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OZET

Fotovoltaik (PV) sistemlerin en énemli eleman: olan giines pilleri, 6zellikle ilk yat:rzm maliyeti ve kullan:lacak
diger elemanlar:n nitelik ve miktarlar:n: da belirleyici 6zellige sahiptir. Bu nedenle ilk kurulum asamas:nda glines
pillerinin en iyi sartlarda ve en yiksek verimle calisabilecekleri bir sistem tasarlamak ¢ok dnemlidir. PV sistemlerin
maksimum ¢zkzs giict saglayarak calistig: maksimum giic noktas:, giines wsznlarznin panel ylzeyine yaptig: agiya ve
panel sicakligina bagl: olarak degismektedir. Dolay:siyla yikin calisma noktas: her zaman fotovoltaik sistemin
maksimum gli¢ noktas: degildir. Beslenen yiike talep ettigi giicu surekli olarak saglayabilmek amaciyla fotovoltaik
sistemler gerektiginden daha fazla modil igerecek sekilde tasarlan:rlar. Bu durumda sistem maliyeti oldukca
yikselir, ayr:ca dnemli miktarda enerji kayb: yaganur.

Bu problemin ¢oziimii icin maksimum giic noktas: izleyicisi (MGNI) olarak adland:r:lan anahtarlamal: giic
konvertord kullan:labilir. Boylece fotovoltaik panellerin maksimum gl¢ noktas:nda surekli ¢alismas: saglanabilir.
MGNT fotovoltaik panelin gerilim ve akim:n: yiikten bagims:z olarak kontrol ederek bu islemi gerceklestirmektedir.

Bu calismada, sistem tasar:minda en cok kullanzlan MGN/ algoritmalar: incelenmistir. Algoritmalarmn
siniflandiriimas:, tanumlar: ve temel denklemleri verilmigtir. Literatirdeki calismalar dikkate al:narak, bu
algoritmalar:n karsilast:rmal: analizi gergeklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, doldurma faktort, maksimum gli¢ noktas:, hata ve gézlem algoritmasz,
sabit gerilim algoritmast,

baglanti noktalarinda olusan temas direncglerinin

1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) sistemler, gunes pilleri, baglant
elemanlari, koruma elemanlari, depolama elemanlar:
ve besledigi yukiin karakteristigine bagl olarak bazi
ilave elemanlar iceren bir yapiya sahiptirler. Bu
sistemlerin en 6nemli elemam olan gilines pilleri,
Ozellikle ilk yatirnm maliyeti ve kullanilacak diger
elemanlarin nitelik ve miktarlarint da belirleyici
Ozellige sahiptir. Bu nedenle ilk kurulum asamasinda
glines pillerinin en iyi sartlarda ve en ylksek verimle
calisabilecekleri bir sistem tasarlamak cok énemlidir.

Sekil 1’de glines pilinin esdeger devresi
goriilmektedir. Giines hiicresinden elde edilen elektrik
uretimi devrede gerilim bagimli bir akim kaynagindan

cekilen akim ile (1, )sembolize edilmistir. Hiicre
Uzerinde disen 1stnim miktar arttikga Uretilen elektrik
akimi da artmaktadir. Glines pili govdesi yar iletken
malzeme olmasi nedeniyle bir diyotla gosterilmistir.
Giines pilinden elde edilen gerilim ise V, olarak
gosterilmektedir. Cikis ucuna seri bagh olarak
gosterilen direnc degeri (R,) hiicreyi olusturan yar
iletken malzemenin direnci ile hicrelerin birbirine

toplamina  esittir. Paralel direng (R,) ise cok ince

katmanlardan olusan ince film yapmsina sahip
malzemelerde katmanlar arasinda ve hiicre gevresinde
olusan direnclerin  toplam1 olarak alinmaktadir.
Yapilan incelemelerde seri direng degerinin paralel
dirence oranla ¢ok kicuk oldugu ve ihmal
edilebilecegi belirlenmistir. Devrenin asil direnci seri
direng olarak kabul edilebilir.
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Sekil 1 Giines pili esdzzger devresi

Sekil 1°de gorulebilecegi gibi bir fotovoltaik pilin
dig devreye verdigi akim miktar1 kisa devre akim
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(1) ile diyot Uzerinden gecen akimin (1,) farkina
esittir. Bu durumda;

qVv
|=Iph—ID:Iph—|{ek-Tc _1J 1)

ifadesi yazilabilir. Bu ifadede; k Boltzmann gaz sabiti
(k —1.38x10°% %) T, pilin mutlak sicakhg (K),

q elektron yiuki (q:1.6x10’190), V  pil Uzerinde
dusen gerilim ve |, biyik o6l¢ude sicakliga bagh
olarak degisen karanhk doyma akim degerini
gostermektedir.

Yukaridaki ifadede dis devreye verilen akim sifir
kabul edilirse pilin Uretecegi agik devre gerilimi;
:k.Tc InlthOzk'TC Inllh @

q Iy q Iy
olarak ifade edilebilir. Diyot {izerinden gegen karanhk
doyma akimi, pil tarafindan UOretilen akimdan c¢ok
kiiglik oldugundan ihmal edilebilir [1-3].

Sekil 2°de sabit pil sicaklig: ve giines 1s1imi (G, )
degerleri altinda, bir gunes pilinin akim-gerilim
(1-V) karakteristigi gorulmektedir.
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Sekil 2 Giines pilinin tipik akim-gerilim karakteristigi

Akim gerilim karakteristiginden de anlasildig: gibi
gunes pili aydinlatildiginda pil uclarinda pozitif bir
potansiyel fark meydana gelir ve dis devreye pozitif
bir akim verebilir. Pil uglarina degisken bir direng yiik
olarak baglanacak olursa, bu yikin calisma noktasi
karakteristik egrinin Gzerinde bir degerdir. Bir direng

yuku icin yuk karakteristik egrisi egimi K/ =}§ olan
bir dogrudur. Bu nedenle ylke aktarilan gu¢ miktar:
sadece yiUk direncine baghdir. R direnci kigik
degerlerde ise, gunes pili B—C noktalari arasinda
sabit bir akim kaynagi davramisi gostererek calisir.

Sayet R direnci yiksek bir degere sahipse, bu
durumda pil E—-F noktalar: arasinda sabit bir gerilim

kaynag: gibi caligacaktir. Pil icin en verimli calisma
noktast A noktasidir ve bu nokta maksimum gic
noktas: (MGN) olarak adlandirilir. Bu noktada pilden
cekilen gug;

Prax = Imax'vmax (3)

max
olarak ifade edilir. Dolayisiyla bu noktada calisma
durumunda pilden alinan verim de maksimum
olacaktir.

— max 4
P, AG, )

Bu ifadede, A degeri m® cinsinden fotovoltaik
anel alanim, G, ise Wh cinsinden panelin
p m, G, - p

bulundugu ortamdaki glnes 1s1mm  miktarin
gostermektedir.  Sekil ~ 2’de  gorilen -V
karakteristiginin bir diger 6l¢itl ise doldurma faktori
(Fill Factor (FF)) olarak ifade edilen buyukltktr.
Doldurma faktori pil kalitesini de belirler. Sistem
tasariminda iyi bir pil secimi igin bu degerin 0,7 veya
daha buytk olmasi gerekir. Sekil 2’°de taral: bdlgenin
kisa devre akimi ve acik devre geriliminin olusturdugu
dikdortgenin alanindan c¢ikarilmas: ile doldurma
faktord degeri bulunur. Matematiksel olarak;
FE = _Proc Voo e (5)

VAD ’IKD VAD ’IKD

olarak ifade edilir. Gines pili modullerinin katalog
bilgilerinde standart test sartlart

(Gavozlooo%z T,° :25°C) altinda ve nominal

sartlarda (Gm =800/, T, = 20°c)

maksimum gili¢, kisa devre akimi ve acik devre
gerilimi degerleri yer almaktadir [4].

2. MAKSIMUM GUC NOKTASININ

DEGiSiMi

Fotovoltaik panellerin  maksimum verimle ve
maksimum ¢ikis giict saglayarak ¢aligtigi maksimum
gu¢ noktasi, giines 1sinlarinin panel yuzeyine yaptigi
aciya ve panel sicakligina bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla ylkin calisma noktast her zaman
maksimum  gi¢ noktasi  fotovoltaik  sistemin
maksimum gu¢ noktas: degildir. Beslenen yiike talep
ettigi guch surekli olarak saglayabilmek amaciyla
fotovoltaik sistemler gerektiginden daha fazla moddl
icerecek sekilde tasarlanirlar. Bu durumda sistem
maliyeti oldukca yukselir, ayrica 6nemli miktarda
enerji kayb1 yasanir.

Bu problemin ¢dzimi i¢in maksimum gii¢ noktas:
izleyicisi (MGNI) olarak adlandirilan anahtarlamal
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gi¢ konvertorii  kullanilabilir. Boylece fotovoltaik
panellerin maksimum gii¢ noktasinda surekli ¢alismasi
saglanabilir. MGNI fotovoltaik panelin gerilim ve
akimini yukten bagimsiz olarak kontrol ederek bu
islemi gergeklestirmektedir. Dogru tasarlanmis bir
MGNI algoritmas: ve modelleme hesaplamalar: ile
maksimum gi¢ noktasinin yeri ve paneller tarafindan
izlenmesi gerceklestirilebilir. Maksimum gii¢ noktasi
gines 1stntmi miktart ve az da olsa sicaklikla
degismektedir (Sekil 3) [5].

Bu calismada, maksimum gi¢ noktasinin
belirlenmesi ve izlenmesi icin kullanilan algoritma ve
modellemeler Uzerinde durulmaktadir. Literatirde
sunulan sistemlerin ana prensipleri incelenerek
birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlarinin neler
oldugu tzerinde durulmustur
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Sekil 3 Maksimum gu¢ noktasinin isitnim miktari ve
sicaklikla degisimi

3. MAKSIMUM GU(; NOKTASI
iZLEYICILERININ
SINIFLANDIRILMASI
Yukarida belirtildigi gibi bir fotovoltaik panelin

maksimum gii¢ noktasini bulmak ve takip etmek igin

literatirde c¢ok sayida strateji ve algoritmalar
gelistirilmigtir. Bu algoritmalar en genel anlamda

dogrudan ve dolaylh MGNI sistemleri olmak tizere iki
baglikta toplanabilir.

3.1. Dolayh (Indirect) MGN izleyiciler

Bu tip MGNI’ler maksimum gii¢ noktasimin basit
kabuller ve olcimler araciligiyla bu noktadaki pil
geriliminin hesaplanmas: prensibi ile cahsirlar. Bu
sistemlerin  uygulama acisindan  cesitli  tipleri
mevcuttur.  Bunlardan bazi  6rnekler  asagida
siralanmustir.

- Fotovoltaik panelin ¢alisma gerilimi mevsimlik
olarak ayarlanabilir. Bu sistemde kis aylarinda pil

iisimin - disik olmasindan dolayr daha ylksek
MGN gerilimi dlgulmesi, yaz aylarinda ise tersi bil
durumun olusmasi beklenebilir.

- Calisma gerilimi  modul sicakhigina gore
ayarlanabilir.

- Fotovoltaik pilin ani agik devre geriliminir
belirli bir sabit sayiyla (6rnegin silikon piller igir
0,8 gibi) carpilarak MGN gerilimi hesaplanabilir
Fotovoltaik panelin agik devre gerilimi periyodik
olarak ol¢ilir. Bu islem, yikiin 6rnegin her Z
dakikada bir 1ms gibi cok kisa surelerle devre
disina alinarak gerceklestirilir.

- Bazi sistemlerde ise glinesin azimut e
yiikseklik (altitude) acilarina gore tasarim yapihr
Fotovoltaik sistemin kurulacagi boélgenin cograf
konumuna go6re glnes acilarimin  degisimi  bii
veritabanina aktarilarak MGNI’nin hareketi bu ver
tabanindaki bilgilere gore sekillerndirilir [6].
Yukarida tammlanan yéntemlerin avantaji cok

basit yapida olmalandir. Ancak sadece optimur

calisma noktas: i¢in bir tahmin sonucu verirler. Pilir
eskimesi veya kirlenmesinden dolayr olusacak
degisimlere duyarl: degildirler.

3.2. Dogrudan (Direct) MGN izleyiciler

Bu sistemlerde, optimal ¢alisma noktas: fotovoltaik
panelden alinan akim, gerilim veya gii¢ dlgimlerinder
elde edilir. Bu nedenle zaman igerisinde cesitl
nedenlerle  sistemin  performansinda  meydane
gelebilecek degisikliklerden etkilenerek daha dogru bil
izleme yapabilirler. Bu tip sistemlerin uygulam
ornekleri asagidaki temel prensipler
kullanmaktadirlar.

- | -V karakteristik egrisinin bir b&lumunur
periyodik olarak taranmasi prensibi ile cahsar
MGNI sistemlerinde, modiilin calisma gerilim
DC/DC konvertor tarafindan verilen bir gerilir
cercevesi icerisindedir. Maksimum modil guct
elde edilir ve caligma noktas: bu glce karsilik geler
gerilime ayarlanir. Pratikte, DC/DC konvertdrur
cikis akimini lgmek ve bu degeri en yiiksek degere
cikarmak daha kolaydir. Bu yontemle de istener
amag gerceklestirilmis olur.

- ikinci  yontem, dilimize daga tirmanme
algoritmas:  (mountain-climb algorithm) olarak
cevrilebilir. Burada, cahsma gerilimi  kicuk
adimlarla periyodik olarak degistirilerek modu
glcl veya akimindaki artig Ol¢ilir. Boylece artigir
durdugu veya azalmaya basladigi nokta tespi
edilerek ani caligma noktas: olarak kabul edilii
(Sekil 4). Eger guc veya akim, gerilimin her bi
adim artiginda artiyorsa, arastirma yonu ileriye, aks
halde geriye dogru strdiriltr. Bu yolla maksimurr
gic noktast bulunur ve caligma noktasi gercek
MGN civarinda bir salinim yapar.
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Sekil 4 Maksimum gii¢c noktasinin tespit edilmesi
(mountain-climb algorithm)

MGNI kullamImadan tasarlanan sistemler igin
yukarida s6zi edilen enerji kayiplari, uygun eleman
secimi ve dogrudan MGN izleyici sistemlerinin
kurulmast ile ¢ok kii¢lik oranlarda tutulabilir. Ayrica
MGN noktasimin belirlenmesi ve izlenmesiyle tim
sistem icin optimum calisma parametreleri de elde
edilebilir. Ornegin, tipik bir giines evi sisteminde
batarya grubu 6gleden 6nce tamamen sarj edilerek,
fazla enerji miktar1 cesitli yuklere dagitilabilecektir.
Gunes pili Greticileri veya bilim adamlari genellikle
MGN izleyiciler kullanilarak biyik bir enerji kazanci
saglanabileceginin altin1 ¢izmektedirler.

Ayrica maksimum gic noktasini takip ederek islem
yapan sarj kontrol uUnitelerinin  uygun DC/DC
konvertorlerle kullanilmasinin avantajlari su sekilde
siralanabilir:

- Fotovoltaik panel ile batarya grubu arasindaki
mesafenin uzun olmasi durumunda, panel gerilimi
batarya geriliminden bir miktar yuksek secilir.
Boylece sarj akimi dUsurilerek, iletkenler
tzerindeki gii¢ kaybi azaltilmus olur.

- Kiglk gucli uygulamalarda, PV modil seri
bagh cok sayida kiiglik pil yerine, sadece bir kag
biyuk pilden olusturulur.  Bdylece  (retim
maliyetleri, pil uyumsuzlugunun etkileri ve kismi
go6lgelenmeye kars1 duyarlihig: azaltilmis olur.

- DC/DC konvertor vasitasiyla daha kompleks
sarj akimu profilleri gerceklestirilebilir [7].

4. MGNI ALGORITMALARININ
TANIMLANMASI

MGNI sistemlerinin bir diger siniflandirma sekli de
kullamlan kontrol teknikleri olabilir. Birgok MGNI
kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Ticari olarak
fotovoltaik sistem pazarinda en ¢ok kullanilan
algoritma hata gozlem (perturb&observe (P&O))
teknigidir. Buna ragmen hangi algoritmanin en iyi
sonucu verdigi konusunda olugsmus bir gorus birligi
yoktur. Bunun en ©6nemli nedenlerinden biri de

literatirde  MGNI  algoritmalarinin  verimlerini
birbirleriyle  karsilagtiran  kapsamli  ¢aligmalarin
olmamasidir. Yapilan calismalarin ¢ogu bir MGNI
algoritmas: ile izleyici olmayan dogrudan bagh
sistemleri veya bir MGNI algoritmas: ile sabit calisma
noktast igin tasarlanmig bir konvertdr sistemini
karsilastirmaktadir. Diger karsilagtirma calismalarinda
ise algoritmalar arast karsilastirma yapilmasina
ragmen, bu karsilagtirmalar genellikle temel bir
algoritma (genellikle hata gozlem algoritmasi) ile test
kosullar1  altinda tamamen  optimize edilmis
parametreler iceren algoritmanin Karsilastiriimasi
esasina dayanmaktadir.

Bir MGNI sisteminin  verimi en 6nemli
parametresidir. Bu verim,

t
0 Palznan (t )dt

veni = _d (6)
[ P (1)t
ifadesiyle elde edilir. Burada P,,,, fotovoltaik panel

tarafindan MGNI sistemi kullanilarak olgiilen giicii,
P__ ise belirli sartlar altinda Uretebilecegi maksimum

max
glici gostermektedir. Bu calismada literatiirde en ok
karsilagilan dért MGNI algoritmasimin ~ tanim
yapilarak, verimleri agisindan karsilastirilmstr.

4.1. Hata ve Gozlem (P&Q) Algoritmasi

P&Q algoritmasi uygulamadaki basitligi nedeniyle
pratikte en cok kullanilan yaklagimdir. Bu algoritmada
fotovoltaik  panelin P-Vv karakteristiginden
faydalanilmaktadir. ~ Bilindigi  gibi,  fotovoltaik
panellerden dretilen gl gerilimin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Hata ve gbzlem algoritmasinda
PV panelin cahisma geriliminde kiglik bir artig
gerceklestirilerek, gucteki degisim miktani (AP)

Olgllir. AP degeri pozitif ise calisma gerilimi tekrar
arttirilarak PV panel ¢alisma noktast maksimum giic
noktasina yaklastirilir. Bdoylece gerilimde kigik
hatalar olusturularak glicte meydana gelen hatanin
isareti izlenir. Sekil 5’dekiP-V karakteristigine
sahip bir PV panelin —A- noktasinda ¢ahstigini kabul
edecek olursak, yukaridaki islem tekrarlanarak calisma
noktas1 yukariya dogru tasinmis olacaktir. MGN’dan
sonra gerilimin artmasi1 durumunda AP ’in degisimi
negatif olacagindan gerilim artis1 yoni degistirilerek,
sistemin maksimum gui¢c noktasina en yakin noktaya
getirilmesine calisihr [8].
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Sekil 5 Fotovoltaik panellerde gli¢ — gerilim iligkisi

P&Q algoritmasimin en 6nemli avantaji basit ve
uygulanmasinin kolay olmasidir. Ancak en onemli
dezavantaji MGNI verimini azaltic: stnirlamalara sahip
olmasidir. Gun 1g1ginin azaldigir durumlarda, 6rnegin
Sekil 5’deki G=400W/m*> ve G=200W/m’
egrilerinde bir yataylasma olustugundan MGN’nin
yerini tam olarak tespit etmek guclesmektedir. Bunun
nedeni gerilimdeki degismelerin ¢ok kicuk gug
hatalar1 olusturmasidir. Bu ydntemin diger bir temel
olumsuzlugu da MGN’min gergek yerini tespit
edememesidir. Bu yontemde ancak ¢alisma noktasinin
MGN’na yakin bir bolgede salinim yapmasi
saglanabilmektedir. Bu salinim miktarini azaltmak
amaciyla literatirde baz: calismalar
gerceklestirilmistir. Sisteme bir bekleme fonksiyonu
eklenerek gerilim artiglar arasindaki sire arttirilarak
salinim miktar1 azaltilabilir. Ancak bu bekleme suresi
sabit 1g1mim sartlar1 altinda basarilidir. Hatta bu sartlar
altinda algoritmamin verimini de arttirabilir. Ancak
sisteme ilave edilen bekleme siresi atmosferik
sartlarin degisimine verilen cevap sresini yavaslatir
ve Ozellikle parcali bulutlu ginlerde kararsiz
davraniglart daha da kétilestirmektedir.  Salinimi
azaltict diger bir yontem, V, panel gerilimde 6lgulen

R, ve gerilimin V, degerine arttirilmas: durumunda
olcilen P, degerlerinden sonra gerilimin tekrar V,

degerine indirilerek bu noktadaki B’ degerinin elde

edilmesidir. Eger P, ve PR’ degerleri arasinda fark

olusursa ortamdaki 1igintm miktarinda degisme oldugu
sonucuna varilarak MGN’nin tekrar tespit edilmesi
icin algoritma ¢ahsir. Eger fark olusmamigsa panelin
calisma noktas: degistirilmez. Ancak bu yontemde
ornekleme sayisinin artmast ile birlikte algoritmanin
calisma hizi yavaslar. Ayrica elde edilen iki deger
arasindaki farka bakilarak algoritmanin gerilimi
azaltict veya arttinci yonde cahsmasina karar
verilmesi gerekmektedir. Bu islemler algoritmanin
karmasikligini arttirmaktadir [5, 9].

4.2. Sabit Gerilim ve Akim Algoritmasi

Sabit gerilim (constant voltage (CV)) algoritmasi,
Sekil 2’den de gorilecegi gibi, maksimum giic
noktasindaki gerilim ile acik devre gerilimi arasindaki
oranin yaklasik sabit oldugu esasina dayanmaktadir.

V’“—“;K<1 @)

AD

olarak yazilabilir. CV algoritmasinda gunes paneli
gecici olarak MGNI’den ayrilarak acik devre gerilimi
Olgllir ve (7) denkleminden MGN gerilimi hesaplanr.
Hesaplanan bu degere panel gerilimi ayarlanarak
MGN’da calisma saglanmis olur. Bu islem periyodik
olarak tekrarlanarak MGN’nin pozisyonu siirekli takip
edilir. Bu yontemin olduk¢a basit olmasina ragmen,
K sabitinin optimal degerini belirlemek zordur.
Literatirde K degerinin %73-80 arasinda degistigi
ortaya konulmustur.

Sabit gerilim kontrol( analog donanimlarla kolayca
gerceklestirilebilir. Ancak, bu yontemin MGN izleme
verimi diger algoritmalara oranla daha disukttr. Bunu
nedeni daha o©nce belirtilen K sabitinin optimal
degerinin elde edilme zorlugu ve daha da 6nemlisi
acik devre geriliminin dlgulebilmesi icin PV gliciin ani
olarak kesilmesini gerektirmesidir.

Sabit gerilim algoritmas: icin yukarida belirtilen
yaklagim aynmi sekilde sabit akim (constant current
(CC)) icin de gerceklestirilebilir. Sabit akim
algoritmasinda maksimum calisma noktasindaki akim
ile kisa devre akimi arasindaki oran kontrol edilerek
islem yapilir. Bu yontemi gergeklestirmek icin PV
panel cikisina veya konvertor girisine konulan bir
anahtar kullanilir. Bu anahtar ani olarak kapatilarak
kisa devre akim degeri olculir ve K sabiti
kullanilarak calisma noktasindaki gerilim belirlenmig
olur. Bu islem periyodik olarak tekrar edilir.

Dogal olarak, sabit gerilim yontemi daha cok tercih
edilmektedir. Cunkd gerilimi 6lgmek akima nazaran
daha kolaydir. Ayrica, paneli agik devre durumuna
getirmek basit bir islemdir. Panel uglarint kisa devre
etmek ise pratik olarak cogu zaman mumkin
olmayabilir [5].

4.3. Artan iletkenlik Algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmas1 fotovoltaik panel
guctnln gerilime gore tlrevinin alinarak sifira
esitlenmesi esasina dayanir. Buna gére maksimum gli¢
noktasinda,

dP _d(v) o dl

dav  dv av

0 (8)

olmaktadir. (6) denkleminin yeniden diizenlenmesiyle;
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denklemi elde edilir. (9) denklemindeki —%

ifadesi fotovoltaik panelin ani iletkenlik degerinin
tersini ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki
ifade ise artan iletkenlik degeridir. Bu durumda
maksimum glg¢ noktasinda bu iki degerin birbirine esit
fakat zit isaretli olmas: gerekir. Bu denklemin bir
esitsizlik olmasi halinde ¢alisma geriliminin MGN
geriliminden disik ya da yiksek oldugu anlasilhr.
Artan iletkenlik algoritmas: akis diyagrami Sekil 6’da
gorilmektedir.

Artan iletkenlik metodu, hata ve gozlem
metodundan farkli olarak, ne yodnde bir gerilim
degisimi yapmasi gerektigini hesaplayabilmektedir.
Ayrica maksimum gi¢ noktasina tam olarak ulasilip
ulasilmadigini da tespit edebilmektedir. Boylece, hizla
degisen sartlar altinda dahi yanhs yo6nli bir izleme
dolayisiyla MGN etrafinda bir salinim yapmazlar [5].

Yiik gerilimi ve akimin
kaydet

dlvedV

dederlerini hesapla

T
Py

szlrE\'ct

T
rayir

Evet @ Hayir

Panel ¢aligma Panel ¢alisma Panel ¢alisma Panel ¢aligma
gerilimini arttir gerilimini azalt | | gerilimini azalt gerilimini arttir

I : I I
@D

Sekil 6 Artan iletkenlik algoritmasi ile MGN belirleme
islemi akis diyagrami

4.4. Parazit Kapasite Algoritmasi

Parazit kapasite metodu, artan iletkenlik metodu ile
benzerlikler gostermektedir. Ancak bu yodntemde,
fotovoltaik pillerin p—n birlesim boélgesinde olusan

yuk birikimi sonucu ortaya ¢ikan “parazit birlesim
kapasitesi” degerinin degisimi dikkate ahmr. Bu

kapasitenin gektigi i(t)= Cd\%t akimi aydinlatilmis
diyot denklemine (1 no’lu denklem) eklenerek,

q

o dv dv
|:|ph—|o{e”c _1J+Cdt=':(v)+cdt (10)

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin panel
gerilimi ile carpiminin trevi alinirsa,

M+C(V—'+V—”j+w:0 (11)
dv v V' v

olur. Bu ifadedeki (¢ terim sirasiyla ani iletkenlik,
parazit kapasite nedeniyle gerilimde olusan titresimleri
ve artan iletkenlik degerlerini gostermektedir. Panel
geriliminin birinci ve ikinci tirevi konvertdr tarafindan
tretilen A.C. titresim bilesenlerini dikkate almaktadir.
Bu ifadede kapasite degeri sifir kabul edilirse, artan
iletkenlik algoritmas: denklemi elde edilmektedir.
Parazit kapasite algoritmas: moddl icerisindeki her bir
pile paralel bagli bir kondansatér seklinde
modellendiginden, pillerin paralel baglanmas: MGNI
tarafindan gorilen kapasite miktarint arttiracaktir. Bu
nedenle, parazit kapasite ve artan iletkenlik
algoritmalarina gore tasarlanan MGNI verimleri
arasindaki verim farki ¢ok sayida pilin paralel
baglandigi yuksek gugli fotovoltaik sistemlerde
maksimum degerine ulasir [5].

5. SONUC

Fotovoltaik  sistemlerde  kullamlan ~ MGNI
algoritmalar1 sistemin elektriksel verimini etkileyen en
Onemli unsurlardan biridir. Maliyet optimizasyonu
sonucunda sistem tasarimcist tarafindan MGNI
kullantmina  karar  verildikten sonra, secilecek
MGNI’nin hangi algoritmay: kullanacagi énem
kazanmaktadir.

Bu cahsmada, MGNI algoritmalarinin genel
siniflandirmast  ve en ¢ok kullanilan algoritma
tammlamalar sunulmustur. Hata ve gbzlem, sabit
akim ve gerilim, artan iletkenlik ve parazit kapasite
algoritmalarimin~ calisma  prensipleri  Uzerinde
durulmustur. Literatiirde bu algoritmalarin birbirleriyle
karsilastirildigi calismalar cok fazla yer almamakla
birlikte, c¢alismalar sonucu ortaya konulan verim
araliklart ve diger karsilagtirma kriterleri Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1 MGNI algoritmalarinin gesitli parametrelere
gore karsilastiriimast [5, 10].
MGNI ALGORITMALARI
Hata Sabit Artan | Parazit
Gozlem | Gerilim] iletkenlik | Kapasite

Karsilastirma
Parametreleri

Verim 81,5-85(88-899] 73-85 99,8

Panele Bagimh
Cahsma

MGN'nin tam
olarak tespiti

Hayir Evet Hayir Hayir

Evet Hayr Evet Evet

Analog veya

dijital kontrol Her ikisi | Her ikisi| Dijital Analog

Periyodik ayar

gereksinimi Hayir Evet Hayr Hayir

Yaklasma hiza Degisken| Orta | Degisken [ Hizlh

Uygulama - - -

karmasikhia Dustk | Dustk Orta Dustik
Algilanan Gerilim Gerilim Gerilim | Gerilim
buyuklikler Akim Akim Akim

En yiiksek verime sahip tasarim parazit kapasite
algoritmasi olarak rapor edilmistir. Ancak uygulamada
en cok kullanilan tasarimlar, ticari olarak daha
ekonomik ve basit yapilh olan, hata ve gdzlem
algoritmasina dayalh maksimum gii¢ noktas: izleyici
sistemleridir.
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