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Ozet

Fotovoltaik sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine donistiiren silisyum yapilardir, fosil yakit
enerjilerinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri ve sinirli
rezervleri diistiniildiigiinde, temiz, yenilenebilir olan bu
enerjinin  Onemi giin gectikge artmaktadir. Bu
sistemlerde kullanilan giines pilleri yatirim maliyetinin
en fazla yiizde oranmm1i  kapsamaktadir, dolayisiyla
kurulum asamasinda en yiiksek verimle ¢aligsacak sistem
tasarimi  olduk¢a Onemli bir konudur. Yapilan bu
calismada giines pilinin esdeger devresi kullanilarak
bilgisayar ortaminda giines pili giris parametreleri,
paralel ve seri baglanacak hiicre sayilar1 gibi bilgileri
girerek farkli oOzellikte ve giiglerde cikig verebilecek
fotovoltaik iireteg ve genelde sarj sistemlerinde
kullanilan  ylikselten = yapida da/da  doniistiirii
modellenmis, bu pillerde degisik ortam kosullarina gore
degisen maksimum giicii yakalayan mppt birimiminin
mevcut bu sistemde kullanilip, kullanilmamasina gore
verimlilik degerlendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, elektrik enerjisi
iretimi, da/da doniistliriicli, maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi (MPPT)

1. Giris

Fotovoltaik  sistemler elektrik giic teknolojisinde
gittikge artan bir kullanim alan1 bulmalarina ragmen
yiikksek tiretim maliyetleri ve diisik enerji doniisiim
verimlerine sahip olmalar1 gibi temel dezavantajlara
sahiptir. Bunun nedeni biiyiik 6l¢iide gikis gerilim ve
akim degerlerinin 151k siddeti, ¢alisma sicaklig1 ve yiik
akimi ile non-lineer olarak degismesidir. Bu
dezavantajlarin  giderilebilmesi  i¢in  fotovoltaik
panellerin  iretim teknolojisinin  gelistirilmesinin
yaninda elektrik ¢ikis gii¢lerinin kontrolii de 6nemli
yaklagimlardan biridir. Bunun i¢in PV enerji
kaynagi ile yiik empedans: herhangi bir hava sart1 i¢in
uyumlandirilarak  maksimum  giic  {iretimi  elde
edilmelidir. Fotovoltaik sistemlerde sicaklik ve giines
isinimt yari iletken maddelerde oyuk, elektron aciga
¢tkmast  sonucu  elektrik  enerjisine  doniisiim
olmaktadir.Burada giines modiillerine diisen 1s1mmim

miktariyla orantili ¢ikig gerilimi alinmaktadir.Bu
sistemlerin en Onemli eleman: olan giines pillerinin
esdeger devre modelini kullanarak bilgisayar ortaminda
fotovoltaik  sistem  tasarimi  yapmak  miimkiin
olmaktadir.[1]

Matlab/simulink ortaminda yapilan calismada giines
pilinin modeli ¢ikartilarak[9], modellemesi yapilan
da/da doniistiiriicti ve sisteme maksimum gii¢ noktasini
yakalayan bir mppt biriminin blok baglantisi
gerceklestirilmistir.

2. Giines Pili Esdeger Devresi

Giines 1s181n1n fotovoltaik hiicrelere garpmasi 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.
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Burada, Ipy fotoakimini, Ig saturasyon akimini, R
direngleri devredeki yiik direnci ile seri ve paralel
direngleri, V u¢ gerilimini, I yik akimmi ifade
etmektedir. Buna gore bir gilines hiicresinin esdeger
devre semasi Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1.Giines pili esd'eger devresi

Bu modeldeki sabit biiytikliikler sunlardir :
Boltzmann Gaz Sabiti (k) k = 1.38x10% J/K
Pilin Mutlak Sicaklig1 (Tc) :



Elektron Yiikii (q) : 1.6x10™"°C

Gtines hiicrelerinin seri ve/veya paralel baglanmasi ile
olusturulan PV paneller, elektriksel olarak bir akim
kaynagi, seri ve paralel direngler ile paralel diyotlardan
meydana gelmektedir. Giines pili hiicrelerinin gerilimi
ile yiike verdigi akim arasindaki iligki, hiicrenin I-V ile
P-V karakteristigini vermektedir. Bu iki karakteristik,
panelden alinan giiciin en yiiksek degerine ulagsmasi igin
hangi kosullarda calismasi gerektigi hakkinda 6nemli
ipuglar1 vermektedir. Panellerden her zaman en yiiksek
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
Fotovoltaik sistemlerden her tiirlii gilineslenme
kosullarinda daima en yiiksek giici  almak

gerekmektedir [2,3]. PV sistemlerin maksimum gii¢
noktast  atmosferik kosullara gore degiskenlik
gostermektedir. Bu kosullar; ortam sicakligr ile
giineslenme miktaridir. Genelde fotovoltaik giines
panelleri en yiliksek giic noktasina 25°C civarinda
ulagabilmektedir. Giineslenme miktar1 ise giinesten
yeryliziindeki birim alana diisen giines 1s1gmnin giicii
olarak tariflendirilmektedir [4,5]. Giines panellerindeki
I-V egrisi iki parametre arasinda degismektedir. Bu
parametreler kisa devre akimi ile acik devre
gerilimidir, esitliklerde Vi ve I ¢ degerleri, I-V
egrisindeki referans olarak alinan degerlerdir. Giines
panelinin akim ve gerilim degerlerini hesaplamak igin
a ve P degerleri, akim ve gerilimin  sicaklik
katsayilarini ifade eder, G ve G,.r ise W/m? olarak etkin
ve referans 1sinim siddetini gostermektedir. Yeni akim
ve gerilim degerleri ise (2,3,4) deki gibi elde edilir [6-
8].
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Inew = lyef + Al (2)
G
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Giines pilleri verimliliklerine bagli olarak giines
1sinimi altinda 1-1.5 W elektrik enerjisi iiretmektedir.
Tek bir diyotdan 2-2.5 A degerinde akim ve 5-340 W
arasinda giice sahip modiiller olusturulabilir. Giines
pilleri N, sayida paralel kol, Ny sayida seri kol
baglanmasindan  olugmustur. Modill  uglarina
uygulanan gerilim V™ ve modiil akimi I olmak iizere;

VM = Ny Ve )

(6)

™= Npc Inew

ifadeleri ile bulunur.

3. DA/DA doniistiiriicii

Yiikseltici yapidaki  donistiiriiciiler adindan da
anlagilacagi  gibi  gerilimi  yiikselten yapilardir.
Basitlestirilmis devre semasi1 Sekil 3’de verilmistir. Bu
devreler fotovoltaik sistemlerle kullanildiginda U, giris
gerilimi, PV panelin gerilimi olmakta ve bu giris
gerilimini U, ¢ikis gerilimine, yani sistemdeki akii veya
yik gerilimine doniistirme islevini iistlenmektedirler.
Bu tiir devrelerde ¢ikis gerilimi giris geriliminden

yikksek oldugundan N doniistirme orant birden
biyiiktiir.
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Sekil 3 Yiikseltici da/da doniistiiriiciiniin prensip semasi



Bagil iletim siiresi D, anahtarlama eleman1 mosfet’in
iletimde oldugu siirenin, iletim ve kesimde oldugu
stireler toplamu1 olan sinyal periyoduna bolimiidiir.

tOTl tOTl

b= (M)

(ton + tOff) T

Bu doniistiiriiciide doniisiim, anahtarlama eleman1 (T)
iletimde iken PV yapi, endiiktans (L) iizerinden akim
gecirmek suretiyle endiiktansa ilave enerji enjekte
etmesi ve ardindan da anahtarlama elemaninin kesime
gecmesiyle, endiiktansta olugan ters EMK’nin diyot
lizerinden, devredeki kapasite elemanini sarj etmesi
suretiyle gergeklesir. Sabit kabul ettigimiz ¢ikis
gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iliski asagidaki
gibidir.

T 1 (8)
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Yikseltici yapilar daha ¢ok kendi basina yeten

sistemlerde, panel gerilim degeri akii geriliminden
diisiik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.[7]

4. Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT)

Bir giines pilinden elde edilen giiciin, pilin akim ve
gerilimiyle olan iliskisi sekil 4.1°de goriilmektedir. Her
calisma kosuluna denk gelen yalnizca bir tane
maksimum gili¢ noktasi1 vardir. Giines panellerinden
maksimum verim elde edebilmek i¢in panel, bu
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmalidir.
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Sekil 4. Giines pili maksimum gii¢ noktast

Ve

Akim-gerilim grafiginde maksimum giic ifadesi su
sekilde hesaplanir :
(10)

Pypp = Iupp-Vupp

5. Kanstir ve Gozlem (P&O) Algoritmasi

Bu algoritmada fotovoltaik panelin P-V egrisinden
faydalanilmaktadir. PV panelin c¢alisma geriliminde
kiigiik bir artis gergeklestirilerek, giigteki degisim
miktar1 (AP) olgiliir. AP degeri pozitif ise galisma
gerilimi tekrar artirilarak Fotovoltaik panelin g¢alisma
noktasi maksimum gili¢ noktasina yaklagtirilir, yani
burada c¢ikis giicii siirekli olarak izlenir ve kontrol
degiskeninin hareketi ile giiclin hareketi arasinda bir
bagmti  kurularak referansin azaltilmasina yada
artirillmasina karar verilir. (Tablo.1) [8]

Tablo.1 Referans Degisimi

Referans degisimi Giicteki degisim Sonraki ref. Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif

Pozitif Negatif Negatif

Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif

6. Benzetim Sonuclari

Benzetimlerde iki farkli durum ig¢in iki farkli baslangic
1sinim degerlerinde olmak 6zere toplamda doért durum
incelenmistir. 1lk olarak maksimum giic noktasi
izlemesi yapilmaksizin sabit akim referansi ile iki 6rnek
inceleme gerceklestirilmigtir. Daha sonra ayni 6rnek

incelemelerde maksimum giic noktasi izlemesi
yapildiginda c¢ikis giicleri ile verim degerleri
karsilastirilmigtir.  Tiim  benzetimlerde Sekil 5S'te
goriilmekte olan simulink modeli kullanilmistir.

6.1. Sistemin MPPT’siz Calismasi

MPPT'li ve MPPT'siz duruma gore sekildeki

anahtarlama elemanit on-off yapilarak ayni modeli
kullanmak miimkiindir. MPPT'siz ilk uygulamada



baslangigta 1000 W/m? lik 1simimla baglayan
simiilasyon, 50. saniyede 1050 W/m? ¢ikarilmustir.

~J

Sekil.5 Benzetimlerde Kullanilan Model

Ikinci uygulamada ise ayn1 sekilde 1000W/m? lik 1s1ma
ile baglayan simiilasyonda 50.saniyede 950 W/m? ye
diisiiriilen 151ma neticesinde c¢ikis giicleri ve ¢ikis
akimlari sirastyla Sekil 6 ve 7 de gosterilmistir.
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Sekil.6 MPPT'siz durum i¢in birinci uygulama
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Sekil.7 MPPT'siz durum ig¢in ikinci uygulama

6.2. Sistemin MPPT’li Calismasi

Ayn1 ornek uygulamada MPPT ile degisen 1s1ma
miktarma karsi akim referans1 degistirilerek ¢ikis
giicleri ve akimlar1 incelenmistir. Bu bolimde Sekil 5'te
goriilmekte olan simiilasyon kullanilmistir.  MPPT
denetleyici  olarak  Sekil.8'de  verilen  bloklar
kullanilmistir. P&O algoritmasi, m uzantili bir kod ile
yazilmustir.
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Sekil 8. Kullanilan MPPT blogu
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Sekil.9 MPPT'li durum igin birinci uygulama
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Sekil.10 MPPT'li durum igin ikinci uygulama

6.3. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Boliim 6.1 ve 6.2'de sunulan iki durumda Sekil 6 ile 9
ve Sekil 7 ile 10 kendi iginde karsilastirilmalidir. Birinci
uygulama yani 1simadaki artiy durumunda ¢ikis
giiclerindeki artis her iki durumda (MPPT'siz ve
MPPT'li) goriilmektedir.

Cikis giiglerini karsilagtirmak sonucu daha iyi olarak
gormemizi saglayacaktir. 1000W/m? lik baslangi¢ 151ma
durumunda MPPT kullanilmadiginda yiike 292.5W
aktarilirken, MPPT kullanildiginda 325.2W
aktarilmaktadir. 50.saniyede 1s1tmada S0W/m? lik azalma
oldugunda MPPT'siz durumda 288.8W, MPPP'li
durumda 310.2W aktarildigi gortilmektedir. ikinci
uygulamada da benzer sonuglar alinmaktadir. Bu farkli
daha iyi gorebilmek i¢in farkli 1stma durumlari igin her
iki durumda ¢ikis giigleri analiz edilmis ve Tablo.2'de
sunulmustur.

Tablo.2 Farkli 1s1ma degerleri i¢in ¢ikis giicleri



W/m? Pout APout Pout APout A
mppt'siz | mppt'siz mppt'li mppt'li
900 283.9 294.8 10.9
2.7 7.7
925 286.6 302.5 15.9
2.2 7.7
950 288.8 310.2 214
2.0 7.6
975 290.8 317.8 27
1.7 7.5
1000 292.5 3253 32.8
1.5 7.3
1025 294.0 332.6 38.6
1.5 5.6
1050 295.5 338.2 42.7
1.2 4.3
1075 296.7 342.5 45.8

Tablo.2'den gorilldiigii gibi 25W/m? lik 1gima miktart
artislarinda MPPT'siz sistemde 2.7 W dan itibaren
azalan miktarda artis goriilmektedir. Ayni durumda
MPPT'li durumda 7.7W dan baslayip 4.3W a kadar inen
artislar goriilmektedir. Her iki durumdaki ¢ikis giicleri
arasindaki farka baktigimizda diisiik 1s1ma durumunda
10.9W, en yiiksek durumda ise 45.8W ik bir fark
bulunmaktadir. MPPT kullanildiginda 1s1ma miktart
arttikca verim MPPT kullanilmayan duruma gore
artmaktadir.

7. Tartisma ve Oneriler

Bu c¢aligsmada, farkli ozellikte ve giiclerde ¢ikis
verebilecek fotovoltaik iiretecin bilgisayar ortaminda
benzetimi yapilmig, yine benzetimi yapilan Da/Da
doniistiiriici, MPPT’li ve MPPT’siz olarak kontrol
edilerek ¢ikis giicleri Olglilmiistiir. Bu durumdan
fotovoltaik elektrik enerjisi doniisiim sistemlerine,
maksimum giic noktas1 izleyicisinin (MPPT) dahil
edilmesi, sistemin ¢ikis giliciinii artirmis ve bu sayede
glines panellerinden en yiiksek verimlilikte faydalanilip
daha az panel kullanimi saglanmig ve giines paneli
yatirim maliyetinin  diislirebilecegi sonucu ortaya
cikmustir.

P&O algoritmasi hizli degisimlerde yeni hedefe
ulasirken bazi salinimlar yaptigi Sekil 9 ve 10'da bariz
bicimde goéziikkmektedir. Bu c¢alismada tamamen
benzetim ortaminda bozucular uygulandigindan gercek
sisteme gore daha az salinim olugmaktadir.

Gergek bir sistemden alinan 1smma verileri ile bu
salmimlar1 gérmek miimkiin olacaktir. Ayrica sicaklik
degiskeni sabit olarak ongoriilmiistiir. Bundan sonraki
¢aligmalarda sicaklik ve 1sinim miktarlarinda birlikte ve
ayrt ayr1 olmak iizere gergek hayata benzer degisimler
uygulanarak yeni c¢aligmalar yapmak miimkiin
olacaktir.
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