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OZET

MAKSIMUM GUC NOKTA IZLEYICI ICIN KULLANILAN ARTAN ILETKENLIK
ALGORITMASININ FPGA TABANLI KOSIMULASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi
Seyran AY

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK ANABILIM DALI

2019

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiilkenecegi ongoriisiiyle, son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanimina yonelim hizla artmaktadir. Bu kaynaklardan en 6nemlisi diinyamizi
aydinlatan ve 1sitan gilinestir. Giines 1s1¢indan Fotovoltaik paneller (FV) kullanilarak elektrik
enerjisi tiretmek miimkiindiir. Giiniimiizde FV panellerin verimi ¢ok yiliksek degildir. Bununla
birlikte gilines 15181n1n gelis acis1 ile ¢evresel ve atmosferik kosullara bagli olarak giines 151gmin
siddeti degismektedir. Bunlar dikkate alinarak giines 1s1§indan maksimum verim elde etmek i¢in
maksimum gii¢ noktasi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Artan iletkenlik algoritmasi FV panelin
irettigi akim ve gerilimin ardisil degerlerinin farkina gore akim ve gerilim caligma noktasin
maksimum giig {iretecek sekilde olusturulan bir Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici algoritmasidir.
Bu algoritmanin en onemli O&zeliklerinden birisi de programlanmaya uygun olmasidir.
Dolayisiyla Digital Signal Processor (DSP) ve Field Programmable Gate Array (FPGA) gibi
islemcilerde bu algoritma galistirilabilmektedir. FPGA’nin en onemli ozelliklerinden birisi
algoritmanin donamimsal ve paralel olarak g¢alistirilabilmesidir. Boylece hizi 100 MHz’ler
seviyesinde olan bir FPGA giiniimiiz bilgisayarlarindan daha hizl islem yapabilmektedir. Dicle
Universitesi arazisinde kurulan 250 kW’lik bir fotovoltaik santralin 10 kWatt’lik bir eviricinin
atmosferik kosullarinin degiskenlik gosterdigi bir giline ait 13.5 saatlik verileri 8 saniye olarak
kaydedilmistir. Bu verilerle birlikte Bu tezde artan iletkenlik algoritmast MATLAB/Simulink
benzetim programinda Sistem Generator ile saglanan Xilinx FPGA’larina 6zgii bloklarla
olusturulmustur. Bu eviricinin sebekeye bagli modelinde FPGA’da olusturulan model simiile
edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonucu eviricinin Dogru Akim (DA) gii¢ girisiyle
karsilastirilmigtir.  Ayrica bu modelin BASYS3 FPGA deneme kartiyla kosimiilasyonu
yapilmistir. Sonug olarak simiilasyon ve kosimiilasyona ait verilerin tamamiyla ayni oldugu
gOriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme; Artan iletkenlik algoritmasi,
Basys3;donanim kosimiilatorii



ABSTRACT

IMPLEMENTING AND COSIMULATION OF FPGA-BASED INCREMENTAL
CONDUCTANCE ALGORITHM USED IN MAXIMUM
POWER POINT TRACKING (MPPT)
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With the prediction that fossil fuels will be depleted in the near future, reneweable
energy resources is increasing rapidly in recent years. The most important source among them
is the solar energy which illuminates and warms our world. It is possible to generate electricity
by using phovoltaic panels from illumination. Nowadays the effiency of PV panels is not very
high. Also, 1t is changing depending on environmental and atmospheric conditions, the
intensity of sunlight varies with the angle of incidence of sunlight. Considering these,
maximum power point algorithms are used to obtain maximum efficiency from sunlight.
Incremental conductance algorithm is a maximum power point tracking algorithm which is
used to generate maximum power to the current and voltage operating point according to the
difference of the successive values of current and voltage produced by PV panel. . One of the
most important features of this algorithm is that it is suitable for programming. Therefore,
algorithms can be run in processors such as Digital Signal Processor (DSP) and Field
programmable Gate Array (FPGA). One of the most important features of FPGA is that the
algorithm can be run in hardware and parallel. Thus, FPGA is able to process faster speed of
100 MHz than today’s computers. The data of 13.5 hours of a day in which the atmospheric
conditions of an inverter of a 250 kW photovoltaic plant in Dicle University varied. Along with
this data, the Incremental Conductance algorithm in this thesis was created with blocks specific
to Xilinx FPGA’s provided by System Generator in MATLAB/ Simulink simulation program.
In the grid connected model of this inverter, the model created in FPGA is simulated. The result
of the simulation was compared with the DC power input of the inverter. In addition, this
model has been coordinated with the BASYS3 FPGA experimental kit. As a result, it was
observed that the data for simulation and cosimulation were the same.

Keywords: Maximum power point tracking; incremental conductance, Basys3; Hardware
cosimulation

Vi
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KISALTMA VE SIMGELER
FPGA  :Field Programmable Gate Array. Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri

IEA . Uluslararas1 Enerji Ajansi

IRENA : Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi

PWM : Darbe Genlik Modiilasyonu

DSP : Digital Signal Processor- Dijital Sinyal Islemci
EPDK  : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

GEPA  : Giines Enerji Potansiyeli Atlas1

CPLD  : Karmasik Programlanabilir Lojik Devre

HDL : Hardware description language .donanim tanimlama dili
LUT : Look-up-Table, FPGA iginde yer alan danigsma tablosu
PLL : Phase Locked Loop- Faz kilitleme ¢evirimi

SRAM : Static Random Access Memory- Duragan Rastgele Erisimli Bellek
MGNI  : Maksimum Gii¢ Nokta Izleyici

DUGES : Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali

PPT : Gii¢ Nokta Izleyici
DA : Dogru Akim

AA . Alternatif Akim

lq : Diyot Akim

Iph : Foton Akimi

I : Panel ¢ikis akimi

Is : Diyotun Ters Yonde Doyma Akimi
Hz : Hertz
ms : Milisaniye
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1. GIRIS

Giliniimiizde Elektrik iireten enerji kaynaklar1 arasinda fosil yakitlar, niikleer
yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 vardir. Fosil yakitlar; petrol, komiir, dogalgaz
olarak siralanabilir. Bu kaynaklar milyonlarca yil once yer kabuguna gdomiilmiis olan
basing ve 1s1 etkisine maruz kalan fosillerden meydana gelmistir. Bu fosil yakatlar yiiksek
oranlarda karbon ve hidrojen bulundurmaktadir.

Fosil yakitlarin yakilmasiyla birlikte i¢lerinde barindirdiklar: nitrojen oksit,siilfiir
oksit ve karbondioksit gibi zehirli gazlarin salinimina yol agmaktadir. Bu gazlarin
salinimi beraberinde ¢evre kirliligini getirmektedir. Var olan bu durumlar arastirmacilari
yenilenebilir, temiz, giivenilir, ekonomik alternatif enerji kaynaklarmma dogru
yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari hidrolik gii¢, biyokiitle, riizgar, hidrojen,
dalga, jeotermal ve giines enerjisini icermektedir (Rashid, 2015).

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ¢ok biiylik 6neme sahiptir.
Glines enerjisinin temelini olusturan Fotovoltaik (FV) malzemeler giin 1s181n1 elektrik
enerjisine doniistiirmektedirler. Bu sistemler genel olarak da solar hiicreler olarak
bilinmektedir (EI-Sharkawi, 2008).

Fotovoltaik sistemlerin 1s1nim siiresi, elektrik enerjisini doniistiirme verimliligi,
solar panellerden iiretilen enerji miktarinin, hava ve bulundugu iklimin sartlarina gore
degiskenlik gostermesi beraberinde bazi sikintilar dogurmustur. Bu dezavantajlar
ortadan kaldirmak i¢in FV sistemlerde FV panel sicakligma ve 1simnima bagli olarak
degiskenlik gdsteren Maksimum Gii¢ Noktasinin (MGN) siirekli olarak takip edilerek
FV panel ¢ikis giicliniin yiiksek seviyelerde tutabilmek adina Maksimum Gii¢ Noktas1
Izleyici (MGNI) teknikleri kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde Bozulma ve
Gozlem Yontemi, Kisa Devre Akim Yontemi, Acik Devre Gerilim Y6ntemi, Tablo Kayit
Yontemi, Parazit-Kapasite YOntemi, Sabit Gerilim Y 6ntemi, Bulanik Mantik Y 6ntemi ve
Artan Iletkenlik Algoritmas: teknikleri siralanabilir. Bu tekniklere ilerleyen boliimlerde
ayrintili olarak deginilmistir.

Bu tez kapsaminda MGNI algoritmalarindan Artan iletkenlik algoritmasi
kullanilmistir. Bu yontemin temelinde giiclin gerilime gére degisiminin takibi yapilarak
maksimum gii¢ noktasi takibi gerceklestirilir. Gliclin gerilime gore tiirevinin sifira esit

oldugu noktada giiciin degeri maksimumdur (Amine ve ark. 2014).



1. GIRIS

FV panelin ¢aligma noktas1 akim gerilim karakteristigine bagli olarak saptanir. Bu
islemlerin hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in iyi bir donanima ihtiya¢ duyulur. Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array (FPGA)) dair giris
cikistaki gecikmeleri kontrol edebilme o6zellikleri ile islemin gergekleyebilmesi igin

yiiksek bir hiz saglayabilmektedir (Faranda ve Leva, 2008).

MATLAB ilk olarak kontrol miihendisligindeki aragtirma meraklilar
miihendisler tarafindan kullanilan ve Giinlimiizde de egitim alan1 basta olmak {izere
dogrusal cebir ve sayisal analiz gibi alanlarda kullanilan ddrdiincii nesil bir yazilim
programudr. Istatistik, niimerik analiz, optimizasyon ve fourier analizi gibi matematiksel
hesaplar1 etkin ve hizli bir sekilde yapabilmelerinden kaynakli bilim insanlar1 ¢cevresinde
oldukca popiiler bir dildir. Simulink ise MATLAB ile beraber calisan biitiinlesmis bir
simiilasyon ortami olarak tanimlayabiliriz. Karmasik sistemleri tasarlayabilme ve
simiilasyon olanaklar1 saglayarak yapilacak, sistemin test asamalarinda, bilgisayar
kontroliinde kullaniciya bagli bir kontrol saglayabilmektedir. Simulink zengin bir
kiitiiphaneye sahiptir. Ara¢ kutularindan biri olan Simscape Ara¢ kutusu ile mekanik,
robotik, elektrik ile ilgi bir ¢ok simiilasyon yapilabilmektedir. Ayrica elektrik sebekeleri
analizi i¢in simcsape ara¢ kutusuda mevcuttur. MATLAB/ Simulink simiilasyon
programinda var olan donamim kosimiilatorii ile Artan iletkenlik algoritmasiyla
olusturulan algoritma FPGA’da ger¢eklenebilmektedir. FPGA ile ger¢eklenen algoritma
ise System generator tarafindan desteklenir. System generator yapilmak istenen FPGA
tasariminin simulink ortaminda olusturulabilmesi i¢in Xilinx firmasi tarafindan iiretimi
yapilan Sayisal Isaret isleme (Digital Signal Processor (DSP) uygulama aracidir. FPGA
tasarimi ile olusturulmasi ¢cok daha az sayida bilgi gerektirerek, Xilinx ara¢ kutusuna 6zel
olan bloklarin kullanilmasiyla yapilmaktadir. (Xilinx, 2017). Sistemin donanimsal
kosimiilatorii System generator tarafindan desteklenmektedir. Desteklenen donanimsal
kosimiilatoriin, Xilinx ara¢ kutusuna ©zel olan bloklar ile xilinx donaniminda

calistirilabildiginden, benzetim hizida oldukga yiiksektir.
1.1.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
Diinya genelinde enerjiye duyulan ihtiya¢ yillik olarak %5-6 oraninda degisim

gostermektedir ve bu var olan ihtiyaci karsilayacak fosil yakit rezervleri hizli bir sekilde

tiikenme tehdidi ile karsi1 karsiya kalmaktadir(Ugurel,2008). Arastirmacilarin 6n gordiigii
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verilere baktigimizda 2030 ile 2050 yillar1 arasinda petrol kaynaklarinin hizl bir sekilde
tikenmekte olacagmm1 ve var olan enerji ihtiyacimizi karsilamayacagindan
bahsetmektedirler(Temiz, 2008 ). Diger fosil yakitlar (komiir, dogalgaz) kullanimlari i¢in
de tablo benzerdir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin igeriginde bulunan
hidrokarbon ekolojik ortam i¢in tehdit unsuru olusturmaktadir. Ekolojik dengeyi bozmasi
asit yagmurlarina neden olmasi havanin karbondioksit dengesini bozarak iklim
degisikliklerine yol agmasindan dolay1 yeni, temiz, kaliteli, giivenilir, ekonomik ve

stirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynagina olan talep hizla artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kaynagi dogal yoldan temin edilen ve siirekli
olarak kendini yenileyebilecek olan bir kaynak olarak tanimlanabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarini temel olarak, glines enerjisi riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji,

hidrojen enerjisi olarak siralanabilir. (Irena,2018).

Sekil 1. 1. Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin Kapasitesi

1.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Diinyadaki Durumu

Yenilenebilir enerji, daha az karbon ve daha siirdiiriilebilir bir enerji sistemine
gecisin merkezini olusturmaktadir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) IEA’dan alinan
veriler dogrultusun da Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina bagl tiiketimin
2018 yil1 itibariyle %24 lerde oldugunu ilerleyen yillarda bu yiizdelik dilimin artacagini

ongormektedirler.

Yaklasik olarak 2020’ye geldigimizde Diinyada tiiketilen enerjinin dortte biri

kadarinin yenilenebilir kaynaklardan temin edilecegi de 6ngdriilmektedir
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Sekil 1. 2. Diinya Giines 1ginim haritast

Japonya gibi fosil yakit rezervlerinden yoksun iilkelerin ve enerji ihtiyaglarini
ithalat yoluyla temin etmeye ¢alisan iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
yatirim yapmastyla gelisme gostermistir. Ayni zamanda devlet tarafindan yenilenebilir
enerji teknolojisi icin katki paymnin da giderek artmasi ve yatirimlarin yapilmasi da
popiilerligin artma nedenleri arasinda sdylenebilir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji
Ajanst (IRENA) 2019 yili basinda yayinladigi raporda yenilenebilir enerji kurulu
giiclinlin 2018 yilinda totalde 171 GW’lik bir artis oldugunu 6ne sitirmiistiir. Var olan bu
artisin 94 GW’lik kismi gilines enerjisinde, 49 GW’lik bolimiinde riizgar enerjisinden
elde edilmistir. Alinan bu son verilerle Enerji talebi dogrultusunda yapilan ¢aligmalarin,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir. IRENA’dan
alman verilere gore bu denli kapasite artisina katki saglayan Asya tlkelerinden toplam
yenilenebilir enerji kapasitesi 24 GW’dir. Amerika ve Avrupa kitalarinda ise sirastyla 592

GW ve 536 GW seklinde kayitlarda mevcuttur (Renewables, 2018).

Yenilenebilir enerji teknolojisine olan yatirimlara genel bir bakis attigimizda
Diinya Genelinde belli bagli teknolojilerde lider isim olan Cin’in bu teknolojide de 2016
yili itibariyle liste basinda goriilmektedir. Listedeki diger Ulkeler ABD, Japonya,
Hindistan Birlesik Kralliktir (Renewables, 2018). Ulkeleri, giines enerjisi kullanim
diizeyine gore ele aldigimizda Almanya, Danimarka ve Ispanyanin lider oldugunu
goriiyoruz. Almanya’nin bu konuda 6nemli bir noktada oldugunu vurgulamak gerekir.
Giinesli giin sayisinin sasirtict bir sekilde az olmasina karsin, fotovoltaik sistemler

kurarak ve iilke capinda bilim kurumlari
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Olusturularak devasa yatirimlar yapilmaktadir. Bu denli gelismis bir teknolojiyle

de Diinyaya endiistriyel malzeme satildig1 goriilmektedir.

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tiirkiye'deki Durumu

Tiirkiye 783.562 km?2 alana sahip olup Giinesli bir kusaktadir. Giines enerjisi
potansiyeline baktigimizda konumsal olarak cok iyi bir kusakta yer almaktadir. Giines
enerjisi potansiyeli atlasindan (GEPA) alinan 2018 verilerine gore yillik olarak 2.741 saat
giineslenme siiresi ile yatayda aldig1 glines 1s1nim siddeti 1.527 kWh/m2°dir (Elektrik
isleri etiit idaresi, 2018).

Tiirkiye’de Giines enerjisi ilk olarak 1960’11 yillarda alternatif bir enerji kaynagi
olarak giindeme gelmistir. Giindeme geldikten kisa bir siire sonra, yatirimcilarin ilgisini
¢ekmeyi basarmistir ve iiniversitedeki akademisyenlerin tez konularini olusturarak
caligmalar yapilmaya baslanmistir. 1970’lerin sonlarina dogru, Diinya genelindeki giines
enerji gelismelerine paralel bir bigimde iilkemizde de 1s1l uygulamalarda hizli bir sekilde

ivme kazanmustir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan iyi bir dlgekte olmasina karsin
liretim seviyesi bazinda diisiik bir potansiyeli vardir. Enerjiden faydalanabilme ile,
potansiyeli arasindaki ters orantinin sebeplerine baktigimizda maliyetler ve yasal
diizenleme noktasindaki noksanliklar, teknolojik agidan geri kalmislik ve disa bagimlilik
gibi bir¢ok faktor ile karsi karsiya kalinmaktadir. Tirkiye’nin yatay toplam 1sinim
potansiyeli Sekil 1.3’de verilmistir.

m e AN KARADENIZ —‘L
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Sekil 1. 3. Tiirkiye’nin yatay toplam 1sinim potansiyeli haritasi (www.solar-medatlas.org)
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Tiirkiye icin ilerleyen siireglerde yenilenebilir enerji politika ve stratejilerini

asagidaki gibi siralayabilmekteyiz. (Karagol ve Kavaz, 2017)

v' Fosil yakitlara olan ihtiyaci ve fosil yakittan kaynaklanan etkileri azaltma
magina yonelik yenilenebilir enerji liretim ve tiiketimine tesvik etmek.

v Yenilenebilir enerji kaynaklari vasitasiyla tretilen elektrigin minimum
yiizde 30’larda tutmak.

v' Var olan yenilenebilir temiz enerji kaynaklari ile yapilan {iretim

miktarlarinda hiz kazandirmak.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklart incelenmesi arastirilmasi ve
poptilerligin artmasi hususunda en iyi ¢ikis tarihini 2009 olarak sdyleyebilmekteyiz. 2009
yilinda yenilenebilir enerji iiretimindeki toplam gii¢ kayitlara 15,5 GW Iken 2019 Yilinda
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi ( TEIAS) den alinan kayitlara gére; Tiirkiye nin
elektrik kurulu gii¢ kapasitesinin  89.04609 MW’lara ulastigini bu dilime ait yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve hidroelektrik santrale dayali giiciin ise sirasiyla 22.393.5 MW ile
20.538 MW olarak kaydedildigi goriilmektedir. (https://yesilekonomi.com/kurulu-guc-
89-mwi-asti) . Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumunun (EPDK) 2019 yili Ocak Ayina
ait lisanssiz elektrik kurulu giiciniin kaynaklara gore dagilimi ve lisansiz elektrik
iretimin kaynaklara gore dagilim grafikleri sekil 1.4 ve sekil 1.5’de verilmistir. Ocak
2019 itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan Giines’in  %94.23 oldugu
kaydedilmistir. Yazilan raporda da ¢arpict bir sekilde fotovoltaik sistemlerin 6nemi bir

kez daha ortaya koymaktadir.

Rizgar
1,02%

Biyokitle

1,47% Hidrolik Giines

0,17% (vogunlastinilmis)
0,01%
Dogal gaz
3,11%

Sekil 1.4. Ocak 2019 itibariyle lisanssiz elektrik kurulu giiciiniin, kaynaklara gore dagilimi (%)
(EPDK,2019)
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Riuzgar
Biyokiitle 3,25% Hidrolik
5,85% 1,22%

Sekil 1.5. Ocak 2019 itibariyle lisanssiz elektrik {iretiminin, kaynaklara gore dagilimi (%) (EPDK,2019)

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santrali (DUGES) verileri
kullanilarak, bu santralin biinyesinde bulunan 10 kW’lik inverteri ve sebeke baglantisi
icin bir simulink modeli olusturulmustur. Bu tezin amaci ise yukarida bahsedilen 10
kW’lik inverter i¢in kullanilacak maksimum gii¢ nokta izleyici algoritmasi olarak artan
iletkenlik algoritmasinin Xilinx 6zel bloklariyla olusturmak, ayni1 zamanda bu modelin

kosimiilasyonunu yapmaktir.

1.3. Tezin Yapis1

Yapilan ¢alisma alt1 farkli boliimden olugsmaktadir. Bu boliimler: Giris, Kaynak
Ozeti, Materyal Metot, Bulgular ve Uygulama, Sonug ve Tartigma, Kaynaklardr.

Calismanin giris boliimiinde, genel bilgi verilmis Diinya’da, Tiirkiye’de Giines
enerjisi anlatilarak Tezin Amaci ve Tezin Yapisindan Bahsedilmistir.

Kaynak 6zeti bolimiinii hazirlanan tez ile ilgili literatiir de yapilan c¢aligmalar
olusturmaktadir.

Calismanin materyal metot boliimiinde, Fotovoltaik Sistemlere detayli bir giris
yapilarak Giines Hiicresi fiziksel ve elektriksel modelleri verilmistir. Gilines Hiicrelerinin
temelini olusturan p ve n tipi jonksiyonlar verilmistir. Ayn1 zamanda Maksimum Giig
Nokta izleyici algoritmalart kapsamli bir sekilde degerlendirilerek kullanimi yaygin
algoritmalardan bahsedilmistir. Tezin ¢ikis noktasini olusturan artan iletkenlik
algoritmasi1 ve yiikseltici tip doniistiirticii bu boliimde anlatilmistir. FPGA ve Xilinx
firmasi tarafindan MATLAB/ Simulink editorii i¢in saglanan System Generator aracina

bu boliimde yer verilmistir. Caligmanin bulgular ve uygulama kisminda MATLAB/
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Simulink ortaminda olusturulan Model verilerek panelin deger araliklar1 tablo edilmistir.
DA-DA gii¢c cikisindaki anahtarlama frekanst 10 kHz secilmistir. Simiile edilen ve

Olciilen degerler icin panel ¢ikis gii¢ grafikleri bu boliimde verilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Fotovoltaik yapilarda sicaklik, glines 1sinim1 ve panel yiizeyi gibi parametrelerin
farklilik gostermesi sebebiyle, maksimum giic noktasinin calisacagi caligma noktasi
siirekli olarak degismektedir. Bu farkliliklardan kaynakli olarak fotovoltaik yapilardan
yiike dogru aktarilan giicii artirmak i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyici sistemleri

gelistirilmistir.

Hussein, K.H., Muta, |, Hoshino, T. ve Osakada M., Artan Iletkenlik
Algortimasinin siirekli degisen hava kosullarinda daha iyi sonuglar alindigini sdylemistir

(Hussein ve ark., 1995)

Hohm, D.P. ve Ropp, M.E., iklimsel kosullar1 goz oOniine alarak farkli yiik
elemanlariyla yapilan performans sonuglarina gore maksimum verimliligin Artan

Iletkenlik algoritmasiyla saglandigini &ne siirmiistiir (Hohm ve Ropp, 2009).

Hua, C., ve Shen, C., farkli 1sinim seviyelerinde alinan sonuglar ile seviye
farklarina ragmen artan iletkenlik algoritmasinin en iyi performans: gosterdigini ileri

surmustir.

Nakir 1., Fotovoltaik yapilar i¢in uygun bir maksimum gii¢ takip algoritmast ile
verimliligin artirllmasi adli doktora tezinde hareketli bir diizenek i¢in dort ayr gii¢ takip
algoritmasi tizerinde yaptigi calismada performans olarak en iyi algoritmanin artan

iletkenlik algoritmasi oldugunu 6ne siirmiistiir (Nakir, 2012).

Yunus Emre Keskin, Mustafa Engin Basoglu ve arkadaslari, fotovoltaik
sistemlerde bozulma go6zlem ve artan iletkenlik algoritmalarin1 karsilagtirmistir.
Algoritmalara ait farkli iklim kosullarindaki gerilim ve akim egrileri karsilastirilmig
benzer giines 1simalarinda iki algoritmanin da yakin sonuglar verdigini ve buna kargin
daha az gilines 1s1malarinda ise artan iletkenlik algoritmasinin ¢ok daha iyi sonug verdigini

ileri siirmiistiir (Keskin ve ark., 2014).

Hua ve Shen 1998 yilinda bozulma ve gozlem algoritmasi, gerilim geri besleme
metodlarinin kullanildigit maksimum gii¢ nokta izleyicileri {izerine inceleme yaparak
Digital Signal Proccessor (DSP) tabanli sistemde gerceklemislerdir. Artan iletkenlik ile

Bozulma ve Gozlem algoritmasinin gii¢ noktasi izleme verimlerinin %80’in {izerinde
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oldugunu, gerilim geri besleme metodu i¢inse bu oranin %60’larda oldugunu ileri

stirmislerdir (Hua ve Ark. 1998).

Dezso S., Laszlo M., , Tamas K., , Sergiu S., , Remus T., 2013 yilinda bir makale
yayinlamiglardir. Bu makale de maksimum gii¢ nokta izleyici algoritmalarindan artan
iletkenlik ve bozulma ve gozlem algoritmasi i¢in detayli bir analiz yapmiglardir. Analiz
sonuclarina gore iki algoritma i¢inde matematiksek olarak ve kullanim sirasinda ki
uygunluklart karsilastirtlmistir. Bozulma ve gozlem algoritmasi ile artan iletkenlik
algoritmalarinin matematiksel olarak analizinde aralarinda hemen hemen higbir fark

olmadigini otaya koymuslardir (Dezso ve ark., 2013).

Ramdan B. A. Koad, Ahmed. F. Zobaa, tarafindan 2014 yilinda yayinlanan bir
makalede Maksimum gii¢ noktas1 izleyici algoritmalarindan artan iletkenlik( IC) ,
bozulma ve gozlem algoritmasi(P&0O) ve Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
algoritmalarii yakinsama hizlari, maliyetleri ve performanslar agisindan verimlilikleri
izlenmistir. MATLAB iizerinden simiilasyon sonuglari alinmig ve artan iletkenlik

algoritmasinin en iyi sonug verdigini belirtmislerdir (Ramdan ve ark., 2014)

Saravanan S., Thangavel S., Gomathy S., tarafindan 2012 yilinda yayinlanan bir
makalede artan iletkenlik algoritmasiyla kontrolii gergceklestirilen diisiiriicii-yiikseltici tip
dontstiirici  MATLAB/SIMULINK de gelistirilmistir.  Yapilan c¢alismada artan
iletkenligin degisken adim biiyiikliigii sebebiyle izleme hizi ve maksimum gii¢ degeri
etkin bir bi¢imde artirilmistir. Bu ¢alismada ani degisiklik gosteren ¢evre kosullar igin,
sistem maksimum gii¢ noktasi takibini hizl1 bir sekilde izleyebilmektedir (Gomathy ve
ark., 2012).

Dipasri Das 2012 yilinda yayinladig1 yayinda bozulma ve gézlem algoritmasinin
FPGA tabanli uygulamasini MATLAB’ da gerceklemistir. Uygulama devresinde
yiikseltici tip dontistiiriicti kullanilmistir. Uygulama sonunda giineslenme artisina bagli
olarak gilic ve gerilimin arttigin1 ve eger giris gerilimin 20 V olarak uygulanirsa ¢ikis
gerilimin yaklasik olarak 45 V denk gelecegini de deneysel sonuglarla ileri stirmiistiir
(Das, 2012).

Duy C. Huynh, Thu AT Nyugen, Matthew W. Dunnigan, Markus A. Mualler
tarafindan 2013 yilinda yazilan yayinda Cesitli hava kosullar1 altinda Maksimum gii¢

nokta izleyici algoritmalarindan Bozulma ve Gozlem algoritmasinin daha iyi sonuglar
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verdigini belirmistir. Ayni zamanda bu algoritmanin daha basit ve Dijital Sinyal islemcide
(DSP) kolayca uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur (Duy ve ark., 2013).

Rasoul Faraji, Amin Rouholamini, Hamid Reza Naji, Roohollah Fadaeinedjad,
Mohammad Reza Chavoshian tarafindan 2013 yilinda yayinlanan yayinda matematiksel
modeliyle 6nerilen artan iletkenlik algoritmasinin MATLAB/ Simulink- system generator
ortami kullanilip modelleme yapilmistir. FPGA’nin yiiksek islemci hizi tasarlanan MGNI
sistemi i¢in dijital denetleyici performansini artirmis oldugunu ileri stirmiistiir ve Buna
ek olarak algoritma igin Onerilen yontemin iyi bir izleme hizi ile ¢ikis giictindeki
dalgalanmanin azalttigin1 gostermektedir (Faraji ve ark., 2013).

Tariq ve Asghar (2006), mikro denetleyici tabanli bir maksimum gii¢ nokta
izleyicisi iizerine ¢alisma yapmisdir. Bozulma ve gozlem ile maksimum gii¢ noktasi
gerilimi (VMGN) algoritmalar1 gerceklenmistir. Alinan sonuglara gore hizli degisen
iklim kosullarinda bozulma ve gdzlem algortimasinda enerji kayiplarinin oldugu
saptanmis VMGN algoritmasinda ise salinimlarin ¢ok daha iyi oldugu ileri siiriilmektedir.
Diistiriicii, yiikseltici, diisiirticii-yiikseltici tip doniistiiriiciiler kaskat baglanabilen DA-DA
dontstiiriiciiler olarak kabul edilir. DA/DA c¢eviricilerin fotovoltaik panellere kaskat
baglantilarini inceleyen bir ¢calismay1 da Walker ve Sernia, (2004), yapmislardir.
MATLAB simiilasyonlar1 her topoloji verimliligini karsilagtirmanin yani sira artan
maliyet ve yararlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Diistirticii tip ve Yikseltici tip
doniistiiriiciiler gosterilen en verimli topolojiler olmakla birlikte belirli bir maliyet ile en
iyl uzun dizeleri elde etmek i¢in ve kisa dizeleri artirmak i¢in uygundur. Gerilim
araliklar, disiiriicti-ylikseltici doniistliriictiler i¢in esnek bir etkinlik ya da alternatif
maliyet dezavantaj1 her zaman olmaktadir (Walker ve Sernia, 2004).

Maksimum gii¢ izleyici solar fotovoltaik modiiliinden maksimum gii¢ ¢ekebilmek
icin kullanilir. Bu ¢aligsma, bir rezistif yiike bagli SFV modiilii i¢in bir maksimum gii¢
noktasi izleyiciyi (MGNI) gergeklestirir. MGNI algoritmas1 kontrol etmek igin kisisel
bilgisayar kullanilir. Giig izleyici laboratuvarda basariyla gelistirilmis ve test edilmistir
(Chaudhari, 2005).

Dorin Petreus, Daniel Moga, Adina Rusu, Toma Patarau ve Stefan Daraban 2010
yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada bozulma ve gozlem, artan iletkenlik ve bulanik
mantik algoritmalarini karsilagtirmigtir. Uygulamadan alinan benzetim sonuglarina gore

artan iletkenlik algoritmasmin fazla matematiksel islem gerektirdigini, bulanik mantik
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algoritmasinda uygulama zorluklari oldugu ve bozulma ve gozlem algoritmasinda ise

maksimum gii¢ noktasina daha hizli ulagtigini ifade etmislerdir.

A. Safari ve S. Mekhilef 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada diisiiriici DA-DA
doniistiiriicii devresi temel alinarak artan iletkenlik algoritmasinin MATLAB/Simulink
programui ile gergeklestirmistir. Yaptiklari calismada KC85T modelinde giines panelinin
iklim kosularinin degiskenlik gosterdigi bir giinde calisma egrileri belirlenmis ve
benzetimi gergeklestirilmistir. Alinan sonuglara gore de artan iletkenlik algoritmasinin

maksimum gii¢ noktasi tespiti konusunda yliksek bir verim sagladigi 6ne siiriilmiistiir.

Xiao ve ark. (2007), yaptiklart baska bir calismada ise fotovoltaik gii¢
sistemlerinde, fotovoltaik modiiller ve karakteristik, ve dogrusal olmayan anahtarlamali
ceviriciler i¢in ¢ok zor bir kontrol problemi iizerinde durmuslardir. Bu ¢calisma fotovoltaik
gli¢ sisteminin 6zelliklerinin gelisimi i¢in derin, ayrintili bir analiz ve modelleme sunar.
Bu calisma fotovoltaik gerilim regiilasyonu i¢in gerekli olan kararli bir kontrol sistemi
tasarimi i¢in Youla parametrelemesinin kullanimini sunar. Deneysel ve simiilasyon

sonuglart sunulan analiz, tasarim ve uygulamanin etkinligini gosterir.

Ait Cheikh ve ark. (2007), yaptig1 bir ¢aligma degisken 1s1n1im ve sicaklik degerleri
altindaki bir fotovoltaik sistemin maksimum gii¢c noktasmi izlemesi (MGNI) igin akilli
bir kontrol metodu 6nerisidir. Bu metod bir DA-DA doniistiiriicti cihazina artan iletkenlik
kontrolciisti uygulanarak kullanilir. Bu kontrolér tasarimin farkli adimlart simiilasyonu
ile birlikte sunulmaktadir. Bu simiilasyonun sonuglart Bozulma ve Goézlem (P&O)
kontrolorii tarafindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan calisma bulanik

mantik kontroloriiniin ¢ok daha 1yi bir davranis sergiledigini gosterir.

Onat ve Ersoz tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢galismada maksimum gii¢ nokta
izleyici algoritmalarindan artan iletkenlik, bozulma ve gozlem, parazit kapasite, sabit
akim ve gerilim yontemleri gibi bazi algoritmalar karsilastirarak ¢alisma prensiplerini

tanimlamiglardir.

Snehamoy Dhar, R.Sridhar ve Geraldine Mathew 2013 yilinda yaptiklari
caligmada artan iletkenlik algoritmasinin farkli 1s1nim ve iklim kosullar1 atinda MATLAB
Simulink programinda yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii devresi i¢in benzetim yapmis

ve calisma sonrasinda artan iletkenlik algoritmasinin maksimum gii¢ noktasi tespitini 0.5
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saniyenin de altinda bir siirede yakalayabildigini bu siirenin ise bozulma ve gozlem

algoritmasina gore ciddi oranda hizli oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Ondrej Hock, Jozef Cuntala (2013) tarafindan yazilan Oransal, Integral, Tiirevsel
Denetleyici (PID) (Proportional, Integral, Derivative) igin Digital signal processor digital
sinyal isleme DSP System Generator kullanilarak, MATLAB/simiilink ortaminda PID
kontrolliiniin FPGA tabaninda bir ¢alismasi yapilmis ve regiile edilen sistemin adim
cevabina verdigi cevaplar karsilagtirilmis. Sistem generator ile PID kontrol cihazlarinin

uygulanmasinin yeterli oldugunu ortaya koymuslardir.

Rahul Pazhampilly, S. Saravanan and N. Ramesh Babu (2015) Yiikseltici Tip ve
Single-Ended-Primary-Inductor-Convertor (SEPIC) vyiiksek gii¢ faktorli tip, 2
dontistiiriici i¢in  MATLAB/Xilinx 06zel bloklariyla artan iletkenlik algoritmasi
olusturulmus ve Simiilasyon sonuglari alinmis ve SEPIC doniistiiriicliniin normal
yiikseltici tip dondstiiriiciiye gore, daha kisa zamanda daha fazla gerilim verdigini ileri

stirmuslerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi glinesten gelen enerjidir. Var olan bu enerji giinesin iginden
gelmektedir. Diger yildizlar gibi giines cogunluklu olarak hidrojen ve helyumdan olusan
bir gaz topudur. Giinesin ¢ekirdeginde niikleer fiizyon dedigimiz bir siire¢ yasanir ve bu
niikleer fiizyon sirasinda gilinesin yiliksek basing ve yliksek 1sisindan kaynakli atomun
merkez ¢ekirdeklerinde hidrojen atomlarinin pargalanmasina ve birlesmesine neden olur

(What is the reneweable energy? 2016).

3.2. Fotovoltaik Sistemlerin Tarihgesi

Fotovoltaik kokenini Yunancadan alan photo (1s1k) ve voltaic (gerilim)
kelimelerinin birlesimiyle olusmustur. Fotovoltaik hiicreler bir diger tabirle giines
hiicreleri, 1839’lu yillarda Fransiz Fizik¢i Alexander Edmond Becquerel tarafindan platin
tabakalar iizerine yaptigi ¢alismalar1 sirasinda fotovoltaik etkinin tespit edilmesi ile
kesfedilmistir. 1873’li yillara gelindiginde Willoughny Smith tarafindan selenyum
igerisindeki foto iletkenin kesfiyle ilk fotovoltaik diizenek tarihe gegti. 1954°te %6
verimli silisyum fotovoltaik hiicreleri Bell laboratuvarinda yapildi. Bu siirecten itibaren
verimliligi gelistirmek {izere bir dizi kesifler yapildi. 1970’li yillarda diinya ¢apinda
yasanan petrol krizi birlikte alternatif enerji kaynaklari arayis1 biiytlik bir ivme kazandi ve

AR-GE calismalar1 baslayarak fotovoltaik hiicrelerin {iretimi hizland1 (Oztiirk, 2008).

3.3. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik sistemler giinesten dogrudan gelen enerjiyi yariiletken malzeme
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir fotovoltaik sistemin temel
eleman1 giines hiicreleridir. Tipik bir gilines hiicresi diyot benzeri olan yar iletken
malzemeden yapilmis p-n jonksiyonundan olusur. Giines hiicrelerinde en yaygin sekilde
kullanilan yar1 iletken silikondur. Kullanilan malzemeye gore farkli etkilere ve

maliyetlere sahiptirler.

3.3.1. N-Tipi Yar1 iletken Olusumu

Son yoriingesinde dort elektron bulunan silisyum ya da germanyumun igine son
yoriingesinde bes elektron bulunan antimon ya da arsenik maddesinin 100 milyonda bir
oraninda katkilanmasiyla arsenigin dort elektronu komsu elektronlar ile kovalent bag

yapar ve bu sekilde bir elektron bosta kalir. Bosta kalan bu elektron, kristal yap1 i¢inde

15
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serbest haldedir. Elektron yoniinden zengin olan bu karigsima n- tipi yar1 iletken denir.

Antimon
Elementinin
5.valans elektronu

Sekil.3. 1. N tipi yar1 iletken

3.3.2. P- Tipi Yar iletken Olusumu

Son yoriingesinde dort elektron bulunan silisyum ve germanyumun i¢ine yaklagik
olarak yiiz milyonda bir oraninda son yoriingesinde ti¢ elektron bulunduran galyum, bor
veya aliiminyum katkilanmasiyla ile {i¢ elektron komsu olan elektronlarla kovalent bag
yapar. Silisyum ve germanyumun elektronlarindan biri bag yapamaz ve bosta kalir ve
disaridan elektron koparma ister. Elektron yoniinden fakir, delik yoniinden zengin olan

bu karisima p tipi yar1 iletken denir.

Sekil.3. 2. P tipi yar1 iletken

3.3.3. P-N Kavsagi Olusumu
Mono kristal yapidaki yari iletkenin P tipi maddeden N tipi maddeye gegis

bolgesini p-n kavsagi olarak tanimlanir.
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Sekil.3. 3. P — N Kavsaginin Olugumu

Yukaridaki sekil 3.3’de goriildiigli iizere; P bolgesinde 1s1 ile uyarimda
bulunabilen elektron ve delik (bosluk) bulunmaktadir. Elektronlar sayica az olmasina
karsin delik sayilar1 fazladir. N tpi madde ve p tipi madde temas edince, N bolgesinde
elektron sayisi fazla oldugundan, P bolgesine dogru bir gecis olur. P bolgesinde bulunan
sayica fazla olan delikler ise, N bdlgesine dogru gecis yapar. Bu durum da N tipinin
pozitif (+) yiiklenmesine karsin P bolgesinde negatif (-) bir sekilde iyonlasma olur.
Kristal yap1 i¢inde duragan yiik noktast olusturulur. P-N kavsaginin iki yliziinde iyonize
halde olan atomlarin kristal i¢inde ki yonii, n’den p’ye dogru olur. Elektrik alan ortaya

cikarirlar.

3.4. Fotovoltaik Tanimlar

Fotovoltaik hiicreler yiliksek oranda gii¢ elde edebilmek i¢in, modiiller seri ve
paralel baglanir. Fotovoltaik modiil bir ka¢ ayr1 fotovoltaik hiicrenin baglanmasi ve
kapsiillenmesiyle olusur. Bir panel ise ortak bir destek ile birlikte gruplanmis bir veya
birka¢ modiilden olusur. Asagidaki sekilde, hiicre modiil-dizi gosterimi verilmistir. Bir

panel ise ortak bir destek ile birlikte gruplanmis bir veya birka¢ modiilden olusur.

|i|.iii-li. Ikl IIlI l|| I I li I| | Il

Hiicre Moddl Dizi

Sekil.3. 4. Panelden dizi yapilmasi
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3.5. Giines Hiicreleri
Giines hiicreleri p-n eklemlerin olusmasiyla ve bu olusan eklemin 1s18a maruz

kalmasiyla ortaya ¢ikan yari iletken devre elemanidir.

. Isimm (Foton)
Yanaima Orleyici *
Yapighinic1 Tabaka k

n-Kontak

n-tip yartiletken

R

p-Kontak
p-tip yaruletken

+ + + 4+ + 4+ + + +0 +/
I}

O—\WWA—0

v o

Sekil.3.5. Giines hiicresi esdeger semasi

Giin i¢erisindeki herhangi bir zaman diliminde parlak bir Giinesten bahsedilemez.
Giinesin olmadig1 zaman hiicre basit bir p-n jonksiyonu diyot gibi davranmaktadir. Giines
hiicrelerinin tiim karakteristiklerini sunan bir matematiksel model biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Giines hiicrelerinin modelleri basitlestirilmis model, tek diyotlu model iki
diyotlu model olarak alt basliklara ayirip incelenmistir. Fotovoltaik gilines hiicreleri,
fiziksel konumlar1 goz ardr edilerek elektriksel esdeger devreler ile modellenebilirler

(Araujo ve ark. 2001).
3.5.1. Basitlestirilmis Model

Fotovoltaik giines hiicrelerinin en sade elektriksel modeli, Sekil 3.6'da gdsterilen
basitlestirilmis model ile ifade edilmistir. Cesitli ihmaller yapilirsa gilines hiicrelerinin,

basitlestirilmis elektriksel esdeger modeli, bir diyot ve bir akim kaynagindan olusur.

Model iizerinde akim kaynagi (Ipn) foton akimimi ifade etmektedir ve bu akim
giines 151m1im1 ile dogru orantilidir (Araujo vd., 2001). Giines panelini olusturan yari
iletken yapiy1 (p-n arakesit) ise en basit hali ile bir diyot ile modellenmistir (Martin ve
ark.2010)
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Sekil.3.6. Giines hiicresi basitlestirilmis elektriksel modeli

v

Kirchhoff akim yasasi ile devre ¢oziimlenirse,

I=1lpn-Ip (3.1)

ifadesi elde edilir. Bu ifade de I, panelin ¢ikis akimini, lpy, foton akimini ve ID, diyot

akimini gostermektedir. Denklem 3.2° de goriildiigi gibi Ip diyot akimu,

Iy =1, (em'VVT)—l (3.2)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde, Is diyotun ters yonde doyma akimini, V panelin
¢ikis gerilimini m diyot faktoriinii, Vt ise u¢ gerilimi ifade etmektedir. Cikis gerilimi Vr

25° standart sicaklikta 25,7 mV degerini almaktadir.

3.5.2. Tek Diyotlu Model

Gergek bir gilines hiicresi yapisi lizerinde gerilim diisiimleri ve kacak akimlar
meydana gelmektedir. Basitlestirilmis model bu gerilim diisiimlerini ve kacak akimlari
gosteremediginden tek diyotlu model gelistirilmistir. Sekil 3.7'de gosterilen tek diyotlu
modelde giines hiicresi lizerinde meydana gelen gerilim diisiimlerini temsil etmek
amaciyla Rs seri direnci ve kagak akimlart temsilen Rp paralel direnci modele dahil

edilmistir. (Laplaze ve Youm 1985).

Tek diyotlu model iizerinde Kirchhoff akim yasas1 uygulanirsa,

lph-Ip—1Ip-1=0 (3.3)
ve Ip, diyot akim1 yerine konulursa, denklem 3.4 elde edilir.

Vel Rs V+I1.R
Iph—ls((e V“r)—l)— R 2

p

~1=0 (3.4)
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Elde edilen bu denklemin ¢6ziimii basitlestirilmis model de oldugu gibi kolay
degildir. Coziime ulasmak icin denklem iizerinde niimerik analiz yOntemlerinin

kullanilmas1 gerekmektedir (Volker, 2005).

JT T

Iph Rp Vv

Rs

Y—
)
+

Sekil.3.7. Giines hiicresi tek diyotlu elektriksel modeli

3.6. Fotovoltaik Sistemin Ozellikleri

Fotovoltaik sistem, glines 1s1nim1 ve sicaklik gibi etmenlere bagimli olarak giines
enerji sitemindeki ¢ikis giiclinii belirgin bir sekilde degistirmektedir. Farkli 1ginim ve
sicaklik degerlerine gore, bu tezdeki simiilasyonda kullanilan panelin giig-gerilim (P-V),

Akim-gerilim (I-V) karakteristikleri incelenmistir.

Gerilim (V)

Gerilim (V)

Sekil.3.8. Farkli sicaklik degerleri i¢in akim gerilim ve gii¢ gerilim egrileri
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Sekil.3.9. Farkli 1s1nim degerleri icin akim gerilim ve gii¢ gerilim egrileri

Sekil 3.8’den goriildiigii lizere sabit 1s1nim degeri i¢in farkl sicaklik degerlerinde
panelin kisa devre akimi ¢cok degismemekle birlikte, sicakligin artmasiyla panelin agik
devre gerilimi ve iiretecedi gii¢ azalir. Bununla birlikte sabit sicaklik (25 °C) igin bu
panelin akim gerilim ve gii¢ gerilim grafikleri sekil 3.9°da gosterilmistir. Isinimin
azalmas1 panelin ¢ikis gerilimini ¢ok degistirmemekle birlikte, panelin akim

azalmaktadir buna bagli olarak da panelin ¢ikis giicii diismektedir.

3.7. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sitemler en temel sekliyle sebeke bagli sistemler sebekeden bagimsiz
sistemler ve hibrid sistemler olmak {izere 3 gruba ayrilirlar. Sebeke bagh ve sebeke
baglantis1 olmayan sistemlerde de mantiksal olarak benzer yapiya sahip olsalar da

sebekeden bagimsiz sistemlerde akii ve sarj kontrol tiniteleri bulunmaktadir.

3.7.1. Sebeke Baglantih Sistemler (ON-GRID)

Fotovoltaik (FV) sistemlerin sebeke baglantili olan kisminda, Giines 1sinlarinin,
fotovoltaik hiicre modiilleri iizerine yaptig1 temas ile DA elektrik enerjisi iiretilir. Uretimi
olan enerji evirici yardimiyla merkezi sehir sebeke sistemine baglanir. Sebeke baglantilt

sistemlerin en 6nemli bilesenlerinden bir tanesi ¢ift yonlii sayaclardir .

Sebeke baglantili sistem de iiretimi yapilan elektrik enerjisi piyasaya satilabilir ya
da gereksinimi olan miktar kullanilarak fazlasi satilabilir. Bu sistemlerde enerji

depolamaya gerek duyulmaz. Konut ve ticari alana monteli yardimci program etkilesimli
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PV gii¢ sistemleri binalarin elektrik iiretiminin 6nemli bir kaynagi haline geldigini
gormekteyiz. Sebeke baglantili FV sistemleri, onemli miktarlarda {iretim yapma imkan1
sunar. Tiiketim noktasina yakin yiiksek dereceli enerji, iletim ve dagitim kayiplarini 6nler
(Siti NBM 2010). Avrupa tlilkelerinde fazlasiyla popiiler bir sistemdir. Asagidaki sekil

3.10°da sebeke baglantili sistemin genel bir gdsterimi verilmistir.

AA YUKLER

S

FOTOVOLTAIK o A
o A e

SEBEKE

Sekil.3.10. Sebeke baglantili sistem genel gosterimi

3.7.2. Sebeke Baglantis1 Olmayan Sistemler (OFF-GRID)

Sebeke Baglantisi Olmayan fotovoltaik sistemler genel olarak sehirden ve
sebekeden uzak bir sekilde konumlandirilmis Bag Evleri, Baz istasyonlari, tarimsal
sulama, gozetleme kuleleri ve sinyalizasyon sistemlerinde, yaygin bir kullanim alani

olusturmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerin bilesenlerinde akii, kontrol {initesi, panel ve
evirici bulunmaktadir. Giines panelleri tarafindan tiretilen DA elektrik dogrudan kullanilir
ve Kullanim fazlasi akiide depolanir. Kontrol {initesi ile panelden gelen gerilim ve akim
diizenlenerek akiinlin asir1 bir sekilde sarj edilmesini engelleyen bilesendir. DA
ozelliginde olan sistemi Alternatif akim (AA) Sistemine doniistiiren eviriciler sebeke
baglantis1 olmayan sistemlerin en 6nemli bilesenlerindendir (Jakhranive Othman, 2012).

Sekil 3.11.’de sebeke baglantis1 olmayan sistem i¢in genel bir gésterim verilmistir.
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Sekil.3.11. Sebeke baglantis1 olmayan sistem genel gosterimi

3.8. Dogru Akim Alternatif Akim Doniistiiriiciiler (Eviriciler)

Eviriciler 0.5 ile 2000 Hz arasinda hiz ayar1 yapabilen ve dogru akimi alternatif
akima doniistiiren yapiya evirici adi verilir. Yiiksek frekansa sahip devreler olup sanayide
kullanim1 da yayginlagmig bulunmaktadir. Cikis geriliminin, degisken ya da sabit
frekansta sabitlenebilmektedir veya ayarlanabilmektedir. DA giris geriliminin
degistirilmesiyle ya da evirici kazancinin sabit tutulmasiyla degisken bir ¢ikis gerilimi
elde edebilmek miimkiindiir Ote yandan, DA giris geriliminin sabit ve kontrol
edilemedigi bir durum i¢in degisken bir ¢ikis gerilimi isteniyorsa eviricinin kazancinin

degistirilmesiyle yapilabilir.

Evirici kazancinin degistirilmesi de darbe genislik modiilasyonu (PWM) denetimi
yapilarak gerceklestirilmesi miimkiindiir. Evirici kazanci ise AA ¢ikis gerilimi ile DA

girig gerilimi oranlamasi diye tanimlanabilir (Bedford, Hoft, 1964).

+O o Ug
ud — I
~ | ©° A9

-0

Sekil.3.12. Evirici sistemi temel blok semasi

Ud: Giristeki DA kaynak gerilimi

Ug: Cikistaki AA efektif faz gerilimi

U¢=f. ma=fmd

ma= Modiilasyon genlik orani, Modiilasyon katsayisi
md= Modiilasyon doluluk oran1

mf= Modiilasyon frekans orani
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3.8.1. Evirici Ozellikleri
Eviricin temel 6zelliklerini maddeler olarak siralanirsa;

Lineer bir kontrol oldugu kabul edilir.
Giris kisminda ciddi dalgalanmalarin gériilmesi miimkiindiir, kontrol edilebilir.
Komiitasyonlar1 zorlamali bir sekilde olur.

Daha ¢ok AA Pulse Width Modulation (PWM) darbe genislik modiilasyonu

D N N NN

yontemi ile kontrol edilir.

v" Yaygin olarak, giiciin yiiksek frekanslarin diigiik oldugu Silicon Controlled
Rectifie (SCR), giiciin orta frekanslarin orta oldugu Bipolar Junction Transistor
(BJT) ¢ift kutuplu eklemli transistor, Diisiik gii¢, yiiksek frekansta Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) kullanilir (Rashid, 2001).

3.9. U¢ Fazh Eviriciler

Ug fazlh yiikleri beslemek i¢in ii¢ fazli eviriciler, kesintisiz a.a gii¢ kaynaklar1 ve
a.a motor siiriiciilerinde yaygmn kullanim alan1 olusturmaktadir. Ug Fazli eviricilerin
caligma mantig1 ile bir fazl eviricilerin ¢alisma mantig1 benzerlik gostermektedir. Cikis
geriliminin bozuluma ugramamasi yoniiyle 180° iletimli olanlar secilmektedir.
Anahtarlama kayiplar1 yoniiyle kare dalga eviriciler fazlasiyla avantajli goriilmektedir.
Doluluk oranmin degistirilmesiyle gerilim kontrolii miimkiindiir. Ug fazli eviriciler

genelde yiiksek gii¢c uygulamalarinda kullanilmaktadir.

En yaygin kullanilan ti¢ fazli eviricide, sekil 3.13” de goriildiigii tizere, her faz i¢in

bir tane olmak iizere {i¢ tane kol bulunur (Mohan, 2007).
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A
Sekil.3.13. Ug fazli evirici devresi

3.9.1.U¢ Fazh Gerilim Kaynakh Eviricilerde Darbe Genlik Modiilasyonu
Dalga genlik modiilasyonlu ti¢ fazli eviricilerde Tek fazli eviricilerle ayni sekilde
giriste olan sabit dogru gerilim olan Vyile ii¢ fazh ¢ikistaki gerilimlerin biiyiikliiklerini

ve frekanslarini kontrol etme amaci tasir.

Ug fazl eviricilerde dengeli ii¢ fazl ¢ikis elde edebilmek icin benzer iicgen dalga
sekli, Sekil 3.14’de goriildiigii iizere, ii¢ tane 120 ° faz farki siniizoidal kontrol gerilimi ile

karsilastirilmistir.

Sekil.3.14. Uc fazli siniizoidal dalga ile iiggen dalga karsilastiriimasi

Ayrica sekil 3.14°te goriilecegi gibi, negatif d.a yoluna ait dl¢iilen Van ve Vbn c¢ikis
gerilimlerinde, hemen hemen birbirine esit olacak sekilde bir ortalama d.a bilesenin

oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu d.a bilesenler faz arasi gerilimlerde, Ornegin
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sekil 3.14’te oldugu gibi benzer sekilde harmonikler birbirlerini yok edecektir. Bu olay

PWM anahtarlama kullanimi yapilan tek fazli tam koprii eviriciyle benzerlik gosterir.

Ug fazli eviriciler ise yalnizca hatlar aras1 gerilimlerin yaptiklart harmoniklerle
ilgilenmektedir.

Van

1H — - -

0a8r

0.6

04 vd

D.2r

D i
0 0.005 0.01

Sekil.3.15. Van’a ait ii¢c fazli Pwm dalga sekli

Vbn
151 "
-1 - — P SR S R -
vd
051
D I ) v
0 0.005 0.01

Sekil.3.16. Vbn’e ait ii¢ fazli Pwm dalga sekli
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Time Series Plot:
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Sekil.3.17. Van- Vbn Ucg fazli Pwm dalga sekli

3.10.Maksimum Gii¢ Nokta izleyicileri

Maksimum gii¢ nokta izleyicileri (MGNI) ya da nadiren olarak gii¢ nokta
izleyici(PPT) sistemleri, fotovoltaik (FV) ve riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanim
alan1 olustururlar(Seyedmahmoudian ve ark. 2016). Esas olarak giines enerjisini
kapsayan bir sistem olmasina karsi optik gii¢ iletimi ve termofotovoltaik gibi degisken
glice sahip kaynaklara da uygulanabilir (Horan ve ark. 2016), (Seyedmahmoudian ve
ark.2015). Fotovoltaik enerji sistemlerinin dogrusal olmayan bir elektriksel
karakteristikleri vardir. Var olan bu karakteristik {izerinde devreye bagli olan ytike,
eviriciye ve akiiye yalniz bir noktada maksimum gii¢ transferi yapabilmektedir. Bu

caligma noktasina da maksimum gii¢ noktasi denir(Messenger ve Ventre 2005).

Fotovoltaik sistemlerin elektriksel karakteristikleri konum, yiizey parametreleri,
yilizey egim acisi, gdlgelenme ve ortam sicakligl gibi ¢evresel faktorlerden etkilenerek
degisim gostermektedirler. Bu farkli sartlar altinda degisen elektriksel karakteristik
maksimum gii¢ noktasini da degistirmektedir. Fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢
transferine ulasmak i¢in maksimum gii¢ noktas1 takibi gerekmektedir. Bu sistemlerde
yiike veya akiiye maksimum gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in, panel gerilimini yiik veya
bataryadan bagimsizlastirmak igin bir sistem gereklidir. Bu noktada panelleri yiik veya
bataryadan bagimsiz kilabilecek arabirime Maksimum Gii¢ Nokta izleyici (MGNI) denir
(Batchheller 1993).

3.11. Maksimum Gii¢ Nokta izleyici Algoritmalar
Fotovoltaik panellerde var olan sistemin maliyetinin yiiksek, verimliligin diisiik
olmasi sebebiyle maksimum giicii elde edecek algoritmalar 6nemlidir. Literatiirde

bircok farkli algoritmanin varligindan s6z edilir (Salas ve ark.2006).
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Sekil.3.18. Maksimum gii¢ nokta izleyici kontrol algoritmasi

Maksimum gii¢ nokta izleyici teknigindeki bu algoritmalar;

v Sabit Gerilim Y06ntemi,

v" Kisa Devre Akim YOntemi,

v Acik Devre Gerilim Y6ntemi,
v’ Tablo Kayit Yontemi,
Parazit-Kapasite Yo6ntemi,
Bozulma ve Gozlem Y 6ntemi

Bulanik Mantik Yontemi

D N N NN

Artan Iletkenlik Yontemi olarak siniflandirilir (Hohm ve Ropp 2001).

3.11.1. Sabit Gerilim Yontemi

Sabit gerilim yonteminde maksimum giic noktasindaki gerilim ile agik devre
gerilimi arasindaki oranin yaklasik olarak sabit geldigini gosteren bir algoritmadir (Hohm
ve Ropp 2003).En basit maksimum gii¢ nokta izleyici algoritmasidir. Maksimum gii¢
noktasinin tam tespitini yapamamaktadir. Panele bagimli olarak ¢aligir. Hem analog hem

dijital kontrol yapabilmektedir (Dolara ve ark. 2009).
3.11.2. Kisa Devre Akim Yontemi

Kisa devre akim yonteminde, akimin referans degerinin elde edilebilmesi i¢in
panelin kisa devre akimina ihtiya¢ duyulur. Akim degerinin Slgiilmesi i¢in ise panel
uclarina paralel bagli bir statik anahtar ile kisa devre edilip akim degeri olgiiliir.
Fotovoltaik panelin maksimum gii¢ nokta akimi, kisa devre akiminin yaklasik olarak %

85’1 oranindadir. Bu var olan oran ise atmosferik sartlara bagli olarak az miktarda degisim
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gosterebilmektedir. Kisa devre akim yonteminin basitligi kullanisglilig1 ve ekonomik olusu
avantajlar arasinda sayilirken buna karsilik panelin belli araliklarda kisa devre edilmesi

aninda yiiklerin enerjisiz kalarak hatali bir maksimum gii¢ noktasi tespitine neden

olmaktadir(Ozdemir,2007).
3.11.3. Acik Devre Gerilim Yontemi

Acik devre gerilim yonteminde paneller yiiksliz birakilir. Panellerin de yiiksiiz
birakilabilmesi i¢in panelin akim yolu iizerine seri statik bir anahtar koyulur. Yiiksiiz
durumdaki panelin u¢ gerilimi ise agik devre gerilimine ylikselerek gerilim degeri
okunmus olur (Faranda ve Leva 2008). Atmosferik sartlara bagli olarak degisen
maksimum gii¢ noktas1 yaklasik olarak %?2 oranindadir. Kisa devre akim yontemiyle
benzerlik gostermektedir. Ekonomik olusu kullaniglilig1 ve basitligi avantaj iken tam bir
maksimum gii¢ noktas1 tespiti yapamayip panelin yiiksiiz kaldigi durumda giines

1s1g¢indan tam olarak faydalanamamasi dezavantajlar arasinda sayilabilir (Ahmad,2010).
3.11.4. Tablo Kayit Yontemi

Tablo Kayit yonteminde atmosferik kosullardan kaynakli fotovoltaik panelin
maksimum gii¢ noktasi belirlenir ve kontrol sistemindeki hafiza aygitina yiiklenip kayit
altina almir. Giines hiicrelerinin 151nmim ve sicaklik seviyelerinin zamana bagli olarak
degiskenlik gostermesi ve panellerdeki kirlilik ve tozlanmaya bagli olarak giines
hiicrelerindeki verimin diismesine neden olur ve Buna bagli olarak dogrusal olmayan bir
karakteristige sahip olurlar. Kontrol sistemindeki hafiza aygitina yiiklenip kayit altina

alinmasini da zorlastirir (Liu ve ark 2009).
3.11.5. Parazit-Kapasite Yontemi

Parazit-Kapasite yonteminde fotovoltaik hiicrelerin p-n jonksiyonlarinin birlesim
bolgesindeki biriken yiikiin bir sonucu olarak parazit birlesim kapasitesi degerinin
degisim dikkate alinir. Artan iletkenlik yontemiyle benzer 6zellikler gostermektedir.
Dogrudan Denetim grubunda yer almaktadir. Analog kontrol yaparlar Panelden bagimsiz

caligabilirler (Ers6z ve Onat 2009).
3.11.6. Bozulma ve Go6zlem Yontemi

Bozulma ve Gozlem algoritmalarinda, Giig-gerilim karakteristiginden
faydalanilir. Uygulanabilirliginin basit olusu nedeniyle cokca tercih edilmektedir.

Literatiire baktigimizda Hill-Climbing bashigi altinda olan bozulma ve gozlem
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algoritmas1 anahtarlama periyodu boyunca bir kez uygulanabilmektedir. Fotovoltaik
Panelin anlik gerilim ve anlik akim degerleri kaydedilerek, anlik gii¢c degeri hesabi yapilir.
Maksimum gii¢ noktasina ulasincaya kadar da islemler her anahtarlama c¢evriminde
tekrarlanir. Alinan gii¢ degeri ile bir 6nceki ¢evrimde ki gii¢ degerinin farki alinarak bir

AP degeri elde edilir( Tseng ve Tsai 2012).

Gerilim degisimleri sirasinda kiiclik giic hatalarinin olusmasindan kaynakli
maksimum gii¢ noktasi1 tespiti yapmasi zorlagsmaktadir. Maksimum Gii¢ noktasi civarinda
biiyiik salinimlar gostermektedir. Tam bir tespit s6z konusu degildir. Var olan bu durum
da Bozulma ve Gozlem Algoritmasi igin bir dezavantaja neden olmaktadir. Literatiirde
ise bu salinimlar1 azaltmak adina belirli ¢alismalar yapilmistir. Sisteme bir bekleme
fonksiyonu dahil edilerek gerilim artiglar1 arasindaki siire artirilarak salimim miktar
azaltilarak kontrol edilir vaziyete getirilmistir. Salinimin bu sekilde kontrol altina
alinmasi giinesli havalarda istenilen sonuglar verirken bulutlu ve yagish giinlerde sistemin

kararsiz davranislari cevabi geciktirmektedir (Nikraz ve ark. 2009).

EENE]

Vpv(tl) ve Ipv(tl) ¢ yi ol¢
VRef =VPV(tl)

|

PPV(tl1l) = VPV(tl1) x IPV(t1)

|

VPV (t2) ve IPV(t2) ‘yi Ol¢

VRef =VPV (t2)

PPV(t2) = VPV(t2) x IPV(t2)

APPV(t2) = PPV(t2) - PPV(t1)

i Hayir Evet

VRef =VRef - C VRef =VRef + C

Sekil.3.19. Bozulma ve gozlem algoritmasi

\
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3.11.7. Bulamk Mantik Yontemi

Bulanik Mantik yonteminde modelin bilgisine gereksinim duyulmadan giiclii ve
oldukga kolay tasarim yapilabilmektedir (Esram ve Chapman 2007). Giivenilir ve hizli
bir sekilde cevap vermesi avantajlar1 arasindadir. Bulanik Mantik kontroldriiniin
kendisine ait olan bir dil yapisi ile mikro denetleyici igerisine yerlestirilen kurallar
tablosuna gore algoritma c¢alisarak yanitlar olusturmaktadir. Bulamik Mantik
kontroldriiniin kendisine ait olan bu dil yapisinda: Pozitif Biiylik (PB), Pozitif Kiiclik
(PK), Sifir (ZO), Negatif Kiiciik (NK) ve Negatif Biiyiik(NB) tiyelik fonksiyonlariin
birbiriyle olan iliskisi bulunmaktadir (Lingareddy ve ark. 2013).

3.11.8. Artan Iletkenlik Algoritmasi

Artan iletkenlik MGNI algoritmas1 FV panelin iletkenligi (Gn=In/Va) Ve artan
iletkenligi (AGn=dIn/dVy) parametrelerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Buna
bagli olarak panelin gerilimi, panelden maksimum gii¢ (dIn/dVn=0) sekilde artilir veya
azaltilir. Bahsedilen islemi gerceklestirmek i¢in, panelin FV ¢ikisina bir da-da ¢evirici

baglanir ve bu geviricinin doluluk oran1t MGNI algoritmasi ile degistirilir.

Artan iletkenlik algoritmasinin, FV panelin akim gerilim grafigi {izerinde
gosterilimi Sekil 3.20°de verilmistir.

a1

P4 — =0
av

Sekil.3.20. FV panelin karakteristik egrisi ve artan iletkenlik

Bu algoritmanin olusturulmasi i¢in panelin giiciinden yola ¢ikilmaktadir.

P=VI (3.5)

Gig esitligi gerilime gore kismi tlirevi alinirsa
aP
av = oD (3.6)
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Buradan

dP al

ve maksimum gii¢ noktasinda, giiclin tiirevi

dF B
T
olacagindan
al I

V- v

olarak elde edilir.

Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.21'de verilmistir;

V(k), I(k) ve V(k-1), I(k-1)
degerlerini olg

dV(k)=V(k)-V(k-1)
di(k)=1(k)-I(k-1)
Degelerini hesapla

3.7)

(3.8)

(3.9)

V(k-1)=V(k)
I(k-1)=1(k)
Alim ve gerilim degerlerinin
giincelle

Sekil.3.21. Artan iletkenlik algoritmasi
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3.12. Karsilastirlmah Olarak MGNI Teknikleri

Maksimum Gii¢ Nokta izleyici Algoritmalaridan dnceki bdliimde detayli olarak
bahsedildi. Onceki bdliimde bahsedilen sekiz algoritma literatiirde en ¢ok karsilasilan ve
kullanilan algoritmalardir. Bunlara ek olarak Egri Uydurma, Tek Cevrim Kontrol,
Farklilasma, DA Baglantili Kapasite Gerilimi kontrol yontemi, Dalgalanma Korelasyon
Kontrol Yontemi, Gerilim ve Akim ile Gii¢ Geri bildirim Degisimi Yontemi, Yiik Akimi
veya Yik Gerilimi Maksimizasyonu Yontemi vardir. Bu algoritmalarin bazilar1 yalniz
basina akim bilgisi gereksinimi varken bazilarinin gerilim ve akim bilgisine ihtiyag
duyulur. Metodlar arasindaki farkliliklar ve benzerliklerin anlasilir olabilmesi adina tiim
algoritma tiplerinin devre sistemi, maliyet, uygulama olanaklari, kullanilan doniistiiriicii
tipine bagl olarak degisiklik gosteren parametreleri asagidaki ¢izelge 3.1.°de
gosterilmektedir (Subudhi ve Pradhan 2013).

Cizelge 3.1. Maksimum Gii¢ nokta izleyici algoritmalarinin karsilastirilmast

b . Kont. Devre . Uyag. Doniistiiriicii
Yollggaisme Parametresi Sistemi ! Zorlugu Tiirii
Sabit Gerilim Gerilim Sayisal Ucuz Basit DA/DA
Egri Uydurma Gerilim Sayisal Ucuz Basit DA/DA
Degistir Gozle Gerilim, Akiin | 52521 | panani | Kompleks DA/DA

Analog.
Artan lletkenlik Gerilim, Akim | Sayisal | Pahali | Kompleks DA/DA
Acik Devre Gerilimi Ger. veya Akim Sayisal. Ucuz Basit DA/DA
Analog.
Kisa Devre Akimi Ger. veya Akim Sayisal. Ucuz Basit DA/DA
Analog.
Bak Hatirla Tablosu Gerilim, Akim Sayisal Ucuz Basit DA/DA, DA/AA
Bulanik Mantik Gerilim. Akim | Sayisal | Pahali | Kompleks | DA/DA, DA/AA
Yapay Sinir Aglart Ger. veya Akim| Sayisal | Pahali | Kompleks | DA/DA, DAJAA
Tek Cevrim Kontrol Akim Say1sa1.. Ucuz Basit DA/DA
Analog:
Farklilagma Ger. veya Akim| Sayisal | Pahali | Kompleks DA/DA
e Sayisal .
Geri bildirim Ger. ve Akim  |Ger. veya Akim Analog Ucuz Basit DA/DA, DA/AA
Dalgalanma Kur. Kon. Ger. veya Akim| Analog | Pahali | Kompleks DA/DA
DA baglantih Kapasite Gerilimi | - o315y Dijital. | p i | Basit | DAIDA+DA/AA
Kontrolii Yontemi Analog.
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Ger. ve Akim ile Gii¢ Gerilim,
Geribildirim Degisimi Akim Dijital Pahali | Kompleks | DA/DA, DA/AA
Yik Akimi veya - .
Yiik Gerilimi Maksimizasyonu Gerilim Analog Ucuz Basit DA/DA

3.13. DA-DA Déniistiiriicii

Dogru akim gerilim ¢eviriciler, ayarlanmig anahtarlamali DA-DA gii¢
kaynaklarinda, DA motor siiriicii uygulamalarin kullanim alanlarini olugturmaktadir. Bu
ceviricilerin girisinde hat gerilimin dogrultulmasi sonucunda elde edilen, genellikle
ayarsiz dogru gerilim bulunmaktadir. Bu nedenden 6tiirii de giriste, hat gerilimindeki
degisimlerin sonucunda inis c¢ikislar meydana gelmektedir. Anahtarlamali DA-DA
ceviriciler, ayarsiz DA girisi, istenilen gerilim kademesinde, kontrolli DA c¢ikisa
cevirmek icin kullanilir. Bu doniistiiriiciler de frekansin yiikselmesine bagli olarak
kondansator, bobin ve transformatoriin ebatlar1 kiigiiliir. Bu ve benzeri sebeplerden o6tiiri
bobin, kondansatér ve transformatoriin tasarimi oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir
(Tuncay ve Gokasan 2007). Yiiksek frekansta galistirilan doniistiirticiiler, devre tizerinde
olumlu ve olumsuz durumlara neden olabilmektedir. Yiiksek frekanstan otiirii akim
gerilim yiikselme hizlari, akim ve gerilimin maksimum degerleri ile anahtarlama gii¢
kayiplarinin artmasi olumsuz bir durum olarak degerlendirilir (Abhinav ve Kanchan
2014).

Ayni zamanda Da-da doniistiiriiciiler bir giines hiicresi ya da bir dogrultucu

batarya ¢ikisindaki diizensiz DA gerilimi diizenli DA gerilime dontistiirebilen yapilardir
(Bodur,2010).

Cesitli 0zellikte DA-DA Doniistiiriiciiler bulunmaktadir. Bunlar: Algaltici(Buck)
Cevirici, Yikseltici(Boost) Cevirici, Algaltici-Yiikseltici( Buck-Boost) Cevirici, Cuk
Cevirici ve Tam Koprii Ceviricilerdir. Bu Boliimde Yiikseltici (Boost) Ceviricilere
deginilmistir.

3.13.1. Yiikseltici (Boost) Cevirici

Yiikseltici tip ceviricilerin adindan anlagilacagi lizere ¢ikis gerilimi, her zaman
giris geriliminden biiyiik olmalidir. Yiikseltici tip gevirici devresinde yari iletken, bobin,
diyot, kondansator bulunmaktadir. Asagidaki sekil 3.22'de DA-DA yiikseltici ¢evirici

nahtarin iletime ge¢mesi halinde diyot ters kutuplama yasar, buna bagl olarak ¢ikis
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devresini giris devresinden ayirir. Ayni1 zamanda giristen endiiktansa enerji uygulanir.
Anahtarin kesim durumuna geg¢mesiyle de devrenin ¢ikisina, hem giristen hem de

endiiktanstan enerji gider.

Vi PWM |_>-|
|_

anahtar

Sekil.3.22. DA-DA yiikseltici ¢evirici

Yukaridaki devrede anahtarin iletimde kaldig1 siire boyunca, L endiiktoriiniin
akimi artar ve icerisinde enerji depolanir (Rashid, 2015). Daha sonra anahtar kesime
girdiginde, depolanan enerji D diyotu lizerinden yiike aktarilmaktadir. Eger devre
akiminin siirekli olarak akacagi varsayiliyorsa, ortalama ¢ikis gerilimi,

1
%=1 (3.10)

olarak bulunur. Burada v giris gerilimi, vo ¢ikis gerilimi ve d doluluk oranidir.

‘e BARS T *
e - .
l"ATT c ;_:l Vo § Re

@ (b)

(©

Sekil.3.23. Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiniin iletim ve kesim durumu
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Bir bagka deyisle; Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devrenin b durumunda iken
transistor iletimde ¢ durumunda ise diyot kesimdedir. Endiiktans1 Vi kaynagi besler.
Burdan gecen akim dogrusal bir sekilde artis gosterir. Ve endiiktans enerji ile dolar. Iletim

durumundayken bu durum yasanirken yiik kondansator araciligiyla beslenim yapar.

Ikinci durumda t=Tq durumunda ise, sinyali kesilen transistoriin kesime
gecmesiyle enerji yiikli olan endiiktansin iirettigi gerilimle birlikte diyot iletime girer. V;
kaynag1 ve endiiktansta biriken enerji araciligiyla yiik beslenir. Endiiktanstan gegen akim

dogrusal bir sekilde azalim gosterir.

Transistoriin iletimde oldugu ¢ durumunda ise Vo gerilimi endiiktans1 besler,
diyotun iletim durumunda ise endiiktans akimini devam ettirmek i¢in Vo -Vjkadarlik bir

gerilim tiiretir. Endiiktans gerilimin salinim sekline gore ise;

O<t<Tuaraliginda, transistor iletim durumunda:

Vi
AlLp =+ Td (3.41)

Ty<t<T paraliginda, diyot durumunda:

Vo - Vi
_Vo i rp

Alln =—7 (3.12)

Denklemleri yazilabilir. Kararli durumda endiiktans geriliminin pozitif ve negatif

alanlarinin denkliginden ortalama DA ¢ikis gerilimi i¢in asagidaki denklik yazilabilir.

1-D (3.13)

Cikista elde edilen gerilim degeri giristeki gerilim degerinden biiylik olmasi
durumuna DA-DA yiikseltici tip donistiiriicii adi verilir. Giris ve ¢ikis giiglerinin

esitligine bagli olarak da akim igin ise asagidaki denklem yazilir.
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Ig=1—4 (3.14)
Yiikseltici tip doniistiiriiciide endiiktansin akimi giris akimina denktir.
IL=lg (3.15)

MGNI sistemlerinde yiikseltici tip DA-DA déniistiiriiciiniin uygulanmas: halinde
giines panelinin es deger direnci devrede gosterilen Rg, asagida gosterilen denklem ile
edlde edilir.

1
Vo=1"D I4R, (3.16)
) 1
0=—"—

A—D) IR, (3.17)
vo 1
Is " @-D)P R, (3.18)
Rg =Rg¢ (1-D)? (3.19)

3.14. FPGA ve System Generator

FPGA programlanabilir lojik elemanlar ailesinden olup, yapisi itibariyle
programlanabilen ara baglantilarla baglanan programlanabilen lojik bloklardan
olusmaktadir. FPGA giliniimiiz led tv, cep telefonu, modem gibi vb. bir¢ok elektronik
cihazda kullanildigi gibi evirici kontrolii, c¢eviriciler, matris c¢eviriciler, elektrik
makinalarn siirliclileri ve yapay sinir ag1 bulanik mantik kontroldrleri gibi elektriksel
sistem kontroliinde kullanilmaktadir (Monmasson 2007). FPGA’nin saat hizinin, cpu ve
gpu ile karsilagtirildiginda diisiik olmasina ragmen, sahip oldugu yiiksek performans
herhangi bir uygulamaya yonelik tamamiyla optimize edilmis devre dizayni ve paralel

islem yapabilmesi i¢in gerekli hafizanin yonga iizerinde olmasindan kaynaklanmaktadir.
(Asano ve ark.2009)

3.14.1. FPGA’mn Tarihgesi

Field Programmable Gate Array (Sahada programlanabilir Kap1 Dizisi)
programlanabilir ara baglantilarla birbirine baglanabilen tamamiyla programlanabilen
lojik bloklardan olusan bir yapidir. Ilk olarak 1985 yilinda Xilinx firmasmin kurucu olan

Ross Freeman ve Bernard Vonderschmitt tarafindan ortaya ¢ikmustir. Ilk FPGA ise 64
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mantik hiicresi, 64 CPLD, 38 Maksimum G/C pin sayilari diferansiyel multi-gigabit alici-
verici Ozelliklerine sahip XC-2064-33’tir. (https://forums.xilinx.com/t5/). Complex

Programmable Logic Device (CPLD) 1980°1i yillarda FPGA’nin zeminini olusturan
devre yapilaridir. Ik FPGA tanitildiktan sonra giiniimiize kadar hizli bir sekilde gelisme

gostermeye baslamigtir.

1990°1u yillara gelindiginde ise Xilinx sektoriin dncii firmasi haline gelmistir.
(Saritas ve Karatas, 2013) 1990’11 yillar FPGA’ nin patlama yasadigi donemlerdir. Ilk
zamanlarda telekomiinikasyon ve network alaninda kullanilmaya baslanmistir. 2000’11

yillarda otomotiv, uzay ve savunma sanayisinde yaygin hale gelmistir.

Gliniimiizde sektoriin %90 nin1 Altera ve Xilinx firmasi paylagsmaktadir. Altera
Firmas1 Apex, Flex, Max, Stratix-5, Arria-5, Cyclone-5 gibi devreleri piyasaya stirmiistiir.
Bu iki firmanin FPGA yapilarina baktigimiz zaman Xilinx donanimsal olarak, Altera
yazilimsal olarak anlasilir ve kullanigh devrelerdir. Bu iki firmanin FPGA mantik
hiicreleri farkli isimle bilinmesine karsin temel olarak bir flip-flop, bir LUT ( Look Up

Table) ve ek donanimlardan olusmaktadir.

3.14.2. FPGA’min Ozellikleri

FPGA’nin temel oOzelikleri arasinda sahada programlanabilme, paralel islem
kabiliyeti, tasarimin test edilip dogrulanabilmesi, FPGA’e islemci gomiilmesi
siralanabilir. Fpga’nin En Onemli Ozelliklerinden biri paralel islem yapabilme
kabiliyetidir. Gorlintii ve sinyallerin islenmesi sirasinda hizin dnemli bir parametre olmasi
paralel islem 6zelliginin 6nemine dikkat ¢cekmektedir. Tasarimin test edilip dogrulanmasi
ozelligiyle de kullanicilara biiyiik avantajlar saglayabilmektedir (Saritas ve Karatas,
2013). Ozellikle SRAM Tabanli FPGA’lar tekrar programlanabilme 6zelligine

sahiptirler.

Yaygin olarak kullanilan FPGA’lar SRAM tabanli FPGA’lardir. Bu FPGA’larin
enerjisi kesilene kadar igerisindeki program silinmez. Buna bagli olarak siirekli olarak
programlanabilir. Bu FPGA’ larin temel programlama yapist igerisinde bir SRAM ve
mux’un oldugu look up table (bakma tablosu) ve ardisilligin saglanmasi i¢in flip flop
mevcuttur. Ayrica bu FPGA’lar da matematiksel islemleri yapabilmek i¢in yazilimsal ve
donanimsal DSP(Digital Signal Processor) cekirdekleri de bulunmaktadir (Garisa ve
Korkinb 2002).
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Ayni zamanda FPGA igerisinde sayisal bir devre olusturulmasina olanak saglayan
cok sayida look-up table logic kap1 bloklar1 vardir. Bu sekilde gerekli fonksiyon yapisina
bagli olarak bu kap1 bloklar1 programlanir. Bu programlama ise Verilog ve VHDL( Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Langue) gibi donanim gerektiren

tasarlama dilleriyle saglanir (Won, 2007; Cavusoglu, 2006).
3.14.3. FPGA Calisma Prensibi

SRAM tabanli FPGA’larin ¢alismasi prensibine baktigimiz zaman 2 tiirde devre
ile karsilagiriz. Bunlardan ilki kombinasyonel devrelerdir, ikincisi ardisil devrelerdir.
Kombinasyonel devrelerin ¢alisma sisteminde tiim girisler distaki kaynaklardan
beslemesini tamamlar Buna bagli olarak da herhangi bir geri besleme s6z konusu degildir.
Kombinasyonel devrelerde ¢ikislar girislerin o anki degerlerine baghdir. (Saritas ve
Karatag, 2013). Kombinasyonel devreler, programlama teknolojilerinden SRAM hiicre
tabanli FPGA icerisinde LUT lar ile gerceklenmektedirler.

3.14.4. FPGA Yapisi

FPGA'’lar yari ileten teknolojisi ile iiretilmektedir. Giris ¢ikislar, Mantik hiicreler,
Programlanabilir ara baglantilardan olusmaktadir. Mantik hiicreleri yapilanabilme
ozelligine sahiptir. Mantik hiicrelerinin yerlesimi de FPGA igerisine matris seklindedir.
Mantik hiicreleri FPGA’daki basit islemlerin gerceklestirildigi hiicre yapilaridir. Mantik
hiicrelerinin i¢ ve dis kisimlarinda pinler bulunmaktadir. Bu pinler i¢in giris ¢ikis bloklar
bulunur. Bu bloklarin islevi FPGA ile arayliz arasi baglantiyr saglamaktir. FPGA
igerisinde birden fazla sayisal islemi paralel yapan DSP bloklar ile girig saatine bagl

farkli frekans ve fazlarda ¢oklu saatler iiretebilen PLL modiilleri de bulunmaktadir.

| vy 5 Cadeas Bloklon

L E E E E E EE

Lnj:i!-:hluk_'la:ﬂ-_:
‘ - H =+ EE -

= 1 Tl

| 11 il Programlama baglamnwndars E

41 Ert 111 =+t

<

EH EE & B B E E B

Sekil.3.24. FPGA i¢ yapisi
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3.14.5. System Generator

System Generator Xilinx firmasi tarafindan MATLAB/Simulink grafik editorii
icin saglanan bir aragtir. Boylelikle simiilasyon modellerine Xilinx ile ilgili spesifik
bloklar eklenebilmektedir(UG948). System Generator’un Kullanilmasiyla olusturulan
modelde, kullanilan Xilinx spesifik bloklar i¢in program, otomatik olarak istenilen FPGA
icin olusturulabilmektedir. Boylelikle karmagik olan tasarim metodolojileri ve donanim
programlama dili kullanilmadan, FPGA i¢in gerekli konfiglirasyon dosyas1 gorsel olarak

olusturulur.

System Generator aracinin MATLAB programina eklenmesiyle, bu ara¢ Simulink
kiitiiphanesine Xilinx 0zgii ara¢ kutularin1 eklemektedir. Bu ara¢ kutular1 temel
elemanlar, lojik kontrol, DSP, haberlesme, hafiza elemanlarini igermektedir. Xilinx 6zgii
bloklarla hem sabit noktali hem de kayan nokta matematiksel islemler yapilabilmektedir.
Ayrica FPGA’da yapilacak islemler ayrik oldugu icin bloklar icin bir 6rnekleme

zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.15. Basys3 Kart1 ve Kosimiilasyon

Basys3 deneme kart1 Xilinx firmasinin iretmis oldugu Artix-7 FPGA’ya sahip,
ucuz bir egitim aracidr. Artix-7 5200 dilim igerisindeki 33280 lojik hiicreden
olusmaktadir,5 tane saat yonetim kuyrugu vardir,90 DSP dilimine sahip Basys3 karti1 bir
gelistirme kart1 oldugundan iizerinde 16 tane anahtar,16 tane LED,5 tane buton, 4 tane 7
segment Display,3 Pmod portuna sahiptir. Bu kart Sekil 3.25’te gosterilmektedir
[Digilent,2019].

Sekil.3.25. BASYS3 FPGA deneme kart1

Kosimiilasyon, olusturulan algoritmanin simiilasyon esnasinda donanim
icerisinde calistirilmasina denmektedir. Bu islemle algoritmanin donanim igerisinde

calismasindan dolay: simiilasyon hizi artmakta ve ayrica donanim {izerinde algoritmanin
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calismast dogrulanmaktadir. System Generator, Xilinx firmasina ait FPGA’larin

kosimiilasyon se¢enegini de saglamaktadir.

System generator Simulink modelinde tanimlanmis FPGA spesifik bloklarin
tamamini igeren bir blok olusturur. Ilgili donanim bilgisayara baglandiktan sonra,
simiilasyon c¢alistirildiginda bit stream dosyasi ilgili donanima yiiklenir. Simiilasyondaki
ilgili giris sinyalleri ilgili donanima aktarilir, donanim igerisinde islem yapildiktan sonra

donanim ¢ikislari tekrar simiilasyon modeline gonderilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. System Generator ile Model Olusturma

Xilinx firmasi tarafindan iiretilmis FPGA’lar1 Simulink modeliyle ¢alistirmak
icin System Generator blogunun bos Simulink modeline ilk eklenmesi gerekmektedir.
System generator ikonu Sekil 4.1°de gosterilmistir.

System
Generator

Sekil.4.1. System Generator Tkonu

System Generator ikonu ¢ift tiklandiginda Sekil 4.2.’deki pencere acilmaktadir.

4. System Generator: ucgen

o )

Compilation Clocking General
Board :
> |Basys3C.0
Part :

> |Artix7 xc7a35t-1cpg236

Compilation :

> |Hardware Co-Simulation (JTAG) Settings ...
Hardware description language : VHDL library :

VHDL v | xil_defaultib

|:| Use STD_LOGIC type for Boolean or 1 bit wide gateways
Target directory :

Jnetlist Browse...
Synthesis strategy : Implementation strategy :

Vivado Synthesis Defaults v Vivado Implementation Defaults v

[[] create interface document [[] create testbench Model upgrade...
Performance Tips Generate OK Apply Cancel Help

Sekil.4.2. System Generator penceresi

Burada ilgili donanimin segilebildigi, kosimiilasyon, donanim tanimlama dili gibi
secenekler mevcuttur. Ayrica Simulink sistem saat hizi da belirlenebilmektedir. Simulink
bloklarindan FPGA bloklarina giris ve Sekil 4.3’te verilen IN ve OUT bloklariyla
yapilmaktadir.
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dIn > ), Out )

Sekil.4.3. System Generator penceresi

Model olusturulduktan sonra oOncelikle Xilinx bloklar1 igeren simiilasyonun
istenildigi sekilde calisip calismadigr test edilir. Daha sonra Sekil 4.2°de gosterilen
System generator penceresinde bulunan Generate tusuna basilarak simiilasyondaki biitiin
Xilinx bloklarin1 igeren 6zel bir blok olusur. Simiilasyonda mevcut olan Xilinx bloklarina
bagli olan giris ve ¢ikis uglar1 bu 6zel bloga baglanarak kosimiilasyon modeli elde edilir.
Sonug olarak ilgili donanim bilgisayara baglandiktan sonra model c¢aligtirilirsa, bloktaki

bitstream dosyas1 donanima eklenir ve kosimiilasyon yapilir.

4.2. Sebeke Bagh Sistemler ve DUGES

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler digerlerine gore, daha avantajlidir. Bu tip
sistemlerin avantajli olmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi ylikiin fazla olmasi
durumunda sebekeden enerji almalari ve bu sistemlerin Urettikleri enerji miktarinin

fazlaliginda sebekeye enerji vermeleridir (Atig, 2016).

Dicle tiniversitesinde biinyesinde 250 kW giiciinde bir FV sistem 2015 yilinda
kurulmustur. Bu sistemde viessmann vitovolt 300 panelleri kullanilmistir. Bu panellerin

etiket degerleri asagidaki tabloda mevcuttur.

Cizelge 4.1.Panellerin etiket degerleri

Olgiilen Deger Oran Deger
Nominal gii¢ 253.1438 W 250 W
Maksimum giigte gerilim | 30.3639 V 30.38 V
Maksimum akim 8.337 A 8.29 A
Acik devre gerilimi 37.1664 V 37.12V
Kisa devre akimi 8.796 8.76
Maksimum sistem gerilimi 1000 V
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Sebeke gerilimini elde etmek {izere bu panellerin 20 tanesi seri olarak
baglanmistir. Bununla birlikte bu sistemde ABB firmasi tarafindan 8 tane 30 kW’lik 1
tane 10 kW’lik dokuz diziden olusan bir santral bulunmaktadir. 8 tanesinde 30 KW ABB
TRIO-27.6 TL-OUTD harici tip ve 1 tanesinde ise ABB FV1-10-TL-OUTD harici tip
eviriciler kullamlmistir. Bu eviricilerde ise 2 tane MGNI girisi bulunmaktadir. Bu
sistemin FV enerjisi, FV gii¢, DA gerilim, akim, iiretilen gii¢, liretilen enerji, frekans,
evirici sicakligr gibi ¢ok sayidaki degerler ise firmanin saglamis oldugu Aurora Vision
programi kullanilarak anlik olarak izlenebilmektedir. Aurora Vision programi ile gegmise
doniik degerler de kayit altinda alindigindan giinliik, haftalik, aylik, yillik tiim degerlere
erigim saglanabilmektedir. Bu program her eviriciyi ayri ayri takip edebilme olanagi da
saglamaktadir (Haydaroglu,2017). Ayrica DUGES 34.5 kV gerilim degerine yiikseltilip
sebekeye baglanmaktadir.

4.3. Simiilasyon Modeli

Yapilan bu tez ¢alismasinda 10 kW giiciinde sebeke bagl bir fotovoltaik sistem
MATLAB/Simulink edit6rii kullanilarak Sekil 4.4’te gosterildigi gibi modellenmistir.
Kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmasi biitiiniiyle System Generator araci
ile saglanan Xilinx spesifik bloklar1 olusturulmustur. DUGES’de bulunan 10 kW’lik
ABB FV1-10-TL-OUTD tipteki eviricinin verileri esas alinarak bu eviricinin tiretmis
oldugu DA gii¢ ile benzetim modelinde elde edilen DA gii¢ karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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i1
Dizerete
05
Outd 105
Syslem
General

o [

sicaklik1

seyran PV Arayl

inverter ve sebieke blogu

Sekil.4.4. Matlab/simulink simiilasyon modeli

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra, yukaridaki sekilde boost ceviricide
kullanilan endiiktans degeri 10mH ve ¢evirici ¢ikisindaki seri kondansatorlerin kapasitans
degeri 200puF secilmistir. Sebekede bulunan transformator, iletim hatti, kompanzasyon,
filtre, yiik, 3 fazli kaynak, 3 fazli inverter gibi elemanlarin hepsi inverter ve sebeke
blogunun igerisinde bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.4’te bulunan MPPT alt blogunda
Xilinx spesifik bloklariyla olusturulan artan iletkenlik algoritmasi mevcuttur. Burada
PWM frekans1 10 kHz ve PWM isaretinin artim orani1 0.01 olarak se¢ilmistir. Xilinx
spesifik bloklariyla olusurulan artan iletkenlik algoritmasi Sekil 4.5.°te gdsterilmistir.
Modeldeki FV dizisinin ¢ikis akim ve gerilim degerleri Iki tane IN bloguyla bu
algoritmaya giris olarak uygulanmis, algoritmanin ¢ikisi ise bir OUT bloguyla boost

ceviricinin girisine uygulanmaistir.
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ﬁ
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Sekil.4.5. Olusturulan artan iletkenlik algoritmasi
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4.4. Modelin Simiilasyon ve Kosimiilasyon Sonuclari

DUGES’de gerilim, akim, gilig, gibi veriler 15’er dakika araliklarla
kaydedilmektedir. Yapilan ¢alismada hava kosullarinin ¢ok degisken oldugu bir giin
secilmis ve 13.5 saatlik veriler, her bir veri arasindaki zaman araligi 0.1 s olacak sekilde
diizenlenmis ve modele uygulanmistir. Modele uygulanan 1s1ma ve sicaklik verileri Sekil
4.6°da gosterilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi 13.5 saatlik siirenin 5.3 saniyeye
karsilik gelecek sekilde olgeklenmesi, 1s1ma ve sicakli verilerinde ¢ok ani artis ve
diisiislere sebep olmaktadir. Bunun yapilmasindaki amag ilgili donanimin bu kadar hizli

degisimlere cevap verebilmesini test etmektir.

Isima
1000 T T $ T T T
e
= 500 r il
=
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
zaman(s)
Sicakhk
50 T T T T T

20 I I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6

zaman(s)

Sekil.4.6. Modelde kullanilan 1s1ma ve sicaklik egrileri

DUGES’den alinan bu invertere ait DA ¢ikis akim ve gerilim degerleri 5.3 saniye i¢in

Olceklenmis olup Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Zaman(s)

800 T T

Gerilim (V
N
o
o

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman(s)

Sekil.4.7. Invertere ait akim ve gerilim ¢ikislart

Bununla birlikte simiilasyon modelinden alinan DA akim ve gerilim degerleri Sekil
4.8’de gosterilmektedir.

15 T T T T T

10

Akim(A)

D i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Zamanis)

Sekil.4.8. Simiilasyona ait akim ve gerilim ¢ikislari

Sekil 4.7 ve 4.8 birlikte incelendiginde calisan inverterin DA akim ve gerilim
degerleriyle, simiilasyondan elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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Modelden elde edilen FV panel dizisinin lirettigi gii¢ ve Ol¢iilen DA gii¢ asagidaki
Sekil 4.9.°da gosterilmektedir. Asagidaki sekil 4.9°da goriildiigii iizere simiilasyon
sonucu elde edilen DA giig ile dlgiilen DA giicii takip etmektedir.

8000
Olgiilen Giig

7000 | Benzetim Gicu | 4
6000
5000

4000

3000

Uretilen DC Glic(W)

2000

1000

zaman(s)

Sekil.4.9. Simiile edilmis ve o6l¢iilmiis FV panel ¢ikis DA giicii

Daha sonra olusturulan modelin kosimiilasyonu BASYS3 FPGA deneme karti
kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon ve Kosimiilasyon sonuclar1 agagidaki sekil 4.10°da
verilmistir. Sekil 4.10 da verilen simiilasyon ve kosimiilasyon sonug¢lar1 ayni1 ¢ikmistir.
Bu sonug, olusturulan modelin donanimda simiilasyon modeliyle ayni dogrulukta

calistirilacagini gostermektedir.

Panel Simile DC Gig Cikisi

8000 T

)]
@]
@]
o

4000

2000

Panel DC Glig(W)

zaman(s)
Panel Ko-simiile DC Gucg Cikisi

8000 T

6000 [~ b

4000 - .

2000 - -

Panel DC Glig(W)

0 1 1 1 1
(0] 1 2 3 4 5 6
zaman(s)

Sekil.4.10. Simiilasyon ve kosimiilasyon DC gii¢ ¢ikislar1
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda Maksimum Gii¢ nokta izleyicisi algoritmalarindan
cogunlukla kullanilan artan iletkenlik algoritmasinin FPGA ile ger¢eklenmesi,
simulasyonu ve kosimulasyonu yapilmistir. Ayni zamanda uygulamada olan bir FV enerji
sisteminin verileri ile model ¢alistirilmistir ve daha sonra bu sistemin DA gili¢ ¢ikis
verileri ile modelin DA gii¢ ¢ikisi karsilastirilmistir. Isima ve sicaklik verileri Dicle
Universitesi biinyesinde kurulu olan 250 kW giice sahip FV giines santralinden elde
edilmistir. Bir onceki bolimde gosterilen gergek DA akim, gerilim ve gii¢ verilerinin
simiilasyon modelinin degerleriyle karsilastirmali olarak incelendiginde birbirleriyle

uyustugu goézlemlenmistir.

Bununla birlikte simiilasyon ve kosimiilasyonun sonuglarinin ayni oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum kosimiilasyon modelinin giivenli olarak kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Kosimiilasyon modelinde FPGA’da olusturulan algoritmalar

donanimsal olarak gerceklestirildigi i¢in islem siiresi ¢ok daha kisadir.

Ardigil gerilim ve akim verileri arasindaki siire 0.1 s olarak segilmis ve modele
uygulanmistir. Bu siire meterolojik degisimler goz 6niine alindiginda ¢ok kisa bir siiredir.
Bu siire ilgili donanimin performansini test etmek i¢in se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar

ve uygulama sonuglari uyumludur.

Olusturulan modelde FV panelinin DA giicii, bboost ¢evirici parametreleri ve AA
sebekesinin parametreleri degistirilerek farkli sistemlere uygulanabilir. Bununla birlikte
3-fazli inverterin kontroli ile ilgili calisma yapilmamistir. Bu kontrole ait algoritmalarda

Xilinx bloklar1 kullanilarak olusturulabilinir.

Modelin kosimiilasyon sonuglar1 da, ilgili donanimmin pratik olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. BASYS3 deneme kartinin ucuz olmasi inverterde
kullanilan kontrol {initesinin maliyetini diislirecektir. Bununla birlikte bu kartin analog
giris ve cikiglarinin ¢ok fazla olmamasi bir dezavantaj olarak goriilebilir. Ancak ticari

olarak buna benzer daha fazla ¢ikis1 olan FPGA kartlar1 da kullanilabilmektedir.

Gelecek ¢alismalarda bu tezde olusturulan artan iletkenlik algoritmasini bir FPGA

donaniminda calistirilabilecegi gergek bir inverterin tasarlanmasi planlanmaktadir.
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