliligi agisindan belirleyici iki temel unsurdan biri donanim ve digeri ise
kullanilan MPPT algoritmasidir. Optimum donanim ve MPPT algoritmasi ile FV
panellerden elde edilen enerjinin  maksimum diizeyde ¢ikisa aktarilmasi
amaglanmaktadir. Glines radyasyonuna ve sicakliga bagli degisken hava kosullarinda,
FV panelin maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in birgok algoritma gelistirilmesine
ragmen, uygulamalarda yaygin olarak FV panelin gerilim ve akim verilerinin giris
parametresi olarak kullanildig1, adaptif olmayan, geleneksel P&O ve Artan Iletkenlik
(incremental conductance-1C) [5-10] MPTT algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ancak bu
algoritmalarin dezavantaji, ani hava degisimlerinde MPPT noktasinin da ani olarak
degismesi sebebiyle, hava degisimi anindan maksimum gii¢ noktasinin yakalandigi
ana kadar dongii sayis1 ve periyoduna bagl olarak yiiksek gii¢ kayiplar1 olusmaktadir
[11-30]. Geleneksel metotlu MPPT algoritmalar1 i¢in disiik seviye ve maliyetli
donanimlar yeterli olup, sistemden bagimsiz olarak harici veri giris parametrelerine
ihtiyac duyulmamakta ve dolayisiyla algoritmanin gomiilii oldugu donanimin

kullanimi teknik yonden her seviye kullanici grubu i¢in basittir.

Literatiirde bu kayiplar1 6nlemek i¢in bir¢ok modifiye, adaptif geleneksel P&O ve IC
MPPT algoritmalar1 [11-21] ile yapay zeka ve biyolojik yapili metotlara sahip [22-30]
MPPT algoritmalar1 gelistirilmistir. MPPT denetimi i¢in geleneksel metotlar haricinde
yapay zeka uygulamalarindan bulanik mantik[22] ve yapay sinir agi[23], biyolojik
yapt metotlarindan pargacik siirli optimizasyonu[24], karinca kolonisi[25] vb.
algoritmalar gelistirilmistir. Kullanilan bu MPPT algoritmalarinda, temelde FV

panelin akim ve gerilim verilerinden olusan giris parametrelerinden birisi veya ikisi



kullanilmakla birlikte baska veri girig parametreleri de kullanilmakta olup maksimum
giic hesab1 ve takibi yapilmaktadir. Ancak bu MPPT algoritmalarinin dezavantaji;
geleneksel MPPT metotlarina gore orta ve yiiksek seviye donanimlara gereksinim
duyulmakta ve donanim maliyetleri yiiksektir, sistem bagimli olup FV panel giicii,
sayisi, dizi sayisi, dizi agik devre gerilimi gibi ¢esitli giris parametrelerine ihtiyag
bulunmakta ve dolayisiyla teknik yonden diisiik seviyeye sahip kullanicilar igin

kullanim zorlugu bulunmaktadir.

1.2.1. Modifiye ve adaptif geleneksel MPPT algoritmalarina iliskin ¢calismalar

Ahmed ve Salam (2018) geleneksel P&O Algoritmasi’nda MPP etrafinda olusan
kararli durum osilasyonu ile ani hava degisiminde ve kismi golgeli durumda izleme
yonilinde olusan sapma sorununu ¢dézmek ve MPP’ye hizli ulasmak i¢in yeni bir
algoritma gelistirmisler ve bu algoritmaya Gelismis Adaptif-P&O MPPT Algoritmasi
(An Enhanced Adaptive P&O MPPT), kisa adi EA_ P&O MPPT adin1 vermislerdir
[11]. Yeni algoritmada FV panelin akim ve gerilim degerlerinden olusan giris
parametreleri haricinde FV panel agik devre gerilimi (Voc), seri bagh FV panel sayisi,
alt ve st gerilim simirlar1 gibi sistem bagimli giris parametreleri kullanilmaktadir.
Buck-Boost devre tabaninda gelistirdikleri algoritmayi, yapay ari kolonisi, modifiye
artan iletkenlik, guguk kusu (cuckoo search-CS) arama, ACO-P&O MPPT sonuglari
ile kiyaslamiglardir. MATLAB/Simulink’te yapilan deneyler sonucunda, MPP
etrafinda kararli durum osilasyonunun azaltildigi, MPP noktasina her kosulda garanti
ulasildigi, MPP noktasina ulasmada MPPT algoritma cevrim (dongii) sayisinin
EA P&O’da 10, modifiye artan ileklenlikte 10, yapay ar1 kolonisinde 30-35, ACO-
P&0O’da 22-26, CS’de 15-20 olarak elde etmislerdir.

Bhattacharyya ve ark. (2021) P&O ve artan iletkenlik MPPT algoritmalarinda, MPP
etrafindaki kararli durum osilasyonunu azaltmak ve ani solar radyasyon
degisimlerinde MPP’ye hizli ulasmak i¢in SOFT-MPPT adim1 verdikleri yeni bir
algoritma gelistirmislerdir [12]. Algoritmada FV panelin akim ve gerilim degerleriyle
birlikte kullanilan panelin Voc ve Isc degerleri giris paramatresi olarak kullanilmakta
ve dolayisiyla gelistirilen algoritma sistem bagimlidir. Yeni algoritma, boost ¢evirici
tabaninda, Simulink’te EN50535 Dinamik Test Standarti’na gore 300-1000w/m? solar
radyasyonda, w/m?/s egiminin 50 ve 100 oldugu bir baska deyisle yavas ve hizli

radyasyon degisiminde sistem simiilasyonu yapilmig, hem de deneysel olarak kurulan



halojen lamba kaynakli diizenkte 550-250 ve 250-550 w/m? radyasyon gegislerine
gore testler yapilmistir. SOFT-MPPT Algoritmasi, modifiye DDR-P&O (Direct Duty
Ratio based P&O) ve ZA-P&O (Zero Oscilation P&O) MPPT algoritmalarina goére
kiyaslanmistir. Test sonuglarinda; SOFT-MPPT nin diger iki algoritmaya gére MPP
etrafindaki kararli durum osilasyonunun FV panelin V(k), V(k-1) ve V(k-2)
gerilimlerindeki degisimleri izleme metoduyla biiyilk oranda azaltildigi, solar
radyasyon gecislerinde MPP’ye ulagsma siiresinin yaklasik %50 daha az oldugunu

gostermislerdir.

Ahmad ve Salam (2015) geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’nda, MPP etrafindaki
kararli durum osilasyonunu azaltmak, diisiik ve yiiksek egimli (yavas ve hizli hava
degisimi, watt/m?/s) rampali radyasyon degisimlerinde MPP’yi izleme y&niindeki
yanlig salinimlar1 6nlemek ve bu sebeple olusan enerji kayiplarin1 6nlemek i¢in yeni
bir modifiye P&O MPPT Algoritmas1 gelistirmiglerdir [13]. Algoritmada, oransal-
integral-tirev PID denetleyici [31] kullanilmakta, FV panelin akim ve gerilim
degerleriyle birlikte Voc acik devre verisine ihtiya¢ duyulmakta olup gelistirilen bu
algoritma sistem bagimli bir algoritmadir. Yeni algoritma Simulink’te buck-boost
cevirici devre tabaninda test edilmis, adaptif P&O ve gelencksel P&O MPPT
algoritmalarina gore kiyaslanarak 1 giinliik (10 saat) dl¢iimde yapilan testte, onerilen
algoritmanin diisiik ve yiiksek egime sahip rampali radyasyon degisiminde MPP’yi
izlemede daha diisiik salimim gergeklestirdigi goriilmiis, MPPT verimlilikleri
geleneksel P&O’da % 97,51, adaptif P&O’da %98,76 ve dnerilen P&O’da %99,2 elde
edilmistir. Dolayistyla modifiye MPPT algoritmasi ile geleneksel P&O’ya gore %2
daha fazla enerji verimliligi saglanmistir. Diisiik ve yiiksek egime sahip rampali
radyasyon degisimindeki basarinin, dik rampali hizli radyasyon degisimlerinde
yakalanamadigi belirtilmistir. Kollimalla ve ark. (2014), Abdelsalam ve ark. (2011),
Yang ve Wen (2019), Kharb ve ark. (2014) benzer sekilde PI temelli adaptif P&O
Algoritmasi gelistirmiglerdir [17-20].

Atia ve Ulusoy (2021) ani hava degisimlerinde MPP’ye hizl1 ulagsmak icin iki degisken
tanimli yeni bir P&O MPPT algoritmast gelistirmiglerdir [14]. Solar radyasyon
degisiminde, iki algoritma ¢evrimi arasinda diisiik ve yiiksek gii¢ sinir farkina gore
PWM sinyalin doluluk degerini, biri diisiikk degerli ve digeri yiiksek degerli iki sabit
degiskenle degistirerek yiiksek giic farkinda yiiksek adim, diisiik giic degisiminde
diisiik adimla MPP’ye ulagmaktadir. Simulink’te yapilan solar radyasyon testinde;



yeni algoritma geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’na gore daha hizli MPP’ye
ulasmistir. Ancak algoritmada diisiikk ve yiiksek glic sinir farki degeri sistemde
kullanilan toplam PV giiciine goére belirlenmesi gerektiginden, gelistirilen yeni

algoritma sistem bagimli bir algoritmadir.

1.2.2. Yapay zeka ve biyolojik yapili metotlara sahip MPPT algoritmalarina
iliskin ¢alismalar

Nabulsi ve Dhaouadi (2012) bulanik mantik denetleyici (FLC) algoritmasi ve
geleneksel P&O algoritmasi birlesiminden olusan yeni bir MPPT algoritmasi
gelistirmis ve bu algoritmaya “FLC Temelli P&O MPPT Algoritmas1” adim
vermiglerdir. FV panel akim ve gerilim degerinin veri giris parametresi olarak
kullanildigi FLC-P&O MPPT Algoritmasi ile elde edilen PWM sinyalin doluluk
oranin1 PI denetleyiciden gegirerek dc-dc cevirici stiriilmektedir. Solar radyasyon
degisimi testinde yeni algoritmanin geleneksel P&O algoritmasina gore %2,5 oraninda

gii¢ artis1 ve MPP etrafinda daha az salinim elde etmislerdir [22].

[slam ve Kabir (2011) yapay sinir ag1 temelli yeni bir MPPT algoritmasi
olusturmuslardir. Bu algoritmada, denetimli 6grenme metodu ile ortamin solar
radyasyon (watt/cm?) ve sicaklik (°C) verilerinden olusan giris parametreleri islenmis,
algoritma sonucunda maksimum akim ve maksimum gerilim ¢ikis parametreleri
(MPP) elde edilmis ve FV panelin akim ve gerilim degerleri ile birlikte toplam 4
degisken PWM siiriiciisii algoritmasinda tekrar islenerek PWM sinyalin doluluk orani
tiretilerek DC-DC ¢evirici siiriilmektedir. MATLAB ortaminda yapilan simiilasyonda
yeni algoritmanin bulanik mantik temelli MPPT algoritmasina gore, degisken sicaklik

ve solar radyasyon ortaminda, daha az hatayla MPP’yi izledigini gostermistir[23].

Liu ve ark. (2012) pargacik siirii optimizasyonu temelli gelistirdikleri MPPT
algoritmas1 ile, boost cevirici devre tabaninda, FV panel davranisi gosteren
programlanabilir DC gii¢ kaynagi ile dinamik MPP verileri iireterek gercek zamanl
deneysel uygulama yapmislardir. FV panelin akim ve gerilim degerlerinden olusan
veri girig parametreleri yeni algoritmada islenmis ve algoritma sonucunda PWM
sinyalin doluluk orami belirlenerek dc-dc ¢evirici devre siiriilmiistiir. Farkli solar
radyasyon ortamlarinin test edildigi deney sonuglarinda; gelistirdikleri sistemin

MPP’yi %99,5’dan daha yiiksek dogrulukta takip ettigini, ancak Onerilen sistemin seri



FV hiicre sayis1 bilgisini gerektirdigi ve PSO parametre se¢iminin optimizasyon

performansina 6nemli etkide bulundugunu belirtmiglerdir [24].

Titri ve ark. (2017) karinca kolonisi optimizasyonu temelli yeni bir MPPT algoritmasi
gelistirmis ve bu algoritmaya “Yeni Feromon Giincellemeli Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Ant Colony Optimization based on a new pheromone update -ACO
NPU) MPPT Algoritmas1”, kisa adi ACO_NPU MPPT adin1 vermislerdir. FV panelin
akim ve gerilim verilerinin giris parametreleri olarak kullanildigit ACO NPU MPPT
Algoritmasi’ni, boost ¢evirici devre tabaninda ve farkli solar radyasyon ortamlarinda,
MATLAB Simulink’te test etmiglerdir. Test sonucunda yeni algoritmanin bilinen tim
metotlardaki (yapay zeka, biyolojik yapili ve geleneksel metotlar) MPPT
algoritmalarina kiyasla; sabit, yavas ve hizli solar radyasyon degisimlerinde giic
verimliliginin, MPP’yi yakalama hizinin daha yiiksek oldugunu gostermis ve

uygulama kolayliginin orta seviyede oldugunu belirtmislerdir [25].

1.3. Tez Cahismasimin Kisitlar: ve Yontemi

Yapilan literatiir arastirmalarinda; donamim tasariminda mevcut elektronik
komponentlerle anahtarlama kayiplarini minimize etmede ve donanimsal verimliligi
arttirmaya yonelik yenilik katmada 6nemli kisitlarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu
kisitlarin basinda komponent (mosfet Rds, bobin, kondansatér ESR) ve akim

sensoOrlerindeki dc seri direng degeri sebebiyle olusan gii¢ kayiplar1 gelmektedir.

Adaptif MPPT algoritmasinin gelistirilmesinde piranometre kullanimi yardimiyla
watt/m? parametresi elde edilmesi diisiiniilmiis ancak bu ekipmanm fiyatinin
yiiksekligi onemli bir dezavantaj olmustur. Bu sebeple ortamin aydinhik diizeyi
verisinin E (1 lux= 1 lumen/m?) elde edilmesi igin diisiik maliyete sahip fotodiyot
kullanimi ¢caligmaya dahil edilmistir. Aydinlik diizeyi Ix degeri ile piranometreden elde
edilen watt/m? verisi arasinda dogru bagint1 oldugu Béliim 3’te gosterilmis, basit bir
liiksmetre donanim tasarimi ile sistemin ekonomik olmasi saglanmis ve MPPT
algoritmasma icilincii bir parametre eklenerek adaptif MPPT algoritmasi

gelistirilmistir.



MPPT $ARJ DUZENLEYICI (CHARGER)

((;‘ift Katmanh Diigiiricii Tip | 12/24V | .
DC-DC Ceviici H AKU (12/24V)

(Interleaved Buck Couvelter)J

FV PANELLER

PWM1’ " PWM2

p, fMilq'odenetleyici 12)

(MPPT Algoritmasi

’\-'1’)'

Sekil 1.2. MPPT sarj regiilatorii blok diyagrami ve off-grid GES baglanti semasi

Sekil 1.2°de gosterilen bigimde MPPT devresi tasarlanmis, FV panelden elde edilen
Vp gerilimi, I, akim verileri ile fotodiyottan elde edilen aydinlik diizeyi E (Ix) verileri
gelistirilen adaptif MPPT algoritmasinda islenmektedir. Algoritma sonucunda
aydinlik diizeyindeki degisim oranina bagli olarak n katsayisi adaptif olarak
belirlenmekte, n katsayisina bagli olarak PWM sinyali doluluk orani degistirilmekte
ve ¢ift katmanli interleaved buck gevirici devresi siiriillmektedir. Yiike (akiiye)
aktarilan lpat akim degeri ve Vpat ylik gerilimi gozetlenerek sistemin (Poutput/PinputX100)

enerji verimliligi hesaplanmaktadir.

Calismada MATLAB/Simulink programi ile teorik analiz, deneysel diizenek ile
uygulamali analiz yapilmistir. Adaptif 6zellikte gelistirilen yeni algoritma ile
geleneksel P&O algoritmasinin enerji verimliligi ¢iktisi, geleneksel buck cevirici ve
cift katmanl interleaved buck cevirici devreleri ile siirekli ve ani hava degisimlerine

gore karsilastirmali olarak analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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2. FOTOVOLTAIK PANELLER VE OZELLIKLERIi

2.1. FV Panel Cesitleri ve Fiziksel Ozellikleri

Giiniimiizde cogunlukla silisyum tabanli (monokristal, polikristal) ve kimyasal
alasimli ince film FV paneller iiretilmektedir. Yaygin olarak kullanilan ince film
paneller, amorf-silisyum (a-Si), kadmiyum-tellur (CdTe) ve bakir indiyum galyum
selenid (CIS/CIGS)’dir. Silisyum tabanli panel cesitleri ise monokristal ve
polikristaldir. Ince film FV panellerin modiil verimliligi %7-11 iken, silisyum
panellerin modiil verimliligi %15-23’tiir. Silisyum panellerin verimliliginin ince film
panellere gore daha iyi olmasi ve yatirim maliyetinin daha ekonomik olmasi sebebiyle,

piyasada agirlikli olarak silisyum paneller kullanilmaktadir.

Silisyum tabanli FV panellerde son yillardaki verimlilik artist iki sekilde
gerceklestirilmistir; birincisi hiicre tasarimi ve yapisindaki, ikincisi ise hiicre sekli,
konfigiirasyonu ve FV panel hacmindeki gelistirmelerdir. Son 10 yilda panel giigleri

200Wp’ten 700Wp seviyesine kadar ylikselmistir [4].
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Sekil 2.1. FV hiicre verimliligin yillara gore hiicre verimliligi gelisimi [4]

Sekil 2.1°te gorildiigii tizere 2023 yilmin ilk yarisinda monokristal panel hiicre

tiplerinden IBC (Interdigitated Back Contact cells) hiicrenin verimliligi %25,5, n-tip



TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) hiicrenin %25, p-tip mono PERC
(Passivated Emitter Rear Cells) hiicretinin verimliligi %23,7°dir. 2023’ln ikinci

yarisinda piyasaya ¢ikmasi beklenen tandem hiicrenin verimliligi ise %27 dir.
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monokristal FV panel polikristal FV panel

Sekil 2.2. Silisyum hiicre ve panel iiretim asamalari [32]

Sekil 2.2°de silisyum tabanli FV hiicre ve panel iiretim asamalar1 gosterilmistir.
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- SOLAR PANEL % VERIMLILIK FORMULD

Pmax * STC: 1000W/m2
Verimlilik (%) = x 100 Pmax:Max. panel glicd (W)
(Alan x 1000W/m?) Alan:FV panel alan (m2)

Sekil 2.3. Solar panel verimlilik formiilii [4]

Sekil 2.3’te FV panellerin verimlilik formiilii gosterilmistir. Panel ytlizde verimliligi;
1m? panel alaninda, 25°C, 1000W/m? solar radyasyon ortaminda iiretilen gii¢ degerini
gostermektedir. Giinlimiizde tretilen en yiiksek panel verimliliginin %23 oldugunu
baz aldigimizda, teknolojik olarak kat edilmesi gereken yolun ¢ok uzun oldugu

anlasilmaktadir. Sekil 2.4’te hiicre tiplerine gore FV panel verimlilikleri gosterilmistir

[4]

SOLAR HUCRE TiPi VE PANEL VERIMLILIGI

Poly PERC Mono PERC Half-cut mono PERC Shingled mono cells

16-17% 17 -19% 18 - 20% 19 - 21.5%
Half-cut mono PERC MBB  Half-cut N-Type TOPcon  Half-cut N-Type HJT N-Type 1BC

20 - 22% 20 - 22.5% 21 -22.5% 21 -23%

Sekil 2.4. PV hiicre tiplerine gore panel verimlilikleri [4]
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CLEAN

\_J = ENERGY ~13m
*% v REVIEWS ~11m
~1.0m
~1.0m
~23m ~24m
~21m

~17m

120 HC cells 144 HC cells 132 or 156 HC cells* 132 or 156 HC cells*

166mm cell - 166mm cell - 182mm cell - 210mm cell -

300W - 380W 350W - 450W 450W - 560W 560W - 680W +

HC = Half-Cut cells HC* = Half-Cut or 1/3 Cut cells
Sekil 2.5. Panel giiclerine gore panel ebatlari [4]

Sekil 2.5’te gosterilen 680Wp panelin ebatmin 3,12m? oldugu, 1kWp panel igin

ortalama 4,6m? alana ihtiyac oldugu goriilmektedir.

Panellerdeki verimlilik oraninin artmasi, panel ebatlarini azalttigindan; daha az alan,
kablo ve mekanik aksam kullanilmasi, daha yiiksek enerji verimliligi ve yatirim

maliyetlerinin diismesi demektir.

I anodize aliiminyum gergeve

»——— Yiiksek Isik Gegirkenli Temperli Cam

Fotovoltaik Giines Pilleri

Encapsulant

\ Yalitkan Ped

Junction Box

Sekil 2.6. FV panel mekanik yapis1 [33]

Sekil 2.6’da monokristal ve polikristal panellerin mekanik yapisi gdsterilmistir.
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Yansimay1 onleyici tabaka
Ust baglant1 tabakas
N tipi madde
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Sekil 2.7. FV hiicre i¢ yapist [34]

FV hiicreler yariiletken malzemeden yapilirlar. Sekil 2.7°de FV hiicre i¢ yapist
gosterilmistir. Alt ve iist baglanti tabakasi terminal noktalarini ifade ederken, P ve N
tipi madde yar iletken tabakayi ifade etmektedir. Yansimayi onleyici tabaka ise
yansityan 1sinlarin hapsedilerek tekrar yariiletken madde ile etkilesime ge¢mesini

saglayan tabakadir [34].

2.2. FV Panel Elektriksel Ozellikleri

2.2.1. FV hiicre elektrik esdeger devre modeli

FV hiicreler yariiletken malzemeden yapilirlar. Bu nedenle, karakteristigi dogrusal
degildir. Sistem tasariminda ve analizinde, karakteristigin iyi bilinmesi gerekir. Bu
acidan FV hiicrenin modellenmesi iizerinde, literatiirde bir¢cok yaklasim yapilmistir.
Tek diyot modeli, ¢ift diyot modeli, akbaba modeli, ampirik model vb. birgok esdeger
devreler gelistirilmistir. Bu calismalarda, agirlikli olarak Matlab/Simulink tabanli
modeller olusturulmustur. Bu modeller arasinda tek diyotlu model, ¢ift diyotlu modele
gore hesap kolayligina sahip oldugundan ve diger modellere gére daha gercekei
sonuglar verdiginden en yaygin kullanilan modeldir. Tek diyotlu ve ¢ift diyotlu

modeller haricinde gosterilen PV hiicre genis-sinyal modeli de vardir [35].

Bir FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi Sekil 2.8”de goriilmektedir. Bu model, 5
parametreli model olarak da bilinmektedir. Bu parametreler; lg, Ip, Rp, Rs ve n’dir.
Burada; lg, FV hiicre tarafindan iiretilen akimi, Rs, hiicredeki i¢ direnci ve baglanti

direnglerini, Rp direnci de paralel kagak akim direncini temsil etmektedir. Is (diyot
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karanlik akimi) ve n, diyota iliskin biiytikliiklerdir. Diyota iliskin u¢ denklem, Es. 2.1-
3’te verilmistir. Bu denklemlerde; Ip, diyot ters satiirasyon akimini, q, bir elektron
yiikiinii, n, diyot ideallik faktoriinii, k, boltzman sabitini, T ise Kelvin cinsinden

calisma sicakligini, V, yiik gerilimin ifade etmektedir [34].

2.3. FV Panel Elektriksel Ozellikleri

2.3.1. FV hiicre elektrik esdeger devre modeli

FV hiicreler yariiletken malzemeden yapilirlar. Bu nedenle, karakteristigi dogrusal
degildir. Sistem tasariminda ve analizinde, karakteristigin iyi bilinmesi gerekir. Bu
acidan FV hiicrenin modellenmesi iizerinde, literatiirde bircok yaklasim yapilmistir.
Tek diyot modeli, ¢ift diyot modeli, akbaba modeli, ampirik model vb. birgok esdeger
devreler gelistirilmistir. Bu calismalarda, agirlikli olarak Matlab/Simulink tabanli
modeller olusturulmustur. Bu modeller arasinda tek diyotlu model, ¢ift diyotlu modele
gore hesap kolayligina sahip oldugundan ve diger modellere gore daha gercekei
sonuclar verdiginden en yaygin kullanilan modeldir. Tek diyotlu ve ¢ift diyotlu

modeller haricinde gosterilen PV hiicre genis-sinyal modeli de vardir [35].

Bir FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi Sekil 2.8”de goriilmektedir. Bu model, 5
parametreli model olarak da bilinmektedir. Bu parametreler; Ig, Ip, Rp, Rs ve n’dir.
Burada; lg, FV hiicre tarafindan iiretilen akimi, Rs, hiicredeki i¢ direnci ve baglanti
direnglerini, Rp direnci de paralel kagak akim direncini temsil etmektedir. Is (diyot
karanlik akimi) ve n, diyota iligkin biiytikliiklerdir. Diyota iliskin u¢ denklem, Es. 2.1-
3’te verilmistir. Bu denklemlerde; Ip, diyot ters satiirasyon akimini, g, bir elektron
yiikiinii, n, diyot ideallik faktoriinii, k, boltzman sabitini, T ise Kelvin cinsinden

calisma sicakligini, V, yiik gerilimin ifade etmektedir [34].

PV Hiicre

)
_/
&
w)
o
<
M~ 1
| S
- A

| L O

(g=1,6.10"1? , k=1,38. 1023 % . n=12)

Sekil 2.8. Tek diyotlu FV hiicre modeli [34]

Tek diyotlu hiicre modelinin matematiksel modeli asagidaki gibi ifade edilir;
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V+I.Rs
Rp

1= lg-Ip-

Vo=V + I.R

q
I: IG-Is(en.K.T'

(V+IRs) _ 1)_w

Rp

2.1)
(2.2)

(2.3)

2.3.2. Silisyum tabanh FV panellerin gerilim, akim ve gii¢ egrileri

FARKLI ISIMADA |-V EGRISi

Incident Irrad. = 1000 W/m?

Incident Irrad. =800 W/m?

| Incident Irrad. = 600 W/m?

Current [A]

4 Incident Irrad. =400 W/m?

Incident Irrad. = 200 W/m?

Cells temp. =25°C

0 10 20

Voltage [V]

30

40

Current [A]

FARKLI SICAKLIKTA 1-V EGRISi

¢ Incident irradiation = 1000 W/m’

B Cellstemp. = 10°C, Pmpp=317.5W

4+ M Cellstemp. =25°C, Pmpp =300.0W
M Cells temp. =40°C, Pmpp=282.3W

2 I Cellstemp. =55°C, Pmpp=264.5 W
Cells temp. = 70°C, Pmpp = 246.5 W

40

0 10 2

Voltage [V]

30

Sekil 2.9. 300-320Wp polikristal bir panelin sabit sicaklikta farkli 1s1ma ve sabit
radyasyonda farkli sicaklik degerlerinde I-V ve Pmpp egrileri [36]

Tablo 2.1. 260-285Wp bir panelin STC elektriksel o6zellikleri, (Standart Test
Condition-STC:1000W/m2 radyasyon degeri, 25 °C ortam sicakligi) [37]

Model Tipi CWT265 60P CWT27060P CWT27560P CWT28060P CWT285 60P
Maksimum Giig 265Wp 270 Wp 275 Wp 280Wp 285Wp
(Pmax)

Modiil Verimliligi 16,18 16,49 16,78 17,09 17,38
Maksimum Giig 31,44 31,81 32,11 32,44 32,69
Gerilimi (Vmp)

Maksimum Giig 8,44 8,50 8,57 8,64 8,72
Akimi (Imp)

Agik Devre 38,64 38,84 39,20 39,50 39,74
Gerilimi (Voc)

Kisa Devre Akimi 9,04 9,10 9,17 9.22 9,30
(Isc)

Gii¢ Toleransi 0~+5W

Maks. Sistem 1000 vV DC

Anma Gerilimi

Caligma Sicaklik -40 ~ +85°c

Aralig1

Giivenlik C Smufi

Maks. Seri Sigorta 15A

Akimi
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Tablo 2.1°de PV panel elektriksel parametreleri gosterilmistir. Giines panellerinin
etiket giic degeri, standart test kosulu (STC, Standart Test Condition) denilen 25 °C
hiicre sicakligi ve 1000Watt/m? radyasyon ortami i¢in verilmektedir. Sekil 2.9’da
farkli giines 1s1ma degerlerinde giines paneli I-V ve P-V egrileri gosterilmistir. Glines
panelleri, iizerine diisen 1simaya bagli ve dogru orantili olarak, akim ve gerilim
degerleri artis ya da azalis gosterir. Sekil 2.9°da sabit radyasyon ortaminda, sicaklikla
ters orantili olarak panel geriliminin keskin olarak degistigi ve akimin ¢ok az degistigi

goriilmektedir. Sonu¢ olarak sicaklik arttikga, panel gerilimi azalmakta ve dogru

orantil1 olarak panelden elde edilen gii¢ degeri de azalmaktadir[38].

Volts
195 Watts
40V [r————
39V 224 Watts
Maximum‘
30y l | Power Point
l |
{ [
20V | : 112 Watts
____________ L /
14V | : c
: .
| |
5A : 7A:
- : Amps
4A 8A

Sekil 2.10. FV panel maksimum gii¢ noktas1 [39]

Sekil 2.10°da sabit sicaklik ortaminda, 1s1ma azaldik¢a gilines panelinin gerilim ve
akiminda azalma, 1s1ma yiikseldikce gilines paneli gerilim ve akiminda artig
goriilmektedir. Ayrica sicaklik arttikga gii¢ azalmakta, sicaklik azaldikga giic
artmaktadir. Isima ve sicaklik etkisiyle degisebilen anlik giicten maksimum diizeyde
yararlanmak i¢in, maksimum gii¢ noktasini izlemek ve bu noktada maksimum giicii
yuke aktarmak gerekmektedir. Maksimum gii¢ noktasini izleme teknigine Maximum

Power Point Tracking-MPPT (maksimum gii¢ noktasini izleme) [5-30] denir.
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3. BUCK CEVIRICi DEVRELERI VE TASARIMI

MOSFET switch Inductor
—_— T —_— L
10 1EL v 9
DC o DC
input Fast recovery Filter =— output
y diode capacitor 5
+ O
(a) DC-DC Buck gevirici devresi
Switch turned ON Switch turned OFF
_—A Y\ A
ON ; £
- OFF =
QID ZS current -—— E 3 QID current 3
, path I1 =|= - path Ip =

(b) Mosfet ACIK KONUM akim yolu (c) Mosfet KAPALI KONUM akim yolu

Sekil 3.1. Geleneksel buck ¢evirici devresi ve ¢aligsma prensibi [40]

Buck ¢evirici, ¢ikis gerilimi girig gerilimden kiigiik olan DC-DC gevirici devresidir.
DC kaynaktan ¢ekilen giicli, minimum kayipla ¢ikisa aktarmaktadir. Dolayisiyla gii¢
elektroniginde bir¢ok farkli amagla kullanilan temel yontemlerden biridir. Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de mosfetin on/off durumuna gore akim ydnleri gosterilmistir.

+Vin o~ Vout
M LT L1 2 .,
1+ @ 1+ ILoAD
T~ T~
Cin 1 Cout Iripple
PWM
|ripp|e
P P P
~ — e —

Sekil 3.2. Geleneksel Buck Cevirici Devresi-2 [41]



MOSFET’in gate tetikleme devresinin karmasikligina gore uygun p-kanal veya n-
kanal MOSFET segcilebilir.

Buck geviriciler Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriildiigii iizere ya Siirekli Iletim Modu
(Continous Conduction Mode, CCM) ya da Kesintili Iletim Modu (Discontinous
Conduction Mode, DCM)’nda calistirilir. Yiiksek akim ihtiyacinda CCM modu,
diisiik akim ihtiyacinda ise DCM modu kullanilir [42].

Assumption:

t  ideal circuit,
no losses

t D= Vew

,I

t

t Legend:

t

t

Sekil 3.3. Buck Cevirici CCM modunda calisma [42]

PWM.:—- - t

- A ‘\ g t

g AN S
"o ;Vf ﬁ\/ *
QR

Sekil 3.4. Buck Cevirici DCM modunda ¢alisma [42]
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Sekil 3.5. DCM modunda bobin akimi grafigi

Sekil 3.5’te goriildiigii tizere DCM modunda bobin akimi sifira diismektedir. Ayn1
zamanda Tof siiresinde ortalama ¢ikis akimini saglamak igin ¢ikis kondansatorii

tizerindeki fiziksel baski daha ytiksektir.

3.1. Buck Cevirici Tasarimi ve Devre Elemanlarinin Belirlenmesi
Buck ¢evirici tasarim denklemleri;
CCM modda asagidaki varsayimlara gore bir buck ¢evirici tasarlayalim;

Tablo 3.1. Ornek bir buck gevirici devresi tasarimi i¢in varsaymmlar. Ornek bir buck
cevirici devresi tasarimi i¢in varsayimlar

Giris Gerilimi, Vs 12v
Cikis Gerilimi, Vyyr 1.8Vv
Maksimum gii¢, Pmax 120w
PWM Anahtarlama Frekansi, f;,, 500kHz
Bobin akimi1 dalgalilik oran1/Cikis akimi, Aij %30
Cikis dalgalilik gerilimi, AV . 10mv
Giris dalgalilik gerilimi, AV, 200mVv
Giris akimi1 dalgalilik orani/Cikis akimi %50
Donanim verimliligi, n 1
Anahtarlama sayisi, n 1
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out &

....... . N 5
T
C2 Vout
....... : 5

Sekil 3.6. Geleneksel buck ¢evirici devresindeki devre elemanlarinin sinyal sekilleri
[42]

PWM sinyalinin OFF oldugu siirede esitlikler agagidaki gibi olup L1 endiiktanst;

VLl = Ll' d;ltll (31)
Al
VLl = Ll(l_lﬁ (32)
Aipq
1 (1—D).T _VOUT - VD (33)
1-D
L1 = =(Vour + VD)-AE ) (3.4)
L1 -fsw
_ Your
D = Your (3.5)
Pmax
Loyr = - (3.6)
our
AiLl = %30'IOUT (37)

Es. 3.4°de; Voyr cikis (yiik) gerilimini, Vg girig gerilimini, Vp diyot ileri yon gerilimini,
fsw anahtarlama frekansini, D PWM sinyalinin doluluk oranini ve Ai;, bobinin toplam

dalgalilik akimini ifade etmektedir [42].
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Tablo 3.1°deki degerler Es. 3.4, Es. 3.5, Es. 3.6 ve Es. 3.7’de yerine kondugunda;
L; = 213nH bulunur.

L,k bobin peak akimi;
ka = IOUT + % (38)

Tablo 3.1°deki degerler Es. 3.8’de yerine kondugunda;

L,x = 76,67A  bulunur.

PWM sinyalinin OFF oldugu siirede esitlikler agagidaki gibi olup C2 filtre kapasitansi;

C2 kondansatorii, bobin akimminin dalgalilik oranini filtrelemek ve kararli bir ¢ikis

gerilimi ve akim1 saglamak i¢in kullanilmaktadir.

n fazli bobin akiminin dalgalilik oranini filtrelemek i¢in kondansatér akimi bobin

akimi degisimine esit olup;

AICO'ut == AiLl (39)
14 .(1-D
Al = —OZ;S(W.L ) (3.10)

Al¢,,, tum fazlardaki dalgalilik akimmin vektorel toplamindan olusur. Dalgalilik

gerilime sebep olan kondansatordeki yiik degisimi;

T. 1 Al¢ Al¢
A = sw - out — " Cout 3.11
Qcout n2 2 2 8.n.fsw ( )

Kondansator dalgalilik gerilimi ve kapasite degeri;

_ AQcour _ 1 Alcgye _ Vour-(1-D)
AVCOm- B Cout B Cout  8M-fow B 8.Cout-(N-fsw)?.L (312)
Cout = QD) (3.13)

UL T 8.(AVe,y /VouTr)-(Nfow)2 L
Tablo 3.1°deki degerler Es. 3.13’te yerine kondugunda;
Coyur =359UF bulunur.
Giris kondansatorii degerini belirleyelim;

PWM sinyalinin sadece ON siiresinde kondansator devrede olacaktir.

Iout-D
lip = 22 (3.14)
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Dalgalilik etkisini ihmal edersek, ON siiresindeki anahtarlama akimi;

IO’LL
Iy =2 (3.15)

Girig kondansatériinde depolanan yiik, dc giris akimi ile anahtarlama akimi arasindaki

farki karsilamasi gerekmektedir.

Usw—Iin)-D
dQcapin = (Isw = Iin).D.T = T (3.16)

D

I
d —— out (=—-
Qcapm 1fow (n

D?) (3.17)
Denklemlerde I;,, giris akimini, I, ¢ikis akimini ve [, anahtarlama akimini, rj sistem
donanim verimliligini gosterir.

Giris kapasitesinin degeri minimum asagidaki degerde olmalidir;

) dQcapin _ Tout 2_ 2
Cln = Vi B NfswdVin (n b ) (318)

Es. 3.18’de dV;,, dc giris dalgalilik gerilimini ifade etmektedir [42].
Tablo 3.1°deki degerler Es. 3.18’de yerine kondugunda;

Cin =85uF bulunur.

3.2. Interleaved Buck Cevirici Tasarimi ve Devre Elemanlarimin Belirlenmesi

MPPT denetimi i¢in donanim olarak genellikle geleneksel buck, boost veya buck-
boost gevirici devreleri kullanilmaktadir. Ancak bu devrelerin giris ve ¢ikis tarafinda
yogun kondansator kullanimi gerekmekte olup ¢ikis gerilimi ve akiminin dalgalilik
oraninin yiiksek olmasindan otiirli yiik tarafinda parazit olusumu, akiilerin yasam
stiresine kisaltici etkisi ve enerji kayiplari gibi birgok dezavantaja sahiptir. Interleaved
buck ¢evirici devresi bu olumsuz etkileri biiyiik 6lglide ortadan kaldirmaktadir [43-
47].
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Sekil 3.7. Geleneksel buck cevirici anahtarlama (PWMI1), bobin akimi (IL1), Cout sonrasi ¢ikis akimi (lout) ve gerilimi (Vout) sinyalleri-

I PWMI

——iL1+l2

“out l—

0.21284

0.21286

MATLAB/Simulink simiilasyonu (IL2=0)

0.21288

0.212%

0.21252

0.21254



Geleneksel buck cevirici devresinde anahtarlama sinyalinin toff siiresinde giines
panelinden akan akim giris devresindeki kondansatore depolanmaktadir. Dolayisi ile
FV panel giicliyle dogru orantili kondansatér kapasitesi kullanilmak zorundadir.
Yogun kondansatoér kullanimi; maliyet, enerji kayiplart ve devre ebatini, agirhigini
arttirmasi sebebiyle bir dezavantajdir. Sekil 3.7°de goriildigi tizere geleneksel buck
cevirici devresinin ¢ikis gerilimi ve akiminin dalgalilik oranlart yiiksektir. Yiiksek
dalgalilik oran1 depolamali off-grid GES uygulamalarinda 6zellikle akiiniin kullanim
Omriine azaltic1 etkide bulunur ve ayni zamanda parazit olusumuna da yol

acabilmektedir.

l_"_'m” ~T~ R ¥,

Sekil 3.8. N katmanli/anahtarlamali interleaved buck ¢evirici devresi

Sekil 3.8’de N katmanli interleaved buck gevirici devresi gosterilmistir. Ancak bu

caligmada iki anahtarlamali devre kullanilacaktir.
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Sekil 3.9. Cift katmanli interleaved buck ¢evirici anahtarlama sinyalleri (PWM1,PWM?2), bobin akimi1 (IL1 ) , Cout Oncesi toplam bobin akimi (I 1+
IL2 ), Cout sonrasi devre ¢ikis akimi (lout) Ve gerilimi (Vout) sinyalleri- MATLAB/Simulink simiilasyonu



Sekil 3.9°da goriildigii tizere ¢ift katmanli interleaved buck ¢evirici devresi ile ¢evirici
cikisinda diisiik dalgalilik akimindan 6tiiri diisiik degerli kondansator kullanilarak
devrenin ¢ikis gerilimi ve akimi ¢ok daha diizgiin hale getirilmekte ve bu kondansator
tizerindeki fiziksel baski daha diisiik olmaktadir. Aymi zamanda devrenin enerji

kayiplar1 daha azdir, bir bagka deyisle enerji verimliligi de daha yiiksektir.

Cift katmanli interleaved buck cevirici devresi, geleneksel buck ¢eviricilere gore giris
ve ¢ikis akimlarinin dalgalilik oranlarini azalttig1 gibi yiike aktarilan akimi iki katina
cikarir. Bir bagka deyisle ¢ikis akimi, anahtarlama sayisina boliinerek her bir koldaki
akim daha diisiik deger almaktadir. PWM sinyalinin doluluk orani %50°nin altindadir.
MPPT uygulamalari disinda interleaved buck cevirici devresi genellikle diisiik gerilim

ve yliksek akim ihtiyaci olan yerlerde kullanilmak i¢in uygundur [43].

I—H—IQ1 L1
Y VY
14]
+VL1-
—‘7 |
GND
B Cin Cout +
— Vo
T RLoad
oz
v CND ] ~Ee | o e
GHD J_iJ_
—‘7 +VL2-
GND

Sekil 3.10. Cift katmanli/anahtarlamali interleaved buck ¢evirici devresi
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Sekil 3.11. Cift katmanli interleaved buck cevirici Q1 ve Q2 anahtarlama sinyalleri ve
bobin akimlar1 [43]

Sekil 3.11°da gorildiigii iizere Qlve Q2 anahtarlama periyotlart birbirine esit

oldugundan;
T=T1+T2+T3+T4 (3.19)
T1+T2=T3+T4=T/2 (3.20)

a- TI siiresinde devre davranisi;

L1

Lo . NN
[ +VL1-
D1
G
- Cin Cout +
— Vs Wo
—_— FLoad L
v GND SED N GND GND
GHMD
+WL2-
2
GHD

Sekil 3.12. Devrenin T1 siiresindeki davranisi
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Vs—Vo

AILl = I

.T1

AILZ = L_I;O.Tl

Lo 714 =2

AILT = AILl + AILZ = 1 12

.T1

Ve 11
Al = Al + Al =TLGE = Vo (2 +2))

b- T2 siiresinde devre davranisi;

Q1L _ rv-vL-l\n_

+VL1-

GND

-

‘«—mf

3

GND

Sekil 3.13. Devrenin T2 siiresindeki davranisi

Alyy = =2.T2

Al ==2.T2

Yo Vo 1 1

c- T3 siiresinde devre davranisi;
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Sekil 3.14. Devrenin T3 siiresindeki davranisi

Al ==2.T3 (3.28)
Al =223 (3.29)
Al = Al + Al = =2.T3 + =2 T3 (3.30)
Al = Al + Al =T3.(2— V. (2 +2)) (3.31)

d- T4 siiresinde devre davranist;

T4 siiresinde devre davranig1 T2 siiresiyle aynidir.

Toplam yiik akimi, iki bobinden gegen akimin toplamindan olusur [43]. Her bir
anahtardan (MOSFET) gecen etkin yiik akimi;

I
IQ1 = IQl = Ozut (3.32)
r adet bobin varsa toplam bobin dalgalilik akimi;
AILl =T. IQ (333)

Bobin dalgalilik akiminin ve endiiktans degerinin hesaplanmast;

fsw anahtarlama frekansinda, iki bobinden olusan toplam bobin akimi 2fg,, degere
sahiptir. Dolayisiyla PWM sinyalinin doluluk orant D degil, 2D degere sahiptir.
Ciinkii Ton stiresinde her bir ¢evirici ayn1 degere sahiptir fakat etkin zaman periyodu

yar1 degere diiser [43]. Bu sebeple toplam bobin akimi i¢in etkin doluluk oran1 degeri;
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Ton _ 2.Ton_
05T T 2D (3.34)

Her fazdaki peak-peak dalgalilik orani 1-D ile orantili oldugundan toplam bobin akimi

dalgalilik orani;

Al = %x her bir fazdaki bobin akimi dalgalilik degeri (3.35)
1-2D
Al === A (3.36)

L endiiktans degeri geleneksel buck g¢evirici degerine benzer olup sadece frekansa

bagl bir degisiklik s6z konusu oldugundan Ton siiresinde;

_ (Ws=Voyr).D
L= —AiL-Z-fsw (3.37)

L1=12=> (3.38)

Es. 3.37°de; Vout ¢ikis (yiik) gerilimini, Vg giris gerilimini, fg, anahtarlama
frekansini, D PWM sinyalinin doluluk oranini ve Ai;, bobinlerin toplam dalgalilik
akimini ifade etmektedir [43].

Bobin peak akimi;

Ai
ka = IOUT + % (339)

Bobin peak akimi degeri Iy, ¢ikis (ylk) akimi ile bobin dalgalilik akiminin yari
degerinin toplamina esittir.
Cikis kondansatoriiniin kapasite degerinin belirlenmesi;

C kapasitans degerinin hesaplanmasi geleneksel buck ¢evirici devresiyle benzer olup

sadece frekansa bagh bir degisiklik s6z konusu oldugundan Toff siiresinde;

(1-2D)
8.(AV¢,y, e /Vour)-2-fsw)?.L

(3.40)

Cout =

Es. 3.40°da AV, , ¢ikis kondansatorii dalgalilik gerilimini ifade etmektedir [42-43].

Ornek olarak cift katmanl interleaved buck gevirici tasarimi yapalim;
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Tablo 3.2. Ornek bir ¢ift katmanl interleaved buck gevirici devresi tasarmmi igin

kabuller
Anabhtar sayisi,n 2
Giris Gerilimi, Vg 30V
Cikis Gerilimi, Vyyr 12V
Maksimum gii¢, Pmax 250W
loyr yik akimi, (250W/12V) 20,84A
PWM Anahtarlama Frekansi, f;,, 100 kHz
Her bir bobin dalgalilik akimi/yiik akimina orani, A/ %30
Cikis dalgalilik gerilimi, AV, 20mV
Girig dalgalilik gerilimi, AV, 200mV
Donanim verimliligi, 1 1

Tablo 3.2°deki verilerden yararlanildiginda;

a) Duty cycle orant;
D=V,.:/V; (3.40)

D=0,4 hesaplanir.

b) Toplam bobin akimi dalgalilik degeri;

1-2D

AIL ES 1-D

Al (3.41)

Al = %30. 1oy, (3.42)

Al = 2,084 hesaplanir.

c) Bobinlerin endiiktans degerleri;

(Vs_Vout)-D
= ~ 5 out’ 3.43
Aip 2. fow (3.43)
L

L1=L2=; (3.44)

L =17,3uH, L1 = 8,65uH, L2 = 8,65uH hesaplanir.

d) Cikis kondansatoriiniin kapasite degeri;
1-2D

Cour = (-2D) (3.45)

8.(AV¢,, /Vour)-2-fsw)?.L

Cout = 22uF hesaplanir.
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e) Giris kondansatdriiniin kapasite degeri;

dQcapin Toy D
Cin = dv:l =0 fsw-dtVin . (; —D?%) (3.46)

Cin =41,68uF bulunur.
3.3. Interleaved Buck Cevirici ve Geleneksel Buck Cevirici Devrelerinin
Kiyaslamasi

Geleneksel ve ¢ift katmanli buck g¢evirici devrelerini ayni1 6rnek ve kabuller tizerinden

sonuglarini kiyaslamali olarak yaparsak;

Tablo 3.3. Ornek bir buck cevirici devresi tasarimi igin kabuller

Girig Gerilimi, Vs 30V
Cikis Gerilimi, Vyyr 12v
Maksimum gii¢, Pmax 250W
loyr yik akimi, (250W/12V) 20,84A
PWM Anahtarlama Frekansi, f,, 100 kHz
Her bir bobin dalgalilik akimi1/yiik akimina orani, A/ %30
Cikis dalgalilik gerilimi, AV, 20mv
Giris dalgalilik gerilimi, AV, 200mVv

Tablo 3.4. Geleneksel ve interleaved buck gevirici devrelerinin ayni 6rnek iizerinden
sonuclarinin kiyaslanmasi

> Vo) I
= o2 £2% »q
E &3 9 r o g g5 2
s 8L 3 . > S TEZ Eo
% =8 B2 T g
< o = 7 3 =
Geleneksel
Buck 1 0,4 250uF  12,2uH 375uF 6,25A 20,84A
Cevirici
Interleaved
Buck 2 0,4 41,68uF 8,65uH 8,65uH 22uF 2,08A 10,42A
Cevirici

Cift katmanl interleaved buck cevirici devresinin geleneksel buck cevirici devresine

kiyasla avantajlar1 6zetle asagidaki gibidir [42-47],
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e Bobin dalgalilik akim1 degeri daha diisiik olup, ¢ikis kondansatorii lizerindeki
fiziksel bask1 ve dalgalilik gerilimi daha diisiiktiir.

e Ayni gii¢c degeri baz alindiginda, her bir bobin akim1 geleneksel buck ¢evirici
devresine gore yar1 degerdedir.

e Dalgalilik akimindan kaynakli gii¢ kayiplar1 daha diistiktiir. Bir bagka deyisle
devrenin enerji verimi daha yiiksektir ve daha diisiik hacimli sogutucu
ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir.

e (Giris ve ¢ikis katinda kullanilan kondansatorlerin kapasite degeri ¢ok daha
diistiktiir.

e Her bir mosfet akimi, yiik akiminin yar1 degerindedir.

e Frekans ile bobin endiiktans degeri ters orantili olup, frekans 2 katina

¢iktiginda bobin endiiktans degeri yar1 degere diismektedir.

3.4. Uygulamada Kullanilan Cift Katmanh Interleaved Buck Cevirici ve Cok
Fazli PWM Denetleyici Devresi

Uygulamada Tablo 3.5’de gosterilen teknik 6zelliklere ve kabullere sahip c¢ift katmanl
interleaved buck cevirici tasarimi yapilarak, optimum donanim devresi ilizerinde
adaptif MPPT algoritmas:1 kullanilarak enerji verimliligi analizleri teorik ve
uygulamali olarak yapilamistir.

Tablo 3.5. Uygulamada kullanilan ¢ift katmanli interleaved buck cevirici devresi
tasarimi i¢in kabuller

Anahtar say1si,n 2

Giris gerilimi, Vg 75V
Ciks gerilimi, Vyyr 24V
Maksimum gii¢, Pmax 600W
Yiik akimi, Iy (600W/24V) 25A
PWM anahtarlama frekansi, f;,, 50 kHz
Her bir bobin akimi dalgalilik oran1/Cikis akimi, Al %30
Cikis dalgalilik gerilimi, AV, . 20mv
Giris dalgalilik gerilimi, AV, 200mV
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Tablo 3.6. Uygulamada kullanilacak geleneksel ve ¢ift katmanli interleaved buck
cevirici devrelerindeki devre elemanlarinin belirlenmesi

g w
aq I w
wn 2 g‘g O - - (@) %% >§ ?8’ =
f2%g 5 = M B Tz 25 53 8
TR > &3 g =
g " 5
Geleneksel
Buck 1 0,32 272uF 22,32uH 457uF 7,5A 25A 28,75A 100
Ceyvirici
Interleaved
Buck 2 0,32 72uF 10,27uH 10,27uH 65,7uF 3,97A 125A 14,48A 100
Cevirici
Geleneksel
Buck 1 0,32 544uF 44,8uH 911uF 75A 25A 28,75A 50
Cevirici
Interleaved
Buck 2 0,32 144uF 20,55uH 20,55uH 262,8uF 3,97A 12,5A 14,48A 50
Cevirici

Tablo 3.6’daki verilerden asagidaki 6nemli sonuglar elde edilmektedir;

Cift katmanl interleaved buck ¢evirici devresinde frekans ve kondansatorii kapasite

degeri ters orantili olup, frekans 2 katina ¢iktiginda ¢ikis kondansatorii kapasite degeri

dortte bir degerine ve giris kondansatorii kapasite degeri yar1 degere diigmektedir.

Ayni sekilde frekans 2 katina yiikseltiltiginde, bobin endiiktans degeri yar1 degere

diismektedir ancak bobin dalgalilik akimi1 degismemektedir.
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Sekil 3.15. Uygulamada ve MATLAB/Simulinkte kullanilan ¢ift katmanl interleaved buck ¢evirici devresi (multiphase or two phase pwm mode)



8¢

Tablo 3.7. Geleneksel ve interleaved buck gevirici tasarim denklemleri

FORMULLER | Toplam bobin | Cin L1 L2 Cout
dalgahlik degeri
Geleneksel  buck Al = Al o Qeapin _ o D, - a-n - (1-D)
L o2 T fdle TP | T Vet g Cont = 8 @y Vour)- (. fon Y- L

gevirici
Interleaved  buck _1-2b 4Qeapin _ _ owe D, = (6= Vou)-D = (6= Vou)-D - (1-2D)

M=t | ey Thean, G0 M= N g, 2= TN g, Cout = 8 BV oa/Vour)- (o fon Y2
gevirici




oy OIN OF= N

Time

Q2 OFF TSI L OFF

Ty Tz 1 Ta | Ta ! Time

Sekil 3.16. Cift katmanli interleaved buck ¢evirici sinyal grafigi

Sekil 3.16’da Q1 ve Q2 anahtarlama sinyalleri gosterilmistir. Q1 ve Q2 sinyalleri ayni
duty cycle ve frekans degerine sahip olmakla birlikte aralarinda 90 derece faz farki

vardir.

T1=T3 (3.47)
T2=T4 (3.48)
T1+T2=T3+T4 (3.49)
T=T1+T2+T3+T4 (3.50)
f=UT (3.51)

Devre frekansi f olmakla birlikte, Q1 ve Q2 anahtarlama frekanslarinin devreye toplam
etkisi 2f kadardar.

Devrenin ¢ift katmanl interleaved buck ¢evirici olarak calisabilmesi i¢in Q1 ve Q2
anahtarlama sinyalleri arasinda 90 derece faz farki korunmasi gerektiginden, ¢ok fazl
(multiphase) PWM denetleyicisi kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu calismada yazilim
kolaylig1 saglamak i¢in ¢ok fazli (multiphase) PWM denetleyicisi olarak slave mikro

denetleyici kullanilmistir.
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Sekil 3.17. Cok fazli (multiphase) PWM denetleyicisi

Sekil 3.17°da goriildiigii tizere ¢ok fazli PWM kontrolor olarak mikrodenetleyici
kullanilmistir.  Mikrodenetleyicinin osilator frekansi 8MHz olmasina karsin
mikrodenetleyicide yer alan i¢ PLL devresi kullanilarak mikrodenetleyici frekansi
64MHz’e yiikseltilmistir. Boylece komutlardan kaynakli gecikmelerin en aza

indirgenmesi ve daha hassas PWM frekansi elde edilmesi saglanmustir.

3.5. Veri Toplama Devreleri ve Araclari

Cift katmanli interleaved buck gevirici devresi ile enerji verimliliginin hesaplanmasi
i¢in; FV panelin akim ve gerilimi, devrenin ¢ikis akimi, baska bir ifade ile akii sarj
akiminin ve geriliminin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu verilerle optimum donanim
tizerinde MPPT algoritmalarinin ¢alistirilmasi ile giines panelinden elde edilen gii¢ ve
cikisa aktarilan giic degerleri hesaplanabilmekte ve sistemin enerji verimliligi analiz

edilebilmektedir.

3.5.1. Gerilim okuma devreleri

FV panel gerilimini okumak i¢in Sekil 3.18”deki gerilim izleme devresi kullanilmistir.
Bu devrede FV panelin ters baglanti durumuna karst opampi1 korumak igin diyot

kullanilmistir. R1 ve R2 direng degerleri mikrodenetleyicide yer alan Analog Dijital
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Cevirici’nin hassasiyetine ve belirlenen FV panel acik devre gerilimine gore

degistirilebilmektedir.

PV1+ GND
A
:-R_:‘ A
57K6 %0l UlB

5 LM358BA/MCP6002-I/'SN

-
| o i
R6 6 - > '

e

A2 $IK2%f

@
% RS Vpvt
4 0 . 1K |
v D S i 3
GND R A 100nF
1K2 %61

GND

Sekil 3.18. FV panel gerilimi izleme devresi

Akii gerilimini elde etmek i¢in Sekil 3.19°daki devre kullanilacaktir. Bu devrede hem
FV panel tarafindan gelebilecek yiiksek gerilimlerden hem de akiiniin devreye ters
baglanmasi durumunda mikrodenetleyiciyi korumak icin diyot ve sigorta

kullanilmistir.

_ | Fl
Bobin tarafi /\J_\-"Imt
R] 30A
27K %1

Vbat C1

mF

R2 ——=3&

D1 3K %1 -
5V]

GND

GND
GND

Sekil 3.19. Akii gerilimi izleme devresi
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3.5.2. Akim okuma devreleri

Hem panel akimini hem de buck cevirici ¢ikisi toplam akim degerini 6lgmek i¢in Sekil
3.20°deki akim okuma devresi kullanilacaktir. ACS712-30A entegresinin avantaji
+30A dc akimi £%1,5 hatayla yiiksek dogrulukta okumay1 saglamaktadir. Ancak
dezavantaj olarak entegrenin iletken direncinden kaynakl gii¢c kayb1 harig¢ olmak {izere
i¢ tiiketim akimi yaklasik 10mA olup 24 saatte yiiksek sayilabilecek bir giic tiikketimine
(1,2 Wh/24 saat) sebep olmaktadir. Hem panel akimim (lpy) hem de gevirici ¢ikisi
akimini (lbat) hesaplamak igin bu devreden iki adet kullanilmaktadir. Devrede filtre
amaciyla InF kondansator kullanilmaktadir. Entegre 1 ampere karsilik 66mV gerilim
tretmektedir. Analog dijital ¢evirici (ADC) ile akim dogrusal olarak

hesaplanmaktadir. Entegrede akimin aktig1 iletkenin direnci 1,2 mohm’dur [48].

GND
i 100nF
U2 Cl1
LdAs Tl— P+ VCC § ,tj s
; IP+ Vout 3 i |_ 1

;h IP- FH_.’I.ER 2 Il D(”\l}
1 IP- GND InF

ACS712-30A GND

Sekil 3.20. FV panel ve akii sarj akimini izleme devresi

3.5.3. Foto diren¢ (LDR-Light Dependent Resistor) sensor devresi

Foto direngler, iizerine diisen 151k miktariyla direnci ters orantili olarak degisen
elemandir. Foto direng, {izerine diisen 151k arttikca direng degeri lineer olmayan bir
sekilde azalir. Foto direncin aydinlikta direnci minimum, karanlikta maksimumdur.
Hem AC devrede, hem DC devrede ayni 6zellik gosterir. Sekil 3.21°de gosterilen
devrede referans 1sik dilizeyine ayarlanan direng degeriyle 151k degisimi oram

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.21. Foto direncin direng degerini okuma devresi
Tablo 3.8. Ornek bir LDR veri tablosu [49]
Parametre Kosullar Min Tipik Max Birim
Hiicre direnci 1000 LUX - 400 - Ohm K Ohm
10 LUX - 9 -
Karanliktaki direnci - - 1 - M Ohm
Karanliktaki kapasitesi - - 3,5 - pf
Yiikselme siiresi 1000 LUX - 2.8 - ms
10 LUX - 18 - ms
Diigsme siiresi 1000 LUX - 48 - ms
10 LUX - 120 - ms
AC/DC dayanim gerilimi - - 320 V max
Dayanim akimi - - 75 mA max
Gii¢ dayanimi 100 mW max
Caligma sicakligt -60 - +75 Derece C°

Tablo 3.9. Aydinlatlama kosullarina bagh aydinlik diizeyi seviyeleri [49]

Aydinlatma kosulu Diisiik (lux) Yiiksek (1ux) Ortalama (lux)
Zifiri karanlik 0 10 5
Cok karanlik 11 50 30
Karanlik - i¢ mekan 51 200 125
Diisiik - i¢ mekan 201 400 300
Normal - i¢ mekan 401 1.000 700
Yiiksek - i¢ mekan 1.001 5.000 3.000
Diisiik - dig mekan 5.001 10.000 7.500
Bulutlu dig mekan 10.001 30.000 20.000
Dogrudan giines 30.001 100.000 65.000

1S1imi
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DIRENC-LUX GRAFIGI

Sekil 3.22. Foto direng degeri ve aydinlik diizeyi esitlik grafigi [50]

Sekil 3.22°de goriildiigii iizere foto direng degeri ile aydinlik diizeyi arasinda dogrusal
bir bagint1 olmadigindan diizeltme i¢in matematiksel cevrimlere ve yazilimsal kodlara

ithtiyag bulunmaktadir [50].

3.5.4. Fotodiyot ile lilksmetre tasarimi

MPPT devresinde FV panelden elde edilen Vpy, lpv ile foto sensérden elde edilen
ortamin aydmlik diizeyi (Lx, lumen/m?) verileri gelistirilen MPPT algoritmasinda
islenmektedir. Algoritma sonucunda adaptif olarak PWM sinyalinin doluluk orani
degistirilmekte ve ¢ift katmanl interleaved buck ¢evirici devresi siiriilerek daha kisa
sirede MPP yakalanmakta, bir baska deyisle maksimum enerji verimi elde

edilmektedir.

Ortamin aydinlik diizeyini elde etmek i¢in LDR, fotodiyot ve fototransistor gibi yari
iletken sensorler kullanilmaktadir [51]. Piyasada {iretilen liikksmetre cihazlarinda

sensor olarak genellikle foto diyotlar kullanilmaktadir.

Foto diyot, tizerine 151k diistiiglinde katot ucundan anot ucuna dogru sizint1 akimi
geciren elemanlardir. Uzerine diisen 151k siddeti arttiginda ters yon sizint1 akim degeri
artar. Ters yonde olusturdugu sizintt akimi aydinlik diizeyi degeri olan Ix
parametresine ¢evrilmektedir. Ileri ydnde ise normal diyot gibi islev gdrmektedir.

Farkli dalga boylarinda ve 151k spektrumlaria gére iiretilmektedir. Insan gozii 380-
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760nm araligindaki dalga boylarim1 gorebilmektedir. LDR’ye gore tepki ve cevap
verme siiresi ¢ok hizli olup daha saglam ve uzun 6miirlii bir yapis1 vardir. LDR’de elde
edilen direng¢ degeri dogrusal olarak Ix (lux) degerine ¢evrilemediginden ¢evrim igin
eksponensiyel cevrim denklemlerine ihtiya¢ duyulmakta ve hassas dogrulukta
sonuglar elde edilememektedir. Foto diyottan elde edilen akim degeri ise dogrusal

olarak Ix degerine cevrilebilmekte ve yiiksek dogrulukta sonug elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.23. BPW 21 fotodiyotun spektral dalgaboyu grafigi ile sizint1 akimi-Ix g¢evrim
grafigi [52]

Sekil 3.23°te BPW 21 fotofiyotun sizint1 akimi ve aydinlik diizeyi-lux ¢evrim grafigi
yer almaktadir. Goriildiigii iizere sizint1 akiminin Ix parametresine ¢evrimi son derece

dogrusal bir karakteristige sahiptir.

Sekil 3.23’ten 1 1x=10nA oldugu anlagilmaktadir.

C37

1|
|[22pF

.
rag K1
[GET]
10uF Tantal
GNDC39
1
I‘—m—|+5 C
GHD 100aF IM35EBAMCPE002-TSHT ue
2 =
= 1 R36 Vphoto 1 [
1 3 % = vy VI VIN- ———1> GHD o
2 GNDE I%&F GHD —2— vss VDD 2 0 T
=
&~ < SCL1 3 4 sDal B
& 4 GND BeL SIB & 100aF
5 GND 2K %1 GND .37 R3E Iy o] 42
i 10K MCPH2] wE S
1 GHD  GND

+5

Sekil 3.24. Fotodiyotun akim degerini okuma devresi
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Sekil 3.24°teki devrede fotodiyot sizint1 akimi degeri, gerilim degerine hassas sekilde
doniistiiriilmektedir. Devre ¢ikisinda yiiksek frekansli sinyalleri engelleyen algak

geciren filtre kullanilmistir. Bu devre ile 700.000 Ix’e kadar deger okunabilmektedir.
Sekil 3.24’ten;

Vout= lsensor.R (3.52)
1 Ix i¢in elde edilecek gerilim seviyesi;

Vout= 10nA.2K= 20uV bulunur.

Es. 3.52’ye gore fotodiyottan 1 Ix i¢in {iretilen 10nA akim degeri opamp ile
kuvvetlendirilerek 20uV’a cevrilmektedir. 15bit ¢oziiniirliige sahip ADC entegresi
(2,048V ref. geriliminde 1bit=62,5uV) araciligiyla okunan gerilim degeri, 1 1x’e esit
olan 20uV'ye boliinerek toplam Ix degeri elde edilmektedir.

3.5.5. Piranometre (W/m2 solar radyasyon sensorii)

Piranometre giinesten gelen global radyasyon degerini, yatay diizlemde dlgen ve
dlciilen degeri W/m? olarak ileten bir cihazdir. Yatay bir diizlemde atmosfer gecisinde
kirihima ugramadan direkt sensore ulasan 1sinlar ile yeryiiziine ulasan ve 360° agiyla
cevreden yansiyan ismnlar da sensdre ulasir ve olusan bu toplam isinlar global

radyasyon degerini vermektedir.

J S ‘

-

Sekil 3.25. Piranometre [53]

Piranometre ililkemizde yenilenebilir enerji yatirimlarinin fizibilitesinde kullanilacak
verileri elde etmek i¢in yasal olarak kullanilmasi gereken bir cihazdir. Tiirkiye’de

lisansli GES ve RES projeleri i¢in 10 Temmuz 2012 tarihli ve 28349 sayili Resmi
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Gazete’de “Riizgar Ve Giines Enerjisi’ne Dayali Lisans Basvurular I¢in Yapilacak
Riizgar Ve Giines Olgiimleri Uygulamalaria Dair Teblig” yayimlanmus [54], bu teblig
ile Onlisans basvurular igin giines enerjisi santrali yapilacak sahada minimum 1 yil

stire ile asagidaki parametrelerin 6l¢timii zorunlu kilinmistir;

> Global radyasyon degeri (W/m?),

» Gilneslenme siiresi (hour, h),
» Sicaklik (C),
» Bagil nem (%),
» Riizgar hiz1 (m/s)
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Sekil 3.26. Giines 0l¢lim istasyonu sematik gosterimi [54]

3.5.6. Solar radyasyon degeri ile aydinhk diizeyi arasindaki baginti

Adaptif MPPT algoritmasinin gelistirilmesinde piranometre kullanima ile tigiincii giris

parametresi olarak watt/m? verisinin elde edilmesi diisiiniilmiis ancak bu ekipmanin
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fiyatinin yiiksekligi onemli bir dezavantaj olarak goriilmistiir. Bu sebeple diisiik

maliyete sahip fotodiyot igeren liiksmetre devresi ¢aligmaya dahil edilmistir.

Ciobanu ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; i¢ ortamda solar kaynak olarak
kullanilan halojen lambalar (VIS) ile yapilan deneysel testte, A sinifi bir piranometre
(Delta Ohm, LP PYRAN 03AC) ve bir liksmetre (MAVOLUX, 5032C/B) kullanim1
ile elde edilen 6l¢iimler sonucunda, solar radyasyon ve aydinlik diizeyi arasindaki

bagint1 Sekil 3.27’de gdsterilmistir [55].
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. /
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400 /
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Sekil 3.27. A smifi piranometre ve liiksmetre ile i¢ ortamda VIS lambalar ile yapilan
testte elde edilen W/m2 ve Ix sonug grafigi [55]

Michael (2019) tarafindan yapilan calismada, solar radyasyon kaynagi olarak ic
ortamda solar simiilatdr ve dis ortamda giines kaynagi ile yapilan deneysel testlerde,
piranometre ve liiksmetre 6l¢lim sonuglarinda solar radyasyon ve aydinlik diizeyi

arasindaki bagmt1 Tablo 3.10°da gosterilmistir [56].

Tablo 3.10. I¢ ve dis ortam testlerinde elde edilen W/m2 ve Ix ¢evrim sonuglari [56]

Kaynak Sonuclar

CIE 2008 data hesaplamasi 1 W/m? =116 Ix

I¢ ortam labaratuvar simiilasyonu 1W/m?=116+3 Ix
Di1s ortam solar 6l¢iimi 1W/mM?=122+1 Ix
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Sekil 3.27°de 1 W/m?=34,5 Ix ve Tablo 3.10°da 1 W/m? = 116 Ix esitligi elde
edilmistir. Iki deneysel test sonuclarina gére W/m? ve Ix esitlik degerleri birbirinden
farkli olmasina ragmen, her iki calismada da aydinlik diizeyi ile solar radyasyon
arasinda dogrusal bir baginti olmasi Ix sonucunun adaptif MPPT algoritmasinda

kullaniminin uygunlugunu kanitlamaktadir.
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4. ADAPTIF MPPT ALGORITMASININ GELISTIRILMESiI VE MPPT SARJ
REGULATORU TASARIMI

MPPT kontrollerinde, enerji verimliligi agisindan temelde belirleyici olan; kullanilan
algoritma ve bu algoritmanin minimum kayipla ve en yiiksek hizla MPP’yi izlemedeki
basarisidir. MPPT denetimi i¢in geleneksel, adaptif/modifiye geleneksel, yapay zeka
ve biyolojik yapilit MPPT algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu denetim ydntemleri

Boliim 1°de detayli olarak agiklanmustir.

Adaptif olmayan, geleneksel algoritmalar igerisinde en yaygin olarak kullanilan P&O
ve artan iletkenlik algoritmalaridir [5-10]. Bu algoritmalarda temelde FV panele ait
Vpv gerilim ve lpy akim parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametreler yardimi ile
MPP takip edilmektedir. Bu boliimde Vpyv ve lpy parametreleri haricinde, tigiincii bir
veri giris parametresi aydinlik diizeyi (Ix, lux) verisi ile yeni bir adaptif MPPT
algorimasi gelistirilmis ve bu algoritmaya adaptif 6zellige sahip “Hizlandirilmis P&O
Algoritmas1” adi verilmistir. Gelistirilen bu algoritma disaridan kullanici tarafindan
herhangi bir veri girig parametresine ihtiya¢g duymamakta, dolayisiyla sistemden (FV
panel sayisi ve giicii, string sayisi, toplam FV giic vb.) tamamen bagimsiz bir

algoritmadir.

MPPT denetimi haricinde sistem verimliligini belirleyen ikinci ana unsur, donanim
olarak en az enerji kaybi saglayan, bir bagka deyisle en yiiksek enerji verimliligi
saglayan DC-DC g¢evirici tipi ve bu ceviricilerde kullanilan komponent sec¢imidir.
Elektrik sebekesinin ulagmadigi yerlerde yaygin olarak kurulan off-grid depolamali
GES projelerinde sistem bileseni olarak; FV paneller, solar sarj regiilatorii, akiiler ve
invertorler kullanilmaktadir. Bu projelerde FV panelden iiretilen enerjiyi en az kayipla
akiilere depolayan temel iiriin solar sarj regiilatoriidiir. Bu projelerde genellikle 12, 24
ve 48 volt sistem gerilimine sahip akiiler kullanilmakta ve kullanilan FV panel gerilimi
akii geriliminden yiiksek se¢ildiginden 6tiirli bu tez ¢aligmasinda ¢ikis gerilimi giris
geriliminden diisiik olan buck cevirici tabanli solar MPPT sarj regiilatorii
gelistirilmistir. Boliim 3’te a¢iklanan donanim {istiinliiklerinden dolayi, en iyi enerji
verimliligi saglayan cift katmanli interleaved buck ¢evirici devre tipi tercih edilmistir.

“Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi” sadece buck cevirici tabanli solar sarj



regiilatorlerinde degil, boost, buck-boost ¢evirici tiplerine sahip sarj regiilatdrlerinde

ve on-grid invertorlerde de kullanilmasi1 uygundur.

4.1. Perturb&Observe (P&O, Saptir&Gozle) MPPT Algoritmasi

START

Vv
Read V().I(k)

A

A 4

P(k)=V(k)xI(k)
AP(K)=P(k)-P(k-1)
AV(K)=V(k)-V(k-1)

YES
NO o YES
NO YES NO YES
v v v v
Vref=Vref-C ‘\'ref=\'ref+C‘ l\'ref=\-'ref+C’ Vref=Vref-C
Y Y | |

|

Vref(k-1)=Vref(k)
P(k-1)=P(k)
V(k-1)=V(k)

Sekil 4.1. P&O algoritmasi akis diyagrami[5-10]

P&O algoritmasi uygulanabilirligi agisindan basit bir yapiya sahip oldugu igin en ¢ok
kullanilan bir metottur. Sekil 4.1’de bu algoritmaya ait akis diyagrami
gosterilmektedir. Bu algoritma, FV sistemin ¢ikis gliciniin gdzlenmesine ve sistemin
gerilim veya akim degerinin bir sonraki degisiminin hesaplanmasi prensibine
dayanmakta olup algoritma MPP’ye ulasincaya kadar referans akim veya gerilim
degerini (Vref, PWM doluluk orani) bir bagka ifade ile PWM doluluk oranin1 siirekli
olarak her bir algoritma ¢evriminde bir adim (sabit C degiskeni kadar) arttirir ya da

azaltir. Dolayist ile algoritma siirekli olarak MPP’yi arama islemi yaptigi icin
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maksimum giic noktasinda sabitlenemez. Bu durum, algoritmanin MPP etrafinda
salinim yapmasina neden olmaktadir. Bu algoritmanin en biiyilik dezavantaji, ani solar
radyasyon degisiminde hedef PWM doluluk degeri de uzaga konumlandigindan MPP
ge¢ yakalanmakta ve yiiksek enerji kayb1 yasanmaktadir[11-30].

4.2. Incremental Conductive (Artan Iletkenlik) MPPT Algoritmasi

h

V(k) ve I(k)

degerlerini oku

A 4

AT()=I(8)-1(k-1)
AV()=V(K)-V(k-1)

I(k)-1(k-1) 1)
PlE)-7(e-1)" vlr)

Ie)-T0k-1) Ik
7E)-7k-1) k)

Y A Y
Vref=Vref-C Vref=Vref+C Vref=Vref+C Vref=Vref-C
i \J \J 4 Y Y

A
Vref(l-1)=Vref(k)

Sekil 4.2. Artan Iletkenlik (Incremental Conductance) Algoritmasi akis diyagrami [5-
9
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Artan Iletkenlik (Incremental Conductance - IC) yénteminin ¢alismasi temel olarak
FV panel ¢ikis giiciiniin degisiminin (dP), panel geriliminin degisimine (dV) oraninin
sifir oldugu yerin MPP oldugu prensibine dayanmaktadir (dP/dV=0). Eger bu oran
sifirdan biiyiik ise (dP/dV > 0), sistemin o anki ¢alisma noktasinin MPP’nin sol
tarafinda oldugu anlasilmaktadir. Degisimlerin orani sifirdan kii¢iik oldugunda ise
(dP/dV < 0), ¢alisma noktasinin MPP’nin sag tarafinda oldugu anlagilmaktadir. Artan
iletkenlik metoduna ait akis diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

A Py [W]

(Al/AV==1/V)
dP/dV=0
(AI7AV>=1/V) (Al /AV<-1/V)
dP/dV=>0 dP /dV <0
Ver [V]

Sekil 4.3. Artan Iletkenlik (Incremental Conductance) Algoritmasi temel prensibi [57]

Sekil 4.3’te verilen egri Artirrmsal lletkenlik Algoritmasi’nin temelini
olusturmaktadir. Sekilden anlasilacag: iizere, bu yontem ile FV panelin ¢alisma
noktasinin, panel ¢ikis giliclinlin e§iminin sifir oldugu yerin maksimum gii¢ noktasi,
pozitif oldugu yerin MPP’nin sol tarafi, negatif oldugu yerin MPP’nin sag tarafi
oldugu bilinmektedir. Bu yontemde de Saptir&Gozle yonteminde oldugu gibi panel
akimi ve gerilimi gézlemlenir. MPPT algoritmasi, iletkenligi hesaplar ve buna gore
MPP’ye ulasana kadar referans gerilimi, akimini veya bagil iletim siiresini (C) artirir

veya azaltir [57].
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Bu algoritmanin geleneksel MPPT algoritmalarinin en biiyiik dezavantaji, ani solar
radyasyon degisiminde hedef PWM doluluk degeri de uzaga konumlandigindan MPP
ge¢ yakalanmakta ve yiiksek enerji kayb1 yasanmaktadir[11-30].

4.3. P&O ve Artan Iletkenlik Algoritmalarmin Karsilastirilmas

Kircioglu ve ark. (2017) P&O ve Artan Iletkenlik MPPT algoritmalarinin EN 50530
dinamik verim testine gore performanslarimi degerlendirmislerdir. MPPT
algoritmalari, FV simiilatér ve tasarlanan SEPIC DA/DA donistirict ile
gerceklestirilmis, tiim denetim islemleri i¢in TMS320F28377 DSP islemcisi
kullanilmigtir. Test sonuglarinda, her iki MPPT algoritmasinin verim degerleri
birbirine ¢ok yakin olarak elde edilmistir. P&O ve Artan Iletkenlik algoritmalarinin
ortalama verimlilikleri, diisiik bolgede (100-500 W/m2) sirasiyla% 99,13 ve % 99,08
olarak elde edilmistir. Diisiik-orta bolgede (300-1000 W/m2) P&O ve Artan iletkenlik
(IC) yontemlerinin ortalama verimlilikleri sirasiyla% 99,32 ve 99,38'dir. Elde edilen
sonuclar, tasarlanan sistem ile her iki algoritma, yukarida deginilen 1$1n1m
degisimlerine hizli cevap verebilmis ve ortalama verimlilikleri % 99'un {izerinde elde
edilmistir. Ayrica her iki algoritmanin 1sinim degisimlerini izleyebilme performansi

ve verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gosterilmistir [57].

Dandoussou ve ark. (2017) Matlab/Simulink’te 60Wp panel ile yaptiklart
simiilasyonda, geleneksel P&O ve Artan letkenlik MPPT algoritmalarmi giin boyu
teste tabi tutmus, her iki algoritmada da giinliik erisilen maksimum giiciin ve iiretilen

enerjinin birbirine esit oldugunu gostermistirlerdir [58].

Artan Iletkenlik Algoritmasi'min P&QO Algoritmasi’na gore avantaji hizli degisen
cevresel kosullara uyum saglamasi olarak belirtilirken her iki algoritmada da MPP’yi
ararken tiretecekleri referans sinyalin (PWM doluluk orani) degisimi sabit bir degisken

vasitasi ile yapilmaktadir.

Her iki geleneksel algoritmada da PWM doluluk oranmin degisimi igin sabit bir
katsayr kullanildigindan; ani hava degisimlerinde (hizli solar radyasyon degisimi)
MPP yakalanincaya kadar, dongii sayis1 ve dongli zamanina bagli olarak enerji
kayiplar1 yasanmaktadir[11-30]. Bu sebeplerle geleneksel algoritmalar, adaptif
ve/veya modifiye yeni yontemlerle gelistirilerek bu kayiplarin minimize edilmesi

saglanmigtir [11-21].
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4.4, P&O Algoritmasina Adaptif Ozellik Kazandirilmasi

Adaptif olmayan, geleneksel MPPT algoritmalarinin en biylik dezavantaji;
algoritmada PWM sinyalinin doluluk oraninin (duty cycle) degisimi igin bir sabit
kullanildigindan, ani hava degisimlerinde MPP yakalanincaya kadar, dongii sayisi ve

dongili zamanina bagli olarak enerji kayiplar1 yaganmasidir.

Gelistirilen yeni algoritmada, Geleneksel P&O MPPT algoritmasinda temel olarak
kullanilan panel gerilimi Vpy ve panel akimi lpy giris parametreleriyle birlikte
fotodiyot sensoriinden elde edilen ortamin aydinlik diizeyi E (Ix, lux) degeri tiglincii
bir veri giris parametresi olarak kullanilmakta ve bu parametre yardimi ile ani hava
(giines radyasyonu) degisimlerinde PWM sinyalinin doluluk degeri adaptif olarak

belirlenerek daha kisa siirede MPP’ye ulagilmasi saglanmaktadir.

Ani hava degisimi (hizli solar radyasyonu degisimi) sonucunda, yeni MPP’deki PWM
doluluk orani (Vref) degerine ulagsmak i¢in ortamin aydinlik diizeyindeki yiizdelik
degisim degeriyle n katsayis1 hesaplanmakta ve belirlenen n katsayisi algoritmada
kullanilan C sabitinin ¢arpant olarak islev goriip MPP’ye daha hizli ulasilmasi
saglanmaktadir. Gelistirilen yeni algoritmalar ve matematiksel hesaplamalar Sekil 4.4

ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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START

Vv

» Read V(k).I(k).E(k)

A 4

P)=V(K)xI(k)
AP(K)=P(k)-P(k-1)

AE(K)=E(k)-E(k-1)

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

A 4

Find n(k)

v
Vref=Vref-nxC

Y A 4

AP(K)=0

YES

|\'ref=\¥eﬁnxc | ’\'ref=\¥ef+xm€ ‘

YES

A 4

E'ref=\-'ref-nx(‘

|
:

Vref(k-1)=Vref(k)
P(k-1)=P(k)

Sekil 4.4. Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi

V(k-1)=V(k)
E(k-1)=E(k)
n(k-1)=n(k)

giic vb.) tamamen bagimsiz bir algoritmadir.
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Sekil 4.4’te Geleneksel P&O MPPT algoritmasinda kullanilan V(k) ve I(k) panel
elektriksel degerlerine ek parametre olarak ortamin aydinlik diizeyi okunmakta
(Liiksmetre islevi) ve bu deger algoritmada islenmektedir. Olusturulan bu yeni
algoritmaya “Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmas1” adi verilmistir. Gelistirilen bu
algoritma disaridan kullanici tarafindan herhangi bir veri giris parametresine ihtiyac

duymamakta, dolayisiyla sistemden (FV panel sayis1 ve giicii, string sayisti, toplam FV



Igili algoritma Sekil 4.4 te gdsterilmistir. Her bir gevrimde elde edilen aydinlik diizeyi
ile dnceki degerinin mutlak degisim oranina bagli olarak n katsayisi belirlenmektedir.
Solar radyasyon degisimi yliksekse n katsayisi yiiksek, diisiikse n katsayisi diistik
deger almaktadir. n katsayisinin 5 kademe olarak belirlenmesinin amaci; solar
radyasyon degisimiyle orantili sekilde kademeli degerler belirlenerek, MPP noktasi
etrafinda yliksek salinim ve enerji kayb1 olugsmasini engellemektir. n katsayisi, C
sabitinin c¢arpani olarak islev goriip PWM sinyalinin yeni doluluk degerini (Vref)
belirlemekte ve MPP etrafinda salinim yapilincaya kadar n katsayisi sabit tutulmaya
devam edilmektedir. MPP etrafindaki salinim belirlendigi an (%5 gii¢ farki baz
almmigtir) n katsayist etkisiz hale (n=1) getirilmektedir. Bdylece ani hava
degisimlerinde MPP’ye daha az c¢evrim sayisiyla daha hizli ulasilmakta, daha az
algoritma dongii sayist ve toplam dongli zamani ile kayip giic azaltilmaktadir. Bir
baska deyisle sistemin enerji verimliligi arttirllmaktadir. Matematiksel formiiller ve n

katsayisinin hesaplandigi yontem Sekil 4.5°teki algoritmada gosterilmistir.
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START
A

i= |E(k)-E(k-1) | /E(k-1)*100

n(k)=n(k-1)

1207 && i<=407

| p(k)-p(k-1)|/p(k-1)*100<5 ?

NO

1407 && i<=607

> END < b4
Sekil 4.5. Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nda n katsayisini belirleme

algoritmasi

Sekil 4.5°te gosterildigi iizere; ani hava degisimlerinde ortamin aydinlik diizeyi degeri
de ani olarak degiseceginden, i aydinlik diizeyinin mutlak degerinin ylizde degisimine
bagli olarak n katsayis1 belirlenmektedir. n katsayisinin belirlenmesi i¢in 5 kademe
belirlenmistir. Kademe sayis1 ve her bir kademedeki n katsayis1 degerleri istege baglh
degistirilebilir.

Ortamin aydinlik diizeyi ylizdelik degisim orant;

_ _laE] _ [EQ-E(k-1)]
= sop - 100 =22 100 (4.0)
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Es. 4.1'te aydinlik diizeyinin son ve Onceki ¢evrimdeki farkinin mutlak degeri
belirlenerek, i yiizdelik degisim orani hesaplanmaktadir. Sekil 4.5°teki algoritmada
PWM doluluk degerinin artis ya da azalis yonii otomatik olarak belirlendigi i¢in
aydinhik diizeyi degisiminin mutlak degeri baz alinmis ve gosterilen algoritmada
deneysel olarak, aydinlik diizeyinin yiizdelik degisim oranina bagli olarak 5 farkli n
katsayis1 kademesi belirlenmistir. Aydinlik diizeyi degisim oran1 yiizde 0-20 arasinda
ise n katsayis1 1, 20-40 arasinda n katsayisi 2, 40-60 arasinda n katsayist 3, 60-80
arasinda n katsayis1 4, 80 ve lstii degerde ise n katsayist 5 olarak alinmistir. MPP
etrafindaki salinim belirlendigi an (%5 giic farki baz alinmistir) n katsayisi etkisiz hale
(n=1) getirilmektedir. Kademe sayis1 ve her bir kademedeki n katsayis1 degerleri istege
bagli degistirilebilir. Ancak n katsay1 degerinin ¢ok yiiksek segilmesi MPP’ye daha
hizli ulagilmasini saglarken, 6te yandan MPP etrafinda yliksek osilasyona yol

acabilecegi icin n katsayisi degerleri diisiik secilmistir.

4.5. MPPT Sarj Regiilatorii Donanim Tasarimi ve Donanim Verimliliginin
Hesaplanmasi

4.5.1. Devrenin toplam gii¢c kaybimin hesaplanmasi ve en yiiksek donanim
verimliligi icin devre elemanlarinin belirlenmesi

Matlab/Simulink’te Tablo 4.1°de gosterilen teknik 6zelliklere ve kabullere sahip ¢ift
katmanli interleaved buck cevirici tasarimi {izerinden devrenin gii¢c kayiplari
incelenmis ve anahtarlamada kullanilan mosfetler i¢in uygun sogutucu se¢imi bu
boliimde belirlenmistir. Tasarlanan buck ¢evirici hesaplamalari Bolim 3.4’te
gosterilmistir.

Tablo 4.1. Matlab/Simulink’te kullanilan ¢ift katmanli interleaved buck cevirici
devresi tasarimai icin kabuller

Anahtar sayisi 2

Giris Gerilimi, Vg 75V
Cikis Gerilimi, Vyyr 24V
Maksimum gii¢, Pmax 600W
Ioyrylik akimi, 600W/24V 25A
PWM Anahtarlama Frekanst, f;,, 100 kHz
Her bir bobin akimi dalgalilik(ripple) orani/gikis akimi, Al %30
Cikig dalgalilik gerilimi, AV 20mV
Girig dalgahlik gerilimi, AV, 200mV
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Tablo 4.2. Matlab/Simulink’te kullanilan ¢ift katmanli interleaved buck gevirici devresindeki devre elemanlari degerleri ve hesaplamalar

2 | g @< c 35|25 w| 82753 L
& = == = N
=
Interleaved 2 0,32 T2uF 10,27uH 10,27uH 65,7uF 3,97A 12,5A 14,48A 100
Buck Cevirici




Tablo 4.2’deki degerler Bolim 3.4’ten alinmigtir. Cift katmanli interleaved buck
cevirici devresinde frekans ve kondansatorii kapasite degeri ters orantili olup, frekans
2 katina c¢iktiginda cikis kondansatorii kapasite degeri dortte bir degerine ve giris
kondansatorii kapasite degeri yar1 degere diismektedir. Ayni sekilde frekans 2 katina
yiikseltiltiginde, bobin endiiktans degeri yar1 degere diismektedir ancak bobin

dalgalilik akim1 degismemektedir.
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4.5.2. MOSFET iletim gii¢ kaybinin hesaplanmasi

Devrede Q1, Q2, Q3 ve Q4 mosfetleri olmak tlizere 4 adet n-kanal IRFB4410ZPBF
TO-220AB kilifa sahip MOSFET kullanilmaktadir. Q1, Q2 mosfetleri hi-side ve Q3,
Q4 mosfetleri low-side mosfetlerdir. Mosfetleri siirmek igin yiiksek frekansli 2 adet

hi-side ve low-side mosfet siiriicii entegresi kullanilmistir.

IRFB4410ZPBF’nin kullanim kilavuzuna (datasheet) gore iletimdeki drain-source dc

ser1 direnci Vgs=10 volt i¢in Rps(n)=9mohm’dur.
Q1, Q2 hi-side mosfetlerin iletim gii¢ kayb1 hesabi:

Mosfetler PWM sinyalin ton zamaninda aktif oldugundan, 100kHz anahtarlama

frekansinda, her bir mosfetin gii¢ kayip denklemi [60-62];
Po=I2,,5-Roson) .D (4.2)
Igms= 1bur + AL? 112 (4.3)

Es. 4.2 ve Es. 4.3’te Pqo mosfetin iletimdeki gii¢ kaybi, Rps mosfetin iletimdeki drain-
source dc iletim direnci, D pwm sinyalin doluluk orani, Iout bobin akimini, Al; -y

bobin dalgalilik akimini, Irms akimin etkin degerini gosterir.

Her bir kanal i¢in etkin akim degeri;

Puas=( )%+ Ay 112 (4.4)
Aljcy = AlJ2 (4.5)
Al = 0,3.Ipyr (4.6)
Po1=I2ys-Roson) . D/2 (4.7)
Pqi= P2 (4.8)
PqrotaLi= Pu+ Pg2=2. Pou (4.9)

Tablo 4.1°deki degerler yukaridaki esitliklerde kullanildiginda;
I3s=160,94A, P1=0,232 watt ve PqrotaL1=0,464 watt hesaplanr.

2 adet iletimdeki Q1 ve Q2 mosfetlerin toplam gii¢ kayb1 0,46 watt’tir.
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Genel kabullere gore mosfetlerin gate tetikleme, parazitik endiiktans ve parazitik
kapasite kayiplar1 mosfet iletim giic kaybinin yaklasik "4’ kadar oldugundan
mosfetlerin toplam iletim kayb1 [42];

Pot1=1,25. PgotoTaLL (4.10)
PotoTaL1=0,464 watt oldugundan Pgt1=0,58 watt hesaplanir.
Q3, Q4 Low-Side Mosfetlerin Iletim Gii¢ Kayb1 Hesabu:
Anahtarlama devresinde Q3, Q4 olmak iizere 2 adet low-side mosfet kullanilmaktadir.

Q3 ve Q4 mosfetleri PWM sinyalin torr zamaninda aktif oldugundan her bir mosfetin

DC gii¢ kayip denklemi;
Pqs= Pgs= I31s-Roson) . (1-D)/2 (4.11)
PototAL2=2.Pg3 (4.12)

Tablo 4.1°deki veriler, Rpson)=0,009 ohm ve 13,,s=160,94A degerleri Es. 4.11 ve Es.
4.12’de yerine kondugunda;

PotoTaL2=0,985 watt hesaplanir.

Genel kabullere gore mosfetlerin gate tetikleme, parazitik endiiktans ve parazitik
kapasite kayiplar1 mosfet iletim gii¢ kaybinin yaklagik "2’ kadar oldugundan

mosfetlerin toplam iletim kayb ;

Pqr2=1,25. PqrotaL2 (4.13)
PotoTAL2=0,985 watt oldugundan Pgr2=1,23 watt hesaplanir.
Q1,Q2,Q3,0Q4 mosfetlerin toplam iletim gii¢ kaybu;

Por= Por1+Por2 (4.14)
PoT11=0,58 watt ve Por2=1,23 watt hesaplandigindan anahtarlamada kullanilan 4 adet

mosfetten kaynaklanan toplam iletim gii¢ kayb1 Por= 1,81 watt’tir.

4.5.3. Bobin iletim gii¢c kaybinin hesaplanmasi

Seri DC direnci toroid bobinlere gore daha diisiik ve daha yiiksek akimli oldugundan

devrede L1 ve L2 olmak tizere 2 adet flat wire-wound shielded bobin kullanilmaktadir.
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Bobinler PWM sinyalin hem ton ve hem de torr anahtarlama zamanlarinda, bir bagka
deyisle CCM modunda siirekli aktif oldugundan ve her bir bobinden gecen dalgali
akiminin etkisi ihmal edildiginde DC gii¢ kayip denklemi [60-62];

Flat wire-wound shielded bobin;

PL =I3ys. Roc (4.15)
PLi=PL2= Ii%MS- Rbc (4.16)

13,,5=160,94A ve bobinin DC direnci Rpc=0,0016 Es. 4.16’da yerine kondugunda
Pr1 = P2 =0,2575 watt hesaplanir.

PLr=PL1 + PL2 (4.17)

Es. 4.17’den 2 adet bobinin toplam gii¢ kaybi P_.t= 0,515 watt bulunur.

4.5.4. Diyot iletim gii¢ kayiplarinin hesaplanmasi

20
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Sekil 4.7. Buck cevirici devresinde low-side mosfet yerine diyot kulllanilmas1

Eger Q3, Q4 low-side mosfet yerine D1,D2 diyotlar kullanilsaydi;
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Anahtarlama devresinde D1, D2 olmak iizere 2 adet DST30100 schottky bariyer giic
diyotu kullanilsaydi, diyotun kullanim kilavuzuna gore 12,5 amperde ileri yon gerilim

diisiimii VF=0,6 Volt’tur [63].

D1 ve D2 diyotlar1 PWM sinyalin torr zamaninda aktif oldugundan her bir diyotun DC

gii¢ kay1ip denklemi;
Po= VF. lrms (4.18)
Pp1= Po2= VE. Irms.(1-D)/2 (4.19)
Pp1=Pp2 (4.20)
Por=2.Pp1 (4.21)

13,,5=160,94A oldugundan Irms=12,687A bulunur ve Ve=0,6 V , D=0,32 degerleri
Es. 4.19°da yerine kondugunda Pp1=2,588 watt ve Es. 4.21’den Pp1=5,176 watt elde
edilir.

Eger Q3,Q4 mosfetler yerine D1,D2 2 adet DST30100 schottky bariyer gii¢ diyotu
kullanilsaydi, diyotlardan kaynaklanan gii¢ kayb1 Ppr=5,176 watt olacakti. Ancak
diyotlarin yerine 2 adet low-side mosfet kullanilarak bu gii¢ kayb1 Pgr2=1,23 Watt’a
indirilmistir.

Eger devrede FV panelin ters baglanti yapilmasi olasiligina karsi devreyi koruma

amagli, ters baglant1 koruma diyotu kullanilsaydi, diyotun devre gii¢ kaybi:

—DST30100

PV curent==
—i

I.-"'\-
z
L

3
T2uF/100v
<+ =

Sekil 4.8. Devrede ters baglant1 koruma diyotu kullanilmast
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D3 diyotu, FV panelin devreye ters baglanmasi durumuna kars1 koruma diyotu olarak
islev goreceginden kullanimi istege baglidir. D3 diyotu siirekli olarak iletimde

oldugundan,;
Uygulamada seri baglanmasi planlanan 300Wp 2 adet giines panelinin toplam Vup
gerilimi;

VMP: 2XVmp (422)

Simulink’te kullanilmasi planlanan her bir panelin maksimum giigteki gerilimi

Vmp=36,54V oldugundan Es. 4.22’den Vmp=73,08V hesaplanir. Donanim kaybi1

gozardi edildiginde;
Vin. in=Vwme. Imp= Pout (4.23)
Iin= 1p= Imp, VIN= Vmp (4.24)
Io=Pout / Vin (4.25)

Pout=600W, V|n=73,08V oldugundan Ip= 8,21 A hesaplanir.
Pps= VF. Ip (4.26)
VF=0,6V ve Ip=8,21A oldugundan Es. 4.26’dan Pp3=4,93W elde edilir.

Eger devrede ters baglant1 koruma diyotu yerine p-kanal mosfet kullanilirsa;
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Sekil 4.9. Devrede ters baglanti korumasi olarak diyot yerine p-kanal mosfet
kullanilmasi

Devrede ters baglanti korumasi olarak diyot yerine p-kanal mosfet kullanilmasi

durumunda devrede olusacak gii¢ kaybu;
IXTP76P10 mosfetin Vgs=10 volt i¢in Rps direnci 25mohm’dur [64].

Pos= I2;.Ros(on) (4.27)
Io=8,21A ve Rps=0,025 oldugundan Es. 4.27°den Pgs=1,69W hesaplanir.

Devrede FV panel ters baglanti korumasi i¢in diyot yerine p-kanal mosfet kullanilarak
giic kayb1 Pp3=4,93 watt’tan Pgs=1,69 watt’a indirilmistir. Sistem verimliligi a¢isindan

koruma diyotu kullanilmamasina karar verilmistir.

45.5. Giris ve cikis katmam kondansator tipinin secimi ve giic kaybinin
hesaplanmasi

Devrede C1 ve C2 olmak iizere 2 adet giris ve ¢ikis katmanlarina ait kondansator

kullanilmaktadir.
Cikis kondansatoriiniin gii¢ kaybi [60];

ESR (Equivalent Series Resistance) = Kondansatoriin esdeger seri direnci
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Alg, . = A, (4.28)

Voutgprie= lcout-rRms.ESR (4.29)

PCOUT:IgOUT—RMS'ESR (430)
_ Al >

Pcout =~ ﬁ) . ESR (4.31)

Al;, = 3,974, ESR=0,025 ohm degerleri Es. 4.31’de yerine kondugunda
Pcout=0,033 watt hesaplanir.

Giris kondansatoriiniin gii¢ kayb1 [60];

ESR = 0,038 ohm degere sahip 2 adet 47uF aliiminyum polimer kondansator paralel
kullanilacagindan paralel esdeger direng ESR=0,019 ohm olacaktir.

PCIN:IgIN—RMS'ESR (432)
Iou D  D?
Iein-rMs = Tt (ﬁ - 7) (4-33)

Sistem donanim verimliligi n = 0,98,D = 0,32,n = 2, ESR = 0,019 degerleri Es.
4.32 ve Es. 4.33’da yerine kondugunda Pcin=0,36 watt hesaplanir.

DC-DC geviriciler i¢in diisiik ESR degerine, genis frekans bandi araligina ve yiiksek
kapasite kararliligina sahip kondansator tipini segmek son derece onemlidir. ESR
degeri, devre ¢ikis gerilimindeki dalgalilik (ripple) degerine ve gii¢ kaybina sebep olan
onemli parametrelerden birisidir. Cevirici devrelerinde diisiik ESR degerine sahip

kondansator tipi tercih edilmelidir.
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Sekil 4.10. ESR ve kapasite degerine gore kondansator se¢im haritasi

Elektrolitik kondansatorlerin kapasite degeri gerilim sapmalarindan fazla etkilenmez
ancak yiiksek ESR ve ESL (Equivalent Series Inductance) degerine sahiptir. Yiiksek
kapasitelerde (1uF-1F) iretilmekte ve fiyati ucuzdur. 50kHz ve {stii frekanslarda
kullanimi tercih edilmez. Elektrolitik kondansatorler, dc-dc ceviricilerde yiiksek giic
kaybina ve dalgalilik gerilimine yol a¢tigindan yalniz basina kullanimi1 uygun degildir
[65-66].

Seramik kondansatorler en diisiik ESR ve ESL degerine sahip kondansator tipidir.
Gerilim degisimlerinde ve yaslanmada kapasite degeri biiyiik sapma gosterip,
kapasitesi %60 oraninda diisebilmektedir. Fiyatlar1 ucuzdur. Kutupsuz olup diisiik
kapasite (1nF-220uF) ve yiiksek gerilim degerlerinde iiretilmektedir. Ancak kapasite
degeri yiikseldik¢e calisma gerilimi diismektedir (6rnegin 220uF/6,3VDC). Through
hole olarak mercimek ve smd (surface mount device) olarak MLCC (Multi Layer

Ceramic Capacitor) tipleri vardir[65-66].

Tantal kondansatorlerin ESR degeri, elektrolitik kondansatorlerden 10 kat daha diisiik,
seramik kondansatorlerden 50-100 kat daha yiiksektir. Kararli kapasiteye sahip olup
fiyatlar1 pahalidir. Elektrolitik kondansatdrlerden daha diisiik kapasite degerlerinde
(0,1uF-1000uF) ve disiik gerilim degerlerinde Tretilmektedir. Ayni kapasite
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degerinde, elektrolitik kondansatorlere gore daha diisiik boyuta sahiptir ve kutuplu
yapidadir [65-66].

Aliiminyum polimer kondansatorler seramik kondansatorlere yakin diisiik ESR, ESL
degerlerine ve kararli kapasiteye sahiptir. Elektrolitik kondansatorler gibi yiiksek
kapasite degerlerinde (1uF-1000uF) iretilmekte olup igyapist kati polimerden
olusmaktadir ve bu sebeple patlama riskleri de yoktur. Ancak kapasite degerleri
yukseldik¢e caligma gerilimi diismektedir. Dolayisiyla yiiksek calisma gerilimine
sahip yiiksek kapasite degerli polimer kondansator heniiz piyasada bulunmamaktadir.
Fiyatlar1 pahali olup piyasada yeni ve heniiz yayginlagsmayan bir kondansator tipidir

[65-66].

Conductive
Polymer

Etched
Aluminum Foil

Al Oxidized Film — Epoxy Resin

External
Electrodes

External
Electrodes

B Carbon Paste
M Silver Paste

Sekil 4.11. Aliiminyum polimer kondansator yapisi-ECAS series [65]

Sonug olarak; dc-dc gevirici devrelerinde yiiksek sistem verimliligi ve ¢ikista diisiik
dalgalilik gerilimi saglamak i¢in aliiminyum polimer tip kondansator kullanilmasi

daha uygundur.

4.5.6. ACS712-30A akim sensdriiniin gii¢ tiiketimi

Devrede kullanilan 2 adet akim sensoériinde akimin aktig1 ana iletken pinlerinin direnci

1,2 mohm olup maksimum akimda bir sensérde olusacak gii¢ kaybi;

Psensor1= Rprimary. liN? (4.34)
Psensor2= Rprimary- lout? (4.35)
Psensor1,2= Psensori+ Psensor2 (4.36)

72



Rprimary=0,0012 ohm, lout=25A ve I|n=8,21A degerleri Es. 4.34 ve Es. 4.35’te yerine
kondugunda 2 adet akim sensdriiniin toplam iletken gii¢ kayb1 Psensor1,2=0,83 Watt

hesaplanir.

4.5.7. Diger devre elemanlarinin iletim gii¢c kaybinin hesaplanmasi

Devrede 2 adet mikroislemci (2x12mA, 1 adet islemci sleep modunda), 2 adet akim
sensorii (2x10mA, akim sensorii 6lglim sirasinda 10ms boyunca enerjilendirilecektir),
hesaplanmayan diger aktif ve pasif komponentlerle birlikte devrenin tahmini akim

tilkketimi yaklasik S0mA olarak hesaplanmustir.

Kontrol devresinde giris-¢ikis fark gerilimini 1s1 enerjisi olarak harcayan lineer

regiilator kullanilirsa, tim DC pasif ve aktif komponentlerin yaklasik gii¢ tiikketimi;

Ppicer1=Vbc. Ipc (4.37)

Vpc=24V ve Ipc=0,05A degerleri Es. 4.37°de yerine kondugunda Ppicer1=1,2 watt

hesaplanir.

Kontrol devresinde eger dc-dc ¢evirici yapisina sahip switch mode regiilator
kullanilirsa, teorik olarak kayiplar goz ardi edildiginde ¢ikista harcanan gii¢ giriste
harcanan giice esit olacaktir ancak pratikte diisiik oranda kayip gii¢ olacaktir. Ornegin
LM2596 regiilatoriin kullanim kilavuzuna gore entegrenin verimliligi, 24 volt besleme

ve 5 volt ¢ikis geriliminde %83 tiir. Bir baska deyisle kayip gii¢ %17’dir.
Bu durumda toplam gii¢ kaybu;
Pbicer2=Vbc. Ipc.1/m (4.38)

Vbpc=5V, 1=0,83 ve Ipc=0,05A degerleri Es. 4.38’de yerine kondugunda Ppicer2=0,3

watt hesaplanir.

Bu durumda LM2596 switch mode regiilator, sistem verimliligi agisindan optimum

tercihtir.

4.5.8. Devrenin maksimum giicte toplam gii¢ kayb1 ve donamim verimliligi

Senaryo 1: Devrede lineer regiilatér, FV panel ters baglanti koruma diyotu ve

anahtarlama devresinde diyot kullanilirsa toplam gii¢ kaybi;

Pt1= Pot1 + PLt + Pot + Pb3 +Pcout + Pcin + Psensor1,2 +Ppicert (4.39)
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Veriler Es. 4.39°da yerine kondugunda Pt1= 13,62 W bulunur.
Sistem verimliligi-1;
n1=(1- P1/Ps) .100 (4.40)

Birinci senaryoda ulasilabilecek maksimum sistem donanim verimliligi nl %97,73

olacaktir.

Senaryo 2: Eger devrede switch mode regiilator, anahtarlama devresinde low-side

mosfetler, ters baglant1 korumasi i¢in p-kanal mosfet kullanilirsa toplam gii¢ kaybu;
Pt2= Pgt1 + Por2 +PLT + Pgs + Pcout + Pcin + Psensor1,2 + Poicer2 ~ (4.41)
Veriler Es. 4.41°de yerine kondugunda Pt2= 5,54 W bulunur.
Sistem verimliligi-2;
n2=(1- Pr2/Ps) .100 (4.42)

Ikinci senaryoda ulasilabilecek maksimum sistem donanim verimliligi n2 %99,08

olacaktir.

Kontrol devresinin 5 volt beslemesinde switch mode regiilatér kullanildiginda,
anahtarlama devresinde low-side mosfetler, ters baglanti korumasi olarak p-kanal
mosfet kullanildiginda, maksimum 600Watt giicte, devrenin toplam iletim gii¢ kayb1
maksimum 5,54 watt olarak hesaplanmistir. Bu da %0,92’liik gii¢ kayb1 demektir, bir
baska deyisle devrenin donanim olarak ulasabilecegi maksimum verimliligi
%99,08°dir. Panel gii¢ degeri arttirildikca donanim agisindan maksimum verimlilik,

lineer olmayacak sekilde oransal olarak artacaktir.

Devrede komponent bakimindan en yiiksek gii¢ tiikketiminin schotkky bariyer baglanti
koruma diyodundan ve anahtarlama devresinde kullanilan diyotlardan kaynaklandigi

goriilmektedir.

Hesaplamalarda anlasilacag1 lizere dogru komponent se¢imi, devrenin verimliligi
acisindan c¢ok kritik 6neme sahiptir. Sistem gii¢c kaybini en aza indirgemek, bir baska
deyisle donanim olarak en yiiksek sistem verimlili§i saglamak icin; anahtarlama
devresinde kullanilacak diyotun Vrileri yon gerilim diislimiiniin, mosfetlerin Rps(on)
direncinin, bobinin dc seri direncinin ve giris-¢ikis katmanlarinda kullanilan
kondansatdrlerin ESR degerinin minimum olmas1 ve kontrol iinitesinde kullanilan

regiilatoriin switch mode olmas1 gerekmektedir.
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4.5.9. Komponent sogutma hesabinin yapilmasi

Devrenin donanim olarak beklenen verimliligi saglayabilmesi ve anahtarlamada
kullanilan komponentlerinin bozulmamasi i¢in kullanilan diyotlarin ve mosfetlerin

sogutulmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Birinci senaryoda sogutulmasi gereken gii¢ Psozumai= 13,62 watt ve ikinci senaryoda

sogutulmasi gereken gii¢ Psoguma2 =5,54 watt’tir.

Ikinci senaryoya gore gerekli sogutma olan 5,54 watt’in %25 fazlasi kadar, toplam

6,93 Watt’lik bir aliiminyum sogutucu profil kullanilacaktir.
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5. MATLAB SIMULINK iLE SISTEM VERIMLILIGININ INCELENMESI

Geleneksel buck ¢eviricilere kiyasla, devre ¢ikisinda daha diisiik dalgalilik akimi ve
gerilimine sahip, giris ve ¢ikis katmanlarinda daha diisiik kapasite degerine sahip
kondansatorlerin kullanildig1 ve bu kondansatorlerdeki fiziksel baskinin daha diisiik
olmasi sebebi ile daha uzun sistem omrii saglayan, her bir bobin ve mosfetten gecen
akimin ¢ikis akiminin yar1 degerine sahip oldugu, devre kayiplarinin daha diisiik
olmasi sebebi ile daha diisiik hacimli sogutma ekipmaninin kullanildig1 ve tiim bu
avantajlar sonucunda daha yiiksek sistem verimliliginin elde edildigi kaskat 6zellikte
cift katmanli interleaved buck c¢evirici devresi, temel MPPT devresi olarak

belirlenmistir.

Boliim 4’te donanim kayiplarinin hesaplanmasi sonucu sistemin donanim verimliligi
incelenmis, akabinde komponent se¢ciminde dikkat edilmesi gereken kriterlere uygun
olarak devre elemanlar1 segilmistir. MPPT denetimi igin ¢ift katmanli interleaved buck
cevirici devresi MATLAB Simulink’te kurulmus, sistem ¢ikis sinyalleri ve sistem

verimliligi ayrintili olarak incelenmistir.

Geleneksel P&O MPPT algoritmasinin ani hava degisimlerine (hizli solar radyasyon
degisimi) MPP’ye gec¢ ulastigi ve dolayis1 ile MPP yakalanincaya kadar gecen
zamanda 6nemli enerji kaybinin yasandigi tespit edilmistir. S6z konusu dezavantaja
¢ozlim gelistirmek i¢in ortamin aydinlik diizeyi verisi mevcut algoritmaya tiglincii giris
parametresi olarak eklenmis ve boylece yeni adaptif 6zellikte bir algoritma literatiire
kazandirilmis ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Gelistirilen adaptif 6zellikteki bu yeni
algoritmaya “Hizlandirilmig P&O MPPT Algoritmas1” adi verilmistir. Bu
algoritmanin bir baska en onemli 6zelligi, FV panel giicii, sayisi, gerilimi, FV dizi
sayis1 gibi harici veri girislerine ihtiyag duymayan, sistemden tamamen bagimsiz bir

algoritmadir.



5.1. Simulink’te Cift Katmanh Interleaved Buck Cevirici PWM Sinyal
Kaynaklar Blok Diyagram

Devrede ¢ift katmanli buck c¢evirici kullanmilmistir. Devrenin beklenen verimi
saglayabilmesi icin PWM1 ve PWM2 sinyalleri arasindaki 90 derece faz farkini
korumak en 6nemli kosullardan birisidir. Simiilink’te olusturulan PWM sinyal iiretici
blogu Sekil 5.1°de gosterilmistir Anahtarlama frekans1 100kHz olmakla birlikte, her
bir PWM sinyalinin duty cycle maksimum degeri 0,5’tir. iki PWM sinyalinin devreye
toplam frekans etkisi 2f kadar oldugundan, toplam frekans etkisi 200kHz’dir.

From dutyram  p\wM Generator PWM1_ PWM1
(DC-DC)1

D%(_l—’>

Relational PWM2
Switched Operator P

transport delay
for linearization

0 Scopet

constant 0 PWM2

Sekil 5.1. Simulink’te 90 °C faz farkina sahip PWMI1 ve PWM?2 sinyal kaynaginin
olusturulmasi
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Sekil 5.2. PWM1 ve PWM2 anahtarlama sinyalleri
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5.2. Simulink PV Array Modiilii fle Giines Paneli Modellemesinin Simiilasyona
Eklenmesi

Sistem verimliligini incelemek i¢in MATLAB Simulink’te PV Array modellemesi
kullanilmistir. Modellemede birbirine seri bagli 2 adet 300watt’lik giines paneli olmak

lizere toplam 600 watt giines paneli kullanilmistir. S6z konusu panellere ait teknik

parametreler Sekil 5.3’te gosterilmistir.

il Bock Parameters: PV Anray X
PV array (mask) (ink)

Implements a PV array bullt of strings of PV modules connected in parallel, Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a varkety of preset PV modules avallable from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PY madule.

Input 1 = Sun kmadiance, In Wim2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Farameters  Advanced

Aoy data Display 1V and PV characteristics of .

Parallel strings |1 amay @ 1000 W/m2 & specified temperatures -

T_cell (deg. ) [[4525 ]
Series-connected modules per string |2

Plot
Module data Model parameters
Maodule: Panasonic Eco Selutions Canada PE300M-BBB X Light-genérated current IL (A)
Maimum Powes (W) Cells per module (Neel) 72 Diade saturation eurrent 10 (A) 4
Open drcuit voltage Voo (V) 4487 Short-circult curment Isc (A) Diode ideality factoe
Voltage at maximum power pont Vmp (V) 4 Current at maximum power point Imp (8) 8.22 Shunt resistance Rsh (ohms) 411,144
Temperature coefficient of Voo (%/deq.C) Temperature coefficient of 1sc (/deg.C) 0.04 Sarles resistance Rs (ohms)

o || e

Sekil 5.3. Simulink PV Array Modiili ile 600 watt’lik FV panel gii¢ kaynaginin
olusturulmasi

5.3. Simulink Signal Builder Modiili ile Farkh Solar Radyasyon Ortam
Olusturulmasi

FV iireticileri tarafindan paneller igin verilen etiket gii¢ degeri, 1000 watt/m? solar
radyasyon ve 25 °C ortam sicakhiginda hesaplanan ve sunulan degerdir. Solar
radyasyon degeri degistik¢e giines panelinden elde edilen gii¢ degeri de degismektedir.

Simiilasyon 25 °C sabit ortam sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 5.4. Simulink Signal Builder ile farkli giines radyasyon ortam1 olusturulmasi

Sekil 5.4’te ani hava degisimlerini test etmek ic¢in farkli periyotlarda farkli giines
radyasyon ortami Simulink Signal Builder ile olusturulmus ve “Hizlandirilmis P&O
MPPT Algoritmas1” ile sistem verimliligi ve sistem tepkisi incelenmistir. Simiilink
Signal Builder modiilii ile 500 (0.5x1000), 1000 (1x1000), 700 (0.7x1000) watt/m?
olmak tizere ii¢ farkli glines radyasyonu ortami olusturulmus ve 500 ms’lik toplam
stirede sistemin tepkisi incelenmistir. Simiilasyonda 2 adet 300Wp monokristal FV

panel sisteme seri olarak baglanmistir.
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Continuous

powergui

[irradiance]

o Ir
irradiance1 _ Ted

Group 1
jatez =} Signal 1

o

irradiance

Signal Builder

25

temperature

Sekil 5.5. Simulink Signal Builder ve FV Array modiilleri ile simiilasyon kaynagi
olusturulmasi
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5.4. Simulink’te Cift Katmanh Interleaved Buck Cevirici Devresi Olusturulmasi

Confinuous

powergui

From2

[iradiance]

iradiancel_

Group 1
E Signal 1
Signal Builder

g Lom
s

IGBT/Diode

From1

mp

D1

L110.27uH 1.6mohm

Cout 65.7 25mohm-200uF 15.5 md

hm

2ohm

25

temperature

Cin 72uF 19mohm-(2x47uF 38mohm)944f 19mohm

T
g

C

s | mp

IGBT/Diode1

D2

e p———= AT

L2 10,27uH 1.6mohm

Sekil 5.6. Simulink’te ¢ift katmanli interleaved buck cevirici devresinin olusturulmasi-1

Vout
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=/ 1"
— oo, duty
- [PPpv]
li_PV] ot ™
Golo
Fromd e
Wpw @
P 4ppT Algorithm_PO
w . Goto1
vvpv] e "
} D [|rl'3ti]
—/ Vou_ 1 —Mirrad_1
n Goto2
2 [Tl
@_» L MATLAB Function
[] "
Fromé Ppe_1
Gotod
-
From? duty 1

From 1
[irraa)

From14

n

Fram15s

L]

irrad_1

k4

f=1

Vpv_ 2

From13 Ppv__1
[va|>—> 76.55
Framé Vow 1

From duty ram PVWM Genarator PVWMI_ P
(DC-DC)1
Relational Pz
Switched Operator B
transport delay
for linearization
[pwm?2]
constant O BM2

Sekil 5.7. Simulink’te ¢ift katmanli interleaved buck ¢evirici devresinin olusturulmasi-2

Scopel




5.5. Simulink’te

Adaptif Hizlandirilmis

MPPT P&O Algoritmasi’nin

Uygulanmasi
v vy vev —
- 1 1
I duty »( [dutyl]
From5 1 pv 1\
- [PPpv] PWM1
[i_PV] Vpv_1 Pov 1
Goto
From4 Pov_1 :
) Vpv —-1>< [VWpv]
"15Y-faPPT_algorithm_PO
1 1 Goto1 » 0.355
diance rad 1
[VVpv] ra L 1
1 [irrad] Duty
From3 imad_1 §*
n Goto2 r:) rl,
. o3 Pppv]>__, 4243
T>—> MATLAB Function i 2
, [n] From13 v 1
From6 1 Pp
Goto3
1
7312
1 s va1>—>
duty1 1
iy L
From8 Vpv__ 1
From7 duty 1
1
From 1
[irrad] : ! l -

i

From14 irrad_1
‘ 1
[n] > [ ] >
From15 n-1 Vpv__ 2

Sekil 5.8. Simulink’te Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmast Fonksiyon Blok
Diyagrami

Sekil 5.8’de Simulink’te “Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmas1” blok diyagrami

gosterilmistir. Kodlar Matlab Function Blogu igerisinde yazilmistir. Algoritma tarama

islemi discrete modda 4ms olarak ayarlanmistir. Asagida algoritma kodlar

gosterilmistir;

function [duty,Ppv,Vpv,irrad,n] =

MPPT _Algorithm_PO(Vpv,lpv,Vpv_1,Ppv_1,duty 1,irradiance,irrad_1,n_1)

% writer: sinan sarikaya

duty_init=0.10;
duty_min=0;
duty_max=0.5;
deltaD=0.005;

%maksimum 100 adim

%persistent Vpv_1 Ppv_1 duty 1;
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% baslangic degerleri
%if isempty(Vpv_1)

% Vpv_1=0;
% Ppv_1=0;
% duty 1=duty init;
%end
i= abs(irradiance-irrad_1)/irrad_1*100;
if (i~=0)
irrad=irradiance;
else
irrad=irrad_1,
end
Ppv=Vpv*lpv;
if (n_1==1)
if (I>=0 && i<=20)
n=1,
elseif (i>20 && i1<=40)
n=2,
elseif (i>40 && i1<=60)
n=3;
elseif (i>60 && i<=80)
n=4
else
n=5;
end
else
it ((abs(Ppv-Ppv_1)/Ppv_1*100)<5)
n=1,
else
n=n_1;
end
end

% Yiizde 5 osilasyon degeri baz alinmistir. Bu degere kadar n sabit tutulur.
% n=1,
if (Ppv==Ppv_1)
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duty=duty 1,
else
if (Ppv>Ppv_1)
if (Vpv>Vpv_1)
duty=duty_1 - n*deltaD;
else
duty=duty 1 + n*deltaD;
end
else
if (Vpv>Vpv_1)
duty=duty 1 + n*deltaD;
else
duty=duty 1 - n*deltaD;
end
end
end
if duty<duty_min
duty=duty_min;
end
if duty>duty _max
duty=duty_max;
end
%duty_1=duty;
%Vpv_1=Vpv;
%Ppv_1=Ppv;

5.6. Simulink’te Sistem Cikis Sinyallerinin, Sistem Verimliliginin incelenmesi ve
Elde Edilen Sonuclar

Simulink’te sistem ¢ikis sinyallerini incelemek icin Sekil 5.9°daki fonksiyon blok

diyagramlari olusturulmustur. Sistem verimliligi Es. 5.1 ile belirlenmistir;

n=Pout/Ppv *100 (5.1)
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Sekil 5.9. Simulink’te sistem ¢ikis sinyallerinin ve sistem verimliliginin invelenmesi
icin tasarlanan fonksiyon blok diyagramlari
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5.6.1. Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi ile sistem ¢ikis sinyallerinin ve sistem verimliliginin incelenmesi
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Sekil 5.10. Cift katmanl interleaved buck cevirici-Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’nin uygulanmasi sonucu sistem ¢ikis sinyalleri ve sistem

verimliligi grafikleri (duty max:0.5, C:0.005)



Simiilasyonda algoritma cevrim siiresi (PWM doluluk orani degistirme siiresi),
Simulink simiilasyon sonuglarinin ¢ok uzun siirede elde edilebilmesi sebebiyle 4 ms
olarak belirlenmistir. Toplam 500 ms’lik simiilasyonda, 125 (500ms/4ms) adet
algoritma ¢evrimi gergeklestirilmektedir. Ancak pratikte, sistemin PWM doluluk orani
degisimine uygun cevap vermesi i¢in ihtiya¢ duyulan algoritma ¢evrim siiresi 100-

500ms’dir. Cevrim siiresi arttik¢a olasi sistem gii¢c kayb1 dogrusal olarak artmaktadir.

Sekil 5.10°da ¢ift katmanl interleaved buck ¢evirici tabanli devreye Geleneksel P&O
MPPT Algoritmasi uygulandiginda, MPP’nin yakalanmasi en kotii performans olarak
36 ¢cevrimde (ilk 210ms’lik periyotta), 144ms’de ger¢eklesmektedir. Bir bagka deyisle
ani hava degisimlerinde sistemin MPP’yi yakalamasi olduk¢a uzun zaman almakta ve
sistemin ani hava degisimlerinde MPP’yi yakaladig1 ana kadar gecen siirede yiiksek

gii¢ kayb1 yasanmaktadir.
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Sekil 5.11. Geleneksel buck cevirici-Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’nin uygulanmasi sonucu sistem ¢ikis sinyalleri ve sistem verimliligi
grafikleri (duty max:0.9, C:0.005)



Sekil 5.11°de geleneksel buck cevirici tabanli devreye Geleneksel P&O MPPT
Algoritmas1 uygulandiginda, en kotii performans olarak, 500watt/m? radyasyonda
MPP’nin yakalanmasi ilk 50 c¢evrimde (ilk 210ms’lik periyotta), 200ms’de
ger¢eklesmektedir.
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5.6.2. Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi ile sistem cikis sinyallerinin ve sistem verimliliginin incelenmesi
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Sekil 5.12. Cift katmanl interleaved buck Cevirici-Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nin uygulanmasi sonucu sistem ¢ikis sinyalleri ve
sistem verimliligi grafikleri (duty max:0.5, C:0.005)



Sekil 5.12°de goriildiigii lizere ¢ift katmanli interleaved buck cevirici tabanli devreye
adaptif Ozellikteki “Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi” uygulandiginda,
500watt/m2 radyasyonda MPP 9 cevrimde, 36ms’de yakalanmaktadir. Bir baska
deyisle sistem, ani hava degisimlerinde MPP’yi c¢ok kisa siirede yakalamakta ve
gerceklesen giic kayb1 Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’na gore ¢ok diisiik deger

almaktadir.
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Sekil 5.13. Geleneksel buck gevirici-Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nin uygulanmasi sonucu sistem ¢ikis sinyalleri ve sistem verimliligi
grafikleri (duty max:0.9, C:0.005)



Sekil 5.13’teki grafikte geleneksel buck cevirici devre tabaninda Hizlandirilmis P&O
MPPT Algoritmasi ile elde edilen enerji verimliliginin, Sekil 5.11°deki grafikte
Geleneksel P&O Algoritmasi ile elde edilen verimlilikle kiyaslandiginda, farkin bariz
sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen 4 adet simiilasyonda elde edilen

veriler kiyaslamali olarak Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Simiilasyonda uygulanan ¢ift katmanli interleaved buck gevirici ve
algoritma tipine bagli olarak MPP’nin yakalandig1 ana kadar gegen toplam
gevrim siiresi ve sayisi (algoritma gevrim siiresi: 4ms)

Uygulanan Buck Maksimum Gii¢ Noktasinin Yakalanmasi I¢in Gegen Siire Ve
Algoritma Cevrim Sayist
500watt/m? 1000watt/m? 700watt/m? Toplam

Cevirici - Algoritma

Tipi Glines Glines Glines Cevrim
Radyasyonu Radyasyonu Radyasyonu Siiresi Ve
(0.01-0.22s,53  (0.22-0.38s, 40 (0.38-0.50s, Sayisi
Cevrim) Cevrim) 30¢evrim)

Interleaved Buck 36 Cevrim - 35 Cevrim-140 16 Cevrim - 64 87 Cevrim
Cew;g&?ﬁ/:;gfksa 144 ms ms ms - 348 ms
Algoritmasi - Sekil

5.10
Interleaved Buck 9Cevrim—36 13 Cevrim-52 15 Cevrim-60 37 Cevrim
Cevirici- ms ms ms - 148 ms
Hizlandirilmig P&O
Mppt Algoritmasi-
Sekil 5.12

Tablo 5.2. Simiilasyonda uygulanan geleneksel buck ¢evirici ve algoritma tipine baglh
olarak MPP’nin yakalandig1 ana kadar gegen toplam ¢evrim siiresi ve sayisi
(algoritma g¢evrim siiresi: 4ms)

Uygulanan Buck Maksimum Gii¢ Noktasmin Yakalanmasi I¢in Gegen Siire Ve
L . Algoritma Cevrim Sayisi
Cevirici - Algoritma. —z5a 0 — 1000watym?  700wattm? Toplam
Tipi Giines Giines Giines Cevrim
Radyasyonu Radyasyonu Radyasyonu Siiresi Ve
(0.01-0.22s,53  (0.22-0.38s, 40 (0.38-0.50s, Sayist
Cevrim) Cevrim) 30¢evrim)

Geleneksel Buck 50 Cevrim- 27 Cevrim - 108 17 Cevrim - 68 94 Cevrim
Cevirici-Geleneksel
P&O Mppt
Algoritmasi- Sekil
5.11

Geleneksel Buck 13 Cevrim-52 7 Cevrim-28 15 Cevrim-60 35 Cevrim
Cevirici-
Hizlandirilmis P&O
Mppt Algoritmasi-
Sekil 5.13

200 ms ms ms -376 ms

ms ms ms - 140 ms
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6. GERCEK ZAMANLI UYGULAMA |ILE SISTEM ENERJI
VERIMLILIGININ ANALiZ EDILMESI

Bu boéliimde ¢ift katmanli interleaved buck ¢evirici devre tabaninda geleneksel P&O
MPPT Algoritmasi ile Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nin sistem enerji
verimlilikleri, esit hava ve ortam kosullar1 (aydinlik diizeyi, ortam sicakligi, ayni devre
karti, iki testin birbirine yakin zamanlamasi vb.) altinda, kurulan deneysel diizenek ile
gercek  zamanli uygulama olarak sistem analizleri kiyaslamali olarak

gergeklestirilmistir.

Deneysel diizenekte kullanilan ¢ift katmanli interleaved buck gevirici tabanli solar
MPPT sarj diizenleyici devre karti, tezde agiklanan ve yapilan devre analizleri
sonucunda belirlenen elektronik komponent degerleriyle birebir uygun ve uyumlu

olarak tasarlanmistir.

Sekil 6.1. Gergek zamanli uygulama testi i¢in kurulan off-grid GES diizenegi-1



Sekil 6.2. Ger¢ek zamanli uygulama testi i¢in kurulan off-grid GES diizenegi-2

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gercek zamanli uygulama testi i¢in kurulan off-grid GES

sistemi diizenegi gosterilmistir.

Diizenekte kullanilan ekipmanlar Tablo 6.1°de kullanilmistir
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Tablo 6.1. 330Wp monokristal giines paneli tiriin etiketi bilgileri

NO | DENEYSEL DUZENEKTE KULLANILAN EKiPMANLAR

1 1 adet 12 volt 100 Ah jel akii

2 Gelistirilen 30 amper 12/24volt ¢ift katmanl interleaved buck ¢evirici devre tabanli 1 adet
solar MPPT sarj diizenleyici (regiilator)

3 1 adet PC programi : FV panel akim ve gerilim degerleri, akii sarj akimi ve gerilim degeri,
MPPT algoritmasina iliskin n degeri, PWM sinyali doluluk degeri- duty, ortamin aydinlik
diizeyi-Elux parametreleri USB portu ile PC aktarilmuis, ilgili degerler PC’de excel sayfasina
kaydedilerek veriler MATLAB ortaminda analiz edilmistir.

4 1 adet BPW21 fotodiyot 151k sensorii (ortamin aydinlik diizeyi okuyucusu)

5 FV paneli aktif etmek veya devre dis1 birakmak igin 1 adet anahtar (switch)

6 3 metre 4mm? solar kablo, 1,5 metre 4mm? akii sarj kablosu

Tablo 6.2. 330Wp monokristal giines paneli {iriin etiketi bilgileri

Maksimum gii¢ Pmax 330 W

Agik devre gerilimi Voc 40,98 V

Kisa devre akimi lsc 10,31 A

Maksimum giicte gerili degeri Vinpp 34,15 V

Maksimum giigte akim degeri Impp 9,67 A

Maksimum sistem gerilimi Vmax 1500 \Y

Seri sigorta degeri 15 A

Olgme hata pay1 +3 %

Agirlik 20 kg

Modiil verimliligi 19,64 %

Hiicre tipi Monokristal

Test kosulu STC 1000W/m? , AM 1.5, Hiicre sicaklif

25+2 C*

Yangin sinifi C Smuf2

Uretici Alfa Solar Enerji, Tiirkiye

Uriin modeli A3S60M330
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Sekil 6.3. Gelistirilen 30 amper 12/24 volt ¢ift katmanli interleaved buck c¢evirici
tabanli solar MPPT sarj diizenleyici (regiilator)

8! Forml = O X
ALINAN VERi
Slca kl | k | oNtRt [ T0 FLOAT
otRz [ | s
o GUNDERILECEK VERI PCKAVIT BASLAT L
Ty C PCKAYIT SONLANDIR | 00:00
ISIK SENSORODEVREDE | [ |
7 DATA GUNDER
Satira Bilgi Ekle :I 151K SEVNSDF!U DEVREDISI | nGONDER
| ‘ Vpv Ipv Vbat Ibat Elux nl Duty Saat A
» 298750 |1 12:4339
130,79 082 12,39 181 (298750 |1 37 1124239
[28.93 1083 12,39 187 |2s8750 |1 |36 112:43:39
|2893 |0:83 1239 1.87 |298750 |1 |36 |12:43:40
|30.48 |0.79 12,33 1.83 |322813 1 35 |12:43:40
L0 49 79 1229 129 LQ?‘)Q 13 1 LR ‘1‘7-;1?-;1!1 o

USB Baglantisi Bekleniyor

Sekil 6.4. USB iletisime sahip PC uygulama yazilimi

6.1. Cift Katmanh Interleaved Buck Cevirici Tabaninda Geleneksel P&O MPPT
Algoritmasi Ile Sistem Enerji Verimliliginin Incelenmesi

30 May1s 2023 tarihinde saat 12:35°de Van ilinde pargali bulutlu hava ortaminda, agik

ve golgesiz alanda, 35-40 derece gilineye egimli FV panel ve geleneksel P&O MPPT

Algoritmasi ile sistem testi gerceklestirilmistir.
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Yapilan testte; FV panel baglangicta kapali birakilip, anahtar ile aktif edilerek sistemin
MPP’ye ulastig1 sistem giris ¢ikis parametreleri asagida grafiklerle ayrintili olarak

analiz edilmistir.

101



c0T

Aydinhk diizeyi- E(lux)

= | | | =

50 100 150 200 250
FV panel gerilimi- Vpv(Volt)
40 T T T
2 F | | l =
0 50 100 150 200 250
FV panel akimi- Ipv(Amper)
18 T T — ' '
oL . : [ ! 2
0 50 100 150 200 250

FV panel giicii- Ppv(Watt)
HE | | — | ]
0 50 100 150 200 250
PWM doluluk degeri- Duty(0-100
! i l I =
0 50 100 150 200 250
12 Volt akii gerilimi- Vbat(Volt)

i | : j l ]

12
0 50 100 150 200 250
12 Volt akii sarj akimi- Ibat(Amper)
20 I T [ ——
10 | i l i &

0 50 100 150 200 250
Akliye aktarilan giig- Pbat(Watt)
HE | p— | 3
0 50 100 150 200 250
->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.5. Cift katmanl interleaved buck gevirici-geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’nin uygulanmasi sonucu sistem ¢ikis sinyalleri ve sistem
verimliligi grafikleri (duty_min:8, duty_init:20, duty max:100, C:1, n:1)



Yapilan uygulamali testte sistemin tiim parametreleri grafik halinde Sekil 6.5°te
gosterilmistir. Ortamin aydinlik diizeyi 10.900-11.200 lux aralifinda ol¢iilmiistiir.
Sistem testi toplam 250 adet MPPT dongiisii ile bir baska deyisle 250 adimda, yaklasik
2 dk boyunca gerceklestirilmistir. Her bir adim/MPPT dongiisii yaklasik 450 ms’dir.
25. Adimda FV panel anahtar ile devreye alinmis ve 250 adimda sistem tepkisi
kaydedilmistir. Sistem testi 25. adimda ve 10.978 lux aydinlik diizeyinde, PWM
doluluk oran1 %20 ile baslatilmis, 175.adimda ve PWM doluluk orani1 95 degeri ile

maksimum gii¢ noktast MPP’ye ulasilmistir.

FV panel akim, gerilim ve gii¢ grafigi
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->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.6. FV panel akim, gerilim ve gii¢ grafigi

Sekil 6.6’da FV panelin akim, gerilim ve gii¢ grafigi gosterilmistir. Sistem 11.025 lux
aydinlik diizeyi ortaminda 175.adimda % 95 PWM doluluk degeri ile FV panel Vmp
degeri 33,11 volt, Imp degeri 7,91 amper ve Pmp degeri 261,9 watt olan maksimum
giic noktasina ulagmustir. Sistem kapali konumdan MPP’ye 150 (175-25) adimda

ulagmustir.
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Interleaved buck gevirici-geleneksel P&0O Algirtmasi PWM doluluk degeri-Dut
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->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.7. Cift katmanli interleaved buck cevirici-geleneksel P&O Algoritmasit PWM
doluluk degeri-Duty grafigi

Sekil 6.7°de geleneksel P&O MPPT Algoritmas: tarafindan lretilen ¢ift katmanl
interleaved buck ¢evirici PWM sinyalinin doluluk degeri grafigi gosterilmistir. Sistem
testi 25. adimda ve 10.978 lux aydinlik diizeyinde PWM doluluk oran1 %20 ile
baslatilmis, 175.adimda ve PWM doluluk oran1 95 degeri ile maksimum gii¢ noktasi
MPP’ye (261,90 watt) 150 adimda ulasilmistir. MPP’ye 175.adimda ulasildiktan sonra
11.025-11.228 lux aydinlik diizeylerinde MPP etrafinda diisiik salinimlarla 250. adima
kadar 95-100 PWM doluluk degerleri ile MPP takip edilmistir.
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Akii sarji akim, gerilim ve giig grafigi
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->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.8. Akii sarjina iliskin akim, gerilim ve gii¢ grafigi

Sekil 6.8°de akiiye yapilan sarj isleminin akim, gerilim ve gii¢ grafigi gosterilmistir.
175.adim olan maksimum giic noktasinda Vbat 13,81 volt, Ibat 16,92 amper, Pbat
233,66 watt olarak gosterilmistir. MPP noktasinda FV panelin maksimum giicii Pmp
262,22 watt olarak olgiildiiglinden sistem verimliligi %89,22 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sistem verimliligi %- Pbat/Ppv*100
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->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.9. Sistem donanim verimliligi grafigi

105



Sekil 6.9’da sistemin donanim verimlilik grafigi gosterilmistir. Grafikte maksimum
donanim verimliligi 47. adimda %91,01 olarak ol¢lilmiistiir. 12 volt akii sisteminde

sistemin verimliliginin gayet iyi seviyede oldugu anlagilmaktadir.

6.2. Cift Katmanh interl'eaved Buck Cevirici Tabaminda Hizlandirilmis P&O
MPPT Algoritmasi lle Sistem Enerji Verimliliginin Incelenmesi

30 Mayis 2023 tarihinde saat 12:43’te Van ilinde pargali bulutlu hava ortaminda, acik
ve golgesiz alanda, 35-40 derece gilineye egimli FV panel ile sistem testi yapay

golgeleme ve Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi ile gergeklestirilmistir.

Yapilan testte golgesiz ortamin aydinlik diizeyi 11.668 lux iken bir ortii ile yapay
golgeleme olusturularak ortamin aydinlik diizeyi 2.987 lux’e indirilmis, 2.987 lux
degerindeki yapay golgeli ortamda, kapali konumda olan FV panel bir anahtar ile aktif
edilerek test baglatilmistir. Sistemin yapay golgeli ortamda MPP’ye ulasmasi
beklenmis, 2.515 lux degerinde ve PWM doluluk oranit %34 degerinde MPP’de
dengeye otururken, yapay gdlgeli ortam ani olarak kaldirilarak acik ve golgesiz hava
ortamindaki 11.668 lux degerindeki aydinlik diizeyine gegilerek sistemin maksimum
gii¢ noktasi-MPP’ye ulagmasi ayrintili olarak analiz edilmis ve asagidaki grafiklerle

sonuclar gosterilmistir.

Test sonucunda sistemin MPP’ye ulastig1 sistem giris ¢ikis parametreleri asagida

grafiklerle ayrintili olarak analiz edilmistir.
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Sekil 6.10. Cift katmanl interleaved buck ¢evirici-Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nin uygulanmasi sonucu sistem ¢ikis sinyalleri ve
sistem verimliligi grafikleri (duty min:8, duty init:20, duty max:100, C:1, n:1-5)



Yapilan uygulamali testte sistemin tiim parametreleri birlikte grafik halinde Sekil
6.10’da gosterilmistir. Ortamin aydinlik diizeyi 2.515-11.843 lux aralifinda
Olclilmiistiir. Sistem testi toplam 150 adet MPPT dongiisii ile bir bagka deyisle 150
adimda, yaklasik 1 dk boyunca gergeklestirilmistir. Her bir adim/MPPT doéngiisii
yaklasik 450 ms’dir.

FV panel akim, gerilim ve gii¢ grafigi
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->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.11. FV panel akim, gerilim ve gii¢ grafigi- Hizlandirilmis P&O Algoritmasi

Sekil 6.11°de FV panelin akim, gerilm ve gli¢ grafigi gosterilmistir. Yapay golgeli
ortamda 40.adimda FV panel Vmp degeri 38,24 volt, Imp degeri 1,05 amper ve Pmp
degeri 40,15 watt degerleri ile maksimum gii¢ noktasinda dengede iken 41.adimda
yapay golge ani olarak kaldirilarak 11.668 lux degerindeki agik ortam aydinlik
diizeyine gecis yapilmistir. Agik ortamda sistem 73.adimda, 11.759 lux aydinlik
diizeyinde Vmp 32,62 volt, Imp 8,56 amper ve Pmp 279,22 watt degerinde PWM
doluluk degeri 100’e bir baska deyisle yeni MPP’ye 33 (73-40) adimda ulagmustir.
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Interleaved buck cevirici-Hizlandirnlmig P&0 Algoritmasi PWM doluluk degeri-Duty
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->Algoritma gevrim sayisi, adim

Sekil 6.12. Cift katmanl interleaved buck ¢evirici-Hizlandirilmig P&O Algoritmasi
PWM doluluk degeri-Duty grafigi

Sekil 6.12’de Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi tarafindan iiretilen ¢ift katmanli
interleaved buck cevirici PWM sinyalinin doluluk degeri grafigi gosterilmistir. Sistem
testinde 41.adimda 2.515 lux aydinlik diizeyindeki yapay golge ortami kaldirilarak
11.668 lux degerindeki agik ortam aydinlik diizeyine gecis yapilmustir. Aydinlik
diizeyi degisimi %100’den fazla gergeklestiginden Hizlandirilmis P&O MPPT
Algoritmasi’nda n katsayis1 5 degerini almistir. Acik ortamda sistem 73.adimda,
11.759 lux aydinlik diizeyinde Vmp 32,62 volt, Imp 8,56 amper ve Pmp 279,22 watt
degerinde PWM doluluk degeri 100°e n katsayis1 5 degeri ile 33 adimda ¢ok kisa
stirede yeni MPP’ye ulasmistir. Bu test sonucunda gelistirilen adaptif 6zellikteki
Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nin sisteme kattig1 enerji verimliligi agik ve

net olarak tespit edilmistir.
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Aydinlik diizeyi- E(lux)
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->Algoritma gevrim sayisi, adim

Sekil 6.13. Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nda aydinlik diizeyine baghi n
katsay1s1 degisim grafigi

Sekil 6.13’te aydinlik diizeyine bagli n katsayisi degisim grafigi gosterilmistir.

Aydmlik diizeyi %20-40 oraninda degisirken n katsayist 2 degerini almis, degisim

oran1 %80 ve iizerine ¢ikarken MPP’ye hizli ulasilmasi i¢in n katsayist 5 degerini

almig, FV panel giic degisimi %5 ve alt1 orana ulagtiginda ise n katsayisi resetlenerek

tekrar 1 degerini almistir.

Akii sarji akim, gerilim ve giig grafigi
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->Algoritma ¢evrim sayisi, adim

Sekil 6.14. Akii sarjina iliskin akim, gerilim ve gii¢ grafigi- Hizlandirilmis P&O MPPT
Algoritmasi
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Sekil 6.14°te akiiye yapilan sarj isleminin akim, gerilim ve gii¢ grafigi gosterilmistir.
73.adim olan maksimum giic noktasinda Vbat 13,68 volt, Ibat 18,15 amper, Pbat
248,29 watt olarak gosterilmistir. MPP noktasinda FV panel Pmp 279,22 watt olarak

Olctildiiglinden sistem verimliligi %88,92 olarak dl¢iilmiistiir.
Sistem verimliligi %- Pbat/Ppv*100
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Sekil 6.15. Sistem donanim verimliligi grafigi- Hizlandirilmig P&O MPPT
Algoritmasi

Sekil 6.15’te sistemin donanim verimlilik grafigi gosterilmistir. Grafikte maksimum
donanim verimliligi baz1 aydinlik diizeyi gegislerinde gegici olarak %100 seviyesine
ulagmakla birlikte sistemin MPP’ye ulasmasindan sonra ortalama sistem verimliligi
%89,2 seviyesinde gergeklesmistir. 12 volt akii sisteminde sistemin verimliliginin

gayet iyi seviyede oldugu anlasilmaktadir.

6.3. Cift Katmanh ipterleaved Buck Cevirici Tabaminda Geleneksel P&O MPPT
Algoritmas1 Ile Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmas’min  Enerji
Verimliliginin Kiyaslanmasi

Iki algoritmanin anlamli olarak kiyaslamasimin yapilmasi i¢in sistem testleri ayni giin
icerisinde ve ayni hava ortaminda 8 dakika aralikla (saat 12:35, 12:43)
gerceklestirilmistir. Testler 8 dakika farkla gergeklestirildiginden ortam sicakligi sabit
kalmis, ortamin aydinlik diizeyi farki ise ortalama 600 lux olarak gerceklestiginden,

iki testte FV panelden elde edilen gii¢ farki ortalama 10watt (272-262=10 watt)
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olmustur. 10 watt’lik gii¢ farki, kiyaslama yapilmasi i¢in kabul edilebilir bir toleranstir.
Ayrica tez konusu FV panelden elde edilen giigten ziyade, hizli sekilde MPP’ye
ulagarak ani hava degisimlerinde olusan enerji kayiplarina ve enerji verimliligine

yonelik oldugundan bu etki tamamen g6z ard1 edilebilir.

Kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in iki testteki ayn1 PWM sinyali doluluk degerleri ve
ortamin ayn1 aydinlik diizeyleri baslangi¢ referans noktasi kabul edilmis ve baslangi¢
PV gii¢ degerlerinin birbirine yakin degerde olmasi baz alinmistir. Ayni1 kosullarin
referans alinmasi sonucunda MPP’ye ulagilan adim sayis1 iki algoritmanin hiz farkini

ve enerji verimligini vermektedir.

«10° Aydinhk diizeyi, E(lux)- Geleneksel P&0 MPPT Algoritmasi
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->Algoritma cevrim sayisi, adim

Sekil 6.16. Geleneksel P&O MPPT Algoritmas testinde aydinlik diizeyi, PV panel
giicii ve PWM sinyali doluluk degerleri grafigi

Sekil 6.16°da sistem testinde geleneksel P&O MPPT Algoritmasi tabaninda aydinlik
diizeyi, PV panel giici ve PWM sinyali doluluk degerleri grafigi gosterilmistir.
Baslangi¢c noktasi olarak PWM doluluk degeri %38, aydinlik diizeyi 10.978 lux, Ppv
44,8 watt degeri referans alindiginda, sistem MPP’ye ulagsma noktas1 olan %95 PWM

doluluk degerine sistem 115 adimda ulagmustir.
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.10° Aydinlik diizeyi, E(lux)- Hizlandiriimig P&0 MPPT Algoritmasi
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Sekil 6.17. Hizlandirilmig P&O MPPT Algoritmasi testinde aydinlik diizeyi, PV panel
giicli ve PWM sinyali doluluk degerleri grafigi

Sekil 6.17°de sistem testinde Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi tabaninda
aydinlik diizeyi, PV panel giici ve PWM sinyali doluluk degerleri grafigi
gosterilmistir. Baslangi¢c noktas1 olarak PWM doluluk degeri %38, aydinlik diizeyi
11.668 lux, Ppv 37,5 watt degeri referans alindiginda, sistem MPP’ye ulasma noktasi
olan %100 PWM doluluk degerine sistem 33 adimda ulagmistir.

Gercek zamanl uygulama sonucunda; “Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmas1”
MPP’yi 33 adimda (algoritma ¢evrim sayisi) yakalarken, geleneksel P&O MPPT
Algoritmasi 115 adimda MPP’yi yakalamistir. Sonug olarak; “Hizlandirilmis P&O
MPPT Algoritmas1”, ani hava degisimi anindan MPP’ye ulasilan ana kadar sistemde
olusan kayip enerji miktarini %71,3 oraninda azaltmis ve FV panelden elde edilen

enerji miktarin arttirarak sistem enerji verimliligini arttirdig: tespit edilmistir.
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7. SONUC VE ONERI

Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi’nda temel olarak kullanilan FV panel gerilimi ve
akim verilerine ek olarak fotodiyot sensoriinden elde edilen ortamin aydinlik diizeyi
degeri (IX, lux) ti¢lincii bir veri giris parametresi olarak algoritmaya eklenmis ve yeni
bir adaptif MPPT algoritmas1 gelistirilmigtir. Gelistirilen yeni algoritmaya
“Hizlandirilmig P&O MPPT Algoritmas1” ad1 verilmistir. Ugiincii parametre yardimi
ile ani hava degisimlerinde (hizli solar radyasyon degisimi) PWM sinyalinin hedef
doluluk degeri adaptif olarak belirlenerek, daha kisa siirede MPP’ye ulasilmakta ve
enerji kaybi azaltilarak sistemin enerji verimliligi arttirilmaktadir. Bu algoritmanin bir
baska en 6nemli 6zelligi, FV panel giicii, sayisi, gerilimi, FV dizi sayis1 gibi harici

veri girislerine ihtiyag duymayan, sistemden tamamen bagimsiz bir algoritmadir.

Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi’nda n katsayisi,  yiiksek radyasyon
degisiminde yiiksek deger, diisiik radyasyon degisiminde diisiik deger almaktadir.
Dolayisiyla yiiksek radyasyon degisiminde yeni algoritma daha az ¢evrim sayisiyla
MPP’ye ulasarak daha yiiksek enerji verimliligi saglanmaktadir. Elde edilebilecek
enerji kazang orani, ani hava degisimi anindaki PWM sinyali doluluk degeri ile
MPP’ye erisecegi hedef PWM sinyali doluluk degeri farkina baglh olarak degismekte
ve fark yiikseldikce enerji kazang degeri de artabilmektedir.

MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen simiilasyon analizleri sonucunda ve

Tablo 5.1°de goriildiigii iizere; karanliktan 500 watt/m?

solar radyasyon ortamina
geciste, geleneksel buck cevirici tabanli devrede Geleneksel P&O MPPT Algoritmasi
ile MPP 50 ¢evrimde yakalanirken, ¢ift katmanl interleaved buck gevirici tabanli
devrede “Hizlandirilmig P&O MPPT Algoritmasi” ile MPP’ye 9 ¢evrimde ulasilmis
ve ani hava degisiminde olusan gii¢ kayb1 %82 oraninda azaltilmistir. Ayni devre
tabaninda gelistirilen yeni algoritmanin, geleneksel P&O algoritmasina nazaran
yiikksek verimlilik sagladigi Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’deki verilerden agikga

goriilmektedir.



Gergek zamanli uygulama ile ayni kosullara (aydinlik diizeyi, sicaklik, baslangic
PWM doluluk degeri) sahip ortamda yapilan iki test sonucunda; “Hizlandirilmis P&O
MPPT Algoritmast” MPP’yi 33 adimda (algoritma c¢evrim sayis1) yakalarken,
geleneksel P&O MPPT Algoritmasi 115 adimda MPP’yi yakalamistir. “Hizlandirilmis
P&O MPPT Algoritmas1”, ani hava degisimi anindan MPP’ye ulagilan ana kadar
sistemde olusan kayip enerji miktarin1 %71,3 oraninda azaltmis ve FV panelden elde
edilen enerji miktarini arttirarak sistem enerji verimliligini arttirmistir. Elde edilen
sonugla, “Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi”nin enerji verimliliginin daha
yiiksek, adaptif ve harici girig parametrelerine ihtiya¢ duymayan sistemden bagimsiz

bir algoritma oldugu uygulamali olarak ta kanitlanmistir.

MATLAB/Simulink’te planlamaya bagli olarak farkli degerlere sahip solar radyasyon
gecisleri ile olusturulan O6rnek simiilasyonda verimlilik %82 ve gercek zamanh
uygulamada ise anlik hava ortamindaki mevcut solar radyasyon degerlerine bagl
olarak elde edilen verimlilik %71,3 olarak gergeklesmistir. Elde edilebilecek enerji
kazang orani, ani hava degisimi anindaki PWM sinyali doluluk degeri ile MPP’ye
erisecegi hedef PWM sinyali doluluk degeri farkina baglh olarak degisebilmektedir.
Dolayisiyla elde edilebilecek enerji kazang degeri, ani hava degisimindeki farkli solar
radyasyon degerlerine bagli olarak daha diisiik ya da daha yiiksek degerler
alabilecektir. Ayrica gergek zamanli uygulamada kullanilan devre kartinin elle
lehimlenmis olmasi, fabrikasyon tiriinii olmamasi, mikro denetleyici, analog-dijital
cevirici islem hiz1 ve devre tasarimindaki pcb yol endiiktansi, direnci vb. elektriksel
ozellikler de algoritma c¢evrim hizina etki ettiginden kismi olarak enerji verimliligini
etkileyebilmektedir. Ancak “Hizlandirilmis P&O MPPT  Algoritmasi’nin,
donanimdan bagimsiz olarak, enerji verimliligindeki iistiinliigli elde edilen sonuglar

ile ortaya konmustur.

“Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi”nda ortamin aydinlik diizeyi degisimine
bagl olarak belirlenen n katsayisi i¢in kademe sayisi ve her kademedeki degerin
belirlenmesinde bulanik mantik ve yapay sinir ag1 gibi yapay zeka ve biyolojik yapili

yeni metotlar gelistirilerek kayip gli¢ azaltmada iyilestirmeler yapilabilir.

“Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi” sagladigi enerji verimliligi ve sistemden
bagimsiz bir algoritma olmasi ile hem solar MPPT sarj diizenleyicilerinde hem de solar
invertorlerde kullanilmasi onerilmektedir. Cok katmanli dc-dc gevirici devreleri,

anahtarlama komponentlerinin sayisi ve kontrolii bakimindan biraz daha maliyetli olsa
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da, sagladigi enerji verimliligi ve uzun Omiirlii donanim yapisi ile fayda maliyet
acisindan hem solar iriin treticilerine hem de tiiketicilere ticari olarak iistiinliik

saglamaktadir.

Sonug olarak; literatiire yeni ve hizli bir adaptif P&O MPPT Algoritmasi
kazandirilmigtir. “Hizlandirilmis P&O MPPT Algoritmasi”nin  kullanilmasi ile,
geleneksel P&O algoritmasina gore, solar radyasyon degisimlerinde MPP’ye daha az
¢evrim sayisi ile daha kisa siirede ulasilmakta ve sistemde olusan kayip gii¢ azaltilarak

sistemin enerji verimliligini arttirllmaktadir.
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