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OZET

Bu bildiride, bir fotovoltaik pompa sisteminde,
maksimum  giic izleme stratejisi tanitilmaktadir.
Pompa sistemi, sabit miknatisli dc motor ve santrifiij
pompa olarak on goriilmektedir. Sistemin maksimum
glic  noktalarinda  ¢alismasini  saglayan  dc/dc
ceviricinin optimum ¢evirme oranlari, orneklenen
isimimlara  gore  belirlenmektedir. Bu  optimum
cevirme oranlarimin,  sistemin  maksimum  gii¢
noktalarinda calismadalki rolii analiz edilmektedir. On
goriilen  stratejinin  gecgerliligi, analiz  edilen
performans sonuglarinda goriilmektedir. Analizler
Matlab / Simulink ortaminda yapilmaktadir.

1. GIRIS

Fotovoltaik pompa sistemlerinde, genis bir 1smim
aralig1 i¢in, gilines paneli (PV) ile motor arasinda
miimkiin olan en st diizeydeki gii¢ aktarimi onemli
bir konudur. Isinim enerjisi degistiginde, PV nin anlk
mevcut kapasitesinden iist diizeyde yararlanmaya
egilimli olmayan bir sistem, durmakta veya daha
diisiik performansla caligmaktadir. Verim diiserek
performans ve maliyet agisindan sistemden tatmin
edici sonuglar alinamamaktadir. Bir PV  ‘nin
maksimum gili¢ noktalart 1gmimla dogrusal olmayan
bir degisme gostermekte ve genis bir 1s1nim araligt
boyunca bir motorun bu noktalarla yapisal bir uyumu
kolay olmamaktadir. Genelde ek kontrol devreleriyle
sistemler desteklenmektedir. Bu devrelerden olusan
maksimum gii¢ noktasi izlemeli (MPPT) sistemlerde,
PV’nin herhangi bir 1ginimdaki maksimum gii¢
noktasina gore motor giris karakteristikleri kontrol
edilmektedir [1,2,3].

Bir MPPT destekli sistemde, herhangi bir i1sinimda
PV ile motor arasinda en iist diizeyde gii¢ aktarimi s6z
konusudur. Kontrol devresi PV ile motor arasindadir.
MPPT ‘li sistem isletiminde yaygin olarak iki
yaklasim vardir. Bunlardan biri sabit gerilimli igletim,
digeri ise anlik 1s1n1ma gore igletimdir .Sabit gerilimli
isletimde, PV gerilimi, bir gerilim regiilatorii ile genis
bir 1g1n1m araligi boyunca maksimum gii¢ noktalarmin
yogunlastig1 bolgeye karsilik gelen uygun bir gerilim
degerinde tutulmaktadir. Bu yontemde ideal olan

MPPT kosullarina %95-98 oraninda

yaklasilmaktadir.[3].

Anlik 15mmima gore isletimde, kontrol sistemi siirekli
PV’nin maksimum gii¢ noktalarimi algilar. Algilama,
PV’nin agik devre gerilimi(Vo) veya kisa devre
akimina (Isc) bagh bir algoritmayla
yapilmaktadir[1,2]. PV ile motor arasinda maksimum
giicteki empedans uyumu dogrultusunda motorun
giris karakteristikleri ayarlanir. Bu islem bir dc/dc
cevirici ile yapilabilir. Ceviricinin anahtarlama
frekanstyla ilgili olan ¢evirme orani (D), 1s1nima gore
stirekli degistirilmektedir. Bu durum prensip olarak
sekil —1 ile verilmektedir.

Sekil 1. MPPT ‘li PV pompa sistemi

Bu bildiride, 6rnek bir PV pompa sistemi i¢in, MPPT
isletimi  saglayacak  optimum D  tespitleri
yapilmaktadir. Tanimlanan strateji dogrultusunda
calisan sistemin, PV maksimum gii¢ noktalarini
izleme yetenegi arastirilmaktadir.

2. PV- POMPA MOTORU MODELI

On goriilen PV sistemi, SM55 tipi Siemens giines
panellerinden olugmaktadir. PV, sabit miknatisli dc
motorlu santrifiij pompa yiikiinii beslemektedir. N
kadar seri ve buna N, kadar paralel SM55 ‘lerden
olusan bir PV sisteminin akim- gerilim (Ip-Vp)
karakteristigi denklem -1 ile tanimlanabilir.

Vp=N,.1.8390*In[(s.N,.3.45-Ip+N,.2.58.10)
/N, .2.58%107)] (1)
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Denklem-1°deki s terimi, verilen bir 151n1im enerjisinin
1000 W/m”lik standart 1smim enerjisine olan
oramidir. s 151mim oram birim deger (pu) olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir 15inim seviyesi igin,
Ip teriminin 0- (s.N,.3.45) araligindaki degerlerine
karsilik gelen Vp degerleri tanimlanabilir.
Maksimum giic (P,) ise verilen bir 1simnim igin
tanimlanan Vp.Ip degerlerinin en biiyligidiir.

P =Vpulpm. 2

Vp,, maksimum giigteki panel gerilimi, Ip,, ise panel
akimudir.

Sabit miknatisli dc motorlu santrifiij pompa igin,
asagidaki ifadeler yazilabilir [2,4].

Vinot = Imot.Ra TEZ (3)
Ez=K.® (4)
T= K.l = kp.@’ (5)
Pk = T.@ =ViotImot ~Imoc-Ra (6)

Yukaridaki denklemler igin, @ agisal hizi (rad/s), K
ilgili motorun moment sabitini, Ez zit emk(volt)’y1, R,
endiivi sargi direncini, kp ise pompa moment sabiti
(Nm/(rad/s)?) P ise mekanik giicii ifade etmektedir.
Santrifiij su pompalar i¢in yiilk momenti hizin bir
fonksiyonu olarak  tanimlanmaktadir.  Sistemin
calisma noktalari, denklem (1-6)’deki ifadelerin ayni
anda birbirlerini sagladigi kosullarda tanimlanarak
performans analizi yapilabilir.

3. MPPT iCiN OPTIMUM CEVIRME
ORANLARI

MPPT igin, dc/dc geviricinin tipi, pompa motorunun
ilgili PV sistemindeki direk bagli normal (kontolsiiz)
calisma noktalarindan tahmin edilebilir. Ornek olarak
sekil-2’deki karakteristik egrileri i¢in, motor normalde
PV’nin maksimum gii¢ noktalart uzaginda galismakta
ve maksimum giiglerin alindig1 empedanslara gore
daha diisik bir empedans karakteri gostermektedir.
Maksimum gii¢ transferindeki empedans uyumu,
motor girisindeki dc/dc ¢eviricinin diigiiriicii (buck)
tipte bir islev gormesiyle saglanabilir. optimum
cevirme oranmni (D=Dm), ilgili iginimdaki PV P,
noktalari ile normal ¢aligma noktalar1 belirler.

Herhangi bir s 1smim seviyesinde verilen bir D
¢evirme orani i¢in motor ve PV ‘nin ¢alisma noktalar1
denklem (7-9) ile bulunabilir. Genelde kayiplarin
diisiik seviyelerde olmasi nedeni ile g¢evirici ideal
kabul edilmektedir.

Vot =Vp.D @)
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Lot =Ip/D ®)
Denklem (7,8) ‘in denklem (3-5)’e uyarlanmasi ile,
Vp=(Ip.R/D?) +(K"*.Ip"%) /(kp”*.D"?) ©)
Denklem (9)’un denklem (1)’e olan esitligini saglayan
Vp ve Ip terimleri PV’nin ¢ikis gerilimi ve akimudir.

Denklem (8-9) ile motor tarafi terimleri tanimlanip,
performans analizi yapilabilir.

12

Sekil 2. Normal ve maksimum giicteki PV ¢alisma
noktalart

MPPT isletimi saglayan D,, optimum ¢evirme orani
tespiti icin, ilk olarak iginima gére PV maksimum
giic noktalar1 tanimlanir. Bir 6nceki boliimde verilen
model denklemleriyle, maksimum giicteki ©
bulunursa.(o=w,,),
@n=((Pm —Ipm 'Ry )/ kp)'? (10)
Bu durumdaki zit emk(Ez,,) ise,

Ez, =K. @,

Motor tarafinin PV tarafina olan D terimiyle olan
karsiligindan,

Dy’ Vpm —DimEzy -IpnR, =0 (11)
Denklem (11)’in pozitif kokii D, terimini
vermektedir. Tanimlan D,, ile PV’nin motor tarafina
aktarabilecegi  performans terimleri belirlenebilir.
Denklem (11) ayn1 zamanda PV, motor ve Ez, ‘nin
icinde pompa yiikii parametrelerini igermektedir.
Boylece sistem elemanlarinin her birinin D, ’nin
tanimlanmasinda etkisi bulunmaktadir. Ornek olarak
3x7 SMS55 panellerinden olusan PV’nin parametreleri
R.= 2 ohm, K=0.6 ve kp=0.001 Nm/(rad/s®) olan
sistemi besledigi diigiiniilerek, MPPT i¢in D,, degisim
algoritmast tanimlanabilir. Tanimlanan Dy,
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degerlerinin, sistemi PV maksimum gii¢ noktalarinda

galistirma  yetenegi analiz  edilebilir.  Analiz,
Matlab/Simulink ortaminda yapilan modellleme
cergevesinde  yapilmaktadir. Ismim, 0.1-1 pu
araliginda 6rneklenmektedir.

4. SONUC

Parametreleri tamimli bir PV —sabit muknatish dc
motor pompa sistemi i¢in, MPPT stratejisi
tanimlanmaktadir. PV maksimum gii¢ noktalarinda

calisma saglayabilecek dc/dc geviricinin optimum
cevirme oranlari (D,) belirlenmektedir. Onerilen
algoritmaya gore tespit edilen Dy, terimlerinin 1g1mnima
bagli olan degisimi sekil —3’dedir. Sekil-3’e gore Dy,
terimleri 1’den kiigiik olup ¢eviricinin diistiriicti tipte
olmasi gerektigi on gorilmektedir. Sekil-2, ayni
zamanda O6rneklenen sistemin karakteristik egrileridir.
Boylece sekil-3 ile verilen sonuglar, sekil —2 ‘te
yapilan cevirici tipine yonelik tahmini
dogrulamaktadir.
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Sekil 3. Optimum ¢evirme oranmin (D, ) isinimla
degisimi

Tanimlanan D,, degerlerine goére, sistemin PV
maksimum gii¢ noktalarinda ¢aligma basarisi, pompa
motorunun performans analizi ile arastirilmaktadir.
Performans analiz sonuglar1 sekil-4’dedir. Py, terimi
motorun  giris  gliclinii  gdstermektedir. D,
algoritmasimin sagladigit MPPT’li sistemin normale
gore olan karsilagtirilmast da yapilmaktadir. Normal
(direk bagli, kontrolsiiz) i¢in D=1 olarak alinmaktadir.

Sekil 4. MPPT’li ve normal sistem performanslari

Sekil-4’e  gore tanimlanan MPPT sistemi PV
maksimum gii¢ noktalariyla olduk¢a uyumlu
calismaktadir.. BOyle bir durum normal sistemde
bulunmamaktadir. Bdylece olusan mekanik giicler
acisindan MPPT avantaj saglamaktadir. Bu durum D,,
tanimlamalarinin gecerligini gostermektedir.
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