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Oz

Son yillarda alternatif enerji sistemlerine olan ilginin artmasina paralel olarak giines enerjisi sistemlerinin kullanimi1 da artmaktadir.
Genellikle evlerin ¢atilarina kurulan kiigiik giiclii bu sistemler PV (Photovoltaic, Fotovoltaik) panellerden olusur. PV sistemlerde
iretilen enerji, giines 1snlarinin agisi, hava sicakligi, riizgar gibi birgok parametreye baglidir. Bu nedenle PV sistemlerin akim-gerilim
karakteristikleri dogrusal olmayip verimleri belirtilen bu parametrelere bagli olarak degisir. PV panellerinden maksimum verim elde
edebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT) yontemlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu calismada literatiirde en
cok kullanilan gradient tabanli ydntemler arasindan degistir&gozle (DG) ve artimli iletkenlik (Al) yontemleri, pasif yontemler
arasindan ise sabit gerilim (SG) ve agik devre gerilimi (ADG) yontemleri se¢ilmis ve detayli olarak incelemistir. Modellemeler ve
simiilasyonlar MATLAB® Simulink ortaminda ger¢eklestirilmisti. MGNT yontemlerinin performanslarini karsilastirmak icin Yildiz
Teknik Universitesi Davutpasa Yerleskesinde yapilan lgiimler ile elde edilmis degisken 1s1ma degerleri kullamlnugtir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum gii¢ noktasi takibi, degistir&gozle, artimli iletkenlik, sabit gerilim, agik devre gerilimi.

Comparison of Maximum Power Point Tracking Methods in Battery
PV Systems

Abstract

In recent years, using of solar energy systems has been increasing in parallel with the growing interest in alternative energy systems.
These systems, usually installed on the roofs of the houses, consist of solar Photovoltaic (PV) panels. The energy produced in PV
systems varies depending on many parameters such as angle of sun rays, temperature and wind. Therefore, the current-voltage
characteristic of PV systems is not linear and their efficiency varies depending on each parameters. It is necessary to use maximum
power point tracking (MPPT) methods to obtain maximum efficiency. In this study, the most commonly used in the literature as
gradient based MPPT methods which are perturb&observe (PO) and incremental conductance (IC), as passive methods which are
constant voltage (CV) and open circuit voltage (OCV) are selected and detaily examined. Modelling and simulations were realized in
MATLAB® Simulink environment. Variable irradiance values obtained in Yildiz Teknik University Davutpaga Campus were used to
compare performances of MPPT methods.

Keywords: Maximum power point tracking, perturb&observe, incremental conductance, constant voltage, open circuit voltage.
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1. Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji sistemleri, icinde
yasadigimiz evrenin yasanilabilir kalmasi i¢in ortaya cikmis
cevreci bir alternatiftir. Kurulum maliyetlerinin uygun ve
entegrasyonunun kolay olmasiyla gilines enerjisine ilgi hizla
artmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ve cevre sorunlarinin
giderek artmasi sebebiyle yenilenebilir enerji sistemlerine
yonelisin giderek artacagi Ongoriilmektedir. Bununla birlikte
giinlimiizde giines enerjisi ile iretilen enerjinin hala diinyanin
enerji liretiminde kii¢iik bir paya sahip oldugu goriilmektedir.

Giines enerjisi doniisiim sistemleri sebekeye entegreli veya
sebekeden bagimsiz olarak gergeklestirilebilmektedir [1]. Her iki
sistemde de panellerin toplam giicii arttikga panellerin
maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasinin 6énemi artar. Ciinkii PV
sistemler dogrusal olmayan elektriksel ozelliklere sahiptir.
Sicaklik, riizgar, 1s1ma gibi atmosferik hava olaylarina bagl
olarak panellerin akim ve gerilimleri degisiklik gosterirr MGNT
kontrol algoritmalari, PV panellerin akim ve gerilimlerini takip
ederek panellerin ¢ikig giicinin maksimum olmasini saglamak
tizere donistiriictiniin darbe genislik modiilasyonu (PWM)
oranini diizenler [2].

Giines enerjisini daha verimli kullanabilmek i¢in birgok
MGNT algoritmas1 ve yontemi gelistirilmistir [3]-[10]. MGNT
yontemleri kontrol stratejisine ve kullanilan sensor sayisina gore
iki baslhik altinda smiflandirilir. Kontrol stratejisine gore;
gradient tabanli, pasif (dolayll) ve tahminsel MGNT ydntemleri
mevcuttur. Kullanilan sensor sayisina gore; tek sensorli ve iki
sensorli MGNT yontemleri bulunmaktadir [11]. Tablo 1’de
literatiirdeki MGNT yontemleri ile ilgili ¢aligmalarin detaylt bir
Ozeti verilmistir. Bu tabloda MGNT yontemleri, sicaklik ve

1istma  degerleri, deneysel veri kullanilip kullanilmadigy,
karmasiklik, kullanilan sensor (akim, gerilim) sayisi, maliyet,
verim ile fiyat/performans gibi dzellikler acisindan incelenmistir.

Sonu¢ olarak literatiirdeki caligmalar incelendiginde,
deneysel verilerin kullanildig, iiretim karmagikligi az olan,
minimum sayida sensor kullanilan, maliyetin disiik oldugu ve
yiikksek sistem verimine sahip MNGT yontemleri 0One
¢ikmaktadir. Bu calismada Istanbul ili Esenler ilgesine ait gergek
1sima verileri kullanilarak, one ¢ikan aktif ve pasif MGNT
yontemlerinden degistir&gozle (DG), artimli iletkenlik (AT),
sabit gerilim (SG) ve acik devre gerilimi (ADG) yontemlerinin
performanslart karsilastirilmistit. PV panel ¢ikisina baglanan
diistiriicii DC-DC doniistiirtici devresi ile ¢ikis gerilimi sabit
tutulmustur. Dontistiiriicti ¢ikisinda bulunan batarya sabit gerilim
altinda sarj edilmistir.

Bu calsimada 6zetle, Bolim 2’de PV sistemlerin ¢alisma
prensibi ile temel 6zellikleri ve MGNT nin 6nemi agiklanmuistir.
Bolim 3’te  MGNT yontemlerini aym sartlar altinda
karsilagtirmak amaci ile 12 V’luk bataryayi sarj edebilen DC-DC
distiriicii doniistiiriicliniin tasarimi yapilmigtir. Bolim 4’te, PV
sistemlerde kullanilan dort adet MGNT Yontemi incelenmistir.
Bolim 5’te, MGNT Yontemleri sabit 25°C sicakliktaki degisken
1sima degeri igin MATLAB® Simulink programi kullanilarak
modellenmis ve yontemler ayni sartlar altinda karsilagtirtlmigtir.
Sonug olarak, bu ¢alismada PV sistemlerde en ¢ok kullanilan
gradient tabanli ve pasif MGNT yontemlerinin sabit sicaklik ve
degisken 1s1ma degeri icin simiilasyonlari yapilmis ve teorik
olarak hesaplanan maksimum giice yaklagsma performanslar
karsilagtirtlmigtir.

Tablo 1. MGNT yontemleri

Deneysel — .
REF. '\./.IGNT. Sicakhik Isima veri Uretim o Kullan.l'lan Maliyet Verim
yontemi karmasikhgi Sensor (%)
kullanim
3] ;{(fgt'em aﬂiﬁﬁs Degisken Evet Orta Y, Ucuz | 92.00
[4] DG Degisken | Degisken Hayir Orta V1 - -
DG . <. Orta V1
[5] Fuzzy Sabit Degisken Hayir Cok Vi
DG . Orta V, |
[6] | Al all:l) rlll;l;ali Degisken Hayir Orta A - -
Fuzzy ? Cok V1
SG Az \% Ucuz
ADG Az | Ucuz
DG . . Orta V, | Pahali
[7] | Mod. DG ID ikkate lD Hickate Hayir Cok V1 Pahali | -
Al alinmamis | alinmamis Orta VI Pahals
Fuzzy Cok V, | Pahali
YSA Cok Vyadal Pahali
SG Az \Y Ucuz 91.88
[9] DG Degisken | Degisken Evet Orta V1 Pahali | 91.42
Al Orta VI Pahali | 93.83
[12] | Al Degisken | Degisken Evet Orta V1 Pahali | 96.60
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2. Fotovoltaik Sistemler

Giinesten gelen fotonlar1 elektrik enerjisine doniistiirmek
icin PV paneller tasarlanmistir. PV panellerin ¢alisma prensibi p-
n ekleminden olusan diyotlarin ¢alisma prensibine benzer. Giines
isinlarndan gelen fotonlar sayesinde N tipi bolgede bulunan
fazla elektronlar, elektron eksikligi bulunan P tipi bolgeye dogru
hareket ederler ve bunun sonucunda bir elektrik akimi olusur.
Giines enerjisi bu sayede dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. PV paneller birgok seri veya paralel hiicrenin yan
yana gelmesiyle olusturulur.

Sekil 1’de PV hiicrenin elektriksel modeli verilmistir. PV
hiicresi, ideal bir akim kaynagi ile paralel diyottan olusur ve PV
hiicrenin maruz kaldig1 giines 1sinimina orantili bir akim saglar.
Elektriksel modelde V ¢ikis gerilimi, Iph foton akimi sabit bir
kaynak olarak gosterilmektedir. Devre seri bagl bir direng (Rs),
paralel bagli bir direng (Rp) ve bir diyottan (D) olugmaktadir. PV
panelin elektriksel esdeger modeli I ¢ikis akimina baglidir.

®. ¥o

Sekil 1. PV hiicrenin elektriksel modeli [8]

Bir PV hiicresini tanimlarken kisa devre akimi Iy ve agik
devre gerilimi Vag parametreleri hayati 6nem tasir. Kisa devre
durumunda diyot gerilimi V¢=0 olur. Bu durum, ideal akim
kaynagindaki tim akimin kisa devre terminallerinden gegtigi
anlamina gelir. I ¢ikis akimy;

I =14,-1p 1)

Ip diyot akimi asagidaki gibi bulunur.

XV xd
I, = st(e o 1} )

Burada; Is ters doyum akimini, Vg diyot gerilimini ve T ise
jonksiyon sicakligim1 gostermektedir. q elektron sarj sabiti ve k
Boltzmann sabiti katsayilar1 1.6x10°C ve 1.38x10-%3)/K olarak
almmustir.  Sabit bir T sicakligindaki Is ters doyum akimi
asagidaki formiilden bulunur.

| =l €)

s qxV xd
e kxT _1

Ip diyot akimi, (1) numarali denklemde yerine konursa PV
hiicresinin akim gerilim arasindaki baglantiy1 verir.
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gx(V+IxR,)
— _ kxT
I=I,-1x|e

V+IxR,
R

p

1|~ @

Sekil 2’de PV hiicresinin gerilim akim karakteristigi
goriilmektedir. Maksimum Gii¢ Noktasinda (MGN), panel akimi
(Imen) ve panel gerilimi (Vmen) maksimumdur. PV hiicresinin
maksimum gii¢ ¢ikist Pmax=Imen.Vmen seklindedir. Bu ¢alismada
kullanilacak PV panelin elektriksel ozellikleri Tablo 2°de
verilmistir.

Sekil 3°de, segilen panelin 25°C’deki 1000 W/m?, 500 W/m?
ve 100 W/m? igin 1g1ma degerlerine ait gerilim gii¢ karakteristigi
verilmigtir. Sekil 4’te sabit 1000 W/m? igin degisken
sicakliklarda panelin vermesi beklenen gerilim-giic degerleri
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sicaklik degisiminin giice
etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir.

Panel Akimi (A) —> 5 £

Maksimum Gg Noktast

Panel Gerilimi (V) —> Viex Vi

Sekil 2. PV hiicrenin gerilim akim karakteristigi

Tablo 2. Aavid Solar Panel (ASMS-165P)

Maksimum Gﬁ(} Pmax = 164.85W
Acik Devre Gerilimi | Vaa =435V
Kisa Devre Akimi Ika =5.25 A
MGN Gerilimi Vmen =35V
MGN Akimi Imon =4.71 A
200 -
1 kw/m?
150 -
g 100 0.5 kW/m? \\
50+ ‘\\
0.1 kW/m?2 \
06 ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘ -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gerilim (V)

Sekil 3. Farkli 1s1ma degerleri i¢in gerilim-gii¢ grafigi

371



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

200¢

150

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ) 50
Gerilim (V)

Sekil 4. Farkli sicaklik degerleri icin gerilim-gii¢ grafigi

3. DC-DC Déniistiiriiciiniin Tasarimi

Bu c¢alismada kullanilacak PV panelin verebilecegi
maksimum gii¢ ¢ikig1 yaklasik olarak 164.85W ve maksimum
gerilim degeri de 35V °dur. Batarya sarj1 icin PV gerilimi 12V
seviyesine DC-DC  donistiriici ile  distirilecektir.
Déniistiiriiciiniin ¢ikis akimindaki dalgalanma en fazla 1A ve
¢ikis gerilimindeki dalgalanma ise en fazla 0.4V olacak sekilde
devre tasarlanacaktir. Ayrica eleman boyutlarinin kiigiik olmasi
i¢in doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi 20 kHz se¢ilmistir.

Diisiiriici DC-DC doniistiiriici devre semast Sekil 5°de
verilmistir. Diislirlicii  tirdeki DC-DC dondstiiriiciiler giris
geriliminin altinda bir ¢ikig gerilimi elde etmek i¢in kullanilir.
Bu devrede S anahtarlama elemam1 olarak MOSFET
kullanilmustir. Cikis gerilimini filtrelemek icin yiike paralel C
¢ikis kondansatorii, ¢ikis akimin filtrelemek igin de yiike seri
bagli L ¢ikis endiiktanst kullanilmistir. Burada anahtarlama
elemani iletimde iken Vg giris gerilimi hem L endiiktansin1 hem
de R yiikiinii besler. S anahtarlama elemani kesimde iken L
endiiktansinda depo edilen enerji R yiikiini beslemeye devam
eder [13].

300
T S L

v, Ko

+
C=— V@% R

Sekil 5. Diisiiriicii DC-DC doniistiiriicii genel devre semast
[13]

Simiilasyonlar1 gerceklestirmek iizere devrede kullanilmasi
gereken kondansator ve endiiktans degerleri asagidaki gibi
hesaplanir. Bu hesaplamalarda devredeki elemanlar ideal kabul
edilerek, devre kayiplar1 ihmal edilmistir.

Diisiiriicii DC-DC dontistiiriiciilerin giris ve ¢ikis gerilimleri
arasinda bagil iletim siiresine (A) bagh ifade asagida verilmistir.

V, =AxV, 5)

Giris ve ¢ikis gerilimleri yerine konuldugunda bagil iletim
siiresi 0.42 olarak hesaplanir. Cikis kondansatorii (C); ¢ikis
akimindaki dalgalanma miktar1 (Al;), anahtarlama frekansi (f) ve
¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktar1 (AVc)’ye bagl olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

e-ISSN: 2148-2683

Al,

C=—r"r (6)
8xf xAV,

(6) nolu ifadede degerler yerine kondugu takdirde

kondansator degeri 15.62uF olarak bulunur.

Endiiktans degeri (L); bagil iletim siiresi (), giris gerilimi
(Vg), anahtarlama frekansi1 (f) ve ¢ikis akimindaki dalgalanma
miktarma (Al¢)’ye bagh olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

V
Ax(1-2A g 7
X( )xfoI @)

¢

L=

(7) nolu ifadede degerler yerine kondugu takdirde endiiktans
degeri 426.3uH olarak bulunur. Simiilasyon devresinde ¢ikis
gerilim ve akimindaki dalgalanmalarin daha az olmasi i¢in L ve
C degerleri sirastyla 0.5mH ve 100uF olarak secilmistir.

Sekil 6’da, hesaplanan devre parametrelerine gore
MATLAB simulink ortaminda gergeklestirilen devre semasi
verilmistir. Bu c¢alismada incelenen MGNT yontemleri ayni
sartlar altinda Sekil 6’daki devre kullanilarak gergeklestirilmistir.

2| 2svoe

Sekil 6. MATLAB simulinkte ger¢eklestirilen devre

4. Fotovoltaik Sistemlerde Maksimum Gii¢
Noktasi Takip Yontemleri

4.1. Degistir& Gozle Yontemi

DG yonteminde PV gerilimi ve akimi, akim ve gerilim
sensorleri kullanilarak o6l¢iiliir ve elde edilen gii¢ Px.1 hesaplanir.
Ardindan gerilimde AV kadarlik bir fark tanimlanir ve bu yeni
durum i¢in Py hesaplanir. Eger Py.1, Pi’den biiylik ise maksimum
noktaya yaklasilmaktadir. Ayn1 yonde gerilim arttirilmaya devam
edilir. Py, Pxi’den biyiik ise elde edilen gii¢ maksimum gii¢
noktasindan uzaklagilmaktadir ve gerilimin disiiriilmesi gerekir
[14]. Sekil 7°deki DG algoritmasimin akig diyagraminin
MATLAB simulinkte kurulan modeli Sekil 8’de verilmistir. Bu
modelde ilk olarak Vpy (panel gerilimi) ve Iy (panel akimi)
Olglilmektedir. Daha sonra P=L.V formiiliinden giincel gii¢ (Py)
hesaplanmakta ve akabinde Py ile Py.1 farki incelenmektedir.
Eger Py, Pw.1 degerine esit ise kontrol dongiisii basa doner. Eger
Py, Pk-1 degerinden biiyiik veya kiiciik ise bu defa panelin gerilim
degisimine bakilir. Py, Px.1’den biiyiik ise ve Vi, Vi1 degerinden
biiyiik ise doluluk orani arttirilir. Eger Vi, V.1 degerinden kiigiik
ise doluluk orani azaltilir. Diger taraftan Pk, Px.1’den kiiciik ise
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ve Vi, Vi1 degerinden biiyiik ise doluluk oram azaltilir. Eger Vi, Al |
Vi1 degerinden kiigiik ise doluluk orani arttirilir. — 4 0 9)
Basla AVPV va
Arastr VE).1(%) olmalidir. PV panel maksimum giic noktasmin solunda
calistyor ise;
Hesapla
Pk)=V(k)*1(k)
Al I
50 (10)
AV, V,

olmalidir. Sekil 9°da Al Yénteminin galismasim yukaridaki
esitliklerle beraber aciklayan giic gerilim egrisi verilmistir. Al
yonteminin algoritmasi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10’daki
algoritmanin MATLAB simulink ortaminda kurulan modeli
Sekil 11°da verilmistir.

100

D+ad 4140
giap0i 414,40

Sekil 7. DG yonteminin algoritmasi [15]

MGN

Cihg {Walth
e

-
-

( 5 10 0 %

g 1
Gerilim (Vel)

Sekil 9. Al giic-gerilim egrisi

Vie L ornekle 5 V=V Vi3 Flh L,

Sekil 8. DG algoritmasinin MATLAB simulink modeli

4.2. Artimh iletkenlik Yéntemi
H E
Al yontemi degisken atmosfer kosullarinda bile hizli @
adaptasyon ve dogruluk gosterdiginden dolayi yaygin olarak E E
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak direk

giigteki degisimler kullanilir. PV panelin iletkenligi (C = é), g 3

sensorler yardimiyla ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi dlgiildiikten E H H E
sonra hesaplanir. Daha sonra PV panelin iletkenligindeki

degisim (AC = Al,/AV,) hesaplanir [12].

Sekil 9°da goriildiigii gibi PV panelin maksimum giic
noktasindaki egimi sifirdir. Egim MGN’nin saginda negatif,
solunda ise pozitiftir [16]. Maksimum gii¢ noktasinda asagidaki Vier™Vig Ber g Diey=Dre

Son

denklemin saglanmas gerekir.

Al |
—r L) (8)
AV, V.,
Yukaridaki denklemin saglanamamasi durumunda asagidaki e |
esitlikler yazilir. E I -

PV panel maksimum gii¢ noktasinin saginda calistyor ise;
Sekil 11. Al algoritmasinin MATLAB simulink modeli
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4.3. Sabit Gerilim Yontemi

SG yontemi maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ile agik
devre gerilimi arasindaki oranin yaklagik sabit oldugu esasina
dayanmaktadir. Bu ydntem, tek sensoér kullanmast ve
algoritmanin sadeligi nedeniyle MGNT yontemleri arasinda en
basit olanidir. Giines paneli gegici olarak agik devre edilerek,
acik devre gerilimi dl¢iiliir. Bu yontemde MGN gerilimi referans
almip bir PI kontrolcli ile PV sistemi siirekli ve efektif bir
sekilde maksimum gii¢ noktasinda tutulur [18].

Bu calismada PI kontroloriin degiskenleri olan Kp ve Ki
degerleri  Chien—Hrones—Reswick (CHR) metodu [19]
kullanilarak belirlenmigtir. CHR yontemi Ziegler-Nichols
metodunun uyarlanmig halidir. CHR metodu PID parametrelerini
ayarlamak i¢in endiistride sik¢a kullanililir. CHR tekniginde PID
parametrelerini  belirlemek i¢in zaman sabiti (T), gecikme
zamam (L) ve sabit bir ¢arpan (k) vardir [20]. Burada
parametreleri ayarlamak ig¢in a=k*L/T kullanilmaktadir. CHR
tekniginde gecikme zamani kullanilarak hedef asiminin %0 ve
%20 olmas1 durumu icin gerekli degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CHR tekniginde kullanilan K, K ve Kq degerleri

Hedef asim1 0% 20%
Kontrolor Kp Ki Kyq Kp Ki Kq
PID 0.95/a [2.4L10.42L | 1.2/a | 2L | 0.42L
Pl 0.6/a | 4L - 0.7/a | 2.3L -
P 0.3/a - - 0.7/a| - -

Tablo 3 kullanilarak elde edilen K, degeri 1.4 ve K; degeri
ise 0.006 olmustur. Sekil 12°de SG yontemi i¢in hazirlanan PI
kontrolor goriinmektedir.

Vref

Plfs, }—D D P sinyal
hata (s)” PWM sinyali feinyal

Sekil 12. SG yontemi Pl kontrolorii

E

Ayrica, PI kontrolorii panel uglarindaki agik devre gerilimi
ve referans gerilimi arasindaki hata sinyalini diizenleyerek DC-
DC doniistiiriiciniin A bagil iletim siiresini belirlemek igin
kullanilir.

4.4. Acik Devre Gerilimi Yontemi

PV panellerin agik devre gerilimi V,q ile maksimum giig
noktast gerilimi Vy;y arasinda (11) nolu denklemde goriildigii
gibi dogrusal bir iliski vardir.

Vmen=K.Vag (11)

Burada k birden kiigiik bir katsayidir ve genellikle 0.7 ile
0.9 arasinda bir deger almaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ve
Tablo 2°de elektriksel 6zellikleri verilen PV panel icin k degeri
0.805 olarak hesaplanmistir. Sekil 13’de ADG yontemini
incelemek i¢in olusturulan MATLAB simulink modeli
goriilmektedir. SG metodunda hesaplanan PI katsayilar1t ADG
yonteminde de kullanilmgtir.
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ADG yontemi SG yontemine benzemektedir. SG
yonteminin gelismis versiyonudur. SG yonteminde oldugu gibi
bu yontemde de ama¢ PV panelin ¢ikis gerilimini bir PI
kontroldr vasitasiyla referans alian gerilim degerinde tutmaktir.
ADG tekniginin SG tekniginden farki ise referans gerilim
degerinin siirekli olarak giincellenmesidir [21].

v hata
v
N BN
pumsinyal 16N
Pis)
N

= @
+—P D
sinyal] yq———
PWM sinyali

4

sinyal

Sekil 13. ADG yontemi i¢in olusturulan MATLAB simulink
modeli

Sekil 14’te simiilasyonda kullanilan panelin farkli 1sima
degerleri igin gerilim akim karakteristikleri verilmistir. Sekil 14
ve Sekil 3’den goriildiigii ilizere, 151mmm degeri 500 W/m?’nin
altina distiiglinde maksimum giic noktasinin gerilim degeri
degismektedir. Bu sebeple ADG teknigi, MGN gerilimi degistigi
noktadan itibaren SG teknigine gore daha iyi sonug verir.

1 kwim?

3l 0.5kwWm?

1 0.1 kWim?

0 5 0 15 20 25 30 3 40 45
Gerilim (V)
Sekil 14. Farkli 1s1ma degerleri igin gerilim akim
karakteristigi

5. MGNT Yontemlerinin Karsilastirilmasi

5.1. Simiilasyon Calismasi

Sekil 15’de simiilasyon devresinin genel devre semasi
gdriinmektedir. Simiilasyon devresinde sirastyla DG, Al, SG ve
ADG yontemleri kullanilarak ¢alistirilmistir. PV panelin girisine
gergek Olciilen sabit sicaklik ve degisken 1s1ma degeri girilmistir.
PV panelin ¢ikisindan alinan gerilim ve akim degerleri MGNT
bloguna girer. Burda segtigimiz MNGT ydnteminin algoritmasi
uygulandiktan sonra g¢ikigta olusan kontrol sinyali DC-DC
doniistiiriiciiniin anahtarlama elemanina uygulanmistir. PV panel
¢ikigina baglanan diisiiriicii doniistiiriici PV gerilimini batarya
sarj gerilimine disiirerek, bataryayr sabit gerilimde sarj eder.
Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Yerleskesinde 19 Eyliil
2019 tarihinde yapilan 762 dakika siiren 1sima Olg¢limlerinin
ortalamas1 468 W/m? olarak hesaplanmustir. Sekil 16°da gercek
1s1ma degerlerinin ortalamasi ile aym ortalamaya sahip olan saat
12:51 ile 13:01 saatleri arasindaki veriler alinmistir. Ayrica,
verilen grafik ¢ok asamali oldugundan MGNT tekniklerinin
analizi yapilirken gergege daha yakin sonuglar alinabilecektir.

374



European Journal of Science and Technology

T

c .
G o0 =
NOSTUROCO

Sekil 15. Simiilasyonun devre semasi
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Sekil 16. Simiilasyonda kullanilan 1g1ma
5.2. Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyonlar, Sekil 16’da verilen 1s1ma verisine gore 25°C
sabit sicaklik degerinde, 3.3 sn. calistirilarak 1000 6rnekleme
almarak yapilmigtir. Ayrica Sekil 3’den goriilecegi Tlizere
ortalama 468 W/m? 1s1ma deeri igin panelden almabilecek
maksimum ¢ikis giicti yaklagik olarak 75.83 W’tir.
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=]
T
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=]
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Zaman (sn)

Sekil 17. DG ¢ikis giicii

Sekil 17’de, DG teknigine ait ¢ikis giliciiniin degisimi
verilmistir. Burada ortalama ¢ikis giicii 72.49 W olarak
Olciilmiistiir. Grafik incelendiginde ilk olarak gboze carpan ¢ikis
giiclindeki kii¢iikk dalgalanmalardir. Bu dalgalanmalar, Sekil
10°daki algoritmaya dikkat edilirse DG tekniginde gii¢ degerine
bagl olarak disiirici DC-DC doniistliriciniin A doluluk

oraninin lineer olarak azaltilip arttirllmasindan
kaynaklanmaktadir.
150 |
s i
=100
", w’
o a |
[Ey 50 iw“"
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman (sn)

Sekil 18. Al ¢ikis giicii

Sekil 18’de 1simanin siirekli degismesine bagl olarak Al
yonteme ait ¢ikis giicliniin degisimi verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yiike aktarilan gii¢ 72.5 W olarak 6l¢iilmiistiir.
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Burada ayn1 DG tekniginde oldugu gibi kiicliik salinimlar
mevcuttur. Bunun sebebi ise yine DG tekniginde oldugu gibi A
doluluk oranmmin dogrusal olarak arttirilip azaltilmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Cikis glct (W)

0 0.5 1 15 2 25 3
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Sekil 19. SG ¢ikis giicii

Sekil 19°da degisken 1sima degeri altinda SG tekniginden
yiike aktarilan giiclin zaman ile degisimi goriilmektedir. Verilen
grafikte ortalama ¢ikis giicii 68.97 W olarak dl¢iilmiistiir. Burada
cikig giiciiniin grafigi daha az salimimli olmasina ragmen
ortalama ¢ikis giicli, DG ve Al ydntemlerine kiyasla daha diisiik
¢cikmistir. Denklem 11°den goriilecegi gibi, PI kontroldr sabit bir
gerilim noktasim takip etmektedir. Sekil 3’ incelendiginde 1s1ma
degeri degistiginde MGN gerilim noktasida yer degistirmektedir.
Bu nedenden dolay1r SG tekniginde ¢ikisa aktarilan gii¢c diisiik
cikmustir. PI kontrolorii kullanilmasindan dolay: bu teknikte elde
edilen grafikteki salinimlar diger iki yonteme gore daha az
olmustur.
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Sekil 20. ADG ¢ikis giicii

Sekil 20’de yine ayni degisken 1s1ma degeri icin ADG
yonteminin zamana bagh ¢ikis giiciinliin degisimi verilmistir.
Burada yiike aktarilan ortalama c¢ikig giici 71.09 W olarak
Olciilmiistir. SG  tekniginde oldugu gibi PI kontrolor
kullanildigindan ¢ikis giicii salinimi ¢ok azdir. ADG teknigi
belirli araliklarla denklem 11°e gore yeni MGN’n1 aradigindan
elde edilen ¢ikis giicii SG gerilim teknigine gore daha fazladir.
Ote yandan DG veya Al gibi anlik olarak MGNT yapmadigindan
yiike aktardig1 giic de gradient tabanli yontemler olan Al ve DG
tekniklerinden daha diisiiktiir.

Bu dort yontem kullanilarak onerilen sistemin maksimum
giic noktasi takibi yapilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan Aavid
Solar ASMS-165P panelinden 25°C sabit sicaklik ve ortalama
468 W/m? 1s1ma degeri igin alinabilecek teorik maksimum ¢ikis
giicii yaklasik olarak 75.83 W’dir. Bu gii¢ degeri, kayiplarin
ihmal edilmis olma durumu yani devrenin ideal olma durumunda
alinabilecek giic degeridir. Her bir yontem igin ayr ayr elde
edilen maksimum gii¢ degerleri bu teorik giic degerine
oranlandig: takdirde, ilgili yontemin verim degeri bulunmus olur.
MGNT yontemlerine ait ortalama c¢ikis giic degerleri ile
hesaplanan verimler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 4. MGNT yontemlerinin karsilastiriimast

_ Teorik MGNT yontemleri
Kriter Beklenti
DG Al SG | ADG

Cikig  giicii

75.83 72.49 | 72.50 | 68.97 | 71.09
(W)
Verim (%) 100 95.59 | 95.6 | 90.95 | 93.74
6. Sonug

Enerji ihtiyacinin giderek artmasiyla birlikte ¢evreci ve
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelis artmaktadir. PV
santrallerin kii¢iik giicte kurulumu panel maliyetlerinin azalmasi
ve kullamim kolayligi nedeniyle yayginlagsmaktadir. Gilines
enerjisinin iretildigi PV panellerin bircok parametreden
etkilenmesinden &tiirii diisen verimlerinin kontrol edilerek
artirtlmast  igin  mekanik yontemlerin yanisira elektronik
yontemlerin de kullanimi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
literatiirde en ¢ok kullanilan iki gradient tabanlit MGNT ydntemi
olan Al ve DG yéntemleri ve iki pasif MGNT yéntemi olan SG
ve ADG teknikleri verim ve ¢ikis giicli ag¢isindan incelenmis ve
degisken 1sinim altinda performaslar1 kiyaslanmistir. PV panel
olarak 164.85 W giiclinde ve MGN gerilimi 35 V olan bir panel
kullanilmistir. PV panellerden elde edilen c¢ikis gerilimi
bataryanin  sarj edilmesinde kullanmak i¢in 12 V’a
diistiriilmiisttir. Gerilimi ayarlamak i¢in, sarj akiminda 1 A, sarj
geriliminde 0.4 V dalgalanmaya miisaade eden anahtarlama
frekanst 20 kHz olan digiliriici DC-DC  donistiiriicii
tasarlanmisti. MGNT  yontemlerinin  herbiri  tasarlanan
doniistiiriicii  sayesinde  MATLAB® Simulink programinda
modellenmis ve yoOntemlerin performanslari  sabit 25°C
sicaklikta degisken 1sima degeri icin karsilastirilmustir.
Simiilasyonlarda, 19 Eyliil 2019 tarihindeki Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa yerleskesinden alinan ve ortalamasi 468
W/m? olan 762 dakikalik gergek 1s1ma degerleri kullanilmistir.
Sonuglara gore gradient tabanli takip tekniklerinde kullanilan
kontrol yonteminden dolayr ¢ikis giiciindeki dalgalanma pasif
yontemlerinki ile kiyaslandiginda daha yiiksektir. Gradient
tabanli yontemlerin maksimum gilic noktasina yaklagma
performanslari pasif yontemlere gore daha iyidir. Bunun yanisira
PV panelden ¢ekilen gii¢ bakimindan da gradient tabanli
yontemlerin daha verimli oldugu gézlenmistir.
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