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ONSOZz

Gunumizde dinyadaki yenilenemez enerji kaynaklari hizla azalmakta ve bu
kaynaklarin dogaya verdigi zararlar gelecek nesiller icin tehlikeli boyutlara
ulasmaktadir. Gelecek nesillere kalict yasanabilir ortamlar birakmak ve bu
kaynaklara alternatif kaynaklar olacak yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina
yonelmek kaginilmaz olmustur. Bu nedenle diinyamizdaki sonu gelmeyen en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynagi olan gtines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek igin
cesitli Urlnler ve uygulamalar mevcuttur. Guncel olan gig¢ cevrim sistemleri
alanindaki arastirma ve gelistirmeler son onlu yillarda biyik bir ivme kazanarak

artmaya devam etmektedir.

Gunes enerjisi sistemlerini maksimum verimde kullanabilmek icin, “maksimum gug¢
izleyicileri” kullanmak gereklidir. Bu ¢calismada sebekeye dogrudan bagli maksimum
guc izleyicisi sistemi tasarimi yapilacaktir. Buradaki amag¢ yeni metotlar ile
gelistirilen MPPT sistemi ile literatire katkida bulunmak ve cift yonli sayac
uygulamasi icin alt yap1 olusturmaktir. Cift yonli saya¢ uygulamalar: ile MPPT
sisteminde 6nemli bir maliyet olusturan batarya sistemlerini ortadan kaldirarak
uretilen gunes enerjisi devlete satilmaktadir. Boylece devlet tiketiciden az maliyetli

enerji satin almaktadir.

Cahsmalarim  boyunca degerli yardim ve Kkatkilariyla beni y6nlendiren,
tecriibelerinden faydalandigim danismanim Dog. Dr. Ayhan OZDEMIR’e, tez siirem
boyunca yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. irfan YAZICI’ya, tez siirecimde
hep yanimda olup, sabirla bana destek olan sevgili esime ve aileme sonsuz tesekkuri

bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Maksimum Gli¢ izleyicisi, Yenilenebilir Enerji, DA-DA
Ceviriciler, Cift Donguli Kontrol, DA-AA ceviriciler

Gunes paneli sistemlerinin ¢ikis guc egrisinde parcali gélgelenme durumlar: harig tek
bir maksimum nokta olusmaktadir. Dogrudan yike veya aku grubuna bagh
sistemlerde sistemin maksimum gi¢ noktasinda cahismadigi gorilmustur. Sistem
maksimum gu¢ noktasinda calismadigi durumda glines panelinden ¢ekilebilecek gii¢
miktar1 disecektir. Bu nedenle; gunes panelini daha verimli kullanmak ve gunes
panelinden maksimum glicii cekebilmek igin -MPPT-Maksimum Gli¢ izleyicisi
kullanmak gereklidir.

Bu caligmada cift yonli saya¢ uygulamasina yonelik igerisinde aki grubu
bulundurmayan sebekeye dogrudan bagli 6zgin bir MPPT sistemi tasarlanmastir.

Uygulanmasinin kolay olmasi nedeni ile PV sistemlerinde en yaygin algoritma olan
P&O (degistir-gozle) algoritmasi secilmis, ve 6zgun bir bicimde modifiye edilerek
tasarlanacak maksimum glg izleyicisi sistemine uygulanmuistir.

Tasarimda, DA-DA cevirici ¢ikis gerilim kontroli icin ise Cift Donguli Kontrol
yontemi uygulanmistir. Cift donguli kontrol yontemi ile sistemin verimliligini
artirllmis ve en az kayipl, belirlenen performans kriterlerine gore davranabilen,
degisen cevre sartlarindan etkilenmeyen dayanikli bir sistem gelistirilmistir. DA-AA
evirici modeli olarak kayipl: ideal evirici modeli kullaniimastir.



MAXIMUM POWER POINT TRACKER

SUMMARY

Key Words: Maximum Power Point Tracker, Renewable Energy, DC-DC
Converters, Two Loop Control, DC-AC Inverters

On output power curve of the Photovoltaic (PV) systems except the partial shaded
occasion, only one maximum point arises. At the systems which are directly
connected to load or battery groups, it is observed that maximum power point
doesn’t work. When the system is not running at maximum power, the amount of the
power that can be absorbed from the solar panels will be decreased. Therefore, it is
necessary to use —MPPT- Maximum Power Point Tracker for increasing PV
efficiency and obtaining the maximum power through PV.

In this study, a specified MPPT system directly connected to grid which doesn’t
consist accumulator groups inside are designed towards to dual directional meter
application.

In this study; due to its easy implementation, P&O (Perturb-Observe) which is the
most common algorithm in PV systems is originally modified and chosen for the
design of the maximum power tracker.

At design, Two Loop Control method is applied for DC — DC converter output
voltage control. With two loop sliding mode controller, system with efficient and
minimum losses, behaving according to the designated performance criteria’s, acting
like determined reference model, immune to alternating environment conditions is
developed. For DC — AC inverter model, ideal inverter model with losses is used.



BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisi Gretimi i¢in geleneksel enerji kaynaklar1 hidroelektrik, fosil yakitlar
ve nukleer enerjidir. Dlnya capinda sera gazlari emisyonunun artmas: ve fosil
yakitlarin hizla tikenmesi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmustir [1].
Ayrica, c¢evrenin korunmasi, gelecekte insan yasami ve c¢evre dengeleri izerinde
olusabilecek tehditlerin 6nlenmesi, ulusal kaynaklardan en (st diizeyde yararlanilarak
ulkelerin enerji kaynaklar1 arz guvenliginin saglanmasi, alternatif enerji
kaynaklarinin gelistirilmesini ve kullanilmasimi gerekli hale getirmektedir [2]. Bu
kaynaklar arasinda fotovoltaikler en o©nemli yenilenebilir enerji kaynaklari
arasindadir [1] . Cuinkii giines diinyamiza giicti 8x10™MW olan ¢ok bilyiik miktarda
bir enerji yaymaktadir ve bu enerji su anda tim diinyada tlketilen mevcut enerjinin
bir ka¢ bin katidir [3]. Yart iletken teknolojisi ve gic¢ elektronigindeki hizl
gelismeler elektrik gl¢ uygulamalarinda fotovoltaik (PV-photovoltaic) enerjiye olan
ilgiyi artirmastir [4].

PV sistemlerinin yenilenebilir kaynaklar arasinda hizla 6nem kazanmasinin bir baska
nedeni ise temiz, dusik bakim maliyeti, guriltisiz ve modiler yapis: ile birkag
watt’tan MegaWatt degerine kadar kolaylikla tasarlanip uygulanabilir olmasidir.
Distk bakim maliyeti ve temiz enerji durumlarindan dolay: avantajli olan bu
sistemler bunun yaninda uygulamasinin (genis yer gereksinimi) zor olmasi, enerji
ihtiyacmin yogun oldugu aylarda isima miktarinin az olmasi ve maliyetinin yiksek
olmasi gibi dezavantajlar icermektedir. Fotovoltaik panellerin dustik verimli olmalar1
bir baska dezavantajlaridir [5]. Buna ragmen sebekeden uzak kalmis radar,
telekominakasyon gibi sistemlerde fotovoltaikler en ekonomik cozimlerdendir.
Bunun yani sira PV teknolojilerinin gelismesi ile sebekeye dogrudan bagl sistem

uygulamalar: hizla artmaktadir bu da cesitli amaclar icin fotovoltaik enerjinin cazip



oldugunu gostermektedir [6]. Devlet Meteoroloji isleri Genel Midiirliigti (DMI) ile
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)’nin yaptig: arastirmalar: basta Giiney Dogu Anadolu
ve Akdeniz Bolgeleri olmak tzere ulkemizin fotovolatik (PV) uygulamalarina
elverigli oldugunu gostermektedir [7].

PV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak
yOrelerde enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz (stand - alone) sistemlerdir. Bu
sistemler birka¢ watt’tan birka¢ yiz kW’ lara kadar degisebilen guclerde ve c¢ok
cesitli tirlerde yuklerin enerji talebini karsilayabilir. Bu tr sistemlerde yeterli sayida
gunes pili modulu, enerji kaynagi olarak kullanilir. Glinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da Ozellikle gece siresince kullaniimak tzere genellikle sistemde
aktimulator bulundurulur. Gines pili modelleri glin boyunca elektrik enerjisi Ureterek
bunu akiimulatorde depolar, yike gerekli olan enerji akiimulatorden alinir.

Bagimsiz giines pili sistemlerinin kullanildigi baz: tipik uygulama alanlar1 asagida
siralanmastir:

- Radyolink istasyonlar, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Glctimler, hava gozlem
istasyonlari

- Binaici ya da dis1 aydinlatma

Gunes pili sistemlerinin uygulama alanlarinin yuzdelik dagilimimi gosteren grafik
Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Binalara
entegre
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© Montaj zorlugu

Catiya montaj PV

2006 yilt
market
paylagimi

Yere
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Sistemin buayuklugu

Sekil 1.1. Uygulama alanlarmin yizdelik dagilimi



Gunes pili sistemleri en c¢ok iletisim alaninda kullanilmaktadir. Radyolink
istasyonlarinin ¢ogunlukla elektrigi bulunmayan yuksek ve ulasim sorunu olan
yerlerde gunes pili modulleri kullanmak uygun bir ¢6zim olmaktadir. Bu alani, su

pompalama ve asi-ila¢ koruma izlemektedir.

Bu gln dinyanin cesitli yerlerinde, binlerce giines pili sistemi kullaniimaktadir.
Yapilan arastirmalarda glvenilirlik, yakit, gerektirmeme ve ¢ok az bakim isteme gibi
Ozellikler nedeniyle bu sistemlerin kullanildig: belirlenmistir. Kullanilan gtines pili
moddlleri gogu kez sistemi destekleyen elektronik bilesenlerden daha guvenilir ve
dayanikli bulunmustur. Bu bilesenler dikkatle secilirse PV bir sistemin uzun yillar

sorunsuz ve guvenilir olarak ¢alismas: mimkindur [8].

Gunes pili uygulamalarina dair degisik uygulama Ornekleri ise Resim 1.1’de

verilmistir.

Resim 1.1. (a) Sebekeden bagimsiz PV Telekominakasyon sistemi (b) PV trafik isareti (c,d)
Sebekeden bagimsiz dogrudan akuye bagli sistemler



Gunumizde bu uygulamalarin yan: swra yatirimdan en yiksek fayday: saglama
distincesi One ¢ikmis ve sebeke ile paralel calisan veya sebekeye dogrudan enerji
aktarabilen sistemler 6nem kazanmistir. Bu tip uygulama Ornekleri giin gectikge
cogalmaktadir. Gug kapasiteleri ise MW degerlerine ulasmis olup, birgok ulkede
sebeke etkilesimli PV enerji Gretim merkezleri kurulmaya baslaniimistir [9].

Fotovoltaik sistemler ister sebekeye dogrudan bagli olsun ister sebekeden bagimsiz
olsun maliyetleri gbz 6niine alindiginda maksimum verimde kullanilmas: gereken
sistemlerdir. PV sistemlerinin ¢ikis guc egrisinde parcali gdlgelenme durumlar: haric
tek bir maksimum nokta olusmaktadir. Dogrudan ylke veya akii grubuna bagh
sistemlerde sistemin maksimum gi¢ noktasinda calismadigi gortlmistir. Bu
nedenle; PV verimliligini artirmak ve PV’den cekilecek maksimum gucl elde
edebilmek icin -MPPT-Maksimum Gii¢ Izleyicisi (Maximum Power Point Tracker)
kullanmak gereklidir. Sistemden cekilecek gug¢ artacag: icin daha duslk gulgcte glines

panelleri kullanmak mumkin olacak bdylece biitiin PV sistem maliyeti dlisecektir.

Bu baglamda bir PV sisteminden maksimum guci elde etmek gunimiz sartlarinda
onemli bir problem haline gelmistir. MPPT c¢alisma mantigr ise su sekilde
aciklanabilir; normal bir hucrede, sabit 1s1n1im ve sicaklik altinda, P-V egrisinde tek
bir maksimum nokta vardir. PV kaynag: ve yuku optimal degil ise PV sisteminin
toplam verimliligi negatif yonde etkilenecektir. Gunes panelinden maksimum gicl
cekmeyi amaglayan “maksimum gl¢ noktas: izleyicileri” i¢in  (MPPT) glg¢
elektronigi ceviricileri ve kontrol teorileri gelistirilmistir. Bu teknikler “dolayl
denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki grupta ele ahnabilir. Dolayli denetim
tekniginde PV c¢ikis gercek gucl surekli olarak hesaplanmaz. Burada referans
denetim sinyalinin olusturulmas: islemi PV hicre 6zelligine bagli olarak belirli
araliklarla ya da drnekleme hiicresi yardimi ile modul agik devre gerilimi, modul kisa
devre akimi, 1sinim siddeti, modul sicakhigi gibi degerlerinin okunmas: ile yapilir.
Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan sistemler surekli olarak PV ¢ikis gliclni
okuyarak gercek MPPT noktasina ulasmay: saglayacak donustiriicu referans
sinyalini olusturur. Dolayli denetim yontemleri hizli olmalarina karsin PV panele
bagimhdirlar ve her zaman gergek maksimum noktay: yakalayamazlar. Dogrudan

yontemler ise daha yavas ancak PV panellerden bagimsizdirlar [9]. Bu c¢alismada



dogrudan kontrol yontemlerinden; literatir uygulamalarinda en cok tercih edilen
yontem olan P&O (Perturb and Observe - degistir ve gozle) metodu kullanilmigtir
ancak bu metodun en 6nemli problemi olan maksimum gig¢ noktas: etrafindaki
osilasyon problemi P&O algoritmasi modifikasyonu ile giderilmistir. Maksimum gug¢
noktas1 metotlar: ve P&O metodunun avantajlar, dezavantajlari1 ve P&O algoritmas:

modifikasyonu boliim 3’de ayrintili olarak verilecektir.

Maksimum guc izleyicileri igin bir baska 6nemli nokta ise kullanilacak geviricidir.
Sebekeden bagimsiz sistemler icin DA-DA cgeviriciler kullanilirken, sebekeye
dogrudan baglh sistemlerde DA-DA cgevirici ve DA-AA evirici birlikte kullanilan
sistemler veya sadece DA-AA evirici kullanilan sistemler mevcuttur. PV maliyeti
g0z Oniine ahindiginda geviricinin tipi ne olursa olsun yuksek verimde galigmasi ve
cevre sartlart degistirildiginde cgeviricinin degisen referans akimlarmi hizli ve
dogrulukla takip etmesi MPPT’ler igin son derece 6nemlidir. Bu c¢aligmada
uygulanacak cift dongu kontroli ile DA-DA cevirici, cevirici parametreleri
degisimlerinden (giris gerilimi,ylk kapasite ve endlktans gibi) etkilenmeyen ve
istenilen performans kriterleri dahilinde referans gerilim sinyalini izleyen bir model
olarak caligacaktir. Tasarlanan MPPT sisteminde evirici modeli olarak kayipl: ideal
DA-AA evirici modeli kullanilmistir. Bu konular ile ilgili ayrintili bilgi ise bolim

4’te aktarilacaktur.

Bu calismada MATLAB/Simulink ortaminda MPPT sistemi tasarimi ve uygulamasi
yapilmistir. Bolim 5’te tasarim ve simulasyon sonuglarit yer alan MPPT sistemi

genel olarak iki ana gruptan olusmaktadir;

I. PV moduldeki maksimum gli¢ noktasinin tespit edilmesi,
ii. Tespit edilen maksimum gucin panelden cekilerek dogrudan sebekeye

aktarilmasidir.

Bu calisma enterkonnekte sisteme dogrudan baglanan bir PV sistemi simulasyonu
caligmasidir. Tasarim; panel modeli, algoritma modifikasyonu ve yazilimi, DA-DA
cevirici modeli, DA-AA evirici modeli tasarimi ve kontrol yontemi kisimlarindan

olusmaktadir. Tasarimda izlenen adimlar ve uygulamalar ayrintili bir bicimde B6lim



5’de aktarilacaktir. Tasarimda genel olarak izlenen yol Ozet olarak su sekilde

siralanabilir;

- Ideal fotovoltaik giines hiicresi modeli esdeger devre modelinden faydalanilarak
cikarilacak ve MATLAB/Simulink simiilasyon ortaminda glines hucresi gii¢-gerilim

ve akim-gerilim karakteristikleri elde edilecektir.

- Kayiph fotovoltaik giines hticresi modeli olusturulacak, bu hicrelerin seri veya
paralel baglanmas: ile fotovoltaik modil tasarimi yapilarak 6 adet modul seri
baglanarak istenilen gicte PV modil grubu olusturulacaktir. (Yaklasik 500 W)
Istenilen giris giicti bu sekilde elde edildikten sonra 6 adet modiiliin giic-gerilim ve
akim-gerilim grafikleri elde edilerek maksimum gii¢ noktalar: tespit edilecektir.

- MPPT algoritmas: se¢imi bélum 3’te aktarilacaktir. Secilen MPPT algoritma
uzerinde yapilan modifikasyon ile daha performansli ¢calisan MPPT algoritmasi elde
edilecektir.

- DA-DA cevirici modeli olusturulacak ve DA-DA gevirici ¢ikis gerilimi kontrolu
¢ift donguli kontrol yontemi ile yapilacaktir.

- Son olarak kayipli ideal DA-AA evirici sistem modeli olusturulacaktir.

- Buatun sistem (paneller, algoritma, DA-DA cevirici ve DA-AA evirici) bir araya

getirilerek, sistem performansi ve sonuclar incelenecektir.



BOLUM 2. GUNES PiLLERI

Gunes pilleri (fotovoltaik piller), yizeylerine gelen giines 1s1gmi1 dogrudan elektrik
enerjisine donustiren yariiletken maddelerdir. Ydlzeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kahnliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Yar1 iletken bir diyot olarak calisan gines
pili, gunes 1sigmin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak
dogrudan elektrik enerjisine donusturir [10]. Gunes enerjisi, gunes pillerinin
yapisina bagli olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine cevrilebilir.
Sonsuz sayilabilecek bir kaynaktan beslenmeleri, atik madde olusturmamalar: en
onemli tercih sebeplerindendir [9]. Sekil 2.1’de gines pili cahisma ilkesi

gosterilmektedir.

Isik Tanecikleri i
¥ ﬁ ﬁ Elektrik

(Fotonlar) Enerjisi

Gulnes Pili
(Yari-iletken)

Sekil 2.1.Calisma ilkesi

Cikig glictn( artirmak amact ile bir ¢ok hiicre Sekil 2.2’deki gibi birbirine seri veya
paralel baglanarak bir yuzey Gizerine monte edilir, bu yapiya gunes pili moduli veya

fotovoltaik modul ad1 verilir. Gug ihtiyacina bagli olarak moduller birbirine seri veya



paralel baglanarak birka¢ Watt’tan MegaWatt’lara kadar PV sistemleri elde

edilebilinir.

0.6V, 54

36V, 54

Hepsi seri bagh

108V, 154 ¢ seri lic paratel badl

hiicre moadiil grup

Sekil 2.2. Bir glines panelinin olugsmasi [18]
2.1. Gunes Pillerinin Tarihsel Gelisimi ve Fiziksel Yapilan

Gunes pilinin gunumuizdeki haline gelene kadar yaklasik 100 yillik bir tarihgesi
bulunmaktadir. ilk olarak 1839’larin basinda Antoine-Cesar Becquerel tarafindan
gunes 1s1g1ina maruz kalan kimyasal yapida bir bataryanin gelen g1k siddetinin %1’i
oraninda gerilim Grettigi gortlmustir. Daha sonra 1873 yilinda Willoughby Smith
tarafindan selenyum maddesinin glnese karsi hassas oldugu kesfedilmistir. Bu
bulusun ardindan 1877 yilinda ise Adams ve Day tarafindan selenyum maddesinin
gunes 1s1g1ina maruz kaldiginda akim tretebildigi g6zlemlenmistir.1880’lerde Charles
Fritts altin kaplama selenyum kullanarak yine %1 verimli ilk gtines htcresini
yapmistir.”%1 verimlilige” ragmen, Fritts gines hicreleri konusunda devrim
yaptigini belirtmistir. 1905 yilinda Albert Einstein yaptig1 agciklamada giines hiicresi
uzerine fotoelektrik-metal abzorbesi ile daha gok giines enerjisini gekmenin mumkain
oldugunu belirtmis boylece daha yiksek verimli giines hiicreleri yapmak s6z konusu
olmustur. Bunun Uzerine kuglk gelismeler daha yasanmustir, ancak en buyuk
gelismeler Gordon Pearson, Darryl Chapin, and Cal Fuller gibi Bell bilim adamlar1
tarafindan 1954 yilinda yar: iletken teknolojisi ile Uretilen %4 verimli ilk silikon

fotovoltaik hiicreden sonra gergeklesmistir [11].



Gunumizde gelinen teknolojide degisik yapi ve tiplerde paneller (Gretildigi
gorulmektedir. Glnes panellerinin genelde en yaygin alt1 tipi bulunmaktadir;

- Tekli Kristal Silikon (Mono-Crystalline Silicon)
- Coklu Kristal Silikon (Poly-Crystalline Silicon)
- Ince Film (Thin-Film)

- Amorf Silisyum Gunes Pilleri

- Kadmiyum Tellur ince Film Giines Pilleri

- Bakur Indiyum Diselenid Giines Pilleri

Kristal Silisyum, Galyum Arsenit (GaAs), Amorf Silisyum, Kadmiyum Tellurid
(CdTe), Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2) gibi Gretim maddeleri yaygin olarak
kullaniimaktadir [9]. Sekil 2.3’de bir glines pilinin i¢ yapis1 verilmistir.

gy
T |
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Sekil 2.3. Gunes pili icyapisi [9]

2.2. Cahsma Tlkesi

Gunes 1s1gindaki elektromanyetik dalgalar, elektronlar: yar: iletken metalik bir yonga
plakasinin bir katmanindan bir diger katmanina hareket ettiren enerjiyi saglar.
Elektronlarin bu hareketi bir akim yaratir. ki tir giines hiicresi kullamlmaktadr:
silikon ve gallium arsenid. Uydular gallium arsenidi kullanirlarken silikonlar ise

genellikle yerkiredeki uygulamalarda kullaniimaktadir.



10

Foton
J
* akan akim

y —a}—n-tipi
0.5 pm +o+o+&’:o+o+o+

. p-n
- - - - - - Jonksiyonu
~0.25 mm "
p-tipi yiik

)\
Sekil 2.4. Giines Pili elektriksel modeli

Yari-iletken Ozellik gOsteren bircok madde arasinda gunes pili yapmak icin en
elverigli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telltr gibi maddelerdir. Yari-
iletken maddelerin glines pili olarak kullanilabilmeleri icin n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrolli olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
p tipi olmas: katki maddesine baghdir. En yaygin gines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icgin silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin Sekil 2.5°teki gibi fosfor eklenir.
Silisyum'un dig yoringesinde 4, fosforun dis yéringesinde 5 elektron oldugu igin,
fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup

elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir

Phosphorus
atom
/

“Extra
unbound
electron

Silikon Molekiil Katkilanmis Molekil

Sekil 2.5. Katkilanmus silikon molekiiliin yapisi

p tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son ydringesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yik tasidigi varsayilir. Bu tir maddelere de "p tipi” ya da "alic1” katki

maddeleri denir. Sekil 2.6’da bu yapi verilmistir.
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Sekil 2.6. Alict madde yapist

pya dantipi ana malzemenin icerisine gerekli katki maddelerinin katilmas: ile
yariiletken eklemler olusturulur. n tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende
holler cogunluk tasiyicisidir. p ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden 6nce, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilar1 esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. pn
eklem olustugunda, n tipindeki cogunluk tasiyicis1 olan elektronlar, p tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yik dengesi olusana kadar devam eder.
pn tipi maddenin ara ylzeyinde, yani eklem bolgesinde, p bolgesi tarafinda negatif, n
bolgesi tarafinda pozitif yuk birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi” ya
da "yukten arindirilmis bolge" denir. Bu bdlgede olusan elektrik alan "yapisal
elektrik alan™ olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢alismasi igin
eklem bolgesinde fotovoltaik donistmiin saglanmas: gerekir. Bu donistm iki
asamada olur, ilk olarak, eklem bdlgesine isik distrulerek elektron-hol ciftleri
olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden

ayrilir.

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig: tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bantlar valans band1 ve iletkenlik band1 admi alirlar. Bu yasak enerji araligina esit
veya daha blylk enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
¢ikmasimi saglar. BOylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem gilines pilinin
ara yuzeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde gunes pili, elektronlart n bolgesine,
holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol
ciftleri, guines pilinin uclarinda yararl bir guc ¢ikist olustururlar. Bu slre¢ yeniden
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bir fotonun pil ylzeyine carpmasiyla aymi sekilde devam eder. Yariiletkenin ig
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri olusturulmaktadir.

Fakat gerekli elektrik alan olmadig icin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.

2.3. Panel Verimi

PV  hicreler glnesten aldiklar1 enerjinin  tamammi elektrik  enerjisine
dondstiremezler. Birim alanda uretilen elektrik enerjisinin 1sinim yolu ile gelen
enerjiye orani verimi vermektedir. Cesitli Gretim tekniklerinde ve degisik maddelerle
uretilen PV panellerin verimleri her gecen giin daha da artarak ginumizde %21
degerine kadar ulasmistir [12]. Ayrica yogunlastirict sistemler (concentrator)

kullanilarak PV panel verimleri %35’lere kadar yukseltilmistir [13].

Tablo 2.1°de degisik modul tiplerine gére panel verimlilikleri belirtilmistir.

Tablo 2.1. Giines Pili Tirlerine gore verimlilikler

Laboratuarda Olgtilen
Maksimum Gunes Pili
Verimliligi (%)

Tipik Modul

Gunes Pili Turd Verimliligi(%)

Tek kristal silisyum 12-15 16-18-24
Cok kristalli Silisyum 11-14 (15.3) 18.6
Amorf Silisyum 6-7 (10.02) 14.7
Kadmiyum Telliir 7-8 (10.01) 15.8
Bakar Indiyum 14.1 17.7

Diselenid
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2.3.1. Panel maliyet analizi

Gunes pili sistemlerinin isletme ve bakim maliyetleri ¢cok az oldugu igin toplam
sistem maliyetinin buyuk bir kismmi ilk yatirim maliyeti olusturur. Uretim
teknolojisinin gelistirilmesi ylksek verimli pillerin yapilmasi, modil tasarim ve
yapim tekniklerinin gelistirilmesi ile ilk yatirim maliyeti azalacaktir. Gunes pili
sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri arasinda arazi, tesisat, montaj, inverter ve diger
guc cihazlart gibi destek elemanlarinin maliyeti yer alir. Destek sistemlerinin
maliyeti bir giines pili sistemini maliyetinin yaklasik yarisin1 olusturdugu icin, bu tir

maliyetleri azaltmak en az modil maliyetini azaltmak kadar 6nem tasir.

Sekil 2.7°de PV sistem elemanlarinin maliyetini gosteren grafik yer almaktadir [14].

7 7/ Giines Paneli %57

| Akii %30

77| Diger %6

= Evirici %5

o 5 AS Y MPPT/Dog. —
i ] MPPT/Dog. %2

Sekil 2.7. PV yap1 maliyet oranlari [9]

Yakin geg¢mise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi Gretim bicimleri ile
karsilastirildiginda ¢cok pahali olan PV sistemlerinin kullanimi yalnizca iletisim, uzay
caligmalar1 gibi 6zel uygulama alanlarinda sinirli kalmistir. Son yirmi yilda PV
teknolojilerindeki gelismelere ve PV pazarinin buytimesi ile birlikte maliyetlerde de
bir dusiis egilimi gdzlenmeye baslanmistir. Bu giin gelinen durumda, PV glg¢
uretiminin yilda %25-%30 dolayinda artacagi tahmin edilmektedir.

Sekil 2.8’de PV panel fiyatlarmin $/W cinsinden yillara gore degisimi ve gelecek
yillardaki tahmini sonuglari veren grafik verilmistir [15]. Buradan hareketle PV
sistemlerin yakin gelecekte enerji ihtiyacina oldukga ekonomik ¢oztimler getirecegi

soylenebilir [7].
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Sekil 2.8. Yillara gére PV Maliyet grafigi

Fotovoltaik gic sistemlerinin anahtar teslim $/W fiyatlar1 sistemin blyukligune,
bulundugu bolgeye, sebekeye bagl ya da sebekeden bagimsiz olmasina bagl olarak,
oldukca genis bir aralikta degisebilmektedir. Ornegin, sebekeden bagimsiz 100-
500W buyuklugindeki guc sistemlerinin fiyat1 14$/W- 41$/W arasinda degisirken,
1-4 KW sistemler icin 10$/W- 28$/W arasinda hesaplar ¢ikariimistir.

2.4. Istmm Siddeti

Birim alan basina disen glnes guct isimim olarak adlandiriimaktadir. Birimi
W/m*dir ve tepe degeri 1000 W/m?, nominal degeri ise 800 W/m?’dir. Bu nedenle
PV modiile ait bir bilgilendirme formundaki degerler tepe degeri 1s1ma ve nominal
degerdeki 1g1ma bilgilerine gore verilmistir. Isima pironemetre denilen cihaz ile
Olglilmektedir. Ismim siddeti; gines 1sigmin o anki yuksekligi ve agisi, hava
kosullari, gibi degiskenlere baghdir. PV sistemler gunesten aldiklari enerjiyi
verimleri oraninda elektrik enerjisine donistirdrler. Bu yuzden PV sistemlerinin
istmim siddeti ve glineslenme surelerinin yuksek oldugu alanlarda daha verimli ve

kullaniglt olmaktadirlar.

2.5. PV’lerin Tarkiye’deki Durumu ve Ilsitmm Haritalan

Turkiye “de elektrik enerjisi Uretiminin %34 ‘U fueloil ve motorin tlketilerek kiguk
kapasitelerde yapilmaktadir. 1 MW “dan kiglik 550 ‘den fazla bu gic Uniteleri ile
1500 MW giig tiretilmektedir. Ulkemizin daglik bir yapiya sahip olmas: ve yerlesim

merkezlerinin birbirinden uzak olmasi, bu yerlesim merkezlerine elektrik enerjisinin
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iletimini  guclestirmektedir. Uretimin ancak %3 ‘U boyle uzak yorelerde
tuketilebilmektedir. Bu bolgelerin enterkonnekte sisteme baglanma maliyetlerinin
cok yuksek olmas: ve wretilen enerjinin dnemli bir boluminin iletim ve dagitim
hatlarinda kayboldugu g6z 6ntine alinirsa, bolgesel ve bagimsiz olarak calisacak
kicuk gunes enerjisi elektrik santrallerinin 6nemi belirginlesecektir.

Turkiye ‘nin gines enerjisi guct ilk kez 1970 yilinda, bir bilimsel aragtirma
kapsaminda hesaplanmigtir. Belirlenen olgulara gore, Turkiye ‘nin yillik gtineslenme
suresi 2608,8 saat olup, maksimum deger 361,8 saat ile Temmuz ayinda ve minimum
deger 97.8 saat ile Aralik ayinda gorilmektedir. Guneslenme siresi yoniinden en
zengin bolge yilda 3015,8 saat ile Guneydogu Anadolu “dur. Karadeniz Bolgesi yilda
1965,9 saat ile en duslik degere sahiptir. Giines radyasyon yogunluguna gelince,
Tiirkiye ortalamas: olarak yillik deger 316,07 Cal/cm?giin kadardur. En yiiksek deger
503,13 Callcmgiin ile yine Temmuz ayinda ve en diisiik deger de 132,04
Callcm?giin ile yine Aralik ayinda belirlenmistir. Giineydogu Anadolu Bélgesi icin
yillik ortalama giines radyasyon yogunlugu 341,23 Callcm’giin diizeyinde iken, bu
deger Karadeniz Bélgesinde 246,55 Cal/cm?giin diizeyine diismektedir. Yapilan
degerlendirme sonuclari: temel alinarak Tirkiye ‘nin bitin ylzeyine bir yilda disen
glines enerjisi kuramsal bicimde hesaplanmis ve 1,2:10'' Cal bulunmustur. Bir
varsayim olarak, bu enerjinin binde birinin %30 verimle toplanmasi kosuluyla, yilda

kullanilabilecek enerji miktar: 36-10° Cal olarak belirlenmistir [16].

PV sistemleri genelde otoyol aydinlatma, otoyol sinyalizasyon, park bahce
aydinlatma, uzay uygulamalari, su pompalama, ev ve kigulk isyerleri tipi sistemlerde
kullaniimaktadir. Genel olarak gin boyunca alicilart besleyerek ihtiya¢ fazlasi
enerjiyi akulerinde depolayarak gerektiginde alici sisteme aktaracak sekilde
tasarlanirlar. Sebeke ile paralel calisan ve sebekeye enerji gonderebilen sistemler son
yillarda 6nem kazanmis ve genis uygulama alani bulmustur. Bahsi gecen
uygulamalar disinda otomobil, sera isitma gibi ¢esitli uygulamalarda da c¢alismalar
yapilmaktadir. Ulkemizde halen Telekom istasyonlar;, Orman Genel Mudurlugi
yangin gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol kullanilan glines pili kurulu
guct 300 kW civarindadir. Ev, isyeri, kamudaki PV uygulamalarin yani sira son

yillarda TUBITAK’1n destekleri ile tlkemizde giines enerjili ara¢ yapiminda da
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blyik ilerlemeler kaydedilmistir. Her sene duzenlenen gilines arabalar yariglarinda
Sakarya Universitesi dahil olmak izere Turkiye’deki bircok universite bu yarislara
katilarak glines enerjisi teknolojileri konusunda 6nemli gelismelere imza atmistur.
Ayn1 zamanda gtines enerjisi ile yapilan tekne gibi degisik uygulamalar da Sakarya
Universitesi biinyesinde hayata gegirilmistir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok ulkeye gore daha elveriglidir. Resim 2.1’de dinya yillik 1gmnim
siddetini gosteren harita verilmistir [9].

DUNYA ISINIM HARITASI

2200-2500
1900-2200
1600-1 000
1300-1600
000-1300

700-1000

400-700

Diiniga yllik 1simim
sicideti (Kthim?)

Resim 2.1. Diinya Ismim Haritasi (kw/m2) [9]

DMI’nin 1966-1982 yillari arasinda yaptig: giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2640 saat (gunluk toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1simnim siddeti de 1311 kWh/m2-yil (glnlik toplam 3,6 kWh/m?)
olarak tespit edilmistir. Resim 2.2’de Turkiye’nin guneslenme haritas: verilmekte
ayrica aylara gore Tirkiye gunes enerji potansiyeli ve glineslenme suresi degerleri
ise Tablo 2.2°de belirtilmektedir [17].
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Tablo 2.2. Tirkiye'nin ayhk ortalama glines enerjisi potansiyeli [9]

Ayhk toplam gtines enerjisi

Guneslenme suresi

Kcal/cm®-ay KWh/m*-ay (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eylul 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 Cal/cm’-giin 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin
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Turkiye'nin en fazla gunes enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi olup,
bunu Akdeniz Bdélgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve glineslenme stiresi

degerlerinin bolgelere gére dagilimi Tablo 2.3’de verilmistir [9].

Tablo 2.3. Tirkiye giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [9]

Bolge Toplam Guines Enerjisi Guneslenme
(KWh/m?-yil) Siiresi (Saat/yil)
G.D. Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409

Ancak, bu degerlerin, Turkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikl: olarak 6lclilmesi amaciyla enerji amagh glines
enerjisi  Olcumleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Olgim calismalarmin
sonucunda, Tirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla
¢ikmast beklenmektedir [17].

EIE’nin 6lglim yaptig1 8 istasyondan alinan yeni élciimler ve DMI verileri yardimi
ile 57 ile ait guines enerjisi ve giineslenme streleri degerleri hesaplanarak bir kitapgik

halinde basiimigtir [17].

2.6. Optimum Panel Egimi

Panel egiminin belirlenmesi tasarim asamasinda 6nemli bir etkendir. Panel egimi
genel olarak, konuma, sistem tipine ( PV sisteminin tek basina veya sebekeye bagli
olmasi1 durumu) ve uygulamaya baglidir. Eger yil boyunca elektrik talebi sabitse, tek
basina ¢alisan bir sistem icin panel egimi genellikle en kotu ay veya en kot mevsim

gines 1sinmmina gore belirlenir. Eger elektrik talebi oldukga degisiyorsa, panel en
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cok enerji gereken durumdaki glnes enerjisi maksimum olacak egimde

yerlestirilmelidir.

Ornegin Arahik ayinda kuzey kutbu giinesten uzaga dogru egiktir. Giines 1sinlar:
kuzey yarim kiireyi belli bir aciyla vurur ve giines gokyuziinde daha asagida belirir
bu da gunesin verecegi enerjinin daha dusiik olacagi anlamina gelir. Buna karsilik
Haziran ayinda ise kuzey kutbu glinese dogru egiktir ve gines 1sinlart kuzey yarim
kireyi dik olarak vurur. Bu nedenle giines gokytzinde daha yukarida belirir ve daha

cok enerji verir.

Gunesten maksimum enerjiyi almak i¢in haziran ve aralik aylarindaki optimum

panelin konumlar: Resim 2.3’de belirtilmistir.

Haziran ddlen . . Aralik 88ten

N

dinya 2 % i @\&/w/ %4;,\\\ N % oy &;\%’?fﬁ\é’/\“’?/\\\ dinya

Resim 2.3. Giines 1sinmmin haziran ve aralik aylarinda panele gelis acilari [18]

Panele mimkin oldugunca fazla 1sinim alabilmek igin kuzey yarim kire igin panelin
yizeyi guineye bakmalidir ve panel glinese dogru egilmelidir. Eger egim acis1 enleme

esitse panel yizeyi mart ve eylil ortalarinda gunes isinlarina dik olacaktur.

Kisaca optimum panel egimi igin sebekeye bagli sistemlerde panel egimi yillik enerji
uretimi maksimum olacak sekilde segilmelidir. Sabit panel egimli sistemlerde bu ag1
yaklasik olarak enlemin %90’1na esit olarak alinir. Kuzey yarimkiredeki paneller

gineye bakmalidir, glney yarimkuredeki paneller ise kuzeye bakmalidir [18].

2.7. PV Hiucresi Elektronik Devre Modeli
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Gunes pilleri p-n yar1 iletkenlerinin ince bir katman haline getirilerek
birlestirilmesinden olusur. Karanhkta PV hicre c¢ikis 1-V Kkarakteristigi diyot
karakteristigine ¢ok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde elektron
hareketi dolayist ile akim saglanir. PV panel kisa devre edildiginde bu akim harici
yuk Uzerinden, acik devre halinde birakildiginda ise bu akim karakteristik p-n

bilesimli diyot tUzerinden devresini tamamlar [19].

2.7.1. ideal PV hiicre modeli

PV Hucreleri yapisinda seri paralel bagl direncler bulunur. Bu direncglerin PV ¢ikis

akimina etkisi vardir. R direnci ¢ok kiglk bir direngtir. Ry, direnci ise blytk

degerdedir. Bu diren¢ degerlerini en yuksek gi¢ noktas: (MPP) igin hesaplamak

mumkdnddr. Seri direng Riakan akima gosterilen direnci belirtir ve p-n
jonksiyonunun derinligine, malzemenin mikemmel saf olmamasina ve kontakt

(temas) direncine baghdir. Paralel direng R, topraga olan kacak akimla ters

orantilidar.

Ideal bir guines hiicresinde R, =0ve Rp =oo0’dir. Bu nedenle ilk olarak hiicreye seri

ve paralel bagli ideal PV hiicre modeli incelenecektir. Bu modele ait devre semasi
Sekil 2.9°da verilmistir.

I‘{) r.’

Sekil 2.9. Rs ve R direnglerinin ihmal edildigi durumdaki guines hiicresi devre modeli

Yukarida belirtilen guines hiicresine modeline ait denklemler denklem (2.1), (2.2) ve

(2.3)’de belirtilmistir. Burada 1, ters satlirasyon akimi (amper), v; 1s1l gerilimi
temsil etmekte, i ise 1gmimla tretilen akimdir ve ayn: zamanda hiicrenin kisa

devre akimina da esittir.
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ip =121 —1)  formiiliinden; (2.1)
Vp =Vpy  Cikis oldugundan, (2.2)
iPV = iSC —iD ’ye e@lt olur. (23)

2.7.2. PV hiicre modeli

PV hcreleri ihmallerin g6z 6niine alinmadig: durumda; Sekil 2.9°daki gibi bir akim
kaynagi, akim kaynagina paralel bagli direng ve diyot, olusan yapiya seri bagli bir
direncg ile ifade edilirler [20]. Burada Rs direnci hucredeki i¢ direnci ve baglanti
direnglerini temsil ederken, R, direnci ise paralel kagak direnci temsil etmektedir.

A
I 4
s Y, R
SC

! VD 5 Rp : VPthZcre

Sekil 2.10. Gunes hiicresinin devre modeli

PV hiicresine ait Matematiksel Model:

Gulnes hucresinin ¢ikis akimi “lpy, “ye ait denklemler (2.4), (2.5) ve (2.6)’da

aciklanmaktadir;

Bu hiicreye ait devreye Kirchoff akim kanunu uygulandiginda;
\ -
|SC—|D—R—D—|F,V =0 elde edilir. (2.4)
p

Diyot karakteristiginden;

Ip = 1,2’V 1) bulunur. (2.5)
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Buradan Kirchoff gerilim kanunu ile hiicrenin ¢ikis gerilimi elde edilebilinir.
Vevhicre =Vp ~Rslpy (2.6)

Bir PV huicresinde olusacak kagak direnglerden dolay: kayiplarin kiiglik olmast igin;

>> YO—C olmalidir. Fotovoltaik gu¢, Rgdirencindeki kiiglik degisimlere
Isc

Rp

duyarhdir, fakat Ry deki degisimlere fazla duyarh degildir. Rg Gretilen Igc

\Y . . .
akimindan topraga akan sont akim R_D ve diyot akmmu 14 * nin farkina esittir [21].
p

Rsve Rpesitlikleri denklem (2.7) ve denklem (2.8)’de belirtilmistir.direncindeki

kiicuk bir artig ¢ikis glicini oldukga azaltabilir. Dis devredeki yike verilen akim,

1smimla
R, = Vb —Vpvhiicre 2.7)
lpy
VPvhiicre (2.8)

0=
lsc —Ip —1lpy

Hucrenin elektriksel performansmi belirlemek icin yaygin olarak kullanilan iki

onemli parametre agik devre gerilimi Vo ve kisa devre akimidir Igc ’dir. Bu iki

onemli parametre panellerin bilgilendirme formlarinda yer almaktadir. Bunun
haricinde; kisa devre akimi hicre c¢ikis terminallerinin kisa devre edilmesiyle
nominal gines 1smimi altinda Olgilebilir. Bu akim ayni zamanda, sifir terminal
gerilimi altinda kigik degerlerde olan diyot akimi ve toprak kagak akimi ihmal

edilerek, kisa devre durumunda 0Olgtilen akim fotovoltaik akima esittir.

2.8. PV Karakteristik Egrileri

PV modulinin drettigi gic, panele gelen gunes 1simasi ve panel sicakligina baglidir

[22]. Gunes panelinin karakteristigi geviricinin ve kontrol sisteminin tasarmmini
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onemli Olctide etkiler. Gilnes paneli non-lineer bir akim kaynagi olarak temsil
edilebilir [23].

Bir PV hcresinin gerilim akim grafigi Sekil 2.11’de gosterilmektedir. Bu grafikte

glnes hicresinin maksimum geriliminin Vgc oldugunu ve maksimum akiminin ise

Isc oldugu gorulmektedir. Ayrica bir glines hucresinin sabit 1s1ma altinda ¢ikisinda

bir adet maksimum nokta olusturdugunu gérmekteyiz.

gerifim
” ) maksimum
p i s guc noktasi
acik / \
devre \\
gerilimi \\
il kisa devre
| akim
\/ I
L. akim

Sekil 2.11. Glnes hicresi gerilim-akim karakteristigi

PV hiicre modelinde anlatilan (BOlim 2.7) ideal PV hicresine seri ve paralel

direnglerin (Rs ve Rp’nin )baglanmasi ile hucre ¢ikis karakteristigi Sekil 2.12°deki
gibi etkilenecektir.

i e i g s i —= ~—— R, =mw,R. =0
— R, =0, R, =0 — — ~Rp=2.Rs
— "p » Rg . | o *,
Rp #0,Rg =0 s ¥ ndn I AV = IRy,
e e Rp=0,Rg#0 “a—r
e \ = | ™,
- | \ s ) E \\
= = — , ) F
= A R \ IIlI = [ N
p 1S |II \.\ \
b1 \ I
'
\ " ; -3
Seibiam (V1 = Gedilim (W) -

Sekil 2.12. ideal ve kayipl: hiicrede Rs ve Rp direnclerinin hiicre akim-gerilim karakteristigine etkisi

2.8.1. Gunes hucresine 1simmmn etkisi

Bir PV modilu degisik 1sinim sartlart altinda tek bir maksimum noktas: bulunan
farkli genliklerde egriler dretir. Ornek bir PV modilunin degisik 1smim sartlar:
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altindaki c¢ikig akim-gerilim ve guc-gerilim degisimleri Sekil 2.13’de gosterilmistir
[24]. Egrilerden de agikca gorildugu gibi isimim seviyesi arttikga ¢ikis akimi ve gikis
gucl yukselmektedir.

: : : : 9(] | ¥ ¥ 1
i=] Wim? L i | ' 1
3 (:r s ‘?}m e R — S E— 80 f-----~ Rt A Tl r g - =]
& = S00W/n? E 70 pemenns o em--s e BEREE
1 L] 1
4 ! R Y TR 60 Isim Artiyor ==#=-- L= - - -- -+
= AW/ ] '
% = 600W/kn | N o \ o
1 o’ L] 1
. ; £ 40 [-oeees R o o N |
2 ! 30 p------ S N~ GRS -
] L}
) - 20 p---+ ok L e
----- -
: 10 |- s m - o (it K-
3 [ 1 1
0 U L El
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
V (V) V (V)

Sekil 2.13. Ismmmin akim, gerilim ve giice etkisi [24]

2.8.2. Gunes hicresine sicakhgin etkisi

Bir gunes hicresinde artan sicaklik ile kisa devre akimi artar fakat agik devre

gerilimi azalir.

Denklem (2.9),(2.10),(2.11) ve (2.12)’de sicaklik degisiminin c¢ikis akim ve

gerilimine etkisi verilmektedir. Al ¢ikis akim1 Ipy, Uzerindeki degisim ve AV ise
cikis gerilimindeki Vpy, Uzerindeki degisimi ifade etmektedir. Burada o lgc "ye ait
ve B ise Vgoc'ye ait sicaklik katsayilart olmak Gzere hicrenin ¢ikis akimindaki

degisimler denklem (2.9) ve (2.10)’da belirtilmistir. Cikis gerilimindeki degisimler
ise denklem (2.11) ve (2.12)’de belirtilmistir [41].

IPV = IPV —Al (29)

Al Ja(- G )eAT ]+ (1- G )elsc (2.10)
Gstc Gstc

VPV :VPV —AV (211)

AV (AT+B—AIR)p (2.12)
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Sicakhigin artmast ile ters orantili olarak panel ¢ikis gerilimi dismekte bu da ¢ikis

gucini negatif yonde etkilemektedir [48].

Sicakhigin PV c¢ikis gerilimi ve PV c¢ikis gucindeki etkisini gosteren egriler Sekil
2.14°de verilmektedir.

4
]
T
1
1
'
S m—

F (W)

i
e

V (V) YV (V)

Sekil 2.14. Sicakhgin akim, gerilim ve glice etkisi [24]

2.8.3. PV hiicresine parcah golgelenme durumunun etkisi

PV hicrelerindeki dnemli problemlerden biri de seri baglanmis paneller Uzerine esit
miktarda 1is1ma olmamasidir. Bu durum literatirde “parcali gdlgelenme” olarak
gecmektedir. Parcali golgelenme durumlarinda PV hiicresi (zerinden ters yonde
akim akacagindan hicrede asir1 1stnma bunun sonucunda da hiicrenin tamamen
islevini yitirmesi gibi durumlar ortaya cikabilir. Parcali gdlgelenme durumunda

hicreleri korumak igin by-pass diyotlar kullaniimaktadir.

Sekil 2.15°deki seri bagli bu ¢ hicre esit olmayan isima miktarlarina maruz
kalmaktadir. Bagka bir ifadeyle panelde “parcali golgelenme” durumu olusmaktadir.
Burada Dp;,Dp; Ve Dps by-pass diyotlardir. Ilk durumda by-pass diyotlarin olmadig:
dustnulirse, ilk panele gelen 1s1ma miktari en yiksek, ikinci panele orta seviyede ve
uclinct panele de en dusuk seviyede geldiginde, Isci>lsc2>lscs olacaktir. Yike giden

lsc akimi eger lscs akimindan daha dUsUk olursa, Ips=lsc3-lsc, lp2=lsco-lsc Ve
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Ip1=lsci-1sc olacaktir. Gelen isimalar sonucunda; Isc>lscs, Isc<lscz ve Isc<lsci olacak
ve Ips ters yondeki Isc -lscs akimi yoninde akmaya baslayacaktir. Bu akimdan dolay1
ters kutuplanacak olan D3 diyotu ise yiksek direng gostererek, lsc yuk akimimi
onemli Olcude dusurecektir. M noktas: L noktasina gore daha pozitif olacak ve bu
gerilim yukselecektir. Eger 1sinim seviyeleri arasindaki fark artarsa, Ds; diyotu asir
isinmalardan dolay: zarar gorecektir. Eger basta by-pass diyot kullanilsaydi Isc -
Iscs’ten dolay: akan ters akim by-pass diyot tzerinden akmaya baslayacak béylece
panel zarar gormekten kurtulmus olacakti [47]. By pass diyotlar ile bu u¢ hiicre
birbirinden bagimsiz bir sekilde ¢alismaya baslamistir.

L L B e
NN—@—>—
IDl
ISCIQD D, R ZX Dy,
®
L R, K
ID2 § Ryuk
IsczQD /D, R Dy,
L, R,
NAN—O L
ID3
ISC3QD /D, R ZX Dy,
[}
M

Sekil 2.15. Esit olmayan isimaya maruz kalan seri baglanmis 3 panel [47]

By-pass diyota ait karakteristik esitlik, denklem (2.13)’de verilmektedir.

I bypass

VDbypass =V} In( +1) (2.13)

lo

2.9. PV Panel Verimini Etkileyen Faktorler

Gunes 151gmi elektrik enerjisine gevirirken verimi etkileyen bircok etken vardir. Bu
etkenlerden bir kismu iyilestirilebilse de (6rnegin panel agisy) modul 6zelligine bagh
olanlar degistirilemez [9].

Gunesten alinan enerjinin PV ¢ikisina iletilmesi esnasinda meydana gelen kayiplar1
Sekil 2.16’da gosterilmistir [25].
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Sekil 2.16. PV modil degiskenlerinin ¢ikisa etkisi [9]
2.10. Sonug

Ulkemizde enerji yatrimlar: yapilirken tlkemizin glines enerjisi potansiyeli g6z
ontine ahinmahdir. Fosil yakitlarin hizla ttikenmesi, nukleer enerjinin tercih
edilmemesi ve c¢evre sartlari g6z Onlne alindiginda yenilenebilir enerji

kaynaklarindan faydalanmak kaginilmaz olacaktir.

Tarkiye dinya siralamasinda giines enerjisi potansiyelinden yararlanabilecek tlkeler
arasindadir. PV sistemlerinin yatrim maliyetleri yiuksek olsa da temiz, bakim
maliyeti olmayan, Ozellikle enterkonnekte sisteme baglanamayan son kullanicilar
icin son derece elverisli sistemlerdir. Ayrica yeni enerji yasalarmin ve TUBITAK
gibi kurumlarin destekleri ile PV teknolojileri kullanimi tilkemizde yayginlasacaktir.
PV sistemlerinin cesitli kullanim yontemleri ve PV teknolojileri burada aktarilmistur.
Bolum 3’de PV’den maksimum verimi alabilmek igin kullanilan maksimum gug¢
izleyicileri (MPPT) metotlar: hakkinda bilgiler verilecektir. Bolim 4’te ise MPPT
sistemleri ve DA-DA geviriciler, DA-AA eviriciler anlatilacaktr.



BOLUM 3. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICILERI

3.1. MPPT Tanmm ve Cahsma Prensibi

Maksimum Gii¢ izleyicileri (MGI); PV ile batarya veya sebeke arasina yerlestirilen,
yuksek frekansli DA-DA veya DA-AA donastiriculer ve kontrol yontemlerini
icinde barindiran butinlesik sistemlerdir. MPPT cihazlari; maksimum noktay1
bulabilmek igin bir algoritma, bu algoritmanin Grettigi ¢ikis glicinu panelden
cekebilmek icin DA-DA cevirici, DA-AA evirici veya hem evirici hem gevirici
iceren bir sisteme ve bu sistemi kontrol edebilmek igin ise bir kontrolctiye ihtiyac

duyarlar.

Maksimum guc izleyicileri PV modillerin tam kapasitede dretebildigi maksimum
gucu panellerden gekmeyi saglayan “elektronik™ glc izleme sistemidir. MPPT ler
panelleri giinese en dik konuma dogru yonlendirerek “fiziksel hareket” saglayan
mekanik izleme sistemleri degillerdir. MPPT, izleme algoritmalar1 ile uretilen
referans akimi, modulun elektriksel calisma noktasini degistirerek bu akimi
modulden geken, bdylece modilden maksimum gi¢ ¢ekilmesini saglayan elektronik
sistemlerdir. Modulden cekilen bu ekstra gii¢ ile batarya sarj akimi artirilmis olur.
MPPT’ler mekanik izleme sistemleri ile birlikte kullanilabilir fakat bu iki sistem

birbirinden tamamen farklidur.

MPPT calisma mantigin1 anlayabilmek icin, oncelikle konvansiyonel (MPPT
olmadan) calisan bir PV sarj kontrolinl incelemek gerekir. Bir PV modul yike
dogrudan baglandiginda, (‘direct-coupled’) sistem c¢alisma noktas:, Sekil 3.1°de
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gosterildigi gibi I-V (akim-gerilim) egrisinde panel ve yikin kesisme noktasinda
olacaktir [26].

4 Maksimum Giig Nokias: (MPP) Y
3.5 i | | | ’ -1V Hgrist |
) N Y Y S SR R . Y M
2 | Dogrudap bagladmis sistdmde caljsma |
noktasi
E [ T I 1
= 1.5
- | | | DC yiik -4 | \I
'] y ! y ! L y !
| I/ | | | \
0.5 ! ' .l | : ! ! .l
| | | | | | | -
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Gerilim

Sekil 3.1. Dogrudan yiike bagli PV panelinin akim-gerilim egrisi

PV modulii dogrudan aklye baglama durumunda, modil aki geriliminde ¢alismaya
zorlanir ve modul Gretebilecegi maksimum gucln cok daha altinda bir noktada
caligir. Sekil 3.2 PV modulin Gic¢/Gerilim/Akim egrisinde 75 Watt guctinde standart
test sartlar1 altinda (25°C sicaklik ve 1000W/m? 1s1ma) geleneksel Akim/Gerilim
egrisini gostermektedir. Bu egri ayn1 zamanda PV moduliun, modul gerilimine gore
verdigi glcii de goOstermektedir. Ornekte belirtildigi gibi konvansiyonel
kontrolctinin, moduli dogrudan akiiye baglamasindan dolay: modul ¢alisma gerilimi
12V’tur. 75 Watt guciindeki modul 12 Volt geriliminde calistig: icin, konvansiyonel
kontrolcu yapay olarak modil ¢calisma giiclinii yaklasik olarak 53Watt’a sinirlamstir
[27].
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Konvansiyonel kontrolcu
12 Volt galisma gerilimde
modulden sadece 53 Watt
gu¢ ¢ekebiliyor.

MPPT kontrolcu ise modulu
maksimum calisma noktasinda
tutarak 75 Watt gig ¢ekilmesini

saglyor.
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Sekil 3.2. 75 Watt gictindeki bir PV modilun standart Test kosullari altinda Giig-Gerilim grafigi

Maksimum gg¢ izleyicilerine “izleyici” denmesinin sebebi paneli strekli kontrol
etme yani izleme zorunlulugudur. Cinku fotovoltaik paneller degisik 1s1ma ve
sicaklik kosullart altinda degisik c¢ikis karakteristikleri g0sterirler ve her
karakteristikte panel ¢ikiginda farkli bir maksimum nokta olusmaktadir bu durum
Sekil 3.3 “de gosterilmektedir. Bu baglamda MPPT algoritmalari bu degisimi surekli
takip etmek zorundadir ve MPPT algoritmalar: ¢ogunlukla hat arama (line search)

algoritmalaridr.

gerilim

o
Ig Maksimum giic
Calisma noktalari

{ L
A\\VZ akim

Farkli dederlerde
Giines 1sinimi

Sekil 3.3. Panelin farkli 1is1ma kosullar: altindaki egrileri ve maksimum gii¢ noktalar
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Fotovoltaik sistemlerde, PV panellerinin maliyeti toplam maliyetin %57’si kadardir
ve %30’u batarya sistemlerinin maliyetidir. MPPT ve inverter gibi diger
malzemelerin maliyeti ise toplam maliyetin %7’lik bir kismmi olustururlar. MPPT
maliyeti az olmasina ragmen PV sistemlerinde ¢ok blyuk 6neme sahiptir clinki
PV’nin verimli kullanilmasini1 saglayan en énemli yap1 kuskusuz MPPT’dir. Glines
hlcrelerin maliyetinin fazla olmasindan dolay:, PV panellerde maksimum noktada

islem yapmak son derece dnemlidir [28].

Bir maksimum gug¢ izleyicisi, glnes panelinin  ¢ikis glcinid %45
artirabilmektedir[14]. Degisik hava sartlar1 altinda gerceklestirilen deneylerden elde
edilmis degisik 13 adet veriden elde edilen sonuclar Sekil 3.4’de grafiksel olarak
gOsterilmektedir [9,28].
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Sekil 3.4. MPPT ve MPPT olmadan dretilen enerjilerin karsilastirmasi[9]

3.2. MPPT Teknikleri

Gunlmuzde birgok maksimum gli¢ noktas: belirleme teknigi kullaniimaktadir. Bu
denetim teknikleri ““dolayl: denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki ana grupta
ele alinabilir. Dolayli denetim tekniginde PV c¢ikis gergcek giicu surekli olarak
hesaplanmaz. Burada referans denetim sinyalinin olusturulmas: islemi PV hicre

Ozelligine bagli olarak belirli araliklarla yada Ornekleme PV hicresi yardimi ile
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modul agik devre gerilimi, modul kisa devre akimi, 1gmmim siddeti, modul sicaklig:
gibi degerlerinin okunmast ile yapilir. Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan
sistemler surekli olarak PV ¢ikis giiclini okuyarak onceki ¢ikis giict ile karsilastirip
MPPT noktasina ulasmayi saglayacak donisturlct referans sinyalini olusturur [9].

Bu bolimde MPPT sisteminde “maksimum gi¢ noktasini tespit etme” teknikleri
hakkinda kisa bilgiler verilerek tasarim i¢in uygun MPPT teknigi secilecektir.

3.2.1. Dolayh denetim

Dolayli denetim teknigi PV Kkarakteristigine dayali olarak deneysel sonuglarla
olusturulmus tablolari, modil agik devre gerilimi, modil kisa devre akimi, 151n1im
siddeti, modul sicaklig1 gibi degerleri dogrudan yada matematiksel esitlikler yardimi
ile kullanarak MPPT noktasin1 tahmin etmeye dayali bir yontemdir. Bu yontemle

yaklasik MP noktasi bulunur.

Dolayli denetim tekniklerinin igerisinde “Sabit Gerilim Metodu” *“Sabit Akim
Metodu” ve “Pilot hiicre Metodu” yontemleri yer almaktadir.

3.2.1.1. Sabit gerilim metodu

Bircok glines hiicresinde maksimum gii¢ noktasindaki ¢alisma gerilimi agik devre
geriliminin belli bir oranina esittir. Sabit gerilim metodu CV (Constant Voltage)

metodu adiyla da literatirde kullanilir.

Bu yontemde acik devre gerilimi Voc Olculerek panelin maksimum calisma gerilimi

Ve belirlenir. Bu yonteme ait denklem (3.1)’de belirtilmistir.
Ve =K -Voc (3.1)
Her panel icin k degeri degismektedir. Ornegin yiiksek kaliteli silikon hiicreler icin

k=0,72 olmalhdir ancak bu deger degisebilir.” k “ olarak belirtilen katsay: doldurma
faktori olarak gegmektedir. “k ” ifadesi denklem (3.2)’deki gibi yazilabilir.
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_ maksimum gi¢  Vyp - lyp
gi¢{Voc.lsc} Voc “Isc

(3.2)

“k” katsayisi hucredeki sont ve seri bagl direnglerin mertebesi hakkinda bilgi
vermektedir. 1yi bir doldurma faktérii 0,6 ile 0,8 arasinda degismelidir ¢linkii hiicre
kalitesi zamanla azaldikga seri direnci artmaya baslar ve bu da doldurma faktorunin

dismesine sebep olur.

Burada k sabiti degismediginden MPPT gerilimi (Vwvppr) acik devre gerilimi (Voc)
yardimu ile kolayhikla bulunabilir. Ornekleme islemi cikis yiki devrede degilken
Voc geriliminin okunmast ile gerceklenir [9].

Sabit gerilim metodu oldukca basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve
kullanisl bir yontemdir. Ayrica sabit gerilim metodu disuk isimalar altinda diger
metotlara gore yuksek verimlilik gosterir. Tablo 3.1’de bu duruma ait deneysel bir
ornek caligma sonuclar: verilmistir [29]. Ancak referans isareti olusturabilmek icin
gereken Voc gerilim bilgisini okuyabilmek i¢in PV modilden yuku ayirma
gerekliliginin yukler icin sorun teskil etmesi, bu esnada glnes enerjisinden
faydalanilamamasi, gercek MPPT isleminin surdirilememesinden dolay:r gug
kayiplarinin olugsmasi, k noktasinin tam olarak belirlenememesi ve zaman iginde bu

katsayinin degisme ihtimalinin ylksek olmasi olumsuz etkileridir.

Tablo 3.1. Sabit gerilim metodunun disik 1simalardaki verimliligi [29]

Isima Sabit Gerilim Artan Tletkenlik

1000 W/m? 96.6 % 97.4 %
800 W/m* 96.5 % 97.2 %
600 W/m* 96.3 % 97.5 %
400 W/m? 96.5 % 97.6 %
300 W/m? 96.5 % 82.1 %
200 W/m® 96.4 % -

100 W/m® 38.9 % -
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Sekil 3.5 Sabit Gerilim metoduna ait akis diyagrammi gostermektedir.

Ykl PV modiilden ayir [<——

:

Vo gerilimini oku

.

Vmp gerilimini k sabitine
gbre hesapla

Ornekleme siiresince
bekle

Sekil 3.5. Sabit gerilim metodu akis diyagrami

3.2.1.2. Sabit akim metodu

Sabit akim (CC-Constant Current) diger ismiyle kisa devre akim metodu sabit
gerilim metoduna ¢ok benzer. PV modul MPPT akimi (Iyp) kisa devre akimi (Isc) ile
orantisal bir iliski icerisindedir. Bu deger Uretim teknigi ve gevresel kosullara bagl
olarak degismekle birlikte %85’ler civarindadir [30].

Kisa devre akimi ile MPPT akimi arasindaki orantisal k sabiti sicaklik ve iginim

degisikliginde korunur. Kisa devre akimi ile MPPT akimu arasindaki baginti denklem
3.3 ile ifade edilebilir [31].

IMP :kXISC (33)
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Kisa devre akim metodu basit ve karmasik devreler gerektirmeyen yapida olmasina
ragmen kisa devre akimmin Olgtilmesi gerekliligi, bu esnada enerji kaybi, k sabiti
belirleme islemi ve panel yizeyinde meydana gelebilecek kirlilik v.b. sebeplerden
kaynaklanan k sabiti sapmalari bu yontemin olumsuz etkilerindendir. Sistem akis
diyagramu ise sabit gerilim metodunda oldugu gibidir [9].

Bu algoritmanin avantajlar: su sekilde siralanabilir;

I. Uygulamasmin kolay ve ucuz olmasi, [32]
Ii. Hesap yukinin olmamasi, [32]
iii. Sabit durumlarda ve disuk isimalarda diger metotlara gore yiksek verimlilik

gOstermesi. [29]

Sabit akim metodunda; yukarida belirtilen avantajlarin yani sira bir takim
dezavantajlar mevcuttur. Ornegin; “k” Kkatsayisin1 belirlemek zordur ve genelde
dogru “k” katsayist belirlenemez bu nedenle dogru MP noktas: tam olarak
yakalanamaz [26]. Parc¢ali g6lgelenme durumu gibi PV ¢ikisinda olusacak birkag MP
noktasindan global maksimum olani segcemez [32]. Ayrica kisa devre akimin1 ve agik

devre gerilimi 6lgllurken kayiplar olusur [26].

3.2.1.3. Pilot hiicre metodu

Bu metot kisa CV(sabit gerilim) ve CC (sabit akim) metotlarmin baz:
dezavantajlarmi ortadan kaldirmak amaci ile gelistirilmistir. Bu metotta bir pilot
hicre segilir ve bu hiicreden kisa devre akimi ve agik devre gerilimi dlgimu yapilir.
Boylece kisa devre akimmi ve agik devre gerilimini olgerken olusan kayiplar
giderilmis olur ancak bununla birlikte bitin hicreler esit 1s1ma altinda oldugu

varsayimindan dolay: dogru MPP noktasin1 yakalamama riski oldukga fazladir [26].

3.2.2. Dogrudan denetim

Dogrudan denetim MPPT algoritmalar: i¢ ana grupta toplanabilir; model-tabanl:

metotlar, yapay zeka (6gretme-tabanli) algoritmalar ve arama algoritmalari [33].
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(@) Model tabanli metotlar, maksimum gerilim noktasin1 veya maksimum akim
noktasini1 hesaplayabilmek icin bir matematiksel model veya tablodan bakma
yontemi kullanirlar.

(b) Yapay Zeka (Ogretme-tabanli) algoritmalar: bulanik mantik ve yapay sinir aglar:
gibi yapay zeka sistemlerini igerirler.

(c) Arama algoritmalar1 ise P&O (degistir ve gozle) algoritmalarint ve IC (artan
iletkenlik) algoritmalari panel akim ve gerilimini Olcerek degisik hava kosullar

altinda panel ¢ikisindaki maksimum noktay: bulmaya calisirlar.

Dogrudan denetim metodu PV gerilim ve/veya akim degerlerini kullanir. Dogrudan
denetim metodu devre calismaya devam ederken Olgiim ve maksimum noktay: tespit
etme islemlerini yapar, dogrudan denetimi dolayli denetimden ayiran en Onemli
Ozellik de budur. Calisma noktalarinin degistirilmesi ile en uygun nokta yakalanmaya
caligilir [9]. Bu yontemin en 6nemli avantajlari; maksimum gui¢ noktas: yakalanirken
PV’nin  MPPT sisteminden ayrilmamasi ve zaman icinde degisen PV

karakteristiginin dogru maksimum noktay: yakalamay: etkilememesidir.

Bu bolimde dogrudan denetim metotlari; Degistir Gozle Metodu, Artan iletkenlik
Metodu, Parazitik Kapasite Metodu, Model Bazli MPPT Algoritmalari, Bulanik
Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 Metotlar1 ve Diger Metotlar tanitilacaktr.

3.2.2.1. Degistir gozle metodu

Degistir Gozle (P&O- Perturb and Observe) algoritmas: uygulamasinin kolay olmasi

nedeni ile literaturde en ¢ok kullanilan algoritmadir [26].

N7 7
\ / P
\ / ( DA
\/ / :
v ¥k Yuk
PV / DA

Geriim Olgiimiiy yAkim Olgtimi #

P&O Birimi = PWM Ureteci
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Sekil 3.6. Degistir Gozle metodu ile denetlenen gevirici [9]

Sekil 3.6 bu metodun sebekeden bagimsiz bir PV sisteminde nasil kullanilacagini
gostermektedir. P&O algoritmasi DA-DA ¢evricinin referans akimini veya gerilimini
belirleyen bir algoritmadir. P&O algoritmasi tepeye tirmanma (hill-climbing)

algoritmasi ad ile de anilir.

Sekil 3.7°de gorilen P-V egrilerinin dizgun sicaklik ve 1s1ma altinda bir adet global
maksimum noktas: oldugu soylenebilir [26]. Degistir-gozle (P&QO) yonteminde PV
cikig gucl surekli olarak izlenir ve kontrol degiskeninin hareketi ile giicin hareketi
arasinda bir bagint: kurularak referansin azaltmasina ya da artirilmasina karar verilir
[9]. Gunes paneli bir gli¢ geviricisine baglidir ve gug¢ ceviricisinin ¢aligma doluluk
orant degistiginde, PV ¢ikis akimi degisir ve buna bagl olarak PV cikig gerilimi
degisir. Sekil 3.7’de MPP noktasinin sol tarafinda gerilim arttiginda/azaldiginda gug¢
artmaktadir/azalmaktadwr, ~MPP  noktasimin  sag tarafinda ise  gerilim
arttiginda/azaldiginda, gii¢c  azalmaktadir/artmaktadir. Bu nedenle gerilim
degistirildiginde gucte bir artma var ise ayn1 yonde degisim devam etmeli, eger giicte
bir azalma sz konusu ise degisim tersine ¢evrilmelidir [32]. Bu algoritmanin ¢zeti
Tablo 3.2°de yer almaktadir [9].

P

o] I p———
e S ——.

+Al

Sekil 3.7. P&O ve Tepeye-tirmanma (Hill Climbing) algoritmalar: [32]

Tablo 3.2. Degistir gozle ve tepeye-tirmanma algoritmasina ait 6zet

Referans Degisimi Gucteki Degisim Sonraki Referanstaki
Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
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Negatif Negatif Pozitif

P&O algoritmalar1 hizli hava degisimlerinde hatali davranabilirler. Sekil 3.7°de A
noktasindan baglayan bir islemde eger i1smim sabit ise algoritma, PV ¢ikis
geriliminde AV kadar bir artim yapar ve panel ¢alisma noktas: B’ye tasinir. Gugteki
azalma sonucunda algoritma tekrar A noktasina gelirken eger isimada ani bir degisim
olursa ve de gugc egrisi P1’den P;’ye tasinirsa, bu durumda A noktast C noktasina
hareket eder. Bu da algoritma hala A noktasina goére islem yapmaya devam
edeceginden gerilim artirilmaya devam eder. Yani C noktasinin sag tarafinda yanlis
bir noktaya gitmeye baslar. Ancak bir dahaki 6l¢cimde bu hata fark edilir ve yon
negatife cevrilir [32]. Burada olusan algoritma hatasmin dizeltilebilmesi icin;
maksimum nokta belirlenmeden 6nce akim ve gerilim isaretlerinin her birinden ikiser
adet ornek ahnir, bu 6rneklerden sirasiyla gucler hesap edilerek MP noktas: bu iki

guc karsilastirilarak belirlenir.

Bu algoritmanin avantajlar: su sekilde siralanabilir;[23]
- Isimanin hizh degismedigi durumlarda MP noktasini yiiksek dogrulukla izler.
- Hesap yuki azdir ve uygulamas: kolaydir.

- Modifiye edilmeye uygun bir algoritma yapis1 vardir.

Yukarida belirtilen avantajlarinin yani sira Degistir Gozle (P&O) Metodunun
dezavantaji; algoritma MP noktas: etrafinda osilasyon yapar, bu da osilasyonun
genligine bagl olarak gugc kaybina sebep olur. Bu algoritmanin diger bir dezavantaji
ise hizli hava degisimlerine tepki verememesidir [26]. Bu dezavantaj, son yillarda
gelisen islemci teknolojileri ile algoritma 6rnekleme zamani kisaltilarak ortadan
kaldirilmistar.

Degistir Gozle metoduna ait akis diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu
metotta akis diyagraminda da goruldigi gibi hem akim hem gerilim 6lgimu yapmak

gerekmektedir.
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Baslangic degerlerini ata;
Iref, AIref’ Peski
.|

degistir

h J

et

AIref: A Iref

Y v
L]

ref - Iref+ AI ref
P

I

eski - PPV

Sekil 3.8. Degistir ve Gozle (P&O) metoduna ait akis diyagrami

3.2.2.2. Artan iletkenlik metodu

Sekil 3.9°da artan iletkenlik (IC-Incremental Conductance) yontemi c¢alisma
kosuluna ait grafik verilmistir [18]. Artan iletkenlik metodunun temeli PV panel ¢ikis
gucu egiminin 0 oldugu yeri MPP, pozitif oldugu yeri MP noktasinin solu, negatif
oldugu yeri MP noktasinin sagi olarak belirlemesine dayalidir [16].

<y

Sekil 3.9. Artan iletkenlik Metodu Calisma Egrisi [9]
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Bu sekilde; PV egrisindeki egim, MPP noktasinda sifirdir ve bu egim egrinin sol
tarafinda pozitif, sag tarafinda ise negatiftir [32]. Bu duruma ait Ozet asagida
belirtilmistir;[9]

dP/dv=0 > MP noktasinda,
dP/dv>0->MP noktasinin solunda,
dP/dV<0->MP noktasmin saginda,

Bu algoritmanin avantaji: Bir kere MPP noktasini yakaladiginda o noktada sabit kalir
ve yeni bir atmosferik degisim olmadig stirece degismez [32]. Bu algoritmanin
dezavantajlar1 ise; artan iletkenlik metodu degistir gozle metoduna oranla MP
noktasimi tespit etmede daha basarilidir fakat parcali golgelenme durumlarinda dogru
MP noktasina ulasamaz. Islem karmasiklig1 P&O algoritmasina gére daha fazladr.

Artan Iletkenlik Metoduna ait akis diyagrami Sekil 3.10°de verilmistir.

Baslangi¢ V(K), 1(k)
degerlelerini belirle

v

»| V(k+1) ve I(k+1)
degerlerini 6l
y
di= 1(k+1)-1(k)
dV=V(k+1)-V(K)

EVET

HAYIR

VR=V({KD)
1(K)=1(k+1)

Sekil 3.10. Artan Iletkenlik Metoduna ait Akis Diyagrami
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3.2.2.3. Parazitik kapasite metodu

Artan iletkenlik metoduna benzer yapidadir. Fakat PV ¢ikis kapasitesi C,’nin isleme
dahil edilmesi ile gerceklestirilir [26]. Denetim devresi yapisinin karmasik olmasi ve

algoritmasindaki matematiksel islemlerin fazlaligi metodun zayif yonlerindendir [9].

3.2.2.4. Model bazlh MPPT algoritmalar:

Verilen bir gunes hiicresinin karakteristik denklemindeki degerler bilindigi takdirde
panel Gzerine disen 1s1ma ve sicaklik degerlerinden sistemin maksimum gerilim ve
maksimum akim noktas: elde edilebilinir [26]. Bu algoritmada MP noktas: dogrudan
tespit edebilir ve bu algoritma parcali gélgelenme (birden fazla maksimum nokta
olusma) durumlarinda da ise yaramaktadir. Ancak isima sensoru sicaklik senséri gibi
sensorler gerektirir. Ayni1 zamanda hesap yuku fazladir ve bazi PV katsayilar: degisik
isimalar altinda sabit olmayan bir degisim gosterirler bu nedenle bu algoritmanin

dogru sonug verecek sekilde uygulanmasi son derece zordur [26].

3.2.2.5. Bulamk mantik ve yapay sinir aglan Metotlan

Son yillarda mikroislemciler ile bulanik mantik kontrolclleri tasarlamak MPPT
metotlar1 arasinda son derece populerlesmistir. Burada kural tabani ve 0yelik
fonksiyonlar1 olusturularak PV’nin  non-lineer karakteristiginde ortaya ¢ikan
karmasik denklemler elimine edilir. Ancak bu metotta Uyelik fonksiyonlarini dogru
secmek ve kural tablosunu dogru belirlemek son derece 6nemlidir. Bu kural tabani
dogru bir sekilde ayarlandiginda, bulanik mantik metodu MP noktasinin
izlenmesinde hizli ve yiksek dogrulukta islem yapar. Burada uygulamadan gelen bir

takim zorluklar bu metodun dezavantaji olarak gdsterilebilinir [32].

Bulanik mantik ile beraber populerlesen bir baska MPPT metodu ise yapay sinir
aglari1 yontemidir burada ise yapay sinir ag1 modeli degisik data setleri ile egitilerek
maksimum noktay: bulmasi saglanir. Bu metotta dogru verilerin elde edilmesi ve
bellek alani ¢ok biylk 6nem tasimaktadir [34]. Bu metotlar maliyeti ve islem yuki

sebepleriyle genellikle yiksek gucli PV sistemlerinde tercih edilen metotlardandir.
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3.2.2.6. Egri uydurma metodu

PV ‘nin maksimum noktadaki akimi ile panel gerilimi arasinda lineer bir iligki

bulmaya calisan bir tir sayisal analiz metodudur [34].

Fakat cesitli hava kosullarinda sicaklik degerleri farkli degisimler gosterdiginde bu
metot ise yaramaz bu nedenle genelde disuk sicakhk degisimi olan bdlgelerde
kullanilirlar [34].

3.2.2.7. Diger metotlar

Yukarida sayilan metotlar haricinde maksimum nokta arama metotlar1 olarak;
dalgalilik korelasyonu metodu, tablodan bakma ydntemi, akim alani metodu, DA-
link kapasite metodu, yik akimi ve yik gerilimi maksimizasyon metodu, Fibonacci
arama algoritmasi, Pargacik strii optimizasyonu (PSO-Particle Swarm Optimization)
gibi cok cesitli metotlar mevcuttur [32,35,22]. Bu metotlarin bir kismi (model bazl,
akim alani, Fibonacci, Fuzzy, PSO gibi) parcali golgelenme durumlarina ¢6ziim
getirmektedirler ¢linkl bu metotlar panel ¢ikis guc egrisi zerinde global maksimum
aramasi yapmaktadir. Fakat bu metotlar karmasik islem yiki gibi bir takim

uygulama zorluklar1 icermektedirler.

3.3. MPPT Tekniklerinin Karsilastirnimasi ve MPPT Tasarimu i¢in Algoritma
Sec¢imi

Bu bolimde 6nceki bélimde anlatilan MPPT teknikleri karsilastirilacaktir. Ardindan
literatirden alinan karsilastirma tablosu yardim ile, tez ¢alismasinda kullanilacak

algoritma secimi yapilacaktir.

3.3.1. MPPT tekniklerinin karsilastirilmasi

Dolayli denetim metotlar: basit yapili ve maliyet yoninden avantajli olmalarina
karsin genelde MP noktasinit dogru bir sekilde takip edemezler. Ayrica drnekleme
esnasinda yuklerin devreden cikartilmasi ve bu sure zarfinda enerjinin
kullanilamamas1 gibi zayifliklar1 mevcuttur. Onceleri kullanisli yontemler sinifinda

olsalar da gunimizde sayisal elektronigin gelisimi ve yuksek hizli mikro
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denetleyicilerin Uretilmesi dogrudan denetim teknigi uygulanabilen sistemleri 6n
plana ¢ikarmistir. Dolayli denetim metotlar1 maliyetinin distk olmasi sebebi ile

halen kucuk guclu sistemler i¢in kullanigl yontemler smifindadir [9].

Dogrudan denetim teknigi ile denetlenen sistemler atmosferik kosullar, yaslanma
gibi dolayli denetim tekniginin etkilendigi degiskenlerden etkilenmez, MP noktasini
dogru bir sekilde takip ederler. Ancak sistem maliyeti ve denetim devreleri biraz
daha karmasiktir. Bu ylzden orta ve buyik gicli sistemler icin uygundur. Tablo
3.3’de denetim yontemlerinin verim yonunden (nwepr) Karsilastirilmasina ait grafik

verilmistir [26].

Tablo 3.3. MPPT verimleri [26]

Atmosfer. Degistir Gozle (P&O)|Artan Iletkenlik (IC)| Sabit Voltaj (CV)
Giln NMPPT Giln NMPPT Gin NMPPT
Acik 20 98.7 17 98.7 20 90.4
Kismen 14 96.5 11 97.0 10 90.1
bulutlu
Bulutlu 9 98.1 11 96.7 6 93.1
Hepsi 43 97.8 39 97.4 36 91.2
Benzetim 99.3 99.4 93.1

Tablo 3.4’de ise MPPT algoritmalarmin yapilart ile ilgili karsilastirmalar verilmistir
[16].

Tabloda her metodun Ozellikleri verilmistir. Tasarimc: bu tablodan yararlanarak
kendine uygun algoritmay1 belirleyebilir. Her tasarim kendine 6zgudir, 6rnegin
uzaya gonderilecek bir uydu igin izleme hizi, periyodik ayar, gercek MPPT gibi
noktalar 6nemli iken maliyet ve karmasiklik dnemsizdir. Fakat evimize kuracagimiz

bir MPPT sistemi i¢in maliyet 6n plana gikabilir.
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MPPT PV panel Gergek | Analog | Periyodik |izleme Karmagiklik | Gerekli
teknigi bagim- | MP noktas & ayar hiz1 bilgi
lihgt tespiti Sayisal | gerekliligi

Degistir Hayir Evet S&A Yok Degisken Dusuk Akim,

Gozle Gerilim

(P&O)

Artan Hayir Evet S Yok Degisken Orta Akim,

fletkenlik Gerilim

(1€)

Acik devre Evet Hayir S&A Var Orta Dusuk Gerilim

Gerilim

(Voc)

Kisa devre Evet Hayir S&A Var Orta Orta Akim

Akim (Isc)

Bulanik Evet Evet S Var Hizh Y lksek Degisken

Mantik

Kontrol

Yapay Sinir Evet Evet S Var Hizh Y lksek Degisken

Aglan

Model Evet Evet S&A Var Hizh Yiksek Ak}m,
Gerilim

Bazlh

MPPT

3.3.2. MPPT tasarimu i¢in algoritma segimi

MPPT tasarimi uygulamas: igin Tablo 3.4’ten yararlanilarak algoritma segimi

yapmak mumkindir. Buradaki 6nemli nokta tasarim dénceliklerini belirlemektir. Bu

tasarim igin gercek MPPT noktas: tespiti yapan, periyodik ayar gerektirmeyen,

izleme hiz1 uygulama bicimine bagl olarak gelistirilebilen, karmasiklig1 dusuk olan

bir algoritma secilmesi uygun gorilmustir. Bu kisitlara uygun olarak da Tablo

3.4’ten P&O algoritmas: secilmistir. P&O algoritmasi literatir uygulamalarinda en

cok karsilasilan algoritma olmasina ragmen 6nemli bir probleme sahiptir. Bolim

3.2.1.1°de de bahsedildigi gibi P&O algoritmasi maksimum gi¢ noktas: etrafinda
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osilasyon yapar. Bu c¢ahsmada secilen bu algoritma Uzerinde bir takim

modifikasyonlar yapilarak bu osilasyon dnlenecektir.

3.4. P&O Algoritmasindaki Osilasyon Probleminin Giderilmesi

P&O algoritmasmin maksimum gu¢ noktas: etrafindaki osilasyonunu énlemek amaci
ile Sekil 3.8’de belirtilen klasik P&O akis diyagrami Sekil 3.11°deki hale

getirilmistir. Buradaki &€ olarak gosterilen deger giicteki en kiicik degisim veya
(AP =P —P.) algoritmanin osilasyona basladig: gli¢ degisim degeri olarak kabul
edilebilir. Bu deger “&=Al *V *k “ seklinde belirlenebilir. Gugteki bir 6nceki

deger ile bir sonraki deger arasindaki mutlak fark £ degerinden az ise algoritmadaki

referans akim degeri artirmmi sifirlanacak (Al =0) bodylece osilasyon sona

erecektir. Bu akis diyagraminin uygulamas: Bolim 5’te similasyon sonuglar: ile
birlikte aktarilacaktir.

Baglangi¢ degerlerini ata;
L, Aler P
—

stk 4

P, vi 6lg

!

AP=P-Peski

Yon
degistir

AIref: A Iref
Y

I +A1ref

ref = Iref

Peski =

Sekil 3.11. Modifiye edilmis P&O algoritmas: akis diyagrami
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3.5. Sonug

Bu bolimde MPPT sistemlerinde kullanilan algoritmalar, yontemleri ve ¢alisma
prensipleri hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Literatirde MPPT sistemlerine
uygulanabilecek bir¢cok yontem yer almaktadir. Her PV uygulamasi kendine 6zgi
oncelikler icerdiginden her tasarimci kendi sistemine uygun bir algoritma se¢imi
yapar. Bu tez calismasinda; Tablo 3.4’te 6ne ¢ikan 6zellikleri, literatlirde en gok
kullanilan algoritma olmasi ve modifikasyona uygun bir yontem olmasi nedeniyle
Degistir-Gozle (P&0O) metodu maksimum gl¢ noktas: algoritmasi olarak secilmistir.
Bu algoritmadaki en 6nemli dezavantaj olan osilasyon problemi de algoritma
uzerinde yapilan modifikasyon ile giderilmistir. Boylece tez ¢alismasina literaturde
daha 6nce yer almayan 6zgun bir “modifiye edilmis P&O” algoritmasi olusturulmus

ve tez caligmasina 6nemli bir 6zglnlik kazandirilmistr.



BOLUM 4.  MPPT SISTEMLERI VE CEVIRICILER

MPPT sistemleri genel olarak iki ana gruptan olusur;

I.  Panelin maksimum gii¢ noktasini belirleyen arama algoritmasindan olusan yazilim
kismindan;
ii.  Maksimum gii¢ noktasmin belirlenmesinin ardindan maksimum guci panelden

ceken ve yike aktaran donanim (DA-DA ve/veya DA-AA cevirici) kismindan.

Sekil 4.1°de bir MPPT sistemine ait bloklar verilmistir.

MAKSIMUM GUC iZLEYicisi YUK

DA-AA EVIRICI

MPPT
ALGORITMASI

KONTROLCU

DA-DA GEVIRICI AKU GRUBU VEYA
o DA YUK

-f=

A

Sekil 4.1. MPPT sistemi

MPPT sistemleri sebekeden bagimsiz ve sebekeye dogrudan bagl: sistemler olarak
iki sekilde kurulabilir. Sebekeden bagimsiz sistemler PV modil, MPPT ve buna bagli
akl grubundan olusur, bu sistemler 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu
durumlarda kullanilirlar. Sebekeye dogrudan bagl sistemler ise glines panellerinden
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uretilen elektrik enerjisi, sebeke niteliklerine uygun geviriciler ile elektrigi dogrudan
sebekeye verir.

DA-DA ceviriciler, MPPT sistemlerinde, ayarlanmis anahtarlamali DA-DA gug¢
kaynaklarinda ve DA motor siriict uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi, bu ceviricilerin girisinde hat geriliminin dogrultulmasiyla elde
edilmis, genellikle ayarsiz dogru gerilim bulunmaktadir. Bu nedenle giriste, hat
gerilimindeki degisimlerin sonucunda inis ¢ikislar meydana gelir. Anahtarlamali DA-
DA ceviriciler, ayarsiz DA girisi, istenilen gerilim kademesinde, kontrollii DA ¢ikisa

cevirmek icin kullanilirlar [36].

 annatgenmy | S OROWYZ | 0T FiLTRE | oA DA-DA TS
DOGRULTUCU edr;n%iniis KAPASITORU edrﬁn%ilni@ CEVIRICI regiile edilmis
\Y

kontrol

Sekil 4.2. Bir DA-DA cevirici sistemi [36]

Bu bolumde sebekeye dogrudan bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler incelenerek,
ornekler verilecek ardindan temel DA-DA ceviriciler olan alcaltici, ylkseltici ve
alcaltici-ytkseltici ceviriciler hakkinda bilgilere yer verilecektir. Son olarak da DA-

AA eviriciler genel olarak ele alinacaktir.

4.1. Dogrudan Sebekeye Bagh Sistemler

Bu tir sistemler iki baglik altinda ele alinabilir;

1. Sebekeye bagli PV gug santralleri: Glgleri 10 kW, ile onlarca 100 MW, arasinda
degisen PV sistemler olup, cogunlukla yerel enerji gereksinimlerine destek olmak
tizere kurulmuslardir. Ozellikle glc gereksiminin arttig1 saatlerde yerel PV
sistemlerini devreye sokacak duzenlemeler icin ticari olarak enerji hatlarinin
gelistirilmesinden daha c¢ekici olabilmektedir. Resim 4.1’de sebekeye bagh PV

sistemine ait bir gorintl yer almaktadir.
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Resim 4.1. Sebekeye Elektrik Veren Gines Pili (PV) Sistemi (1MW nominal giig)

2. Sebekeye Bagli Dagitilmis PV Gug Sistemleri: Son yillarda yaygin hale gelen
kullanicilarin bina ¢ati ve ylzeylerine yerlestirilen bu sistemler tipik olarak 1kW, ile
50 KW, arasinda degismektedir. Bu sitemlerde, uretilen fazla enerji iki yonli saya¢
uygulamasi ile elektrik sebekesine satilir. Yeterli enerjinin tretilmedigi durumlarda
sebekeden enerji satin alinir. BOyle bir sistemde enerji depolamas: yapmaya gerek
yoktur, yalnizca Uretilen DA elektrigin, AA elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu

olmas: yeterlidir.

Avrupa Birligi'nin 2010 yilina kadar bir milyon kuguk fotovoltaik sistem kuracagi
aciklanmistir.  Japonya 2000 yilinda 70000 catiya PV sistem programini
tamamlamistir. Benzer olarak Hollanda, PV sistemlerini catida kur-islet-sahip ol

programini baglatmistir.

Sekil 4.3 dogrudan sebekeye bagli sistemlerin c¢alisma yapisimi 6zet olarak
gOstermektedir.
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\\‘/

//‘\\

Isiktan gelen

LN

panelinden eld¢]

edilen elektrikl
enerjisinin

ayarlanmasi

SE

@
(b)

Sekil 4.3. (a) Dogrudan Sebekeye Bagli Sistemlerin Calisma Yapist (b) Sebekeye Dogrudan Bagh
Sistem [37]

4.2. Sebekeden Ayn (Stand-Alone) Sistemler

PV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak
yOrelerde enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz (stand - alone) sistemlerdir. Bu
sistemler birka¢ Watt’tan birka¢ yuz kW’ lara kadar degisebilen guglerde ve c¢ok

cesitli tirlerde yuklerin enerji talebini karsilayabilir.

Enerji maliyetinin pahali olmas: nedeniyle gunes pilleri genellikle sebekeden uzak
yerlerdeki kuglik giclerin enerji talebinin karsilanmasinda kullanilmigtir.  Son
yillarda ise Ozellikle gelismis Ulkelerde sebekeye bagli glnes pili uygulamalar:
yayginlasmaktadir. Bu kapsamda EIE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma
Merkezi'ne 4,8 kW giclinde sebeke baglantili giines pili sistemi kurulmustur. Bu

sisteme ait goriinti Resim 4.2’de verilmistir [8].

Resim 4.2. Sebeke Baglantili 4,8 kW Giines Pili Sistemi
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Bu tir sistemlerde yeterli sayida giines pili moduld, enerji kaynag: olarak kullanilir.
Gunesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 0zellikle gece suresince kullanilmak tzere
genellikle sistemde akimulatér bulundurulur. Gines pili modelleri gin boyunca
elektrik enerjisi Ureterek bunu akumulatorde depolar, yuke gerekli olan enerji
akimiulatorden alnir. Akinun asir1 sarj ve desarj olarak zara gérmesini engellemek
icin kullanilan kontrol birimi ise akiiniin durumuna gore, ya gunes pillerinden gelen
akimi ya da yukun ¢ektigi akimi keser. Sekil 4.4°de sebekeden bagimsiz bir giines

pili enerji sisteminin semasi verilmektedir.

PV Kontrol D"C
Solar Devresi Yuk
Panel

Solar Akii
Grubu

Sekil 4.4. DA akim uygulamali, sebekeden bagimsiz tipik bir glines enerji sistemi

4.3. MPPT Sistemlerinin Karsilastirilmasi

MPPT sistemlerinde Gizerinde en cok diisiiniilen konu sistemin ne tip olacagidir. ilk
olarak Uzerinde durulmasi gereken husus sebekeye olan uzakhgidir. Bataryal
sistemin avantaji enterkonnekte sebekede bir sorun olsa dahi enerji kesintisi stz
konusu degildir. Fakat bu tip sistemlerde, maliyet fazladir. Bataryanin getirecegi ek
maliyet, bataryanin konacagi yer sorunu ve bakim gereksinimi, sistemin
dezavantajlaridir. Ayrica bataryalarin sarji icin sarj regilatori gerekmektedir. Modl

kapasitesi arttirildikca, akl kapasitesinin de ayni1 oranda arttirilmas: gerekmektedir

[8].
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Sebekeye bagli sistemin avantajlar:

I. Batarya ihtiyaci yoktur. Sadece ¢ok acil durumlar icin sistem dustnilebilir.

Ii. PV sistemin Urettigi fazla elektrik enterkonnekte sebekeye satilabilir.

1ii. PV sistemdeki herhangi bir arizada veya PV sistemin yeterli olmadigi durumda
sebeke dogrudan devreye girecektir.

iv. Modul sayis1 yani ¢ikis gicu istenildigi zaman arttirilabilir

v. PV sistem tasarlanirken tiketicinin asir1 kullanimina goére modil boyutu

belirlenmez. Toplam yuktn belirli bir oran1 PV tarafindan karsilanmasi yeterlidir.

Sebekeye bagli sistemin dezavantajlari:

I. Sebekede bir sorun oldugunda ve PV sistem yeterli gelmediginde, tiketici
enerjisiz kalacaktir.

il. Frekans, guc faktord, harmonikler, dalga sekli gibi 6nemli elektriksel parametreler
cok duzenli regulasyon ister. Bunu sebekeye bagl sistemde yapmak icin yuksek
kalitede elektronik ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bu da maliyeti arttirmaktadir. Eger, az
maliyetli ve guvenilir bir sistem isteniyorsa sebekeye bagli ve kiiglk bir bataryali
sistem dusunulmelidir.

iii. Sebekede bir sorun oldugunda veya kullanict PV sistemi sebekeden ayirmayi
distindiginde, dual-mode inverter bataryadaki DA gerilimi AA gerilime
cevirecektir. Ayrica, sebeke kesintisi kot ve yagish havalarda meydana geldiginden,
bu tip ortamlarda da PV sistem elektrik Uretemeyeceginden, bir jenerator ihtiyaci

dogabilir.

Sebekeye dogrudan bagli sistemler yeni ¢ikacak enerji kanunu kapsaminda hizla artis
gOsterecektir. Bu 6ngoru kapsaminda bu calismada sebekeye dogrudan bagli sistem
uygulamas: simulasyonu yapilacaktir. MPPT sisteminde panelden ¢ikan ayarsiz
gerilim DA-DA cevirici ile reglle edilerek yukseltilecek, ardindan DA-AA evirici ile
sebekeye aktarilacaktir. Burada gerilim kontrolii DA-DA ¢eviricide ve akim kontroli
ise DA-AA ceviriciden saglanacaktir. Bu sistem ile bataryaya ihtiya¢ duyulmadan
panelden aldig: enerjiyi dogrudan sebekeye yansitan az kayipl sistem tasarlanmasi

amaclanmaktadir.
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4.4. Cevirici Tipleri
Bu bolimde temel DA-DA cevirici tipleri olan alcaltici, ylkseltici ve algaltici-
yukseltici geviricilerin ¢caligma prensibi hakkinda 6zet bilgiler verilecektir.

4.4.1. Temel DA-DA ceviriciler

DA-DA ceviriciler girisindeki DA bir seviyeyi baska bir DA seviyeye dondstiren
sistemlerdir. Idealde pasif elemanlar bulundurup enerji doniisiim islemini kayipsiz
olarak yaparlar. Gergekte ise verimleri %70 ile %95 arasinda degisir [39].

Sekil 4.5°de goruldigl gibi temel prensip olarak devredeki S anahtar yuksek
frekansta ve belirli bir zaman oraninda agilip kapatilarak yuke aktarilan DA gerilimi

denetlenebilir.

I A
s —>
Vs
Vs <> l
> g
Vs:Kaynak Gerilimi Ton
Vo: Cikig Gerilimi -

Sekil 4.5. DA ayarlayici Temel Devresi

Boylece S anahtar1 To, stiresi boyunca kapali, Tes=T-Ton Stresi boyunca da agik
kahrsa yik uclarindaki ortalama dogru gerilim degerti;

Vv, :%VS ,Ton <T olur. Sabit degerli bir DA gerilimi yukarda bahsedildigi gibi

yuksek frekanslarda 6rneklendigi zaman elde edilen daha distik degerli DA bilesen
yaninda istenmeyen AA bilesenler de meydana gelir. Saf bir DA sekli elde
edebilmek i¢in bu AA bilesenlerinin filtre edilmesi gerekir. Bu siizme islemi igin iKi

degisik yontem kullanilir;
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a)Seri bobin
b)Paralel kondansator

Yike seri bobin baglanarak stizme islemi yapilmas: Sekil 4.6’da gorilmektedir.
Bobin yuk akimindaki dalgaliligi ve kondansator ise ¢ikis gerilimindeki dalgalilig:
azaltmaya yarar. Yuk 6zelligine gore gerekli diizeltme saglamak igin gorev yaparlar.
Bu devrede anahtar kapali iken yolunu bobin (izerinden tamamlayan yik akimi
bobinde bir enerji depolar. Depolanan enerjinin anahtar agildiginda yuksek
gerilimlere neden olmamasi ve faydali enerjiye dontismesi igin ¢ikisa ters yonli
paralel bir diyot baglanir. Yike paralel kondansator baglanarak siizme islemi
yapilmasi ise sekil 4.7°de gorulmektedir. Bu uygulama yiik uclarindaki gerilim,
anahtarin kapal: oldugu araliklarda kaynak gerilimine esit olur. Ozellikle Ton/T oram
kicuk ise, bu durum harmonik miktarini arttirir. YUk uclarindaki ortalama gerilim

degeri de kondansatoriin degerine bagl olur.

Sekil 4.6. Seri bobin kullanarak stizme islemi

oL
5T

Sekil 4.7. Paralel Kondansatér kullanarak stizme

Temel ¢evirici yapilarinda hem bobin, hem kondansator kullanilir.



Temel olarak 3 tip gevirici vardir. Bunlar;
1. Algaltict Cevirici (Step- Down, Buck)
2. Yukseltici Cevirici (Step- Up, Boost)

3. Alcaltici- Yukseltici Cevirici

4.4.1.1. Algalticr (buck) ceviriciler

55

Algaltic1 ceviriciler adindan da anlasilabilecegi gibi V4 dogru giris geriliminden daha

dustk bir seviyede bir ortalama ¢ikis gerilimi tretir. Temel uygulamalari ayarli giic

kaynaklari ve DA motor hiz denetimleridir [36].

Sekil 4. 8’de temel algaltic1 ¢evirici devresi verilmistir [18].

v, it L
as i
1Y e 110
v, (1) Z
M iy
-+ —4— T
AD (..——
DT, T,

Sekil 4.8. Algaltici Cevirici Devresi [18]

Anahtarin iletimde olmas: durumundaki devre topolojisi Sekil 4.9°’de ve bu devreye
ait denklemler denklem (4.1), (4.2), (4.3)’de belirtilmistir.

i (1)

=

L

[®
]

LA

T
v, (1)

Sekil 4.9. Algaltici Cevirici Devresi anahtarin iletimde olma durumu[18]

VL :Vg —V

v (t)= L%

(4.1)

(4.2)



56

dip(t) v () Vg—V
dt L L

(4.3)

Anahtarin kesimde olmas1 durumundaki devre topolojisi Sekil 4.10°da ve bu devreye
ait denklemler denklem (4.4), (4.5)’de belirtilmistir.

()

Sekil 4.10. Algaltict Gevirici Devresi anahtarin kesimde olma durumu [18]

v =V (4.4)

dip () _w @ _-V
d¢ L L

(4.5)
Anahtarin kesimde ve iletimde olmasina bagli olarak bobin tUzerindeki gerilim ve
akim degisimlerini gosteren dalga sekilleri sekil 4.11 (a) ve 4.11 (b)’de ve bu dalga
sekillerine bagli denklemler denklem (4.6), (4.7),(4.8) ve (4.9)’da verilmistir [18].

“D™ anahtarin iletimde kalma siiresidir. D’ anahtarin kesimde kalma siresidir.
D+D’=1’e esittir.

Vv L (r} '
Ifg -V

-— DT —rq—D'Ts—r

Y

-V

(a)



57

ir(1

i (0T 7

Sekil 4.11. (a) Azaltan geviricide bobin Gzerindeki gerilim degisimi
(b) bobin (izerindeki akim degisimi [18]

_ o dig ()
v (t)=L m (4.6)
1%
iL(T5) =i (0) = [ vi (Bt 4.7)
0
TS
0= [ v ()t (4.8)
0
1%
O:i:.(va(t)dt <V > (4.9)

Bir anahtarlama periyodu boyunca, bobin tizerindeki ortalama gerilim miktar: sifira

esittir. Burada ortalama gerilim Aile ifade edilmektedir;

-l_-f_!"” N i .
| Toplam alan i

—1 /(

-+ n I': + I. I

-V
Sekil 4.12. Bobin gerilimindeki toplam alan [18]
Ortalama gerilim formuliinden;

1
TS

TS
A==[v (dt (Vg-V)(DT)+(-V)(DTs) elde edilir. (4.10)
0
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<V > Ti: D@/ —V)+ D'(—V) esitligin sifira esitlenmesi ile; (4.11)

S

0=DVy —(D+D V=DV, -V (4.12)

olduguna gore;

V =DVj elde edilir. (4.13)

Giristeki gic miktar: ideal bir geviricide aynen cikisa iletileceginden;

Vg *1q =V *1 olacaktir buradan, (4.14)
|

V' _ 9 _ D elde edilebilir. (4.15)

Vy |

Sistemin sirekli durumda ¢alismasi i¢in bobinin alacag: kritik deger formali ise;

V,
| kritik = ﬁ D(L- D) seklindedir. (4.16)

S

4.4.1.2. Yukseltici (boost) ceviriciler

Bu ceviriciler en ¢ok ¢ikis gerilimi ayarl guc kaynaklar: olarak ve PV sistemlerinde
panel gerilimini yikseltmek igin kullanilirlar. Adindan da anlasilabilecegi gibi ¢ikis
gerilimleri her zaman giris gerilimlerinden biyuk olur. Sekil 4.13 “de gosterilen
devrede kontrolli anahtar iletime gecince diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresini
giristen aymrir. Bu sirada giristen enduktansa enerji uygulanir. Anahtar kesime

gidince devrenin ¢ikisina hem giristen hem de endiiktanstan enerji gider [36].
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Z
> 411% P

(1) + 5 - i i
L v, (1) l;d D iy |

v
: =Y
T M |- 5 . % R,
— — s ] — 4
I:I_L | (I
DT, T,

Sekil 4.13. Ydkseltici tip ¢evirici devre modeli [18]

| )

Anahtarin iletimde olmas: durumundaki devre topolojisi Sekil 4.14°de ve bu devreye
ait ifadeler sirasiyla denklem (4.17) ve (4.18)’de belirtilmistir.

AU i +

v,
— Ly %"’z_

Sekil 4.14. Y{kseltici Cevirici Devresi anahtarin iletimde olma durumu [18]

v =V, (4.17)

di(t) _ Vo (4.18)

dt L

Anahtarin kesimde olmas: durumundaki devre topolojisi Sekil 4.15’de ve bu devreye
ait ifadeler sirasiyla denklem (4.19) ve denklem(4.20)’de belirtilmistir.
L

Wy F g ¢ ity £

-~
| o

I

I

-

a

VWW

NG

—_ C

Sekil 4.15. Yikseltici Cevirici Devresi anahtarin kesimde olma durumu [18]

v =V, -V (4.19)

i 1) Vy-V
Al Yo (4.20)
dt L
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Bobin tzerindeki gerilim dalga sekli 4.16°da ve bu gerilim degerinin ortalamasi ise

denklem (4.21)’da belirtilmistir. “D” anahtarin iletimde kalma suresidir.

Vit

Sekil 4.16. Bobin tizerindeki gerilim dalga sekli [18]
Tg .
[ v (©)dt = (vg)(DTy) + (Vg -V )(DTy) (4.21)
0

Bir anahtarlama periyodu boyunca bobin tzerindeki ortalama gerilim degeri sifira

esit olacagindan;
Vy(D+D)-VD =0denklemi elde edilir. (4.22)

Buradan sistemin kazancz;

M (D) v i,z 1 seklinde elde edilir. (4.23)
V¢ D 1-D

Devreyi kayipsiz kabul ettigimizde;

Vgelg =Vl olacaktr. (4.24)

Buradan;

ILzl—DeIde edilir. (4.25)
g

Sistemin strekli durumda ¢alismas: icin bobinin alacag kritik deger formali ise;
I ——Vg D seklindedi (4.26)
itile = eklinaedir. .
L,Kritik 2Lfs §

Yikseltici tip DA-DA donusturicinin dinamik davranisinin incelenmesi yine Sekil

4.14 ve Sekil 4.15’deki gibi anahtarin iletimde ve kesimde olmasi1 durumuna gore
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incelenmektedir. Bu donlsturucinin dinamigi anahtar iletimde konumunda iken

ceviriciye ait dinamik denklemler (4.27)’de belirtilmistir.(E: giris gerilimi, V:Cikis

gerilimidir.)
dip 1
@ L®
,0<d <dT anahtar iletimde, (4.27)
v _1 v
d C R

Anahtar kesimde iken ceviriciye ait dinamik denklemler (4.28)’de belirtilmistir.

di:l(E_V)
d L .
, dT <d <T anahtar kesimde,
dv. 1,. V
it C(|_ R) (4.28)

Enduktans akiminin degeri ortalama deger formult hesabindan hesaplanir ise;

di 171 e 1 Le-
. _T[g L(E)o|t+djT —(E-V)di] (4.29)

1 1
i B EVT-dT)

4.30

dt T T (4.30)
A _ 120y e e edilln (4.31)
dt L L
Benzer sekilde ¢ikis gerilimi ortalama degeri;

dT T
dv 1 1,V 1, V
Rl el (i, —— 4.32
S A R ) (4.32)

0 dT
dv. 1-d. 1
— =="—1j; ———V elde edilir. 4.33
dt C - RC (439

I_ =X Ve V =X,’nin ortalama degerleri olarak alindiginda; strekli durumda

yukseltici tip durum uzay modeli esitlikleri denklem (4.34)’te verilmistir.
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1-d 1
% = ——— X, +—E
1 %
1-d 1
Xo =—— X ——— X 4.34
2=7C 4T Re (4.34)

4.4.1.3. Algaltici-yUkseltici geviriciler

Alcaltict — Yukseltici ceviricilerin baslica uygulamasi, giris uclarina gore ters
kutuplu c¢ikis gereken ve ¢ikis gerilimlerinin giris geriliminden yuksek ya da dustk
oldugu ayarh DA gu¢ kaynaklaridir.

Alcaltic1 =Y Ukseltici Devre modeli Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17. Algaltici- Yukseltici Cevirici Devresi [18]

Bir algaltici — yukseltici cevirici, iki temel ceviricinin, algaltici ve yikseltici
ceviricinin ardir ardina baglanmasiyla elde edilebilir. Sirekli durumda ¢ikis
geriliminin giris gerilimine oran1 olan gerilim cevirme orani, ard arda bagl iki
geviricinin ¢evirme oranlarmin carpmmudir (geviricilerin ¢aligma oranlar: esit kabul
edilir). Algaltici-yUkselticiye ait c¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki

anahtarlama orani denklem (4.35)’te verilmistir.

v = Di (Denklem 4.13 ile denklem 4.23’den) (4.35)
Vg 1-D
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Gorildugu gibi, ¢cikis gerilimi giris geriliminden, ¢alisma oran1 “D”’ye bagl olarak
dustk veya yuksek olabilir.

Alcaltic1 ve yukseltici devrelerin ardi ardina baglanmas: ile sekil 4.17°de goruldugu
gibi tek bir alcaltic1 yikseltici cevirici devresi elde edilir. Kontrolli anahtarin iletime
gecirilmesiyle, giristen enduktansa enerji uygulanir ve bu esnada diyot ters
kutupludur. Anahtar kesime gecince kaynak devreden ayrilir, endiiktansta biriken
enerji ¢ikisa aktarilir. Bu sirada giris tarafindan enerji uygulanmaz. Burada gosterilen
strekli akim durum incelemesinde, ¢ikis kapasitesinin ¢ok blyuk oldugu ve

dolayisiyla ¢ikis geriliminin sabit oldugu varsayilir [36].

4.4.2. Temel DA-DA ceviricilerin karsilastiriimasi

Yukarida bircok cevirici topolojisine deginilmistir. MPPT sisteminde kullanilacak
topoloji se¢ciminde pil karakteristigi, kontrol kolayligi, ebat, guvenilirlik ve sistem
maliyeti gibi degerler sistem tipini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Ayrica
gerekli bilesenlerin dustk ebat, gerilim ve akimda olmasi kullanislilig: artirmaktadir.

Tablo 4.1°de gevirici tiplerine ait 6zellikler verilmistir [9].

Temel geviricilerin;

Avantajlari,

- Basit ve ucuzdurlar.

- Fazla eleman icermediklerinden kontrolleri kolaydir.

- Verimleri ylksektir.

Olumsuzluklari,

- Yiksek giclerde kullanisl: degildir.

- Alici sistem ile arasinda elektriksel yalitim olmadigindan guvenirliligi disdktar.
- Teorik olarak istenilen dontsturme oranlarinda olabilecegi dustintlse de ¢cok

yuksek donistiirme oranlarinda yapilamazlar.



Tablo 4.1Cevirici Segimi

Olgut Alcalticr Y ukseltici Alcaltici-Ytikseltici
Anahtar gerilimi Vin Vo Wiy + V)
Anahtar akimi I, Iy Ly + 1)
Irms Anaftar ‘/510 \/EIIN ‘/5(10 +1in)
Live Anahtar D.I, D.Ly D.(Iy + Ly)
Diyot (1-D).I,| (A—D).Iy (1-D).(iy +1y)
I I Iy Uiy +1o)
L’nin C’ye etkisi Onemli Az Az
Darbeli akim Giris Cikis Her ikisi
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Bu bilgiler siginda uygulanacak sistem agisindan temel ceviriciler basit, ucuz
yapilart ve Ozellikle PV sistemlerinde verim en onemli etken oldugu gercegi goz

onune alindiginda verimli olmast bu tip geviricileri cazip kilmaktadir. Tablo 4.2°de

temel ceviricilerin genel 6zellikleri verilmistir [9].

Tablo 4.2 Cevirici Ozeti

Alcaltic Y ukseltici Alcaltic1-Yukseltici
Vo VinD Vin/(1—D) ~VinD/(1 - D)
| oy (RMS) Dusuk Yuksek Y uksek
Giris akimi1 Silreksiz Sirekli Sireksiz
Sdrucu Bagimsiz Topraklanmis Bagimsiz

Temel DA-DA cevirici yapilarinda surekli halde kazancin doluluk-bosluk orani1 D’ye

gore degisimleri Sekil 4.18’de sirasi ile verilmistir.
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Sekil 4.18. Temel Cevirici Kazang degisimleri

Bu calismada kullanilacak sistemde ceviriciye gelen gerilimin yikseltilerek istenen
performans kriterleri dahilinde DA-AA eviriciye aktarilmas: gerektiginden ¢alismada

yukseltici tip gevirici kullanilacaktir.

4.5. DA-DA Cevirici Cikis Gerilimi Kontroll

DA-DA ceviricinin ¢ikig geriliminin istenilen performans kriterlerine uygun bir
sekilde davranabilmesi igin kontrol edilmesi gerekir. Bu bdlumde gerilim kontroli
icin kullanilabilecek cesitli kontrol yontemleri hakkinda 6zet bilgiler verilecektir.

4.5.1. Kayan kipli kontrol yontemi

Acik ¢evrim kontrolorler; sistemdeki belirsizliklerden dolay: ortaya ¢ikan hatalarin
geri beslemelerine sahip degildirler. Bundan dolayi; kontrol sistemlerinde, sistemi
belirsizliklere karsin dayanikli hale getirecek, geri beslemeli kontrolor kullanmak
daha iyi olacaktir. Kullanilacak olan geri beslemeli kontrol yontemi; herhangi bir
asamada yapisal uyartimlara neden olmamali ve parametre degisimlerine karsi

dayanikli olmalidir. Klasik geri beslemeli sistemler bu isteklerin hepsine ayn1 anda
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cevap veremediginden dolayi; tim bu istenen 6zelliklere sahip olan Kayan Kipli

Kontrol Ydntemi olusturulmustur.

Kayan Kipli Kontrol Ydntemi; 1950’li yillarda Sovyetler Birligi’nde ortaya ¢ikmis;
fakat (Itkis 1976) ve (Utkin 1977) yayinlarina kadar Birlik disina yayinlanmamastir.
Bu iki yayindan sonra Kayan Kipli Kontrol; lineer ve nonlineer kontrol
uygulamalarinda hizl bir sekilde yayilmaya ve gelistirilmeye baslamistir. Baslangi¢
zamanlarinda, Kayan Kipli Kontrol Yodntemi ikinci mertebeden lineer ve nonlineer
sistemlerde kullanilmistir. Ancak, Kayan Kipli Kontrol sistemleri Utkin’in 1977
yilindaki yaymina kadar muhendislik alaninda yayilmamistir. Bu yayindan sonra

Ozellikle 1980’lerden itibaren kontrol alaninda yogun ilgi gérmeye baslamistir.

Kayan Kipli Kontrol Yontemi, Sovyetler Birligi’nde ortaya ¢ikmadan once; bu
yonteme temel olusturan kayan mod uygulamalarina iliskin bazi drnekler asagida

verilmistir;

I. 1932 yilinda V.Kulebakin tarafindan yayinlanmis olan, teknik bildiride bir ucaga
ait DA generat6oriin vibrasyon kontrolt amacli gerilim kontroli yapilmastir.
ii. 1934 yilinda Nikolski tarafindan gergeklestirilen calismada ise bir geminin rota

kontroll yapilmistir.

Kayan kipli kontrol yontemi icin ayn: anlama gelen fakat farkli sekilde dile getirilen
tanimlar mevcuttur. Kayan kipli kontrol yontemi, en genel tanimiyla; kontrol edilen
sistem kaynakli model belirsizliklerine, modellenmemis sistem dinamiklerine ve
bozucu etkilere ragmen sistemin istenen ¢ikist vermesi igin uygun kontrol isareti
degisimleri olusturan ve tum dis etkilere karsi sistemi duyarsiz hale getiren oldukca
etkili bir kontrol yontemidir. Diger bir tanim olarak; oldukc¢a iyi derecede sistem
kararliligi, bozucu etki duyarsizligi, yoriinge izlemesi, hizli dinamik sistem cevabi

elde etmek amaciyla kullanilan bir giirbtiz nonlineer kontrol algoritmasidir.

Kayan Yizey: Kayan Kipli kontrol yontemi uygulanmaya baslanirken, ilk olarak
kontrol edilmek istenen sisteme goére olusturulan yiizeydir. Bu ylizeye kayan ylzey

denmesinin nedeni, sistem durum yoringesinin, yuksek frekansli anahtarlama yapan
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kontrol isareti tarafindan kaydiriliyormus gibi gorinmesidir. Sistemin bu yilzey
boyunca hareketi; sistem ¢ikis davranismi temsil eder. Kayan yuzeyin amaca uygun
olarak dizayn edilmesiyle; Kayan kipli kontrol kurali, sistem igin istenen lineer ve

istenen yorungeyi izleyen performans saglar.
d n-1 . .y
s(x,t) = (a +A)""e(t) [ n=sistem derecesidir.] (4.36)

Ulasim Durumu: Sistemin sahip oldugu baslangi¢ noktasindan, kayan kipli kontroliin

gerceklesmesi igin kayan yiizeye ulasma modudur.

Kayma Modu: Sistemin kayan yiizeye ulastiktan sonra o ylizeyde orjine dogru

kayma hareketi gerceklestirdigi durumdur.

Tanimlara iliskin agiklayici grafik Sekil 4.19°da verilmistir.
e tiirevi
A Kayma modu

Sonlu Zaman
Ulasim Durumu
Xd (t) istenen cikis

\ W= o
5=0

Kayan Yiizey

Sekil 4.19. Kayan Kipli Kontrol Gésterimi

Kayan Kipli Kontrol; Degisken Yapili Kontrolden elde edilir. Degisken Yapili
Kontrol, kararsiz olabilen cesitli altyapilara sahiptir. Bu yapilar beklenmeyen
yapilardir. Kayan Kipli Kontrol; dinamikleri tanimlayan hareket denklemlerinin sag
taraflarinin, sistem faz uzayindaki kesin yilzeyler Uzerinde sureksizliklere sahip

oldugu zamanlar elde edilebilir.
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“Kayan Kipli Kontrol”, “Degisken Yapili Kontrolin” 6zel bir alt smifidir.” Tim
Degisken Yapili “Kontrolde oldugu gibi “Kayan Kipli” Kontrol yonteminde; sistem
yapisi, yiksek hizli bir anahtarlama yapan kontrol kural tarafindan degistirilir.
Kayan Kipli Kontrol; bozuculara ve parametre degisimlerine ragmen ivme,
dayaniklilik elde etmek ve cok degiskenli zamanla degisen nonlineer sistemler igin
yoringe izleme gibi essiz 6zelliklere sahiptir. Kayan Kipli Kontrol bu performansi;
kesin hesaplamalar veya sistem parametreleri, nonlineerlikler, bozucular hakkinda

ongorilerde bulunmaksizin elde eder.

Kayan Kipli kontrol iki asamadan olugmaktadir;

Ilk asama; sistem yoriingesinin herhangi bir baslangic konumundan kayan yiizeye
dogru hareket etmesinden olusur. Bu asamaya “ulasma durumu” veya “ulasma faz1”
denir. Bu asama boyunca; sistem cevabi, parametre belirsizliklerine ve bozucu
etkilere duyarhdir. ikinci asama ise “kayma fazi” veya “kayma modu” dur. Bu asama
boyunca; durum yoriingesi, kayma ylizeyinde kayarak orijine dogru hareket eder.
Kayan moddaki sistem yoriingesi; bir anahtarlama kontrol lojigi tarafindan kayan
yuzeyin iki tarafi arasinda anahtarlanir. Bu esnada, durumlar kayma ytizeyini asla
terk etmezler. Kayma fazi boyunca; anahtarlama yizeyi denklemi tarafindan elde
edilen sistem, sistem parametrelerinden bagimsizdir. Ayrica; kayma hareketi
boyunca, yoringe dinamiklerinin mertebeleri, orijinal sistem mertebelerinden daha
dustktirler. Ulasma fazimin minimize edilmesiyle, dayaniklilik elde edilebilir.
Ulasma fazmin minimize edilmesi yontemlerinden biri; blylk geri besleme

kazanclari kullanilmasidir. Bu tanima ait gosterim Sekil 4.20°de verilmistir.

x(0)

Ulasma fazn

5= A 0 yiiksek frekansh anahtarlamalar 1‘(!’;.—)

Denge
Noktasi
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Sekil 4.20. Ulagma Fazi, Yiiksek Frekansli Anahtarlamalar, Kayan Yiizey
Kayan Kip Kontrol yonteminin 6zellikleri sirasiyla asagidaki sekilde siralanabilir;

I. Kayan kipli kontrol yontemi genel anlamda strekli zamanli sistemler igin
olusturulmustur.  Ayriklastirmaya  gecilince  bu  yontem  glrbuzliguni
kaybedebilmektedir. Gunimuizde bu konu ile ilgili arastirma ve gelistirme
calismalar: devam etmektedir.

ii. Sistemin mertebesi yapilan islemlerden sonra birinci mertebeye dusurulerek
kontrol gerceklestirilir.

iii. Kontrol edilen sistemin modellenmemis dinamikleri; kayan kipli kontrol yontemi
kullanilirken sadece ulasma fazinda etkili olabilirler.

iv. Olusturulan  kontrol kurali ile sistem istenen kayan vylzeye gitmeye
zorlanir(ulasma fazi) ardindan tim zamanlar icin sistem kayan yiizeyde tutulur.

v. Bircok kontrol yontemi icerisinde; kayan Kipli kontrol ydnteminin tercih
edilmesinin nedeni, kayan kipli kontrol yonteminin en énemli avantaji olan sistem

belirsizliklerine ve bozucu etkilere duyarsiz olusudur.

4.5.1.1. Kayan Kipli kontrolor tasarimi

Kayan Kipli Kontrolor tasarimi iki 6nemli asamadan olusmaktadir.

I.  Kayan Yilzey Secimi: Kontrol edilen sistemin istenen dinamik karakteristigini
saglayacak olan kayan ylzey olan s(t) secilir.
ii.  Kontrolor Tasarimi: Sistemin kayan moda girmesini ve sonsuza kadar o modda

s(t)=0 icin kalmasini saglayacak sireksiz kontrolor tasarlanir.

Kayan Ylzey Secimi: Kayan yulzeyler; yukarida da belirtildigi gibi kontrol edilen
sistemin dinamik karakteristigini saglarlar. Kayan yuzeyler, lineer veya nonlineer
olabilir. Lineer sistemler igin kayan yizey tasarimi tam anlamiyla kolaylikla
gerceklestirilebilir ve uygulanabilir. Ancak nonlineer kayan yiizey tasarimi oldukca

zor asamalar icermektedir.
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Kayan yiizey tasarimi i¢in her bir sisteme 6zel olarak uygulanabilecek kayan ylizey
tasarim yontemleri mevcuttur. Tez cahsmasinda , “Zamanla Degisen YOringe
Izleyici Yuzey” yontemi ele alinacaktir.

Zamanla Degisen Yoriinge izleyici Yiuizey Uygulamas:: n. dereceden bir girisli-bir
cikish (SISO) sistemin siirekli zaman domeninde, dinamik denklemi;

X"(1) = F(x(0),) + g (x(O),Du(t) + () @3N
y(t) = x(t)
X(t) = (x(t), x(1),....... ,X"1(t)) eR", sistemin olciilebilir n. dereceden durum

vektorleridir.

y(t) eR sistem ¢ikisidir.

f(x(t),t), g(x(t),t) tam olarak bilinmeyen sirekli fonksiyonlardir ve

0<g, <g(x(t),t)<g, olup; g,vegq, pozitif sabitlerdir.

u(t) eR kontrol girisidir.

d(t) eR harici bozucudur.

Kayan Kipli Kontrol yonteminde kontroliin amaci; sinirh referans isareti ve istenen

¢ikis durumu olan vy, (t) yi sistem cikist olan y(t) nin takip edebilmesi i¢in ve de

izleme hatamiz olan e(t) = y(t) — y, (t) nin; yani

") =y"®)-y," ) i=@,...n-1) (4.38)
oldukga kugtk olabilmesi i¢in uygun bir kontrol kurali u(t)’yi belirlemektir.

Kayan yuzey tasariminda da bahsedilen bu amaca gore hareket ederiz.

Yukarida bahsedilen yapi baz alinarak;
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e(t) = [e, (1), &, (),......e, (@)] :[e(t),é(t), ..... ,e”*l(t)]T € R olmak tizere; (4.39)

Kayan yuzey denklem (4.40)’daki gibi gosterilebilir.
s(t) =c*e(t) (4.40)

Bu gosterimde; ¢ = [cl,cz, ...... ,C,_ 1] olup, Hurwitzian polinom katsayilaridir ve

A"+, A% +....+c, =0 polinomunun kokleri olup sol yar1 diizlemdedir.

Kayan yuzey icin yaygin bir sekilde kullanilan ve tasarimimizda da kullanilacak
goOsterim denklem (4.41)’deki gibidir.

s(x,t) = (%Jri)”‘le(t) [ n=sistem derecesidir.] (4.41)

Kayan yuzey tasarimi esnasinda; s(x,t)=0 almir. Bunun anlami s(x,t)=0
esitlemesiyle, tek ¢6zim e(t)=0 olan homojen diferansiyel denklem elde ediliyor

olmasidir. Yani bu yiizeye gore hatamiz sifira esit olur.

Kontrolor Tasarimi: Kayan Kipli Kontrol yonteminde kontrol edilmek istenen
sisteme uygun olan bir kayan ylzey tasarlandiktan sonra; ikinci adim olarak;
sistemimizi kayma moduna sokacak, kayan yuzeye ulastiracak ve sonsuz sure
boyunca sistemi kayan ylzeyde tutabilecek olan kontrolor tasarlamaktir.

Kontrolor Tasarim Asamalar:

Kayma modu i¢in kayma kurallar1 olarak farkli yontemler mevcut olup, burada;

“Lyapunov Fonksiyonu Yaklasimi” anlatilacaktir.

Lyapunov Fonksiyonu Yaklasimi: Lyapunov Fonksiyonu;
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1
\Y, ZESZ dan hareket ederek; (4.42)

V(0)=0 ve s>0 i¢in V(s)>0 secersek;

Sistemin Kararlilik kosulu igin;

V= %%sz <-n|s| ifadesi yazilur. (4.43)

Buradan hareketle; Yakinsama Kosulu olan,

s$ <-ns| olarak elde edilir. (4.44)

ss < —nsgn(s)s olup; (4.45)

“Ulagim Durumu” (Reaching condition) veya diger adiyla “Kayma Modu” (Sliding

condition) kosulu olan;
ssgn(s) <-n denkligi elde edilir. (4.46)

n >0 igin sistem kayan moda sokulur. Bunun anlami; sistemimize ait durum ait
durum yorungesi, s(x,t)=0 kayan yuzeyine erisir, 0 ylzeyde kalir ve ayn: zamanda,
sistemin belirsiz parametrelerinden ve bozucu etkilerden bagimsiz olarak orijinimiz

olan e=0 a dogru hizla kayar. Bu durum Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de gosterilmistir.
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e tiirevi
A Kayma maodu

Sonlu Zaman

Kayma Durumu
X(I (t} istenen cikis

\ &
5=

Kayan Yiizey

k

Sekil 4.21. Kayan Kipli Kontrol Gésterimi |

Ulasim Reaching

Modu Mode

Sekil 4.22. Kayan Kipli Kontrol Gésterimi 11

4.5.2. Dinamik P1 kontrol yontemi

Hic stphesiz geri beslemeli kontrolor dendiginde ilk olarak PID kontrolor akla gelir.
Gunumuzde gelismis birgcok kontrol algoritmas: Uzerinde sayisiz arastirmalar
yapilmasina ragmen PID kontrolorler endustriyel kontrol uygulamalarinin %95 den
fazlasinda kullanilmakta ve bu konuda rakip tanimamaktadir. Elbette bunun bazi

nedenleri bulunmaktadir, bu nedenler sirasiyla asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

i. PID kontrol algoritmas: esasen ¢ok basit bir yapiya sahiptir dolayisiyla
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kullanicilar tarafindan ¢ok rahat anlagiimaktadir.

ii. Her cesit uygulamada tatminkar sonuclar vermeyi basarmistir. Maliyet/fayda
orani ¢ok disuktar.

iii. Tek basina bir sistem olarak da piyasada bulunabildigi gibi rahatlikla gomuli

sistemlere algoritma olarak da entegre edilebilmektedir.

Uygulamalarda operatorler bazi durumlarda kontrol6ériin otomatik ayarini tercih edip
kullanmakta bazi durumlarda ise kendileri sisteme gdre deneyimlerinden
faydalanarak elle ayar yapmaktadir. Fakat genelde her iki tip ayarlama da en optimal
sonucu vermemektedir. Bu nedenledir ki PID kontrolorlerin parametrelerinin

optimum ayarlar: tizerinde bircok ¢alisma yapilmaktadir [49].

Ysp E(s) 6] b &
i+ | Kontroldr | m— Frozes »

Sekil 4.23. Geri beslemeli bir kontrol sistemi [49]

PID algoritmasinin en klasik haldeki formilu su sekildedir:

17 d
ut)=K, {e(t) +T—i g e(r)dr +Ty K%ﬂ (4.47)

Formuldeki sembolleri tamimlamak gerekirse:

u(t) : Kontrol isareti

e(t): Hata isareti (sistemin ulasmas: istenen deger “Yygp” ile gercek yaniti “Y”
arasindaki fark)

Kp: Oransal katsay1

T; : Integral zaman sabiti

Ty : Tlrev zaman sabiti
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Kp,Ti ve Ty katsayilari ayrica kontrol parametreleri olarak da adlandiriimaktadir.

Formilden de hemen gorilebilecegi gibi PID algoritmas: en basit anlamda ¢ adet
terimin toplanmasindan olugmaktadir ve zaten ismini de buradan almaktadir (Oransal
+ Integral + Tirev). PID kontrolciiniin transfer fonksiyonu yazildiginda da bu durum

acikca gorilmektedir.

G.(s) :ﬂ Kp +%+ Kps (4.48)

E(s)
Bu nedenle PID kontrol6rini olusturan kontrol parametrelerinin her birinin sistem

uzerindeki etkileri iyi kavranmalidir [49].

Kontrolor Parametrelerinin Etkileri:

Parametreleri tek tek ele alirsak oncelikle oransal kontrol katsayis1 Ky’nin etkisini
anlamak gerekir. Denklem (4.47)’de verilen PID formilinde T; yerine” «o» Ty
yerine ise “0” konursa geriye sadece oransal kontrol kalmis olur. Anlik kontrol
hatasina dayanan oransal kontrol ile kararl bir sistemi kontrol etmek mumkinddir.
Fakat gosterdigi performans oldukga sinirlidir ve de stirekli hal hatasini yok etmek

mumkun degildir. Ayrica oransal kontrol edilen sistemlerde kazang (Kp)

yukselirken hata azalirken diger yandan sistemin osilasyona meyili artar.

Surekli hal hatasini yok etmek icin yapilmas: gereken sey oransal kontrole integral
terimini de ilave etmektir. PI tipi kontrol halini alan kontrol isareti sayesinde oransal
kontrolde her zaman olan strekli hal hatasindan kurtulunur. Integral dogas: geregi
oransal kontrole gore daha yavas reaksiyon verir ¢linkii hatanin anlik degeri yerine
belli bir zaman dilimindeki hatalarin toplamni ele almaktadir [49].

Elde ettigimiz Pl tipi kontrolore bu kez de turev terimin katarsak sonugta PID

kontrolore ulasmis olur ve ayni zamanda tirevin etkisini anlamis oluruz.

Diyelim ki Kp ve T; oyle secilmis olsun ki sistem kapal1 ¢evrimde osilasyonda



olsun. Turevin etkisinin artmasi, yani Ty siresinin artmas: ile birlikte

osilasyonda azalma diger bir deyisle sonimde yikselme goralir. Ayrica
osilasyonun periyodu daTy 'nin artisiyla artar. Fakat T4 bir seviyeden sonra
artmaya devam ederse sonum yeniden azalir, osilasyon ¢ogahr. Bunu nedenini

su sekilde aciklayabiliriz. Turevin etkisi esasen hatanin bir 6ngorust olarak

dustnilebilir.

Dolayistyla 6ngori stresi Tq ’nin gereginden fazla olmasi sistemin kontroliinde

yardimcr bir etki saglamaz. Ug parametrenin de kapah cevrimde bahsedilen

etkileri transfer fonksiyonu P(s) = olan bir proses Uzerinde asagidaki

(S+1)3

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir. Ayrica P,1 ve D

katsayilarmin sistem (zerindeki etkileri kisaca Tablo 4.3’de verilmistir [49].
Tablo 4.3. PID katsayilarinin etkileri[49]
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PID Yukselme Sistem Ani Oturma Kararl Durum
Katsayis1 |Zamam Tepkisi Zamani Hatasi
Kpartarsa Azalir Artar Cok az etkilenir |Azahr
K artarsa Azalir Artar Artar Yok olur
K, artarsa Cok az Azalir Azalir Cok az etkilenir
etkilenir
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Sekil 4.24. Kp katsayisinin sistem yanitina etkisi [49]
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Sekil 4.25. Ki katsayisinin sistem yanitina etkisi [49]
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Sekil 4.26. Td katsayisinin sistem yanitina etkisi [49]

Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi:

PID Kontrolor tasarmmin temel hedefi etkilerini daha once inceledigimiz Ky , T

(veya K; ) ve Ty (K4 ) parametrelerinin bulunmasi ve daha da 6nemlisi kapal:

cevrim sistemin performans kosullarin1 saglayacak sekilde ayarlanmasidir. Bu

katsayilarin bulunmasinda sistemin baslangi¢ tepkisi, gurilti yok edimi ve durum

uzay hata Ozellikleri gibi kavramlardan faydalanilir. Fakat pratikte tasarimin tlim

kavramlar agisindan aym derecede basari gostermesi pek saglanamaz. Ornegin

kontrolor ayar noktas: degisimlerine karsi iyi tepki verecek sekilde ayarlanmis ise

(minimum Ust tepe — “overshoot” — ve minimum oturma zamani — “settling time” —

icin ayar yapilmis ise) genellikle giraltt degisimlerine verilen tepki daha agir olur

[49].

Tasarimda izlenebilecek temel basamaklar sunlardir:

- Sistemin agik ¢cevrim transfer fonksiyonunun elde edilmesi
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- Sisteme yikselme zamanni iyilestirme amaciyla oransal denetleyicinin eklenmesi

- Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi icin tlrevsel denetleyicinin eklenmesi

- Kararlh durum hatasmin yok edilmesi igin integral denetleyicisinin sisteme

eklenmesi

- Katsayilarin sistemden istenilen genel karakteristik tepki saglanana dek

ayarlanmasi

Bu genel tasarim kurallarmin haricinde PID kontrolorlerinin endustriyel
uygulamalarda ¢ok yaygin kullanimindan dolay: birgok kontrolor parametrelerini
ayarlama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kabul géreni ve
uygulanani ise Ziegler Nichols metodudur. Bu metodun incelemesi sonraki bolimde

kapsamli bir sekilde ele alinacaktir [49].

4.5.3. Ziegler Nichols PID parametre belirleme yontemi

J.G. Ziegler Ve N.B. Nichols’in 1942 yilinda yayinladiklari “Optimum Settings for
Automatic Controllers” adli makale ile sunduklar1 PID kontrolorler igin tasarim
metotlar1 gunimduzde halen en gok kabul goren ve kullanilan tasarim metodu olma
Ozelligini tasimaktadir. Makalede iki gesit yontem sunulmustur ve her ikisi de proses
dinamiginin birka¢c parametre ile karakterizasyonuna ve kontrolor parametreleri icin
basit denklemlere dayanmaktadir. Metotlar basamak cevabi yontemi ve osilasyon
cevabi yontemi olarak adlandirilmaktadir [49].

4.5.3.1. Basamak cevabi yontemi

Bu yontem acik cevrim birim basamak cevabinin incelenmesine ve analizinden
proses ile ilgili bilgiler edinilmesine dayanmaktadir. Bu yontem ¢ok basit bir proses
modelinin kullanildigi, modelleme ve kontrole dayanan geleneksel bir metot olarak
gorulebilir. Yontemde kullanilan proses modeli birinci dereceden zaman gecikmeli
(FOPTD, First Order Plus Time Delay ) bir modeldir ve asagidaki denklemle ifade
edilmektedir:
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—ds
G(s) = Ke

(4.49)

Ls+1

y(t)
K

Sekil 4.27. Acik ¢evrim birim basamak yanit1 [49]

Yontemi kisaca anlatmak gerekirse ilk olarak Sekil 4.27°de goruldigi gibi basamak
yanitinin egiminin maksimum degere ulastigi nokta belirlenir. Daha sonra ise bu
noktadan tanjant dogrusu cizilir. Tanjant egrisi ile koordinat eksenlerinin kesisimi d
ve L parametrelerini verir. Kontrolor parametreleri ise Tablo 4.4 deki gibi secilir
[49].

Tablo 4.4. Basamak cevabi yontemi icin katsay tablosu [49]

Kp T; T,
P (L / K*d) - -
PI 0,9(L / K*d) (K*d) /0,3 -
PID 1,2(L/ K*d) 2(K*d) 0,5(K*d)

4.5.3.2. Osilasyon yontemi

Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen ikinci metot ise proses dinamiklerinin
osilasyon cevabi yoluyla karakterizasyonuna dayanmaktadir. Tasarim proses transfer
fonksiyonu P(s)’in Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadan yola
cikmaktadir.  Bu noktadaki frekans  (w;go) Ve de o frekanstaki kazang (kigo =

P|(iwsg9)|) olmak Uzere iki parametre tanimlanabilir. Bu noktaya en son nokta
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denmektedir ve de bu noktay: karakterize eden parametreler K,, = 1/K;g, lle T, =
211 /wqg, sirasiyla en son nokta kazang ve de en son nokta periyot adini alir. Bu
parametreler su sekilde bulunabilmektedir. Oncelikle prosese bir kontrolor baglanr
ve bu kontrolor sadece oransal kontrol yapacak hale getirilir. Ornegin PID kontrolor
baglandiysa T; = o ve T, = 0yapilir. Daha sonra ise proses osilasyona baslayana
dek oransal kazang ifadesi yavas yavas artirilir. Osilasyon baslangi¢ aninda ulasilan
kazang K,, ve de osilasyon periyodu ise T,’ dur. Istenilen parametreler bulunduktan

sonra Tablo 4.5’e bakarak kontrolor i¢in gerekli katsay: ayarlar1 yapilir [49].

Osilasyon yontemi goruldugu Uzere ampirik bir ayarlama prosediridir. Oransal
kontrol icin yapilmas: gereken tek islem sistemi osilasyona sokan kazanci bulup

yarisini almaktir.

Tablo 4.5. Osilasyon ydntemi icin katsay: tablosu [49]
K, T; T,
P 0,5K,, - -
Pl 0,4K,, 0,8T, -
PID 0,6K,, 0,5T, 0,125T,,

Nichols Ziegler Metodunun nasil kullanildigina dair bir MATLAB/Simulink 6rnegi

asagida yer almaktadir;

Ornek proses;

-0,5s
G@)=—:§E———— (4.50)

52 +5,65+49
seklinde transfer fonksiyonu verilmis olan ikinci dereceden zaman gecikmeli ve az
sonimli bir sistem olsun. Burada dogal frekans, w, = 7ve sonim orani, (=0,4
oldugu go6zikmektedir. Metodu adim adim yerine getirirsek ilk 6nce osilasyonu

saglayacak oransal kazang ifadesini bulmaliyiz. Bu nedenle diyelim K, ifadesini 0,75
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sectik. O zaman karsimiza ¢ikan sonug¢ heniiz sistemin tam anlamiyla osilasyona
girmedigidir fakat ¢ok yaklastigidir. Bu durumda 0,75 ifadesini yavas adimlarla
artirinca sistemin tam olarak osilasyon haline girdigi kazang ifadesi olarak 0,787
bulunur. Sistemin 0,75 icin ve de 0,787 icin verdigi yanitlar asagida Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29°da verilmis aradaki kazang ifadeleri igin ise yanitlarin gosterimine gerek

duyulmamstir [49].

r _
Sy |

06

05
03

uu ﬁ

1 L L L L
o 5 10 15 20 25 0
Zanary

Sekil 4.28. K, =0,75 icin sistem yanit1 [49]

T

Sekil 4.29. K, =0,787 icin sistem yanit1 [49]
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Sistem osilasyona girince geriye kalan osilasyon periyodunun bulunmasi iglemidir ki
bu da zaten elimizdeki sekilden rahatca bulunabilir. Bulunan T, ifadesi yaklasik 1,3
sn’dir. Elbette burada bir parca da olsa hata pay1 bulunmaktadir fakat elde edilecek
katsayilar1 etkileyebilecek derecede 6nemli bir hata s6z konusu degildir. T,, = 1,3 ve
K, = 0,787 olarak belirlendikten sonra geriye sadece tablodaki formillerden PID
katsayilarimizi belirlemek kalir. Belirlenen katsayilar su sekildedir:

K, = 0,472 K; = 0,726 K; = 0,076

Burada dikkat edilmesi gereken husus tablodaT;ve T, icin verilen formillerden K;ve
K;’ye cevrim yaparken K; = K, /T; ve K; = K, Tgoldugudur. Sonug itibariyle kapal
cevrim PID kontrolorli sistem asagida Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.31°de ise
Ziegler Nichols yontemiyle katsayilar1 ayarlanan PID kontrolori ile kontrol edilen
ikinci dereceden zaman gecikmeli Ornek sistemin birim basamak yaniti
gorulmektedir. Anlasildig: gibi Ziegler Nichols yontemi adim adim uygulanabilen
ampirik bir prosedirdir ve de PID tasarim metodlar: arasinda halen en ¢ok kabul
gorenidir [49]. Su unutulmamalidir ki Ziegler Nichols yéntemi bize sadece PID
parametreleri icin baslangi¢ degerleri verir, biz bu parametreleri ayarlayarak en iyi
sonuca ulasabiliriz. Bu sistemde de yontemin cevabi basarili bir sonu¢ vermis
sayilmaz ancak bir takim ayarlamalarla iyi sonuclar elde edilinebilir.

A 4
B

A4
&

Fp 1’1
P a1 ™l
: [ | > Tt O

Birim B asarmak . : Integeator | 05sn COPE

Sekil 4.30. PID kontrolorli sistem blok gdsterimi [49]
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L0

I

Sekil 4.31. Z-N yontemi ile ayarlanmig PID kontrolorlii sistem yaniti [49]

4.5.4. Cift dongult kontrol

DA-DA ceviricilerde, ¢ikis gerilimi anahtarlama c¢aligma orant D ile orantili
oldugundan, kontrol sistemi de o sekilde tasarlanmahdir ki, bu sistemin ¢aligma orani
degistirilerek ¢ikis geriliminin verilen referans gerilimi izlemesi saglansin. Boyle bir
kontrol sisteminde ¢ikis gerilimi bir gerilim bolicu Uzerinden algilanarak referans
gerilim ile karsilastirilip ve aradaki hata isareti bir kompanzator devresinden gegirilip
bir darbe genislik anahtarlama isareti ile de anahtarlama eleman: kontrol
edilmektedir. Anahtarlama isaretinin ¢alisma oran1 D, kontrol gerilimi ile dogru
orantiidir. lyi tasarlanmis boyle bir kontrol devresi yardimi ile calisma orani
otomatik olarak konvertor c¢ikis geriliminin, istenen referans gerilimi izlemesi
saglanabilir. Kontrol isleminde kullanilan kompanzatorler cok fakli sekillerde
tasarlanabilirler.

Tasarimda kullanilacak DA-DA cevirici modelinin degisken yapili bir sistem oldugu
bilindiginden, bu calismada hem akim hem de gerilim kontrolii yapan ¢ift dongulu
kontrol yontemi uygulanacaktir. Bu kontrol yodnteminde i¢ ddngude DA-DA
ceviricide anahtarlama eleman: durumunun 1 veya 0 olmasina gére DA-DA cevirici
degisken yapida bir sistem olusturmaktadir. Degisken yapili sistem kontroliinde de
kayan kip kontrolct kullanilmistir. Dis dongi gerilim kontroliinden dolayr CDK
olusmaktadir. DA-DA gevirici ve kontrol blogu alt bir sistem olarak ele alinmis ve

Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak Pl kontrolctisii tasarlanmistir.
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Arzu edilen referans akim degeri I*, P1 kontroldr ¢ikisindan elde edilmistir. Kayma
mod kontrolor ¢ikiginda elde edilen d kontrol girisi ile donistiricudeki anahtarlama
elemani sirilmis ve bu anahtarlama elemanmnin ¢alisma suresi degistirilerek istenen
cikis elde edilmistir. Calisma prensibi bolim 4.4.1.2°de anlatilan yikseltici tip DA-

DA donistarict dinamik modeli;

1-d 1
¥ =————Xo+—E 451
1 et (4.51)
1-d 1
Xo = —— X% ———X eklindedir. 452
2=7¢ 4T Re X $ (4.52)

Degisken yapil1 kontrol sistemlerinde amag sistem hareketini;

d
S=(—+)"1 453
(dt+ )" e (4.53)

Olarak tanimlanan bu ylzey Uzerinde tutmakti. Burada n sistem derecesini temsil
etmektedir. Cift dongilu kayan kip kontroliinde sistemde sadece akim kontrolu igin
kayan kip kullanilacagindan sistem derecesi n=1 olarak alinabilir. Bu durumda kayan

ylzey S;
S=e (4.54)
Olacaktir. Burada X =i oldugundan anahtarlama fonksiyonu olarak;

S :Xl—Xl* (455)

Secilip x;’in arzu edilen x;*’i saglamas icin S = 0 olmas1 gereklidir. Bu durumda;

S = %, elde edilir. (4.56)
S=%(E—(1—d)x2) olur. (4.57)

Sistem durumlarmin gerekli kayma ylzeyinde kalabilmesi igin gerekli esdeger
kontrol,
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deq =d|<_, seklinde elde edilir. Buradan; (4.58)
deq :1—£§eklinde elde edilir. Burada x, =V ’dir. (4.59)
X2

Bu durumda x,>E ve 0<deq<1 olur. Bu da gostermektedir ki, ¢ikis gerilimi giris
geriliminden buyuk oldugu strece kayma mod saglanacaktir.

Kayma mod kontroliinde d kontrol girisi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

d =—ksgn(S) +dgq (4.60)

Denklem (4.59), denklem (4.60)’da yerine konuldugunda;

d =-ksgn(S) J{l_xEJ seklinde elde edilir. (4.61)
2

Burada “k ““ bir sabit olup, maksimum kontrolor ¢ikisini belirtmektedir.

Cift dongulu kayan kipli DA-DA cgevirici kontroll genel blok diyagram: Sekil 4.32°

de verilmistir.

T T DA-AA Cevirici |
wdilA >

() Lo s RMK [
v|”© 17" KayanKip
Kontrolci |

Sekil 4.32. Cift Dongilu Kayan Kip Ykseltici tip DA-DA donistirict kontroli blok diyagrami

4.6. DA-AA Eviriciler (inverterler)

Inverter Unitesi veya baska bir deyisle DA-AA evirici, kontrol Kartlar, gii¢
anahtarlama transistorleri, ¢ikis trafosu ve filtrelerden olusur. On-Line Ups
modellerinde strekli olarak devrededir. Diger modellerde sebekenin tolerans disi
yukselmesi, dusmesi veya kesilmesi durumunda caligir. Genel olarak Ug¢ ayr1 inverter

Unitesinden bahsedebiliriz.
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1- Kare dalga ¢ikigh veya kare dalgadan pasif filtrelerle retilmis sinus ¢ikislt UPS
inverterler
2- Sinusoidal (Trapez dalga) c¢ikishh UPS’lerin distk frekansli PWM’le calisan
inverterler

3- Sinus ¢ikislt UPS’lerin yiksek frekans PWM’le calisan inverterler.

Inverter tnitelerinin giict UPS ¢ikis giict ile orantilidir. BUtlin sistemdeki en kritik
bélge inverterlerdir. Inverterlerin gérevi dogrultucu veya bataryalardan gelen DA
gerilimi AA gerilime gevirmektir. Bu AA gerilim diizenlenip stzilerek kritik yikin
ihtiyac1 olan siniizoidal gerilim olusturulur. Inverterlerde dalga bigimlendirmede
temel ilke, transistor veya tristor gibi anahtarlama elemanlarmin iletim ve tikama
stirelerinin uygun bir bigimde belirlenmesidir. Bu belirleme ile birlikte elemanlarin

anahtarlama siras1 da ¢ok 6nemlidir [40].

4.6.1. Kayipsiz ideal tek fazli DA-AA eviriciler

Bu calismada tek-fazli evirici modeli kullanilacaktir. Kullanilacak tek-fazli DA-AA
evirici Sekil 4.33’de belirtilmistir.

.
Iin
K- 'II!‘. L 3 Vac . [ 2
+
C—) Viba 1 3 ~
24g ac Q1

Sekil 4.33. Tek fazli DA-AA evirici

Eviricide anahtar “1” konumunda iken iletimdedir ve T, anahtarlama periyodu D
doluluk oran: olmak Gzere devrenin iletimde kalma siresi” D = T, “kadardir. Benzer
sekilde anahtar”2” konumundayken devrenin kesimde kalma suresi ” (1 — D) * Tg”
kadardir.
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Anahtarlama frekans: f; , AA hat frekansindan (sebeke frekansi 50 Hz ) cok daha
blyuktar.

Anahtarlamadaki doluluk oran: “D” kontrol edilerek, AA hat gerilimi ile ayn: fazda
kiicuk dalgalanmaya sahip AA akim (i,,) Uretmek mumkunddr. Buradaki en énemli
nokta giris DA geriliminin (V,;,) AA hat tepe geriliminden yeterince bulylk
olmasidir.

Anahtar “1” konumuna getirildiginde;

Sekil 4.34. Anahtar 1 konumunda iken DA-AA cevirici

VL =Vba —Vaa (4.62)
i =g (4.63)
i, (4.64)

Anahtar “2” konumuna getirildiginde;

Sekil 4.35. Anahtar “2” konumunda iken DA-AA cevirici

VL =-Vba—Vaa (4.65)
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I =g (4.66)
(4.67)

lin = laa

Denklemleri elde edilir.

Burada anahtarlama frekansinin AA hat frekansindan c¢ok daha biyuk oldugu

unutulmamaldr. ( fg >> fz)
Anahtarlama periyodu sona erdiginde; v, (t) = sabit "tir.

Bu devrede endiktans gerilimi;

+Vpp —Vaq,0<t < DTy

L= seklindedir. (4.68)
—VDA —Vaa> DTS <t STS

Burada ortalama enduktans gerilimi bulunmak istenirse;

TS
v, :Ti [L Ot DNV —Vaa) + 1L~ D)(Vpp ~Vaa) elde edilr (4.69)
S0

Bir periyot boyunca enduktansta endiiklenen toplam gerilim degeri sifir olacagindan;
VL :(ZD—l)(VDA—Vaa):O olur. (470)

Buradan DA-AA gevirici kazancr,

M (D) = 8- 2D —1elde edilir. (4.71)
Vba

M(D) kazanci; —1< M (D) <1 arasinda deger alabilir.

Bu sartin saglanabilmesi igin V,, her zaman v,,’nin tepe degerinden daha bulyuk
olmalidur.
DA-AA evirici ait kazang-doluluk oran1 (M(D)-D) grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.
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ML) 4

/ﬁ | 2
- 4

Sekil 4.36. Evirici Kazang-doluluk orani grafigi

AA hat akim Kontrolii: Kontrol amacz;

I. DA-AA cevirici tarafindan cekilecek referans akim cekilerek AA akima

dondstirialmeli ve hat gerilimi * Vaa (t) » ile ayni fazda olmalidur.

laa = Imref SIN(WL) 4.72)

i, Mref o, genligine (veya RMS degerine) gore AA hatta aktarilacak gl kontroli

yapilmalidir.

Modelin ¢ikarilmasi igin gerekli formiller asagida verilmistir;

Vaa (t) =V 2Vgys sin(ut) (4.73)
laa (t) = V21 s Sin(wt) (4.74)
Paa =Vaaiaa  Viirs - IRms (1 Cos(2ut)) (4.75)
Paa =Vrwms - IrMs (4.76)

Basit akim kontroli;

Anahtarlama oranini ayarlayarak Sekil 4.37°deki gibi basit bir akim kontrolii yapmak

mUmkundr;
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Anahtarlama

sin (wt) = kontrolu
S ref
| +
—| X[ —
e i i Histersiz ile
re
garpim ref kargilastirma

Sekil 4.37. DA-AA c¢evirici anahtarlama kontroli

Burada;

iref = Iy SIN(WE) * dir. (4.77)

Akim kontroliindeki histerisiz ile karsilastirma ve anahtarlama konumuna gore

akim dalgahilig: Sekil 4.38’deki gibi gosterilebilir,

Histerisiz ile 4 Anahtar kontrolii
karsilastirma i
i i
' ' Pozisyon 1
Pozisyon 2 —e—s— — >l — iy
—Aif2 A2
Akim dalgaliligi

Sekil 4.38. Histerisiz ile karsilastirma

I <l —AI/2: anahtar pozisyon “1”de iken;
I >lpef +AI/2: anahtar pozisyon “2”de iken;

i, her zaman I ’in i/2smairlar1 icerisindedir.
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4.6.2. Kayiph ideal tek fazli DA-AA eviriciler

Bir onceki bolimde ideal DA-AA evirici modeli verilmistir. Bu bolimde ise
anahtarlama kayiplar1 ve endiktans direnci g6z 6nlne alinarak bir evirici modeli

verilmektedir. Kayipl Tek fazli inverter Sekil 4.39°da gosterilmektedir.

Iin 1 :D = R.F_ Iaa
+ —-—> 'A% ~—

b

Ideal trafo

Sekil 4.39. Kayipli Tek fazli DA-AA inverter

Burada;

R.: enduktans sarim direnci ve gii¢ anahtar: direncidir.

Isw: anahtarlama ve diger kayiplardir.

1. Evirici verimliligi %95-96 civarlarindadir.

ii. Ylksek gug seviyelerinde, iletim kayiplar1 RL’ye baglidir.

iii. DUsuk gug seviyelerinde ise verimlilikteki diismeler anahtarlama ve diger
kayiplardan dolayidir.

DA-AA eviriciye ait verimlilik-gug¢ grafigi sekil 4.40°da g0sterilmistir.

Verimilik (%)™

Pac (W)
Sekil 4.40. Tek-fazlh DA-AA Invertere ait Verimlilik-Glic grafigi
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4.7. Sonug

Literatur taramasinda referans [3,21,41,42,43,44,45]’de son vyillarda sebekeye
dogrudan bagli MPPT sistemlerine ait caligmalar icermektedir. Dlnyada gines
enerjisinin sebekeye dogrudan aktarilmas: tzerine yapilan ¢alismalar son yillarda
hizla artmaktadir. Ulkemizde 2001 yilinda yayimlanan elektik piyasalar: kanunu [46]
geregince sebekeye aktarilacak yenilenebilir enerji Uretimi devlet tarafindan da
desteklenmeye baslanmistir. Gerek bu kanun geregi gerekse tlkemizin de icerisinde
yer aldigi Kyoto protokolt cergevesinde Ulkemizde Ozellikle sebekeye dogrudan
bagli giines enerjisi sistemi kullaniminin giderek yayginlasmasi 6ngortlmektedir. Bu
cercevede, bu calismada giines panelinden alinan maksimum gtici sebekeye aktaran
bir MPPT sistemi tasarlanmistir. Bu uygulama icin gerekli olan cevirici tipleri
hakkinda genel bilgiler bu b6limde aktarilmistir. Yapilan calismada ilk olarak MPPT
algoritmasi ile maksimum guc noktas: tespiti yapilacaktir. Ardindan, yikseltici tip
DA-DA cevirici yardimi ile panel ¢ikis gerilimi ¢ift dongili kontrol ile yikseltilerek
DA-AA eviriciye aktarilacaktir. Son olarak da ideal DA-AA cevirici ile panelden
MPPT algoritmasmin Urettigi referans akim cekilecek ve panelden cekilen bu
maksimum gu¢ sebekeye aktarilacaktir. Anlatilan MPPT sistemine ait genel blok
diyagram sekil 4.41°de verilmistir.

DC bara |

[
Anahtarlama ili
orani (D) getl 1m" VC
kontrolii <_’
(T T| YUKSELTICI S :
| 1 peDe l IDEAL KAYIPLI :
EWR} ci C/|\ DC-AC EVIRICI E
PANEL . ¢ <
Vpv Ppy MPPT Tgr
Ipv ALGORITMASI
carpim

Sekil 4.41. Tasarlanan sisteme ait blok gdsterim



BOLUM 5. TASARIM VE SIMULASYON

Maksimum gug izleyicisi tasarimi ve similasyonu igin sirasi ile asagidaki adimlar
izlenmigtir. Bu adimlarin ayrintili agiklamalar: ve uygulama sonuglari bu bélimde
aktarilacaktir.

Bu calismada similasyonlar icin MATLAB/Simulink paket programmin 2008b

versiyonu kullanilmistur.

Tasarim ve Simulasyon adimlart;

I. PV hicre modeli bolim 2.7.1°de anlatilan ideal hiicre modeli seklinde Simulink
ortaminda olusturularak, similasyonu yapilmastir.

ii. Ideal PV hiicre modeline seri ve paralel hiicre direncleri eklenerek PV hiicre
modeli olusturulmustur. Bolim 2.7.2°de anlatilan bu hiicre modelinin simulasyonu
yapilarak Fotovoltaik hiicre karakteristikleri elde edilmistir.

iii. PV hicreler seri baglanarak panel bir modil olarak tasarlanmistir. Tasarimda ilk
olarak 1s1ma degisimlerine duyarli modil similasyonu yapildiktan sonra istenilen
gucun elde edildigi 6 adet modul seri olarak baglanmigtir. Bu modullerin sabit
sicaklik, degisik 1s1ma sartlar1 altindaki giig-gerilim ve akim-gerilim degisimleri elde
edilmistir. Bolim 2.8.2°deki formuller ile sicaklik degisimlerine uygun hale getirilen
model sabit isinim ve degisken sicaklik igin tasarlanmis ve gii¢-gerilim, akim-gerilim
simulasyon sonuclari elde edilmistir.

iv. Butasarim icin gercek MPPT noktasi tespiti yapan, periyodik ayar gerektirmeyen,
izleme hizi uygulama bigimine bagli olarak gelistirilebilen, karmasikligi dusuk olan
bir algoritma secilmesi uygun gorulmustir. Bu kisitlara uygun olarak da Tablo
3.4’ten P&O algoritmas: secilmistir. BOlum 3.2.2°de ayrintili bir bicimde anlatilan
P&O (Degistir-Gozle) algoritmas: Maksimum Gii¢ izleyicisi Sisteminde maksimum
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guc noktasini tespit edecek algoritma olarak secilmistir. P&O algoritmas: istenilen
kisitlara sahip bir algoritma olmasina ragmen énemli bir probleme sahiptir. BOlum
3.2.1.1°de de bahsedildigi gibi P&O algoritmast maksimum gii¢ noktas: etrafinda
osilasyon yapar. Bu durum da MPPT sisteminde gii¢ kayiplarina sebep olur. Bu
caligmada secilen bu algoritma Gzerinde bir takim modifikasyonlar yapilarak bu
osilasyon onlenecek ve klasik P&O algoritma yontemi ile modifiye edilmis P&O
algoritma yontemi elde edilen simulasyon sonuclari ile karsilastirilacaktr.

v. Bo6lim 4.4.1.2°de dinamik denklemleri elde edilen yikseltici tip ¢evirici modeli
bu dinamik denklemlerden MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmistir. Tasarlanan
cevirici igin belirlenen anahtarlama oranlar ile cevirici similasyonu yapilmis ve yik
altinda ¢ikis gerilimi degisimleri incelenmistir.

vi.  Yikseltici tip DA-DA cevirici gerilim ve akim kontrolinde Bolim 4.5.4°te
anlatilan, kararliligi ve sistem belirsizliklerine karsi dayanikhlig: saglayan “Cift
Dongult Kontrol (CDK)” yontemi kullaniimistir. Bu kontrol yonteminde i¢ donglde
DA-DA ceviricide anahtarlama eleman: durumunun 1 veya 0 olmasina gére DA-DA
cevirici degisken yapida bir sistem olusturmaktadir. Degisken yapili sistem
kontroliinde de kayan kip kontrolct kullanilmistir. Dig dongi gerilim kontrolinden
dolay1 CDK olusmaktadir. DA-DA cevirici ve kontrol blogu alt bir sistem olarak ele
alinmig ve Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak P1 kontrolclsu tasarlanmistir.

vii. BOlim 4.6.1°de ayrintili olarak bahsedilen ideal kayipli DA-AA evirici modeli
kullanilmistir. Maksimum gu¢ ¢ekebilmek icin amaci ile sistemde strekli hal cevap
icin ideal evirici modeli referans alinmistur.

viii.  Istenilen glictin saglandig1 6 adet PV moddil, ¢ift dongt kontrollii DA-DA cevirici,
P&O algoritmas: ve ideal DA-AA cevirici birbirine baglanarak MPPT sistemi
olusturulmustur. Sonrasinda ise sistem sorunlari giderilmis ve sebekeye dogrudan
bagli fotovoltaik sistemi igin maksimum gug¢ izleyicisi tasarimmin verimliligi ve

simulasyon sonuclar1 incelenmistir.

Yukarida i-viii maddeleri arasinda anlatilan bu adimlar sirasi ile bu bdlimde

gerceklestirilecektir.
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5.1. Panelin Modellenmesi ve Simulasyonu

5.1.1. ideal fotovoltaik hiicre model similasyonu

Ideal Fotovoltaik hiicre modeli Blim 2.7.1’de belirtilen sekilde tasarlanacaktir.
PV hucresinin ¢ikis akimi “lpy, “ye ait denklemler (5.1),(5.2) ve (5.3)’de

verilmektedir;

Burada;
- b ters satlirasyon akimi (amper),
- Vsl gerilim (volt),

'sC ise hiicre tarafindan isimimla dretilen maksimum akimdir ve ayni zamanda

hlcrenin kisa devre akimina da esittir.

ip =1,(e"2/V7 —1) (5.1)
Vp =Vpy (5.2)
ipy =lsc —ip (5.3

Formiillere iliskin genis agiklama Bolim 2.7.1°de yer almaktadr.
MATLAB/Simulink ortaminda yukarida belirtilen  karakteristik — denklem

modellenmis ve similasyonu yapilmistir. PV hiicre benzetimi icin;

- Ters satlirasyon akimi | =10 A
- T=25°C

- V5 =26-1073V olarak secilmistir.

Ideal PV hiicre modeline ait Simulink ortaminda olusturulmus bloklar Sekil 5.1°de

verilmektedir. Panel ¢ikis guct Ppy (Ppy =ipy xVpy ) gerilimin bir fonksiyonu

olarak cizdirilmis ve Sekil 5.2 (a)’da belirtilmistir. Benzer sekilde akim-gerilim (1-V)
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karakteristik egrisinde ipy de gerilimin bir fonksiyonu olarak cizilmis ve Sekil

5.2(b)’de belirtilmistir.

Bu karakteristik egrilerin Bolim 2.7°de verilen egrilere benzer Ozellikler tasidig:

gorilebilir.

Sabit sicaklik (25 °C) ve sabit 1smim (1000 W/m?) altinda panel karakteristik egrileri
yukun arttirilmas: ile olusturulmustur. Burada yikin arttirilmas: Vpy geriliminin
arttirilmasi ile saglanmistir. Panel gerilimi 0.5 Volt seviyesine ulastigi andan itibaren

lgc akiminin biytk bolimi diyot Gzerinden ge¢cmeye baslamistir. Bu durumun

sebebi kisaca su sekildedir; ¢ikis geriliminin ylkselmesi ayni1 zamanda diyot gerilimi
Vp’yi de ylkseltmektedir. Denklem (5.1)’de Vp geriliminin yikselmesi diyot akimi
Io’yi de vyikseltecegi gorulebilir. Ip akimi Vp’nin 0.5 V seviyesinden sonra
eksponansiyel olarak artmakta ve 0.55 V seviyelerinde Isc akimina esit olmaktadir.
Bu da butin akmmin diyot (zerinden akmasina sebep olmaktadir. BoOylece bu

durumda yuk tzerinden akim akmamaktadir.

Zekiye ERDEM »
TEZ-2009
PV hucre Modeli

>
X pv
B ey =

Product To Workspace

=E
>
| >
/\/\/\ Vi :l le-9*(exp(u/26e-3)-1) 1-V karakteristik
Vpv PNqonksiyon karakteristigi d
1000 »| 1/1000 >
'I/ ISC N AT,

isma ISC isma akim kazanci

Sekil 5.1. Hiicre Modeli Karakteristigi
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. 1Bl : | e —T_
i
VPV [T B ] a1 02 -i.:‘.. VPV [T
(a) (b)
Sekil 5.2. Hiicre modeli karakteristik egrileri: (a) P-V panel ¢ikis glc-gerilim (b) I-V panel ¢ikis akim-
gerilim

Ideal PV hiicresinin ¢ikis egrileri tizerindeki maksimum noktalar tespit edilecektir.
Bunun sebebi secilen P&O algoritmasinin verdigi sonuglar1 burada elde edilen
sonuclar ile kiyaslamaktir. Secilen algoritmanin dogruluk testi bu sekilde
yapilacaktir. Hicrenin ¢ikigindaki maksimum noktalarin tespiti igin simiilasyonda
elde edilen “panel ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis guctne” ait veriler MATLAB
caligma ortamina (Workspace’e) aktarilmistir. Burada EK A’de belirtilen yazilim
kullanilarak simiilasyon sonucundaki veriler Gzerinden maksimum nokta tespiti

yapilmistir.

Elde edilen maksimum noktalar ise Tablo 5.1’de belirtilmistir.

Tablo 5.1. Hiicre karakteristigi egrileri Gizerinde elde edilen maksimum noktalar
Isima MPP gug¢ (W) | MPP gerilim (V) | MPP akim (A)

1000 W/m? 0.4378 0.4600 0.9517

5.1.2. Kayiph fotovoltaik hiicre modeli ve fotovoltaik modul similasyonu

Bu bélimde kayipli Fotovoltaik Hiicre Modeli olusturulacak ardindan bu hiicreler
birbirine seri baglanarak Fotovoltiak modiil tasarlanacak ve simulasyonlari

yapilacaktir.
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5.1.2.1. Istmm degisimine bagh modul simtlasyonu

Bu calismada; PV hicrelerinin seri baglanmas: ile istenilen akim ve gerilim
degerlerine sahip PV modiiller tasarlanacaktir. Bu modelde; girisler, PV akimi “lpy *
(Amper) ve PV (izerine diisen 1simm miktarr “Isinim”(W/m?), ciksslar; ise PV
gerilimi “Vpy» (Volt) ve PV ¢ikis guict “Ppy” (Watt) olarak belirlenmistir. Bu modele
ait genel gorunum sekil 5.3’de verilmektedir. Tasarlanan her moduil maksimum 85 W
Uretme kapasitesindedir. Tasarlanan bu moduller daha sonra birbirlerine seri olarak
baglanacaktir. Bu calismada yaklasik 500W gucunde bir MPPT sistemi yapilmasi
amaclanmaktadir. Bu nedenle MPPT similasyonlarinda giris giici olarak 6 adet
moduil seri olarak baglanacaktir (85 x6=510 W).

F modul
" % w

T

I=inim Ppw f

PuT

Sekil 5.3. Tasarlanan moddliin giris ve ¢ikislardan olusan gorintusi

Bu model icin kullanilan PV hiicresine ait devre modelinde ideal PV hiicre modeli

tasarimina ek olarak hiicreye seri baglanan R ve paralel baglanan Rp direncleri dahil

edilmistir. Bolum 2.7.2°de bahsedilen PV hiicre modeline ait denklemler asagida

belirtilmistir;
V
|sc—|D—R—D—|Pv=0 (5.4)
p
Ip =142V —1) (5.5)
Vpvhiicre =Vbp —Rslpy (5.6)

PV modil modeline Bolim 2.8.3’de bahsedilen “pargali golgelenme” durumlarinda
olusacak ters akimlar1 giderecek olan by-pass diyotlar da eklenmistir. By-pass diyota
ait karakteristik esitlik denklem (5.7)’de verilmektedir.

loypass
Vbbypass =Vt In( ylp +1) (5.7)
0



PV modul simulasyonuna ait bloklar Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Iy
Vbbypass =Vt In(ﬁ‘*‘l)

Diyot=1 oldugunda bypass
diyodu devreye alir.
Diyot=0 oldugunda by-pass
diyodu devreden ¢tkarir.

0

%
>
Saturation
/ Vtlog((ullo)+1) >
) >
By-pass diyot akim1 By-passdiyot MinMax
negatif olamaz
Rs
@ :%
Ipv
Ipv I/
Ipv V,
lsc —1Ip 7R£7 lpy Constant
P

Isnim
Isinim akim katsayisi

Solve

@ (=0

Switch

X

Product

O B3
T Ns \

Pvhicre =VD ~Rslpy

Vev =NsVpvhucre

Ns = seri bagl hiicresayis:

1Rp

Ip=1,

€V _1)

Sekil 5.4. PV modul similasyonu
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PV modul similasyonunda Rs ve R, direnclerinin etkisinin daha iyi anlasabilmesi icin

ideal hiicreye ait akim-gerilim egrisi ile kayipli hiicreye ait elde edilen akim-gerilim

egrisi karsilastirilmistir. Sekil 5.5°te hiicreye seri bagli ve paralel baglh direnglerin

cikis karakteristigi tizerindeki etkisi rahatga gorulebilmektedir.

XY Plot
6
5 Rs=0, Rp=c0
4
]
<3
-
2 Ideal PV hlicre modeli
akim-gerilim egrisi
1
0 i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 06
X Axis

XY Plot
6
\j L
e e e ‘Eglm.=
5f  Rs#0, Rpzo ——____4'Rp
4} V
Al =—
Rp
3t
5| Klasik PV hicre modeli
akim-gerilim egrisi
1t
u i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07
X Axis

Sekil 5.5. Ideal ve kayipl PV hiicre modellerinin karsilastiriimasi
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Bu modelde ilk asamada similasyonu yapilacak PV’ye ait parametreler girilmelidir.
Ornegin bu calismada Shell SQ85-P model parametreleri kullanilmistir. Model igin
PV modiiliin kisa devre akimu, agik devre gerilimi, 12000W/m? 1s1ma ve 25°C sicaklik
standart sartlart altinda 6lglilmis maksimum gi¢ noktasindaki akim ve gerilim
bilgileri gerekmektedir. By-pass diyot istenildigi durumlarda devreden ¢ikabilecek
durumda tasarim yapilmistir. Sekil 5.6°da bu parametrelerin giris ekran
gosterilmektedir. Parametrelerin alindigir Shell SQ85-P modeline ait veri sayfasi ise
EK E’de belirtilmistir.

=) Function Block : x|
Subsystem (mask) |

PY modul parametreleri data-sheet degerlerine gore secilmelidir Bu mode! Ipv girisi
icermektedir, bu nedenle seri bagh Py sistemleri icin uygundur,. Bu model sabit sicaklik
kosullaring gore tasarlanmistir,

Parameters
Kisa-devre akimi
5.45
Acik-dewre gerilimi
[22.2
PP akimi
4,95
MPF gerilimi
| 17.2

By-pass diyot?

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] l Apply ]

Sekil 5.6. PV modiile ait parametre giris ekrani

Fotovoltaik modullerin veri sayfalarinda hicre iginde yer alan R (seri bagli direnc),
Rp (paralel bagl direng), I, (ters saturasyon akimi) ve seri bagl hticre sayisi (Ns) gibi
bilgiler yer almaz, bu nedenle bu parametrelere veri sayfalarinda verilen diger
parametreler araciligi ile ulagilmalidir. EK B’de bu parametrelerin diger parametreler

uzerinden elde edildigi MATLAB yazilimi yer almaktadir.

MPPT simulasyonlarinda 6 adet modul seri baglanarak kullanilacagi daha o6nce
aciklanmistir. Bu seri bagli modullerin karakteristikleri bu bolimde Sekil 5.7°de
belirtildigi gibi elde edilecektir. Boylece 6 adet modulln verdigi maksimum ¢ikis
gict ve maksimum c¢ikis akimi tespit edilecektir. Bu durum P&O algoritmasi

dogruluk orani performansi karsilastirmasi i¢in gerekmektedir.
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PV modul {T
»|lpv Y ve > Zekiye ERDEM
L_r,.r - Tez_2009
P (Isinim Ppv
Isinim PV1
PV modul (1)
P(Ipv Vp »
P|Isinim Ppv
»
PV2 — > PV
<
To Workspace
PV modul {T
| Ipv 0 Vp\ >
P (Isinim Ppv
Vpv -~
PV3 v O]
L
1-V Karakterisitk
PV modul (1)
P (Ipv Vp »
P (Isinim Ppv
Pva |
1| 0
S Ppv >
P-V karakterisitik
PV modul {T
P Ipv 0 Vp »
P|Isinim Ppv
PV5
PV modul (1)
P|Ipv Vp\ Ipv
P (Isinim Ppv
PV6
Ipv

Ipv
Sekil 5.7. Seri baglanmis 6 adet modiliin blok seklinde gdsterimi
Sabit sicaklikta (25 °C) PV modiillere ait degisik 1s1ma degerleri altinda elde edilen

guc-gerilim (P-V) ve akim-gerilim (I-V) karakteristik egrileri Sekil 5.8’de

verilmektedir.

XY Plot ' X Y Plot

600 : 6
G=1000W/m? Isinim
L SR ] 2 artiyor |
G=800 W/m?
400 A 4
§ “600 W/m®> | 2.
> /’\ >
20 G=400 W/ >
Ppv Ipv
100 G=200 W/m\ 1
% %0 100 150 % 0 100 V\ 150
X Axis Vpv X Axis v

@ (b)
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Sekil 5.8. (a) PV modul P-V (gii¢-gerilim) (b) 1-V (Akim-gerilim) karakteristikleri

Bu egriler Uzerindeki maksimum noktalar EK A’de verilen kodlar ile MATLAB
ortaminda elde edilmistir. Bu degerler Tablo 5.2°de verilmistir;

Tablo 5.2. Degisik 1isimalar altinda seri bagli modiillerin ¢ikis karakteristik egrileri Uizerinde elde
edilen maksimum noktalar

Isima MPP gug¢ (W) | MPP gerilim (V) | MPP akim (A)
1000 W/m? 510.824 103.4057 4.9400
800 W/m? 411.324 104.5961 3.9325
600 W/m* 307.485 105.1233 2.9250
400 W/m? 199.8732 106.0335 1.8850
200 W/m? 90.0461 102.6166 0.8775

Tablo 5.2°de elde edilen degerler Bolim 5.2°de secilen P&O algoritmasnin
sonuclarmin dogrulamasinda kullanilacaktir. Tablo 5.2°den goriilecegi gibi 1sinimin
degisimi, en ¢ok panel akimini etkilemektedir. Panel gerilimi tzerinde pek fazla bir
degisime yol agmaz. Bu nedenle panel ¢ikis glicunin disiisi akima bagli olarak
gerceklesmektedir.

5.1.2.2. Sicakhk degisimine bagh modul simtlasyonu

Bir dnceki bolimde yalniz 1s1ma degisimlerinin gézlemlenebildigi PV modil modeli
verilmisti. Bu modelde ise sabit isinim, degisken sicaklik degerlerine gore tasarlanan
model verilecektir. Modelin iki ayr1 parcada anlatilmasmin amaci; MPPT sistem
simulasyonlarinda sadece 1simim degisimlerinin goz 6niine alinacak olmasidir. Bunun
sebebi sicakhik degisimlerinin panel akimi degil, panel gerilim degerlerinin
degismesine sebep olmasidir. Bu durum, tasarlanan MPPT sisteminde Onemli
degildir cunki gelen PV gerilimi kontrolcl ile istenilen seviyeye getirilmektedir.
Sicaklhik degisimlerinin eklenmesi sadece simulasyonu karmasiklastiracak ve
sonuclara bir etkisi olmayacaktir. Ayrica P&O algoritmasinin bolim 5.1.2.1°de

anlatilan model Gizerinde daha dogru sekilde calistigi gozlemlenmistir.
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Bolim 2.8.2°de sicakhigin panel Gzerindeki etkisi ayrintili bir bicimde anlatidmastir.
Asagidaki denklemler dogrultusunda tasarlanan PV hicrenin modeli Sekil 5.9°da

gosterilmektedir.

IPV = IPV —Al (58)
G G
Al 1- AT]+(1— l (5.9)
o GSTC) I+ GSTC) sC
VPV :VPV —-AV (510)
AV (ATB—AlR,)p (5.11)

Model icin gerekli olan «ve pdegerleri kullanilacak PV modele gore
degismektedir. Bu caligmada kullanilan Shell SQ85-P modeli icgin gerekli
parametreler asagida verilmistir (Bu parametrelere EK E’de verilen veri sayfasindan

da ulasilabilinir.);

Akim sicaklik katsayist,
a=14

gerilim sicaklik katsayist,
[ =—-64.5"tur.
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Sekil 5.9. Sicaklik degisimleri icin PV Hucre modeli

Bu modelde 1smm 1000W/m? degerinde sabit tutulmus degisik sicaklik kosullari
altinda Sekil 5.10 (a)’da gug-gerilim (P-V) ve 5.10 (b)’de ise akim-gerilim (I-V)
egrileri elde edilmistir.

Burada Boliim 2.8.2°de belirtilen egrilere benzer karakteristikler elde edildigi agik¢a

gorulebilir.

XY Plat ' X Y Plot
: : 6 ; . :
600 =10 0
l0°¢c Sicaklik
500 | -15 5 azaliyor
—25 ¢ .
- 0 =40%C "
< 300 =60 9C £ 3
= =
2.
PV lpy
100}
% 50 00 Vo, 150 % &0 00 V., 180
(@) X Axis Y (b) X Axis PV
@ (b)

Sekil 5.10. (a) Degisik sicaklik kosullar1 i¢in elde edilen P-V grafigi (b) I-V grafigi
Sicaklik degisiminin gerilim Gzerinde etkili oldugu PV Kkarakteristik egrilerinden

goOrulebilir. Sicakhgin artmasi1 veya azalmasi akim (zerinde 6nemli bir etki
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yaratmazken, gerilim (zerinde kayda deger degisimlere sebep olmaktadir. Bunun
sebebi ise gerilim sicaklik katsayist1 S ’nin akim sicaklik katsayis1 ‘dan ¢ok daha
blyik olmasidir. Bu nedenle sicakliktaki kugctik degisimler, PV gerilimine blylk
etkiler yapmaktadir. Tablo 5.3’te cgesitli sicaklik degerleri i¢in elde edilen maksimum

noktalar gorilmektedir.

Tablo 5.3. Cesitli sicaklik degerleri i¢in maksimum noktalar

Sicakhk MPP gi¢ (W) | MPP gerilim (V) | MPP akim (A)
10°C 605.4267 120.9644 5.0050
15 °C 573.4242 114.5703 5.0050
25°C 513.8974 103.2181 4.9400
40 °C 416.1735 85.3689 4.8750
60 °C 295.0349 63.0416 4.6800

5.1.3. Panellerdeki parcah golgelenmenin incelenmesi

Bu bolimin amaci by-pass diyotlarmin ve pargali gélgelenmenin panel Gzerindeki
etkisini incelemektir. Parcali gblgelenme durumu ve by-pass diyotlarin ¢alisma
mantig1 hakkinda ayrintili bilgiler Bolim 2.8.3’de verilmistir. Bolim 5.1.2°de verilen
modelde 6 adet modul seri baglanarak esit 1s1imaya maruz birakilmisti. Bu bolimde
ise 5 adet modiil 1000W/m? 1s1maya maruz kalirken, 6. Modiil 600W/m? 1s1maya
maruz kalacaktir, yani 6. Modul gbdlgede kalmaktadir. Bahsedilen modelin ekran
gorintisa Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Parcah gélgelenme durumu icin MATLAB modeli
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Bu modelde simulasyon sonuglar1 by-pass diyotlar devredeyken alinmigtir. Verilen

sartlar altinda elde edilen similasyon sonuglari Sekil 5.12°de gdsterilmistir. Bu

sonuclara bakildiginda PV c¢ikis glc¢ egrisinde birden fazla maksimum noktanin

olustugu acgikca gorulebilir. Bu nedenle parcali golgelenme durumlarinda maksimum

noktayi ancak global maksimum algoritmalar1 yakalayabilir.

XY Plot
600
500+
400 + //_ \.\ .
] I /_/ '\/ \
< 300 \
—
or
//
u . .
1] 50 100
X Axis

150

Y Axis

Sekil 5.12. (a) Parcali Golgelenme durumunda panel ¢ikis giic-gerilim egrisi (b) akim-gerilim

egrisi
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By-pass diyotlarin devreden ¢ikarilmas: ile Sekil 5.13’de yer alan similasyon

sonuclari elde edilmistir.

XY Plot

B00

500+

400 +

300 ¢

Y Axis

200 ¢

100+

D 1 1
0 a0 100
W Axis

150

Y Axis

XY Plot

0

a0 100 150
K Axis

Sekil 5.13. (a) By-pass diyotlarin devreden ¢ikarilmasi ile elde edilen panel giig-gerilim (b) akim-
gerilim egrisi

Burada by-pass diyotlar kullanilmamasi, parcali golgelenme durumundaki panel

cikisindaki akim ve gug egrilerinde birden fazla maksimum nokta olusma problemine

bir ¢ozlim gibi g0ziikse de aslinda panelden gekilebilecek giiciin ¢cok daha altinda bir

guc cekilmektedir. Panelden cekilemeyen bu fazla gii¢ ise golgede kalan panelin

diyodundan ters akim akitarak gecger, bu durum da, gblgede kalan panelin zarar

gOrmesine sebep olur.

Bu durumu daha iyi anlatabilmek icin Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilen gug

egrilerinin maksimum noktalar: tespit edilmis ve Tablo 5.4°te yerlestirilmistir.

Tablo 5.4 By-pass diyodun maksimum gli¢ tizerine etkisi

By-pass Diyot Devrede
Pwmpp (W)

By-pass Diyot Devrede Degil
Pwmpp (W)

422.6541

354.3074

By-pass diyodun kullaniimasi ile yaklasik 68 Watt’lik bir gl¢ kazanci saglanmstir.

Bu nedenle bu calismada yapilan butiin simulasyonlar, hiicre modelinde by-pass

diyot devrede iken yapilmistir.
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5.2. P&O Algoritmasi Simulasyonu

Bolum 5’in basinda nigin P&O algoritmasiin secildigi belirtilmisti. P&O
algoritmasi hakkinda ayrintili bilgi ve akis semas: (bkz. Sekil 3.8) Bolim3.2.2.1°de
verilmistir. Bu algoritma MATLAB Editor ortaminda yazilmis daha sonra Simulink
simulasyon ortamina aktarilmustir. Yazilima ait kodlar EK C’de verilmistir Sekil
5.14’de algoritmanin Simulink ortaminda nasil modellendigi ve Sekil 5.15te ise PV

modul ile algoritmanin baglantisina ait bloklar yer almaktadir.

TEZ-2009 MPPT algoritmasi

MATLAB
J_Ll— Function *
re
gueten alculen ormekler MFFPT algoritm asi Crelay

Sekil 5.14. P&O algoritmasmin Simulink ortamina aktariimasi

TEZ-temmuz 2002

P dul (I
& L
1000 .
Hi |sinim Ppw
Izinim Py

FYW modul (1) .

e [P -]+
— e I zinim Ppw
vz
Ll P modul i o [P >
I Hie{ Isinirm PR Wy
MPFPT algaoritmasi

] Ip o e+ Fpw
hesabi
t— |zinim Ppw 405

PV3
* P MPPT It
PV modul (1) L e

Fva Iref

P maodul ()

) lp @ W Hiel+ s

>
] Isiniim Ppw v
P
FWS P
PYW madul (1)
==
L Izinim Ppw
) L

Add

Sekil 5.15. PV moduller ile algoritma baglantist
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Degisik 151ma sartlar: icin (sirasiyla 1000 W/m?,800 W/m? ,600 W/m? ,400 W/m?,
200 W/m?) P&O algoritmas: ile elde edilen sonuclar ile Tablo 5.2’de yer alan
maksimum gli¢ noktalar: Tablo 5.5 ‘te karsilastirilmstir.

Tablo 5.5. Degisik Isinim Sartlari altinda Algoritma sonuglarinin karsilastiriimasi

Similasyondan Sonuglan P&O Algoritmas: Sonuglarn | Alpgo(Alvep® Istmm
Pueet | Vwee® | Iwee® | Puer 2 | Vier %2 | Iwep | -A lwep"¥°) | Siddeti
P&o (W/n)
510.82 | 103.40 | 4.94 |510.79 | 1034 4.94 0.0 1000
411.32 | 104.59 | 3.932 | 411.3 104.4 3.937 | -0.0045 800
306.95 | 105.12 | 2.925 | 306.78 | 105.1 2.919 | 0.006 600
199.87 | 106.03 | 1.885 | 199.8 105.5 1.896 | -0.011 400
90.04 102.61 | 0.877 | 90 103.2 0.872 | 0.005 200

Bu sonuglar P&O algoritmasinin buldugu maksimum akim noktalarinin simtlasyon
sonuclarina gore (Alpeo) %0.33 hata orant (MAPE ydntemine gore) ile ¢alistigini

gostermektedir.

5.3. P&O Algoritmasi1 Modifikasyonu

Bolim 3.4’de anlatilan ve Sekil 3.11°de akis diyagrami verilen P&O
algoritmasindaki osilasyon problemine ¢0zim getiren “modifiye edilmis P&O
algoritmasi” uygulamas: bu bélimde yapilacaktir. Algoritmanin MATLAB
ortaminda yazilmis kodlar1 EK D’te belirtilmistir.

P&O algoritmas: similasyonunda algoritmalar1 karsilastirmak amach klasik P&O ile
modifiye edilmis P&O algoritmas: referans akim ciktilari ayni eksen (zerinde
cizdirilmigtir. Sekil 5.16’da ayni zaman ekseninde cizdirilen her iki P&O
algoritmasmin sekil Gzerindeki isaretlenen bolime daha yakindan bakildiginda st
uste gibi gozuken her iki algoritmanin ashinda 0yle olmadig: agik¢a gorulmektedir.
Klasik P&O algoritmasi osilasyon yaparken, modifiye edilmis P&O algoritmasmin
sabit bir deger tretmektedir.
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P&O algoritmasi yontemine yeni bir yaklasim getirilmis ve tez ¢alismasina 6zgiin
deger katilmistir. Bu modifikasyon ile klasik P&O algoritmasinda osilasyon nedeni
ile MPPT sisteminde gli¢ kaybina sebep olan durum &6nlenmis ve daha karali bir

algoritma gelistirilmistir.
5 /\L

a5/

35—

25+
ol
asem| Klasik P&O
150 / algoritmasi
1
0s| |
0 \
- Modifiye
edilmis P&O
algoritmasi

iF- 1 124 (B - 12565 (F: =3

Sekil 5.16. Klasik P&O algoritmasi ile modifiye edilmis P&O algoritmasinin referans akim
giktilarinin karsilastiriimasi

5.4. DA-DA Cevirici Tasarm ve Cift Dongult Kontrol

Bu c¢alismada Bolim 4.5.4’de ayrintili olarak bahsedilen “Cift Dongilu Kontrol”

yontemi kullanilacaktir.

Bu kontrole ait blok diyagram Bolim 4.5.4 Sekil 4.33’de belirtilmistir. Bu bélimde
ilk olarak yikseltici tip DA-DA cevirici tasarimi gerceklestirilecek ardindan cift
dongu kontrolli DA-DA ceviricinin Simulasyon sonuclar: verilecek, son olarak da
MPPT sisteminde kullanilan ideal DA-AA gevirici anlatilacaktr.
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5.4.1. Yukseltici tip DA-DA cevirici simulasyonu

Bolim 4.4.1.2°de ayrintili olarak bahsedilen yikseltici tip DA-DA ¢evirici modeli
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.  Ceviriciye ait dinamik

denklemler:;
L

. 1-d. 1

V="j ——V 5.12
cC - RC (12)

Seklindeydi. Burada;

E= Girig Gerilimi,

d= Anahtarin iletimde kalma orani (duty cycle),

iL.= Endiktans akimi

V= Cikis gerilimi “dir.

Bu dinamik denklemlere gére MATLAB/Simulink ortaminda DA-DA cevirici

modellenmistir. Modellemeye ait bloklar Sekil 5.17°de gosterilmektedir.

D, >
E diL/dt 1
5 »(2)
X » |
> Integrator
Product
Add
1 >
1
1-d
aO—>»
d
< b _‘
Productl -
& > T s >
= u@Y(U()C) > »|o° v
> Integratorl
Fen

Sekil 5.17. Y{kseltici Tip Cevriciye ait model
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Modelin olusturulmasinin ardindan simulasyon asamasina gegilmistir. Bu asama igin
DA-DA ceviriciye verilen anahtarlama, giris gerilimi ve yik direncine karsilik
sistemin zamana bagli akim ve gerilim ¢ikislart incelenmistir. Sekil 5.18’de DA-DA

cevirici giris ve ¢ikislar1 gortlmektedir. Burada;

Anahtarlama, d=0.3,

Giris Gerilimi, E=110V,

Yuk direnci,R = 20 Q,

Kapasite degeri,C= 660 pF,

Enduktans degeri,L= 570 pH, olarak belirlenmistir.

02 — pid

anahtarlama
yukseltici tip
110 p——P E de de cavirici

Girig Gerilimi

20—

“uk Direnci

Cro-Droz cevinici ciki=lar

Sekil 5.18. DA-DA Cevirici modele ait giris ve ¢ikiglar

Similasyona ait zamana baglh gerilim ve akim grafikleri sirasiyla Sekil 5.19 (a) ve
(b)’de verilmistir. d=0.3 anahtarlama orani i¢in olmasi gereken c¢ikis gerilimi
hesaplandiginda 157 V ciktigi gorulebilir. Tasarlanan DA-DA gevirici olmasi
gereken gerilime belli bir kararsiz bolgeden sonra ulagmistir. Modelin strekli hale

gecmesi de yaklasik 0.1sn zaman almaktadir.
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DA-DA cevirici modeli
zamana bagh akim

(a) ()

Sekil 5.19. (a) Yikseltici Tip DA-DA ceviricinin d=0.3 icin similasyonda elde edilen zamana bagli
gerilim cikis1 (b) akim ¢ikist

Sekil 5.20’de ise d=0.5 i¢in ayn: simulasyon tekrarlanmistir. Elde edilen sonuclar
Sekil 5.20(a) ve Sekil 5.20(b)’de gosterilmektedir.

[DA-DA ¢evirict mode B [DA-DA ¢evirict mode
amana bagli gerilim ¢iki i amana bagli akim ¢ikig

d=0 3

(a) (b)

Sekil 5.20. (a) Yukseltici Tip DA-DA ceviricinin d=0.5 icin similasyonda elde edilen zamana bagh
gerilim cikis1 (b) akim ¢ikist

5.4.2. Cift dongulu kontrol simtlasyonu

DA-DA cevirici modelin similasyon sonuclar1 incelendiginde DA-DA c¢ikis gerilimi
ve akiminin baslangi¢ aninda blylk oranda osilasyon yaptigi gorilmektedir. Akim

ve gerilimdeki bu asir1 salinim g6z 6niine alindiginda bu durumun MPPT sistemini
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etkileyecegi soylenebilir. Belirlenen performans kriterleri altinda panel ¢ikis gerilimi
yukselterek DA-AA ceviricinin girisine verilmelidir.

Bu amag¢ i¢in, uygulanacak kontrol yontemi ayrintili bir bigimde bolim 4.5.4°te ele

alinmigtir. Sistem modeli Cift dongulu kontrol yontemine ait model Sekil 5.21°de

gosterildigi sekilde MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur.

L0+
E‘ K Pl Kontoleu -
ref » Pl - v 4 d 4
3 {' : ]

¥

TR “ulselici (Boosty

E DC-DC
I
Cevirici

R L]
Do-Do ceviriel
W

Sekil 5.21. Cift Dénguli Kayan Kip Yikseltici tip DA-DA doniistiriict kontroli Simulink blok
diyagrami

CDK (Cift Dongllu Kontrol) icin gerekli olan kayan kip ylzeyi Bolim 4.5.4’te

olusturulmustu. Denklem (5.12)’de kayan Kip yizey formili verilmektedir;

d =—ksgn(S) +[1—£J

X2 (5.12)
Kayan kip yuzeyi Simulink modeli Sekil 5.22’de verilmistir.
CO— >
8 Sign . > * o Nerm
Froduct —
- . hzgniSHdeg =C;)
Drivide

Sekil 5.22. Kayan Kip Yizeyi Modeli

Kayan Kip ytizeyi modelinde K=0.0175 alinmstir.
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5.4.2.1. Ziegler-Nichols yontemi simulasyonu

Gerilim kontrolu igin dis dongude yer alan dinamik Pl kontrol parametrelerinin
seciminde Ziegler Nichols osilasyon yontemi kullanilacaktir. Bu yontem ayrintili bir

bicimde B6lim 4.5.3.2°de anlatiimustir.

Bu yontem icin Sekil 5.21°de belirtilen kontrol edilecek sistemde Pl kontrolcisu
kaldirilip yerine oransal kontrolcti P koyulmustur. Daha sonra oransal katsay: sistem
osilasyona girene kadar arttirilmistir. Sistem Kp=12 degerinde osilasyona girmistir.
Sistemin osilasyona girdigi andaki gerilim grafigi Sekil 5.23’de gosterilmektedir.

Similasyon sirasindaki DA-DA cevirici parametreleri asagida belirtilmistir;

Vref =200V,E =110V,Ryuk =20 Q

Sekil 5.23. Sistemin osilasyona girdigi andaki zamana bagh gerilim grafigi

Bolum 4.5.3.2°deki Tablo 4.5’e bakildiginda gevirici ¢ikis gerilminin osilasyona
girdigi andaki osilasyon periyodu ile oransal katsay: degerlerinden Pl parametreleri
secilebilir. Burada;

K,=12;
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T,,=0.03sn degerleri elde edilmistir.

Tablo 4.5 yardimiyla elde edilen PI degerleri asagida yer almaktadir;

P=04xK, =48
[=08xT, =0,024

Secilen Pl parametrelerinin DA-DA gerilim c¢ikisinda getirdigi sonug ise Sekil
5.24’de verilmektedir.Burada Ziegler-Nichols yontemi tasarimciya sadece PI
parametreleri icin baslangic kosullarmi vermektedir. Ampirik bir yontem olan
Ziegler Nichols metodunun sonuglarindan yola ¢ikarak asagida belirtilen kriterler

sonucunda PI parametreleri diizenlenmelidir;

Asim, M, < %5;
Ts < 0.2sn (%1 kriterine gore)

/Iegler Nichols Yontemi P

atsayilari DC-DC c¢evirici

gerilim cevab

Sekil 5.24. Ziegler Nichols ile elde edilen Pl parametreleri ile DA-DA cevirici gerilim ¢ikisi ve
referans gerilim

Pl parametreleri cesitli iterasyonlar sonucunda DA-DA cevirici ¢ikisinin istenilen
performans degerlerini yakalayacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen parametreler;
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P =0.2;1 = 12. Cift dongllu kontrolctide; V;.., = 200 V’a kars1 Yukseltici tip DA-
DA cevirici gerilim ¢ikist sekil 5.25°de verilmistir.

- (200 V)

DC-DC c¢ikis gerilim

Sekil 5.25. Ayarlanmig Pl parametreleri ile DA-DA gerilim ¢ikist

Cift dongull kontrolctide belirlenen PI parametreler igin; cesitli referans girislerine
verdigi cikis egrileri ise Sekil 5.26°da belirtilmistir. V,;,c = 40V ,referans gerilim
degerleri swrasiyla; V.., = 200 V,100 V ve 50 V ahnmustir.

Sekil 5.26. Diizenlenen PI parametreleri ile degisik referans degerlerine karsin DA-DA cevirici cevabi
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5.4.3. ideal DA-AA evirici simiilasyonu

5.4.3.1. Kayipsiz DA-AA evirici modeli

Bolim 4.6.1’de ayrintili olarak anlatilan kayipsiz ideal DA-AA eviriciye ait
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus model Sekil 5.27°de verilmektedir.

1L Integrater (L)

i

Referans akim (RMS)

Sekil 5.27. Kayipsiz ideal DA-AA evirici modeli

Burada;

Giris gerilimi Vpa=200 V;

L=2 mH;

AA=120Vrums, 50 Hz;

Imre= 4.2 A

Al =1A,

Paa=360W alinmistur.

Bu degerlere ait Kayipsiz ideal DA-AA eviricinin Vg(t),la(t) ve bir AA hat periyodu
(0.02 sn) boyunca olan anahtar kontrolu sirasiyla Sekil 5.28(a),(b) ve (c)’de

verilmistir.

(@) (b)
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L L

(©
Sekil 5.28. Kayipsiz DA-AA evirici ¢ikislar: (8) Vaa(t), (b) ia(t), (c) anahtarlama kontrolu

Kayipsiz DA-AA eviriciye ait model goruntusu Sekil 5.29°da verilmistir.

Zekive ERDEM Tez-2009
Kayipsiz DC-AC Cevirici

wa P
200 W‘*wc DC-AL A
1,,r.;| Cewirici .
¢ (anahtarlama) Az iac ™
4.2 ————Iref
htar kontrol
Irmzref A I ahtar kortroly ™
IR Sref

DC-AC

Sekil 5.29. DA-AA evirici modeli MATLAB/Simulink goriintisi

5.4.3.2. Kayiph ideal DA-AA evirici modeli

Bu tez calismasinda DA-DA cevirici ¢ikisindaki DA gerilimi sebekeye uygun AA
gerilime cevirecek olan kayiplh tek fazli ideal DA-AA evirici kullaniimistir.
Sebekeye dogrudan aktarilacak MPPT sistemi i¢in kullanilacak bu cevirici modeli
ayn1 zamanda MPPT algoritmasinin Urettigi referans akim: PV modullerden

cekecektir. Bolum 4.6.1’de DA-AA eviriciye ait ayrintili bilgi yer almaktadur.

MPPT sistemi icin tasarlanmis DA-AA evirici modeli Sekil 5.30°da gosterilmektedir.
Bu modelde gelen DA gerilim degeri referans AA gerilim ile carpilarak istenilen
degerde AA gerilimin olusmasini saglamakta ayni1 zamanda anahtarlama ve gevirici

kayiplarindan kaynaklanan kayiplari da ¢evirici girisinde c¢ekilen akima



121

eklemektedir. MPPT algoritmasmin drettigi referans akimi da kayip akimlarla

toplayarak giris gticuinu hesaplamaktadir.

Kayipli DA-AA eviriciye ait MATLAB/Simulinkte olusturulmus model Sekil
5.30°da verilmektedir. Burada 1Q: anahtarlama ve diger kayiplari temsil ederken;
R.: Enduktans sarim direnci ve guc anahtari direnglerinden kaynaklanan kayiplari

temsil etmektedir.

Sinus Dalgasi irms (ur1yz =<%
D

e |
- s -

C>1 20 poikis
e qiriz akimi
iris BC limi Tez-2009
g geniimi Sebekeye Dogrudan bagli sistem icin EED
DC-AC eevirici tagarimi iin
cikiz AC akimi
x I 2
iret rC)
Iref Product ias
RMS referans akim ol

pginis

Sekil 5.30. Kayipli DA-AA eviriciye ait MATLAB/Simulink Modeli

Tek fazli DA-AA eviricinin ¢ikis gerilimi (Va), ¢ikis akimi (i), anahtarlama
doluluk orani (D) sirasiyla Sekil 5.31(a),(b),(c)’de elde edilmistir.
Burada;

Vpa= 200V; R =0.8 Q,lIsw=50 mA, P,,=0-600W, lgms=4.2 A olarak alinmistir.
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(b)

Sekil 5.31. DA-AA evirici (8) Vaa, (b) s, (€) anahtarlama doluluk orani (D)
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Tek fazli DA-AA evirici modelinde elde edilen giris gict (Pgiris) ,Gikis guct (Pcikis)
Sekil 5.32’de gosterilmistir.

' _ Pgiris

—Pcikis

_ i Tl R i T . e T i

Sekil 5.32. Tek fazli DA-AA evirici modelinde elde edilen giris giict (Pgiris) ,Gikis glicti (Peiis)

Ceviricide ¢ikis gucd, giris gucine boltnerek evirici verimliligi elde edilmistir.
_ Pcikis
Pgiris

=0.96 elde edilmistir. (5.13)

Verimliligin ¢ikis gictine gore egrisi Sekil 5.33’de verilmistir.

Werimlilik

! | I
o 100 20 am 00 S0 B0

Sekil 5.33. Verimlilik-gikis guicti egrisi
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5.5. MPPT Sistem Simulasyonu ve Sonuglar

MPPT sistemi istenilen giice sahip seri bagli PV modiller, MPPT algoritmasi, DA-
DA cevirici ve DA-AA eviriciden olugsmaktadir. Sistem elemanlar: bundan onceki
bollimlerde teker teker ele alinarak modelleri gikarilmis ve sonuglari incelenmistir.
Sistem elemanlarin1 bir araya getirilerek MPPT sistemi olusturulacak ve Sistemin bir
batun halinde similasyonu yapilacaktir. Tasarlanmis MPPT sisteminin bir battn

halinde gorintisi Sekil 5.34°de verilmistir.

| e [ 1%
| l:?;)nn [ D& - DA-DA CEVIRICI I
| L v oo, |
" 1
10 +Vo- E ,‘ml i DA-AA
a i
PANEL ||| (lj;- ; . I EVIRICI —
] LU
___________ )
: E'— ALGORITMAST | MPPT SISTEMI

Sekil 5.34. Tasarlanmig MPPT sistemi

Sekil 5.35’de MPPT sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda bir bitiin halinde

olusturulmus bloklar1 géztikmektedir.

Sekil 5.35. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus MPPT sistemi goriintist
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Degisik 1s1ma degerleri MATLAB/Simulink “Sinyal Olusturma-Signal Builder”
blogu yardimiyla olusturulmustur.  Olusturulan  degerler  Sekil 5.36°da
gosterilmektedir.

ISIMA

1000

1000 W/m?
: . ISIMA DEGERLERI
- RR— X RRRRER RS SERER— .3 -

B i civannnsssansnigisassanese

600 W/m?
m —

s I | |
0 0.1 0.2 03 04 05 ac
Time {sec) t(Sanlye)

Sekil 5.36. “Sinyal Olusturma-Signal Builder” blogu yardimiyla olusturulmus cesitli 1s1ma seviyeleri

1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m? isimalar1 altinda klasik P&O algoritmasinin
cikisinda elde edilen referans akim degerleri sekil 5.37°da g0sterilmistir. Burada
klasik P&O algoritmasmin yaptigi osilasyonlar gortlmektedir. Sekil 5.38°de ise
modifiye edilmis P&O algoritmasinin referans akim degerleri verilmistir. Modifiye
edilmis P&O algoritmada herhangi bir osilasyon olmadig: agikga gorulebilir. Her iki
algoritmansin rettigi degerlerin ayni oldugu ve bu degerlerin ayn1 zamanda Tablo

5.5’teki degerler ile de uyustugu gorulebilir.
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LASIK P&O ALGORITMASINI
URETTIG| DEGERLER]

Sekil 5.38. Madifiye edilmis P&O algoritmasmin Urettigi referans akim degerleri

Ayni 1is1ima degerleri altinda DA-DA cevirici ¢ikisi, DA-DA cevirici referans gerilimi
ve DA-DA gerilim girisi incelenmistir. Elde edilen bu egriler Sekil 5.39°da
gOsterilmistir. Burada ¢ift dongl kontrolli yikseltici tip DA-DA ceviricinin P&O
algoritmas: gegisi sirasinda olusan basamak degisimlerine karsin DA-DA ¢ikis
geriliminin istenilen performans kriterlerine gore (Mp<%3, Ts<0.2 sn-%1 kriterine
gore) referans gerilim degerini takip ettigi gorulmektedir. Burada V.., = 140V

alinmistir. DA-DA gevirici kapasite ve endliktans degerleri;
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L =570 uH
C = 660uF alinmastir.

|

|

: IDA-DA ¢eviric
| Cikist V)
|
|
|
|
|
I

y

[Panelin tGrethig
P&O algoritmas) referan gerilim Vp

S o

PO algortimasy

Sekil 5.39. DA-DA ceviriciden elde edilen giris, ¢ikis ve referans gerilimleri

DA-AA evirici gerilim ¢ikisi V. gerilim Sekil 5.40°daki gibi elde edilmistir.

DA-AA evirici
cikis gerilimi

Sekil 5.40. DA-AA evirici ¢ikisindaki V. gerilimi
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DA-AA evirici ¢ikisindaki AA akim, P&O algoritmasinin Urettigi referans
degerlerlere bagl olarak degismistir. Bu degisim Sekil 5.41°deki gibi elde edilmistir.
Ancak cekilmesi gereken referans akim P&O algoritmasinin drettigi akim degildir
cunkiti DA-DA ceviricideki gerilim yukseltmesinden dolay: ¢ekilecek gucin ayn
kalabilmesi icin DA-AA evirici giris akimi, akim gevirme oranina bagli olarak

dustrilmelidir. Asagidaki formulle bu deger hesaplanmistir;

. _ va .

Iref dcac = X ref (5.14)
cikis

Cikigta gorllen degerler iac tepe degerlerinin de;

iref deactepe = Iref deac % V2 oldugu unutulmamalidir. (5.15)

Isimima baglh degisen akim degerleri arasindaki gecis sirasinda duzgiin sayilabilecek
ani yukselmeler olmayan gecisler yasanmistir. Bu da DA-AA eviricinin dizgun bir
sekilde calistigin1 gostermektedir. Bu gecisler cesitli yontemler ile daha dizgiin hale

getirilebilir.

Sekil 5.41. DA-AA evirici ¢ikis akimi
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DA-AA eviricide panelden cgekilen giris akimi degisimi Sekil 5.42°de verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta cekilen akima anahtarlama kayiplari,
endiktans sarimi direng kayiplar: ve diger kayiplar dahil edildiginden DA-AA evirici
girisinden DA-AA evirici ¢ikis akimi degerlerinden daha yuksek akimlar gekilmistir.

DA-AA

Sekil 5.42. DA-AA evirici giris akimi

Son olarak gug karsilagtirilmas: yapilmistir bu karsilastirma ilk olarak DA-AA
eviriciden elde edilen ani giris guci ile ani c¢ikis guct egrileri Sekil 5.43’de
gOsterilmistir.

[DA-AA evirict girig v

Sekil 5.43. DA-AA eviricide elde edilen giris giict ile ¢ikis giicl
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Burada giris glict ¢ikig guctinden daha fazladir. Bunun sebebi giris akiminda sadece
referans akim degerinin degil bunun yaninda kayip akimlarinin da dahil edilmesidir.
Tasarimda DA-AA evirici Bolim 5.4.3.2°de (bkz. Sekil 5.33) belirtildigi gibi %96
verimlilikte calismaktadir.

Sekil 5.44’de panelden cekilmesi gereken ideal giicl, panel ¢ikis glicini ve DA-AA
evirici ¢ikisindaki guci gosteren egriler verilmistir. Burada elde edilen egrilerde
isimim degisimleri sirasinda P&O algoritmasmin dogru degeri yakalamas: stresince
DA-AA evirici ¢ikis gucu panelden gekilen gucten fazla gibi gozikebilir. Ancak
bunun sebebi bu gecisler sirasinda DA-DA cevirici ¢ikisindaki kondansatorin
depoladigi enerjiyi DA-AA evirici girisine aktarmaya devam etmesidir. Bu durumda
onemli olan nokta; DA-AA evirici ¢ikigindaki gui¢ egrisinin altinda kalan alanin, PV
cikisindan dretilen glicten daha az olmasidir. Bu alanlar hesaplatildiginda; panelin
glic egrisinin altinda kalan alan 153.9 W olurken, DA-AA evirici ¢ikis guc egrisinin
altinda kalan alan ise 148.2 W olmaktadir. Buradan MPPT sistem veriminin %96
oldugu soylenebilir. (nwmppr=148.2/153.9=0.96) Panel ¢ikisindaki ve DA-AA evirici
cikisindaki enerji yani kW-saat birimleri de hesaplatilmistir (0.5 sn igin). DA-AA
evirici ¢ikisinda 0.003 kWh enerji Uretildigini, PV ¢ikisinda ise 0.0031 kWh enerji

uretildigi hesaplatilmistur.

PV grubunun dretmesi !

/ gereken ideal giig

PV grubunun DA-AA e\(iriqi
Urettigi guc cikisindaki glic

PE0 alzontmas)

»
0 katf 1/
oLYUIL T SLL DA-AA evirici
ikisindaki reaktif]

Sekil 5.44. Simulasyon sonucunda DA-AA eviriciden cekilen aktif ve reaktif giic, maksimum gi¢ icin
PV modiillerden ¢ekilmesi gereken ideal gii¢ ve Panel ¢ikigindaki guc egrileri



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sebekeye dogrudan bagli aki grubu icermeyen maksimum gugc
izleyicisi tasarmmi yapilmistir. BOylece dogrudan sebekeye bagli MPPT sistemi ile
onemli bir maliyete sahip olan batarya gruplar1 ortadan kaldirilarak disiuk maliyetli

yuksek verimli bir MPPT sistemi tasarimi yapilmastir.

Sebekeye dogrudan baghh MPPT sistemleri genellikle c¢ift yonlu sayaclar ile
tuketicinin enterkonnekte sisteme enerji vererek devlete elektrik enerjisi satmasi
amaci ile kullanilan sistemlerdir. Cift yonli saya¢ uygulamalarina lkemizde heniz
baslanmamustir. Ulkemizde yeni ¢ikacak enerji yasalar: ile uygulamaya gegcmesi
ongorulen cift yonli sayaclar ile tiiketici, dUretici konumuna gecerek devlete dusik
maliyetli enerji satabilecektir. Ayn1 zamanda Uretilen temiz enerji ile dogamiz da

korunmus olacaktir.

MATLAB/Simulink ortaminda panel modeli, ylkseltici tip DA-DA ¢evirici modeli,
¢ift dongllu kontrolci ve ideal DA-AA evirici modeli ayri ayri tasarlanarak
hazirlanmig ve butln bu alt sistemler birbirine baglanarak MPPT sistemi
olusturulmustur. Once istenilen giris giiciine sahip tasarlanan 6 adet PV modiil seri
baglanarak PV gi¢ sistemi modeli olusturulduktan sonra 1simim ve sicakliga bagl
olarak degisen c¢ikis karakteristikleri elde edilmistir. Bu karakteristikler literatlirde
yer alan gercek Kkarakteristik egrileri ile Kkarsilastirilmis ve bu modelleme
sonuclarmin tamamen uydugu goézlenmistir. Olusturulan panel modelinde parametre
giris ekran1 yer almaktadir. Her panelde kendine 6zgu olan kisa devre akimi, agik
devre gerilimi, maksimum akim, maksimum gerilim gibi veriler bu parametre giris

ekranindan degistirilerek istenilen panel ile calismak mumkin kilinmistir. Ornegin
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bu ¢alismada kullanilacak PV modul i¢in gerekli parametreler Shell Q-85 tipi panelin
verilerinden ahinmistir. Segilen maksimum gti¢c noktas: algoritmasinin (P&O) degisik
1s1ma sartlar: altindaki MATLAB/Simulink uygulama sonuglar1 ile PV karakteristigi
maksimum nokta simtlasyon sonuclar: ile karsilastirildiginda P&O algoritmasinin
%0.3 hata orani ile son derece basarii oldugu gorulmistir. Ancak P&O
algoritmasmin en 6nemli dezavantajlarindan biri ulastigi maksimum nokta etrafinda

osilasyon yapmasidir.

Bu calismada P&O algoritmasindaki osilasyon sorununu ortadan kaldiran klasik
P&O algoritmast modifiye edilmistir. Bu modifikasyon ile P&O algoritmasi
tarafindan Uretilen referans akim o noktada sabit kalmaktadir. Bdylece bu calisma ile
klasik P&O algoritmasi osilasyon sorununa yeni bir ¢dzim yontemi getirilerek,

yapilan tez ¢calismasina dnemli bir 6zginluk katilmstir.

Tasarlanan MPPT sisteminde kullanilacak olan yikseltici tip DA-DA cevirici
degisken yapili bir sistem oldugundan, DA-DA cevirici ¢ikis gerilimi kontrolinde
¢ift dongulli kontrol yontemi kullanidimistir. Dig dongude Pl denetimli gerilim
kontrolli yapilirken i¢ dongude kayan Kip akim kontrolt yapilmaktadir. Bu kontrol
yontemi ile parametre degisimlerinden etkilenmeyen dayanikli bir sistem
olusturularak, sistem panel ¢ikisindaki basamak gerilim degisimlerine kars1 duyarsiz
hale getirilmistir. Tasarlanan MPPT sisteminde panelden gelen gerilimin istenilen
referans degerine kadar yukseltilerek sabit tutulmas: ¢ift dongi kontrolli ylkseltici
tip DA-DA cevirici tarafindan saglanmakta, MPPT algoritmasinin drettigi
maksimum gug¢ noktasi: akimi ise DA-AA evirici tarafindan panelden cekilmektedir.
Boylece hem DA bara gerilim kontroli saglanmig, hem de istenilen gic¢ yuksek

verimlilikte PV modullerden cekilmistir.

Bu tez calismasinin ilerletilebilmesi icin getirilecek bir takim oneriler su sekilde
siralanabilir; bu ¢aligmada sebekeye dogrudan bagli MPPT sistemi tasarlanmis ancak
sebeke senkronizasyonu dikkate alinmamistir. Senkronizasyon igin, referans sebeke
gerilimine faz kenetleyici birim baglanarak sebekenin “wt” anlar1 belirlenebilir. Bu
anlar DA-AA eviricide Uretilen sinds isaretinde kullanilarak sebekeyle senkron

calisan bir MPPT sistemi tasarlanabilir. Ayrica elde edilen panel ¢ikis gerilimi
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egrilerinde, panel ¢ikisinda gerilim ¢okmeleri gozlemlenmektedir. Bu durum mevcut
algoritmada yapilacak modifiyeler ile giderilebilir. Gerilim degisimleri sirasinda
olusan gu¢ degisim bozunmalar ise gesitli giic kontrol uygulamalari ile giderilebilir.
Bu sisteme ayni zamanda batarya da baglamak mumkindir Bu sayede sebekeye
aktarilmayan enerjinin bir kismi bataryada depolanacak, PV sistemin yeterli

gelmedigi ya da ¢alismadigi durumlarda akude depolanan enerji kullanilabilecektir.
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Datalardaki maksimum noktay: tespit eden MATLAB kodlars;

% Zekiye ERDEM tez calismasi 2009

% Uretilen datalardaki maksimum noktayi tespit etme

pmax = max(PV.signals.values(:,2));

vrange = max(PV.signals_.values(:,1));

irange = max(PV.signals.values(:,3));

[tf, index]=1smember(pmax,PV.signals.values(:,2));

disp(®™ MPP guc: *)

disp(PV.signals.values(index,2));

disp(® MPP gerilim: *)

disp(PV.signals.values(index,1));

disp(® MPP akim: *);

disp(PV.signals.values(index,3));

figure(l)
plot(PV.signals.values(:,1),PV_signals.values(:,2)); % plot
P(Vpv)

axis([0 vrange 0 pmax]);

figure(2)
plot(PV.signals.values(:,1),PV_signals.values(:,3)); % plot
Ipv(Vpv)

axis([0 vrange O irange]);
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PV modul i¢in baslangi¢ degerlerini ayarlayan MATLAB kodlary;

% Pv modul baslangic parametrelerinin hesaplanmas:
% limit:sabit sicaklik
Ns = round(Voc/0.61); % seri baglanmis hucre sayisinin
hesaplanmasi
Vt = 26e-3; % termal gerilim
G = Isc/1000; % kisa devre akiminin isinim kazanci
Vmppc = Vmpp/Ns; % MPP*deki hucre gerilimi
Vocc Voc/Ns; % Acik devre hucre gerilimi
Rmpp = Vmpc/Impp; % MPP*deki hucre yuk direnci
%
Rp = 100*Vocc/lIsc; % Rp"nin baslangic degeri
Vdm = Vocc; % Vdm™nin baslangic degeri Rp,lo veRs hesabi
gereklidir
%
% lo, Rs, Rp“"ye ait cozum
%

Idm = Isc - Ir - Vdm/Rp; % MPP*deli p-n jonksiyon (diyot)
akimi

lo = (Isc-Vocc/Rp)/(exp(Vocc/VE)-1); % p-n jonksiyon ters
bias akimi

vdm = Vt*log(ldm/lo+1); % MPP"deli p-n jonksiyon (diyot)
gerilimi

Rs = (vdm-Vmpc)/Ir; % seri bagli direnc

Rd = (Rmpp - Rs)*Rp/(Rp-Rmpp+Rs); % MPP"de diyodun artan
direnci

Idm = Vt/Rd; % Artan direce bagl: olarak MP noktasindaki akim
Rp = vdm/(Isc-Ir-1dm); % paralel hucre direnci

-
9]
-
>
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Degistir gozle algoritmast MATLAB kodlars;

% Zekiye ERDEM Temmuz 2009 Yuksek Lisans Tez Calismasi
% Basit MPP “Degistir ve Gozle” Algoritmasi

% Peski, lref ve Artim baslangic degerleri belirlenmeli
% Giris: Maksimum yapilacak guc degeri

% Cikis: referans akim

function y = MPPtracklref(P)

global Peski;
global Iref;
global Artim;

IrefH 5; % referans akim icin ust limit
IrefL 0; % referans akim icin alt limit
Deltal = 0.0001; % referans akim artirma orani

it (P < Peski)
Artim = -Artim; % P azaliyorsa yonu degistir
end

% referans akimdaki artim
Iref=lref+Artim*Deltal;

% ust limiti kontrol et
it (Ilref > lrefH)

Iref = lrefH;
end

% alt limiti kontrol et
it (Ilref < lreflL)

Iref = lrefL;
end

% guc degerini sakla

Pold = P;

% referans akimi cikisa ver
y = lIref;
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Modifiye edilmis Degistir Gozle algoritmast MATLAB kodlari ;

% Zekiye ERDEM Temmuz 2009 Yuksek Lisans Tez Calismasi

% “Modifiye edilmis Degistir ve Gozle” Algoritmasi

% Peski, lre, Artim,epsilon baslangic degerleri belirlenmeli
% Giris: Maksimum yapilacak guc degeri

% Cikis: referans akim

function y = MPPtracklref_m(P)

global Pold;
global Iref;
global Increment;
global epsilon;

IrefH 5; % referans akim icin ust limit
IrefL 0; % referans akim icin alt limit
Deltal = 0.0001; % referans akim artirma orani

DeltaP=P-Pold; % deltaPnin belirlenmesi

it (abs(DeltaP)<epsilon) % eger deltaP eprsilondan kucukse
Deltal=0; % artirmay: sifirla cikisa iref degerini ver
end
if (P < Pold)
Increment = -Increment; % P azaliyorsa yonu degistir
end
Iref=lref+Increment*Deltal;
% referans akimdaki artim

% ust limiti kontrol et
it (Ilref > lrefH)

Iref = lrefH;
end

% alt limiti kontrol et
it (Ilref < lreflL)

Iref = lrefL;
end

% guc degerini sakla

Pold = P;

% referans akimi cikisa ver
y = lIref;
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Shell SQ-5-P Model Gunes Paneli Veri Sayfas;

Shell PowerMax™ Ultra
85-P/80-P

. . )
Mechanical Electrical Characteristics
. .

Specifications Data at Standard Test Conditions (STC)

Atorsion and corrosion-resistant anodized STC: imadiance tevel 1000W /v, spectrum AM 1.5 and cell temperature 25°C

aluminium frame ensures dependable = .

performance, even under harsh weather Shell PowerMax LM 9O Ultra 85-P

conditions. Pre-drilled mounting holes are Rated power Py BOW BEW

idod f aof installatio

providod for ease . Poak power Pmpp® oW 85W
Module efficiency n 12.7% 13.4%
Maximum system volage Vays OOV {UL); GO0V (UL):

TSV (TUV): 715V (TUv):

Peak power vollage Vmpp 16.9V 17.2¢
Peak power current 'mpp 4,764 4954
Open circuil voltage Ve 21.8V 2z2.2v
Short circuit current le: 5,354 5454
Saris fuse rating Jhuse: 204 204
Miniriam pak power P T6W 80.75W
Tolerance on peak power % /5 +/ 5

*The abbreviation 'mpp” stands for Maximum Power Paint,

Typical data at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) conditions
NOCT: iradiance level BOOW/nv', spectrum AM 1.5 , wind velocity Tm/s, Ty, 20°C

Temperalure Thoct 455°C 45.5°C
Poak power Prpp saW BIW
Peak power voltage Vinpp 15.8Y 16.4V
Ohpen circuil voltage Vo 20. 0V 20V

Outsicke dlimersions (in) 47.2x208  ghon circult current e 4.20A 2.25A

Thickness {inc. ion 22

{imc. junction box} {in) - " ficients
Thickness [exc. junction box) (in} 1.3
Wigh (ibs} 167 Prop %/°C 0.43 0.43
bo type ProCi ™ o4 o vllpp mV/ T 725 12,5

Intion box di sons fin) Exddxla aly mi/ T 08 0.8
Ve e 725 725

The junction box allows for easy flield Typical data at low irradiance

replacement of diodes and cables assemblies. The relative o of - ¥ 8t an ) of 200W/r in relation to

1000/ m* both at 25°C cell temperature and AM 1.5 spectrum is 8%.

For turther information on all Shell Solar products.
contact

Shell Solar
4650 Adob Lars. Comanilio CA 83012
805-482:6800 Fox B05-388-6395
wiwewe_shall com/salar

V1 /PoworMax/ OGrid 12V/US/D6/04
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