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maximum efficiency and minimum losses. Solar cells have

Ozet variable current and voltage characteristics and maximum
Solar sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine power point depends on solar irradiations and ambient
doniistiiren silisyum yapilardir ve elektrik Uretiminde 6nemli temperature. So a maximum power tracking control should be
bir yer tutmaktadir. Cevreyi kirletmemesi, giriltd made rapidly in different temperature and solar radiation
¢ikarmamasi, yakit gercksinimi olmamasi gibi faydalari conditions. In this study; solar cell was obtained by using
Olm351yla beraber‘ yatirim mallyeﬂerlnln y—uksekhgl’ enerji equivalent circuit of solar cell with matlab / simulink and by
dontistimiindeki verimliliklerinin istenilen diizeyde olmamasi using this structure , a PV generator was designed which is
gibi dezavantajlari da vardir. Bu nedenle solar enerji ile not only used with boost dc / dc convertor but also used with
beslenen sistemlerin verimini iyilestirmeye  yonelik mppt (maximum power point tracking) unit . Finally, wireless
calismalar dnem kazanmis ve giincel olan giic cevrim energy transmission was applied in conventional and using
sistemleri alanindaki arastirma ve gelistirmeler, solar mppt pv system on experimental setup for comparing.
sistemlerin son yillarda biiyiik bir ivme kazanmasma yol .
agmustir. Giines enerjisi sistemlerini maksimum verimde 1. Giris

kullanabilmek i¢in, “maksimum gii¢ izleyicileri (mppt)”
kullanmak gereklidir. Bu c¢alismada giines pilinin esdeger
devresi kullanilarak matlab / simulink ortaminda giines pili
giris parametreleri, paralel ve seri baglanacak hiicre sayilari
gibi bilgileri girerek farkli Ozellikte ve giiclerde c¢ikis
verebilecek solar iireteg ve genelde sarj sistemlerinde

Giines 15181 fotovoltaik hiicrelere carpmasi ile genis bir
yiizeyde, foto gerilim ve foto akim, bir ileri yonlii diyot olarak
davranir. Hiicreye diisen giines 15181 sonucu olusan akimin
ifadesi (1) de verilmistir.

V+I.Rg

kullanilan yiikselten yapida da/da déniistiiriiciisii modellenmis I'=1Ipy —I. {exp % V+1 R)] - 1} )

ve bu pillerde degisik ortam kosullarma gore degisen

maksimum guicti yakalayan mppt biriminin mevcut simulink Burada, lpy foton akimimni, Ig saturasyon akimii, R devredeki

ortamunda ve deneysel olarak da kablosuz enerji iletiminde yiik direnci ile seri ve paralel direngleri, V ug gerilimini, I yiik

kullamlip, kullanilmamasi durumu kiyaslanmustir. akimini ifade etmektedir. Buna goére bir giines hiicresinin
Abstract esdeger devre semasi Sekil 1°de gomlmektedir.

In spite of the benefits of solar modules such as noiseless Tont R +

operation, being fuel-free and non-polluting, the most Ten In |

important factors hindering their wide use are high investment T : Rsu v Re

costs and low energy conversion efficiencies. By reason of _Z

that, studies involving efficiency improvement of the systems

fed by PV energy is deemed important. In recent years, studies

about PVs have focused on minimize the costs and maximize - - - - -

the conversion efficiency. In order to maximize the efficiency Sekil 1.Giines pili egdeger devresi

of PV energy conversion systems, solar panels and arrays

should be operated at maximum power points. At maximum Giines hiicrelerinin seri ve/veya paralel baglanmasi ile

power point, solar arrays generate the electric energy at olusturulan PV paneller, elektriksel olarak bir akim kaynagi,
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seri ve paralel direncler ile paralel diyotlardan meydana
gelmektedir[1]. Giines pili hiicrelerinin gerilimi ile ylke
verdigi akim arasindaki iligki, hiicrenin I-V ile P-V
karakteristigini vermektedir. Bu iki karakteristik, panelden
alinan gilicin en yiiksek degerine ulasmas: i¢in hangi
kosullarda c¢aligmas1 gerektigi hakkinda Onemli ipuglart
vermektedir. Panellerden her zaman en yiksek verimde
maksimum gii¢ alabilmek 6nemli bir aragtirma konusudur.
Sekil 2'de tipik birer I-V ve P-V karakteristigi verilmektedir.
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Sekil 2. Tipik I-V ve P-V Karakteristikleri

Solar sistemlerden her tiirlii giineslenme kosullarinda daima
en yiiksek giicii almak gerekmektedir [2,3]. Solar sistemlerin
maksimum gii¢ noktas1 atmosferik kosullara gore degiskenlik
gostermektedir. Bu kosullar; ortam sicakligi ile glineslenme
miktaridir. Genelde solar gilines panelleri en yiiksek gii¢
noktasina 25°C civarinda ulasabilmektedir. Giineslenme
miktart ise giinesten yeryiiziindeki birim alana diisen giines
1s1igmin - giicii  olarak tariflendirilmektedir [4,5]. Giines
panellerindeki -V egrisi  iki parametre arasinda
degismektedir. Bu parametreler kisa devre akimi ile agik
devre gerilimidir, esitliklerde V¢ ve | ¢ degerleri, I-V
egrisindeki referans olarak aliman degerlerdir. Giines
panelinin akim ve gerilim degerlerini hesaplamak i¢in o ve
degerleri, akim ve gerilimin sicaklik katsayilarini ifade eder,
G ve G ise W/m? olarak etkin ve referans 1smim siddetini
gostermektedir. Yeni akim ve gerilim degerleri ise (2,3,4)
deki gibi elde edilir [6-8].

Inew = lyef + Al (2)
G
Al =« m (TC _Tref)
+ ( G 1)1 3)
Gref 5
View = —B(T. — Tref) — RGAI + Vref (4)

Tek bir diyotdan 2 - 2.5 A degerinde akim ve 5 - 340 W
arasinda giice sahip modiiller olusturulabilir.
Giines pilleri Ny sayida paralel kol, N sayida seri kol
baglanmasindan olusmustur. Modiil uglarina uygulanan
gerilim VM ve modiil akimu I™ olmak Gizere;

VM

= NSC ]/HEW (5)

(6)
Ifadeleri ile bulunur.

2. Yiikseltici DA/DA doniistiiriicii
Yiikseltici yapidaki doniistiiriiciiler adindan da anlasilacagt
gibi gerilimi yiikselten yapilardir. Basitlestirilmis devre

semas1 Sekil 3’de verilmistir. Bu devreler fotovoltaik
sistemlerle kullanildiginda Vs giris gerilimi, solar panelin
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gerilimi olmakta ve bu giris gerilimini V; ¢ikis gerilimine,
yani sistemdeki akili veya yiik gerilimine doniistirme
islevini iistlenmektedirler. Bu tiir devrelerde ¢ikis gerilimi
giris geriliminden yiiksek oldugundan N doniistiirme orani

birden biyiktir[9].
e
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Bagil iletim siiresi D, anahtarlama elemant mosfet’in
iletimde oldugu siirenin, iletim ve kesimde oldugu siireler
toplamu olan sinyal periyoduna bolimiidiir(7).
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Sekil 3. Yiikseltici da/da doniistiiriicii

U]

Bu doniistiiriicide doniisiim, anahtarlama elemani (T)
iletimde iken PV yapi, endiiktans (L) {izerinden akim
gecirmek suretiyle endilktansa ilave enerji enjekte etmesi
ve ardindan da anahtarlama elemaninin  kesime
geemesiyle, endiiktansta olugsan ters EMK’nin diyot
iizerinden, devredeki kapasite elemanmi sarj etmesi
suretiyle gergeklesir. Sabit kabul ettigimiz ¢ikig gerilimi ile
giris gerilimi arasindaki iligki asagidaki gibidir.

bw —1_p

™ ®)
Yiikseltici yapilar daha ¢ok kendi basina yeten sistemlerde,
panel gerilim degeri akii geriliminden diisiik oldugu
durumlarda kullanilmaktadir.

3. DA/ AA doniistiiriicii

DA / AA donistiiriicii, solar panelden MPPT birimine
aktarilan DA (Dogru akim) giic cikisini, AA (Alternatif
akim) gii¢ ¢ikigina donistiiriir. Transistér, mosfet, IGBT
gibi anahtarlama elemanlar1 kullanilarak yiik tizerinde iki
yonlii akim gegirilerek AA elde edilir. Frekans, giic,
verimlilik, sicaklik gibi parametreler anahtarlama eleman:
seciminde 6nemlidir. Sekil 4’te H koprii tasarimi DA / AA

doniistlirticii gortilmektedir.
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Sekil 4. DA/AA dontistiiriicti

4. Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)

Bir giines pilinden elde edilen giiciin, pilin akim ve
gerilimiyle olan iligkisi sekil 5’de goriilmektedir. Her
calisma kosuluna denk gelen yalnizca bir tane maksimum
gii¢ noktas1 vardir. Giines panellerinden maksimum verim
elde edebilmek i¢in panel, bu maksimum gii¢ noktasinda
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galigtirilmalidir[10].
e
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Sekil 5. Glines pili maksimum gii¢ noktasi

Akim - gerilim grafiginde maksimum gii¢ ifadesi su sekilde
hesaplanir :
Pypp = Iupp-Vupp ©)

5. Hata gézlem MPPT algoritmasi

Bu algoritmada fotovoltaik panelin P-V egrisinden
faydalanilmaktadir. PV panelin ¢alisma geriliminde kiiciik
bir artis gergeklestirilerek, giicteki degisim miktar1 (AP)
Olgtliliir. AP degeri pozitif ise calisma gerilimi tekrar
artirtlarak PV panel c¢alisma noktast maksimum gii¢
noktasina yaklastirillir, yani burada cikig giicii siirekli
olarak izlenir ve kontrol degiskeninin hareketi ile giiciin
hareketi arasinda bir bagmti kurularak referansin
azaltilmasina ya da artirilmasina karar verilir(tablo 1)[8].

Tablo 1. Referans degigimi

Referans degisimi Glgteki degisim Sonraki ref. Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

6. MPPT matlab / simulink benzetimi

Benzetimlerde iki farkli durum i¢in farkli baglangi¢ 1ginim
degerlerinde  olmak o6zere toplamda iki durum
incelenmistir. Ik olarak maksimum gii¢ noktas: izlemesi
yapilmaksizin sabit akim referansi ile Ornek inceleme
gergeklestirilmistir. Daha sonra ayni 6rnek incelemelerde
maksimum gii¢ noktasi izlemesi yapildiginda ¢ikis giicleri
ile verim degerleri karsilagtirllmigtir. Simulink ortaminda
olusturulan solar panelin elektriksel parametreleri tablo
2’de goriilmektedir.

Tablo 2: PV panelin elektriksel parametreleri

Kisa Devre Akimi 545A
Agik Devre Gerilimi 222V
Maksimum Giigte Akim 495 A
Maksimum Giligte Gerilim 172V

6 a. Sistemin MPPT’siz Calismasi

MPPT'li ve MPPT'siz duruma gore sekildeki anahtarlama
eleman1 on-off yapilarak ayni modeli kullanmak
miimkiindiir. MPPT'siz ilk uygulamada baslangigta 1000
W/m? lik 1s1nimla baglayan simiilasyon, 50. saniyede 1050
W/m? ¢ikarilmustir. Her iki benzetimde Sekil 6' da
goriilmekte olan simulink modeli kullanilmustr.
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Sekil 6 . Solar Sistem Matlab / Simulink

Sekil 7°de Mppt’siz calisma durumunda ¢ikig akimi ve gii¢
egrileri gosterilmigtir.
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Sekil.7 MPPT'siz durum i¢in uygulama

6 b. Sistemin MPPT’li ¢calismasi

Ay 6rnek uygulamada MPPT ile degisen 1s1ma miktarina
kars1 akim referansi degistirilerek cikis gii¢leri ve akimlart
incelenmigtir. Bu bolimde Sekil 6' da gorilmekte olan
simiilasyon kullanilmustir. MPPT denetleyici olarak Sekil.8'de
verilen bloklar kullanilmistir. P&O algoritmasi, m uzantilt bir
kod ile yazilmustir.

Ints ted
= L
P Iref

lay

Messre (sample) MPF acking Del
Fower algorithm
(MPPtrackiref.m)

Sekil 8. Kullanilan MPPT blogu

r

Sekil 9. MPPT'li durum i¢in uygulama

6 c. Matlab/simulink sonu¢larimin karsilastirilmasi

Bo6lim 6.a ve 6.b'de sunulan iki durumda Sekil 6 ile 9 ve
Sekil 7 ile 9 kendi iginde karsilastirilmalidir. Birinci
uygulama yani 1simadaki artis durumunda c¢ikig
guclerindeki artis her iki durumda (MPPT'siz ve
MPPT'li) gérilmektedir.
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Cikis giiglerini karsilastirmak sonucu daha iyi olarak
gérmemizi saglayacaktir. 1000 W/m?2 lik baglangi¢ 1s1ma
durumunda MPPT kullanilmadiginda yiike 292.5 W
aktartlirken, MPPT  kullanildiginda 3253 W
aktarilmaktadir. 50.saniyede 1simada 50W/m? lik artis
oldugunda MPPT'siz durumda 295.5 W, MPPT'l
durumda 338.2W aktarildigi goriilmektedir. Bu farki
daha iyi gorebilmek i¢in farkli is1ma durumlari igin her
iki durumda ¢ikis giigleri analiz edilmis ve Tablo.3'de

sunulmustur.
Tablo 3. Farkli 1g1ma degerleri igin ¢ikis giigleri
W/m? Pout APout Pout APout A
mppt’ mppt'siz mppt'li mppt'li
siz
1000 | 292.5 325.3 32.8
3 12.9
1050 | 295.5 338.2 42.7

Tablo.3'den goriildiigii gibi S0W/m? lik 1s1ma miktart
artisinda Her iki durumdaki ¢ikis giicleri arasindaki farka
baktigimizda diisiik 1s1ma durumunda 32.8 W, yiiksek
durumda ise 42.7W lik bir fark bulunmaktadir. MPPT
kullanildiginda 1s1ma miktar1 arttikga verim MPPT
kullanilmayan duruma gore artmaktadir.

7. Deneysel fotovoltaik sistemde mppt biriminin
kablosuz iletimde incelenmesi

Deneysel diizenekte sekilde goriilen 2 adet paralel baglh
solara sm 260 s panel kullanilmstir.
SIS [T [ ] [ [

— m =

Sekil 10. Kurulan solar paneller

PV panelin teknik bilgileri tablo 4 de gérulmektedir.

Tablo 4. Solar panel teknik bilgileri

Kisa devre akimi 42 A
Agik devre gerilimi 216V
Maksimum giigte akim 374 A
Maksimum gucte gerilim 17.24V

Kablosuz iletimde konvansiyonel ve mppt’li solar sistem
olmak tizere iki uygulama yapilmigtir. Her iki sistemde de
kullanilan mppt’li ve mppt’siz da / da doniistiiriiciiler 12 V,
10 A dzelliktedir. Kablosuz enerji iletimi yapan devre sekil
12’de goriilmektedir. Alict ve verici devresinde kullanilan
dairesel bobinler ayn1 6zellikte olup daire gaplart 250 mm
ve tel caplar1 0.70 mm ‘dir. Verici devresi bobini ortak
uclu bobinde iki ters manyetik aki, iki adet mosfet
transistor kullanilarak ac gerilim elde edilmistir. Ty ve T,
mosfetleri sira ile iletime ve kesime giderler. Herhangi bir
anda biri iletimde digeri kesimde olur, Ty iletimde iken
ortak bobinden I, T, iletimde iken ise I, akimi geger. Bu
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akimlar zit yonliidiir. Boylece ortak sargili bobinden
birbirine zit yonlii degisen akimlar gecer. Bu akimlar verici
devresi ¢ikisinda degisken bir manyetik alan meydana
getirir. Burada sarim sayisina bagli AC gerilim meydana
gelir.

Sekil 11. Kablosuz enerji iletim devresi

DC / AC doniisiimiinde kullanilan mosfetler IRFP 250 N
olup, 25 Khz anahtarlama frekansinda (sekil.12)
calistirtlmiglardir.

Sekil 12. Mosfet anahtarlama sinyali (chy=5 v,10ps)

PV panelden almman DC gerilimin kablosuz enerji iletim
devresine girisi Sekil 13’de goriilmektedir.

Sekil 13. Kablosuz enerji iletim DC giris gerilimi

Kablosuz enerji verici devresinden ¢ikan da / aa ‘ya
doniisen gerilim sekil 14°de goriilmektedir.

Sekil 14. Verici devresi, ¢ikis gerilimi ch;=5 v, 10ps)

Kablosuz enerji iletimi alict devresine aktarilan
gerilimi sekil 15°de gorulmektedir.

giris

S

Sekil 15. Alict devresi, giris gerilimi(chy=5v, 10us)

Kablosuz enerji iletimi alici devresi ¢ikigi sekil 16’da
gorilmektedir.

Sekil 16. Alic1 devresi ¢ikis gerilimi(ch,=5v, 10us)

7 a. Konvansiyonel solar kablosuz enerji iletimi

Solar panelden alman enerjinin konvansiyonel (mppt’siz)
Iletimi blok yapist sekil 17°de goriilmektedir.

DA/DA KABLOSUZ ENERI KABLOSUZ ENERJI YK
|:>Dc'mﬁsrﬁncﬁ |::> VERicE auct [> (LD oizish

Solar Panel

Sekil 17. Alinan enerjinin konvansiyonel iletimi
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Kablosuz enerji verici ve kablosuz enerji alici arasi 1
cm’den Scm’ye kadar mesafelerde elde edilen girig-cikis
gerilim,akim, pwm anahtarlamasiyla buck boost da / da
doniistiiriicti kontrol edilmistir. Glig ve verim degerleri
tablo 5’te goriilmekte olup, verim ifadesi denklem (10)’dan
elde edilmistir[13,14]. PV panelin ortam kosullar1 33 °C
sicaklik ve 937 W / m? 1sinim degerlerindedir.

1 =2x100% = (%) (=) v, (10)

R

( n = Verim, V; = Verici aktarilan gerilim, V; = Giris
gerilimi, V, = Cikig Gerilimi, P;= Giris giicii, Py= Cikis
gucl, R, = Sistem direnci, R,= Yk direnci)

Tablo5. Konvansiyonel enerji iletimden alinan degerler
Mesafe V; I; P; Vy I P, %

lcm 105 128 135 182 034 619 458

2cm 108 108 116 171 029 496 425

3ecm 112 090 101 157 023 361 357

4cm 116 072 8.4 140 017 238 283

5cm 121 058 7.01 122 010 122 174

7 b. Mppt’li Solar Kablosuz Enerji iletimi

Solar panelden alinan enerjinin mppt’li iletimi blok yapisi
sekil 18’de goriilmektedir.

DA/DA KABLOSUZ ENERJI KABLOSUZ ENERJI YUK
| poxTsTERCE |:> VERICI auct [:> (LED Dizish
Solar Panel G

MPPT

Sekil 18. Solar Panelden Alinan Enerjinin Mppt’li Iletimi

Mppt’li sistemde verici ve alict devresi arast 1 cm’den
Sem’ye kadar mesafelerde elde edilen giris-¢ikis gerilim,
akim, giic ve verim degerleri tablo 6’da goriilmektedir.
Hata g06zlem algoritmasindan elde edilen pwm
anahtarlamasiyla buck boost da / da donistiriicii kontrol
edilmistir.

Tablo 6. Mppt’li kablosuz enerji iletimden alinan degerler
Mesafe Vi I; P; Vo Iy P, n

lem 105 140 147 191 037 7.07 48

2cm 110 117 129 178 0.32 5.7 441

3cm 116 091 105 159 024 381 361

4cm 119 074 884 142 017 241 272

5cm 122 061 746 126 012 151 202

7 c. Deneysel PV kablosuz enerji iletimini sonuc¢larimin
karsilastirilmasi

iki adet 65 Wp paralel PV panelin 937 W/m? Ismim, 33°C
sicaklik ortam kosulunda yapilan deneyde kablosuz enerji
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iletiminde verimliliginin mesafenin artmasiyla azaldigi
gorilmektedir.

Konvansiyonel sistemle MPPT’li sistem kiyaslandiginda
MPPT kulanarak olusturulan solar kablosuz enerji iletimin
daha verimli oldugu sonuglardan goriilmektedir.

8. Sonuglar

Bu c¢aligmada, farkli ozellikte ve giclerde cikis
verebilecek fotovoltaik iiretecin Dbilgisayar ortaminda
benzetimi yapilmig, yine benzetimi yapilan Da / Da
doniistiiriici, MPPT’li ve MPPT’siz olarak kontrol
edilerek ¢ikis giicleri l¢iilmiistiir. Bu durumdan solar
elektrik enerjisi doniisiim sistemlerine, maksimum gii¢
noktasi izleyicisinin (MPPT) dahil edilmesi, sistemin ¢1kis
glicinii artirmug ve bu sayede giines panellerinden en
yitksek verimlilikte faydalanilip daha az panel kullanimi
saglanmig ve giines paneli yatinm maliyetinin
diislirebilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Elektrikli araglarin ve portatif elektronik cihazlarin
yayginlagmasiyla ortaya g¢ikan batarya sarj problemleri,
kablosuz enerji iletiminin 6nemini daha da artirmaktadir.
Bu calismada en Onemli yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisinin kablosuz enerji
iletimiyle entegrasyonu konvansiyonel ve mppt’li olarak
uygulanmus, her iki sistemin kiyaslamasi deneysel olarak
yapildiginda, mppt’li sistemin daha verimli oldugu dl¢im
sonuglar ve dalga sekilleriyle gosterilmistir.

Gergek bir sistemden alinan 1sima verileri ile bu
salinimlar1 gérmek miimkiin olacaktir. Ayrica sicaklik
degiskeni sabit olarak ©Ongorilmiistir. Bundan sonraki
calismalarda sicaklik ve 1ginim miktarlarinda birlikte ve
ayr1 ayrt olmak lizere ger¢ek hayata benzer degisimler
uygulanarak yeni ¢aligmalar yapmak miimkiin olacaktir.
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