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OZET

~ TAK-URET MODUNDA TEK DONUSTURUCULU MAKSIMUM
VERIMDE CALISAN SEBEKE BAGIMLI PV PANEL SISTEMI TASARIMI

Ekrem KANDEMIR

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Selim BOREKCI
Nisan 2015, 67 sayfa

Son yillarda Giines enerjisinden elektrik tiretimi ile ilgili calismalar biiyiik artig
gostermektedir. Literatiirde verimi arttirma ve basit sistem tasarimi i¢in bir¢ok calisma
bulunmaktadir. PV hiicrelerden iiretilen elektrik giicii, ortam radyasyonuna, sicakligina
ve elektrik yiikiine baghdir. Bu durum PV panellerin dogrusal olmayan bir
karakteristie sahip olmasini agiklar. Bu sebeple PV panellerin modellemesi,
matematiksel denklemler ile ve/veya elektriksel esdeger devresi ile yapilmaktadir. PV
hiicrelerden mevcut maksimum gii¢ transferi yapabilmek i¢cin PV panel modeline bagh
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT: Maximum Power Point Tracking) algoritmalari
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

Bu calismada tek fazli ve tek asamali sebeke bagimli PV panel sistemi
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmis ve analiz edilmistir. Sistemde karmasik
devre sistemi ve modiilasyon teknikleri gerekmemektedir. Onerilen sistemde 175 Watt
giicinde PV sistem prototipi ve analizi MATLAB/Simulink programinda
gerceklestirilmistir. Tasarim1 yapilan MPPT kontroldr iinitesi ile farkli ortam sartlart
altinda PV sistemin maksimum giigte calismasi saglanmistir. Ayrica 6nerilen Sistemin
diger 6nemli bir 6zelligi de PV panel i¢in “tak ve iiret” modunda ¢alisabilmesidir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Enerjisi, PV Model, Maksimum gii¢ noktas1 takibi
(MPPT), Tek asamali, MPPT kontrolor

JURI: Dog. Dr. Selim BOREKCI (Danisman)
Dog. Dr. Ali KIRCAY
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ABSTRACT

PLUG - GENERATE MODE MAXIMUM EFFICIENCY GRID CONNECTED
SINGLE CONVERTER PV PANEL SYSTEM DESIGNING

Ekrem KANDEMIR

MSc Thesis in Electrical - Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selim BOREKCI
April 2015, 67 pages

Generating electrical power from solar energy is very popular. There are many
studies for increasing the efficiency and designing simpler systems in the literaure.
Electrical power generated by PV cells depends on solar irradiances, ambient
temperatures and electrical loads. Hence, PV panels have nonlinear characteristics.
Thus, modelling PV panel is achieved by mathematical and/or equivalent electrical
circuitry. To transfer maximum available power from PV cells, Maximum Power Point
Tracking (MPPT) algorithms have been designed depending on PV panel model.

In this study, a simpler single — phase single — stage grid connected system has
been designed and analysed in Simulink environment. The designed system does not
require complex circuitries and modulation techniques. In the proposed system, 175 W
PV system prototype has been designed and its analysis has been performed in
MATLAB/Simulink software. Under different environmental conditions, the MPPT
controller unit forces the PV system to operate at the maximum available power.
Besides, the other feature of the proposed system is that, it works as “plug and
generate” mode for PV panel.

KEYWORDS: Solar Energy, PV Model, Maximum Power Point Tracking (MPPT),
Single Stage, MPPT Controller

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Selim BOREKCI (Supervisor)
Assoc. Prof. Dr. Ali KIRCAY
Assoc. Prof. Dr. Selcuk HELHEL



ONSOZ

Sabr1 ve ilgisiyle tez ¢alismami siirdirmem icin hi¢bir zaman destegini ve
bilgisini esirgemeyen danismanim Saym Dog. Dr. Selim BOREKCI’ye, benim icin
onemli tecriibeler ve kazanimlar iceren bu yolculugun her asamasindaki giiveni, yol
gostericiligi ve degerlendirmeleri icin tesekkiir ederim.

Bu tezin sona erdirilmesindeki karsiliksiz yardimlar1 ve sagladigi teknik
destekleri i¢in degerli arkadasim Omer COR’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

En zor anlarda hep yanimda olan, bana kars1 gosterdigi karsiliksiz yardimlart ve
destekleri i¢in benim degerli teyzem Hanim Kader SANLIOZ’e ve sevgili esi Erdal
OZGEN’e tesekkiir ederim.

Son olarak sevgileriyle bana her zaman gii¢ veren ve beni bugiinlere getirip hep
en iyi sekilde yetistirmeye calisan canim annem Giilsiim Birgiil KANDEMIR e, canim
babam Oktay Kaya KANDEMIR e ve varligiyla beni hep mutlu eden, basarilariyla hep
oviindiigiim degerli kardesim Kaya KANDEMIR’e tesekkiirlerimi ve saygilarimi
sunarim.



ICINDEKILER

OZET oottt bbbttt I
ABSTRACT L I
ONSOZ .ot iii
ICINDEKILER .....ovviiicteieieecectete ettt sttt en sttt ettt es st iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....coccooiiiiiiiiescseee e Vi
SEKILLER DIZINT ...ooviiiecictcceeece ettt vii
CIZELGELER DIZINT ©..cviiiiiiiieiicscescs et IX
L GIRIS oot 1
2. PV PANEL TEKNOLOJISI VE MPPT ALGORITMALARI ......cccoovviiiireiiieirinnns 3
2.1. Glines Enerjisi ve TeKNOLOJIIETT .....ccvvvviiiiiiiiiiiciiccse e 3
2.2. PV Sistemler ve Baglantt CeSItIeri .........cveiviiiiiiiiiiiieiie e 4
2.2.1. Sebeke bagimsi1z SISEMIET .......c.cccvviiiieiiiiiiie e 5

2.2.2. Sebeke bagimlt SIStEMICT .......cccviiiiiiiiiiieiicee e 6

2.2.3. HIDIIE SISTEMIET ... 7

2.3 PV HUCTEIET ...t 8
2.3.1. Ince film PV hiicrelerin yapiminda kullanilan malzemeler ........................ 9

2.4. PV Hiicre Esdeger Devre Modeli ........ccooviiiiiiiiiiiiiic e 10
2.5. PV Panel Karakteristigi Egrileri ve PV Panel Verimini Etkileyen Faktorler ..... 13
2.5.1. PV panel modelinin sabit sicaklik — farkli radyasyon degerleri altindaki
karakteristiginin iNCEIENMEST ........coiviiiiiiiiiiiieie e 13
2.5.2. PV panel modelinin sabit radyasyon — farkli sicaklik degerleri altindaki
karakteristiginin iNCEIENMEST .......ceiviiiiiiiiieiiee e 15
2.5.3. PV panel modelinin farkli yiik degerleri altindaki karakteristiginin
TNCEIBNIMESH ...ttt 16
2.6. Maksimum Gii¢ Noktas izleyici (MPPT) Algoritmalari ve Cesitleri ................ 17
2.6.1. Dolayli denetimli maksimum gii¢ noktasi izleyiciler ............ccccoeviinnnns 18
2.6.1.1. Sabit gerilim metodu ..........ccooeveiii i 19

2.6.1.2. Sabit akim MetOdU ........ccoovviiiiiiiieiie e 20

2.6.2. Dogrudan denetimli maksimum gii¢ noktasi izleyiciler .............ccoceeueee. 21
2.6.2.1. Degistir — g0zle Mmetodu .........ccceeveiiiiiiiiiieee e 21

2.6.2.2. Artan iletkenlik Mmetodu ..........ccoviviiciiiiiiiiiee 23

2.6.3. DIZer MELOLIAr .....ooiiiiiiiiic e 21
2.6.3.1. Egri uydurma metodu .........ocoeiiiiiiiiiiiiine 24

2.6.3.2. Tablodan okuma metodu ...........ccccccvveiiiiiiiciicc 25

2.6.3.3. Parazitlik kapasite metodu ..........c.ccccevviiiiieii e 25

2.6.3.4. Sadece akim MEtOdU .......cccveivveiiiiiiiieiie e 25

2.6.3.5. Bulanik mantik ve yapay sinir aglart metotlart ............cccocevienne 25

2.6.4. Denetim metotlariin karsilastirtlmast .........cccoovveiiiiiiie i 25

2.6.5. P&O metotlu MPPT algoritmasinin MATLAB ortaminda modellenmesi 26

3. PV SISTEMI ICIN INVERTOR TASARIMININ YAPILMASI ......ccooviriririrnnnne, 29
3.1. Direng Yiiklii Kontrollii Tam Dalga Dogrultucular ...........ccccooiviviiiiiiniininnnn 29
3.2. Direng ve Indiiktans Eleman: Yiiklii Kontrollii Tam Dalga Dogrultucular ........ 30
3.2.1. R — L yiiklii siireksiz akim analizi .........c.cccooveviiiiiinii 31

3.2.2. R — L yiiklii siirekli akim analizi ...........cccooviiiiiiiiiiiiiicc e 32

3.3. Direng, Indiiktans Elemam ve Kaynak Yiiklii Kontrollii Tam Dalga Ceviriciler 34



3.3.1. R, L ve kaynak yiiklii ¢eviricilerin dogrultucu modunda c¢aligsmast .......... 34

3.3.2. R, L ve kaynak yiiklii geviricilerin invertér modunda galismast .............. 35
3.4. PV Panelin Dogrudan Kontrollii Cevirici Devresiyle Sebekeye Baglanmasi ..... 36
4. MPPT KONTROLLU PV PANEL SISTEMI TASARIMI ......ccovvvivriiiniiniierrnineens 42
4.1. PV Panelin Tasarlanan Otomatik MPPT Kontrollii Cevirici Devresiyle Sebekeye
BaZIanmmast ...oc.eoiuiiiiiici e 42
4.2. MPPT Kontrolor Sisteminin Incelenmesi ve Kontrol Devresinin Arduino ile
TasarimInIn YapIlmast........cooviiiiiiiiiiiiie e 44
5. SONUQG ittt b e b etttk e bt e b e bt e nbe e b re e beere s 46
6. KAYNAKLAR ettt b et nne e 48
T EKLER et 51
Ek 1: SR — M572175 PV Panel Katalog BilgiSi .........c.ccocviiiiiiiiiiiiiiienccsces 51
Ek 2: Modeli Olusturulan 175 W’lik PV Panel MATLAB Kodlar1 ........................ 52
Ek 3: MATLAB Ortaminda Olusturulan P&O MPPT Algoritmasi Kodu ............... 94
Ek 4: Sekil 3.8’deki Devre I¢in Indiiktans Degerinin Bulunmasi ................ccccuee..e. 56
EK 5: Ardunino Uno R3 INCEIEMES .......ccvvevevvieceeieirieceeieeesesce e, 57
Ek 6: Arduino Uno Uyumlu Attopilot Gerilim Okuma Sensorii .......cccovveveverieninnnns 60
Ek 7: Arduino I¢in Yazilan Attopilot Gerilim Sensérii Okuma Kodu ..........o.co....... 61
Ek 8: Arduino Uno Uyumlu ACS712 Akim Okuma Sensorii ...........ccvvvvveiiveiinnnns 63
Ek 9: Arduino Igin Yazilan ACS712 — ELCTR — 30A — T Akim Sensérii Okuma
KOOU bbbt bbb e et b et 65
Ek 10: Arduino Uno Uyumlu LM35 Sicaklik Sensorii.........cccevvrveieieneninenennninns 66
Ek 11: Arduino I¢in Yazilan LM35 Sicaklik Sensorii Okuma Kodu ........cccveveeee. 67
OZGECMIS



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Iy, PV hiicre foto akimi (A)

I, PV hiicre diyot ters satiirasyon akimi (A)

Lyref Ideal ortam sart1 altindaki PV hiicre diyot ters satiirasyon akimi (A)
q Elektron yiikii (1.6021917 x 10719 C)

R, PV hiicre seri direng (QQ)

R, PV hiicre paralel direng ()

|78 PV hiicre termal gerilimi (V)

k Boltzman Sabiti (1.380622 x 10723 J/K)

T, PV panel sicaklig1 (°C)

Trer Ideal ortam sart1 altindaki PV panel sicaklig1 (°C)

G Giines 15181 radyasyon miktar1 (W /m?)

Gref Ideal ortam sart1 altindaki giines 15181 radyasyon miktar1 (W /m?)
Isc PV panel kisa devre akimi (A)

Lycrer Ideal ortam sart1 altindaki PV panel kisa devre akimi (A)
Voe PV panel agik devre gerilimi (V)

Vocref Ideal ortam sart1 altindaki PV panel acik devre gerilimi (V)
N PV paneli olusturan seri bagli PV hiicre sayis1

E, Elektron band gap enerjisi (eV)

A Diyot kalite faktorii

Impp PV panel maksimum gii¢ noktasindaki akimi (A)

Vnpp PV panel maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi (V)

Bnpp PV panel maksimum gii¢ noktasindaki gticii (W)

Cpv PV panel ¢ikis kapastifi degeri (F)

a Gecikme agisi (°)

Vi  Dogru akim kaynak gerilimi (V)

Voo PV panel ¢alisma gerilimi (V)
Ipy PV panel caligsma akimi (A)
Sun  Giines 15131 radyasyon miktart (W /m?)

Kisaltmalar

AC  Alternatif akim

DC  Dogru akim

PV  Fotovoltaik

MPPT Maksimum gii¢ noktasi takibi

MPP  Maksimum gii¢ noktasi

CV  Sabit gerilim (Constant Voltage)

CC  Sabit akim (Constant Current)

P&O Degistir ve gozle (Perturb and Observe)

IC Artan iletkenlik (Incremental Conductance)
rms  Efektif deger (Root mean square)
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GIRIS Ekrem KANDEMIR

1. GIRIS

Son yillarda elektrik enerjisi tiiketimindeki taleplerin artmasi ve g¢evre kirliligi
seviyesinin de artig gdstermesi yeni ve ucuz olan ayni zamanda ¢evreye daha az karbon
emisyonu yayan alternatif enerji kaynaklarinin kullanimin1 gerekli kilmistir (Yadav vd
2012). Bu sebeple son zamanlarda uygun alternatif enerji kaynaklariin kullanim orani
onemli diizeyde artig gostermis, kurulum maliyetleri diismiis ve bu konu lizerindeki Ar
— Ge c¢aligmalart da yogunlasmistir. Giines enerjisinin, temiz alternatif enerji
kaynaklarindan biri olmasi, kurulan sistemin maliyetinin uygunlugu, uzun émiirlii olusu
ve yiiksek giivenilirlige sahip olmasindan dolayr kullanimda en ¢ok tercih edilen
alternatif enerji kaynaklarindan birisidir (Hernanz vd 2010).

PV sistemlerde yatirim basina maliyeti diisiirmeye ve yatirnmdan en fazla yarar
saglamaya yonelik olarak genellikle iki konu {izerinde yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi PV modiil veriminin arttirilmasi digeri ise toplam
verimi etkileyen ve PV sistemlerde kullanilan g¢evirici sistemlerin veriminin
yiikseltilmesidir (Ozdemir 2007).

Genellikle piyasada kullanilan PV panellerin verimi yaklasik olarak %25
seviyelerindedir. Ancak kullanilan PV sistemlerde kullanilan converter cihazlari ve
diger kayiplarda diistiniilirse verimlilik %16 seviyelerine inmektedir. PV sistemlerin ilk
kurulum maliyeti diger enerji kaynaklarina gore yiiksek olmaktadir. Bu sebeple kurulum
maliyetinin kisa siirede geri doniisiimiin yapilmasi i¢in PV panellerin ve sistemlerin
verimlilik seviyelerinin arttirllmast gerekmektedir. Piyasada kullanilan sistemlerde
kurulan PV sistemler genellikle DC/DC converter, gerilim regulatorii, invertor cihazlart
ve akll gruplarindan olugmaktadir. Sonug¢ olarak bu cihazlarin kullanilmas: da biitiin
sistemin verimini disliren etkenlerden birisidir. Bu sebeple verimliligi arttirmak ve
kurulum maliyetine en az seviyede tutumak i¢in genellikle sebeke baglantili PV
sistemlerin kullanimi tercih edilmektedir. PV paneller uygulamaya bagli olarak akii
grubu, invertor, akii sarj denetim cihazlar1 ve gesitli elektronik kontrolor (MPPT
kontroldr vs...) ile birlikte kullanilarak bir PV sistem olusturur. PV sistemler ya tek
basina ya da elektrik sebekesine bagli olarak kullanilabilirler. Bu iki sistemde PV
panellerin kullanimi farklidir.

Tek basina kurulan PV sistemler, elektrik sebekesine bagli olmayan yap1 veya
konutlar i¢indir ve kullanicinin tiim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilar. Giindiiz iiretilen
elektrik, akii grublarinda depolanir ve ihtiya¢ duyuldukga, Ozellikle gilines 1s1ginin
olmadigi zamanlarda kullanilirlar. Sebeke baglantili PV sistemler, yiiksek gligte
sistemler olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigiik gii¢lii kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde 6rnek olarak bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken,
uretilen fazla enerji elektrik sebekesine de satilabilir ve yeterli enerjinin iiretilemedigi
durumlarda ise sebekeden enerji alinabilir. Boyle bir sistemde enerji depolanmasina
gerek olmadigr i¢in akii grubu veya benzeri enerji depolama elemanlarinin kullanilmasi
ve ek bakim masraflari gerekmemektedir. Sadece liretilen DC elektrigin, AC elektrige
cevrilmesi ve sebekeye uyumlu olmasi i¢in gerekli bir invertor cihazina ihtiya¢ vardir.

PV sistemlerde giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi PV paneller
icerisinde bulunan PV hiicreler tarafindan yapilmaktadir. PV panelden daha yliksek
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akim, gerilim ve gii¢ seviyesi elde etmek i¢in PV hiicreler panel igerisinde birbirine seri
veya paralel olarak baglidirlar (Hernanz vd 2010). PV hiicreler ve ayn1 zamanda PV
paneller bulunduklar1 ortamin sicaklik ve radyasyon degerine bagli olarak farkli akim,
gerilim ve giic seviyelerinde c¢alisirlar. Buna ek olarak bulunduklari ortamda bagl
olduklar elektriksel yiik degerine gore de farkli gii¢ seviyelerinde ¢alisma gosterirler.
Bu sebeple PV panellerden bagli oldugu her elektrik yiik degeri igin maksimum gii¢
elde edilemez. Degisken ortam ve yilik sartlarinda PV panellerden maksimum gii¢
cekmek ve sistem verimliligini arttirmak amaciyla belirli bir MPPT algoritmasina gore
calisan MPPT kontrolor cihazlart PV  sistemlere baglanmaktadir. Literatiirdeki
calismalarda MPPT algoritmas1 olarak Hill — Climbing, Perturb & Observe (P&O),
Incremental Conductance, Fuzzy Logic Control, Constant Voltage — Current algoritma
caligmalan gelistirilmektedir; ancak Perturb & Observe ve Incremental Conductance
algoritmalar1 genellikle kullanilmaktadir.

Sebeke bagimli calisan PV sistemlerde enerji transferi genellikle iki asamada
gerceklesmektedir. ilk asama DC/DC converter ve MPPT kontroldr cihazlarindan
olugmaktadir. Bu asamada PV panel bulundugu ortam ve yiik sartlar1 altinda maksimum
giic noktasinda calistirllmasi saglanmakta ve PV panelden maksimum gili¢ elde
edilmektedir. Ikinci asama ise PV panelden elde edilen maksimum gii¢ bir DC/AC
invertor cihazi yardimiyla sebekeye verilmekte ve PV sistemin sebeke ile baglantisini
olusturmaktadir. Ancak bu iki asamali sistemler karmasik yapiya sahip, pahali ve her
asamda gii¢ kayiplart oldugundan verimi de diisiiktiir.

Bu calismada sebeke baglantili tek asamali 175W PV sistem tasarimi ve
degisken radyasyon ve sicaklik sartlar1 alinda MATLAB ortamindaki analizleri
incelenmistir. Tasarlanan sistem daha once bahsedilen iki agamali sistemlere gore daha
basit, daha ucuz ve tek asamali oldugundan dolay: verimliligi daha yiiksektir. Aym
zamanda tasarlanan MPPT kontrolér yardimiyla sistemde kullanilan PV panelin
degisken ortam ve yiik sartlar1 altinda maksimum giic noktasinda calistirilmas: da
saglanmaktadir.

Bu calismada ilk olarak piyasada kullanilan PV sistem bilesenleri ve baglanti
cesitlerinden bahsedilmistir. Bu asamadan sonra PV paneli olusturan PV hiicrelerin tek
diyotlu devre modeli ve esdeger matematiksel denklemleri incelenmistir. Incelenen
denklemler kullanilarak sistemde bulunan PV panelin modeli MATLAB ortaminda
olusturulmustur. Olusturulan PV panel modeli ile degisken ortam sartlar altinda panelin
akim — gerilim ve gii¢ — gerilim karakteristikleri karsilastirilmistir. Sonraki asamada ise
tasarlanan PV sistemde ve literatiirde kullanilan MPPT algoritmalar incelenmis ve
kullanilan P&O algoritmast MATLAB ortaminda olusturulmustur. Ilerleyen boliimlerde
ise PV sistemde kullanilan DC/AC converter devresinin g¢alismasi incelenmistir.
MATLAB ortamimda modeli olusturulan PV panel, MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanan converter devresine baglanarak olusturulan ve MPPT kontrolor ile kontrolii
yapilan PV sistemin degisken ortam ve yiik sartlart altindaki maksimum yiik
noktasindaki ¢alisma durumu ve analizleri MATLAB/Simulink ortaminda incelenmistir.
Calismanin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar genel olarak gozden gecirilerek
yorumlanmis ve ileride yapilmasi muhtemel gelistirmelerden bahsedilmistir.
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2. PV PANEL TEKNOLOJISi VE MPPT ALGORITMALARI
2.1. Giines Enerjisi ve Teknolojileri

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindendir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar1 atmosferden dolayr 0 — 1100 W/m? degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tikketiminden
kat ve kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma kosunundaki ¢alismalar 6zellikle
1970’lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini kabul ettirmistir.

Sekil 2.1. Glinesten Diinya’ya gelen ve geri yansiyan 1sinim oranlari.

Diinya ile gilines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinya’ya giinesten gelen
enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Giines 11n1imin tamami yer
yiizeyine ulasamaz, %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Giines 1s1nimin
%350’s1 atmosferi gecerek dilinya ylizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi
yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarina da bu 1sinma sebep olur. Giinesten gelen 1sinimin %20’s1 atmosfer ve
bulutlarda tutulur. Yeryiizeyine gelen giines 1siniminin %1°den az1 bitkiler tarafindan
fotosentez olayinda kullanilir.

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilir.

e Fotovoltaik giines teknolojisi: Fotovoltaik (PV) hiicreler denen yari iletken
malzemeler giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine gevirirler.

e Isil giines teknolojileri: Bu sistemlerde Oncelikle gilines enerjisinden 1s1 elde
edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik {iretiminde de
kullanilabilir.
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2.2. PV Sistemler ve Baglant1 Cesitleri

Giines enerjisinden elektrik enerjisi lretiminde kullanilan PV sistemler diger
elektrik tretim sistemlerine benzer olarak c¢alisma gosterir. Sadece kullanilan
ekipmanlar farklidir. Kurulacak olan sistemin opsiyonel ve fonksiyonel ihityaglarina
bagli olarak DC/AC invertdr, akii grubu, sarj regulatorii, yedek gii¢ kaynagi ve sistem
kontrolorii gibi ek donanimlar kullanilmaktadir.

GONES PANELLERI I

SAR) REGOLATOR

avirici
(INVERTER)

TOKETICI
DCc

AKO

TOKETICI
AC

Sekil 2.2. PV panel sistemini olusturan temel donanim ekipmanlari.

Bu ekipmanlardan bazilar1 ihtiya¢ duyulan veya kullanilan sistemin yapisina
gore kullanilir veya kullanilmaz. Giines 151gimmin az veya yetersiz oldugu zamanda
ozellikle gece saatleri siiresince kullanilmak iizere genellikle sistemde akii grubu
bulundurulur. PV modiiller giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akii gruplarinda
depolar ve yiike gerekli olan enerji akii gruplarindan saglanir. Akii gruplarinin asir1 sarj
veya desarjdan dolay1 zarar gormesini engellemek i¢in kullanilan sarj regiilatorii ise akii
gruplarinin durumuna gore gilines panellerinden cekilen enerjiyi ve yiikiin ¢ektigi
enerjiyi keser.

Sebeke uyumlu AC gerilimin gerekli oldugu uygulamalarda sisteme invertor
cihaz1 eklenerek akii gruplarindaki DC gerilim sebeke gerilimiyle uyumlu AC gerilime
dontistiirtiliir. Benzer sekilde uygulamanin sekline gore ¢esitli elektronik kontrol
cithazlart da sisteme eklenebilir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢
noktasinda c¢alismasini saglayan maksimum gii¢ noktast izleyici kontrol (MPPT)
ekipmani sisteme eklenir. Bu sistemlerin kullanildig1 yerlerde bir konut igin elektrik
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enerji ihtiyaci karsilanabilirken ayni zamanda eger fazla enerji iiretilmisse, bu enerji
elektrik sebekesine transfer edilebilir ya da diretimin eksik kaldigi durumlarda
sebekeden yine enerji alinabilir.

PV sistemlerin elektrik enerjisine ihtiyag duyulan heryerde kullanilmasi
miimkiindiir. Genellikle uygulamalarda PV sistemler 3 c¢esit baglanti yapisina
sahiptirler. Bu sistemler;

e Sebeke Bagimsiz Sistemler (Off — Grid Systems)
e Sebeke Bagimli Sistemler (On — Grid Systems)
e Hibrit Sistemler (Hybrid Systems)

2.2.1. Sebeke bagimsiz sistemler

Sebeke bagimsiz sistemler, elektrik ihtiyacinin olup elektrik sebekesinin
bulunmadigi, olduk¢a uzakta oldugu, sebeke hatt1 ¢ekilmesinin masrafli oldugu ya da
sebekenin mevcut olup kisa veya uzun siireli elektrik kesintilerinin yasandigi ya da
elektrik kalitesinin kotii oldugu yerlerde kullanilir. Kullanim yeri olarak genelde diisiik
enerji ihtiyaci olan yerlesime uzak evler ve endiistriyel uygulamalar 6ne ¢ikar.

Bu sistemlerde kullanilan ana ekipmanlar giines paneli, solar sarj kontrol cihazi,
akii gruplar1 ve gerektigi hallerde de invertor sistemlerdir. PV panellerin iirettigi DC
elektrik enerjisi sarj kontrol cihazi ile regiile edilerek akii gruplarinda depo edilir. DC
elektrik ile calisan elektrikli cihazlar dogrudan akii gruplarindan veya sarj kontrol
cihazinin yiik ¢ikisindan beslenirken, AC elektrik ile ¢alisan cihazlara ise enerji, akii
gruplarina baglanan giicli uygun bir invertor cihazi lizerinden saglanir. Sebeke bagiml
sistem yapisini ve kullanilan ekipmanlar1 Sekil 2.3°te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Sebeke bagimsiz PV panel sistemlerinde bulunan temel donanim
ekipmanlari.
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Sekil 2.3’te harflerle gosterilen ve sebeke bagimsiz sistemlerde kullanilan
ekipmanlarin isimleri sunlardir:

PV Panel

Akt Sarj Regiilatorii
Akii Grubu

DC/AC Inverter
Baglant1 Kutusu
Cihazlar
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2.2.2. Sebeke bagimh sistemler

Sebeke bagimli sistemler, sebeke elektrigi ve yeterli giines paneli montaj
alanmin bulundugu her yerde kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemler biiyiik ve bagimsiz
bir sebekeye baglanip sebekeyi besleyen sistemlerdir. Teknik olarak giic simnir1
olmaksizin her gii¢ dlgeginde kurulabilirler, bundan dolay1 bu sistemler en kiiciik ev
uygulamasindan en biiyiik gilines enerji santrali uygulamasina kadar genis bir kullanim
alanma sahiptirler. Bu tip sistemlerde iki yonlii olarak iiretilen elektrik enerjisi akii
gruplarinda depolanmasina gerek kalmadan sebekeye aktarilabilir veya ihtiyag
duyuldugunda ise sebekeden aymi sekilde enerji almabilir. Uretilen fazla elektrik
enerjisinin sebekeye satilmasi ve iiretilenden fazlasina ihtiya¢c oldugunda ise yine
ihtiyacin sebekeden karsilanmasi prensibine gore ¢alismaktadir. Sebeke bagimli sistem
yapisini ve kullanilan ekipmanlar1 Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Sebeke bagimli PV panel sistemlerinde bulunan temel donanim
ekipmanlari.

Sekil 2.4’te harflerle gosterilen ve sebeke bagimli sistemlerde kullanilan
ekipmanlarin isimleri sunlardir:
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2.2.3. Hibrit sistemler

Hibrit sistemler, sebeke bagimli sistem ile PV panellerden elde edilen enerjinin
akii gruplarinda depolandigi sebeke bagimsiz sistemlerinin birlikte kullanilmasiyla
olusturulan bir baglant1 sistemidir. Bu tip sistemlerde PV paneller araciligiyla elde
edilen DC gerilim ile 6ncelikle regulatdr cihaz1 araciligiyla akii gruplariin sarj edilmesi
saglanir. Akii gruplarinin sarj edilmesinden sonra sistemde bulunan invertdr cihaziyla
PV panellerden elde edilen enerji sistem c¢ikis sayacindan gegirilerek sebekeye
aktarilmasi saglanir.

Boylece sistemde PV panellerden iiretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi
yapilarak sistem sahibinin gelir elde etmesi saglanir. Ayn1 zamanda sebeke sisteminde
elektrigin kesilmesi durumunda da akii gruplarinda depo edilen enerji kullanilarak
sistemde elektrik enerjisinin devamliligi saglanir. Boylece kurulu sistem iizerinde
iretilen enerji kadar gelir elde edilmesi saglanir; ayn1 zamanda sebekede herhangi bir
anda olabilecek elektrik kesintisi durumunda da sistemde elektrik enerjisi kullanimina
kesintisiz devam edilir. Hibrit baglantili sistem yapisi ve sistemde kullanilan ekipmanlar
Sekil 2.5’te gosterilmistir.

AC |

1]
@
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Sekil 2.5. Hibrit PV panel sistemlerinde bulunan temel donanim ekipmanlari.

Sekil 2.5°te harflerle gosterilen ve hibrit baglantili sistemlerde kullanilan
ekipmanlarin isimleri sunlardir:
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2.3. PV Hiicreler

Fotovoltaik, goriiniir veya diger 151k radyasyonuna maruz kaldiginda, elektriksel
gerilim farki (voltaj) tretimi yapabilme 6&zelligidir. “Fotovoltaik” sozciigl, 1s1k
anlamina gelen “foto” ve elektrik anlamina gelen “voltaik™ sozciiklerinin birlesmesi
sonucu olusturulmustur. Fotovoltaik teknolojisi, yani giines enerjisini kullanilabilir
elektrik enerjisine ¢eviren donanimlari agiklamak i¢in kullanilan terim, 1siktan elektrik
iiretir. Yaygin olarak “Fotovoltaik pil” tanimlamasi kullanilmasina ragmen, “bariyer
tabakali fotopil”, “kendi kendine tireten pil”, “giines pili” veya bizim de bu c¢alismada
cok sik kullandigimiz terim olan “PV hiicre” gibi isimlerle de adlandirilmaktadir
(Swanson 2000). Dolayisiyla giines pilleri, yiizeylerine diisen giines 1s18in1 kullanarak
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken (p ve n tipi) malzemeden olusan ve
mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en temiz enerji kaynagi olan yapilardan
birisidir.

Giinlimiizde farkli maddelerden ve farkli teknolojilerde birgok tipte PV hiicre ve
PV hicrelerin elektriksel olarak seri veya paralel baglanmasiyla da PV panel
iiretilmektedir. Genelde en yaygin ii¢ tip PV panel yapis1t mevcuttur. Bunlar;

o Tekli Kristal silikon (Mono Crystalline Silicon)
e (Coklu Kiristal silikon (Poli Crystalline Silicon)
e Ince Film (Thin Film)

Kristal Sislisyum, Galyum Arsenit (GaAs), Amorf Silisyum, Kadmiyum Tellurid
(CdTe), Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2) gibi iiretim maddeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Ince film PV panellere ek olarak PV sistemlerde yeni kullanilmaya baslanan
optik yogunlastircili PV panellerin kullanim1 da giderek yayginlagmaktadir. Optik
yogunlastiricili PV panellerde giines 15181 panel iizerine kaplanan 6zel bir optik tabaka
sayesinde toplayarak PV hiicreye carpan giines 15181 miktarinm arttirilip 15181n
yogunlastirilmasi islemi yapilmaktadir. Bu yontem sayesinde de PV panellerin verimin
yaklasik olarak %20 seviyelerine, PV hiicrelerinin verimi ise %30 seviyelerine
cikartilabilmektedir. Ancak yeni kullanilmaya baslanan bir teknoloji olmasindan dolay1
PV panel maliyetleri diger PV panellerin maliyetlerine oranla daha pahalidir.
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Sekil 2.6. PV hiicre genel yapisinin gosterimi.

PV  hiicreler giinesten aldiklar1 enerjinin tamamini elektrik enerjisine

dontistiiremezler. Birim alanda tiretilen elektrik enerjisinin 1ginim yolu ile gelen enerjiye
orani PV panelin verimini vermektedir. Cesitli liretim tekniklerinde ve degisik
maddelerle tiretilen PV panellerin verimleri her gecen giin daha da artarak gilinlimiizde
%21-25 degerlerine ulasmistir (Mulligan vd 2004). Ayrica yogunlastirict sistemler
(concentrator) kullanilarak PV panel verimleri %35’lere kadar yiikseltilmistir (Dimroth

2005).

2.3.1. PV hiicrelerin yapiminda kullanilan malzemeler

PV hiicreler pek ¢ok farklt maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giinlimiizde en

¢ok kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once biiyiiltiiliip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen tek kristal silisyum (monokristal) bloklardan
tiretilen gilines pillerinde laboratuvar sartlarinda %?24, ticari modiillerde ise
%15’in {izerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan
dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum (polikristal) giines pilleri ise daha
ucuz iiretilmekte, ancak verim de %2-5 kadar daha diisiik olmaktadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28
(optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines
pilleri uzay wuygulamalarinda ve optik yogunlastiricili  sistemlerde
kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu silisyum pillerden elde
edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir.
Giiniimiizde daha c¢ok elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf
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silisyum direkt giines 1smnimi1 az olan bolgelerde de santral uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Amorf silisyumun bir bagska Onemli uygulama sahasi ise
binalara entegre yar1 saydam cam ylizeyler, bina dis koruyucusu ve enerji {ireteci
uygulamalaridir.

e Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile
giines hiicre maliyetinin ¢ok asagilara c¢ekilecegi tahmin edilmektedir.
Laboratuvar tipi kiiciik hiicrelerde %16, ticari tipi modiillerde ise %7 civarinda
verim elde edilmektedir.

e Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu cok kristal hiicre laboratuvar
sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi amagli gelistirilmis olan prototip bir modiilde
ise %10,2 verim elde edilmistir.

e Optik Yogunlastiric1 Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran
mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %20’nin, hiicre verimi ise
%30’un tlizerine c¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik
malzemeden veya camdan yapilmaktadir.
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Sekil 2.7. PV hiicrelerinin i¢ yapist.
2.4. PV Hiicre Esdeger Devre Modeli

PV hiicreler, diger elektronik elemanlar gibi p — n jonksiyonlu yari iletken
elemanlarin kullanilmasi ile olusturulmustur. Literatiirde PV panellere ait farkli cesitte
elektriksel esdeger devre modelleri kullanilabilmektedir. Genel olarak tek diyotlu
esdeger devre modeli kullanilarak PV panellerin farkli yazillm ve simulasyon
programlarinda modellemesi yapilabilmektedir (Ding 2012). PV hiicreler i¢in
olusturulan elektriksel devre modelleriyle PV panele ait olan non — lineer karakteristigin
daha 1y1 temsil edilmesi saglanir. Ayn1 zamanda yapilan simulasyon uygulamalarinda da
gercek sonuglara daha yakin sonuglar elde edilir.

PV hiicre modellemesinde tek diyotlu devre modeli, simulasyon ve modelleme
calismalarinda en sik kullanilan modeldir. Bu model, temel olarak polikristal bir PV
hiicresinin gegisme akimini tek bir diyot ile modelleyerek inceleme firsati vermektedir
(Simsek 2010). Giines 15181 olmadigr durumlarda PV hiicre ¢ikis akim — gerilim
karakteristigi diyot karakteristigine ¢ok benzemektedir. Giines 15181 oldugu zamanlarda
panele diisen fotonlar sayesinde olusan elektron hareketi dolayisiyla bir elektrik akimi
olusur. PV panel kisa devre edildiginde bu akim harici yiik lizerinden, agik devre
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birakildiginda ise esdeger devre modelinde bulunan p — n bilesimli diyot iizerinden
devresini tamamlar.

PV hiicreler Sekil 2.8deki gibi bir akim kaynagi, akim kaynagina paralel bagl
direng ve diyot, olusan yapiya seri bagl bir diren¢ elemanlar ile ifade edilirler. Bu ifade
edilen devre modeli, Gow — Manning PV hiicre modelinin islem kolaylig1 igin
basitlestirilmis halidir (Gonzalez vd 2005).

I
-

ml Ii b A
fp;I CTD SZD‘ g R, V

]

Sekil 2.8. PV hiicre tek diyotlu elektriksel esdeger devre modeli.

Sekil 2.8’de gosterilen es deger devre modeline ait devre matematiksel denklemi
(2.1) bagintist ile ifade edilmektedir.

(V+RgD)
4 _ 1) _ V4Rl 2.1)

=1+ —1 AKT
ph ° (e Rsh

Sekil 2.8’de gosterilen R direnci, PV hiicredeki yari iletken maddeden, metal
baglant1 noktalarindan ve toplayici veri yolundan olusan devre yolunun toplam direncini
ifade eder ve degeri cok kiiciiktiir. Ry, paralel direnci ise yar iletken yapiya paralel
olarak bagli bulunan rezistif yolda kaybolan kacak akimi ifade eder ve c¢ok biiytlik bir
direng degerine sahiptir. Bu nedenle cofu uygulamalarda denklem ¢oziimiinii
basitlestirmek amaciyla Ry, = oo kabul edilerek denklem (2.2) bagintisina ¢evrilebilir.

V+Rgl
= 1y —1I (e Vea — 1) 2.2)

(2.2) bagmtisinin ¢éziimii i¢in yine bu denklemde kullanilan bazi parametrelerin
bilinmesi veya asagida gosterilen denklemler yardimiyla bulunmasi gerekmektedir.
(2.2) bagmtisindaki V; termal gerilimi bulmak i¢in asagida verilen (2.3) bagintisi
kullanilmaktadir.

kTye

(2.1) ve (2.2) bagintilarinda var olan ve bu bagintilarin ¢oziimiinde kullanilan
PV hiicre foto akimini (I,,) bulmak i¢in asagida belirtilen (2.4) bagntisi kullanilir.

G
Iph = ?eflsc (24)
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(2.4) bagmtis1 kullanilan PV hiicre kisa devre akimimin degeri (2.5) bagintisi
yardimiyla bulunabilir (Akihiro 2005).

[sc = Isc,ref(1 + apv(Ta - Tref)) (2-5)

Ayni zamanda (2.1) bagintisinda bulunan R, direng degerini bulmak igin (2.6),
(2.7) ve (2.8) bagintilarindan yararlanilir.

dv 1
Ry =~ g5 (26)
dv 1
dly..  Ns @7)
XV = IO\',_rtefevoc,ref/Vt (28)

Son olarak Sekil 2.8’de de gosterilen diyot ters satiirasyon akimini (I,) bulmak
icin (2.9) ve (2.10) bagintilari kullanilmaktadir (Akihiro 2005).

Ta 3 —(qxEg/AXK)X(z-—=—)
o = Iorer X ( 2 )axXe Ta Tref (2-9)
! Tref
I _ Isc,ref (2 10)
oref — eVocrefVo_q :

Bu kisimda Sekil 2.8’de gosterilen esdeger devre modeli ve modele ait
denklemler kullanilarak bu ¢alismada kullanilan Sun Rise firmasina ait 175W giicii olan
PV panelin (SR — M572175) hiicre modeli ve panel modeli MATLAB ortaminda
olusturulmustur. Kullanilan PV panele ait katalog bilgileri Ek-1’den incelenebilir. Aynm
zamanda bu panelin MATLAB ortaminda modellenmesi i¢in yazilan kodlara ve bu
kodlarla ilgili ayrintilara Ek-2’den bakilabilir.

PV panel iireticileri modiile ait degerleri, ortam sicakligi 25 °C ve solar
radyasyon siddeti 1000 W/m? oldugu zaman yapilan testler sonucunda olustururlar. Bu
sartlar altinda modiil agik devre gerilimi (V,.), kisa devre akimi (/g.), en yiiksek gii¢
noktasindaki akimi (I,p,) ve en ylksek gii¢ noktasindaki gerilimi (V;,,,) degerleri
alinarak modiil katalog bilgileri olusturulur.

Daha Once bahsedilen esdeger devre denklemleri kullanilarak bu g¢alismada
kullanilan SR — M572175 PV panelin solar radyasyon siddeti 1000 W/m?, ortam
sicakliginin 25 °C oldugu ideal ¢evre sartlar1 altindaki akim — gerilim ve gii¢ — gerilim
karakteristik bilgileri Ek-2’deki kodlar ile MATLAB ortaminda modellenerek Sekil
2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. MATLAB ortaminda modellenen SR — M572175 PV panelin ideal sartlar
altindaki (G=1 kW/m?, T=25 °C) akim — gerilim ve gii¢ — gerilim karakteristigi.

PV Panel Akim (A)
PV Panel Gug (

2.5. PV Panel Karakteristigi Egrileri ve PV Panel Verimini Etkileyen Faktorler

PV hiicre modelinin enerji hesaplamalarinda kullanilabilmesi i¢in iki 6nemli
asama bulunmaktadir. Bu asamalardan ilki gili¢ hesaplamasi gerceklestirebilmek ve bu
hesabin sicaklik ve radyasyona bagli degisimini ifade edebilmek i¢in gerekli olan akim
— gerilim ve gii¢ — gerilim karakteristiklerinin ortaya konulmasidir. Ikinci agama ise bu
hesabin temel olarak aldig: hiicre modelinin dizi ve panel genellestirilmesi olmaktadir
(Simsek 2010).

Bolim 2.4’te en basit giic hesaplamalarindaki karakterizasyona imkan veren
denklemler incelenmistir. Bu denklemler yardimiyla Sekil 2.9’daki SR-M572175 PV
paneline ait akim — gerilim ve gii¢ — gerilim grafikleri elde edilmistir. Bu bdliimde PV
panellerin bulundugu ortamda maruz kaldig1 ortam radyasyonu ve sicaklik etmenlerinin
PV panelin akim — gerilim ve gii¢ — gerilim karakteristigine olan etkileri incelenecektir.

2.5.1. PV panel modelinin sabit sicaklik — farkh radyasyon degerleri altindaki
karakteristiginin incelenmesi

Boliim 2.4’te ilk asama olarak PV hiicre esdeger devre denklemlerinden ifade

edilen akim — gerilim iligkisinin dinamik olarak degisimini ortaya koyabilmek icin
temel esitliklere sicaklik ve radyasyon iligkilerinin de yansitilmas: gerekmektedir.
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Boliim 2.4°teki esdeger devre denklemlerini kullanarak sabit sicaklik — farkli
radyasyon degerleri altinda PV panellerin akim — gerilim ve gii¢ — gerilim degisimleri
Sekil 2.10°da incelenmistir. Bu egriler Cizelge 2.1°de ifade edilen sabit sicaklik degeri
altinda bes farkli radyasyon degerleri i¢in hesaplanmaistir.

Cizelge 2.1. Sekil 2.10 i¢in kullanilan sicaklik ve radyasyon degerleri.

Egri No Sicaklik Degerleri Radyasyon Degeri
(°C) (W/m?)
1 25°C 0 W/m?
2 25 °C 250 W/m?
3 25 °C 500 W/m?
4 25 °C 750 W/m?
5 25 °C 1000 W/m?

Cizelge 2.1°deki ortam parametreleri i¢in sira ile elde edilen PV panel akim —
gerilim ve gii¢ — gerilim grafikleri Sekil 2.10°da birlikte ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.10. PV Panel Akim — Gerilim ve Gii¢ — Gerilim karakteristiginin farkli
radyasyon degerlerine gore degisimi.

Sekil 2.10°da goriildiigii lizere radyasyon miktarindaki degisim, PV panelin ¢ikis
akimini ve giiciinii dogru orantili sekilde 6nemli 6l¢iide degistirmekte, ¢ikis gerilimini
ise az miktarda arttirmaktadir. Radyasyonun oraminin 500 W/m?’den 1000 W/m?’ye

cikarilmasi ile ¢ikis akimi ve buna bagh olarak ¢ikis giicii de yaklasik olarak iki kat
artmigtir.
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2.5.2. PV panel modelinin sabit radyasyon — farkh sicakhik degerleri altindaki
karakteristiginin incelenmesi

Daha 6nceki boliimde bahsedildigi iizere esdeger devre denklemleri kullanarak
sabit radyasyon ve farkli sicaklik degerleri altinda PV panellerin akim — gerilim ve gii¢
— gerilim degisimleri Sekil 2.11°de incelenmistir. Bu egriler Cizelge 2.2°de ifade edilen

sabit sicaklik degeri altinda bes farkli radyasyon degerleri i¢in hesaplanmaistir.

Cizelge 2.2. Sekil 2.11 i¢in kullanilan sicaklik ve radyasyon degerleri.

Egri No Sicaklik Degerleri Radyasyon Degeri
9 (W/m?)
1 100 °C 1000 W/m?
2 75 °C 1000 W/m?
3 50 °C 1000 W/m?
4 25 °C 1000 W/m?
5 0°C 1000 W/m?

Cizelge 2.2°deki sira ile elde edilen PV panel akim — gerilim ve gii¢ — gerilim
grafikleri Sekil 2.11°de birlikte ¢izdirilmistir.

la - Wa Curve
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Sekil 2.11. PV Panel Akim — Gerilim ve Gii¢ — Gerilim karakteristiginin farkli sicaklik
degerlerine gore degisimi.

40

Sekil 2.11°de de ortaya konuldugu gibi ¢alisma sicakliginin degisimi PV panelin
cikis giiclinii olumsuz etkilemektedir. Daha once akim — gerilim karakteristiginin
sicaklikla degisiminde ortaya konuldugu bigimde, ortam sicaklifinin artmasi ¢ikis
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gerilimini diisiirmekte ve ¢ikis akimini arttirmaktadir. Ancak bu kisimda da goriildiigi
tizere cikis gerilimindeki diisiis, ¢ikis akimindaki ylikselmeden oransal olarak daha
bliyiik olmaktadir. Bu sebeple ¢ikis giicii sicaklik arttikca azalmaktadir. Sekil 2.11°de
goriildiigl tizere ayni radyasyon ortaminda sicaklik 75 °C oldugu anda PV panelden
cekilebilecek en fazla giic 135 W, sicaklik 25°C oldugu anda ise en fazla gii¢ 175 W
seviyesine ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ PV sistemlerin soguk ortamdaki uygulamalarinin
sicak ortamdaki uygulamalarima gore daha uygun oldugu durumunu ortaya
koymaktadir.

2.5.3. PV panel modelinin farkh yiik degerleri altindaki karakteristiginin
incelenmesi

Daha 6nce gosterildigi lizere Sekil 2.9’da goriildiigii tizere PV panel sabit ortam
sartlar1 altinda farkli yiikk degerleri altinda farkli gli¢ seviyelerinde ¢alismaktadir. Bu
sebeple sistemde kullanilacak olan PV paneli bulundugu ortam sartlar1 altinda
maksimum gii¢ seviyesinde c¢alistirmak i¢in PV panelin belirli bir ylik noktasinda
calistirilmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.12°de goriildiigii iizere PV panel 6rnek olarak segilen iki ayr1 yiik noktasi
icin farkl gli¢c degerinde ¢aligmaktadir.

G =1kW /m* T =25°C
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Sekil 2.12. ideal ortam sartlar1 altinda PV panelin segilen iki gii¢ noktasindaki akim,
gerilim ve yiik degerleri.

Sekil 2.12’de goriildiigii gibi ideal ortam sartlar1 altinda (G=1000 W/m? ve T =
25 °C) PV panel yiik degeri 3.68 Q oldugu anda panelden cekilen giic 105.65 W
olmaktadir. Aynmi sekilde yiik degeri 9.53 Q oldugu anda giic degeri 152.53 W
olmaktadir. Ancak bu degerler PV panelin ¢alistig1 ortam sartlari altinda cekilebilecek
maksimum gii¢ degeri degildir. Sekil 2.12°de goriilecedi iizere PV panelin, ideal ortam
sart1 i¢in ¢alisabilecegi maksimum gii¢ degeri 175 W’tir. PV panelin bu gii¢ degerinde
caligmasi i¢in panelin ¢alistig1 yiik degeri yaklasik olarak 6.77 Q olmas1 gerekmektedir.
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G=VW/m* T =25°C
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Sekil 2.13. ideal ortam sartlar1 altinda PV panelin maksimum gii¢ noktasindaki akim,
gerilim ve yiik degerleri

Sekil 2.13’te de ortaya konuldugu gibi PV panel yiik degisimi ile panelin
calistig1 giic degeri de degismektedir.

2.6. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici (MPPT) Algoritmalar: ve Cesitleri

Fotovoltaik panellerin maksimum verimle ve maksimum c¢ikis giicii saglayarak
calistigi maksimum giic noktasi, giines 1simlarinin panel yiizeyine yaptigr agiya
(radyasyon degeri) ve PV panelin bulundugu ortam sicakligina bagh olarak
degismektedir. Dolayisiyla yiikiin c¢alisma noktasi her zaman fotovoltaik sistemin
maksimum gii¢ noktast degildir. Beslenen yiike talep ettigi giicli siirekli olarak
saglayabilmek amaciyla fotovoltaik sistemler gerektiginden daha fazla modiil igerecek
sekilde tasarlanirlar. Bu durumda sistem maliyeti oldukca yiikselir, ayrica 6nemli
miktarda enerji kaybi yasanir (Onat ve Erséz 2009). Bu problemin ¢6ziimii i¢in
maksimum gii¢ noktast izleyici (MPPT) kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

MPPT, PV panel ¢ikisindaki gii¢ doniistiiriiclisiiniin denetim yapisidir. PV panel
verimleri gilinesin verebilecegi enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriilebilme oranlar ile
ifade edilirler. Bu deger kullanilan PV hiicre kalitesine ve yapisina bagli olarak %16-21
arasindadir. Fakat PV hiicrelerin karakteristik 6zelliginden dolay1 akim — gerilim oran
dengelenmediginde bu verim oran1 diismektedir (Ozdemir 2007). Bu sebeple tasarimi
yapilan PV sistemlerde kullanilan kisitli enerjiyi olabilecek maksimum verimde
aktarmak giinlimiiz uygulamalarinda biiyiik 6nem kazanmistir.

MPPT denetim teknigi maruz kaldiklar1 ortam sartlar1 altinda kullanilan PV
panellerin maksimum gii¢ noktasinda caligmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem,
PV hiicrelerin ve panellerin verdigi enerjinin en yiiksek oldugu noktay1 tespit eden bir
kontrol uygulamasidir. Bu nokta ortam radyasyonu degeri, ortam sicakligi, ¢alistigr yiikk
noktasi, PV panel egimi ve PV panel yaslanmas1 gibi degiskenlere dogrudan baglhdir.
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Bu islemi gergeklestirebilmek i¢in denetim mekanizmasi ve denetim teknigine baglh
olarak PV panel degiskenlerini degerlendirip gii¢ doniistiirliciisiiniin referansini giiciin
en yuksek oldugu noktaya ulagsmay1 saglayacak sekilde degistirir.

Dogru tasarlanmis bir MPPT algoritmast ve modelleme hesaplamalar1 ile
maksimum gili¢ noktasinin yeri ve paneller tarafindan izlenmesi gerceklestirilebilir.
MPPT islemi sayesinde elde edilen enerji kontrolsiiz olarak alinan enerjiye oranla
%45’ler civarinda arttirilabilmektedir (Ozdemir 2007).
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Sekil 2.14. MPPT ve MPPT olmadan {iretilen enerjilerin karsilastirilmasi (Ozdemir
2007)

PV panel ¢ikis giicii radyasyon ve sicakliga bagli olarak yalnizca uygun akim —
gerilim degerinde en yiiksek degerinde ulasir. Degisik atmosfer kosullarinda PV panel
maksimum giic noktast (MPP) siirekli olarak degisim gosterir. Enerji doniistim
isleminin verimli ve etkili olabilmesi amaciyla PV sistemlerde MPPT kontrollii gii¢
ceviricileri kullanilmaktadir.

Literatirde PV panelden maksimum gii¢ elde etmek igin degistir — gozle
metodu, bulanik mantik kontrol metodu, artan iletkenlik metodu, sabit gerilim ve sabit
akim metodu gibi birgok MPPT algoritma teknikleri kullanilmaktadir (Diaz ve
Hernandez 2010). Bu algoritma teknikleri “dolayli denetim” ve “dogrudan denetim”
olarak iki ana gruba ayrilir. Dolayli denetim tekniginde PV panel ¢ikis giicii siirekli ve
anlik olarak hesaplanmaz. Burada referans denetim algoritma parametrelerinin
olusturulmas1 islemi PV hiicre karakteristigine bagli olarak PV panel acik devre
gerilimi, PV panel kisa devre akimi, radyasyon siddeti ve PV panel sicakligi gibi
degerlerinin okunmasi ile yapilmaktadir. Dogrudan denetim tekniginde ise olusturulan
PV sistemler belirli bir érnekleme periyodunda siirekli olarak PV panel ¢ikis giiciinii
okuyarak oOnceki c¢ikis giicii ile karsilagtinp PV panel maksimum gii¢ noktasina
ulagsmasinin saglanmasi igin gerekli kontrol sinyalinin olusturulmasi ile yapilmaktadir.

Bu kisimda literatiirde genel olarak kullanilan MPPT denetim algoritmalari
hakkinda bilgi verilecektir.
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2.6.1. Dolayh denetimli maksimum gii¢ noktasi izleyiciler

Dolayli denetimli MPPT algoritmalar1 teknigi, PV panel karakteristigine bagh
olarak deneysel veya katalog sonuglariyla olusturulmus tablolari, panel acik devre
gerilimi, panel kisa devre akimi, radyasyon siddeti ve panel sicaklig1 gibi parametreleri
ya da boliim 3.2°de bahsedilen matematikel denklemleri kullanarak maksimum giic
noktasini tespit etmeye dayali bir yontemdir. Bu yontem yardimiyla PV panelin
bulundugu ortamdaki maksimum gii¢ degeri yaklasik olarak bulunabilir.

Bu yontemin avantaji ¢ok basit yapida olmalaridir. Karmagik matematiksel
hesaplama igermezler. Sadece optimum ¢alisma noktasi i¢in tahmini bir sonug {iretirler.
Genel olarak iki tiir dolayli denetimli MPPT algoritma metodu kullanilir. Bunlar;

e Sabit gerilim metodu (CV Method)
e Sabit akim metodu (CC Method)

2.6.1.1. Sabit gerilim metodu

Sabit gerilim (CV) diger ismi ile agik devre gerilim metodu PV panel agik devre
gerilimini referans alan yontemdir. Bu metodun yapisinda V,,, geriliminin V.
geriliminin dogrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Bu deger (V) liretim
teknigi, cevresel faktorler gibi etkenlere bagli olarak polikristal PV panel modiilleri i¢in
ortalama V. geriliminin %73-80 civarindadir (Ozdemir 2007).

Bagka bir ifade ile sabit gerilim metodunda,

olarak ifade edilmektedir. Burada k sabiti degismediginden MPPT gerilimi (V},,,,,), PV
panel agik devre gerilimi (Vo) yardimiyla kolaylikla bulunabilmektedir. Ornekleme
islemi cikis yiikii devrede degilken V. geriliminin okunmasi ile baglar. Sik 6rnekleme
yapilmast MPPT isleminin daha dogru sonug iiretmesini saglar. Dolayisiyla 6rnekleme
frekansinin arttirilmasi ile MPPT algortimasinin hata orani da azaltilir.

Sabit gerilim metodu oldukg¢a basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve
kullaniglt bir yontemdir. Ancak referans isareti olusturabilmek ve gereken Vj gerilim
degerini okuyabilmek i¢in PV modiilden yiikii ayirma gerekliliginin olmasi; bu esnada
giines enerjisinden faydalanilamamasi, gercek MPPT isleminin siirdiiriilememesi bu
yontemin olumsuz taraflaridir (Ozdemir 2007).

Sistem giivenilirligi ve yiiklerin devreden ¢ikarilmasini dnlemek amaciyla ayni

ozellikte bir hiicre Ornekleme elemani olarak kullanan sistemlerde mevcuttur. Bu
durumda bir hiicre siirekli devre dis1 kalmaktadir.
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Yuki PV Panelden |
Ayir N

A

Voc Gerilimini Oku

l

Vmpp Gerilimini k
Sabitine Gore
Hesapla

e

Vmpp Gerilimine
Gore Darbe Oranini
Belirle

—=

Ornekleme Zaman
Siiresince Bekle

Sekil 2.15. Sabit gerilim metodu akis diyagramu.
2.6.1.2. Sabit akim metodu

Sabit akim (CC) diger ismiyle kisa devre akim metodu sabit gerilim metoduna ¢ok
benzemektedir. PV panel MPPT akimi (/p,,,), kisa devre akimi (Is¢) ile orantisal bir
iligkisi vardir. Bu deger iiretim teknigi ve ¢evresel faktorlere bagli olarak degismekle
birlikte %85’ler civarindadir (Ozdemir 2007).

PV panel kisa devre akimi (Is¢) ile MPPT akimi (I, ) arasindaki orantisal k

sabiti sicaklik ve radyasyon degisikliginde korunur. Kisa devre akimi ile MPPT akimi
arasindaki iliski (4.2) bagintisi ile ifade edilebilir (Ozdemir 2007).

Impp = k X ISC (212)

(2.12) bagmtis1 kullanilarak MPPT akmu (I,,p,), PV panel kisa devre akiminin
(Is¢) Olgiilmesi ile bulunur. Boylece (2.12) bagintis1 yardimiyla akim denetimli MPPT
algoritmasinin referans parametresi bulunur.

Kisa devre akim metodu, basit ve karmagsik devreler gerektirmeyen yapida
olmasia ragmen kisa devre akimmin Slgiilmesi gerekliligi, bu esnada olusacak olan
enerji kaybi, k sabiti belirleme islemi ve panel yiizeyinde meydana gelebilecek kirlilik
v.s. sebeplerden kaynaklanan k sabiti sapmalar1 bu yontemin olumsuz taraflarindandir.
Sistem akis diyagrami ise sabit gerilim metodu akis diyagramina benzer olarak Sekil
2.16°daki gibidir.
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Yiikii PV Panelden
Ayir

b

Isc Alamin Oku

l

Impp Alkimim k
Sabitine Gore
Hesapla

e

Impp Akimina Gire
Darbe Oranim

Belirle

s

Ornekleme Zamam
Siiresince Belde

Sekil 2.16. Sabit akim metodu akis diyagrama.
2.6.2. Dogrudan denetimli maksimum gii¢ noktasi izleyiciler

Bu sistemlerde, optimum ¢alisma noktas1 PV panelden alinan akim, gerilim veya
gii¢c Ol¢iimlerinden elde edilir. Bu nedenle zaman igerisinde ¢esitli nedenlerle sistemin
performansinda meydana gelebilecek degisikliklerden etkilenerek daha dogru bir
maksimum gii¢ noktasi belirleme islemi yapabilir (Onat ve Ers6z 2009).

Dogrudan denetim metodu PV gerilim ve/veya akim degerlerini kullanir.
Calisma noktalarmin degistirilmesi ile en uygun nokta yakalanmaya calisilir. Bu
yontemin en onemli avantaji PV panel karakteristigi, sicaklik, radyasyon siddeti gibi
degiskenlerden uygun olan maksimum giic noktasinin yakalanmasi ac¢isindan
etkilenmemesidir (Ozdemir 2007).

Genel olarak iki tiir dogrudan denetimli MPPT algoritma metodu kullanilir.
Bunlar;

o Degistir — gozle metodu (Perturb & Observe — P&O)
e Artan iletkenlik metodu (Incremental Conductance — IC)

2.6.2.1. Degistir — gozle metodu

P&O algoritmas1 uygulamadaki basitligi nedeniyle pratikte en ¢ok kullanilan
yaklagimdir. Bu algoritmada PV panelin glic — gerilim Kkarakteristiginden
faydalanilmaktadir. Bilindigi tizere, PV panellerden {iretilen giig, gerilimin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Degistir — gozle algoritmasinda PV panelin ¢ikis giicii
stirekli olarak takip edilir ve kontrol degiskeninin degisimi ile giic degerinin degisimi
arasinda bir baginti kurularak kontrol degiskeninin gili¢ degerinin durumuna gore
azaltilmasina ya da arttirilmasina karar verilir. Bu metotta kontrol degiskeni olan PV
panel geriliminde kiiciik bir artis veya azalis gerceklestirilerek panel giiciindeki degisim
takip edilir. Kisaca kullanilan PV panelin gii¢ — gerilim egrisine gore giic degerindeki
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degisim ile gerilim degerindeki degisim oraninin pozitif veya negatif olmasimna gore
sonraki gerilim degerinde artis veya azalis yapilir. Bu durumu o6zetleyen ve giic —
gerilim egrisine bakarak P&O algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi
ayritilt sekilde Sekil 2.17°de gosterilmistir.

200
T.=25°C A
dP/dV=0
160 A
. G =1000W [ m~
7 2
% 1o | G=600W /m
3 G =200W /m
o 80
=
o
40 -
.D -

PV Voltage(V)
Sekil 2.17. P&O yontemiyle PV panel maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi.

Sekil 2.17°de verilen egriye gore PV panel c¢alisma noktasinin konumunu
maksimum gii¢ noktasina gore kabaca belirlemek miimkiindiir. Bu konum PV panel gii¢
degisiminin (dP), PV panel gerilim degisimine (dV) oraninin pozitif, negatif veya sifira
esit olmasina gore (2.13) bagintis1 yazilabilir.

dP/dV = 0 = Maksimum gii¢ noktasinda
dP/dV > 0 = Maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda
dP/dV < 0 = Maksimum gli¢ noktasinin sag tarafinda (2.13)

Sekil 2.17°de goriildigii lizere (2.13) bagintisina gore eger PV panel geriliminde
artig yapildigi zaman giigteki degisim (dP) pozitif yonde ise PV panel giic — gerilim
egrisinde panel calisma noktasi, maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda kalir ve ¢alisma
gerilimi tekrardan arttirilarak maksimum gii¢ noktasina yaklastirilir. Aksi durumda PV
panel gerilimindeki artis yapildiginda giigteki degisim (dP) negatif yonde olursa PV
panel giic — gerilim egrisinde panel calisma noktasi, maksimum gii¢ noktasinin sag
tarafinda kalir ve c¢alisma gerilimi bu sefer azaltilarak maksimum giic noktasina
yaklagtirtlir. Bu islemler giicteki degisim degeri (dP) sifira esit oluncaya kadar
stirdiriliir. Gii¢ degisim degeri sifira esit oldugu anda (dP = 0) PV panelin c¢alistig
ortam sartlar1 altinda maksimum gii¢ noktas1 bulunmus olur. Bu durumu agiklayan ve
PV panel geriliminin arttirilip veya azaltilmasina bagli olarak panel giiciinde meydana

22



PV PANEL TEKNOLOJISI VE MPPT ALGORITMALARI Ekrem KANDEMIR

gelen degisimlere gore maksimum giic noktasina yaklasilmasi i¢in sonraki gerilim
degisiminin hangi yonde olacagini gosteren degisim verileri Cizelge 2.3°te verilmistir.

Cizelge 2.3. P&O algoritmasi degisim verileri.

Gerilim Referans Giic Referans Degisimi ~ Sonraki Referans Gerilim
Degisimi (dV) (dP) Degisimi (dV)
Pozitif Pozitif Arttir (Pozitif)
Pozitif Negatif Azalt (Negatif)
Negatif Pozitif Azalt (Negatif)
Negatif Negatif Arttir (Pozitif)

Cizelge 2.3’te verilen tablo, darbe oranina gore giiciin degisimini esas alarak
olusturulmustur. P&O algoritmasi giice gore gerilim veya giice gore akim degisimi esas
alinarak da uygulanabilir. Kiyaslama islemi sonucunda maksimum gii¢ noktasina
ulasmay1 saglayacak bir sonraki darbe genislik oranina karar verilir. Atmosferik
kosullarin hizla degisimine karsi tepkisinin yavas olmasi ve ani degisimlerde
maksimum gii¢ noktasini yanlis yonde arama gibi zayifliklar1 mevcuttur. Sistem stirekli
olarak degistir gozle islemini yaptigindan maksimum gii¢ noktasina ulagtiginda burada
sabitlenmez. Maksimum gii¢ noktasi civarinda sistem siirekli olarak osilasyon yaparak
sistemde bir miktar gii¢ kayiplar1 olusabilir (Ozdemir 2007).

2.6.2.2. Artan iletkenlik metodu
Artan iletkenlik algoritmasi, PV panel gii¢ gerilim degisiminin PV panel gerilim

degisimine gore tlirevinin alarak sifira esitlenmesi esasina dayanir (Onat ve Erséz
2009). Sekil 2.18’de artan iletkenlik metodunun c¢alisma kosuluna ait grafik verilmistir.

Pl

P s — — — —

Sekil 2.18. Artan iletkenlik (IC) algoritmasi ¢calisma egrisi (Ozdemir 2007).

Artan iletkenlik metodunun temeli, degistir — gozle metodunda bahsedildigi gibi
PV panel cikis giicii egiminin sifira esit oldugu yeri maksimum gii¢ noktasi, pozitif
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oldugu yer maksimum gii¢ noktasinin solu, negatif oldugu yer maksimum gii¢
noktasinin sag1 olarak belirlenmesine dayalidir. Buna gore maksimum gii¢ noktasinda;

dP _ d(VxI) _ ar _
=y 1tV =0 (2.14)

olmaktadir. (2.14) bagintisinin yeniden diizenlenmesiyle maksimum gii¢ noktasindaki
PV panel akim — gerilim degisiminin birbirilerine orani (2.15) bagintisindaki gibi
olmaktadir.

dl I

(2.15) bagintisindaki “—1I/V” ifadesi PV panelin ani iletkenlik degerinin tersini
ifade etmektedir. (2.15) bagintisinin sol tarafindaki ifade ise artan iletkenlik degeridir.
Bu durumda maksimum gii¢ noktasinda bu iki deger birbirine esit fakat zit isaretli
olmasi gerekmektedir. Bu denklemin bir esitsizlige doniismesi halinde ise PV panel
calisma geriliminin, maksimum gii¢ noktasindaki geriliminden diisiik veya yiiksek
oldugu anlasilir (Onat ve Ers6z 2009). Bu durumu esitlik P&O metodunda oldugu gibi
(2.16) bagintisinda kisaca aciklanmastir.

dl/dV = —I/V = Maksimum gii¢ noktasinda
dl/dV > —I/V = Maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda
dl/dV < —I/V = Maksimum gli¢ noktasinin sag tarafinda (2.16)

IC metodunun en 6nemli avantaji, hizli degisen atmosferik kosullara uyum
saglayabilmesi ve maksimum giic noktasinda meydana gelen osilasyonu P&O
metodundan ¢ok daha az olmasidir. Giiniimiizde ise dijital teknolojilerin hizli gelisimi
bu iki metottaki (IC ve P&O metotlari) olumsuz osilasyon etkisini kaldirmis
durumdadir. Ancak IC kontrol metodu ile denetlenen devreler ve sistemler P&O
metotlu sistemlere gore biraz daha karmasik veya pahali sistemlerdir. Verimleri ise
P&O yontemi ile yaklasik olarak ayni fakat CV veya CC yonteminden daha ytiksektir.

2.6.3. Diger metotlar

Onceki boliimlerde, literatirde yaygm olarak kullanilan MPPT metotlart
gosterilmistir. Bunlardan baska birgok MPPT metotlar1 da literatiirde kullanilmaktadir.
Asagida bu metotlara kisaca deginilmistir.

2.6.3.1. Egri uydurma metodu

PV hiicre esdeger devresi ve iretici verilerinden yararlanarak sistem modeli
matematiksel denklem ya da yakinsama metotlar1 ile olusturulur. Ancak olusturulan
yap1 karmasik oldugundan analog ya da siradan dijital devrelerle gerceklestirilmesi
oldukca zordur. Bir diger sorun ise degisik radyasyon ve yaslanma -etkilerinde
parametrelerin dogru olarak bulunamamasindan kaynaklanan sapmadir (Salas vd 2006).
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2.6.3.2. Tablodan okuma metodu

PV panelden okunan akim ve gerilim bilgisi daha onceden saklanan verilerle
karsilastirilarak MPPT noktasina ulasilacak hareket hakkinda bilgi edinilir. Bu bilgi ile
gilic doniistiiriictistiniin referans isareti belirlenir. Depolama {initesi tiim atmosferik
kosullar i¢in bilgi bulundurmalidir. Ayrica bu degerler farkli PV panel ¢esitlerinde
yeniden olusturulmalidir (Ozdemir 2007).

2.6.3.3. Parazitlik kapasite metodu

Artan iletkenlik (IC) metoduna benzer yapidadir. Fakat PV panel ¢ikis kapasitesi
Cpy’nin isleme dahil edilmesi ile gerceklestirilir. Denetim devresi yapisinin karmasik
olmast ve algoritmasindaki matematiksel islemlerin fazlaligt metodun zayif
yonlerindendir (Ozdemir 2007).

2.6.3.4. Sadece akim metodu

Kisa devre akim metodundan (CC metodu) farkli olarak sadece PV panel
akimimin Olgiilmesi ile gercek maksimum noktasi bulunabilir. Burada Iypp, (2.17)
bagitisindaki gibi giiclin bir fonksiyonu olarak ifade edilir (Duru 2006).

Iypp = f(Pupp) (2.17)

Sadece akim okuyarak gergek maksimum gilic noktasini yakalamasi, hizli
degisen atmosferik kosullara uyum saglayabilmesi olumlu yonlerindendir.

2.6.3.5. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 metotlari

Son yillarda kullanilmaya baslayan metotlardandir. Asir1  matematiksel
modellemeler gerektirmezler. Hizli degisen atmosferik kosullara uyum saglayabilirler.
Ancak sistemin basarisi tasarimcinin kabiliyeti ile sinirhidir. Hata isareti katsayilar
dogru belirlenmediginde olumsuz sonuglara yol agabilir (Esram ve Chapman 2007).

2.6.4. Denetim metotlarimin Karsilastirilmasi

Dolayli denetim metotlar1 basit yapili ve maliyet yoniinden avantajli olmalarina
ragmen genelde maksimum gii¢ noktasini dogru bir sekilde tahmin edemezler. Ayrica
ornekleme esnasinda yiiklerin devreden g¢ikarilmasi ve bu siire zarfinda enerjinin
kullanilamamas1 gibi zayifliklari mevcuttur. Onceleri kullanisli ydntemler sinifinda
olsalar da giliniimiizde dijital elektronigin gelisimi ve yiiksek hizli mikrodenetleyicilerin
iretilmesi sayesinde dogrudan denetim teknigi uygulanabilen sistemleri 6n plana
cikarmistir. Dolayli denetim metotlar1 maliyetinin diisiik olmasi1 sebebi ile halen kiigiik
giiclii sistemler i¢in kullamsl yontemler sinifindadir (Ozdemir 2007).

Dogrudan denetim teknigi ile denetlenen sistemler, atmosferik kosullar ve

yaslanma gibi dolayli denetim tekniginin etkilendigi degiskenlerden etkilenmez ayrica
maksimum gii¢ noktasini dogru bir sekilde takip ederler. Ancak sistem maliyeti ve
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kontrol devreleri biraz daha karmasiktir. Bu yiizden orta ve biiyilik giiclii sistemler i¢in
uygundur.

Cizelge 2.4’te literatlirde kullanilan MPPT algoritmalarinin yapilan ile ilgili
karsilastirmalar verilmistir.

Cizelge 2.4. MPPT tekniklerinin karsilastirmalari.

Hayir Evet Analog Hayir Degisken Diisiik Akim ve
ve Dijital Gerilim
Hayir Evet Dijital Hayir Degisken Orta Akim ve
Gerilim
Evet Hayir Analog Evet Orta Diistik Gerilim
ve Dijital
Evet Hayir Analog Evet Orta Orta Akim
ve Dijital
Evet Evet Dijital Evet Hizli Yiiksek Degisken
Evet Evet Dijital Evet Hizli Yiiksek Degisken
Hayir Hayir Analog Hayir Orta Dusiik Gerilim
ve Dijital

2.6.5. P& O methotlu MPPT algoritmasinin MATLAB ortaminda modellenmesi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi {izere uygulamadaki basitligi, giivenilir ve
kararli sonuglar vermesi, sistem karmasikliginin diisiikk olmasi ve literatiirde kullanilan
MPPT algoritmalar1 icerisinde sistem verimi olarak en iyilerinden birisinin olmasi
sebebiyle bu calismada MPPT algoritma sistem modeli olarak Degistir — Gozle (P&O)
metodunun kullanilmasi tercih edilmistir.

Boliim 2.6.2.1°de bahsedildigi lizere P&O algoritmasinda PV panelin ¢ikis giicii
stirekli olarak takip edilir ve kontrol degiskeninin degisimi ile gili¢ degerinin degisimi
arasinda bir baginti kurularak kontrol degiskeninin gli¢ degerinin durumuna gore
azaltilmasina yada arttirilmasina karar verilir. Bu durum Cizelge 2.3’te gosterilen
gerilim referans degisimi (dV) ve buna baglh gii¢ referans degisiminin (dP) durumuna
gore PV panel maksimum giic noktasini bulmak i¢in sonraki referans gerilim degeri
degistirilir. En nihayetinde ise dP ve dV oram sifira esit oluncaya kadar bu islem
stirdiiriiliir. Bununla ilgili olarak P&O algoritmasinin genel ¢aligma yapisini agiklayan
algoritma diyagrami ayrintili bir sekilde Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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/ P&O MPPT
\

Algoritmasi
Basla

PV Panel Gerilim,
Akim ve Sicakhk
Dederlerini Oku

I

P(t) = V(t) x I(t)
Delta = P(t) - P(t-1)

Delta == 0

YANLIS

YANLI
$

Gerilimi Arttir Gerilimi Azalt Gerilimi Azalt Gerilimi Arttir
V(t+1) = V(t) + 0.1 V(t+1) = V(t) - 0.1 Vit+1) = V(t) - 0.1 V(t+1) = V() + 0.1

YANLIS

DOGRU YANLIS

DOGRU

v

PV Panel Akim ve
Gerilim Degerlerini
Yenile
Vit-1) = V(1) I{t-1) = I(¥)

/

|I MPPT Noktasi Bulundu!!!
| Vmpp = V() Impp = I(t)

Sekil 2.19. P&O genel algoritma diyagramu.

Bu calismada P&O algoritmasini MATLAB ortaminda gergeklestirebilmek
amactyla Sekil 2.18’de gosterilen algoritma diyagrami referans alinmistir. P&O
algoritmasint MATLAB ortaminda modellemek i¢in yazilan kodlar Ek-3’te verilmistir.
Ek-3’te gosterilen kodlar MATLAB ortaminda yazilarak daha 6nce yine MATLAB
ortaminda modellenen ve katalog bilgisi Ek-1’de verilen SR-M572175 kod numarali
175 W giiciindeki PV panelin ideal ortam sartlar1 altindaki (G=1000 W/m? ve T = 25
°C) maksimum gilic noktast ve bu noktadaki calistifi yik degeri elde edilmistir.

MATLAB ortaminda bulunan maksimum gii¢ noktasi ve bu noktadaki yiik degeri Sekil
2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. MATLAB ortaminda modellenen SR-M572175 PV panelinin ideal ortam
sartlar1 altindaki maksimum gii¢ noktas1 ve bulunan yiik degeri.

Sekil 2.20°de gosterildigi iizere Ek — 3’te verilen P&O algoritmasina ait
MATLAB kodlart analiz edilerek SR-M572175 PV paneline ait ideal ortam sartlar
altindaki maksimum gii¢ degeri yaklasik olarak 173.8 W ve bu noktadaki yiik degeri ise

yaklasik olarak 6.77 Q olarak bulunmusgtur.
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3. PV SISTEMI ICIN INVERTOR TASARIMININ YAPILMASI

Bu boéliimde, dogrudan sebeke baglantili elektrik enerjisinin depolanmasinin
gerekmedigi ve elektrik sebekesine dogrudan bagli olan PV sistem i¢in tasarlanan
kontrollii tek fazli ¢evirici (Controlled Full Wave Converter) devre tasarimi ve analizleri
incelenmistir. Dogrudan sebeke bagimli PV sistemlerde, PV panelden iiretilen DC
elektrigin sebeke uyumlu AC elektrige ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amag i¢in tasarimi
yapilan PV sistemde invertdr devresi olarak kontrollii tek fazli gevirici devresi invertor
modunda calistirilarak kullanilmistir. Bu sebeple birinci adim olarak sadece direng (R)
bagl ve direng ile indiiktans elemani bagli (R — L) kontrollii tam dalga dogrultucu
devresi incelenmistir. Bu asamay1 takiben R, L ve DC gerilim kaynagi bagli tam dalga
dogrultucu devresi ve bu devrenin invertér modunda ¢alismasi analiz edilmistir. Bu
asamadan sonra 175 W’lik PV sistem icin gerekli olan invertér devre tasarimi ve
analizleri yapilmistir. Son olarak da daha oOnceki boliimlerde MATLAB ortaminda
modellenen PV panelin tasarimi yapilan invertdr devresine baglanmasi ile ilgili analiz
ve simulasyon ¢aligmalart MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

3.1. Direng Yiiklii Kontrollii Tam Dalga Dogrultucular

Adindan da anlasilacagi iizere dogrultucular AC gerilim isaretini DC gerilime
ceviren devre yapilaridir. Devre igerisinde kullanilan anahtarlama elemanlar1 uygun
gecikme agis1 (o) ve frekansinda tetikleyerek uygulama i¢in gerekli DC gerilim isareti
elde edilir. Tam dalga dogrultucular uygulamalarinda genellikle kontrollii anahtarlama
eleman1 olarak tristorler kullanilmaktadir. Bu tristérler uygun ayarlanabilir gecikme
acilarinda tetiklenmesiyle ¢ikis gerilimi belli araliklarda ayarlanabilmektedir.

p, = -+
V., sin of 6)

Sy {{5: -

Sekil 3.1. Kontrollii tam dalga kopriilii dogrultucu devresi (Hart 2011).

Temel olarak basit bir direng (R) bagli kontrollii tam dalga dogrultucu devresi
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°de gosterilen kopriili dogrultucularda AC giris
gerilim kaynagimin pozitif alternansinda S; ve S, tristorleri ileri yonde biaslanacaktir.
Ayni sekilde AC giris geriliminin negatif alternansinda bu sefer S3 ve S, tristorleri ileri
yonde biaslanacaktir. Bu tristorler ileri yonde biaslandigi siire boyunca gate ucu
herhangi bir kontrol sinyali ile tetiklenmedigi siirece iletime gegemezler.

Gecikme agis1 (a) degeri, AC giris geriliminin bir periyodu boyunca tristoriin
ileri yonde biaslama ile gate ucuna iletime ge¢mesi icin verilen tetikleme sinyali
arasindaki zaman farki olarak ifade edilir. Eger gecikme acist sifir olursa tristorler diyot
gibi calisacaklarindan dogrultucu devresi diyotlu kontrolsiiz dogrultucu devresi gibi
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calisacaktir. Sekil 3.1°deki tristorler iizerindeki gerilim degisiminin gecikme agisina
bagimli olarak degisimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

0 [ 1 T+ o 2n o

Sekil 3.2. Kontrollii tam dalga kopriilii dogrultucu devresi lizerindeki tristorlerin
gecikme agisina gore gerilim degerinin degisimi (Haart 2011).

Sekil 3.2°de gosterildigi iizere tristorler {iizerindeki ortalama gerilimin
matematiksel ifadesi (3.1) bagintisi ile ifade edilir.

v, = %f; V,, sin(wt)d(wt) = V;’“(l + cos ) (3.1)

(3.1) bagintisindan yola ¢ikarak tristor tizerindeki ortala akim ifadesi ise (3.2)
bagintisi ile hesaplanabilir.

Yo

IO:R

Vim
=— (1+cosa) (3.2
(3.1) ve (3.2) bagintisindan yararlanarak yiike aktarilan etkin rms gii¢ ifadesi,

giris geriliminin, gecikme agismin ve yiik bileseninin bir fonksiyonu olarak P = I,.,,s°R
ifadesi tizerinden (3.3) bagntist gibi bulunmaktadir.

2 .
Lrms = \/% (2 sinwt) d(we) =2 2 L 4 5o (33)

R 2 2 41

Sekil 3.1°den de anlasilacag: lizere AC giris gerilimi iizerindeki akimin rms
degeri, ylik lizerindeki akimin rms degeri ile aynidir.

3.2. Direnc ve Indiiktans Elemam Yiiklii Kontrollii Tam Dalga Dogrultucular
R — L yiiklii kontrollii tam dalga dogrultucu devrelerde yiik akimi siirekli veya
slireksiz olabilmektedir ve bu iki durum i¢inde devrenin ayri ayri analiz edilmesi

gerekmektedir. Sekil 3.3’te R — L yiikli kontrollii tam dalga dogrultucu devresi
gosterilmistir.
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v, (o) = +
I, sin(o)\ Vo

Sekil 3.3. R — L yiiklii kontrollii tam dalga kopriilii dogrultucu devresi (Hart 2011).

Bu kisimda yapilan analizlerde wt = 0 oldugu zaman yiik akimimin sifir veya
stfirdan farkli oldugu durumlara gére R — L yiiklii kontrollii tam dalga dogrultucu
devrenin analizleri incelenmistir.

3.2.1. R — L yiiklii siireksiz akim analizi

Bu boliimde R — L yiiklii kontrollii tam dalga dogrultucu devresine ait siireksiz
yiik akimi durumundaki analizleri incelenmistir. Sekil 3.3’teki devrede wt = 0 aninda
devredeki S; ve S, tristorleri ileri yonde biaslanirken S; ve S, tristorleri ters yonde
biaslanmaktadir. wt = @ aninda S; ve S, tristorlerini iletime sokmak i¢in gate uglari
tetiklendigi anda yiik tizerindeki gerilim degeri kaynak gerilim degerine esit olur. Bu
sart altinda ytik lizerindeki akim degeri (3.4) bagintisindaki gibi olur.

i,(wt) = V;’” [sin(wt —0) —sin(a — B)e‘(“’t‘“)/“’f], a<wtsfp (3.4)

(3.4) bagmtisinda gosterilen yiikk empedansi Z, 6 ve t degerlerinin esitligi (3.5)
bagintisinda gosterildigi gibidir.

Z =R*+ (wL)?, 6 =tan™? (%L) ve T =% (3.5)

(3.4) bagintis1 ile ifade edilen yiik akiminin ifadesi ve buna bagl olarak yiik
cikis gerilimi Sekil 3.4 iizerinde gosterilmistir. Sekil 3.4’te ve ayn1 zamanda (3.4)
bagmtisinda goriilecegi lizere wt = f oldugu anda yiikk akim degeri sifira esit
olmaktadir. Eger f < m + « ise, wt = m + « aninda ileri yonde biaslanmig halde olan
S3 ve S, tristorleri tetikleninceye kadar yiik akimi sifir degerinde olmaktadir. Kisaca
B < a + m degeri i¢in i(a + m) = 0 olmaktadir. Bu sebeple yiik akim degeri belirli bir
an icin sifir degerinde esit olmasindan dolay1 bu operasyon modu siireksiz akim analizi
olarak bilinmektedir.
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Sekil 3.4. R — L yiiklii kontrollii tam dalga kopriilii dogrultucu devresinin siireksiz akim
analizindeki yiik ¢ikis akimi ve gerilimi dalga sekilleri (Hart 2011).

3.2.2. R — L yiiklii siirekli akim analizi

Bu boliimde R — L yiikli kontrollii tam dalga dogrultucu devresine ait siirekli
yiik akimi durumundaki analizleri incelenmistir. Sekil 3.5 lizerinde gosterildigi ilizere
stirekli akim analizinde wt = m + a aninda yiikk akimi sifirdan biiytliktlir ve Sz - S,
tristorleri tetiklenerek iletime sokulurken S; - S, tristorleri de kesime gotiriiliir. Bu
durumda kaynak akiminin pozitif ve negatif alternansinin baslangi¢ aninda yiikk akimi
degeri sifira esit degildir. Bu sebeple yiik ¢ikis akim fonksiyonu i¢in (3.4) bagintis1 ve
bu bagint1 sartlar1 artik gegerli olmaz. R — L yiiklii kontrollii tam dalga dogrultucu
devresine ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
olmaktadir.

L4 m W L]

A

Sekil 3.5. R — L yiiklii kontrollii tam dalga kopriilii dogrultucu devresinin siirekli akim
analizindeki yiik ¢ikis akimi ve gerilimi dalga sekilleri (Hart 2011).

=E

r
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R — L yukli tam dalga dogrultucu devresine ait siirekli ve siireksiz akim
analizine ait sinir sart1 § degeri m + a degerine esit oldugu anda olmaktadir. Bu anda
yiik akimai sifira esit veya sifirdan biiylik oldugu duruma gore siireksiz veya siirekli akim
durumu gerceklesmektedir. Buna bagli olarak c¢ikis yiik gerilim degeri de farkh
olmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere siirekli akim ig¢in i(a + m) = 0 olmak
zorundadir. Bu duruma gore (3.4) bagitisindan hareketle (3.6) bagintisindaki esitsizlik
durumu olusmaktadir.

sin(m + a — 0) — sin(m + a — e~ Fra—A/wT > (3.6)

sin(r + a« — 0) = sin(@ — a) degerine esit oldugundan (3.6) bagmtisi yerine
(3.7) bagintisi yazilabilir.

sin(@ — a)(1 — e~@/@D) > (3.7)

Siirekli akim analizinde gecikme agis1 (o) degeri i¢in; a < 6 olacagindan siirekli
akim analizi i¢in gecikme agis1 i¢in (3.8) bagintisi yazilabilir.

a < tan~! (%L) (3.8)

Ayni zamanda bu bagint1 kullanilarak yiik ¢ikis akiminin siirekli veya siireksiz
oldugu da test edilebilmektedir.

Siirekli akim sart1 altinda yiik ¢ikis gerilimini bulmak i¢in Fourier serilerinden
yararlanilmaktadir. Siirekli akim analizinde ¢ikis yiik gerilimi, Fourier serileri ile (3.9)
bagmtisi ile ifade edilmektedir.

vo(wt) =V, + Yoy Vy cos(nw,t + 6,,) (3.9)

(3.9) bagmtisindaki DC (ortalama) deger ifadesi olan V, degeri (3.10) bagintisi
yardimiyla bulunmaktadir.

v, = %f;ﬁa V, sin(wt)d(wt) = %cos a (3.10)

(3.9) bagmtisindaki AC Fourier katsayilarin1 bulmak igin;

V, = JaZ + b2 (3.11)

olmak tizere;

_ 2V [cos(n+Da cos(n—-1a
An = b3 [ n+1 n-1 ]
_ 2Vm sin(n+1)a _ sin(n-1)a _
by =2 [F2L %) =246, (3.12)

bagintilar1 kullanilmaktadir.
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Yiik ¢ikis akim ifadesi i¢in Fourier serileri ise (3.9) bagintisinda bahsedilen yiik
cikis gerilimi i¢in yazilan Fourier serileri ifadeleri, sliperpozisyon teoremi yardimiyla
hesaplanarak bulunabilmektedir. Buradan hareketle yiik ¢ikis akimina ait rms degeri
(3.13) bagintis1 ile hesaplanabilmektedir.

2
Lims = \/Ig + Z?F:z,:;,s (%) (3.13)

olmak tlzere;

Vn _ Vn

v,
I,==vel, ="*=—>"—
o R n oz,  |R+jnw,ll

(3.14)

3.3. Direng, Indiiktans Elemam ve Kaynak Yiiklii Kontrolli Tam Dalga Ceviriciler

R, L ve kaynak yiiklii kontrollii tam dalga ¢evirici devreler, yiik tarafinda bagl
olan DC gerilim kaynagmin baglant1 sekline gore ve devredeki tristorlerin gecikme
acisinin (o) degerine gore dogrultucu ve invertér modu olmak iizere her iki modda
calisma Ozelligi gosterebilmektedir. Bu calisma modlart ve analizleri asagidaki
boliimlerde incelenmistir.

3.3.1. R, L ve kaynak yiiklii ceviricilerin dogrultucu modunda ¢alismasi
Diren¢ (R), indiiktans elemanm1 (L) ve kaynak yiiklii kontrollii tam dalga
ceviriciler bir 6nceki dogrultucu modeline ek olarak yiik tarafinda fazladan DC gerilim

kaynag1 bulunduran sistemlerdir. Sekil 3.6’da R, L ve kaynak yiiklii kontrollii tam dalga
cevirici devresi gosterilmistir.

¢ ANN—TT0
+
¥ :
v (@F) = + i
V., sin{(nr)@ Vo — Ve

Sekil 3.6. R, L ve kaynak yiiklii yiiklii kontrollii tam dalga kopriilii ¢evirici devresi (Hart
2011).

R, L ve kaynak yiikli tam dalga cevirici devresinde diger dogrultucu
devrelerden farkli olarak anahtarlama elemanlar1 (tristorler) tetikleme acist;

a = sin~? (‘;—:) (3.15)

olmak {iizere herhangi bir anda iletim durumuna gegebilirler. Boyle bir durumda
tristorler lizerindeki ortalama ¢ikig gerilimi (V,), (3.10) bagintisindaki gibi olmaktadir.
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Buna bagli olarak devrede yiik lizerinden gegen ortalama yiik ¢ikis akimi ise (3.16)
bagintisindaki gibi olmaktadir.

I, = 2=l (3.16)

Bu bagintidan hareketle ayn1 zamanda yiik tarafindaki DC gerilim kaynagi
tarafindan harcanan ortalama giic;

PdC = IO X VdC (317)
ile hesaplanabilmektedir.

(3.15) ve (3.17) bagintilar1 referans alinarak Sekil 3.6’da gosterilen kontrollii
tam dalga ¢evirici devresinin dogrultucu modunda ¢alisabilmesi ve akim yoniin Sekil
3.6°da gosterildigi yonde olmasi igin tristér gecikme agisinm 90%den biiyiik olmasi
gerekmektedir. Tristor gecikme acisinin (o) bu sartlara gore ayarlanmasiyla devredeki
giic akist Sekil 3.6’da gosterildigi gibi AC giris geriliminden yilike dogru olur ve sistem
dogrultucu modunda calisir.

3.3.2. R, L ve kaynak yiiklii ¢eviricilerin invertor modunda ¢alismasi

Bir onceki boliimde bahsedildigi lizere R, L ve kaynak yiiklii tam dalga ¢evirici
devresi igin gecikme agis1 (o), 90°°den kiigiik ve yiik tarafindaki DC gerilim kaynagi
Sekil 3.6°daki gibi bagh ise sistemdeki giic akisi sebekeden yiike dogru oldugu i¢in
sistem dogrultucu modunda bir calisma gosterir. Bu durumu ozetleyen ve invertor
modunda calisan R, L ve kaynak yiiklii g¢eviriciye ait devre semast Sekil 3.7°de
gosterilmistir.

v, (o) = ¥ <+ .
I, _s:jn{{:}f]G‘) Vo e Ve

Sekil 3.7. inverter modunda ¢alisan R, L ve kaynak yiiklii kontrollii tam dalga kopriilii
cevirici devresi.

Bu bilgilerin aksine, yiik tarafinda kullanilan DC gerilim kaynagi, Sekil 3.6’daki
gosterimin aksine ters sekilde baglanirsa ve tristor gecikme agis1 (), 90%°den biiyiik
olacak sekilde ayarlanirsa (3.10) bagitisina gore ¢ikacak olan V, degeri negatif olur.
Ayn1 zamanda DC gerilim kaynagi sisteme ters bagli oldugu icin (3.16) ve (3.17)
bagintisindaki V;. degeri de negatif deger alir. Ancak bu blgilere ek olarak Sekil
3.6’daki akim yonii degismeyeceginden dolay1 (3.17) bagintis1 negatif sonug iiretir. Bu
durumda yiik tarafinda bagli olan DC gerilim kaynagindan gii¢ iiretilmeye baslar ve bu
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gii¢, girise dogru aktarilir. Diger bir ifadeyle sistemin gii¢ akis1 yiikten devrenin giris
kaynak gerilimine dogru olur. Boylelikle de kontrollii R, L ve kaynak yiiklii ¢evirici
devresi invertor modunda bir ¢alisma gosterir.

Sonug olarak yiik tarafina baglanan DC gerilim kaynaginin baglanti yoniine gore
ve devrede kullanilan tristorlerin gecikme agisinin degerine gore R, L ve kaynak yiiklii
cevirici devresinin calisma moduda degisim gostermektedir. Buna gore gecikme
acisinin (o) degerine bagl olarak sistemin ¢aligma modunu agiklayan asagidaki (3.18)
bagintis1 verilebilir.

0<a<90°-V,>0 Dogrultucu modunda ¢alisma (Rectifier mode)
90° < @ < 180° >V, < 0 Inverter modunda ¢alisma (Invertor mode)  (3.18)

3.4. PV Panelin Dogrudan Kontrollii Cevirici Devresiyle Sebekeye Baglanmasi

Bu kisimda yapilan g¢alismanin 6nemli konularindan biri olan ve MATLAB
ortaminda modeli olusturulan 175 W giiclindeki PV panelin 6nceki boliimde bahsedilen
R, L ve kaynak vyikli kontrollii cevirici Tlzerinden sebekeye baglantisi
gerceklestirilecektir. Ayni zamanda kontrollii ¢evirici tasarimina iligkin gerekli
denklemler olusturularak test ve analiz sonuglari MATLAB/Simulink ortaminda
incelenecektir.

Bilindigi tizere R,L ve kaynak yiikli kontrollii ¢eviricilerde yiik tarafindaki DC
gerilim kaynag1 Sekil 3.7°de gosterildigi gibi baglandig1 ve gecikme agis1 (o) 90%’den
biiyiik olacak sekilde ayarlandigi takdirde sistem invertor modunda ¢aligsma gostermekte
ve yiik akist yiikten giris kaynagina dogru olmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda daha
onceki boliimde modeli olusturulan 175 W giiciindeki PV panel, Sekil 3.7°de gosterilen
yiik tarafindaki DC gerilim kaynag: yerine kullanilarak ve tristdr gecikme agis1 90%den
bliylik olacak sekilde ayarlanarak PV panelden iiretilen giiclin sebekeye aktarilmasina
calistlmigtir. Buradaki anlatilan devre yapisina gore PV panelin gevirici sistemine
baglantisin1 gdsteren ayrintili devre semast Sekil 3.8’de gosterilmistir.

R L i

o

1 3 -
Grid (AW, Vv I‘!
(220v-50Hz) \ _ i dc

Sekil 3.8. PV panel baglantili R, L ve kaynak yiiklii kontrollii tam dalga cevirici devresi.
Sekil 3.8’e ait PV panel baglantili ¢evirici devresine ait denklemler daha 6nce

bahsedilen bdliim 3.2 ve bolim 3.3 boliimlerinde olusturulan bagintilara benzer bir
yaklasimla olusturulur. Ayni1 zamanda Sekil 3.8’de gosterilen direng¢ ve indiiktans
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elemanlarinin degerleri i¢in (3.11), (3.12) ve (3.13) denklemlerinden yararlanarak ve
kullanilan PV panel olan SR-M572175 PV panel modeline ait Ek-1’deki katalog
degerleri kullanilarak direng degeri R = 2Q i¢in indiiktans degeri L = 1.31H olarak
bulunmustur. Bu degerlerin bulunmasina ait hesaplamalar Ek-4’te ayritili sekilde
agiklanmustir.

Sekil 3.8’de goriildiigii tizere PV panelin bagli oldugu sistemde panel iizerinden
gecen akim ve gerilim degerleri, PV panelin bulundugu ortam sartina ve ¢alistigi yiik
noktasina gore degisim gostermektedir. Bu durumda daha 6nce (3.16) bagimntisinda
gosterilen yik cikis akimi denklemindeki I, yiik akimi PV panelden ¢ekilen akim
olacaktir (I, = I,,). Aym sekilde yine bu bagintidaki V. yiik kaynak gerilimi yerine
PV panel gerilimi kullanilacaktir (V4. = V,,,). Bu bilgiler dogrultusunda PV panel
baglantil1 sistem i¢in yiik ¢ikis akimi ifadesi i¢in (3.16) bagintis1 yerine (3.19) bagintisi
kullanilir.

VotV

Ly = 22 (3.19)

Yine bu ifadeden yola c¢ikarak Sekil 3.8’deki tristor koprii devresi tlizerindeki
gerilim (V) i¢in;

V, = LyR — Vi, (3.20)
bagmntis1 kullanilir.

Ayni sekilde yine V, ifadesi yardimiyla (3.10) bagintis1 kullanilarak PV panelin
bulundugu ortam sart1 altinda istenilen yiik noktasinda ¢aligmasi, tristor gecikme agisi
tizerinden kontrol edilebilmektedir. (3.20) bagintisindan goriilebildigi tizere V, ifadesi
PV panel akim ve gerilim parametrelerine baglh bir degisken olup istenilen PV panel
yiik noktasinda ve buna uygun V, degerinde c¢alisma gostermesi i¢in gecikme agisinin
asagida gosterilen (3.21) bagintisiyla bulunan a agis1 degerinde tristorlerin tetiklenmesi
gerekmektedir.

a = cos™! (V"n) (5.21)

2V

Bu bilgilere ek olarak devrenin giris kismma yani bagli oldugu sebekeye
aktarilan gii¢ ifadesi icin (3.17) bagintisindan yararlanarak (3.22) bagintis1 kullanilir.

Pgrid = va — Piosses = Ipvv;)v - Iz%vR (3.22)

Sekil 3.8’deki gibi baglanan PV panelin bulundugu ortam sartlar1 altinda
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmasi i¢in gerekli optimum yiik noktasinin bulunmasi
ve bu yiikk noktasinda calistirllmasi gerekmektedir. Bu durumda (3.19) ile (3.20)
bagmtilarinda gosterilen PV panel akim ve gerilim degerlerinin bulundugu ortam
sartlar1 altinda maksSimum gii¢ noktasindaki PV panel akim ve gerilim degerlerine esit
olmasi gerekmektedir (V,, = Vippp » Ipy = I;mpp ). Bu sartin saglanmas igin de (3.21)
bagintist icin daha 6ncede bahsedildigi iizere tristor gecikme agisinin (o), maksimum
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akim ve gerilim degerleri i¢in bulunup tristorlerin bu ag¢1 degerinde tetiklenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alisma i¢in daha Onceki bdliimlerde modellenen 175 W giiclindeki SR-
M572175 model numarali PV panel i¢in ideal ortam sart1 (G=1000 W/m? ve T = 25
°C) altindaki akim, gerilim ve gii¢ ¢alisma katalog degerleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ideal ortam sart1 altindaki SR-M572175 PV panelin nominal gerilim, akim
ve gii¢ degerleri.

PV Panel Gerilimi (V) 35.8V
PV Panel Akimi (A) 4.89 A
PV Panel Giicii (W) 175 W

Cizelge 3.1°deki degerlere gore Sekil 3.8’de gosterildigi gibi baglanan PV
panelin ideal ortam sarti altinda maksimum gii¢ noktasinda c¢aligsmasi i¢in daha Once
gosterilen (3.19), (3.20) ve (3.21) bagntilarin1 kullanarak tristorlerin gecikme agisi (o)
yaklagik olarak 96.54° olarak bulunmustur. Buna gore ideal ortam sart1 altinda Sekil
3.8°deki tristér elemanlarnmin gecikme agist 96.54° olarak ayarlandigi takdirde PV
paneli makismum gii¢ noktasinda ¢alistirmak miimkiin olacaktir. Bu durum igin Sekil
3.8’deki devre sistemi Sekil 3.9’da gosterildigi tizere MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur.

PV Panel 175W

Sekil 3.9. PV panel baglantili R, L ve kaynak yiiklii dogrudan kontrollii tam dalga
cevirici devresinin MATLAB/Simulink ortamindaki tasarima.

Bu simulasyonda tristor elemanlarinin gecikme agis1 bulunan deger olan

96.54%°ye ayarlanarak ideal ortam sartlar1 altindaki PV panelden elde edilen ¢ikis akim
ve gii¢ degerlerine ait dalga sekilleri sirastyla Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. MATLAB/Simulink ortaminda ideal ortam sart1 altinda olusturulan Sekil
3.9°daki sistemin @ = 96.54° degerindeki ¢ikis akim ve gii¢ dalga sekilleri.

Sekil 3.10 iizerinde de goriildiigii lizere ideal ortam sartlari altinda PV panelin
maksimum gii¢ noktasinda calistirilmasi icin (3.19), (3.20) ve (3.21) bagintilarinin
kullanilmastyla bulunan tristdr gecikme acis1 Sekil 3.9’daki gibi 96.54° degerine
ayarlanarak PV panelden c¢ekilen gii¢ yaklasik olarak 173.8 W olarak bulunmustur.
Ayn1 zamanda PV panelden ¢ekilen akim degeri, Cizelge 3.1°de belirtilen nominal akim
degerine yakin olarak 4.8 A ¢ikmistir. Bu durumda sistemde kullanilan PV panel ideal
ortam sart:1 altinda devredeki tirstérler bulunan ag1 degerinde (96.54°) tetiklenerek PV
panel maksimum gii¢ noktasinda ¢aligsmasi saglanmistir.

Yine bu uygulamaya benzer bir baska uygulama olarak da gecikme agisinin
Onemini vurgulamak amaciyla ideal ortam sartlarn altinda Sekil 3.9°daki
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan sistemin gecikme acis1 (o)), 100° degerine
cekilmistir. Bu ac1 degerinde (¢ = 100°) PV panelden elde edilen akim ve gii¢ degerleri
Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. MATLAB/Simulink ortaminda ideal ortam sart1 altinda olusturulan Sekil
3.9°daki sistemin @ = 100° degerindeki ¢ikis akim ve gii¢ dalga sekilleri.

Sekil 3.11°den goriildiigii iizere gecikme agisinin degistirilmesi ile sistemde
bagli olan PV panelin ¢alisma noktas1 degiseceginden dolayr panelden ¢ekilen giic
degeri de degisecektir. Bu uygulamada gecikme acist 96.54°°den 100°’ye
degistirildiginde PV panelden elde edilen gii¢ degeri 173.8 W’dan yaklasik olarak 95 W
degerine diigmektedir. Bu durumda da PV panel ideal ortam sart1 altinda maksimum gii¢
noktasinda ¢alisma gosterememektedir.

Ayni sekilde bu sefer ortam sartlar1 (bulundugu ortamin radyasyon ve sicaklik
degeri) degistirildiginde de PV panel maksimum yiik noktast de§isim gosterir. Mesela
radyasyon degeri 500 W/m? ve sicaklik degeri 30 °C olan bir ortamda PV panelin
calisabilecegi maksimum gii¢ degeri yaklasik olarak 85 W ve bu noktada ¢alismasi i¢in
de uygulanmas1 gereken gecikme agisi (o) degeri yaklasik olarak 97.75° olmaktadir. Bu
uygulamaya ait PV panelden elde edilen akim ve gii¢ degerleri Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Aksi durumda yine bu ag1 degerinden farkli bir deger uygulandiginda PV
panel maksimum gii¢ noktasinda ¢alisma gosteremeyecek ve elde edilen gii¢ degeri bu
degerin (85 W) altinda kalacaktir.
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Sekil 3.12. MATLAB/Simulink ortaminda (G=500 W/m? ve T = 30°C) ortam sart1
altinda Sekil 3.9°daki sistemin @ = 97.75° degerindeki ¢ikis akim ve gii¢ dalga
sekilleri.

Cizelge 3.2 iizerinde de anlatilan en son yapilan ii¢ uygulamaya ait ortam sartlari
parametreleri, uygulanan gecikme agisi ve PV panelden elde edilen gii¢ degerlerine
iligkin bir 6zet sunmaktadir.

Cizelge 3.2. Degisken ortam sart1 altindaki SR-M572175 PV panelin farkli gecikme
acilarma gore elde edilen gii¢ degerleri.

Radyasyon Degeri Sicaklik Degeri Gecikme Agisi PV Panel Giicii
(W/m?) {9 () (W)
1000 25 96.541 173.8
1000 30 100 95
500 30 97.753 84.8
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4. MPPT KONTROLLU PV PANEL SISTEMi TASARIMI

4.1. PV Panelin Tasarlanan Otomatik MPPT Kontrolli Cevirici Devresiyle
Sebekeye Baglanmasi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi lizere degisen ortam sartlari altinda
sisteme baglanan PV panelden elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri de
degismektedir. Buna bagli olarak PV panelin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini
saglamak i¢in de sistemdeki tristdrlere uygulanacak olan gecikme agisi da (a) PV
panelin maksimum gii¢ noktasina gore degisim gosterir.

Pratik uygulamada ana ortam sartlar1 parametreleri olan ortam radyasyon ve
sicaklik degerleri zamana gore de8isim gostermektedir. Buna bagli olarak degisen ortam
sartlarina gore de PV panel maksimum gii¢ noktasi ve tristor gecikme agis1 da degisim
gosterir. Bu sebeple bu kisimda yapilan ¢alismanin 6nemli bir konusunu olusturan
MPPT kontrolor tasarimi ve bu tasarimin PV panel sistemine entegre edilmesi
incelenecektir.

MPPT kontroldr i¢in daha 6nce boliim 2.6.2.1°de bahsedilen dogrudan denetimli
MPPT kontrolor ¢esidi olan Degistir & Gozle (P&O) metodu kullanilmistir. Bu
metodun kullanilmasinin sebebi olarak uygulamadaki basitligi, kararli sonu¢ vermesi,
sistem karmagikliginin diisiik olmasi ve literatiirde en ¢ok tercih edilen metotlardan biri
olmasi gosterilebilir. Bu nedenle daha dnce boélim 2.6.5’te P&O MPPT algoritmasi,
Sekil 2.19°da gosterilen algoritma semasi referans alinarak MATLAB ortaminda Ek-
3’te verilen kodlar kullanilarak modellenmistir. Yine bu modelden yola ¢ikarak P&O
algoritmalit MPPT kontrolori MATLAB/Simulink ortaminda modellemek ve bunu daha
once MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan Sekil 5.9’da gosterilen dogrudan
kontrollii PV panel sistemine entegre edebilmek amaciyla daha 6nce Ek-3’te hazirlanan
verilen P&O algoritmali MPPT kontrolor kodlart MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Boylelikle de Sekil 3.9’daki dogrudan kontrollii sisteminin yerine Sekil
4.1’de gosterilen ve MATLAB/Simulink ortaminda degisen ortam sartlarina gore
otomatik olarak maksimum gii¢ noktas: ve gecikme agist kontroliinii kendisi yapan
otomatik MPPT kontrollii bir PV panel sistemi olusturulmustur.

ve Cpntrolled Rectifier
I@ p——
MM — |
T =
e \\
N
= PV Panel (175W)

» DC / AC Inverter

————®» MPPT Controller

Sekil 4.1. PV panel baglantili R, L ve kaynak yiiklii MPPT kontrollii tam dalga ¢evirici
devresinin MATLAB/Simulink ortamindaki tasarimu.
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Sekil 4.1°de gosterilen biitiin PV panel sistemi temel olarak 3 kisimda
incelenmistir. Bunlarin i¢inde en 6nemli yapiy1 olusturan sistem, tasarimi yapilan 175
W’lik PV panelin degisken ortam sartlar1 altinda maksimum yiik noktasinda ¢aligmasini
saglayacak olan MPPT kontrolor sistemidir. MPPT kontrolor esas olarak PV panelden
gecen akim, gerilim ve ortam sicakligini referans alarak caligma gosterir. Boylelikle
MPPT kontroldr, bu okumus oldugu degerlere gore sistemin bulundugu ortam sarti
altinda PV panelin c¢alisabilecegi maksimum gii¢ noktasini ve buna baghh gecikme
acisini (o) tayin ederek sistemdeki tristorleri bu gecikme agisina bagli olarak kontrol
eder. Boylece PV panel sistemin bulundugu sartlara gore maksimum gii¢ noktasinda
calismasini saglar.

Sekil 4.2°de bu sistemin iki farkli ortam sarti altinda MPPT kontrolor ile
otomatik kontrol edilerek herhangi bir miidahele yapilmadan PV panelden elde edilen
giic dalga sekilleri gosterilmistir.

PV Panel Power (W)
200 T T T T T T T T

180

160 |-
G=804.9 W/m2, T=22.32°C

140 -

120 G=598.5 W/m2, T=30.8°C

Pa - Va Curve
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______________________________________________

....... RS S SO R, WL R
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40
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Sekil 4.2. MPPT kontrollii PV panel sisteminin farkli iki ortam sartlar altinda
MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen gii¢ dalga sekilleri.

Sekil 4.2°de elde edilen sonuglara gére MPPT kontrollii PV panel sisteminin
farkli iki ortam sartlar1 altinda otomatik olarak PV panelin maksimum gii¢ noktasinda
calistirilmasi saglanmustir. Birinci durumda G=598.5 W/m? ve T = 30.8 °C sart1 altinda
PV panel giic — gerilim egrisine gore maksimum gili¢ noktast 101.48 W olarak
bulunmustur. Bu duruma gore PV panelin bu gii¢ noktasinda calistirilmasi igcin MPPT
kontroldr tarafindan bulunan gecikme agis1 (o) degeri 97.46° olarak belirlenmistir. Bu
gecikme acisina gére MPPT kontrolor, Sekil 4.1’de gosterilen PV panel sistemindeki
tristorleri bu ac1 degerine gore kontrol ederek sistemdeki PV panelden yaklasik olarak
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96 W degerinde gii¢ ¢ektigi goriilmiistiir. Bu durumu takiben ikinci durum olarak ortam
sart1 G=804.9 W/m? ve T = 22.32 °C olarak degistigi zaman PV panel gii¢ — gerilim
egrisine gore maksimum gii¢ noktast 141.98 W olarak bulunmustur. Bu duruma gore
PV panel sisteminin gecikme acis1 (o) degeri 97.26° olarak hesaplanmistir. Bu gecikme
acist degerine gore MPPT kontroloriin sistemdeki tristorleri kontrol etmesiyle
sistemdeki PV panelin yaklasik olarak 136 W degerinde calistigi goriilmiistiir. Yapilan
uygulamaya iliskin c¢alisilan ortam sart1 degerleri ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de
Ozet olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Degisken ortam sart1 altinda SR-M572175 PV panelin MPPT kontrollii PV
sistemde elde edilen maksimum gii¢ degerleri.

Radyasyon Degeri Sicaklik Gecikme Maksimum PV Elde Edilen
(W/m?) Degeri (°C) Agist (o) Panel Giicii (W) Gii¢ (W)
598.5 30.8 97.462 101.48 96
804.9 22.32 97.263 141.98 136

Bu yapilan ¢alismada gorildigi tizere MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulan MPPT kontrollii PV panel sisteminin degisen ortam sartlar1 altinda
tasarlanan MPPT kontrolor yardimiyla otomatik olarak sistemdeki PV panelin
maksimum gili¢ noktasinda calistirilmasi saglanmistir.

4.2. MPPT Kontrolor Sisteminin incelenmesi ve Kontrol Devresinin Arduino ile
Tasariminin Yapilmasi

Bu béliimde daha once Sekil 4.1 iizerinde gosterilen ve MATLAB/Simulink
ortaminda tasarlanan MPPT kontrolor devresinin ger¢ek ortamdaki tasarim
incelenecektir. Buradaki MPPT kontrolor sistemi PV panelden okudugu akim, gerilim
ve sicaklik degerlerine bagimli bir ¢aligma gostermektedir. Bu sebeple PV panelden
cekilen akim ve gerilim degerlerinin okunmasi amaciyla akim ve gerilim sensorlerinin
kullanilmast gerekmekte; ayn1 zamanda ortam sicakliginin da bilinmesi i¢in sicaklik
sensoriiniin de kullanilmasi gerekmektedir. Tabiki yine bunlara bagli olarak secilecek
olan sensdrlerin MPPT kontrolor islemini yapacak olan elektronik kontrol kart: ile de
uyumlu calismasi gerekmektedir. Sekil 4.1’de gosterilen ve MATLAB ortaminda
olusturulan kodlar referans alinarak MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan MPPT
kontrolor sistemini yine bu kodlara benzer olacak ve elektronik kontrol kartinda
karmasik olmayacak sekilde gerceklestirmek amaciyla Atmel ATmega328
mikrokontrolor tabanli Arduino Uno kontrol kartt kullanilmistir. Sistemde ayrica PV
panelden ¢ekilen gerilim degerinin okunmasi i¢in Arduino uyumlu Attopilot gerilim
sensoOrli ayrica yine PV panelden cekilen akim degerinide okumak amaciyla yine
arduino uyumlu ACS712 akim sensorii kullanilmistir. Son olarak MPPT kontrolor
sisteminin ¢alismasi icin ayrica gerekli olan ortam sicakliginin okunmasi amaciyla
elektronik kontrol devrelerinde sik kullanilan Arduino uyumlu LM35 sicaklik sensorii
kullanilmistir.

MPPT kontrolor sisteminde kullanilan sistem bilesenleri ile ilgili gerekli bilgiler
ve yazilan kodlar, bu ¢alismanin Ekler boliimiinde verilmistir. Gergeklestirilen MPPT
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kontrolor sistemi ile ilgili olarak MPPT islemini yapacak olan Arduino Uno’nun kisa bir
tanittim1  Ek-5’te yapilmistir. Ayn1 zamanda devredeki akim, gerilim ve sicaklik
degerlerini okumak amaciyla kullanilan sensoérler ve kullanimlari sirasiyla Ek-6, Ek-8
ve Ek-10’da incelenmistir. Ayni zamanda yine bu kisimlarda MPPT kontrolor
devresinde kullanilan sensorler, bu sensoérlerin herbirinin okunmasi amaciyla Arduino
icin yazilan kodlar ve Proteus ortamindaki analizlere de deginilmistir.
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5. SONUC

Bu calismada PV sisteme bagli olan PV panelin, bulundugu degisken ortam
sartlar1 altinda maksimum gili¢ noktasinda ¢alistirilmasi saglanmis ve elde edilen giiciin
bagli oldugu sebekeye aktarilmasina ¢alisilmistir. Sistem tasarimina gegmeden once ilk
olarak PV panel yapisi ve baglanti ¢esitleri incelenmistir. Bu agsamadan sonra PV panel
modelini gerceklestirmek amaciyla PV hiicre esdeger devresi ve matematiksel
denklemleri incelenmistir. incelenen esdeger devre ve matematiksel denklemlerden
yararlanarak sistemde kullanilacak olan 175 W giiciindeki PV panelin modellemesi
MATLAB iizerinde yapilmis ayrica panelin farkli ortam sartlar1 altindaki akim —
gerilim ve gii¢ — gerilim egrileri elde edilmstir. Bu asamay takiben PV panel sistemini
maksimum giic noktasinda ¢alistirmak amaciyla literatiirde kullanilan MPPT
algoritmalar incelenmis ve MATLAB ortaminda degistir & gozle (P&O) MPPT metodu
modellenmistir.

Calismada onerilen sistemde PV panelin sebekeye baglantisini gergeklestirmek,
bu baglantiyla PV panelden elde edilen giiciin, bagli oldugu sebekeye aktarilmasini
saglamak ve bu fonksiyonlar1 tek bir devre sistemi yardimiyla tek asamali olacak
sekilde yapmak amaciyla tek fazli invertor devre sistemi incelenmistir. Tasarlanan
sistemde invertor devresinin kontroliinii yaparak kullanilan PV panelin degisken ortam
sartlar1 altinda maksimum glic noktasinda ¢aligmasin1  saglamak amaciyla
MATLAB/Simulink ortaminda MPPT kontrolér sistemi tasarimi yapilmistir. 175 W
giiciindeki PV panel baglantili invertor sisteminin MPPT kontrolér ile degisken ortam
sartlar1 altindaki ¢alisma performanst MATLAB/Simulink ortaminda incelenerek biitiin
PV sisteme ait analiz ve sonuclar yorumlanmistir. Boylelikle de PV panelin maksimum
giic noktasinda calistirilmas1 ve elde edilen giiciin bagl oldugu sebekeye aktarilmasi
islemi MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan MPPT kontrollii tek asamali invertor
devre sistemi yardimiyla gerceklestirilmistir.

Son olarak MATLAB/Simulink ortaminda tasarimi yapilan MPPT kontrolor
devresinin gercek ortamda tasarimini yapmak amaciyla akim, gerilim ve sicaklik
sensoOrlerine bagli olarak calisan Arduino kontrol karti tabanli bir MPPT kontrol6r
devresi gelistirilmistir.

PV sistemlerden elde edilen enerji maliyetinin diger kaynaklardan elde edilen
enerjilerden daha yiiksek olmasi sistem verimini ve giivenilirligini 6n plana
cikarmaktadir. Bu ¢aligmada tasarlanan sistemin en biiyiikk avantaji, PV panelin
maksimum gilic noktasinda calistirilmast ve panelden elde edilen giiciin sebekeye
aktarilmasi islemleri ayn1 devre sistemi iizerinden tek asamada gercgeklestirilebilir
olmasidir. Bu sistemin bir bagka avantaji da; tasarimi yapilan MPPT kontroloriin, bagh
oldugu PV panel i¢in “tak ve iiret” modunda ¢aligabilme 6zelligi gosterebilmesidir. Bu
amaglada tasarimi yapilan biitiin PV panel sisteminin ¢alismasi MATLAB/Simulink
ortaminda analiz edilerek bu uygulamalar gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda yapilan
uygulamalara ek olarak MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen MPPT kontrolor
devresi, Arduino kart1 ile gergcek ortamda tasarlanarak On testleri basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Sonraki uygulamada ise MATLAB/Simulink ortaminda incelenen
PV panelin sebekeye olan baglantisin1 yapan invertdr gii¢ devresinin gergek ortamda
tasarimi yapilacaktir. Boylelikle MATLAB/Simulink ortaminda incelenen PV panel
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sisteminin gercek ortamda tasarlanan MPPT kontrolor devresiyle ¢alisma performansi
ve analizi gergeklestirilecektir. Boylece tim PV sistemin MPPT kontrolor devresiyle
caligmasimin gergek olarak analizinin yapilmasi ve elde edilecek olan gercek deney
sonuglari ile MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen sonuglar karsilagtirilarak gergek
sistem performansinin incelenmesi miimkiin olacaktir.

47



KAYNAKLAR Ekrem KANDEMIR

6. KAYNAKLAR

YADAV, A.P.K., THIRUMALIAH, S. and HARITHA, G. 2012. Comparison of MPPT
Algorithms for DC — DC Converters Based PV Systems. International Journal of
Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering,
pp. 18-23.

HERNANZ RAMOS, J.A., CAMPAYO MARTIN, J.J., BELVER, I.Z., LESAKA, J.L.,
GUERRERO, E.Z., PEREZ, E.P. 2010. Modelling of Photovoltaic Module.
International Conference on Renewable Energies and Power Quality.

GOW, J.A.,, MANNING, C.D. 1999. Development of a Photovoltaic Array Model for
Use in Power-Electronics Simulation Studies. IEE Proceedings on Power
Electronics, vol. 146, no. 2, pp. 193-200.

WALKER, G. 2001. Evaluating MPPT Converter Topologies Using a MATLAB PV
Model. Journal of Electrical & Electronics Engineering, IEAust, vol. 21, no. 1,
pp. 49-56, Australia.

OZDEMIR, S. 2007. Fotovoltaik Sistemler i¢in Mikrodenetleyicili En Yiiksek Giig
Noktasini Izleyen Bir Konvertoriin Gerceklestirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Ankara, 79 s.

DIAZ, N.L., HERNANDEZ, J., DUARTE, O. 2010. Fuzzy MPP Method Improved By
a Short Circuit Current Estimator, Applied to a Grid-Connected PV System.
IEEE 12th Workshop on Control and Modeling for Power Eelectronics
(COMPEL), pp. 1-6.

VOGLITSIS, D., ADAMIDIS, G., PAPANIKOLAOU, N. 2014. Investigation of the
Control Scheme of a Single Phase Cascade H-Bridge Multilevel Converter
Capable for Grid Interconnection of a PV Mark Along With Reactive Power
Regulation and Maximum Power Point Tracking. IEEE 15th International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Energy Systems
(PEDG).

SHI, Y., LIU, H.L., XUE, Y. 2013. A Single-Phase Grid-Connected PV Converter with
Minimal DC-Link Capacitor and Low-Frequency Ripple-Free Maximum Power
Point Tracking. IEEE Energy Conversion Congress And Exposition (ECCE),
Denver, pp. 2385-2390.

HOSSAIN, MD. I., KHAN, S.A., HOSSAIN, M.J. 2011. Design and Implementation of
MPPT Controolled Grid Connected Photovoltaic System. IEEE Symposium on
Computers & Informatics.

JAIN, S., AGARWAL, V. 2007. A Single-Stage Grid Connected Inverter Topology for

Solar PV Systems with Maximum Power Point Tracking. IEEE Trans. On Power
Electronics, vol. 22, no.5, pp. 1928-1940.

48



KAYNAKLAR Ekrem KANDEMIR

LACERDA, V.S., BARBOSA, P.G., BRAGA, H.A.C. 2010. A Single Phase Single
Stage High Power Factor Grid-Connected PV System Under Partial Shading
Conditions. IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT), pp.
871-877, Vina del Mar.

KASHIF, M.F., CHOI, S., PARK, Y., SUL, S.K. 2012. Maximum Power Point
Tracking for Single Stage Grid-Connected PV System Under Partial Shading
Conditions. IEEE 7th International Power Electronics and Motion Control
Conference, pp. 1377-1383, Harbin.

BOONMEE, C., KUMSUWAN, Y. 2013. Modified Maximum Power Point Tracking
Based on Ripple Correlation Control Applcation for Single Phase VSI Grid-
Connected PV Systems. IEEE Electrical Engineering/Electronics, Computer,
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), pp1-6, Krabi.

Giines Enerjisi ve Teknolojileri. http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx.
[Son erisim tarihi: 02.03.2015].

HART, D.W., 2011. Power Electronics. McGraw-Hill Companies, New York, NY
10020, 477 p.

SWANSON, R.M. 2000. The Promise of Concentrators. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, 8 (1): 93-111.

MULLIGAN, W.P.,, ROSE., D.H., CUDZINOVIC, M.., CEUSTER, D.M.D.
MCcINTOSH, K.R., SMITH, D.D. and SWANSON, R.M. 2004. Manufacture of
Solar Cells with 21% Efficiency. 19th European Photovoltaic Solar Energy
Conference, pp. 462-465, France.

DIMROTH, F., BAUR, C., BETT, AW., MAUSEL., M. and STROBAL, G. 2005. 3-6
Junction Photovoltaic Cells for Space and Terrestrail Concentrator Applications.
31st IEEE Photovoltaic Specialist Conference, pp. 525-529, Orlando, Florida,
USA.

DING, K., BIAN, X., LIU, H. and PENG, T. 2012. A MATLAB Simulink Based PV
Module Model and Its Application Under Conditions of Nonuniform Irradiance.
IEEE Transaction on Energy Conversion.

AKIHIRO, 0. 2005. Design and Simulation of Photovoltaic Water Pumping System.
Yiiksek Lisans Tezi, California Polytechnic State University, San Luis Obispo,
113s.

DENHERDER, T. 2006. Design and Simulation of Photovoltaic Super System Using
Simulink. Senior Project, California Polytechnic State University, San Louis
Obispo, 67 s.

SIMSEK, K.G. 2010. Elektrik Enerjisi Ureten Fotovoltaik Giines Paneli Sistemi
Fonksiyonel Modellemesi. Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara,

49


http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx

KAYNAKLAR Ekrem KANDEMIR

152 s.

GONZALEZ-LONGATT , F.M. 2006. Model of Photovoltaic Module in MATLAB. Il
Congreso Iberoamericano de Estudiantes de Ingenieria Electrica, Electronica y
Computacin (11 CIBELEC) Conference, Venezuela.

ONAT, N., ve ERSOZ, S. 2009. Fotovoltaik Sistemlerde Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleyici Algoritmalarinin Karsilastirilmasi. V. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Sempozyumu, ss. 50-56.

SALAS, V., OLIAS, E., BARRADO, A. and LAZARO, A. 2006. Review of the
Maximum Power Point Tracking Algorithms for Stand-Alone Photovoltaic
Systems. Solar Energy Materials and Solar Cells, 90 (11): 1555-1578.

DURU, H.T. 2006. A Maximum Power Tracking Algorithm Based on Impp=f(Pmax)
Function for Matching Passive and Active Loads to a Solar Energy. IEEE
Transactions on Energy, 80(7): 812-822.

ESRAM, T. and CHAPMAN, P.L. 2007. Comparison of Photovoltaic Array Maximum
Power Point Tracking Techniques Conversion, 22 (2): 439-449.

Arduino Uno. http://www.robotiksistem.com/arduino_uno_ozellikleri.html. [Son erisim
tarihi: 02.03.2015].

50


http://www.robotiksistem.com/arduino_uno_ozellikleri.html

EKLER Ekrem KANDEMIR

7. EKLER

Ek-1: SR — M572175 PV Panel Katalog Bilgisi

SOLARTECH

SPECIFICATIONS

Module Type SRM572205-1 SRM572200-1 SRMS5721951 SRM572190 SR-M572185 SR-M572180 SR-M572175
Maximum Power Pm(W) 205w 200w 195W 190W 185W 180W 175W
Tolerance (%) +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3
Open Circuit Voltage Voc(V) 4526 45.10 44.82 44.46 4421 43.61 43.30
Short Circuit Current Isc(A) 6.01 5.90 5.79 5.70 5.59 5.53 5.43
Maximum Power Voltage Vm(V)  36.50 36.40 36.20 36.00 35.80 35.40 35.20
Maximum Power Curent  Im(A) 5.62 5.50 5.39 528 )i 5.09 4.98
Module Efficiency (%) 16.10 15.70 15.30 14.90 14.50 14.10 13.70
Solar Cell Efficiency (%) 18.70 18.50 18.00 17.50 17.10 16.70 16.20
Cell Type (mm) 125%125 (Mono-Crystalline Silicon)
Number of Cells (Pcs) 72 (6x12)
Maximum System Voltage (V) DC1000
Temp.Coeff.of Voc (%/°C) -0.35
Temp.Coeff.of Isc (%IC) 0.038
Temp.Coeff.of Pm (%/°C) -0.49
Operating Temperature ~ ('C) -40 to 85
Norine Operaing Cel emperaueNOCT) — (°C) 4542
Max.Series Fuse (A) 15
Wind Bearing (Pa) 2400
Pressure Bearing (Pa) 5400

STC(Standard Test Conditions): 1000W/m? AM=1.5 25T

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

1000 800 600 400 200 100

e — Wimz  Wim? W/m?2 W/m? W/m? W/m?
Z o aw SRMs72205.q VUMPP 3650 3617 3573 3522 3427 3347
= 1=25C & =
H by == o Impp 562 450 336 224 110 067
3 1w — — Vi 4 7 1 1
g = SRMs72200.4 VMPP 3640 3607 3564 3513 3418 33.38

L B8, §
o — Impp 550 440 328 219 108 066
000 580 1160 1740 2320 2000 3480 4060
Vmpp 36.20 3587 3544 3493 3399 33.20

Voltage(V) SR-M572195-1
Impp 539 431 322 215 106 065
SRMs72190 VMPP 36.00 3568 3524 3474 3380 3301
e — Impp 528 422 315 211 103 063
4800
i SR.Ms721g5 VmPP 3580 3548 3505 3455 3362 3283
g u Impp 517 414 309 206 101 062
] AN Vmpp 3540 3508 34.66 34.16 3324 3246
Ry — SR-M572180 i : - ' - :
© om} Impp 509 407 304 203 100 061
ae AR g g S BT Vi 3520 34.88 3446 3397 33.05 3228
Votage(V) SR-M572175  © PP 8 e 22

Impp 498 398 297 199 098 0.60

Sunrise Headquarters
No.65-22 Xinggang Road, Zhonglou Development Zone, Changzhou 213023 Jiangsu P.R.China.

Tel: +86 (519) 8390 6502  Fax: +86 (519) 8390 6508  E-mail: info@srsolartech.cn Http:// www.srsolartech.cn

51



EKLER Ekrem KANDEMIR

Ek-2: Modeli Olusturulan 175 W’hik PV Panel MATLAB Kodlar:

function [Ia] = pvpanel3(Va,G, TaC)

% Sabit Sayilari Tanimlama

k=1.381e-23;

g=1.602e-19;

n=1.2; % Diyot kalite factoru 1<(n)2 n=1.62 (ideal diyot)
Eg=1.12; % Band gap enerji: 1.12eV (Si), 1.42eV(GaAs),
1.5eV (CdTe), 1.75eV (amorphous Si)

Ns=72; % Seri bagli hucre sayisi

TrK=25+273; % Referans Sicaklik 25C

Voc TrK=43.3/Ns; %Voc bir hucre uzerindeki acik devre
gerilimi

Isc TrK=5.43; %Isc bir hucre uzerindeki kisa devre akimi
a=0.38e-3; % Temp coeff. of open circuit voltage

akim tolerans=10"-4;
% Degiskenleri tanimlama

TaK=273+TaC; % PV Modul sicaklik

Vc=Va/Ns; % hucre gerilimi

Isc=Isc TrK* (1+(a* (TaK-TrK))); % TaC icin kisa devre akimil
hesaplama

Iph=G*Isc; % Verilen Radyasyonda photo akimi hesaplama

Vt TrK=n*k*TrK/q; % Termal gerilimi hesaplama

b=Eg*q/ (n*k); % b katsayisini bulma

%b=0.35e-2;

% Verilen sicaklikta ters saturasyon akimini hesaplama

Ir TrK=Isc TrK/ (exp(Voc TrK/Vt TrK)-1);

Ir=Ir TrK* (TaK/TrK)" (3/n)*exp(-b* (1/TaK-1/TrK));

% Bir hucre Uzerindeki seri direnci bulma

dvdI Voc=-1/Ns;

Xv=Ir TrK/Vt TrK*exp (Voc TrK/Vt TrK);

Rs=-dVdI Voc-1/Xv;

% Verilen sicaklikta (TaC) termal gerilimi bulma
Vt Ta=n*k*TaK/q;

o°

Ia=Iph-Ir* (exp((Vc+Ia*Rs)/Vt Ta)-1)
f(Ia)=Iph-Ia-Ir*(exp((VctIa*Rs)/Vt Ta)-1)
Denklemin Newton yontemi ile cozumu IaZ2=Ial-
f(Ial)/f' (Ial)

Ia=zeros(size(Vc));

%5 iterasyon ile bulma:

0\

0\

df=1;
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while (df==1)
junk=Ia;

Ia=Ia- (Iph-Ia-Ir.*(exp((VctIa.*Rs)./Vt Ta)-1))...
./ (-1-Ir*(Rs./Vt Ta).*exp((Vct+Ia.*Rs)./Vt Ta));

tilda=abs (Ia-junk);

if (tilda<akim tolerans)
df=0;
else
df=1;
end
end

end
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Ek-3: MATLAB Ortaminda Olusturulan P&O MPPT Algoritmasi1 Kodu

function [Vmp, Imp, Pmp] = mpptmod (Sun, TaC)
C=0.1; %Adim sayisi
Va=24; % PV Gerilimi
Ia=pvpanel3 (Va, Sun, TaC); %PV akimi
Pa=Ia*Va; %Pv cikis gucu
Vref new=Va+C; SYenli referans gerilimi
j=1; %(dP/dv<=10"-2) oluncaya kadar Pmax bul
while j==1;

Va new=Vref new;

Ia new=pvpanel3 (Vref new, Sun, TaC);

% Yeni guc hesaplanmasi:
Pa new=Va new*Ia new;
delta=Pa new-Pa;

$P&0O algoritmasi:
if delta > (107-2)
if Va new > Va
Vref new=Va new+C;

o\

Vref arttir

else

o\

Vref new=Va new-C; Vref azalt

end
elseif delta < —(107"-2)

if Va new > Va
Vref new=Va new-C;

o\°

Vref azalt

else

o\

Vref new=Va new+C; Vref arttir

end

else
Vref new=Va new; J=0; % Degisim yok

end

o)

% Degisklik Guncelle:

Va=Va new;

Pa=Pa new;

Ta=pvpanel3 (Va, Sun, TaC) ;
end
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Vmp=Va;

Imp=Ia;

Pmp=Pa;
end
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Ek-4: Sekil 3.8’deki Devre Icin Indiiktans Degerinin Bulunmasi

En diisiik ortam sartlar1 degeri altindaki analiz i¢in:
G = 0.075 kW/m? ve T = 5 °C igin:
Vinp =32V, Iy, = 03224 A, Py, = 10.32W

En diigiik ortam sart1 altinda (3.19), (3.20) ve (3.21) bagmtisinda V., Ve I,
degerleri kullanilirsa @ = 99.11° degeri olarak bulunmaktadir

Buna gore ilk olarak PV panel ideal ve en diisiik ortam sartlar i¢in degerleri igin
(3.14) bagintisindaki V, degerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple (3.12)
bagintisindaki a,, ve b, katsayilar1 i¢in a, ve b, katsayilarinin bulunmasina ihtiyag
vardir.

(3.12) bagintisidaki n = 2 degeri igin:

Ideal ortam sart1 icin:

2x220%V2 (c0s292.5°
az =

— cos 97.5°) =51.1

T

b, = 2X220XV2 (sin 292.5°
, =

— sin 97.5°) — _257.49
3

T

V, = a2+ b? = /(51.1)2 + (—257.49)2 = 262.51

En diisiik ortam sarti icin

0y = DO (0SB 10599.11°) = 61.6
2x220x+/2 (sin 297.33° . °

by = 222 ( — 5in99.11°) = —254.22

V, = a2 + b2 = /(61.6)2 + (—254.22)2 = 261.58

Bu sartlar icin devredeli indiiktans degerini bulmak icin (3.14) bagintisini
kullanarak PV panel akimindaki ripple degeri AL, = 0.32 A olmasi igin;

Ideal ortam sarti icin:

4. — 26251
27 032

=24j(2%x 31416 X L)| > L =131H

En disik ortam sarti icin:

5. — 26158
2 0.32

=24j(2%x 31416 X L)| > L =13H
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Ek-5: Arduino Uno R3 incelemesi

Arduino, bilgisayarlarla seri veya USB port {izerinden baglantist bulunan
MATLAB ve diger programlama dilleriyle haberlesebilen bir acik platform
mikroiglemci gelistirme kitidir. Data erisim modiilleriyle es zamanli bir ¢aligma durumu
olan Arduino, hizli bir prototip gelistirme uygulamalarinda ¢ok biiyiikk esneklik ve
kolaylik saglamaktadir.

Arduino Uno, ATmega328 iceren Arduino ailesinin en basit kart modellerinden
birisidir. Uygulamalarda da Arduino’nun en yaygin kullanilan kartlarindandir. Arduino
Uno’nun ilk modelinden sonra Arduino Uno R2, Arduino Uno SMD ve son olarak
Arduino Uno R3 ¢ikmustir.

Arduino Uno Arduino Uno SMD Arduino Uno R2 Arduino Uno R3
Sekil 7.1. Arduino Uno serisi modelleri.

Arduino Uno’nun 14 adet dijital giris / ¢ikis pinleri vardir. Bunlardan 6 tanesi
PWM cikist olarak kullanilabilir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal
osilatorii, USB baglantisi, power jaki, ICSP basligi ve reset butonu bulunmaktadir.
Arduino Uno, bir bilgisayara baglayarak bir adaptér ile ya da pil ile
calistirilabilmektedir. Sekil 7.2’de  Arduino Uno R3 modelinin  kisimlari
gosterilmektedir.

—
1

™ W w3 W )N e R

AN t »y.wr

pown) . ¥
#-% W .ARDUINOG.CC — MADE 14

Sekil 7.2. Arduino Uno R3 kartinin donanim bilesenleri.
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Sekil 7.2°de rakamlarla gosterilen Arduino Uno R3 kartinin donanim
bilesenlerinin isimleri sunlardir:

USB jaki

Power jaki (7 — 12 VVdc)

Mikrodenetleyici ATmega328

Haberlesme c¢ipi

16 MHz kristal osilator

Reset butonu

Power ledi

TX/RX ledleri

Led

10. Power pinleri

11. Analog girisler

12. TX / RX pinleri

13. Dijital giris / ¢ikis pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM g¢ikis1 olarak
kullanilabilir.)

14. Ground ve AREF pinleri

15. Atmega328 i¢in ICSP

16. USB arayiizii i¢in ICSP

CoNoOR~WNE

Arduino Uno R3¢ ait teknik donanim 6zellikleri sunlardir:

Mikrodenetleyici: ATmega328

Calisma gerilimi: +5 Vdc

Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7 — 12 Vdc

Besleme gerilimi limitleri: 6 — 20 Vdc

Dijital giris / ¢ikis pini bagina diisen DC akim: 40 mA
3.3 V pini i¢in akim: 50 mA

Flash hafiza: 32 KB (0.5 KB bootloader i¢in kullanilir.)
SRAM: 2KB

EEPROM: 1 KB

Saat frekansi: 16 MHz

Arduino Uno, bir USB kablosu ile bilgisayar baglanarak calistirilabilir ya da
harici bir gii¢ kaynagindan beslenebilir. Harici gii¢ kaynagi bir AC / DC adaptor ya da
bir pil olabilir. Adaptériin 2.1 mm jakli ucunun merkezi pozitif olmalidir ve Arduino
Uno’nun power girisine takilmalidir. Pil veya batarya uglar1 ise power konnektoriintin
GND ve Vin pinlerine baglanmalidir.

Arduino Uno’da bulunan 14 adet dijital giris / ¢ikis pininin tamami,
“pinMode()”, “digitalWrite()” ve “digitalRead()” fonksiyonlar1 ile giris ya da ¢ikis
olarak kullanilabilir. Bu pinler 5 V ile ¢alisir. Her pin maksimum 40 mA akim ¢ekebilir
ya da saglayabilir ve 20 — 50 kQ dahili pull — up direncleri vardir. Ayrica bazi pinlerin
de 6zel fonksiyonlart vardir:

e Serial 0 (RX) ve 1 (TX): Bu pinler TTL seri data almak ve vermek i¢indir.
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e Harici kesmeler (2 ve 3): Bu pimler bir kesmeyi (interrupt) tetiklemek
icindir.

e PWM(3,5,6,9, 10 ve 11): Bu pinler “analogWrite()” fonksiyonu ile 8-bit
PWM sinyali saglar.

e SPI (10-SS, 11-MOSI, 12-MISO ve 13-SCLK): Bu pinler SPI kiitiiphanesi
ile SPI haberlesmeyi saglar.

e LED (13): Dijital pin 13’e bagl bir leddir. Pinin degeri “HIGH” oldugunda
led yanar ve “LOW?” oldugunda led soner.

Arduino Uno’nun A0’dan A5’e kadar etiketlenmis 6 adet analog giris bulunur.
Bu pinlerin her biri 10 bitlik ¢oziliniirliige sahiptir. Varsayilan ayarlarda topraktan 5 V’a
kadar Ol¢tim yapabilirler. Ancak AREF pini ve “analogReference()” fonksiyonu
kullanilarak tist limit ayarlanabilir.

e TWI: A4 ya da SDA pini ve A5 ya da SCL pini, “Wire” kiitiiphanesini
kullanarak TWI haberlesmesini destekler.

e AREF: Analog girisler icin referans gerilimidir. ‘“analogReference()”
fonksiyonu ile kullanilir.

e RESET: Mikrodenetleyiciyi resetlemek icindir. Genellikle shield {izerine
reset butonu eklemek i¢in kullanilir.

Arduino Uno, bir bilgisayar ile baska bir Arduino kart1 ile ya da diger
mikrodenetleyiciler ile haberlesme i¢in c¢esitli imkanlar sunar. ATmega328
mikrodenetleyici, RX, TX pinlerinden erisilebilen UART TTL seri haberlesmeyi
destekler. Kart tizerindeki bir ATmegal6U?2 seri haberlesmeyi USB iizerinden kontrol
eder ve bilgisayardaki yazilima sanal bir “COM” portu olarak goriiniir. 16U2, standart
USB com siiriiciilerini kullanir ve harici siiriicii  gerektirmez. Ancak, Windows
ortaminda bir “.inf” uzantili siiriicii dosyas:1 gereklidir. Kart lizerindeki RX ve TX
ledleri, USB’den seri c¢ipe ve USB’den bilgisayara veri giderken yanip soner.
“SoftwareSerial” kiitliphanesi Arduino Uno’nun dijital pinlerinden herhangi biri
tizerinden seri haberlesmeye olanak saglar. Ayrica ATmega328, 12C (TWI) ve SPI
haberlesmesine de olanak saglar.

Ayni zamanda Arduino Uno, bilgisayarinizin USB portunu asir1 akim ve kisa
devreden koruyan resetlenebilir ¢oklu sigortast bulunur. Cogu bilgisayarin portlar igin
kendi korumalar1 olmasina ragmen bu sigorta ekstra bir koruma katmani saglar. Eger
USB portuna 500 mA’den fazla bir yiik binerse, sigorta otomatik olarak kisa devre veya
asirt akim durumu ortadan kalkana kadar baglantiy1 keser.
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Ek-6: Arduino Uno Uyumlu Attopilot Gerilim Okuma Sensorii

Attopilot firmasi tarafindan tasarlanmis gerilim ve akim sensorii olarak
tasarlanmis kiiciik bir PCB devredir. 1 mQ’luk paralel direng cifti tizerindeki gerilim
diisme degeri Olclilerek akim degerini belirler ve bir analog gerilim ¢ikis1 verir. Gerilim
degeri de hassas direng degeri iizerinden gerilimi bolerek ve 3.3 V analog — dijital
cevirici deger araliginda olceklendirilerek belirlenir. Sekil 7.3°te Attopilot gerilim —
akim sensorii PCB devresi gosterilmistir.

Sekil 7.3. Attopilot akim — gerilim sensorii.

Bu calismada Sekil 7.3’te gosterilen sensor, sistemde gerilim okuyucu sensorii
olarak kullanilmigtir. Sistemde kullanilan sensoriin okuyabilecegi maksimum akim
degeri 89.4 A ve maksimum gerilim degeri ise 51.8 V olarak kendi katalog bilgisinde
tanimlanmistir. Sensérden okunan gerilim ve akim degerleri ise 3.3 V seviyesine gore
6l¢eklendirilmigtir. Bu bilgiye bagli olarak MPPT kontrolor sisteminde devre lizerindeki
gerilim degerini okumak i¢in yazilan Arduino kodu Ek-7’de verilmistir.
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Ek-7: Arduino i¢cin Yazilan Attopilot Gerilim Sensérii Okuma Kodu

/*
AttoPilot Current and Voltage Sensing Demo
N.Poole, Sparkfun Electronics, 2011

"I don't care what you do with it, and neither does the script."”
(apathyware)

Physical Connections:

Arduino | Peripherals
________ | —_—————— e e —
Pin 3 --- SerLCD "RX"

Pin A0 --- AttoPilot "V"
Pin Al --- AttoPilot "I"
GND -=-=-—--- AttoPilot "GND"
GND -—-——--- SerLCD "GND"
5V —-—————- SerLCD "vcCcC"

This demo will read the Voltage and Current from the "AttoPilot
Voltage and Current Sense Board,"

convert the raw ADC data to Volts and Amps and display them as
floating point numbers on the

Serial Enabled LCD. (If you would like to do without the Serial LCD, I
have included commented code

for reading the results through the Serial Terminal.)

*/

//Don't include this library if you are not using a Serial LCD
#include <NewSoftSerial.h>
NewSoftSerial LCD(2, 3);

int VRaw; //This will store our raw ADC data

int IRaw;

float VFinal; //This will store the converted data
float IFinal;

void setup () {

LCD.begin (9600) ;
backlightSerLcd (100) ;

/* Use this setup code instead if you want to read
the data into the serial terminal.

Serial.begin (9600) ;
*/

void loop () |
//Cleanup for LCD (Don't include this line if you are
//using a serial terminal instead.
clearSerLcd() ;
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//Measurement
VRaw = analogRead (A0) ;
IRaw = analogRead(Al);

//Conversion

VFinal = VRaw/49.44; //45 RAmp board
//VFinal = VRaw/12.99; //90 Amp board
//VFinal VRaw/12.99; //180 Amp board

IFinal = IRaw/14.9; //45 Amp board
//IFinal = IRaw/7.4; //90 Amp board

//IFinal = IRaw/3.7; //180 Amp board
//Display
LCD.print (VFinal) ;

’

(
LCD.print (" Volts");
LCD.print (OxFE, BYTE)
LCD.print (192, BYTE);
LCD.print (IFinal) ;
LCD.print (" Amps") ;
delay (200);

/*
//Alternate Display code for terminal.

If you wish to use the terminal instead of an
LCD, use this display code instead of the above.

Serial.print (VFinal);

Serial.println (" Volts");
Serial.print (IFinal);
Serial.println (" Amps") ;
Serial.println("");
Serial.println("");

delay (200);

*/
}

//SeriallCD Functions, Don't include if you are not using an LCD
//These functions were borrowed from the Arduino Playground
// (http://www.arduino.cc/playground/Code/SfLCD2)

void clearSerLcd () {
LCD.print (OxFE, BYTE); //command flag
LCD.print (0x01, BYTE); //clear command.
delay (50);

}

void backlightSerLcd (int thePercentage){ //turns on the backlight
LCD.print (0x7C, BYTE) ; //command flag for backlight stuff
int theValue = map (thePercentage, 0,100,128,157); // maps percentage
to what SerLCD wants to see
LCD.print (thevValue, BYTE); //1light level.
delay (50);
}
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Ek-8: Arduino Uno Uyumlu ACS712 Akim Okuma Sensorii

MPPT kontrolor sisteminde gerekli akim Olgiimiiniin yapilmasi amaciyla
ACS712 akim sensorii kullanilmistir. ACS712 akim sensori, 0.066 V/A ¢oziiniirliigline
sahiptir. Sensor ¢ikist 0 — 5 V araliginda olmasindan dolay1 akim 6l¢iimii i¢in dogrudan
Arduino Uno kartinin analog girislerine baglayarak okumak miimkiindiir. Sekil 7.4’te
ACS712 akim sensOrii gosterilmistir.

Sekil 7.4. ACS712 akim sensorti.

Bu sistemde kullanilan ACS712 — ELCTR - 30A — T sensorii ¢esidi
kullanilarak sensor giriglerine -30 A ile +30 A arasinda akim uygulanabilmekte, ¢ikis
ucundan ise 0 — 5 V seviyesinde bir sinyal alinarak bunun Arduino Uno’nun analog
pinlerinde bulunan 10 bit ¢oziintirligiindeki ADC (Analog — Dijital ¢evirici) ile
okunmasi gergeklestirilmektedir. Bu uygulama igin Proteus ortaminda olusturulan devre
Sekil 7.5’te olusturulmustur.
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Sekil 7.5. ACS712 akim sensorii okuma devresi.
ACS712 akim sensoriiniin ¢ikis ucu Sekil 7.5’te goriildiigli iizere Arduino Uno

kartinin analog AO girisine baglanarak okuma yapilmistir. ACS712 akim sensorii
tizerinden herhangi bir akim akmazken sensor cikist 2.5 V olmaktadir. Giris uglari
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arasindan pozitif yonlii bir akim gegtiginde ¢ikis 2.5 — 5 V arasinda olmakta, negatif
yonlii akim gectiginde ise ¢ikis 0 — 2.5 V arasinda olmaktadir. Bu ¢ikis degerlerine gore
Arduino Uno tarafindan akan akimin degeri tespit edilmektedir. Bu deger tespiti i¢in
(7.1), (7.2) ve (7.3)’te gosterilen bagmtilar kullanilmaktadar.

count = 222 x Vin (7.1)
Vin =~ + (0.066 X I) (7.2)
[ = 0.074 X (count — 512) (7.3)

(7.1), (7.2) ve (7.3)’te gosterilen bagintilar kullanilarak ACS712 akim sensorii
ile akim okuma islemini yapmak amaciyla Arduino Uno i¢in yazilan kodlar EK-9’da
verilmigtir.
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Ek-9: Arduino icin Yazilan ACS712 - ELCTR - 30A — T Akim Sensérii Okuma
Kodu

/*********************************

Arduino Uno ACS712 Akim sensoru okuma (DC gerilim icin)
Yazan: Ekrem KANDEMIR

Tarih: 26.08.2014

*********************************/

#define Current Sensor A0
float Current Value=0;

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ;

pinMode (Current Sensor, INPUT);
}

void loop ()
{
float average=0;
for (int i=0; 1<1000; 1i++)
{
Current Value=0.074* (analogRead (Current Sensor)-512);
average=average+Current Value;
delay(1l);
}
average=average/1000;
Serial.print ("Average Current (DC):");
Serial.print (average, 3);
Serial.println ("A");
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Ek-10: Arduino Uno Uyumlu LM35 Sicaklik Sensorii

Bu c¢alismada MPPT kontrolor devresinde kullanilmak iizere gerekli
parametrelerden biri olan sicaklik 6l¢iimii igin LM35 sicaklik sensorii kullanilmistir.
Sekil 7.6’da LM35 sicaklik sensorii gosterilmistir.
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l =]
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Sekil 7.6. LM35 sicaklik sensorti.

LM35 sicaklik sensorii -55 °C ile 150 °C arasinda ol¢iim yapabilmektedir.
Sensor her 1 °C igin 10 mV gerilim tretmektedir. Sekil 7.7°de Arduino Uno ile
gerceklestirilen LM35 sicaklik sensorii okuma devresi gosterilmistir.
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Sekil 7.7. LM35 sicaklik sensorii okuma devresi.

LM35 sicaklik sensoriiniin ¢ikis ucu Sekil 7.7°de goriildiigi tizere Arduino Uno
kartinin analog A2 girisine baglanarak okuma yapilmistir. LM35 sicaklik sensorii ile
sicaklik okuma iglemini yapmak amaciyla Arduino Uno i¢in yazilan kodlar Ek-11"de
verilmistir.
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Ek-11: Arduino i¢in Yazilan LM35 Sicaklik Sensérii Okuma Kodu

/*********************************

Arduino Uno LM35 Sicaklik sensoru okuma
Yazan: Ekrem KANDEMIR

Tarih: 26.08.2014

*********************************/

int tempPin=2;
float temp;

void setup ()
{

Serial.begin (9600) ;
}

void loop ()

{
temp = analogRead (tempPin) ;
temp = temp * 0.48828125;
Serial.print ("TEMPRATURE = ");
Serial.print (temp) ;
Serial.print ("*C");
delay (1000) ;
Serial.print ("\n");
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