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OZET

PV gii¢ tiretimi giines enerjisini kullanmanin en 6nemli yollarindan biridir. PV gii¢
sistemlerinde 1s1nim siddeti ve sicaklik sistemin ¢ikis gliciinii 6nemli derecede
etkilemektedir. PV panelin ¢ikis gerilimi ve akimi arasinda dogrusal olmayan bir iliski
vardir. Bu iligki teoride ve uygulamada PV panel i¢cin maksimum gii¢ noktasi takibinin
(MGNT) 6nemini gostermektedir. Tiim PV sistemin maksimum verimlilikte ve maksimum
glicte calistigi -V ve P-V egrisinde tek bir maksimum gii¢c noktasi (MGN) vardir. MGN’
nin konumu bilinmez fakat hesaplama modelleri veya tarama algoritmalar1 ile bulunabilir.
MGNT, PV panelin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda giines pilinin yapisi, PV panellerden olusan sistemler ve giines
izleyici sistemleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Onemli MGNT metotlar: ve literatiirde
daha az yer bulan diger metotlar sunulmustur. Degistir ve gozlemle (D&G) metodu, artan
iletkenlik metodu, dP/dV geri besleme kontrol metodu, beta metodu ve ii¢ nokta giictinii
karsilagtirma metotlarina literatiirde olduk¢a fazla deginilmistir. Bu metotlar ile hibrit bir
MGNT metodunun simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Biitlin metot simiilasyonlar1 PV
panel c¢ikis geriliminin O6l¢limiine gerek duymamaktadir. Bagka bir degisle, c¢ikis
algilamasiz olarak gerceklestirilmektedir. Zaman gore degisen 1s1nim siddeti, sicaklik ve
gerilim degerleri 280 W giiclinde bir PV panel modeli i¢in referans giris degerleri olarak
kullanilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, MGN’ ye ulagma siireleri ve MGN’ de
olusturduklar1 osilasyonlar degerlendirilerek karsilastirilmistir.  Metodun sagladig
verimlilik, stabilite ve hiz avantajlar1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, PV Panel, Maksimum Gii¢ Noktas: Takibi (MGNT),
Degistir ve Gozlemle Metodu, Beta Metodu, U¢ Nokta Giiglerini Karsilastirma Metodu.



SUMMARY

APPLYING A HYBRID MAXIMUM POWER POINT TRACKING METHOD
WHICH LESS AFFECTED FROM RAPID ENVIRONMENTAL CHANGES

PV power generation is one of the most important ways to use the sun's energy.
Insolation and temperature in PV power systems affect the output of the system
significantly. Between PV panel output voltage and current, there is a nonlinear
relationship. This relationship demonstrates the importance maximum power point tracking
(MPPT) for theory and practice for PV panels. -V and P-V curve has only one of
maximum power point (MPP) which entire PV systems operate at maximum efficiency and
maximum power. MPP's location is unknown, but it found with computational models or
sweep algorithms. MPPT is used to ensure that the work at the MPP of the PV panels.

In this thesis; general information about the structure of the solar cell, solar tracking
systems and the systems consisting of PV panels are given. Important MPPT methods and
other methods which less found in the literature have been presented. Perturb and observe
(P&O) method, incremental conductance method, dP/dV feedback control method, beta
method and three point weight comparison method has been mentioned a lot in the
literature. This methods and a hybrid MPPT method are simulated. In simulation of all
methods, the measurement of the output voltage of the PV panels are not required. In other
words, the output senseless is performed. Insolation intensity, temperature and voltage
values which changed the time, is used as reference input value for a 280 W power PV
panel model. The obtained simulation results, time to reach the MPP and oscillations
which created at MPP compared by evaluating. Efficiency, stability and speed advantages
provided by the method are presented.

Key Words: Solar Energy, PV panel, Maximum Power Point Tracking, Perturb and
Observed Method, Beta Method, Three Point Weight Comparison Method.
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1. GIRIS

Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresinin 2.640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1s1mim siddetinin 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Giines Enerjisi potansiyeli ise 380 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmustir.

Gilines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

= Isi1l Giines Teknolojileri ve Odaklanmig Giines Enerjisi (CSP): Giines enerjisinden

1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik
tiretiminde de kullanilabilir.

» Giines Pilleri: Fotovoltaik piller de denen yariiletken malzemeler giines 15181

dogrudan elektrige ¢evirirler.

Glines pilleri i¢cin en 6nemli dezavantaj, halen ticari olan silisyum kristali ve ince film
teknolojisiyle tretimlerinin olaganiistii yiiksek maliyetler olusturmasidir. Maliyetlerin
diismesi ve verimliligin artmasi ile Tirkiye' de giines pilinden {iretilen elektrik enerjisi
miktarmin artmasi beklenmektedir. Ayrica, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi ve
CSP teknolojisi ile 380 milyar kWh/yil enerji tiretilebilecegi hesaplanmustir.

Ulkemizde cogu kamu kuruluslarinda olmak iizere kiiciik giiclerin karsilanmasi ve
arastirma amagh kullanilan giines pili kurulu giicii 1 MW’ a ulasmustir.

Glines enerjisi ve hidrojen enerjisi alaninda yapilan ¢alismalar savunma sanayimiz ve
askeri amaglarla kullanim dahil olmak {izere {ilkemizin enerji gelecegi agisindan biiyiik bir
O6neme sahiptir [1].

Faranda, Leva, ve Maugeri PV gii¢ {iretiminin iki ana probleminin varligindan
bahsetmistir: birincisi PV panellerin enerji dontisim veriminin &zellikle diisiik 1s1nim
siddetinde c¢ok diisiik olmasi, ikincisi ise PV panelden elektrik tiretim miktarinin atmosfer
sartlar1 ile stirekli degismesidir. Degistir ve gézlemle, artan iletkenlik, yapay sinir aglari,
bulanik mantik vb. metotlarin literatiirde yer aldigi, fakat degistir ve gézlemle metodu ve

artan iletkenlik metodunun yaygin olarak kullanildigi belirtilmistir. Makalede MGNT



tekniklerinin kolay uygulanabilirligi ve maliyet agisindan degerlendirilmesi yapilmigtir
[18].

Paz ve Ordonez son yillarda yayinlanan birgok makalede; stirekli durumda meydana
gelen osilasyon, degisen hava sartlarindaki izleme ve genel maksimumun konumu gibi
birgok durumun ¢6ztimsiiz kaldigini belirtmistir. MGNT i¢in bir¢ok teknigin kullanildigi,
birgogunun c¢ok basit bir sekilde uygulanabilecegi, fakat verimlerinin diisiik oldugu
belirtilmistir. Tepe tirmanma teknigi, degistir ve gozlemle metodu ve artan iletkenlik
algoritmalarinin diisiik maliyetleri, yiiksek verimlilikleri, yeterli derecede giivenilirlikleri
ve PV panel hakkinda ayrintili bilgiye ihtiya¢ duymamalari, MGNT algoritmalar1 arasinda
bir tstiinliik kazanmalarini saglamistir. Ancak metotlarin stirekli durumda gii¢ kayiplarina
sahip oldugu belirtilmistir. Makalede MGNT stratejisi i¢in kayiplari azaltan ve hizli 1s1n1im
degisimi altinda izleme gergeklestiren bir metot, sifir osilasyonlu ve uygun adimli degistir
ve gozlemle metodu adiyla Onerilmistir. Bu metotta yapilan iyilestirmelerin; stirekli
durumdaki verimliligin osilasyonlarin  bastirilmasiyla azaltilmasi, 1s1nim  siddeti
degisiminin neden oldugu bozulmanin elimine edilmesi ve adimlarin dogru izleme icin
ayarlanabilmesi oldugu belirtilmistir [21].

Brito, Sampaio, Junior ve Canesin yaptiklari iki benzer calismada PV panellerin enerji
doniistim veriminin halen diisiik oldugunu ve uygulamada ilk kurulum maliyetinin halen
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle PV panelden maksimum verimi elde etmek
icin MGNT tekniklerinin kullanilmasinin gerekliligi belirtilmistir. Literatiirde yer alan
baslica MGNT teknikleri Matlab / Simulink’ te modellenmis ve gerekli sensor miktari,
stirekli durumda gerilimdeki dalgalanma, baslangi¢ performansi, izleme tfaktorii ve elde
edilen enerji miktarlar1 gibi deneysel sonuglar géz Oniline alinarak bu teknikler
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir [13,14].

Jain ve Agarwal calismalarinda degistir ve gozlemle metodunun, artan iletkenlik
metodunun ve dalgalanma temelli metodun popiiler olan MGNT metotlarindan birkagi
olarak tammlamis ve bir metot &nerilmistir. Onerilen metotta MGNT iki bolgede
gerceklestirilmistir. Birinci bdlgede beta metodu, ikinci bolgede ise tepe tirmanma veya
diger geleneksel MGNT metotlarindan biri ile MGNT gergeklestirilmistir. Bdylece
Onerilen metot, biiyiik ve degisken adimlarla izleme hizinin yiiksek oldugu ve kiigiik adim
degerlerinin ayarlanabilmesiyle de kayiplarin diisiik oldugu ¢ok verimli bir metot olarak

sunulmustur [24].



Desai ve Patel calismalarinda ¢esitli algoritmalar iizerine c¢alismis ve simiilasyon
sonuclarint sunmuglardir. Algoritmalar uyusma durumlarina gore smiflandirilmis ve
MGNT i¢in kullanilmiglardir. Algoritmalarda degisken olarak; PV akimi, PV gerilimi,
cikis akimi ve ¢ikis gerilimi kullanilmustir. izleme verimi, maliyeti, uygulama karmagiklig
gibi karsilastirma performanslar1 goz dntine alinarak algoritmalar degerlendirilmigtir [15].

Ali, Saied, Mostafa ve Abdel-Moneim calismalarinda PV gii¢ iliretim sistemlerinin
enerji doniisiim veriminin diisiik olmasi ve tiretim miktarinin hava durumuna bagli olarak
stirekli degismesi gibi iki ana problemi oldugunu belirtmistir. Isinim siddeti giin boyunca
degistigi icin ¢ikis giiciide giin boyu degistigi ve bu nedenle MGNT tekniklerinin PV enerji
tiretim verimini arttirmak icin gerekli oldugu vurgulanmis. Literatiirde yer alan MGNT
tekniklerinin 6nemli bir miktar1 bu ¢alismada derlenmis ve degerlendirilmistir. Her bir
algoritmanin avantaj ve dezavantajlari tablo halinde sunulmustur [12].

Zanotti, dos Santos ve Martins yaptilar1 ¢calismada buck ve boost doniistiiriiciiler gibi
farkli DA/DA dontstiriiciilerin MGNT ara yiizii olarak kullanildigini belirtmis ve
yaptiklar1 ¢alismanin uygulama maliyeti ve en iyi performansin elde edilmesiyle ilgili
oldugu vurgulanmistir. Analiz ettikleri MGNT tekniklerinin ¢cogunda PV panel ¢ikis akimi,
gerilimi ve bazen de sicakligin dlgiilmesi gerektigi goriilmiistiir. Caligmalarinda yalniz bir
gerilim sensorii kullanarak MGNT gergeklestiren bir teknik sunmuslardir. Onerdikleri bu
metotta DA/DA doniistiirticliniin gérev periyoduyla degisen giris empedans degeri ile giris
gerilimi kullanilarak gii¢ tahmini yapilmis ve MGNT gergeklestirilmistir. Onerdikleri
metodu geleneksel degistir ve gozlemle metodu ile karsilastirmislardir. Metodun degistir
ve gozlemle metodu ile aym1 performans: gerceklestirdigi simiilasyon sonucuyla
gosterilmistir. Metodun sadece gerilim degerinin 6l¢lilmesiyle MGNT ‘ni gerceklestirmesi,
maliyet acisindan avantajli oldugunu gostermistir. Onerilen metot ile degistir ve gozlemle
metodunun hem simiilasyonu hem de deneysel kurulumu gergeklestirilmistir ve sonuglari
sunulmustur [44].

Li, Bin, Xu ve Yang yaptiklar1 calismada tek fazli sebeke baglantili PV gii¢ tiretim
sistemini g6z 6niine alarak yapay balik siiriisii algoritmasini &nermislerdir. Onerdikleri
algoritmanin hizli dinamik yanit ve giicli optimizasyon yetenegine sahip oldugu one
stirtilmtig, kontrol sistemi ile ilgili bilgi verilmis ve metodun simiilasyon sonuglarina yer
verilmistir [43].

Walker, Sooriyaarachchi, Liyanage, Abeynayake ve Abeyratne yaptiklari ¢alismada

degistir ve gozlemle, artan iletkenlik ve {i¢ nokta gii¢lerini karsilastirma metotlarinin



yakinsama hizlarin1 karsilagtirmis, metotlarin Matlab simiilasyonunu ve donanim
uygulamasini gerceklestirerek sonuglart dogrulamistir [10].

Bu calismalarin hepsi PV panellerde MGNT ‘nin gergeklestirilmesi gerekliliginin ne
derece onemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada literatiirde yer bulan énemli MGNT metotlar1 incelenmis ve alternatif bir
MGNT metodu gerceklestirilmistir. Bu metodun diger metotlara gore saglayacagi
avantajlar yapilan simiilasyon modelleri ile MGN’ ye ulagma siireleri ve MGN’ de

olusturduklari osilasyonlar degerlendirilerek karsilastirilmistir.



2. FOTOVOLTAIK MATERYALLER VE ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERI

Isiktaki fotonlarin sahip oldugu enerjiyi elektriksel gerilim ve akima doniistiirme
kapasitesine sahip materyal veya araglar fotovoltaik olarak adlandirilir. Yeterince kisa
dalga boyu ve yeterince enerjiye sahip bir foton fotovoltaik materyaldeki atomdan bir
elektronun serbest kalmasina sebep olur. Eger yaninda bir elektrik alani olusursa, bu
elektronlar elektrik akimmin olusacagi yer olan metalik kontaklara dogru kayar.
Fotovoltaikleri ¢alistiran gii¢ glinesten gelir ve yerylizii yiizeyinin bizim enerji istegimizin
6000 kat daha ¢ok giines enerjisi aldigina isaret edilmektedir.

Fotovoltaiklerin tarihi 19 yasinda Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel” in sivi elektrolitik
cozeltisindeki metal elektrodu agikladigi zaman, bunun anlasilmasi i¢in bir gerilimin sebep
oldugunu ifade ettigi 1839° da basladi. Hemen hemen 40 yil sonra, Adams ve Day kati
cisimdeki fotovoltaik etkiyi ilk olarak ¢alismistir. Onlar %1-2 verimliligi olan selenium
iceren pilleri yaptilar. Selenium piller bugiin hala ayni amag¢ i¢in kullanildigi, 1s1k
yogunlugunun 6l¢iildiigii fotograf endiistrisine hizlica adapte oldu.

Kuantum teorisini gelistirmesinin bir parcasi olarak, Albert Einstein 1904 de
fotovoltaik etkinin teorik agiklamasini yayinladi ve bu 1923° de Nobel ddiiliinti almasini
sagladi.

1950’ li yillarda ticari fotovoltaiklerin tiretilmesine yonelik birkag tesebbiis vardi, fakat
maliyetleri ¢cok yiiksekti. Vanguard 1 uydusu i¢in PV’ lerin uzayda ilk olarak kullanildigi
1958’ de pratik enerji kaynagi olarak PV’ lerin gercek ¢ikisini olusturdu. Uzay araglari i¢in
maliyet, agirlik ve giivenilirlikten ¢cok daha az 6nemliydi ve giines pilleri uydular ve diger
uzay araglari tizerinde gii¢ sagladigi i¢in 6nemli bir rol oynamaktaydi. 1970° lerde var olan
enerji krizinin uzamasiyla, uzay programlariyla desteklenen gelistirme c¢alismalar1 sifira
indi. 1980’ lerin sonuna dogru yliksek verimli ve diisiik maliyetli gelecegin PV dizileri elde
edildi ve bunlar hesap makineleri, deniz samandirasi, otoyol aydinlatmalari, sinyaller, acil
arama kutulari, yerel su pompalar1 ve kiigiik ev sistemleri gibi sebekeden bagimsiz
bolgesel uygulamalarin bir¢ogunda kullanildi [2]. Sekil 2.1° de cesitli teknolojilerde

tiretilen PV hiicre verimlerinin yillara gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.1. Cesitli teknolojiler i¢in PV hiicre verimlilikleri [3]

2.1. Temel Yaniletkenler

Fotovoltaikler giines 1s18in1 elektrige dontistirmek ic¢in yari iletken materyalleri
kullanirlar. Bu kullanilan teknoloji transistorler, diyotlar ve bugiinlerde bir¢ogunu
kullandigimiz diger yar1 iletken araglarin tlimii kat1 hal teknolojisiyle ¢ok yakindan
ilgilidir. Diinyada son zamanda tiretilen fotovoltaik araglarin ¢ogu i¢in baslangi¢ noktasi
saf kristal silisyumdur. Fotovoltaiklerde kullanilan en 6nemli elementler Tablo 2.1° de

verilmistir.



Tablo 2.1. Fotovoltaiklerin igerdigi en 6nemli elementler olan Silisyum, Bor, Fosfor, Galyum,
Arsenik, Kadmiyum ve Telliir elementlerinin periyodik tablodaki goriiniimii [2]

1 2 3 4 5 6
5B 6C TN 80
13 Al 14 Si 15P 16 S
29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se
47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te

Germanyum bagka bir 4. grup elementi olup, bir¢ok elektronik elemanda yar1 iletken
olarak kullanilir. 3. ve 5. gruplardan bor ve fosfor cogu PV ‘lerin yapiminda silisyuma
eklenmektedir. Kadmiyum ve telliir CdTe pillerde kullanilirken, galyum ve arsenik GaAs
giines pillerinde kullanilmaktadir.

Silisyum ¢ekirdegi 14 protona ve 14 yoriinge elektronuna sahiptir. D1s yoriingelerinde 4

valans elektronu icermektedir. Sekil 2.2 (b) silisyumun atom yapisini gosterilmektedir.

< ”

(a) Gercek (b) Basitlestirilmis

Sekil 2.2. Silisyum (a)’ daki gibi 14 proton ve elektrona sahiptir. Geleneksel kisa
gosterim sadece dig yoriingedeki 4 elektron gosterilerek sekil (b) gibidir [2]

Saf kristal silisyumda, her bir atom Sekil 2.3” de gosterildigi gibi 3 boyutlu 4 adet 3

acil1 yiizeye sahip 4 komsu atom ile kovalent bag seklindedir [2].
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Sekil 2.3. Kristal silisyum 3 boyutlu tetrahedral yap1 seklinde (a); fakat iki boyutlu diiz
diziliste (b)’ deki gibi ¢izmek kolaydir [2]

2.2. Fotovoltaik Pil

Fotonlar emildigi gibi, bosluk elektron ¢ifti olusabilir. Eger hareket halindeki tasiyicilar
jonksiyon bdlgesine ulasirsa, bosalma bolgesindeki elektrik alani Sekil 2.4° de gosterildigi
gibi p bolgesine bosluklart n bolgesine elektronlar: itecektir. P bolgesine bosluklar, n

bolgesine elektronlar toplanir ve yiike akim saglamak i¢in kullanilacak gerilim tretilir.

Bosalma

% (&) Elektronla bélgesi
p-tipi
+ % + Tt + + +
Toplanan pozitif yiik

Sekil 2.4. Bosluklarin ve elektronlarin hareketi [2]

Eger pilin alt ve {istiine kontaklar yerlestirilirse, elektronlar Sekil 2.5 de gosterildigi
gibi kablo baglantisiyla n kenarindan ¢ikarak yiik {izerinden p kenarina dogru akar. Kablo
baglantisi bosluklari iletemeyecegi i¢in, aslinda sadece elektronlar devre iizerinden hareket

edecektir. Elektronlar p kenarina ulastiklart zaman, devresini tamamlayarak bosluklar ile



tekrar birlesirler. Akim elektron akigina ters yonde akar, boylece sekildeki akim oku p

kenarindan yiike ve n kenarina giden akimi gésterir [2].

Elektriksel kontaklar

Fotonlar _%’l\ \ \ Elektronlar —
n-tipi
V Yiik
/
Alt kontak - -

Sekil 2.5. Elektronlarin ve akimin akis yonii [2]
2.2.1. Fotovoltaik Pil icin Basit Esdeger Devre
Fotovoltaik hiicrenin basit bir esdeger devre modeli Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi ideal

bir akim kaynag ile paralelinde yer alan bir diyottan olusur. Ideal akim kaynagi maruz

kaldig1 giines 1sitnimiyla orantili olarak bir akim saglar.

/ v
. . .
\ ; | "
; “y
GD Yik = lg¢ T A 4 Yiik
o

Sekil 2.6. Fotovoltaik pil igin basit bir esdeger devre diyot ile paralel giin 15131yla siiriilen akim
kaynagindan olusur [2]

Mevcut PV ve esdeger devresi ile ilgili olarak 6zel iki durum vardir. Sekil 2.7° de
gosterildigi gibi birincisi terminallerin birlestirilip kisa devre edildigindeki akan akim (kisa
devre akimi Iy) ve ikincisi PV uglarinin agik oldugu durumda terminaller boyunca goriilen
gerilimdir (acik devre gerilimi V). PV hiicrenin uglari kisa devre edildigi zaman, V=0

olacag: i¢in diyottan akim akisi olmaz, bdylece ideal kaynaktan akim kisa devre yolu



boyunca akar. Kisa devre akimi I’ ye esitlendigi i¢in, ideal akim kaynaginin biiytlikliigii

L.’ ye esit olmak zorundadir.

Q' =’
\‘ \
(a) lasa devre akmm (b} actk devre gerilimi

Sekil 2.7. Fotovoltaiklerin iki 6nemli parametresi kisa devre akimi I, ve agik devre gerilimi V. [2]

Sekil 2.6” da gosterilen fotovoltaik pilin esdeger devresi icin gerilim ve akim esitlikleri

[=1.-1y (2.1)
2%
I=IIy(e /cT-1) (2.2)
seklindedir.

Denklem (2.2)’ nin ikinci terimi negatif isaretli diyot esitligidir. Denklem (2.2)° ye
dayanarak karanlikta ve aydinlikta Sekil 2.8” de PV hiicre icin akim-gerilim iligkisi

gosterilmektedir.
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Karanlk

Sekil 2.8. Karanlik ve aydinlik i¢in fotovoltaik akim-gerilim iliskisi [2]

PV hiicrenin uglar1 agildigi zaman, 1=0" dir ve V. acik devre gerilimi i¢in denklem

(2.2) ¢oziiliirse

Voc=k§ In (IS—°+1) 2.3)

Iy

25°C sicaklik i¢in, denklem (2.2) ve (2.3) asagidaki gibi elde edilir:

=11, (e3%7V-1) (2.4)
V,, = 0.0257-In (’I— + 1) 2.5)
0

Bu esitliklerin ikisinde de kisa devre akimi I, 1s1mim siddeti direkt olarak orantilidir.
Bu, degisen giines 151g1 icin PV akim-gerilim egrilerinin kolayca ¢izilebilecegini

gostermektedir [2].
2.2.2. Fotovoltaik Pil i¢in Daha Dogru Bir Esdeger Devre

Fotovoltaik pillerin esdegeri i¢in daha karmasik devrelere ihtiya¢ duyuldugu zamanlar

vardir. Ornegin Sekil 2.9’ da gosterilen sekilde seri baglantili pillere golgeleme etkisi

11



dikkate alinacaktir. Dizideki herhangi bir hiicre karanliktaysa (golgelenmedeyse), o hiicre
akim {iretmez. Golgelenmis hiicre icin basitlestirilmis esdeger devremizde, pilin akim
kaynag1 boyunca akimi 0’ dir ve diyot ters biaslanmistir, boylece diyot herhangi bir akim
ge¢irmez. Bu, hiicrelerin herhangi biri gélgelendigi zaman, yiike gii¢ saglanamayacagini
basit esdeger devre gostermektedir. Gergekte giic akisi tamamen kesilmemekle beraber,

bunu gosterebilmek i¢in daha karmasik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giolgelenmis =0 —p

hiicre
o e
S
\ ,—

O —
= *

I—Vi

Sekil 2.9. Seri baglantil hiicre dizilerindeki basitlestirilmis esdeger devre [2]

7

P

Sekil 2.10° da paralel s1zint1 direnci R, yi igeren PV esdeger devresini gdstermektedir.

Bu durumda ideal akim kaynagi I, diyota, paralel dirence ve yiike akim saglamaktadir:

1=(ISC-1d)-R1p 2.6)

—p V
+
R

Y Sk .

8. >
»

Sekil 2.10. Eklenen paralel direng ile basitlestirilmis PV egdeger devresi [2]

12



Denklem (2.6)’ da parantez igindeki terim basitlestirilmis modeldeki ile ayni ifadedir.
Burada paralel sizint1 direnci Sekil 2.11° de gosterildigi gibi ideal model i¢in V/R;,” nin

sebep oldugu diisiisii igeren yiik akimina sebep olur.

4.5
HP=°°‘ RS=0 +
4.0 ey

35 g " _j s h
Rezee | N 7T ____p
3.0 Al=VIRp

25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gerilim (V)

Aksm (A)

Sekil 2.11. Eklenen paralel direngle ideallestirilmis PV esdeger devresinin I-V egrisi [2]

Paralel diren¢ nedeniyle pil kayiplarimin %1’ den daha az olmasi i¢in, R, yaklasik

asagidaki gibi olmalidir:

R > 100Voc

b 2.7)

ISC

Biuytik hiicreler i¢in, Iy, 7A civarinda olmalidir, V. yaklasik 0.6V olmalidir. Paralel
direng yaklagik 9Q’ dan biiylik olmalidir.

Iyi bir esdeger devre paralel direnc kadar seri direncte icerecektir. Bu modeli
gelistirmeden Once orijinal PV esdeger devresine sadece Ry seri direncini eklendigi Sekil
2.11° deki devreyi goz oOniine alalim. Seri direncler, hiicreler ve onlar1 baglayan yollar
arasindaki temas direncleri ve yari iletkenlerin kendi diren¢lerinden meydana gelmektedir.

Sekil 2.11° i1 analiz etmek igin, basit esdeger devre ifadesi:

qVa
I=I—1Iq=1Ic—Iple kT —1) 22)
olup, bu ifadeye Ry’ in etkisi de eklenirse,
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V,=V+I-R, (2.8)

I=1,—1I, {exp [@] — 1} 2.9)

elde edilir.
Denklem (2.9) esitligi ile Sekil 2.12° de gosterildigi gibi AV=IR; tarafindan sola
kaydirilan herhangi bir akimdaki gerilim degeriyle ilgili olarak orijinal PV I-V egrisi

yorumlanabilir.

45
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Gerilim (V)

Alim (A)

Sekil 2.12. PV esdeger devresine seri direng eklenmesi ile I-V egrisindeki degisim [2]

Bir hiicre i¢in, seri diren¢ nedeniyle %1’ den daha az kayip olmasi i¢in Ry yaklasik

asagida ifade edildigi gibi olmalidir:

0.01V,,

R,< (2.10)

[SC

I=7A ve V,=0.6V degerleri ile biiyiik bir hiicre i¢in Ry 0.0009Q2° dan daha kiigiik
olacaktir.
Son olarak Sekil 2.13” de gosterildigi gibi paralel ve seri direnglerin ikisini de igerecek

sekilde PV esdeger devresin de akim ve gerilim i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

14



I=1,—1I, {exp [—Q(V:T'RS)] - 1} — (%) @.11)

Q

i Hiicre = g ! Ay

_lfr 4

Sekil 2.13. PV hiicre i¢in seri ve paralel direnglerin ikisini de igeren daha karmagsik

bir devre [2]

Standart olarak farz edilen 25°C hiicre sicakligi altinda denklem (2.11) asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

I =Ig = Ip[€3%50+R) — 1] ——(V +1-Ry) (2.12)
D

Denklem (2.12) akim veya gerilimin her biri i¢in ¢dziimiin agik olmadig1 karmasik bir
esitliktir. Hesap tablosu ¢6ziimii olduk¢a basit ve akima karsi gerilim grafiginin kolayca
saglanabilmesi i¢in extra avantajlara sahiptir. Yaklasim hesap tablosundaki diyot gerilimi
V4’ nin artisina dayanmaktadir. Her bir V4 degeri i¢in, akim I ve gerilim V degerlerinin
karsilig1 kolayca bulunabilir.

Sekil 2.13° de gosterilen devre kullanilarak, diyotun tistiindeki diigiime Kirchhoff” un

akimlar kanunu uygulanarak asagidaki ifade yazilabilir:
Io=1+1;+1 2.13)

Bu ifade diyot denklemi kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir:

15



[ =1, —I,(e3%%a—1) - Z—z (2.14)

Hesap tablosunda V4’ nin farz edilen degeri ile, I akim1 denklem (2.14)’ den bulunabilir.

Ondan sonra tek bir hiicre i¢in gerilim asagidaki gibi bulunur:
V=V;—1-R; (2.15)
Esdeger devrenin R=0.05Q ve R,=1€Q ile saglandig1 denklem (2.12)’ in ¢izimi Sekil

2.14° de gosterilmektedir. Beklendigi gibi grafik Sekil 2.11 ile Sekil 2.12” in 6zelliklerinin
bilesimidir [2].

Rp=1.0, Rs=0.05

0.0 | | | | I |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Gerilim (V)

Sekil 2.14. PV esdeger devresindeki seri ve paralel direnglerle saglanan I-V egrisi [2]
2.3. Hiicrelerden Modiil ve Modiillerden Dizilerin Elde Edilmesi

Tek bir hiicre yaklasik 0.5V {irettigi i¢in, tek bir hiicrenin kullanimi nadir bir
uygulamadir. Yerine, PV uygulamalar i¢in olusturulan bloklar seri sekilde baglantili
hiicrelerden olusturulmus, fiziksel olarak dayanikli olacak sekilde paketlenmis ve hava
sartlarina dayanikli modiillerdir. Siradan bir modiil seri baglantili 36 hiicreye sahiptir ve
12V’ dan ¢ok daha biiyiik gerilim saglayabilme kapasitesine sahip olmasina ragmen sik¢a
12V’ luk modiil olarak tasarlanir. Sadece 33 hiicreye sahip bircok 12V’ luk modiiller ¢ok
basit batarya sarj sistemlerinde kullanilabilmektedir. Biiyiik 72 hiicreli modiiller oldukca

yaygindir. Bunlarin birgogu 24V’ luk modiiller olarak tercih edildikleri durumlarda seri
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baglantili hiicrelere sahiptirler. 72 hiicreli modiiller ttim hiicrelerin seri sekilde bagli oldugu
24V’ luk modiil olarak veya her birinin 36 hiicreye sahip oldugu iki paralel dizi olarak
12V’ luk modiil seklinde ¢alistirilabilir.

Coklu modiiller gerilimi arttirmak i¢in seri, akimi arttirmak ic¢in paralel baglanir. PV
sistem tasarimindaki énemli bir faktor enerji ihtiyacini karsilamak icin modiillerin nasil
seri ve paralel baglanacagina karar vermektir. Modiillerin kombinasyonu dizi olarak

adlandirilir. Sekil 2.15° de hiicre, modiil ve dizi arasindaki farklilik gosterilmektedir [2].

Hiicre Modiil Dizi

Sekil 2.15. Fotovoltaik hiicre, modiil ve dizi [2]

2.3.1. Hiicrelerden Modiil Elde Edilmesi
Fotovoltaikler seri baglandig1 zaman, Sekil 2.16° da gosterildigi gibi ayn1 akimi tagirlar

ve gerilimleri toplanir. Yani modiil sayisi ve hiicre sayisinin ¢arpilmasiyla tiim modiil

gerilimi denklem (2.16)’ dan elde edilir.

Vimoauw = n(Vg — 1+ Ry) (2.16)
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Isc

4 hiicre 36 hiicre

Fa T

Seri eklenen hiicreler

Akim (A)

24V 36 hitcre x 0.6V =21.6V
0 \ Gerilim (V) 216V

her bir hiicre igin 0.6V

Sekil 2.16. Seri baglantili hiicreler i¢in herhangi bir verilen akimda gerilimlerin toplanmasi [2]

2.3.2. Modiillerden Dizi Elde Edilmesi

Modiiller, gerilimi arttirmak i¢in seri, akimi arttirmak i¢in paralel baglanabilir. Diziler
glicli arttirmak i¢in paralel ve seri modiillerin bilesiminden meydana gelmistir.

Seri modiiller i¢in, I-V egrileri basit¢e gerilim ekseni boyunca toplanir. Herhangi bir
verilen akimda, toplam gerilim Sekil 2.17° de gosterildigi gibi sadece her bir modiil

geriliminin toplamudir.

--—V‘]—l- _-I-VQ-I-_'_ _-ﬂ—v3-h-

1 modiil 2 modiil 3 modiil

Gerilim

Sekil 2.17. Seri bagli modiiller icin verilen herhangi bir akimda gerilimlerin toplanmasi [2]
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Paralel modiiller i¢in, ayn1 gerilim her bir modiilde mevcuttur ve toplam akim her bir
modiiliin akimlar1 toplamidir. Yani herhangi bir verilen gerilimde, paralel birlestirilmis I-V
egrisi o gerilimdeki her bir modiil akimimnin toplamidir. Sekil 2.18 paralel baglantili ii¢

modiiliin akim gerilim egrisini gostermektedir.

3 modiil

I=h+ L+ 14

| '  S——

2 modiil I, i Iy
: & \ + v

1 modiil

. . °

Gerilim

Sekil 2.18. Paralel modiiller i¢in, verilen herhangi bir gerilimde akimlar toplanir [2]

Yiiksek giiclere ihtiya¢ duyuldugu zaman, dizi genellikle toplam I-V egrisinin her bir
modiiliin I-V egrilerinin toplami olacagi seri ve paralel modiillerin farkli dizilimlerinden
olusacaktir. Sekil 19’ dan goriildigii gibi modiiller seri/paralel kombinasyonlarda iki
sekilde baglanabilir. Toplam I-V egrisi her modiiliin dogru ¢alistigi durumdaki, modiil I-V
egrilerinin toplamidir. I-V egrilerinin ayni olmasina ragmen, ii¢ modiilden her birinin iki
stra olusturdugu Sekil 2.19 (a) tercih edilmektedir. Sekil 2.19 (a)’ da paralel sirali baglanti
kullanilmasinin sebebi, eger ayni sira bir sebeple devreden ¢ikarsa, dizi akim1 azalmasina
ragmen hala yiikiin ihtiyaci olan gerilimi saglamaya devam edecektir. Dizilerin toplam

akim ve gerilim egrisi Sekil 2.19 (¢)’ de gosterilmektedir [2].

19



ﬁ

(b)

Gerilim
(c)

Sekil 2.19. Seri ii¢ modiil ve paralel iki modiil ile bir dizi baglantisinin iki yolu [2]

2.4. Standart Test Kosullar1 Altinda PV I-V Egrisi

Tek bir PV modiil yiikiin birka¢ ¢esidine baglanmak istenebilir (Sekil 2.20). Ornegin
yiik bir DA pompa motoru veya batarya olabilir. Yiikk baglanmadan 6nce, PV panel giines
1s1Z31iin altindaysa agik devre gerilimi V. lretilecektir, fakat akim akmayacaktir. Eger
modiiliin terminalleri kisa devre edilirse, kisa devre akimi I, akacaktir, fakat ¢ikis gerilimi
0 olacaktir. Giig akim ve gerilimin iiretilmesi oldugu icin iki durumda da giic modiil
tarafindan retilmeyecektir. Yiik baglandigi zaman, akim ve gerilimin birgcok
kombinasyonu olusacak ve gii¢c saglanacaktir. Gliciin ne kadar ¢ok oldugunu hesaplamak
icin yiikiin I-V karakteristigi kadar modiilin akim gerilim karakteristigi de goz Oniine

alinmak zorundadir.
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'
i=0 /
I=lgc
P=0 itk
P=0 Feyl
| I L = 4 —
Acik devre Kisa devre Yiik bagh

(a) (b) ()

Sekil 2.20. Acik devre (a), kisa devre (b) ve yiike bagli olma durumu (c) [2]

Sekil 2.21 PV modiil i¢in agik devre gerilimi V. ve kisa devre akimi Ig.* nin de iginde
yer aldig1 birka¢ anahtar parametreyi igeren genel [-V egrisini gostermektedir. Gosterilen
grafikte hem gerilim hem de akim iiretilmektedir, yani modiilden gii¢ saglanmaktadir. [-V
egrisinin son iki noktasinda, akim veya gerilimin her biri sifir oldugu i¢in ¢ikis giicii de
sifir olacaktir. MGN akim ve gerilim iiretiminin maksimuma ulastigi -V egrisinin diz
noktasidir. MGN’ de gerilim ve akim genelde V., ve I, olarak sembolize edilmektedir ve
ideal test durumlariin karsiligi olan 6zel kosullar altinda Vi ve Iz (orantili gerilim ve

orantili akim) olarak sembolize edilmektedir [2].

P=FPgr
f
=3 rd i Alam
e o e s 9
BN s g
la Maksimm Giig Noktast =]
(MPP) X
P=0
/ P=0
0 , /
0 Va Voc
Gerilim {V}

Sekil 2.21. PV modiiliin ¢ikis giicti ve I-V egrisi [2]
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MGN’ nin konumunu goéz Oniine getirmenin bagka bir yolu I-V egrisinin altindaki
uygun olacak miimkiin olan en biiylik dikdortgeni bulmay1 gorsel olarak denemektir. I-V
egrisinin karsiligi olan dikdortgenin kenarlart Sekil 2.22° de gosterilmektedir. Bu
dikdortgenin alani giicti ifade etmektedir. Modiil performansini karakterize eden baska bir
nicelik dolum faktorii (FF- fill factor)’ diir. Dolum faktorii Vo, ve I’ yi Uretmek igin
MGN?’ de giictin oranidir, boylece FF Sekil 2.22” de belirtildigi gibi iki dikdortgen alaninin
oranidir. FF genelde kristal silisyum giines modiilleri i¢in %70-75 civarindadir, cok bolgeli
kristal yapist olmayan silisyum modiiller (Multijunction Amorphous-Si Modules) i¢in

%350-60" a yakindir [2].

Akim (A)
[#]

Gerdlim (V)

Sekil 2.22. MGN, I-V egrisinin altindaki uygun en biiytik dikdortgenin karsiligidir [2]

MGN ‘deki giic Vgl

Voc'lsc Voc'lsc

Fill Factor (FF)= (2.17)

2.5. I-V Egrilerinde Golgelenme Etkileri

PV modiiliin kiigtik bir kismu bile golgelenmeye maruz kaldiginda ¢ikisi dnemli sekilde
diusmektedir. Golgeleme problemlerini telafi edebilmek icin 6zel bir ¢aba sarf edilmezse,
uzun hiicre dizilerindeki tek bir gélgelenmis hiicre bile yaridan daha fazla ¢ikis giiciinii
azaltabilir. PV {ireticisi veya sistem tasarimcisi tarafindan eklenmesi Onerilen harici

diyotlar PV performansini korumaya yardim edebilir. Diyotlarin asil amact PV [-V
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egrilerindeki golgelenme etkilerini azaltmaktir. Bu diyotlar modiillere veya bir modiiliin

icindeki hiicre bloklarina paralel olarak yerlestirilir [2].

2.5.1. Golgelenmenin Incelenmesi

Golgelenme olaymin O6neminin anlagilmasimna yardim etmesi amaciyla n-hiicreli
modiiliin I akimi ve V ¢ikis gerilimi ile degerlendirildigi Sekil 2.23” de devrede bir hiicre
digerlerinden ayrilarak gosterilmektedir. Bu hiicrenin esdeger devresi Sekil 2.13
kullanilarak elde edilmistir. Diger (n-1) hiicre akimi I ve ¢ikig gerilimi V,_; olarak
gosterilmektedir.

Sekil 2.23 (a)’ da tiim hiicreler glineslenme altindadir ve seri bagl olduklar i¢in, ayni
akim I her birinden akar. Sekil 2.23 (b)’ de en ustteki hiicre golgelenmistir ve akim
kaynag1 I, 0’ a dusmiistiir. Diyot ters biaslanmis olmasina ragmen Rp boyunca akim
akisindan dolay1 gerilim diiser, boylece diyot akimi da aslinda 0° dir. Yiik yolu tizerindeki
golgelenmis hiicredeki Rp ve Rg direnglerinin ikisinin tizerinden tiim akim akmak
zorundadir. Yani en istteki hiicre ¢ikis gerilimine eklenecegi yerde aslinda ¢ikis gerilimini

dustirmektedir.

Hiicre Igo + Gélgelenmis
hiicre

Q: @ l'ict;e O

Q) ! /
- — ——
' I
(a) Tiim hiicreler giines altinda (b) Tiim hiicreler gilgelenmis

Sekil 2.23. En tistteki hiicrenin de iginde yer aldig1 n hiicreli bir modiil (a)’ da giineslenmede

ve (b)’ de golgelenmede [2]
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Alttaki n-1 hiicre hala tam giineslenmededir ve hala asil I akimlarini tagimaktadir.
Boylece asil gerilimleri V" i lireteceklerdir. Bunun anlami bir hiicrenin goélgelenmesi ile
tiim modiilde Vgsy ¢ikis geriliminin diisecegidir.

Vs = Vg — I(Rp + Rs) (2.18)

Giineslenmede ve akim tasiyan n hiicre ile ¢ikis gerilimi V idi. Boylece alttaki n-1 hiicre

icin ¢ikis gerilimi:

Vaer = (55)V (2.19)
Denklem (2.18) ve (2.19) birlestirilirse asagidaki
n—1

Vey = (T) V —I(Rp + R) (2.20)

ifade elde edilir. Herhangi bir verilen akimda AV gerilimdeki diisiis asagidaki gibi ifade

edilir:
1
AV=V—VSH=V—(1—;)V+I(RP+RS) 2.21)
AV = % +I(Rp + Ry) (2.22)

Paralel direng Rp seri direng Rg’ den ¢ok biiyiik oldugu i¢in, (2.22) basitlestirilir:

%4
AV = - + IRp (2.23)
Herhangi bir verilen akimda, bir golgelenmis hiicreye sahip modiil i¢in I-V egrisi AV

kadar diiser. Bunu buiyiik etkisi Sekil 2.24° de agiklanmaktadir [2].
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- Tam giineste

Bir hiicre gilgelenmis
/

Sekil 2.24. n hiicreli bir modiildeki gdlgelenmis bir hiicrenin etkisi [2]
2.5.2. Golgelenmenin Etkisini Azaltmak I¢in Bypass Diyotlar:

Sekil 2.25° de tipik bir durum gosterilmektedir. Sekil 2.25° de modiiliin ¢ikis gerilimine
yaklasik 0.5V normal deger araligi i¢inde, tam giineslenmede calismaktadir, fakat Sekil
2.25 (b)’ de gosterilen golgelenmis bir hiicrenin esdeger devresinde, paralel ve seri
direncler boyunca akimin akmasiyla gerilimin distsiiyle karsilasilmistir. Bu dislis

Onemlidir.

R+ Rs) |

V.=05V
’ éh

4

® g
i . R
' H f=)
| \ iicre
1
ovl?’ ovg?
Giines altinda bir hiicre Gilgelendigi zaman esdeger devre
(a) (b)

Sekil 2.25. Tam giineslenmedeki bir hiicre (a) ve golgelenme durumundaki bir hiicre (b) [2]
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Golgelenmis hiicredeki gerilim diigtimii problemi Sekil 2.26° da gosterildigi gibi her bir
hiicre boyunca bypass diyotlarinin eklenmesiyle diizeltilebilir. Hiicre giineslenmedeyken,
hiicre boyunca gerilimde yiikselme vardir, bdylece bypass diyotu kesimdedir ve tizerinden
akim akmaz. Hiicre golgelendigi zaman, eger herhangi bir akimi ileten hiicre diyot
boyunca akim ayrilip bypass diyotundan devresini tamamliyorsa gerilimde diisiis olusur.
Bypass diyotu iletimdeyken gerilim yaklasik 0.6V diiser. Bdoylece, bypass diyotu
golgelenmis hiicre boyunca gerilim diisiimiinii kontrol eder, bypass diyotu olmadiginda

olusacak biiyiik bir diisiistin yerine kabul edilebilir bir 0.6V’ luk diisiisle gerilim diistimii

sinirlanir.
V.,=05Vo
i
0A \

O e | Bypass liB.ypass
X diyof ivotu
A ; o i iletimde

L
b
o]
Giinesli hiicre Giilgelenmis hiicre
(a) (b)

Sekil 2.26. Bypass diyotunun gélgelenme problemine etkisi [2]

Bypass diyotunun nasil modiiller ile paralel baglanacagini gérmek i¢in 5 modiiliin
paralel dizilimi i¢in I-V egrilerini gosteren Sekil 2.27° ye dikkat edilmesinin yarar1 olabilir.
Grafik modiiliin tamamiyle go6lgelendigi zamanki I-V egrisi kadar tam gilineslenme
altindaki modiilinde I-V egrisini gostermektedir. PV’ lerin bataryaya yaklasik 60-65V
gerilimde sarj akimi saglamaktadir. Gortldiigli gibi tam gilineslenmede yaklasik 3.3A
bataryaya saglanmaktadir. Ancak, modiil golgelendigi zaman akim yaklasik ticte biri kadar
diserek 2.2A olmustur. Golgelenmis modiildeki bypass diyotu ile I-V egrisi Sekil 2.27° de

gosterildigi gibi 6nemli sekilde iyilestirilmistir.

26



3.5

3.0

o Tam giines

2.5 -
- Gilgelenmis, i

bypass divotlan

Gilgelenmis,
bypass

'
'
'
i
0
a 2.0 yok - diyotlan var
o 1
:% 1.5 -
1.0 -
05- seriod
1 \:
1
0.0 1 I I | 1 I 2 I | I I I
0 20 40 60 80 100 120
Gerilim (V)

Sekil 2.27. Bypass diyotun etkisi [2]

Sekil 2.28 bypass diyotunun gorevini nasil yaptigini agiklamamiza yardim eder. Seri
bagli 5 modiil 65V’ da calismak i¢in modiilii zorlayan bir bataryaya baglidir. Tam giineste
modiiller 65V’ da 3.3A akim saglar. Hiicrelerden herhangi biri gélgelendigi zaman, gerilim
tiretimi durur ve gerilim diisiimiine yol agacak olan diren¢ gibi hareket etmeye baslar.
Akimi ayirmak i¢in bypass diyotu olmazsa, golgelenen modiil gerilim kaybeder ve diger
modiiller gerilim artistyla bu gerilim diistimiinii telafi etmeye ¢alisir, fakat akim etkilenerek
diser. Eger Sekil 2.28 (c)’ de gosterildigi gibi bypass diyotunun eklenmesiyle, akim
golgelenmis modiil etrafindan gegecek ve golgelenme olusmadan Onceki seviyeye

yaklasmak i¢in sigrayacaktir [2].
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Sekil 2.28. Modiiller 65V’ luk bir bataryay1 sarj ederken, golgelemenin etkisini azaltmada

bypass diyotunun etkisini géstermektedir [2]

2.5.3. Tikama Diyotu

Bypass diyotu bir dizilim i¢indeki modiiliin g6lgelenmesinde veya goérevini yerine
getirememesi durumunda akimin etrafindan akmasma yardim eder. Bu yalnizca dizi
performansini gelistirmez ayni zaman da tek golgelenmis hiicreye sahip olan sorunlu
bolgenin gelismesini onler. Modiiliin siralar1 paralel sekilde baglandigi zaman, siralardan
yerine getiremeyen veya golgelenmis sira dizide {iretilen akimi azaltici bir ters akim
olusturabilir. Sekil 2.29° da gosterildigi gibi her siranin {istiine yerlestirilen tikama
diyotuyla (izolasyon diyotlar1 olarak da adlandirilirlar) golgelenmis siranin g¢ektigi ters

akimi onleyebilir [2].
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Tikama diyotu olmadan Tikama diyotu ile
(a) (b)

Sekil 2.29. Tikama diyotunun gérevini yerine getirmeyen veya golgelenmis siradan ters yonde

akacak akimi 6nlemesi [2]
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

PV sistem tasarimlari; depolamanin olmadigi sebeke baglantili, depolama sahip sebeke

baglantili ve sebeke baglantisinin olmadigi sistemleri igermektedir.

3.1. Depolamasiz Sebeke Baglantihi Sistem

Batarya igermeyen sebeke baglantili sistemin ¢ogu elemam Sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Inverter basitce dizinin ¢alistig1 gerilimi ayarlar veya daha yaygin bir
ifade ile dizi i¢in en iyi c¢alisma geriliminin tanimlandigi MGN izleme gorevini yerine
getirir. Inverter sebeke ile aym fazda calisir ve giin 1s13indan elde edilebilecek
olabildigince fazla elektriksel giicii sebekeye aktarir. Inverter akim kaynagi olarak ¢alisir,
siniizoidal ¢ikis akimi tiretir fakat herhangi bir yolla ¢ikis gerilimini diizenleyecek sekilde

hareket etmez.

) dagitim
paneli

IEITE!T,EI'

PV dizi

Sekil 3.1. Bataryaya sahip olmayan sebeke baglantili PV gii¢ sistemi [4]

Sebeke baglantis1 dagitim panelindeki devre agiciya baglantiyla veya dagitim paneli ve
saya¢ arasindaki baglantiyla yapilabilir. iki sekilde de PV iiretim sebekeden cekilen giicii

azaltir ve eger baglanti kurallarina uyulursa sebekeye gii¢ akisi saglar [4].

3.2. Bataryah Sebeke Baglantih Sistem

Sekil 3.2 sebeke baglantili PV sistemler ile yaygin olarak bulunan iki temel depolama
yapisin1 gostermektedir. Sekil 3.2 (a)’ da birgok eski sistemde kullanilan ayr1 bir batarya
sarj kontrol cihazinin PV’ den elde edilen giicii toplayip kontrol ettigi bir yap1

gosterilmektedir. Yetersiz PV giici mevcut oldugu zaman bu dizilim sebekeden yedek
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batarya sarj kontroliinii saglamak icin inverteri ayirir, fakat bataryalar tamamiyla sarjh
oldugu zaman sebekeye aktarilacak fazla PV giicli verimli bir sekilde aktarilmasina izin
vermez. Sekil 3.2 (b)’ de uygun sekilde inverterden bataryaya veya sebekeye uygun yonde
olacak PV dizi gii¢ akisina izin veren modern sebeke baglantili PV gii¢ sistemlerinin ¢ok

daha yaygin olan bir mimarisi gosterilmektedir.

P
‘<

Batarva BE@"’
sarj
kontrolii

Kritil
yiikler
(a) Kritik yiikler

Kritik yiikler

dagim
(b) paneh

Sekil 3.2. Ayr1 PV sarj kontrolii ve inverter sarj kontroliiniin (a) ve birlesik sarj kontroliiniin
kullanildigi (b) bataryaya sahip sebeke baglantili PV gii¢ sistemi [4]

Iki durumda da, batarya sebeke kesintisi oldugu siirece énemli yiiklere giic saglama
firsatini saglar. Bu 6zelligin bataryanin olmadig: sistemlerde saglanmasi miimkiin degildir.
Sadece sebeke baglantili dizilim ile dnceden de belirtildigi gibi, PV iiretim sebekeden
glic alimini azaltir ve baglanti kurallarina uyuldugu zaman sebekeye gii¢ akisina da izin

verebilir [4].
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3.3. Bataryah Sebeke Baglantis1 Olmayan Sistem

Sebeke baglantisinin olmadigi gii¢ sistemleri elektrik veya diger depolama sistemlerini
(tankta su depolama gibi) ve hibrit sistem seklinde diger tiretim kaynaklarini igerir. Sekil
3.3° de AA yiklere sahip, ek bir generatériin olmadigi, elektriksel depolamaya sahip
sebeke baglantis1 olmayan bir gii¢ sisteminin ¢ogu birleseni gosterilmektedir. Bu tip bir
sistemde, enerji depolama kapasitesinin dogru sekilde boyutlandirilmast 6nemli bir

faktordiir.

\ Batarya

Inverter

Sebekeden
bagimsiz
viikler

Sebekeden bagimsiz
viikler dagitim
paneli

Sekil 3.3. Bataryaya sahip sebeke baglantisinin olmadigi PV sistem [4]

Bu sistem konfiglirasyonunda, inverter sebeke baglantili sistemlere karsit olarak bir

gerilim kaynagi olarak hareket eder [4].
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4. GUNES IZLEYIiCI SISTEMLERI

PV modiil ay¢igegi gibi giinesi takip eden bir giines izleyici sistem {izerine kurulmussa,
gliniin sonuna kadar daha fazla enerji tiretilir [S]. Giines izleyici sistemleri giines enerjisi
uygulamalarinin  gelistirilmesinde, ozellikle giines enerjisinin termal veya elektrik
enerjisine direkt olarak doniistiiren yiiksek solar yogunlagmali sistemlerde Snemli rol
oynamaktadir. Giines izleme dogrulugunun yiiksek bir seviyede olmasi giines panellerinin
giin boyunca maksimum giines enerjisini tiretebilme kapasitesinde olmasini saglamaktadir.

Glines izleme dogrulugunu yiiksek derecede gerceklestirilmesi amaciyla, giines izleyici
sistemleri alicidan stirekli olarak alinan maksimum glines 1sinlari i¢in kontrol sistemine
hata sinyali geri beslemesinin yapilmasinda sensorleri kullanmaktadir. Son yirmi yildan
fazladir, gesitli stratejiler 6nerilmekte ve bunlar agik dongii, kapali dongii ve hibrit giines
izleyici olmak tizere 3 kategoride siniflandirilmaktadir. A¢ik dongii izleme yaklasiminda,
kontrol programi giinese dogru panellerin hareket etmesi icin O6zel giines izleme
formiillerini  kullanarak giinesin  yoriingesini  belirlemek amaciyla hesaplamalar
gerceklestirecektir. Acik dongii, sensorleri izleme eksenindeki donme agisini belirlemek ve
panellerin dogru agida konumlanmasini garantilemek i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan
kapali dongli giines izlemede, panellerin her zaman giinesi izleyebilmesi i¢in paneller
normal olarak geri besleme sinyali seklinde kapali dongii sensore diisen giines 1sinlarini
algilayacaktir. Yukaridaki seceneklerin yerine, bircok arastirmaci iyi bir izleme dogrulugu
icin acik dongii ve kapali dongii sensorlerin ikisini de igeren hibrit bir sistem tasarlamisgtir.
Yukarida ifade edilen izleme metotlar1 giinesin pozisyonunu izleyebilmek icin
mikrokontrolore dayanan kontrol sistemi veya PC tabanli kontrol sistemiyle
gercgeklestirilebilir.

Azimuth-elevation ve tilt-roll izleme mekanizmalari her zaman giinese dogru giines
panellerini yonlendirmek i¢in ¢ok yaygin kullanilan giines izleme metotlar1 arasindadir. Bu
iki gilines izleme metodunun her biri 6zel giines izleme formiillerine sahiptir. Genel glines
izleme formiilleri sadece matematiksel ¢oziimler sunmaz, ayn1 zamanda giines panellerinin
kurulum hatalarinin yakalanmasiyla giines izleme dogrulugu gelistirilir. Giines panellerinin
kurulumu siiresince kurulum siralarimin dogru olmasi gerekmektedir. Giines izleme
eksenlerindeki yanlis bir dizilim genel giines izleyici formiillerindeki parametre
degerlerindeki degisimle kolayca telafi edilebilir. Agik dongii giines izleme sistemlerindeki

yeni genel formiillerin birlestirilmesiyle, bu yontem izleme dogrulugunda onemli bir
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gelismeyle giines panellerinin kurulum hatalarinin iyilestirilmesinde énemli bir yol olarak

tanimlanabilir [6].

4.1. Giines izleme Yaklasimlari

Iyi bir giines izleyici sistemi giivenilir olmalidir ve havanm kapali oldugu zamanlarda
bile dogru bir agiyla giinesi izleyebilmelidir. Son yirmi yilda, giines izleyici
mekanizmalarinin degisen tipleri PV panellerin giines enerjisi tiretim performansini
arttirdi.

Bu boliimde, konuyla ilgili birgok 6rnekle giines izleme algoritmalarinin baslica 3 sinifi
tekrar gozden gecirilmektedir. Kapali dongii giines izleme yaklasimi i¢cin, CCD sensor
veya fotodiyot sensor gibi degisen aktif sensorler giinesin pozisyonunu algilamak igin
kullanilirlar ve eger gilines sensdrden uzaga hareket ederse kontrolore geri besleme sinyali
tiretilir. Aktif sensorlerin kullanildif1 giines izleyici sistemleri kapali dongii glines izleyici
olarak da bilinir. Kapali dongii izleyici sisteminin performansi hava durumu ve cevresel
faktorlerden kolayca etkilenmesine ragmen, diger giines izleyicilere gore maliyet, zaman
ve basart kazanimlari goz Oniine alinmalidir. Ek olarak, bu metot hava durumunun iyi
oldugu siire boyunca birka¢ mili-radian (mrad) araligindaki izleme dogrulugunu
gerceklestirebilir. Bu sebeple kapali dongli izleme yaklagimi gelenekse olarak son yirmi
yildan fazladir aktif giines izleme gérevlerinde kullanilmaktadir.

Kapali dongii gilines izleme sistemi ¢ok iyi bir izleme dogrulugu saglamasina ragmen,
bu tip bir sistem sensor golgelendigi veya hava bulutlandigi zaman geri besleme sinyalini
kaybedecektir. Sonuc¢ olarak giinesi izlemeyi de kaybedecektir. Kapali dongii giines
izlemenin sinirlamalarinin tistesinden gelecek alternatif bir metot olarak, a¢ik déngii giines
izleyici sistemleri geri besleme gibi herhangi bir giines goriintiisiine ihtiya¢ duyulmadigi
acitk dongli sistem sunmaktadir. Giines panellerinin 6zel formiiller veya algoritmalar
kullanilarak hesaplanan agilara gére konumlandirilmasini agik dongii sistem saglayacaktir.
Giinesin azimuth ve elevation agilarini, verilen tarih, zaman ve cografi bilgiler kullanilarak
formiil veya algoritmalar yardimiyla belirlenir. Bu izleme yaklagimiyla, dizilim
calismasinin mikkemmel bir sekilde yapilmasiyla birlikte mekanik yap1 tam olarak
yapildigi zaman #0.2° izleme hatas1 gerceklestirecektir. Genellikle bu algoritmalar,

mikroislemciye veya bilgisayara dayanan kontrolor igine yerlestirilmektedir.
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Genelde, yukaridaki gilines izleme yaklagimlarmin ikisi de bahsedilen etkinlik ve
sakincalara sahiptir, bu nedenle yiiksek izleme dogrulugu elde etmek amaciyla agik dongii
ve kapali dongii sistemlerin ikisini de iceren bir¢cok hibrit gilines izleyici sistemi

tasarlanmigtir [6].

4.2. Giines Izleyici Tipleri

Tim giines izleyici metotlar1 incelendiginde, giines izleyicilerin tek eksenli ve ¢ift
eksenli olmak tizere iki gruba ayrildigi goriilmektedir [6]. Tek eksenli izleyici sistemleri
onemli derecede ucuzdur ve kurulumu kolaydir, fakat verimleri iki eksenli izleyici
sistemlerinden oldukca diisiiktiir [7]. Iki eksenli, dikey eksenli, dogu-bat1 eksenli, kuzey-
giiney eksenli giines izleyici sistemleri kuzeye 32° egimli sabit yiizeyli fotovoltaik sistemle
karsilastirildiginda sirayla %43.87, %37.53, %34.43 ve %15.69 civarinda fotovoltaik
sistemin elektriksel ¢ikis giiclinde artis sagladig1 goriilmektedir [8]. Sekil 4.1, tim giines
izleyici tiplerini gostermektedir.  Gilinesten gelen 1sinlari, eksen etrafinda donerek
toplayacak sekilde sistem ¢alisir. Yaygin olarak bilinen ti¢ tip giines izleyici vardir:

1) Yatay Eksen lzleyici: izleme ekseni yeryiizii yiizeyine paralel kalmaktadir ve
dogu-bati veya kuzey-giiney yonlerinde yonlendirilmektedir.

2) Egimli Eksen Izleyici: izleme eksenleri kuzey-giiney y6nii boyunca yonlendirilen
sabit bir agiyla yataydan egilme ile giines izleme gerceklestirilir, 6rnegin enlem
egimli eksen giines izleyici (latitude-tilted-axis sun tracker)

3) Diisey Eksen Izleyici: izleme ekseni zenith ekseni ile paraleldir ve azimuth giines

izleyici olarak da bilinir.
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Giines izleyici tipleri
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Sekil 4.1. Giines izleyici tipleri [6]
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Azimuth-elevation ve tilt-roll (veya polar) gilines izleyici c¢esitli giines enerjisi

uygulamalarinda kullanilan ¢ok popiiler iki eksenli giines izleyicilerdir. Azimuth-elevation

giines izleyici sisteminde, panel azimuth ve elevation eksenleri etrafinda serbest olarak

donmek zorundadir. Birincil izleme ekseni veya azimuth ekseni zenit eksenine paraleldir

ve elevation ekseni veya ikincil izleme ekseni her zaman yeryiizii ylizeyine paralel,

azimuth eksenine de diktir. Alternatif olarak, tilt-roll (veya polar) izleme sistemi giinesin

yoriingesinin yillik olarak degismesi nedeniyle kollektoriin egim agisinin degisimi kadar,

sabahtan aksama dogudan giinesin yiikselisini ve batidan batisini takip etmek icin paneli

hareket etme diisiincesi benimsenmistir. Boylece tilt-roll izleme sistemi i¢in donen bir

eksen, kutup yildizin1 hedefleyen yeryiizii kutup ekseni ile paralel yerlestirilmistir. Dénen

diger eksen bu polar eksene dikeydir [6].
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5. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKiBi METOTLARI

Sicaklik ve giines 1s1gna maruz kalan tiim PV sistemlerde, PV dizinin ¢ikis giicliniin
miimkiin oldugu kadar fazla olmasi beklenir. Fakat 1sinim siddeti ve sicakliktaki degisimler
cikis giiciinii etkilemektedir. Tim durumlarda, PV dizinin ¢ikis gerilimi ve akimi arasinda
nonlineer bir iligki vardir. Bu karakteristik, teori ve pratikte PV dizi i¢in MGNT’ nin
O6nemini gostermektedir [9].

Iyi bir MGNT metodu, en az asagida ifade edilen 3 kritere sahip olmalidir [11]:

1) Miihendislik uygulamalarinda pratiklik: MGNT stratejilerini  gergeklestirmek
sadece arastirmacilar i¢in degil miithendisler i¢cinde ¢ok dnemlidir.

2) Genel maksimuma hizli ulasma ve her zaman dogru yonde izleme: birka¢ adimda
karmagsik hesaplamalar ve yanlis yonde izleme olmadan genel maksimuma
ulagabilir olmas.

3) Diisiik maliyet ve yliksek verimlilik: basit yapisiyla etkili olmalidir.

5.1. Onemli MGNT Teknikleri

Bu bolimde cok kullanilan, teorik ve pratik olarak uygulanabilirligi yliksek MGNT
teknikleri tizerinde durulacaktir. Bu teknikler sunlardir:
e Degistir ve Gozlemle Metodu (Perturb & Observed Method),
e Gelistirilmis Degistir ve Gozlemle Metodu (Modified Perturb & Observed
Method),
e Artan Iletkenlik Metodu (Incremental Conductance Method),
¢ Beta Metodu,
e Uc Nokta Giiciinii Karsilastirma Metodu (Three Point Weight Comparison
Method),
e Tablo Tarama Metodu,
e Siirekli (On-Line) MGN Arama Algoritmasi,
e PV Cikis Algilamasiz Kontrol Metodu,
e Degisebilen Adim Boyutlu Artan Diren¢ Metodu.
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5.1.1. Degistir ve Gozlemle Metodu (D&G)

D&G ve tepe tirmanma metotlar: ayni1 temel yontemi uygulamak i¢in iki farkli yoldur
[12]. D&G metodu PV’ nin ¢ikis terminal geriliminin periyodik olarak arttirilmast ve
azaltilmasi seklinde ¢alismaktadir. Onceki déngiiniin giicii ile simdiki déngiiden saglanan
glic karsilastirilmaktadir. Eger gerilim degisir ve gii¢ artarsa, kontrol sistemi gerilimin
degisimi yoniinde ¢alisma noktasini degistirir, aksi durumda karsit yonde c¢alisma noktasi
degisir. Akim degisimi i¢in yon bilindigi zaman, akim sabit oranda degisir [13,14,21]. PV
dizinin DA/DA déniistiirticiiye bagli olmast durumunda, giic doniistiiriicliniin gérev oranini
degistirmek PV dizi akimini degistirir ve sonug olarak PV dizi gerilimi degisir [12]. Bu
oran siirekli durumdaki diisiik dalgalanma ile hizli yanit arasindaki uyumu gz oniine alan
bir parametredir. Bu algoritmanin ¢alisma mantigi Sekil 5.1° de sunulmaktadir. Yiiksek
verimliligin sonucu olarak, MGN’ nin uzakligina gére adimlarin degisimi ayarlanabildigi
zaman gelistirilmis bir metot elde edilmektedir. Bu yontem maksimum gii¢ noktasina
ulagmak i¢in mitkemmel bir metottur ve PV panelden bagimsizdir, buna ragmen bu yontem
sicaklik ve 1s1mim siddetindeki hizli degisimlerden olumsuz etkilenmektedir [13,23,43,44].

D&G ve tepe tirmanma metotlar1 ¢aligma noktast A’ dan baglayarak yani P, egrisi
kullanilarak Sekil 5.1° de 6rneklendigi gibi hizli degisen hava sartlar1 altinda hatali olabilir,
eger hava sartlar1 yaklasik olarak sabit kalabiliyorsa, PV gerilim V’ deki AV degisimi
calisma noktasini B noktasina getirecektir ve sonug olarak degisim giicteki azalma

nedeniyle ters olacaktir.

P_l A 1'..

P,

J +AV

Sekil 5.1. MGN’ den tepe tirmanma ve D&G metotlarinin uzaklagmasi [12]

Ancak, eger 1sinim siddeti artar ve bir 6rnekleme periyodu igerisinde P;’ den P,’ ye gii¢
egrisi kayarsa, calisma noktast A noktasindan C’ ye tasinacaktir. Bu gerilimdeki degisim

ayn1 kalmasina ragmen yeni egri P, nedeniyle giicte bir artis sunmaktadir. Sonug¢ olarak
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calisma noktast MGN” den sapar. Eger 1sinim siddeti siirekli degisirse ¢alisma noktas,
sadece bu MGNT tekniginde degil, bunun diginda literatiirde son zamanlarda yer alan diger

MGNT tekniklerinde de MGN’ den sapacaktir [12].

5.1.1.1. D&G metodunun avantaj ve dezavantajlari

Bu metot gelistirilen metotlar arasinda MGNT tekniklerinin en basitidir [10]. D&G
metodu basit bir yapiya ve az sayida Ol¢lim parametrelerine sahiptir. Bu metodu
gelistirmek ve uygun hale getirmek icin bircok yontem bulunmaktadir. Stirekli degisimle
MGN’ ye ulasilir, MGN’ ye ulasilmasina ragmen, MGNT durmayacaktir. Artan iletkenlik
metodu ile karsilastirildiginda, D&G metodunun uygulanmasi daha kolaydir.

D&G metodu bir¢ok dezavantaja da sahiptir. Degisimler bu metotta baslica rol
oynamak zorundadir. En uygun noktaya gelmenin sonucunda, diisiik giic kayiplariyla
MGN?’ nin yakininda osilasyon yapilacaktir. Ek olarak, yanit hizi ve izleme dogrulugunun
ikisinin de iyi bir durumda olmasi i¢in izleyici adimlarinin belirlenmesi zordur. Eger adim
boyutlart ¢ok kiiciikse, arama yavaslayacaktir. Eger adim boyutu biiyiikse, kolay
osilasyona yol acacaktir. Bu metot hizli degisen hava sartlar1 altinda basarisiz

olabilmektedir [9,10,21].
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Hayir

P(t)=V(t).I(t)
AV=V/(t)-V(t-At)
AP=P(t)-P(t-At)

Evet

Evet

Haylr Evet Evet

darttir

dazalt dazalt darttir

| | [
\Z

V(t-At)=V(t)

P(t-At)=P(t)

Sekil 5.2. D&G algoritmasinin akis diyagrami [14]

5.1.2. Gelistirilmis D& G Metodu

D&G metodunun avantajina ve dezavantajina gore ileri bir metodun gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu metodun temel prensibi P’ nin V’ ye gore degisim oraninin belirlenmesi
ve ¢ikis gerilimi i¢in uygun adim olarak dP/dV’ nin kullanilmasidir. Sekil 5.3 MGN’ nin
sol tarafinda dP/dV’ nin pozitif oldugunu, MGN’ nin sag tarafinda dP/dV’ nin negatif

oldugunu gostermektedir.

I(A)

ISC
L

A

P,,(MGN)

h 4

: 5
Vm Voc [I (V)

Sekil 5.3. PV dizinin I-V karakteristik egrisi [9]
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Eger gerilim degisim miktarinin ayarlanmasinda adim olarak dP/dV kullanilirsa, glicii
arttiracak yonde P ayarlanir. En biiytik adim, en hizli izlemeyi saglayabilir. MGN’ ye
ulasildigr zaman, egimin tam degeri kiiclilmeye baslar, adim biiyiikligi azalir, adim MGN’
de en kii¢iik olur ve MGN yaninda olusan osilasyon ¢ok kiigiik araliktadir. Bu metot
yaygin olan D&G metoduyla karsilastirildiginda adim belirlemeden dolay1r olusacak
zorlugunun iistesinden gelebilir. P-V egrisinde ¢ikis karakteristiklerinin, MGN” nin her iki
tarafinda simetrik olmadig1 goriiliir, boylece ayni gerilimdeki degisimlerin MGN” nin her
iki tarafinda sebep oldugu gii¢ degisimi ¢ok farklidir. MGN’ nin saginda, ayni gerilim
degisiminin sebep oldugu gii¢ degisimi solundakinden daha biiytiktiir. Bu duruma gore,
maksimum degistirme adiminin sol tarafi 2 iken, sag maksimum degistirme adimi -1° e

ayarlanir. Gelistirilmis D&G metodunun akis diyagrami Sekil 5.4 de gosterilmektedir [9].

AP ve AV ‘yi kontrol et, AP/AV ‘yi hesapla

AP/AV>0
Evet

Hayir Evet Evet

4
V=V+AP/AV K=2 K=-1 V=V+AP/AV

A4

V=V+K

Son

Sekil 5.4. Gelistirilmis D&G metodunun akis diyagrami [9]
5.1.3. Artan Iletkenlik Metodu
Artan iletkenlik metodu MGN’ de PV dizi gii¢ egrisinin egiminin 0 olmasini

gerceklestirmeye dayanmaktadir. Egim Sekil 5.5° de goriildiigi gibi MGN’ nin solunda

pozitif, saginda negatiftir.
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Sekil 5.5. Karakteristik PV dizi gili¢ egrisi [12]

Matematiksel iliskiler asagida gosterilmektedir [12,23]:

dpP

— =0 MGN’ de (5.1a)
av

dap .

w > 0 MGN’ nin solunda (5.1b)
dpP .

- < 0 MGN’ nin saginda (5.1¢)

PV dizinin P-V egrisinden, egimin maksimum noktada 0 oldugu goriiliir, bdylece

formiiller asagidaki gibidir:

Brnax =V -1 (5.2)
ap dl

@ rrv-Log (53)
dl I

w- " (5.4)

Denklem (5.4) MGN’ ye ulasma durumudur, ¢ikis iletkenliginin degisimi ¢ikis
iletkenliginin negatifine esit oldugu zaman, dizi maksimum giic noktasinda calisacaktir.
Artan iletkenlik metodunun akis diyagrami Sekil 5.6° da gosterildigi gibi olacaktir. Burada
akim ve gerilimin simdiki degerleri okunur. Simdiki degerler ile onceki degerler
karsilagtirilir. Sonra gerilimin degisiminin O olup olmadig: belirlenir, gerilimin degisiminin
0 olmasina goére akimin degisiminin 0 oldugu veya olmadig belirlenir. Eger ikisi 0 ise
empedansin ayni degerde kaldig1 ve V¢ degerinin dnceki ile benzer kalacag goriilecektir.

PR

Gerilimin tiirevi sifirsa fakat akimin degisimi 0 degilse, 1sin1m siddetinin degistigi gorilir.
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Akim degerinin degisimi 0’ dan biiylik oldugu zaman V.. artacaktir; akim degerinin
degisimi 0’ dan kiigiik oldugu zaman V. azalacaktir [9]. Vi, PV diziyi calismasi i¢in
zorlayan referans gerilimdir ve MGN’ de Vi Vwmpp degerine esittir [12]. Gerilimin
degisimi 0 degilse, denklem (5.4)’ {in saglanip saglanmadigina bakilir. Denklem (5.4)
saglandig1 zaman, gii¢ egrisinin egimi 0 olacaktir, bundan sonra sistemin maksimum gii¢
noktasina ulagtig1 anlasilir. Eger, iletkenlik degisimi negatif iletkenlik degerinden biiyiikse,
glic egrisinin egiminin pozitif oldugu ve Vi 1n artacagi anlasilir, aksi durumda Vi
azalacaktir [9,23].

Artan iletkenlik metodu Sekil 5.5° de gosterildigi gibi MGN’ de 0 (dP/dV=0), solda
pozitif, sagda negatiftir. Bu metot D&G ile benzer yolla MGN’ ye ulasir ve gelistirilmis bir
metot karakteristigindedir, fakat hava sartlarindaki hizli gecis durumlardan zarar gérmez.

Artan iletkenlik metodu D&G metodu gibi PV’ nin akim ve geriliminin ikisini izlemeye

ihtiyag duyar, ancak PV giiclinli hesaplamak zorunlu degildir. Artan iletkenlik

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.6’ da gosterilmektedir [13].

Al(t)=Al(t)-Al(t-At)
AV=V(t)-V(t-At)

dazalt d arttir dazalt d arttir

| I | |
7

I(t-At)=I(t)

V(t-At)=V(t)

Sekil 5.6. Artan iletkenlik metodu akis diyagrami [12]
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5.1.3.1. Artan iletkenlik metodunun avantaj ve dezavantajlar

Artan iletkenlik metodu birgok avantaja sahiptir. PV dizinin aldigi 1sinim siddeti
degistigi zaman, ¢ikis giicli dizgin bir sekilde degisimi takip edebilir. Cikis giic
osilasyonunun sabit durumda tekrarlanmasi Onlenebilir. Gerilim dalgalanmasi kiigiiktiir.
Osilasyonu azaltmak icin teknik degistirilebilir. D&G metodu ile karsilastirildiginda,
gerilim dalgalanmasi diisiiktiir, boylece metot hizli hava durumu degisimleri igin
uygundur.

Artan iletkenlik metodu birgok dezavantaja da sahiptir. ilk olarak bu algoritma g¢ok
karigiktir ve sensoriin dogrulugu 6zellikle donanima ¢okga bagli oldugu i¢in mikroislemci
ile kontroliinde bir¢cok zorluklar olacagindan A/D dontsiimii saglamak ¢ok zaman
alacaktir. Ek olarak, sistemin tiim parcalarinin yanit hizinin yiiksek olmasi gereklidir.
Diger taraftan artan iletkenlik metodu adim ve esik belirlemede bir¢ok zorluga sahiptir.
Adimin boyutu izleme hizi belirleyecektir. Adim boyutu biiylik ve sistem hizlica yanit

verdigi zaman, sistem gercek maksimum gii¢ noktasinda ¢alismayabilir ve maksimum gii¢

noktasi etrafinda dalgalanma olusacaktir. Pratikte artan iletkenlik metodu i¢in uygun bir

V. gereklidir ve
dapP
v +Vrer (5.5)

oldugu zaman, sistem maksimum gili¢ noktasi etrafinda calisacaktir. Degisim referans
geriliminden kiigiik oldugu zaman, gerilim ayni kalacaktir. Teoride, V. kiiciikse, son
calisma noktasi maksimum gii¢ noktasina yakindir, fakat eger referans gerilimi ¢ok kiiciik

secilirse sistem sabit duruma ulasamaz [9,23].
5.1.4. Beta Metodu

Beta metodu, degisen P esitligi yoluyla MGNT’ yi gerceklestirir. B 1s1nim siddetinden

bagimsizdir, fakat sicakliga bagimlidir.

B=1n() - cVey (5.6)

PV
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B=1In(l,"c) (5.7)

_ q
€= T (5.8)

c; elektron yiikiine (q), jonksiyon panel kalite faktoriine (A), Boltzmann sabitine (k),
sicakliga (T) ve serideki fotovoltaik sayisina (Ng) bagli bir sabittir. Calisma durumlar
degistiginde optimum noktada B’ nin degeri hemen hemen sabit kalir. Béylece  panelin
akimi ve gerilimi kullanilarak siirekli hesaplanabilir ve sabit referans ile kapali dongiiye
sokulur.

Izlenen B ile calisma noktas: biiyiik tekrar adimlar1 kullamlarak hizlica MGN’ ye
yaklasmak i¢in kullanilmaktadir. Sonrasinda kiigiik adimlarla (geleneksel MGNT
teknikleri gibi) tam MGN’ ye ulasmak icin kullanilabilir. Baska bir degisle, geleneksel
MGNT teknigi tam MGN’ yi izlemek i¢in kullanilirken f metodu MGN’ ye yaklasir. B

metodunun algoritmasi i¢in akis diyagrami Sekil 5.7° de gosterilmektedir [12,13,24,25].
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icin

Gorev dongiisiinii hesapla
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A
Ba ‘Min Bpin ile
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icinde olup

Tepe tirmanma veya diger

metotlar i¢in sistem
degisikligi ve gorev

dongiisiiniin uygulanmasi

Sekil 5.7. B metodunun akis diyagrami [12]

5.1.5. U¢ Nokta Giiclerini Karsilastirma Metodu

Bu metot D&G metodundan gelistirilmis bir metottur. D&G algoritmasinin osilasyon

problemini 6nlemektedir. D&G algoritmasi gligteki degisimi gozlemledigimiz simdiki ve
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sonraki ¢aligma noktasi olan iki noktay1 karsilastirir ve PV dizi geriliminin arttirilmasina
veya azaltilmasina karar verilir. D&G algoritmalar1 6zellikle hizli degisen hava sartlarinda
giic kayiplarina sebep olan MGN cevresinde osilasyonlar olusturmaktadir. Ug nokta
metodu Sekil 5.8 deki algoritma uygulanarak gerceklestirilebilir. PV ¢ikis giictiniin
degistirilmesi ve P-V egrisinin {i¢ noktasinda PV ¢ikis giicliniin kargilagtirilmasi periyodik

olarak devam eder.
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M=M-1

Ve, Ic oku

Da=Db —

\4
Pa=Va*la;

Pb=Vb*Ib;

Pc=Vc*Ic

Da=Dc

\4

\ 4
Pa, Pb, Pc

kaydet Da=Da

y
M sifirla

<
<

Baga don

Sekil 5.8. Ug nokta metodu igin algoritma [12,26]

Glines 1s1mast ¢ok hizli degistigi zaman, li¢ nokta metodu hizli sekilde c¢alisma

noktasinin hareket etmesini dnlemektedir. Isinim siddetinin degisiminde satabil ve gii¢
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kayb1 diistik olacak sekilde, MGNT’ yi gerceklestirmektedir. Sekil 5.9 miimkiin olan
durumlarn gostermektedir.

Uc nokta metodu algoritmas1 PV dizi terminal geriliminin degistirilmesine ve PV ¢ikis
gliclinlin karsilastirilmasina periyodik olarak devam eder. P-V egrisinin 3 noktasinda ¢ikis
glicli karsilastirilir. 3 nokta simdiki ¢calisma noktasi A, A noktasindan degisen bir nokta B
ve A noktasindan karsit yonde degisen bir nokta C’ dir [10]. A ve B noktalar1 i¢in, eger B
noktasinin giicii A noktasininkine esit veya daha biiyiikse, durum pozitif 6nem arz eder.
Aksi halde, durum negatif 6nem arz eder. A ve C noktalart i¢in C noktasinin giicti A
noktasininkinden kiiciikse durum pozitif, aksi halde negatif onem arz eder. Ug olgiilen
noktanin, eger ikisi pozitifse, dontistiirticliniin gérev periyodu arttirilabilir. Karsit olarak iki
tanesi negatifse doniistiiriiciiniin gérev periyodu azaltilabilir. Birinin pozitif digerinin

negatif oldugu durumda, MGN’ ye ulasilmistir [10,12,26].

A/\\—

_.=llll=. m— @B

™ A+B M}: C __-\ /+'

Sekil 5.9. Ug degisen noktanin olasi durumlari [12,26]
5.1.6. Tablo Tarama Metodu
PV panelin gerilim ve akiminin 6l¢iilen degerleri, dnceden belirlenen iklim sartlar

altinda maksimum gii¢ noktasinda ¢alisan kontrollii sistemde depolananlarla karsilastirilir.

Metotlarin birinde Ipy, denklem (5.9)’ un bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Ppv*Impp=f(Pmax) (5.9)
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Bu metotta, PI tipi bir kontrolér DA-DA doniistiiriiciiniin gorev periyodunu ayarlar [12].
Isinim siddeti degistigi zaman agik devre gerilimi V. sabit kalmasina ragmen kisa devre
akimi Iy farkli olacaktir. Ancak, Iy ayni kaldigi zaman V. sicaklikla degisir. Boylece Isc
akimi gibi degerler standart PV degerleri kullanilarak tablo yapilabilir. Sicaklik, V. ve
isinim - siddeti  girisleri ile belirlenebilir. Tablo arama metodu Sekil 5.10° da

gosterilmektedir [11].

Voe ——— Tablo tarama Kisa devre alkam
— Sicakhk
Ismnmm Siddeti ——— —— Gii¢ oram

Sekil 5.10. Tablo tarama metodu [11]

PV {iretecin akim ve giicti Iyipp ve Pyax’ 1n Onceden belirlenen degerlerine esit oldugu
zaman, sifir hataya ulasilir. Isinim siddeti veya yiikteki herhangi bir degisim, uyumlu
sistemde bozulmaya sebep olur ve PI kontrolor tekrar optimum ¢aligsma noktasina sistemi
getirir.

Bu algoritmalar, bilgileri depolamak icin biiyiik bir hafiza kapasitesine gerek duyulmasi
dezavantajina sahiptirler. Dahasi, uygulama PV panel o6zelliklerine uygun olmak
zorundadir. Ek olarak, tiim miimkiin olabilecek sistem durumlarini kaydetmek ve
depolamak zordur. Fakat bu metot bircok avantaja da sahiptir. Sistem basittir ve
maksimum noktayla ilgili tiim bilgilerin mevcut olmasindan dolayr hizli bir izleme

gerceklestirebilir [12,15].

5.1.7. Siirekli MGN Arama Algoritmasi

Bu algoritmada ne sicaklik ve 1sinim siddeti seviyelerinin 6l¢limii ne de tablo arama
metodundaki gibi PV dizi modeli gereklidir. Bu algoritmada, asil gorev maksimum
referans giicliniin degerini belirlemek ve ondan sonra son olgiilen giic degeriyle onu
karsilagtirmaktir. Bu karsilastirma sonucu elde edilen fark maksimum giic hatasi olarak
adlandirilir. PV diziyi MGN’ de calistirabilmek i¢in maksimum gii¢ hatast sifir veya sifira
yakin olmalidir. Calisma giicti yiike aktarilan PV dizi ¢ikis giiciidiir ve PV dizi akimiyla

cikis geriliminin ¢arpimindan elde edilir. Burada ilk olarak RPM (referans maksimum giig)
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gereklidir. RPM sicakliktaki ve giines 1sinim seviyesindeki degisimle degistigi i¢in, sabit
bir referans degildir ve PV dizi referans maksimum giiciiniin izlenmesini zorlastiran kesin
olmayan bir non-lineerlige sahiptir. Referans maksimum giicli elde etmek ve maksimum
glic hatasin1 bulmak ic¢in Sekil 5.11° de verilen akis diyagrami kullanilir. Eger referans
MGN sicaklik ve giines 1sinim seviyesi ile degisirse, algoritma PV dizi gerilimini
ayarlayacak ve yeni maksimum gii¢ noktasin1 bulacaktir. Yiik giicii veya akimi, PV dizinin
MGN gii¢ veya akimindan ¢ok kiigiikse bu algoritma PV dizi maksimum gii¢ noktasini
belirleyemeyecektir. Bu durumda PV dizinin maksimum gii¢ noktasinda caligsabilmesi i¢in
PV dizi akimini arttirmak amaciyla ek yiikler baglanmalidir. Genellikle ek yiik olarak

bataryalar sarj edilmektedir [15,27]
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Baslangi¢ degerlerini
ayarla; Pm=0,
Vm=Voc, Im=0,
ET=0.00001

1 arttir

A

PV dizi glicli Pc,
gerilimi Vc, ve akimi
Ic ‘yi hesapla

Pm=Pcm
Vm=Vcm

Im=Icm

y

PE1=Pc-Pm

PE1>ET
mi?

Hay1r

Pcm=Pc Pcm=Pm
Vem=Vc Vem=Vm
lcm=Ic lcem=Im

Sekil 5.11. Siirekli aragtirma algoritmasinin akis diyagrami [12,27]
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5.1.8. PV Cikis Algilamasiz Kontrol Metodu

Bu kontrol metodu, karmasik kontrol yapilarin1 ve geleneksel kontrolorlerin izleme
yetenegini gelistirmeyi amacglamaktadir. Cikis algilamasiz MGNT metodu her zaman
optimum giic noktasini izler. Ayn1 zamanda izleme hatasi olasiligi sadece yiike akan
akimin geri beslemesi sayesinde minimum yapilabilir.

Cikis algilamasiz MGNT kontrol metodunda yiik giicti Sekil 5.12° de 6rneklendigi gibi
PV dizi giicliyle orantilidir. Yiikiin giicii yiik terminallerindeki akim ile gerilimin
carpimina esittir. Eger yiik giicii arttigi zaman yiikk akimi artarsa, yik akimi PV dizi
giicliyle orantilidir. Boylece ¢ikis algilamasiz MGNT metodu bu basit algoritma ile tiim

PV iiretim sistemlerine uygulanabilir.

T LN B B ) B B e S B
i T N 1 oy P P
250 |-~ ' e 5'—* :"—" Maksimum gl".it;uok'tasmda 9ah§;na e
| IGBT kesimde © | %™ OpmumicBT | 1GBT :kesimiie
: i ™, | anahtarlamasi H H H
200 R Pt tetor teseasenssanpiesanalt ""'.""""’"""""!""""'E"""‘"""""""""""?‘"
i i i
3 : ;
= R
=
Q100 et o
50 [sstracty ;02
0 1
2 1 0 11

Zaman (sn)

Sekil 5.12. PV dizi ve yiikiin ¢ikis karakteristigi [16]

Sekil 5.13 ¢ikis algilamasiz MGNT kontrol metodunun algoritmasint gostermektedir.
Cikis algilamasiz MGNT kontroliinde PV tiretim sisteminin yiik akimi I, MGNT kontrol
metodunun 6nemli bir bilesenidir. Gii¢ doniisiim sistemi PWM kontrol6rle kontrol edilir.
Gorev periyodundaki bir artis ayni zamanda yiik akimi da olan gii¢ doniistiirtici ¢ikis

akiminda bir artisa yol acar.
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Sekil 5.13. PV ¢ikis algilamasiz MGNT kontrol metodunun blok diyagrami [16]

Bu artig PV dizi ¢ikis gerilimi olan doniistiiriicti giris geriliminde bir diistise sebep olur.
Karsit olarak, gorev periyodundaki bir azalis giic dontistiirticti ¢ikis akiminda bir azalmaya
sebep olur ve gii¢ doniistiirtici giris gerilimi artar. AD, gorev periyodu degisim orani
olarak bilindigi zaman gerilim degisim miktart belirlenebilir. Yani PV dizi ¢ikis
geriliminin artmasi veya azalmasi gorev orani nedeniyle dolayli olarak bilinebilir. Ayrica
DA/AA dontistiirtictintin giris glicti kadar ¢ikis glicide maksimum degere dogru ilerler, PV
dizi ¢ikis giictide artar. Cikis algilamasiz MGNT kontrol metodu, PV dizi ¢ikis giiciine
dayanmaktadir, gorev periyodu ve yik akiminin kargilastirlmasiyla MGNT
gerceklestirmektedir.

Cikis algilamasiz MGNT kontrol metodunun izleme detaylari tamamiyla Tablo 5.1° de
sunulmakta ve Sekil 5.14° de gosterilmektedir. Tablo 5.1 deki (+) ve (-) isaretler her bir

degerin artmasi veya azalmasi anlamindadir.
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Tablo 5.1. Cikis algilamasiz MGNT kontrol metodunun sonugsal agiklamasi [16]

Izleme Gorev Ak (I) A Gorev
oran orani
1 (Vo—Vy) ) () ()
2 (Vi—Vy) ) ) ()
3 (Vo= Vs) (+) () (+)
4 (V;—Va) () ) )

Tablo 5.1° de izleme 1 durumunda gorev periyodu azalir ve akim artarsa, A gorev
periyodu degisimi negatif olacaktir. izleme 1, PV dizi ¢ikis geriliminin V,> dan V;’ e yer
degistirmesi anlamindadir ve PV dizi ¢ikis giicii Py’ dan P’ e artacaktir. Izleyici 2’ in
gorev periyodu Sekil 5.14° de gosterildigi gibi azalacaktir. izleyici 2’ de gorev periyodu ve
akim azalirsa, A gérev periyodu degisimi pozitif olacaktir. Izleme 2, PV dizi ¢ikis giiciiniin
V;’ den V,’ ye hareket etmesi anlamindadir ve PV dizi ¢ikis giicii P;” den P, ye azalir.
Izleyici 3’ iin gorev periyodu artacaktir. izleyici 3° de eger gorev orami ve akim artarsa, A
gorev periyodu degisimi de pozitif olacaktir. izleyici 3, PV dizi ¢ikis geriliminin V,* den
V3’ e azaldig1 anlammdadir ve ¢ikis giicii P,” den P53’ e artar. izleyici 4° iin gorev orani
artacaktir. Izleyici 4> de gérev oram artar ve akim azalirsa, gorev periyodu degisimi negatif
olacaktir. izleyici 4 ¢ikis geriliminin V3> den V|’ e azaldig1 ve ¢ikis giiciiniin P3* den Py’ e

diistiigii anlamina gelir. Izleyici 1° in gorev periyodu azalacaktir.

Giig MPP
PRBFp-——-—=-=-—-- -s’m\\g,
2703
7, I — //ZE\\_'\
1.7 RN
Pfrm——— e s el B

V, V, V, V, Gerlim

Sekil 5.14. P-V karakteristik egrisi kullanilarak ¢ikis algilamasiz MGNT kontrol metodunun agiklamasi
[16]
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Ttim bu adimlar Tablo 5.1° deki gibi tekrarlanacaktir. Cikis algilamasiz MGNT kontrol
metodunun yonii ilk nokta V' dan ikinci noktaV,” e ve ondan sonra Sekil 5.14° de
gosterildigi gibi V; V, V3 V| V;, gibi degisir. Sonu¢ olarak ¢ikis algilamasiz MGNT
kontrol metodu son nokta MGN” ye ulasir [12,16].

5.1.9. Degisken Adim Boyutlu Artan Diren¢ Metodu

Artan iletkenlik MGNT metodu i¢in adim boyutu MGN’ nin ne hizda izlendigini
belirler. Hizl1 izleme biiyiik artislar ile gerceklestirilebilir, fakat sistem MGN’ de tam
olarak calismaz, MGN etrafinda osilasyonlar yapar; boylece metot diisiik verimli olur.
MGNT kiigiik artiglarla gergeklestirildigi zaman bunun tersi bir durum olusur. Sistem
dinamikleri ve osilasyonlar arasindaki gerekli olan degisim sabit adim boyutlu MGNT igin
yapilmaktadir. Degisen adim boyutu iterasyonu, zorlu tasarim problemlerini ¢6zebilir.
Sekil 5.15° de, PV c¢ikis gilicti yanitini, ¢ikis giicline karst ¢ikis akiminin egimini, ¢ikis

glicliniin liretilmesini ve ¢ikis giicliniin egim egrilerini gostermektedir.

Giig, dP/dI ve P*|dP/dI| (p.u.)

i i ] '
0 0.2 0.4 I, 06 Tvpp 08 L, 1
Akim (pu.)

Sekil 5.15. Normallestirilmis gli¢, giice kars1 akim egrisi, giictin tiretimi, (C,=P*(dP/dI), C2=P*(-dP/dI))
egrileri [17]

Gelistirilmis degisken adim boyutu algoritmasi, artan direng MGNT metodu (AD
MGNT) metodu i¢in 6nerilmektedir. Basittir, izleme dinamikleri ve izleme dogrulugunu
iyilestirmek i¢in verimli bir yoldur. Bu algoritma ile digerleri arasindaki birinci farklilik;

AD MGNT metodunun adim boyutunun, PV dizi ¢ikis giicii P" ve PV dizi giiciiniin
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tirevinin mutlak degeriyle |Z—I;| tiretilen C esik fonksiyonunun u¢ degerleri veya

noktalariyla DA/AA doniistiiriiciniin anahtarlanabilmesidir. Esik fonksiyonu asagidaki

gibidir:
C=pn- |d—P (5.10)
dl

n, expolansiyel i¢in bir gostergedir. Sekil 5.15° de gosterildigi gibi PV dizi giicii P ve
onun tiirevi dP/dI’ nin birinci derece expolansiyeli (n=1) AD MGNT’ nin adim boyutunu
kontrol etmek i¢in kullanilir. Sekil 5.15° de gortildugii gibi {iretilen egri MGN’ nin iki
yaninda iki akim degeri I; ve I,” nin karsiligi olan iki u¢ deger M; ve M;’ ye sahiptir. PV
dizi ¢ikis akimi I; ve I, arasinda oldugu zaman AD MGNT metodu degisebilen adim
boyutu uygulamaktadir. Aksi halde, sabit adim boyutu uygulanmaktadir. Bu diisiince
asagidaki gibi formiillestirilebilir:

AC

o = 0, sabit adim boyutu durumunda (MGN’ nin solu) (5.11a)
AC

i < 0, degisken adim boyutu durumu (MGN’ nin solu) (5.11b)
AC . .

7 > 0, degisken adim boyutu durumu (MGN’ nin sag1) (5.11¢)
AC . .

i < 0, sabit adim boyutu durumu (MGN’ nin sag1) (5.11d)

Bu metot agagida verildigi gibi PV dizi gii¢ egrisinin egimini MGN’ de 0, MGN’ nin

solunda pozitif, saginda negatif olmasina dayanmaktadir:

ar

Fri 0, maksimum gii¢ noktasinda (5.12a)
ap .

U > (), maksimum gii¢ noktasinin solunda (5.12b)
dap .

U < 0, maksimum gii¢ noktasinin saginda (5.12¢)
Boylece,
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dp AVl _ av Av
T oy 41T 2V 41T (5.13)

Asagidaki gibi yazilabilir;

AV %4

N maksimum gli¢ noktasinda (5.14a)
AV %4 .
AL > — n maksimum gii¢ noktasinin solunda (5.14b)
AV %4 .
AL < - n maksimum gii¢ noktasinin saginda (5.14¢)

Maksimum gii¢ noktas1 boylece Sekil 5.16° daki akis semasinda gosterildigi gibi anlik
direng (V/I) ile artan direng¢ (AV/AI)’ in karsilastirilmasiyla izlenebilir. I..;, PV diziyi
calismaya zorlayan referans akimdir. MGN’ de L.t Ivpp’ ye esitti. MGN’ ye ulasildig
zaman, hava durumundaki degisimleri ifade eden AV’ de bir degisim belirlenmedik¢e bu

noktada kalinir [12,17].
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|__Girister: V(k), Itk) |

AV=V(K)-V(k-1), Al=I(k)-1{k-1)
AP=V(K)*I(k)-V(k-1)*1(k-1)
P=V(K)*I(k), AC=C(K)-C(k-1)
C=P*dP/dI[=P*|AP/AI]

Iﬂh-t;f(k]:.gﬂmf(k-]]

Iﬂlrff {k}:{ﬁ[wﬁnmj E&Imj‘ (k]%ﬁhgﬂmﬂ

4 '
Ly (R)=Ley (k- AL (K] “[er(k]:lrcr(k- D¥Al(k)]

[I,L_};-(k)=[,tjf{lk- -2l K] [[,E;(k)=[,¥,,{r- 1-AlAK)

Y
» V(k-1)=V(k), I(k-1)=I{k)

Sekil 5.16. Degisken adimli artan direng MGNT algoritmasinin akis semasi [17]

5.2. Diger MGNT Teknikleri

Bu bolimde literatiirde yer alan, daha az kullanilan veya diger MGNT tekniklerine

yardimci teknik olarak kullanilan yontemler incelenecektir.
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5.2.1. Sabit Gorev Periyodu Metodu

Sabit goren dongiisii metodu, metotlarin en basitini sunar ve herhangi bir geri
beslemeye ihtiya¢ duymaz. Yiik empedanst maksimum gii¢ noktasi i¢in sadece bir defa

ayarlanir ve tekrar ayarlanmaz [13,14].

5.2.2. Sabit Gerilim Metodu

Sabit gerilim metodunda MGN geriliminin standart atmosfer kosullar i¢cin PV agik
devre geriliminin (Voc) %70-80 oldugu deneysel sonuglar kullanilir. MGN” ler arasinda
(degisken atmosfer durumlarinda), PV modiil terminallerindeki gerilim, giines 1sinlarinin

PR

yogunlugu degistigi zaman ¢ok az degisir. Fakat PV modiil terminallerindeki gerilim

oo .

sicaklik degistigi zaman Onemli derecede degismektedir. Bundan dolayr bu metot
sicakligin ¢ok az degistigi bolgelerde kullanilmak zorundadir. Bir artt nokta, sadece PV
geriliminin 6l¢iiliiyor olmasidir. Basit bir kontrol déngiisiiyle MGN* ye ulasilabilir [13,14].

En iyi sabit gerilim algoritmasini elde etmek i¢in 1s1mnim siddeti ve sicaklik ile ilgili
olarak istatistiksel bilgiler bir yilin tiim periyodunda toplanmalidir. Kontroltr en iyi sabit
gerilime, PV dizinin ¢alisma noktasini veya nominal ylik gerilimini ayarlar. Bu
algoritmanin avantajlar1 basit ve kolay uygulanmasidir. Ancak verimliligi sinirlhidir ve PV
diziden daha fazla gii¢ iiretmek i¢in sabit gerilimi belirleyebilmek iyi matematiksel
istatistiklere baglidir. Metot bu nedenle asla MGN’ de ¢alismaz [12]. Calisma noktasi ile
ilgili bilgilere farkli cografi bolgeler icin sahip olunmalidir [18]. Bu sebeplerden dolay1 bu

metot, verimliligi arttirmak icin diger metotlarla birlestirilerek kullanilabilir [14,18].

5.2.3. Sistem Osilasyon Metodu

Degisen hava durumlar1 altinda gilines panelinden maksimum c¢ikis giiciiniin verimli
sekilde elde edilmesi i¢in uygulanan yeni bir tekniktir. Yontemin uygulanma sekli giines
paneli ile yiik veya batarya yolu arasinda darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile kontrol
edilen DA/DA sepic veya cuk converterin baglantisina dayanmaktadir. Cikis akimu stirekli
olmasina ragmen, doniistiiriicti stirekli olmayan kondansator gerilimi modunda calisir. Ana

anahtarin gorev periyodunda kiiciik siniizoidal sinyal degisiminin modiilasyonuyla ve giris
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gerilimindeki maksimum degisim ile ana anahtardaki gerilim baskis1 karsilagtirilarak,

panelin MGN Sekil 5.17° deki gibi bulunabilir.

Sitriici

ri

Tepe noktast

¥,
yalalayict | P Varay

r

&V,
T letasy Fomcy
] T

o

Sekil 5.17. Sistem osilasyon MGN izleme metodunun blok diyagrami [12]

MGN’ de dontistiiriictintin giris direncinin, giines panelinin ¢ikis direncine esit olmasi
icin doniistiirticiniin anahtarinin nominal gérev periyodu bir degere ayarlanir. Bu
yaklagim, hesaplama i¢in mikroislemci kontrolii olmadan tiim durumlarda maksimum gii¢
transferini garantiler. MGN, PV terminalleri boyunca goriinen tepe dinamik direnci

oraninda gii¢ doniistiiriicli ara yliziiniin ¢alismasiyla izlenebilir [12].

Solar panel ¥ Konverter
g
——>
Vg Yiik
Vi ¥ !
_

Sekil 5.18. Doniistiiriiciiye bagl glines panelinin esdeger devresi [12]
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Sekil 5.19. SEPIC doniistiiriiciiniin devre sekli [12]

5.2.4. Oransal A¢ik Devre Gerilimi Metodu

Degisen 1s1mnim siddeti ve sicaklik seviyeleri altinda PV dizinin Vypp ve agik devre
gerilimi arasindaki yaklasik lineer iliski oransal acgik devre gerilimi metodunu

aciklamaktadir. Voc ve Viypp arasindaki iliski yaklasik lineerdir.

Vmpp = K1 - Voc (5.15)

K, oransali kullanilan PV dizinin karakteristigine bagli oldugu i¢in sabittir. Farkli
1sinim siddeti ve sicaklik seviyelerinde belirli bir PV dizi i¢in deneysel olarak belirlenen
Vmpp ve Voc yardimiyla genellikle 6nceden hesaplanmaktadir. K; sabiti 0.71 ile 0.78
arasindaki bir deger almaktadir.

K, bilindigi i¢in, Vypp gerilimi gii¢ doniistiirticiiniin anlik olarak durdurulup periyodik
olarak V¢’ nin 6lgiimiiyle hesaplanir. Ancak bu siirekli gii¢ kaybi1 gibi bir¢ok dezavantaj
olusturmaktadir. Bunu onlemek icin Voc' nin Olgiilebilecegi bir deneme hiicresi
kullanilabilir. Bu deneme hiicresi PV dizi karakteristigine yakin bir karakteristikte olacak
sekilde dikkatlice se¢ilmelidir.

Vmpp® ye yaklasildigt zaman, doniistiiriictiniin kapali dongti kontrolii bu arzu edilen
gerilime ulagmak i¢in kullanilabilir. Vypp ile Voc arasindaki iliski sadece bir yaklasim

oldugu i¢in, PV dizi teknik olarak hi¢cbir zaman MGN’ de ¢alisamayacaktir [12,23].

5.2.5. Oransal Kisa Devre Akimi1 Metodu

Oransal kisa devre akimi metodu, degisen hava sartlari altinda, Iypp’ nin PV dizi Igc

akimiyla yaklasik lineer iliskisi goz Oniine alinarak gergeklestirilmektedir.

62



Ivpp = K3~ Isc (5.16)

Oransal agik devre gerilimi teknigindeki gibi, K, oransal sabiti, kullanimdaki PV diziye
gore belirlenmektedir. K, sabiti genellikle 0.78 ile 0.92 arasinda bulunmaktadir. Calisma
boyunca Ig¢ 6l¢timii problemlidir. Eklenen bir anahtar genellikle Isc akimini akim sensorii
kullanarak 6l¢mek i¢in PV diziyi periyodik olarak kisa devre yapmak amaciyla giic
dontstiriiciiye eklenmektedir. Bu bilesenlerin sayisini ve maliyetini arttirmaktadir. Bu
metodun ¢ok sayida sakincaya sahip oldugu aciktir. Gii¢ ¢ikisi Isc akimi bulundugu zaman

azalir ve ayn1 zamanda MGN iyi bir sekilde izlenemez [12,23].

5.2.6. Akim Tarama Metodu

Akim tarama metodu PV dizi akim-gerilim karakteristigini saglayan ve sabit zaman
araliklarinda giincellenen PV dizi akimi i¢in taranmis bir dalga sekli kullanilir. Vypp ondan
sonra benzer araliktaki karakteristik egrilerden hesaplanabilir. Tarama dalga sekli i¢in

secilmis fonksiyon tiireviyle dogrudan orantilidir:

d
F(t) = k4 ’;it) (5.17)
k4 oransal sabittir. PV dizi giicii boylece:

p(t) =v()-i(t) = v(t) - f (D) (5.18)

dp(t) v(t) - df(t) + () dv(t) (5.19)
Boylece denklem (5.17) ve (5.19)° dan
dp(t) [ () + k4 - dv(t) %ﬁt) =0 (5.20)

(5.17)’ deki diferansiyel esitlik asagidaki ¢oziime sahiptir:
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F(O) =C-e'ka (5.21)

C, 1=k4 zaman sabiti ile exponansiyel fonksiyonun azalmasinin sonucu olan
maksimum PV dizi akimi I,,,x” a esit olmast i¢in segilir.

Asagidaki ifade elde edilir:

F() = Ipax-e /7 (5.22)

Denklem (5.22)° de akim bir kapasite iizerinden birka¢ desarj akimi kullanilarak
kolayca saglanabilir. Denklem (5.22)’ in tiirevi 0 olmadig1 i¢in, denklem (5.20) df (t) /
dt’ den ayrilir ve f(t) = i(t) ile basitlestirilir:

dp(t) _ Lav®) _
0o - v(t) + k4 —— = 0 (5.23)

Vmpp akim taramasindan sonra hesaplandigi i¢in denklem (5.23), MGN’ ye ulasilip
ulagtlmadigini iki defa kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu MGNT teknigi sadece, eger izleme
tinitesinin gii¢ tiiketiminin tiim PV sistemin kazandig1 giigteki artistan daha kii¢iik oluyorsa

uygulanabilir [12,23,28].
5.2.7. DA Baglantil Kapasite Diisiis Kontrolii
DA baglantili kapasite disiis kontrolii metodu Sekil 5.20° de gosterildigi gibi bir AA

sistem hatt1 ile kaskat bagli bir PV sistemin ¢alismasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
MGNT teknigidir.
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Sekil 5.20. DA baglantili kapasite diisiis kontroliiniin topolojisi [12]

Ideal yiikseltici doniistiiriiciiniin gérev oram D olarak verilmistir.

|4
Viink

D=1-

(5.24)

V, PV dizi gerilimidir ve Vi, DA baglanti boyunca gerilimdir. Vj,, sabit tutulursa
invertere gelen akim arttikca yiikseltici doniistiirtictiniin gii¢ ¢ikisi artar ve sonug olarak PV
diziden elde edilen gii¢ artar. Akim artmasina ragmen, Vy gerilimi inverter tarafindan PV
diziden saglanabilecek mevcut giicli asamayacak sekilde giice ihtiya¢ duyuldugu siire
boyunca sabit tutulabilir. Aksi halde Vj,x diismeye baslar. Bunu diizeltmek i¢in inverterin
akim kontrol emri Iyex maksimuma getirilir ve PV dizi MGN’ de ¢alisir. AA sistem hat
akimi olgtilerek Viyn® deki diistisii onlemek i¢in geri besleme yapmaktadir ve D Ipeax

akimini maksimuma getirilmek i¢in optimize edilmektedir [12,29].

5.2.8. Yiik Akimi ve Yiik Geriliminin Maksimuma Getirilmesi Metodu

MGNT tekniklerinin amact PV diziden iiretilen giicti maksimum yapmaktir. PV dizi bir
glic dontistiiriiciiye baglandigi zaman, PV dizi giicliniin maksimum olmasi dontistiiriictintin
cikis glicini maksimum yapar. Tersine, dontstiriicliniin ¢ikig giicinlin maksimum
yapilmasi doniistiirticii kayiplarinin  olmadigi farz edilerek PV dizi ¢ikis giictiniin
maksimum yapilmasidir.

Cogu yiikiin; gerilim kaynagi, akim kaynagi, direng veya Sekil 5.21° de gosterildigi gibi
bu tip yliklerin bilesimi olabilir.
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Lout A P, Py Py,

4 P, <P, <Py

Vo

Sekil 5.21. Farkl: yiik tipleri; 1) gerilim kaynagi, 2) direng (omik), 3) direng ve
gerilim kaynagi, 4) akim kaynagi [12]

Bu grafikten gerilim kaynag: yiik i¢in, maksimum ¢ikis giicti Py* e ulagabilmek i¢in yiik
akimi I,y maksimum olmalidir. Akim kaynagi tip yik i¢in, yik gerilim Vg, maksimum
olmalidir. Diger yiik tipleri i¢ini Iy veya Vo' un her biri kullanilabilir.

Bu ytizden hemen hemen tiim yiikler i¢in yiik glictinii maksimum yapmak amaciyla yiik
akimi veya yiik geriliminin her birinin maksimuma getirilmesi yeterlidir. Sonug¢ olarak
sadece bir sensore ihtiya¢ duyulur. MGN, ikinci bir parametre algilanmadan veya
geleneksel giris gii¢ kontrolii gerekmeden I, veya Vg, degerlerinin herhangi birinin
maksimuma ulastirilmasiyla takip edilebilir. Cogu sistemde batarya, ana yiikk veya bir
destek olarak kullanilmaktadir. PV dizi MGN*® ye yakin c¢alisir. Tam olarak MGN’ de
calisma hemen hemen hi¢ gergeklesmez, clinkii bu MGNT metodu giic dontistiiriicii

kayiplarinin olmadig1 varsayimina dayanmaktadir [12,30].

5.2.9. dP/dV veya dP/dI Geri Besleme Kontrolii Metodu

Dijital ~ sinyal isleyiciler ve  mikrokontrol6rlerin  karmasik  hesaplamalari
gerceklestirebiliyor olmalari nedeniyle, olusturulan MGNT algoritmalarinin agik bir
yontemi PV gii¢ egrisinin dP/dV veya dP/dI egimlerini hesaplamak ve egimi 0 ‘a getirmek
icin bircok kontrolor ile giic doniistiiriiciiniin geri beslemesini gerceklestirmektir. Egim
yonli hesaplanir ve onun isareti gegen birka¢ dongli i¢in depolanir. Bu isaretlerin

temelinde, giic doniistiiriicliniin gérev oraninin MGN’ ye ulasilmasi i¢in arttirilmast veya
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azaltilmast vardir. Dinamik adim boyutu sistemin gegici yanitim gelistirmek i¢in

kullanilmaktadir [12,31].

5.2.10. Sabit Gerilim izleyici Metodu

Sekil 5.22° de sabit gerilim izleyicinin devre konfigiirasyonu verilmistir. Bu sabit
gerilim izleyici p-n jonksiyon diyotunun sicaklik karakteristiginin giines piliyle ¢ok benzer
olmasindan fiziksel olarak yararlanilmasiyla gerceklestirilmektedir. Cevreyle degisen
giines pili ylizey sicakligi, sabit gerilim izleyicinin referans gerilim olarak kullandigi p-n

jonksiyon diyotunun ileri gerilim diisiimiinii belirler.

| = Ampq
pn-jonksiyon diyotlar

Sekil 5.22. Sabit gerilim izleyicinin kontrol devresi konfigiirasyonu [12]

Sekil 5.22° de darbe genislik modiilasyonunun (PWM) giris gerilimi dVy asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

AV = Ko(Vs — Vyer) = Ko (Vs — K4 V) (5.25)

Burada Vg, PV dizinin ¢ikis gerilimi, V;..r Vs* in referans gerilimi, V; p-n jonksiyon
diyotunun ileri gerilim diistimii, K; ve K, sirayla kuvvetlendiriciler Amp; ve Amp,’ nin
kazanglaridir. Bu durumda diyotun sicaklik sabitinin PV dizininki ile orantili oldugunu
sOylemek Onemlidir. Bu nedenle PV dizi maksimum gii¢ noktasini ¢evre sicakligindaki

degisime ragmen izlenebilir. Hem de 151k yogunlugu degistigi zaman anlik yanita p-n

jonksiyon diyotunun referansi ile ulasilabilir [12,19].
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5.2.11. Lineer Akim Kontrol Metodu

Bu metotta MGNT devresinin sadece PV dizinin maksimum giiciinii anlik izleyebiliyor
olmasi degil, ayn1 zamanda kolay uygulanabilir olmasi da amaglanmaktadir. Metodun ana
diistincesi, maksimum gii¢ egrilerinde iki egrinin kesigsme noktasinda oldugu gibi iki
cebirsel ifadenin ¢6zlimiiniin grafiksel yorumlanmasina dayanmaktadir.

[k olarak PV dizinin genel I-V karakteristik egrisi asagida verilmektedir:
. _4_ . —
=1 Io{exp[AKT(v’+-I Rs)] 1} (5.26)

Burada;

I5: verilen yalitim altinda tiretilen akim,

I, ters saturasyon akimi,

Rs: PV dizinin gergek direnci,

K: boltzman sabiti,

T: mutlak sicaklik,

q: elektron yiikii,

A: p-n jonksiyonun ideallik faktoriidiir.

Boylece onerilen MGNT kontroloril igin, ilk egri asagida gosterildigi gibi giig-akim
egrisinde f(P,I) = 0 tarafindan ifade edilmektedir.

f(P,I)=P—V1=P—Aq?11n[%]—12Rs=o (5.27)

Ikinci olarak, maksimum gii¢ noktas1 asagidaki sart1 saglamalidur.

dP
—=0 (5.28)

Denklem (5.26) ve (5.28) esitliklerinden asagidaki ikinci maksimum gii¢ noktasi esitligi
elde edilir:
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12
g(P,) =P —alln [(P_j‘ZW] +I2Rg = 0 (5.29)

AKT
a = — (5.30)

Pratik PV dizi esitligi denklem (5.29) i¢in Sekil 5.23 ve Sekil 5.24° de gosterildigi gibi

basit donanim uygulamalartyla lineer bir yontemle yaklasilabildigi goriilmektedir [12]

00

a0l < 25C

s

P (W) 50 Lineer
valdagm
a0}
» } :
20} pb 1
1o} // : .
i Gergek egri
o i . k. A
¢} 1 2 3 4 5 6

1(A)

Sekil 5.23. Kesisme noktasinda maksimum ¢ikis gii¢ egrisi [12]
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Sekil 5.24. Maksimum gii¢ noktasi kesisme noktalarinda konumlandirilmig [12]
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5.2.12. IMPP ve VMPP Hesaplama Metodu

Impp ve Vipp genellikle 6lgiimii kolay olmayan sicaklik ve 1smim siddeti seviyelerini
iceren esitliklerden hesaplanir. Iypp ve Vupp saglandigi zaman, geri besleme kontrolii
MGN’ de ¢alismak i¢in PV diziyi zorlayacaktir. Isinim siddeti Q ve modiil sicakligi T

degerlerinde, PV dizi akimi [ ve terminal gerilimi V agagidaki gibi tanimlanmaktadir;

I = {Is + Isc (Q% — 1) + a(T — TS)} Np (5.31)

V= {VS + B(T — Ts) — Rs (Nip - 15) - ﬁ—; (T — Ts)} Ng (5.32)

I ve V standart test kosullarinda (STC) PV modiiliin ¢ikis akimi ve terminal gerilimidir.
STC, standart 1smmim siddetinin (Qp) 1 kW/m?, standart modiil sicakligr 25°C ve giines
spectrumunun 1.5 hava kiitlesinde oldugu durumlar olarak tanimlanmaktadir. Dahasi Isc
standart test kosullarindaki kisa devre akimi, o akim sicaklik sabiti, f gerilim sicaklik
sabiti, Rg modiiliin seri direnci, K egriyle ilgili faktordiir.

PV dizi ¢ikis giicti P asagidaki gibi hesaplanir:
P =1V =1|Vs+B(T = Ts) + Ryls = =— (Rg + KT — TsNg) | (5.33)
P

Maksimum ¢ikis giictindeki Iypp akimi ve Vypp gerilimi P’ nin I’ ya gore tiireviyle
hesaplanabilir [12,32].

_ NpVs+B(T-Ts)+Rsls

Iypp = 2 Rs+K(T—-Tg) (5.34)

VMPP -

Vs+B(T—Ts)+Rsls N.
S

- (5.35)
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5.2.13. Tek Dongii Kontrol Metodu

Bu kontrol metodu ¢ikis akimiyla uyumluluk 6zelligine dayanmaktadir. Inverterin ¢ikis

akimi Sekil 5.25° de maksimum giicii elde edebilmek i¢in PV gerilimine gére ayarlanabilir.

J
1T
// // ///"s”’“ - [ %v

Sekil 5.25. PV hiicrenin sebekeyle baglanti noktasinda inverter gii¢ bolgesi araytiizii [12]

Basit diisiik fiyathh tek bolgeli bir inverter ile MGNT dogru bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Onerilen yéntem iki fonksiyona sahiptir: otomatik olarak giin 15181
seviyesine gore ¢ikis giiciiniin ayarlanmasi ve sebekeye sintizoidal ¢ikis giicli verilmesi. Bu
yontem asagidaki 6zelliklere sahiptir [12,23,33]:

1) Sabit anahtarlama frekansi

2) Diistik ¢ikis akimi harmonikleri ve yiiksek gii¢ faktorii, yani GF=1

3) Tek bolgeli gii¢ dontistiiriicii ile basit devre

4) Sadece birkac lineer birlesene sahip olan basit bir kontrolér, yani DSP veya
coklayicilar gerekli degil

5) Dogru bir sekilde maksimum gii¢ noktasi izlenmesi

6) Dusiik fiyat ve yiiksek verimlilik

5.2.14. En lyi Sabit Gerilim Algoritmasi

Istatistiksel bilgiler bir yilin tiim periyodunda 1smmim siddeti ve sicaklik seviyeleri i¢in
toplanmaktadir ve MGN” yi gosteren en iyi sabit gerilim bulunur. Kontrol islemi en iyi
sabit gerilim i¢in PV dizinin ¢alisma noktasini veya nominal yiik geriliminde c¢ikis

gerilimini ayarlar. Bu algoritmanin avantajlar basitligi ve uygulamasinin kolay olmasidir.
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Ancak, verimliligi sinirlidir ve PV diziden daha fazla giic elde etmek i¢in en iyi sabit
gerilimi bulmak iyi matematiksel istatistiklerin arastirilmasina baglidir. Fakat ¢alisma bu
nedenle hi¢bir zaman tam olarak MGN’ de degildir ve farkli bilgiler farkli cografi bélgeler
icin toplanmak zorundadir [12,23,34].

A 4 A

ileri  besleme  kontrol Geri besleme kontrol (12V
(14.9V ‘da PV gerilimi ‘da yuk gerilimi saglandi)
Vi Vco
— >
1/Vep
d

Sekil 5.26. En iyi sabit gerilim algoritmasi akis semasi [12]

5.2.15. Lineer Tekrar Yonlendirilen Koordinatlar Metodu

Bu metot MGN i¢in PV dizi karakteristik denklemini iterasyonla ¢6zer. Esitlik, MGN’
yi sembolik bir yaklasimla bulmak i¢in ele alinmaktadir. V¢, Isc ve PV dizi karakteristik
egrisinde sunulan diger sabitleri 6lgmek gereklidir. MGN°® ye yaklasabilmek i¢in kullanilan
bu metotta hata %0.3 olarak bulunur, fakat bu simiilasyon sonuglarina dayanmaktadir.

Sekil 5.27° de PV gii¢ sisteminin yapisini gostermektedir.
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Sekil 5.27. Kullanilan metot i¢in PV inverter sistemi. [12]

Bu metodun ana diisiincesi Sekil 5.28” deki I-V egrisinin diz noktasin1 bulmaktir. I-V
egrisinin diz noktasi Pyax’ 1 iretmek i¢in optimum akim (Ippr) ve optimum gerilim (Vopr)
oldugu noktadir. I-V egrisi kullanilarak, lineer akim denklemi baglangigtaki ve sonugtaki
degerlerden belirlenebilir. Diz noktasindaki I-V egrisinin egimi lineer akim denkleminin

egimiyle benzerdir [12,23,35].

Imax =2 A & Vmax = 25V

E I § M mha m_r:' A .f.;J;_,I-V Eg;ri diz.-....-.
S e T ~...'::‘__,w.£kta51_ ......
= —p ‘--.._:“-—-._._.
i : £ 3 T e,
< TR 2 .
SAPmMaxi=—18 WV b i P
g [ LIS B Lty Rl B z
R 1+ 3 ‘=_ . T : - .%...‘.‘\ PR
: : N
5 - : : SN
ﬂnﬁ.’ E : E i
-] -] o =

& s o
i ier = VOPEt— 15 V

Sekil 5.28. Lineer tekrar konumlandirilan koordinatlar metodunu P-V ve I-V egrileri [12,35]

5.2.16. Sicaklik Metotlar1

PV hiicrenin acik devre gerilimi Voy Sekil 5.29° da gosterildigi gibi hiicre sicaklig ile
degisir. Kisa devre akimi 1sinim siddeti seviyesiyle direkt olarak orantilidir ve 1sinim

siddetine bagli olarak hiicre tizerindeki sicaklik degisir.
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Sekil 5.29. Ug farkli sicaklik i¢in PV panel karakteristigi [12]

PV hiicrenin a¢ik devre gerilimi Voy asagidaki esitlikle tanimlanabilir.

avoy
daT

Vov = Voyste + (T — Tsrc) (5.36)

Voustc = 21.8V standart test kosullar1 (STC) altinda agik devre gerilimi, ngV =

—0.08 V/K sicaklik egimi, T hiicre sicakligi (°K) ve Tsrc, STC altinda hiicre sicakligidir.

Diger taraftan, optimum gerilim denklem (5.37) ile tanimlanir.
VopZ2w+S-v)—-T-W+S-y) (5.37)

Tablo 5.2. Optimum gerilim esitliginin parametreleri [12]

S [Win'] I v w y
100200 0.43404 0.1621 0.00235 -6e-4
200300 0.45404 0.0621 0.00237 -Te-4
300400 0.46604 0.0221 0.00228 -de-4
400+500 0.46964 0.0131 0.00224 -3e-4
500+600 0.47969 -0.0070 0.00224 -3e-4
600+700 0.48563 0.0169 0.00218 -2e-4
700+800 0.49270 -0.0270 0.00239 -Se-4
800+900 0.49190 0.0260 0.00223 -3e-4
9001000 0.49073 0.0247 0.00205 -le-4
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Tablo 5.2 151mim siddeti seviyesi (S) ile ilgili olarak optimum gerilim esitliginin her bir
parametresini gostermektedir. PV dizi gerilimi (Vpy) ve sicaklik (T)’ den en az birinin
6l¢tilmesinin gerekli oldugu iki farkli metot literatiirde mevcuttur.

Sicaklik egim algoritmasi esitlik (5.37)’ den agik devre gerilimi Voy’ yi belirlemek igin
sicaklik T” yi kullanir. Optimum ¢alisma gerilimi Vop agik devre calisma nedeniyle gii¢
kayiplarin1 6nlemek i¢in agik devre gerilim teknigindeki gibi belirlenebilir.

Sicaklik parametrik metodunda T ve S° nin dl¢iilmesiyle esitlik (5.35)’ den anlik olarak
acik devre gerilimi Vop belirlenir. Bu nedenle 1sinim siddeti S’ nin 6lgiilmesi de gereklidir

[12,18,36]

5.2.17. Biyolojik Siirii Takip Algoritmasi

Yeni bir PV maksimum giic noktasit izleme metodudur. Biyolojik siirii takibi
davranisina dayanmaktadir. Modiillerle birlestirilmis PV giic sistemi i¢in MGNT
performansini arttirdig ileri siirtilmektedir. Her bir modiil ayr1 bir parca olarak g6z 6niine
alinir; sonug olarak maksimum gii¢ noktasi hareketli bir hedef olarak goriilmektedir.
Boylece, her PV modiil otomatik olarak maksimum gii¢c noktasini takip edebilir. Teorik
olarak deneyler ge¢ici durumdaki maksimum giic noktasi takip performansini agikca
gelistirdigini kanitlamaktadir. Tipik D&G MGNT metodu ile oOnerilen Bio-MGNT
karsilastirildiginda, MGNT veriminin gecici durumda yaklasik %12.19 iyilestirmektedir.
Deneysel sonuglar ileri siiriilen Bio-MGNT algoritmasinin degisen c¢evreye iyi adapte
olabilecegini, uyumlu ve kuvvetli oldugunu gostermektedir. Bir kontroldre bu metodu

uygulamak i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir [12,37]

5.2.18. Degisebilen Indiiktans MGNT Metodu

Son yillarda PV’ lere artan bir ilgi vardir ve bu maksimum gii¢ noktas1 takibinde
(MGNT) daha ileri ¢alismalara yol agmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde MGNT normal
olarak D&G veya artan iletkenlik metotlariyla gergeklestirilmektedir. Artan iletkenlik
yaklasiminda, PV panelin ¢ikis direnci maksimum gii¢ teoreminde de bahsedildigi gibi yiik
direncine esitlenecektir. Bu Sekil 5.32° de gosterildigi gibi ¢alisma noktasiyla ilgili PV
panelin I-V karakteristiginin lineerligiyle gosterilebilir. Boylece maksimum gii¢ noktasinda

esdeger direng r takip eden esitlik ile bulunabilir:
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_ AV _Vp

= Al = Njp = (538)

Ip

Rz, MGNT’ yi gerg¢eklestirmek i¢in diizenlenen direngtir. Vp ve I MGN’ de PV
gerilimi ve akimidir.
Asil yiik direnci gérev periyodu D’ nin kontroliiyle buck doniistiiriicliyle Rigr’ ye

esitlenir. Diizenlenen direng Ryg:
1
RLR =§RL (539)

D buck dontistiirtictiniin gérev periyodudur ve R; buck doniistiiriiciilerin yiik direncidir.

Ip
1
| I | +
v F
V v
DN ENE ] P R
- Voc LR
i vV Vo
L Ve =Vocde | Vet Re
Buclk komverterin
PV panel diizenlenmis direnci

Sekil 5.31. Thevenin esdeger devresi [20]
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Sekil 5.32. Empedans izleyiciye dayanan MGNT [20]

Sekil 5.32” deki 1 ve 2 noktalarindaki 1sinim siddetinin iki seviyesi gbz Oniine alinirsa,
MGN akimi MGN ‘de PV direncinin degerinin degistigi 1 noktasindan 2 noktasina
azalacaktir. MGNT’ yi gergeklestirmek i¢in, diizenlenen diren¢ R;p denklem (5.37)" deki
gorev periyodu D’ nin degistirilmesiyle ayarlanabilir.

Buck doniistiiriici denklem (5.37)° yi gergeklestirmek igin siirekli akim modunda
(CCM) calistiritlmalidir. Siirekli olmayan iletkenlik modunda bu iliski gecerli degildir ve
dontistiirlictiniin dengeli ¢alismast ¢ok karmagiktir. Siirekli iletkenlik modunda yiik giicii
degisimi i¢in, gorev periyodu gegis siiresi boyunca degisir, fakat siirekli durumda V,,,,;/V;,
eski haline doner. Diger taraftan siirekli olmayan iletkenlik durumunda gii¢ kullanilmayan
zamanin bir fonksiyonudur ve bu nedenle farkli kontrol stratejileri CCM’ den DCM’ ye ve

tam tersi ¢ift kontrol hareketini igermesi gereklidir.

CCM’ de buck doniistiiriictide minimum indiiktans asagidaki gibi verilmektedir:

_ R,(1-D)

Linin = 2, (5.40)

f5, anahtarlama frekansidir.
Minimum indiiktansin elde edilmesi i¢in (5.38), (5.39) ve (5.40)’ iin birlestirilerek
tekrar ifade edilir.
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__ D*(1-D)Vp
Linin =— = (5.41)

Boylece minimum indiiktans D gorev periyodunun bir fonksiyonudur ve sabit
anahtarlama frekans1 (f;=20kHz) altinda Ip PV panelin ¢ikis akimidir. Farkli gorev

dongiileri altinda minimum indiiktansin karakteristikleri Sekil 5.33° de gosterilmektedir.

200 -

Indiiktans akimi (A)

Sekil 5.33. Farkli yiik durumlari altinda minimum indiiktansin karakteristikleri [20]

Agikca CCM’ yi gerceklestirmek i¢cin minimum indiiktans giines yogunlugu arttig1 gibi
duser. Diisiik yiiklerde gerekli olan indiiktansin yiiksek degeri indiiktans biiyiikligi
arttirllmadan gerceklestirilebilir. Degisebilen indiiktans g¢ekirdegi akim artistyla stirekli
saturasyona sokularak egimli hava boslugu kullanilarak gerceklestirilebilir. Alternatif
olarak, giiclii bir demir ¢ekirdek Sekil 5.34” de verilen L-i karakteristigini elde etmek i¢in

arttirilan akimla diizenli olarak saturasyona sokmak i¢in kullanilabilir.

l
Sekil 5.34. Degisebilen indiiktansin karakteristikleri [20]
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Buck dontstiiriictintin  stirekli  ¢alismasinda degisebilen indiiktansin rolii sekil %
referansiyla aciklanabilir. Stirekli iletkenlik sadece Sekil 5.35° de kesik ¢izgiyle gosterilen
akimin stiindeki indiiktans degerleriyle gerceklestirilebilir. Diisiik 1smim siddetinin
karsili1 olan indiiktansin en diisiik sinir1 indiiktans degeri L;” den biiyiik oldugu stirece I
ile verilmektedir. Yiiksek akim I, de (ve yiiksek 1s1nim seviyelerinde) en kiigiik indiiktans
L2’ nin alacagi degerin azaltilmasi avantajinin eklenmesiyle yeterli olacaktir. Tersine L,
‘de ayarlanan indiiktans I,,” den daha biiyiik akim degerleri i¢in diisiik ylik araligiyla
siirlandirilacaktir. Sekil 5.34° de gosterilen L-i karakteristigi ile degisebilen indiiktans yiik

araliginin artmasi ve %60’ a kadar indiiktans degerinin azaltilmasi avantajina sahiptir.

/ ®

_/: ‘ 7% . Gelencksel indfiktans 2

LQ i / __Akimin devam eden sinir
f i 1

0 Iol 102

I

Degisebilen indiiktans

o

Sekil 5.35. Degisebilen indiiktans ile bir MGNT DA/DA doniistiirticide CCM durumlarinin
karsilastirilmasi [20]

Indiiktans tizerindeki gerilim aki iliskisiyle ilgilidir ve bunun doniisiimii akimla ilgilidir,

akimda indiiktansin bagimlilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

da
V= — (5.42a)
A=L()"i; (5.42b)
di . dL
V= LE + la, (5.42¢)
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V=(L+ i% j—i, (5.42d)
di

L¢sy indiiktansin L/i karakteristiginden kolayca bulunabilir [12,20].
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6. GERCEKLESTIRILEN HIiBRIT MGNT METODU VE MATLAB
SIMULASYONLARI

6.1. U¢ Nokta Giiclerini Karsilastirma Metodu

Bu metot D&G metodundan gelistirilmis bir tekniktir ve 1s1nim siddetinin hizli degisim
gosterdigi durumlarda g¢alisma noktasinin hizlica hareket etme zorunlulugunu ortadan
kaldirmayr amacglamaktadir. Isinim siddeti sabit oldugu zaman MGNT hizli bir sekilde
gerceklestirilir ve gii¢ kayiplar1 diisiiktiir. U¢ nokta giiciinii karsilastirma metodu degisimin
yoniine, P-V egrisi lizerindeki ii¢ noktada PV c¢ikis giiclinii karsilastirarak karar
vermektedir. Bu {i¢ nokta su anki ¢alisma noktast A, A noktasinda bir degisimle elde edilen
nokta B ve B’ den karsit yonde iki kat daha biiyiik bir degisimle elde edilen nokta C’ dir
[10,18]. A ve B noktalar1 i¢cin B noktasinin giicli A noktasininkine esit veya biiylik ise
durum pozitif 6nem arz etmektedir. Aksi halde negatif 6nem arz eder. A ve C noktalar1 i¢in
C noktasinin giicii A noktasiinkinden kiigiikse durum pozitif 6nem arz etmektedir. Aksi
halde negatif 6nem arz eder. Bu {i¢ 6l¢iim noktasinin ikili karsilastirmalarinda eger ikisi
pozitif 6nem durumundaysa, doniistiiriiciiniin gérev periyodu arttirilmalidir. Karsit olarak
iki tanesi negatif 6nem durumdaysa, doniistiirticiiniin gérev periyodu azaltilmahidir. Biri

pozitif digeri negatifse, MGN’ ye ulasildig1 anlasilmaktadir.

Uc nokta giiciinii karsilastirma metodu, maksimum gii¢c noktasini takip etmek icin sik¢a
kullanilan D&G metodunun osilasyon problemlerini 6nlemektedir [12]. Bu metoda ait akis

semasi Sekil 6.1° de verilmektedir.
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I Basla I

N\

V1, 11 oku, P1=V1.11

V2,12 oku P2=V2.12 |¢
V3, 13 oku P3=V3.I3

Gorev

periyodunu
bir adim arttir

P3>P2 ve
P2>P1

Hayir
P2>P3 ve Sr(i)rz\(;u
P2>P1 E) y
degismeyecek
Hayir
Evet &
P1>P2 ve V3>V2 ve erGiOorz:/mu
P2>P3 V251 perty
bir adim azalt
Hayir

Sekil 6.1. Ug nokta giiciinii karsilastirma metoduna ait akis semasi

6.2. Beta MGNT Metodu

Beta metodu B ara degiskeni esitligi ile maksimum gii¢ noktasina yaklasmaktadir [1,6].

Bu metot hizl1 ve dogru izleme avantajina sahiptir.
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q

Iy
B =1In (ﬁ) — ¢V (6.2)

Denklem 6.1° de c; elektron yiikiine, panelin kalite faktoriine, Boltzmann sabitine,
sicakliga ve seri fotovoltaik hiicre sayisina bagl bir sabittir. Calisma sartlar1 degisse bile B
degeri optimum bir aralikta hemen hemen sabit kalmaktadir. B degeri panelin akim ve
gerilimi kullanilarak stirekli hesaplanmaktadir [13, 14].

Dizinin MGN’ ye yaklasmasi i¢in dar bir band araliginda kalan [ degeri
gozlenmektedir. B’ nin izlenmesiyle calisma noktasi hizli bir sekilde biiyiik ¢alisma
adimlar1 kullanilarak hareket etmektedir. MGN’ ye yaklasildiginda calisma adimlari
kiigiilmektedir. Diger taraftan geleneksel MGNT teknikleri tam MGN izlemek igin
kullanilirken beta metodu MGN’ ye yaklagmaktadir [15].

Uygulanan B metoduna ait algoritma Sekil 6.2° de gosterilmektedir.
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I Basla

y
Vpv, lpv oku

I .
Bmin = In (me) = ¢. (Vinax)

max

I
Bmax =In (V‘r'nax) = ¢ (Vinin)

min

Evet

Evet

d =d + hata

> d=d—hata —2\

B<Bmax ve >Bmin

Gorev periyodu

degismeyecek

Sekil 6.2. Uyguladigimiz beta metodunun akis semasi

6.2. Hibrit MGNT Metodu

Bu metotta beta ve ti¢ nokta giiclerini karsilastirma metotlarinin diger metotlara goére
istiinliik sagladigi noktalar alinarak hibrit bir metot elde edilmistir. Beta algoritmasi birkag

iterasyon ile asil maksimum gii¢ noktasina ¢ok yakin bir noktaya ¢alisma noktasini getirir.
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Bu iglem yapilirken beta degeri i¢in bir referans araligi kullanilmaktadir. Bu referans
aralig1 i¢inde beta degeri yer alincaya kadar beta algoritmasi ¢aligmaktadir. Beta referans
araligt V.« ve Vipin degerleri kullanilarak elde edilmistir. P-V egrisine gore beta degerinin
degisimi Sekil 6.3° de verilmektedir. Bax V€ Bmin degerlerini elde etmek icin ilk olarak

ImaxVe Imin degerleri hesaplanmistir. I,,xve I, degerleri denklem (6.3) ve (6.4) de

verilmektedir.
Inin = Ly, = I [exp (%) — 1] 6.3)
Iax = Iy = Io [exp (%) 1] (64)

Bu akim degerlerini elde etmek i¢in maksimum ve minimum gerilim degerleri
belirlenmistir. Gerilimin maksimum ve minimum olarak belirlendigi degerler ile betanin

maksimum ve minimum oldugu degerler arasinda karsit bir iliski vardir. Vg igin B
degerindedir, Vg i¢inise B _. deZerindedir. Gerilim degerleri belirlenirken ise MGN’ nin

i¢inde yer alabilecegi en genis gerilim araligi segilmistir. B ve B_. degerleri denklem

max

(6.5) ve (6.6)’ da verilmektedir.

I .
.Bmin =In (Vmﬁ) —C. (Vmax) (6.5)
max
1
ﬁmax =In (Vmi) — C. (Vmin) (6.6)
min
300
250
200
$ 150
£ 100

50

50 I L I L L I L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

gerilim (V)

Sekil 6.3. Beta degerinin giig-gerilim egrisine gore degisimi
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Beta referans araligina girildikten sonra ti¢ nokta giictinti kargilagtirma metodu devreye
girmektedir. Uc nokta giiclinii karsilastirma metodu, degisimin yoniine P-V egrisi
tizerindeki ti¢ noktada PV ¢ikis giictinii karsilastirarak karar vermektedir ve MGN takibini
gerceklestirmektedir. Beta degeri belirtilen referans araligi i¢inde oldugu siirece ii¢ nokta
giictinli karsilagtirma metodu calismaktadir. Bu metoda ait akis semasi Sekil 6.4’ de

verilmektedir.
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Basla I

\
Vpv, lpv oku

Biin =10 (72 — €. (V)

Vm ax

e =10 (1225 = €. (Vi)

Vmin

Evet

> d =d — hata —A

Evet

> d =d + hata

B<Bmax ve B>Bmin

Ug nokta giiclerini
karsilagtirma
metodu

Sekil 6.4. Hibrit metoda ait akis semasi

6.3. MGNT Devre Konfigiirasyonu

Uygulanan MGNT sistemi PV panel, DA/DA doniistiiriici, MGNT blogu ve yiikten

olugmaktadir. Bu sisteme ait devre konfigiirasyonu Sekil 6.5 de verilmektedir.
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Sekil 6.5. MGNT devre konfigiirasyonu

Simiilasyonda PV panel ¢ikisinda yer alan DA/DA dontistiiriicii ¢ikisindan alinan akim
ve gerilim bilgileri MGNT blogunda degerlendirilmekte ve MGNT blogu ¢ikisinda PWM
sinyali retilmektedir. Bu PWM sinyali ile DA/DA doniistiiriiciiniin  kontrolii
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu kontrolle PV panelin MGN’ de c¢alismasi

saglanmaktadir.

6.4. PV Panelin Modellenmesi

Burada PV panel temel akim denklemleri kullanilarak modellenmistir. PV panelin
tirettigi akim 1s1nim siddetinin lineerligine baglidir ve denklem (6.7)’ den goriildiigii gibi

sicaklik degisimlerinden de etkilenmektedir.
_ G
Ly = (Ipyn + K,AT)a (6.7)

Burada L, PV panelin tirettigi akim, K; agik devre akim katsayisi, G panel yiizeyindeki
isim siddeti, G, nominal 1smim siddeti (25°C ve 1000W/m?), Ly, nominal 151mm

siddetinde PV panelin trettigi akim, T gercek sicaklik, T,, nominal sicaklik, Ar sicaklik
farki (Ap=T —T,)’ dur.

Saturasyon akimi asagidaki denklem (6.8) ve (6.9)° dan elde edilmektedir.

V, = N.kT/q (6.8)
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Isc,n +Kj AT

I, =
0 14 +KyA
ox ( ocntKy T)_1
VinA

Burada N, seri hiicre sayisi, k Boltzmann sabiti (1.38x10* C), q elektron yiikii
(1.602x10™" C), K, acik devre gerilim katsayisi, Isc» nominal kisa devre akimi, V.,

nominal agik devre gerilimi, V;;, nominal seri hiicre gerilimi, V, seri hiicre gerilimidir.

PV panel ¢ikisindan alinacak akim ise denklem (6.10)° dan elde edilmektedir.

I'= I, — 1o [exp (thA) —1

Burada A diyot sabitidir, istege baglh olarak segilebilir, genellikle 1 ile 1.5 arasinda
secilmektedir, I ise PV panel ¢ikisindan aldigimiz akim degeridir [38,39,40,41,42]

Tablo 6.1. SL280-24M yiiksek verimlilikli mono-kristal solar panel degerleri

SL280-24M Yiiksek Verimlilikli Mono-Kristal Solar Panel

Seri Solar Hiicre Sayisi 72
Nominal Tepe Giicti (W) 280 W
Nominal Gerilim (V) 358V
Nominal Akim (Iyp) 7.82 A
Agik Devre Gerilimi (V) 445V
Kisa Devre Akimi () 8.86A
Panel Verimi %14.2
Calisma Sicaklig -40~+85°C
Nominal Calisma Hiicre Sicakligi (NOCT) 45+2°C
Gerilim Sicaklik Katsayisi -0.35%/°C
Akim Sicaklik Katsayisi +0.055%/°C
Giic Sicaklik Katsayisi -0.45%/°C
Minimum Gti¢ Hatast +%3

Tablo 6.1° de yer alan SL280-24M model PV panele iliskin katalog degerleri PV panel

modelini olusturmak i¢in kullanilmistir.
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Elde edilen matematiksel ifadeler kullanilarak 280W giicinde PV panelin
Matlab/Simulink modeli gergeklestirilmistir. Simiilasyonda PV panelin MGN akimi,
gerilimi ve giicli gerilim tarama algoritmasi yardimiyla hesaplanmistir. Kurulan sistem

Sekil 6.6” de verilmektedir.

7.3874182267029

Group 1 J ‘
% Signal 1 »V mpp
Impp
gerilim T >
» G ‘\ Vmpp 37§
mgnb
PV PANEL . Vmpp
Pmpp
R o]
sinim
VA
4’:|
Scope
Product
Sekil 6.6. PV panelin modellenmesi ve MGN degerlerinin bulunmasi
10 T T T T T T T T
— 1000 W/m2
— 750 W/m2
8 = ~—— 500 W/m2]
§ L
g o N
£ \
X
Z 4 \
\
\\
\
2 I A
\
0 | [ L | [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40

gerilim (V)

Sekil 6.7. I-V egrisi
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Sekil 6.8. P-V egrisi

Bu panele ait I-V ve P-V egrileri de Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de verilmistir. Bu egriler
strastyla 1000 W/m?, 750 W/m*> ve 500 W/m’ 1simim degerleri icin azalan sekilde

verilmistir.

6.5. DA/DA Buck-Boost Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

PV panel c¢ikisindaki gerilimi hem diistirebilmek, hem de yiikseltebilmek amaciyla
DA/DA buck-boost doniistiiriicii tercih edilmistir. Doniistiirtici yardimiyla PV panel ¢ikis
gerilimi MGN gerilim degerine, uygulanan algoritma ile getirilmektedir. Kullanilan

DA/DA buck-boost dontistiiriiciiye iliskin simulink blogu Sekil 6.9° da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9. Buck-boost doniistiiriiciiniin simulink modeli

DA/DA doniistiirtictiye, MGNT algoritmasi1 yardimiyla belirlenen D gorev periyodu
degeri uygulanmaktadir. Bu deger 0-1 araliginda bir degerdir. D gérev periyodu DA/DA
dontistiiriicti anahtarina PWM (Pulse Width Modulation) sinyali olarak uygulanmaktadir.
Boylece DA/DA doniistiiriicti ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir [45,46].

6.6. MGNT Devresinin Modellenmesi

MGNT devresinin modellenmesinde Matlab Function blogu kullanilmistir. Her bir
MGNT algoritmasina ait program Matlab Function blogu igerisine yerlestirilmistir. Bu
bloga giris olarak doniistiiriicti ¢ikisindan aldigimiz akim ve gerilim degerleri girilmistir.
Ayrica bu akim ve gerilim degerlerini algoritmada degerlendirebilmek i¢in gerekli olacak
gecikmeler Matlab’ da yer alan hafiza bloklar1 yardimiyla veya program iginde

gerceklestirilecek bir gecikme dongiisiiyle saglanmustir.

6.7. Tiim Sistem Modelinin Gerg¢eklestirilmesi

PV panel ¢ikis1 doniistiirticii girisine baglanarak, PV panel ¢ikis gerilimi doniistiirticliye
giris gerilimi olarak uygulanmaktadir. Doniistiirticti ¢ikisinda ise yiik beslenmektedir.

Dontistiirticti ¢ikis gerilimi ve akimi MGNT devresi tarafindan takip edilmektedir.
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Dontigttirticti  ¢ikisindan  aliman  gerilim ve akim MGNT algoritmalar1 yardimiyla
degerlendirilerek doniistlirlicti anahtarina uygulanacak olan PWM sinyalinin gorev
periyodunu belirleyen D degeri elde edilmektedir. Bu PV sisteme iliskin simulink modeli

Sekil 6.10° da gosterilmektedir.

» N
Group 1 J PV
% Signal 1 » v > L4
vpv b
gerilim T £ & \:|
»G 7 >
MENT
Group 1 PURBNEL DVEG ] Scope4
% Signal 1 Scope
isinim \:'
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D I » [““1
E Signal 1 sicaklik v

sicaklik P isini im P >

- Vg — Vg +m—— Scopel
@ Controlled Voltage Source
— Ve — Ve +
T DCDC konverter]

~AAA—

Series R Load

Sekil 6.10. Gergeklestirilen uygulamanin simiilasyon modeli

6.8. MGNT Algoritmalarinin Matlab/Simulink’ de Gerg¢eklestirilmesi

Boliim 5 ve Bolim 6 da verilen MGNT algoritmalart kullanilarak Matlab/Simulink
modelleri gergeklestirilmistir. Her algoritma igin girig verisi olarak ayni sicaklik, 1g1nim
siddeti ve gerilim degeri kullanilmistir. Bu degerler Matlab/Simulink® de Signal Builder
bloklar1 yardimiyla sisteme girilmistir. Her metodun 10 ve 10™ olmak iizere iki farkl
temel Ornekleme zamaninda simiilasyonu gergeklestirilmistir. 10° temel Srnekleme
zamaninda gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilan sicaklik, 1stnim ve gerilim

degerlerine ait giris sinyalleri sirayla Sekil 6.11 (a), (b) ve (c)’ de verilmektedir.
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Sekil 6.11. 10 temel drnekleme zaman igin sistem giris sinyalleri: (a) gerilim sinyali, (b) 1smim sinyali,

(c) sicaklik sinyali

10” temel Srnekleme zamaninda gergeklestirilen simiilasyonlarda kullanilan sicaklik,
isinim ve gerilim degerlerine ait giris sinyalleri sirayla Sekil 6.12 (a), (b) ve (¢)’ de

verilmektedir.

gerilim (V)
N
N

26
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Sekil 6.12. 10~ temel drnekleme zamani sistem giris sinyalleri: (a) gerilim sinyali, (b) 1s11m sinyali, (c)

sicaklik sinyali
6.8.1. Artan Iletkenlik Algoritmasinin Uygulanmasi

Artan iletkenlik metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab
simiilasyonlar1 10 temel 6rnekleme zamani i¢in gerceklestirilmistir. Matlab modeline 10
sn’ lik bir siire igin giris verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 10 sn igin

gozlemlenmistir. Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil 6.11° deki degisimler kullanilmustir.
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Artan iletkenlik algoritmasinin uygulanmasiyla doniistiiriicli ¢ikisindan elde edilen giig
sinyaline iligkin grafik Sekil 6.13” de verilmektedir. Sekil 6.13° de doniistiirticli ¢ikisindan
MGNT ile elde edilen sinyal kirmizi ile gosterilmektedir. Mavi ile gosterilen sinyal ise PV
panel ¢ikisinda MGNT’ nin gergeklestirilmedigi durum i¢in PV ¢ikis gii¢ sinyalini

gostermektedir.

t(sn)

Sekil 6.13. Artan iletkenlik algoritmasi ile gerceklestirilen MGNT

Artan iletkenlik algoritmasinin gecici durum yanitt Sekil 6.14° de gosterilmektedir. Bu
metodun gegici durum yanit1 incelendiginde yaklasik 0.48 sn’ den sonra PV ¢ikis giiciinii
gecerek MGN’ yi takip etmeye basladigi goriilmektedir. Sekil 6.14° da MGN’ ye ulasma

stiresi gortilmektedir.

250 T T T T T T T T T

2001~
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t(sn)

Sekil 6.14. Artan iletkenlik algoritmasinin gegici durum yaniti
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Bu metoda iligkin siirekli durumda giicte meydana gelecek dalgalanma 7-10 sn arali1

icin Sekil 6.15” de verilmektedir.

T —

Sekil 6.15. Artan iletkenlik metodunun siirekli durum yaniti

Artan iletkenlik metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab
simiilasyonlar1 10” temel 6rnekleme zamam icin gerceklestirilmis ve Sekil 6.16’ da verilen
glic degisimi elde edilmistir. Matlab modeline 20 sn’ lik bir siire i¢in giris verileri
girilmigtir. Simiilasyon degisimleri 20 sn i¢in gézlemlenmistir. Simiilasyon girig sinyali

olarak Sekil 6.12” deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.16. Artan iletkenlik algoritmasi ile gerceklestirilen MGNT
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6.8.2. Degistir ve Gozlemle Algoritmasinin Uygulanmasi

Degistir ve gozlemle metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab
simiilayonlar1 10 temel drnekleme zamani icin gerceklestirilerek Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve
Sekil 6.19° da verilen degisimler elde edilmistir. Matlab modeline 10 sn’ lik bir siire i¢in
girig verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 10 sn i¢in gézlemlenmistir. Simiilasyon
giris sinyali olarak Sekil 6.11” deki degisimler kullanilmistir.

Degistir ve gozlemle algoritmasinin PV ¢ikis giiciinii yakalama siire ve MGN’ de
meydana getirdigi dalgalanma Sekil 6.17° de incelenmistir. Sekil 6.17° de degistir ve
gozlemle metoduna ait doniistiiriicii ¢ikisindan gézlemledigimiz MGNT sinyali kirmiz: ile

belirtilerek ¢izdirilmistir. Mavi sinyal ise referans gii¢ sinyalini gostermektedir.

250

200

Sekil 6.17. Degistir ve gézlemle algoritmasi ile gerceklestirilen MGNT

Degistir ve gézlemle algoritmasinin gegici durum yanit1 incelendiginde PV ¢ikig giiciline
yaklasik 0.48 sn’ de ulastigi ve sonrasinda MGNT® ye basladigi goriilmektedir. Bu

algoritmanin gecici durum yanitlar1 Sekil 6.18” de goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Degistir ve gozlemle metoduna MGN’ a ulagma siireleri

Degistir ve gozlemle metodunun MGN’ de meydana getirdigi giicteki dalgalanma Sekil

6.19° da verilmistir.
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Sekil 6.19. Degistir ve gbzlemle metodunun siirekli durum yaniti

Degistir ve gbzlemle metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab
simiilasyonlar1 10” temel 6rnekleme zaman igin gergeklestirilmis ve Sekil 6.20° de verilen
cikis giic degisimi elde edilmistir. Matlab modeline 20 sn’ lik bir siire i¢in giris verileri
girilmistir. Simiilasyon degisimleri 20 sn i¢in gézlemlenmistir. Simiilasyon giris sinyali

olarak Sekil 6.12° deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.20. Degistir ve gézlemle algoritmast ile gerceklestirilen MGNT
6.8.3. dP/dV Geri Besleme Kontrol Metodu Algoritmasinin Uygulanmasi

Bu metot giiciin gerilime gore tiirevini alarak MGNT’ yi gergeklestirmektedir. MGN’
nin solunda dP/dV degeri sifirdan biiyiiktiir. MGN’ nin saginda dP/dV degeri sifirdan
kiictiktiir. MGN” de ise sifira esittir. Bu metot P-V egrisinin bu 6zelliginden yararlanarak
MGNT’ yi gerceklestirmektedir. dP/dV sifirdan biiyiikse D goérev periyodu arttirilir,
sifirdan kiigiikse azaltilir, eger sifira esitse gorev periyodu degistirilmez. Bu metoda ait

algoritma Sekil 6.21° de verilmistir.
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V(t), I(t) oku

P(t-At)=V(t-At). I(t-At)
P(t)=V(t).I(t)
dV=V(t)-V(t-At)
dP=P(t)-P(t-At)

4
d azalt d arttir

B |
A
l Basa don I

Sekil 6.21. dP/dV geri besleme kontrol algoritmasi

Bu metoda ait denklemler ve akis diyagramlari kullanilarak Matlab simiilasyonlar1 107
temel ornekleme zamani icin gergeklestirilmis ve Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24° de
verilen ¢ikis giic degisimleri elde edilmistir. Matlab modeline 10 sn’ lik bir siire i¢in giris
verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 10 sn i¢in gézlemlenmistir. Simiilasyon giris

sinyali olarak Sekil 6.11° deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.22. dP/dV geri besleme kontrol metodu ile gergeklestirilen MGNT

Bu metoda ait gegici durum yanit1 Sekil 6.23° de gosterilmektedir. Bu metot yaklasik
0.48 sn’ de MGN’ ye ulagmustir.
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Sekil 6.23. dP/dV metoduna ait gecici durum yaniti

Bu metoda ait siirekli durum yaniti ve MGN” de meydana gelen dalgalanma Sekil 6.24°

de goriilmektedir.
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Sekil 6.24. dP/dV metodunun siirekli durum yanit1

Bu metoda ait denklemler ve akis diyagramlari kullamlarak Matlab simiilasyonlar1 107
temel 6rnekleme zamani i¢in gergeklestirilmis ve Sekil 6.25° de verilen ¢ikis giic degisimi
elde edilmistir. Matlab modeline 20 sn’ lik bir siire icin giris verileri girilmistir.
Simiilasyon degisimleri 20 sn i¢in gdzlemlenmistir. Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil

6.12° deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.25. dP/dV geri besleme kontrol metodu ile gerceklestirilen MGNT

6.8.4. Beta MGNT Metodunun Uygulanmasi

Beta metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab simiilasyonlari
10" temel Srnekleme zaman icin gerceklestirilmis ve Sekil 6.25, Sekil6.26 ve Sekil 6.27°

de verilen ¢ikis gii¢ degisimleri elde edilmistir. Matlab modeline 10 sn’ lik bir stire i¢in
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girig verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 10 sn i¢in gézlemlenmistir. Simiilasyon

giris sinyali olarak Sekil 6.11° deki degisimler kullanilmugtir.

Beta MGNT metodu ile gerceklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 6.25° de

gosterilmektedir. Bu simiilasyon ile beta metodunun MGN ’yi dogru bir sekilde takip ettigi
goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Beta metodunu ile gergeklestirilen MGNT
Beta metodunun Sekil 6.26° daki gegici durum yanit1 incelendiginde MGN ’ye yaklasik

0.18 sn’ de ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Beta metodunun gegici durum yaniti

105



Beta metodunun Sekil 6.27° deki stirekli durum yaniti incelendiginde MGN’ de
olusturdugu dalgalanmasi goriilmektedir. PV ¢ikis giicti artarken beta metodu ile yapilan
maksimum gii¢ noktasi takibi ile elde edilen ¢ikis giiciinde bir azalmanin basladig
goriilmektedir. Bu beta metodunun MGN’ de fazla osilasyon yaparak MGN’ yi takip
etmeyip sadece MGN’ ye yaklastigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.27. Beta metodunun siirekli durum yaniti

Beta metodu ile MGNT’ de her bir saniye i¢in ¢ikis giic degerleri Sekil 6.28” de

verilmistir.
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Sekil 6.28. Her bir saniye i¢in beta metodunun cikis gii¢ degerleri
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Beta metoduna ait denklemler ve akis diyagramlari1 kullanilarak Matlab simiilasyonlari
10° temel 6rnekleme zamam igin gerceklestirilmis ve Sekil 6.29° da verilen ¢ikis gii¢
degisimi elde edilmistir. Matlab modeline 20 sn’ lik bir siire i¢in giris verileri girilmistir.
Simiilasyon degisimleri 20 sn i¢in gdzlemlenmistir. Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil

6.12° deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.29. Beta metodunu ile gerceklestirilen MGNT

6.8.5. U¢ Nokta Giiglerini Karsilastirma Metodu Algoritmasinmin Uygulanmasi

Uc nokta giiclerini karsilastirma metoduna ait denklemler ve akis diyagramlari
kullanilarak Matlab simiilasyonlar1 107 temel Srnekleme periyodu icin gerceklestirilmis ve
Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32” de verilen ¢ikis giic degisimleri elde edilmistir. Matlab
modeline 10 sn’ lik bir siire i¢in giris verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 10 sn i¢in

gozlemlenmistir. Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil 6.11° deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.30. Ug nokta giiclerini karsilagtirma metodunun gerceklestirdigi MGNT

Uc nokta giiclerini karsilastirma metodunun gegici durum yamiti Sekil 6.31° de

goriilmektedir. Yaklasik 1.4 sn” de PV c¢ikis giiciinii yakalamis ve MGN takibine

baslamuistir.
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Sekil 6.31. Ug nokta metodunun gegici durum yanitt

Ug nokta metodunun Sekil 6.32 deki siirekli durum yamiti incelendiginde MGN” de
olusturdugu osilasyon goriilmektedir. Metot, beta metodu gibi azalan bir giic ¢ikis

vermenin aksine daha iyi bir MGNT gergeklestirmistir.
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Sekil 6.32. Ug nokta metodunun siirekli durum yanit:

9.5 10

Uc nokta giiclerini karsilastirma metoduna ait denklemler ve akis diyagramlari

kullanilarak Matlab simiilasyonlar1 10~ temel 6rnekleme periyodu i¢in gerceklestirilmis ve

Sekil 6.33” de verilen c¢ikis giic degisimi elde edilmistir. Matlab modeline 20 sn’ lik bir

stire icin girig verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 20 sn i¢in gozlemlenmistir.

Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil 6.12° deki degisimler kullanilmistir.
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Sekil 6.33. Uc nokta giiclerini karsilastirma metodunun gergeklestirdigi MGNT
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6.8.6. Onerilen Hibrit MGNT Metodu Algoritmasinin Uygulanmasi

Onerilen MGNT metodu, beta metodunun hizli gegici durum yanitim ve ii¢ nokta
gliclerini karsilastirma metodunun siirekli durumdaki disiik giic dalgalanmasi cevabini
birlestirmeyi hedeflemektedir. Boylece beta ve ti¢ nokta MGNT metotlarinin avantajlari
birlestirilerek, MGN ulasma siiresinin ve MGN ‘deki dalgalanma miktarinin diisiik oldugu
bir metot elde edilmis olacaktir.

Hibrit MGNT metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab
simiilasyonlar1 10 temel 6rnekleme zamani icin gerceklestirilmis ve Sekil 6.34, Sekil 6.35
ve Sekil 6.36° da verilen ¢ikis giic degisimleri elde edilmistir. Matlab modeline 10 sn’ lik
bir siire i¢in girig verileri girilmistir. Simiilasyon degisimleri 10 sn i¢in gézlemlenmistir.
Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil 6.11° deki degisimler kullanilmuistir.

Hibrit MGNT metodu algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen MGNT ile PV panelden
elde edilen ¢ikig giicti Sekil 6.34” de verilmektedir.
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Sekil 6.34. Hibrit metot ile gerceklestirilen MGNT
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Sekil 6.35. Hibrit metodun gegici durum yaniti

Hibrit metodun gegici durum yaniti Sekil 6.35° de verilmektedir. Metodun siirekli

durumda meydana getirdigi osilasyon ise Sekil 6.36° da verilmektedir.
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Sekil 6.36. Hibrit metodun siirekli durum yaniti
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Sekil 6.37. Hibrit metodunun ¢ikis gli¢ degerleri

Sekil 6.37° de hibrit metodun bir saniye araliklarla gii¢c degerleri gosterilerek metodun
beta metoduna kars1 sagladigi giic miktarindaki artis avantaji verilmektedir. Beta metodu
ortam sartlarinin ani degisim gosterdigi Sekil 6.28 incelendiginde, 6zellikle 3, 4, 5 ve 6’
nc1 saniyelere dikkat edilirse beta metodu i¢in ¢ikis giic degerlerinin sirasiyla 156.5 W,
97.8 W, 119.3 W ve 144.7 W oldugu goriilmektedir. Sirasiyla ayni sn’ ler i¢in verilen
hibrit metodun ¢ikis gii¢ degerleri sirasiyla 157.8 W, 104.2 W, 125.7 W ve 146.6 W’ tur.
Gortildigi  gibi gelistirilen hibrit MGNT metodu, yalniz uygulanan diger MGNT
metotlarina gore c¢evresel degisimlerden daha az etkilenerek, daha yiiksek ¢ikis giicii
vermekte ve sistem verimini arttirmaktadir.

Hibrit MGNT metoduna ait denklemler ve akis diyagramlar1 kullanilarak Matlab
simiilasyonlar1 10” temel 6rnekleme zamam icin gerceklestirilmis ve Sekil 6.38” de verilen
degisimler elde edilmistir. Matlab modeline 20 sn’ lik bir siire i¢in giris verileri girilmistir.
Simiilasyon degisimleri 20 sn i¢in gdzlemlenmistir. Simiilasyon giris sinyali olarak Sekil
6.28" deki degisimler kullanilmistir. Hibrit MGNT metodu algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilen MGNT ile PV panelden elde edilen c¢ikis giici Sekil 6.38° de

verilmektedir.
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Sekil 6.38. Hibrit metot ile gerceklestirilen MGNT
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada literatiirde ¢ok fazla yer bulan degistir ve gézlemle metodu, artan
iletkenlik metodu, beta metodu, dP/dV geri besleme kontrol metodu ve ii¢ nokta giiciinii
karsilagtirma metodunun simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon sonuglari,
hibrit MGNT metodunun simiilasyonundan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Gergeklestirilen hibrit metodun dogrulugunu ortaya koyabilmek i¢in Matlab/Simulink
simiilasyon modelleri gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda 6nerilen hibrit MGNT
metodundan ¢evre sartlarinda hizli degisimlerin oldugu siire zarfinda elde edilen sonuglar,
diger MGNT metotlarinda elde edilen sonuglar ile karsilagtirildiginda ¢ikis giiclinde
sagladig artis ile sistemin verimini arttirdig gériilmektedir. Karsilastirma sonucunda hibrit
MGNT metodunun geleneksel metotlara kiyasla daha iyi MGNT gerceklestirdigi
goriilmustiir. Hibrit metottan ve beta metodundan elde edilen simiilasyon sonuglarinin birer
saniye araliklarla ¢ikis gii¢ degerleri gosterilmistir ve karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmada
ani ¢ikis giic degisiminin oldugu zaman dilimlerinde hibrit metodun daha iyi bir MGNT
gerceklestirdigi, sistem c¢ikisindaki giic degisiminden goriilmistiir. Boylece beta
metodunun hizli MGN’ ye ulagma 6zelligini ve {i¢ nokta giiciinii karsilastirma metodunun
MGN’ de diistik giic dalgalanmasi ve az sayida osilasyon yapma o6zelliklerini bir araya
getiren hibrit bir MGNT metodu uygulanmistir. Beta metodunun siirekli durumda
olusturdugu giic kayiplar1 bu metot ile onlenmistir. U¢ nokta giiciinii karsilastirma
metodunun MGNT” ye baslama siiresi kisaltilarak performansi daha iyi olan bir metot elde
edilmistir. Hibrit metot sayesinde hizli 1g1nim ve sicaklik degisimlerinde PV panel ¢ikisi
daha kisa siirede MGNT’ ye baglayacak ve MGN’ de daha az osilasyon ile MGNT’ yi
gerceklestirecektir.

Hibrit MGNT metodu, sistemin yavas ve hizli ¢alismasi durumunda yaklasik ayni
sonucu verirken diger metotlarda sistemin yavaslamasiyla MGN ulasma siiresinde uzama
ve daha fazla osilasyon goriilmektedir. Bu nedenle hibrit MGNT metodu anahtarlama hizi
disiik olan DA/DA doniistiiriictilerin  kullanildig1 sistemlerde de yiiksek verimlilikle
kullanilabilir.

Bu metot ile PV sistem verimi yiikseltilebilir, elde edilen enerji miktarindaki artigla
daha kisa stirede sistemdeki bataryalar sarj edilebilir ya da sebekeye verilecek enerji
miktarinda artis saglanabilir. Ayrica sistemlerin ¢evre sartlarindan daha az etkilenmesi

saglanarak, giin i¢inde sistemden yararlanilan siire arttirilmis olmaktadir.
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Bundan sonraki c¢aligmalarda sistemle uyum i¢inde c¢alisacak bir buck/boost

dontistiirlicti tasarlanarak, pratik olarak sistemin kurulumu gercgeklestirilecektir.
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