MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBi ALGORITMALARININ GERCEK
ZAMANLI TESTI iCIN MIKRODENETLEYICi TABANLI BiR PLATFORM
TASARLANMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Mehmet CELIK

Danigsman
Dog. Dr. Said Mahmut CINAR

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI
Temmuz, 2025



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LIiSANS TEZIi

MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKiBi ALGORITMALARININ
GERCEK ZAMANLI TESTI iCIN MiIKRODENETLEYICI
TABANLI BIR PLATFORM TASARLANMASI

Mehmet CELIK

Danmisman

Doc¢. Dr. Said Mahmut CINAR

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI ANABILIM DALI

TEMMUZ, 2025



TEZ ONAY SAYFASI

Mehmet CELIK tarafindan hazirlanan “Maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmalarinin
gercek zamanlt testi icin mikrodenetleyici tabanli bir platform tasarlanmasi” adli tez
caligmast lisansiistii egitim ve Ogretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca
01/07/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim

Dal’nda YUKSEK LIiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dog¢.Dr.Said Mahmut CINAR

Baskan : Prof.Dr.Ali Bekir YILDIZ
Kocaeli Universitesi,Miihendislik Fakiiltesi,

Uye : Dog¢.Dr.Said Mahmut CINAR
Afyon Kocatepe Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi,

Uye : Dog.Dr.Emre AKARSLAN
Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist Yonetim Kurulu’nun
...... fuciiiid......... tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Bekir YALCIN

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BIiLDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

Tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

01/07/2025

Mehmet CELIK



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI ALGORITMALARININ GERCEK
ZAMANLI TESTI ICIN MIKRODENETLEYICI TABANLI BiR PLATFORM
TASARLANMASI

Mehmet CELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti

Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman:Dog. Dr. Said Mahmut CINAR

Giines panelleri, dogrusal olmayan karakteristikleri nedeniyle tirettikleri giicli cevresel ve
yapisal bircok parametreye bagli olarak degisken bi¢cimde iiretir. Bu giiclin her durumda
yiike maksimum diizeyde aktarilmasi, sistem verimliligi agisindan 6nemlidir. Literatiirde,
degistir ve gozle (P&O), artan iletkenlik (IC), sabit gerilim (CV) ve kisa devre akimi gibi
geleneksel MPPT algoritmalarinin yani sira gelismis yontemler de sunulmustur. Ancak
cogu calisma yalnizca simiilasyon ortamina odaklanmis, gercek zamanli uygulamalar
sinirlt kalmistir. Bu ¢alismada, iki MPPT algoritmasinin eszamanli testine imkan taniyan
donanim tabanli bir platform gelistirilmistir. Platform, 100-300 W arali§inda calisan
paneller ve 400 W’lik direng yiikleriyle yapilandirilmisg; panel ile yiik arasina STM32F4
mikrodenetleyici kontrollii 1 kW’lik yiikselten tip DC/DC doniistiiriicii entegre edilmistir.
Mikrodenetleyici, doniistiiriicii kontrolii yaninda panel gerilimi, akimi, sicakligi, 151nim
ve c¢ikis parametrelerini de Olgmektedir. MATLAB/Simulink tabanli bir arayiizle
mikrodenetleyiciyle iletisim saglanmakta, veriler anlik izlenebilmektedir. Her algoritma
icin elde edilen P—V grafikleri tizerinden performans karsilastirmasi yapilmistir. P&O ve
IC algoritmalar1 ayr1 ayr1 test edilmis; P&O’nun MPP noktasina daha hizli ulagtigi, ancak

kismi golgelenmede yerel maksimumda takili kalarak salinimlar yaptig1 gézlemlenmistir.

2025, vii + 61 sayfa
Anahtar Kelimeler: Degistir ve gozle, maksimum gii¢ noktas1 takibi, mikrodenetleyici

giines paneli



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGNING A MICROCONTROLLER-BASED PLATFORM FOR REAL-TIME
TESTING OF THE MAXIMUM POWER POINT TRACKING ALGORITHMS

Mehmet CELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Said Mahmut CINAR

Due to their nonlinear characteristics, photovoltaic (PV) panels produce power that varies
with environmental and structural conditions. Maximizing power transfer to the load is
essential for system efficiency. Traditional Maximum Power Point Tracking (MPPT)
algorithms such as Perturb and Observe (P&O), Incremental Conductance (IC), Constant
Voltage (CV), and Short-Circuit Current have been widely studied, yet most evaluations
remain limited to simulations. This study introduces a hardware platform that enables
real-time, simultaneous testing of two MPPT algorithms. The setup includes 100-300 W
PV panels, 400 W resistive loads, and a 1 kW boost converter controlled by an STM32F4
microcontroller. The system measures voltage, current, temperature, irradiance, and
output data, with real-time monitoring via a MATLAB/Simulink interface. Performance
was assessed through P—V curves, revealing that although P&O reached the maximum
power point faster, it became stuck at local maxima and exhibited oscillations under

partial shading.

2025, vii + 61 pages

Keywords: Perturb & observe,maximum power point tracking,microcontroller,photo-
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1. GIRIS

Glines enerjisi, tarihsel siirecte 6zellikle 1sitma ve sicak su temini gibi alanlarda c¢esitli
uygulamalarda kullanilmig olup, glinlimiizde ise 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Giines 1sinmmmin dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiriilmesini saglayan sistemler, gelisen teknolojiyle birlikte fotovoltaik sistemler
adi altinda gelistirilmistir. Baslangigta uzay arastirmalar icin tasarlanan bu sistemler,
zamanla elektrik sebekesinden bagimsiz bolgelerde; 6zellikle orman gozetleme kuleleri,
dag evleri ve tarimsal sulama sistemleri gibi alanlarda enerji ihtiyacini karsilamak

amaciyla yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Fahrenbruch ve Bube 1983).

1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisinden elektrik tretimi, fosil yakitlara dayali elektrik iiretimine kiyasla
giiniimiizde halen daha yiiksek maliyetli bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Bu
durum, gilines enerjisinin diger elektrik iiretim kaynaklariyla rekabet edebilmesini
saglayacak verim artirici ¢alismalar1 giindeme getirmistir. Ozellikle inverter sistemleri
(%95-98 verim araliginda ¢alisabilmektedir) (int.Kyn.1) ve Maksimum Gii¢ Noktas1
Takibi (MPPT) yontemleri (%98 in iizerinde verimle) (Int.Kyn.2) bu dogrultuda én plana
c¢ikan teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, fotovoltaik (FV) panellerin
kurulu bulundugu alanlardaki kirlenme diizeyi ve sistemin kullanim siiresi gibi ¢evresel
ve yapisal etkenler de tesisin genel verimini etkilemektedir. Bu nedenle, panel
verimliligini artirmaya yonelik ilave ¢aligmalar da siirdiiriilmektedir. Mevcut
teknolojilerle panel ve inverter veriminin yiikseltilmesi, genellikle yiiksek maliyet
gerektiren bir siirectir. Buna karsilik, MPPT sistemlerinin verimliliginin artirilmasi, daha
diisiik maliyetli ¢oziimler sunmasi nedeniyle literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan
odak noktas1 haline gelmistir. Bu baglamda, yeni nesil kontrol algoritmalartyla MPPT
performansinin iyilestirilmesi, giines enerjisi sistemlerinin ekonomik ve teknik agidan

daha uygulanabilir hale gelmesine katki saglamaktadir.



1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye'nin cografi konumu ve sahip oldugu iklimsel kosullar dikkate alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde giines ve riizgar enerjisi sistemleri 6n plana
¢ikmaktadir. Ozellikle giines enerjisi sistemlerinde kullanilan fotovoltaik (PV) paneller;
dogrudan dogru akim (DA) elektrik iiretimi yapabilmeleri, sistemlere kolayca entegre
edilebilmeleri, bakim gereksinimlerinin oldukg¢a diisiik olmasi ve ¢alismalar1 igin
herhangi bir ara doniistiirliciiye ihtiyag duymamalar1 gibi teknik avantajlar1 sayesinde, en

cok tercih edilen yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda yer almaktadir (DPT.2001).

Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum sayesinde yliksek diizeyde giines enerjisi
potansiyeline sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirligt tarafindan yayimlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA) verilerine
gore, Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siiresi 2.737 saat olarak belirlenmis olup, bu
stire giinliik ortalama yaklasik 7,5 saate tekabiil etmektedir. Ayn1 ¢alismada, lilkemizin
yillik ortalama ylizeysel giines enerjisi miktarmin 1.527 kWh/m? y1l (glinliik ortalama 4,2
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (int.Kyn.3). Bu veriler, Tiirkiye’nin giines enerjisine
dayali yenilenebilir enerji yatirimlar1 agisindan onemli bir potansiyele sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

Glines enerjisinde radyasyonun giinlilk ve mevsimlik degisimleri 6énemli bir konudur.
Ayrica PV panellerinden gii¢ iiretiminin gilinliik giineslenme saatleriyle sinirli oldugu bir
gercektir. Bu durum ile giinesten alinabilecek maksimum giiclin elde edilmesi ve bu
giiclin kullanilacag: ylik kismima maksimum sekilde transfer edilmesi biiyiikk 6nem arz

etmektedir ve bir¢ok aragtirmaya konu edilmistir.

Atmosferik kosullarin stireklilik arz etmeyen yapisi, giines enerjisinden elde edilen
verimin istikrarsiz olmasina neden olmakta ve enerji talebinin her zaman
karsilanamamasina yol agmaktadir. Bu durum, enerji liretiminin siirekliligini saglamak
amaciyla enerji depolama iinitelerinin kullanimin1 zorunlu kilmistir. Diger bir ifadeyle,
giines panelleri tarafindan tretilen ve dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristigine

sahip olan gii¢ yalnizca uygun depolama sistemleri 6zellikle akii gibi tiniteler araciligiyla



istenilen seviyelerde elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan enerji depolama
biriminin (6rnegin akil) akim ve gerilim karakteristikleri, sarj islemi igin gerekli
elektriksel parametreleri belirlemektedir. Glines panelinden elde edilen anlik gii¢ ile
akiinlin gereksinim duydugu akim veya gerilim degerleri genellikle ortiismediginden,
iretilen enerjiden yalnizca smurli Olglide yararlanilabilmektedir. Bu baglamda,
fotovoltaik (PV) sistemlerin iirettigi enerjiden maksimum diizeyde fayda saglanabilmesi
amaciyla, dogru akim—dogru akim (DC-DC) doniistiiriiciiler ile entegre edilen
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) yontemlerinin kullanimi kaginilmaz hale
gelmigtir. MPPT, PV panellerinin iiretebilecegi en yiiksek gilic degerini elde etmeye
yonelik ¢aligan elektronik kontrol sistemleri olarak tanimlanabilir. S6z konusu sistemler,
panellerin fiziksel konumunu ya da agisim1 degistiren mekanik sistemler degil; giines
panelleri ile bagl olduklar1 yiik devresinin elektriksel karakteristiklerini (6zellikle direng

degerlerini) eslestirmeye c¢alisan kontrol temelli ¢oziimlerdir.

Izleyen boliimlerde detaylandirilacag: iizere, MPPT sistemlerinde dogrudan denetim ve
dolayli denetim temelli olmak {izere iki ana algoritma sinifi bulunmaktadir. Bu iki temel
yaklagim etrafinda sekillenen ¢ok sayida MPPT yontemi, literatiirde Onerilmis ve

uygulamaya gecirilmistir (Caliskan, 2011).

Bu tez caligmasinda iki farklit MPPT algoritmasinin performansini ve testini yapabilen
mikrodenetleyici tabanli bir platform tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bu platform ile
algoritmalarin testini performanslarini PV panellerin 1s1n1m verilerini 61¢iip ayn1 zamanda
baslatip ayn1 zamanda durdurma yetenegine sahip bir arayiiz tasarimi ile verileri izleme
imkan1 olmustur. Bu kapsamda ikinci boliimde, literatiirde yer alan maksimum gii¢
noktasi algoritmalar1 ve matlab simiilasyon ortamlarinda denenmis ¢alismalara ve
literatiir Ozetine yer verilmistir. Tezin {clincli boliimiinde, arastirma kapsaminda
kullanilan donanim ve yazilim bilesenleri ile birlikte gelistirilen platformun yapist ve
sistemde uygulanan algoritmalar ayrintili sekilde ele alinmistir. Ayrica bu boliimde
gerceklestirilen deneysel caligmalara ait grafiksel veriler ve ilgili agiklamalara da yer
verilmistir. Dordiincii boliimde ise ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgular sistematik
bicimde sunulmus; son bdlimde ise elde edilen sonuclar tartisilarak genel

degerlendirmelere ve ¢ikarimlara ulasilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Giines panellerinden elde edilen giliciin maksimum diizeyde yilike aktarilabilmesi
amaciyla ¢esitli maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Literatiirde yer alan bu algoritmalar arasinda P&O (Perturb and Observe), artan iletkenlik
yontemi, tepe tirmanisi algoritmast, li¢ nokta agirlikli karsilastirma yontemi, sabit gerilim
yontemi ve kisa devre akimi teknigi gibi farkli yaklasimlar 6ne ¢ikmaktadir. Bunlara ek
olarak, son yillarda yapay zeka tabanli kontrol teknikleriyle gelistirilen ¢cok sayida MPPT
algoritmast da Onerilmis ve uygulamalarda yer bulmustur. Asagida, s6z konusu
algoritmalarin temel prensiplerini, avantajlarini ve siirliliklarini ele alan literatiir 6zeti

sunulmustur.

2.1 Degistir ve Gozle

Nadkarni ve ark. (2018), MPPT teknolojisinin fotovoltaik sistemlerde kararli ¢alisma
kosullarinda maksimum gii¢ noktasini izleme agisindan énemli bir role sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ancak giines 1s1nimi1 ve sicaklik gibi ¢evresel kosullar degistiginde, bu
roliin daha da kritik hale geldigini vurgulamislardir. S6z konusu iki faktor, sistemin enerji
uretimini dogrudan etkileyerek giines enerjisi sistemlerinin verimliligi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu baglamda, degisken ¢evre kosullarinda sistem
verimliliginin korunmasinda MPPTmin rolii, DC-DC doniistiiriicii lizerindeki
anahtarlama elamaninin doluluk orani kontroliiyle 6ne ¢ikmaktadir. Algoritma tabanl
MPPT teknolojisi, DC-DC doniistiiriiciiniin  ¢calismasii kontrol etmek ve degisen
kosullara ragmen siirekli olarak gerekli gii¢ ¢ikisina siirmek i¢in darbeler {iretir ve burada
algoritmalarin rolii maksimum gii¢ noktasini izlemedeki hizlariyla vurgulanmaktadir.
Nadkarni ve ark. (2018), calismalarinda iki farkl algoritma kullanmistir: geleneksel P&O
algoritmas1 ile DC-DC donistiriicii tabanli IC algoritmasi. Bu algoritmalar
MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, P&O
algoritmasinin uygulanmasimin kolay oldugunu, ancak degisen hava kosullarma karsi
yavas tepki verdigini ve maksimum gii¢ noktasi (MPP) etrafinda salinimlara neden olarak
glic kaybina yol actifim1 ortaya koymustur. IC algoritmasina gelince, giic noktasi
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etrafindaki salinim sorunu ele alinmistir ve kosullar degistiginde gili¢ noktasini takip i¢in



daha hizli bir tepkiye sahiptir, bu nedenle P&O algoritmasindan daha iyi kabul edilir.

Salem ve ark. (2021), fotovoltaik hiicrelerin diisiik enerji doniistim verimliligi ve yliksek
ilk yatirirm maliyeti gibi dezavantajlara sahip oldugunu, bu nedenle maksimum gii¢
noktasinin (MPP) elde edilmesi i¢in klasik MPPT yontemlerinin kullanildiginm
belirtmistir. Calismada Elbarbary ve Alranini (2021) ise sabit hava kosullar1 altinda, sabit
radyasyon yogunlugu ve sicaklik degerlerinde, DC-DC yiikseltici doniistiirticii kullanarak
iki geleneksel algoritmay1r (P&O ve IC) karsilastirmak amaciyla bir simiilasyon
gergeklestirmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, standart test kosullarinda (sicaklik
= 25 °C, radyasyon yogunlugu = 1000 W/m?) P&O algoritmasinin IC algoritmasina
kiyasla daha hizli tepki verdigini ortaya koymustur.

Onat ve Ersoz (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada; P&O, Sabit Gerilim ve Akim,
Artan lletkenlik ile Parazit Kapasite yontemleri teorik diizeyde karsilastirmali olarak
incelenmistir. S6z konusu yontemlerin her biri i¢in temel ¢aligma prensipleri ile birlikte
karakteristik denklemler detayli bigimde sunulmustur. Sekiz farkli parametre esas
alinarak yapilan karsilastirma, ilgili yontemlere ait verilerin yer aldig1 tablo araciligiyla
analiz edilmis ve en yiliksek verime sahip tasarim parazit kapasite algoritmasi olarak

gbzlenmistir.

Xuenjun (2004) tarafindan gerceklestirilen calismada, Degistir ve Gozle yontemi detayl
olarak ele alinmis ve yontemin performansini artirmaya yonelik iyilestirmeler
onerilmistir. Ozellikle ydntemin diisiik takip ve yanit hizlar1 gibi dezavantajlarii ortadan
kaldirmak amaciyla akim tepe degeri kontrolii ile anlik O6rnekleme teknikleri
kullanilmistir. Hem simiilasyon hem de deneysel ortamda gerceklestirilen uygulamalar
sonucunda, klasik P&O algoritmasina kiyasla 6nemli dl¢tide takip dogrulugu ve dinamik

yanit siiresinde iyilesmeler elde edildigi gozlenmistir.

Yu ve Lin (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, bir fotovoltaik (PV) sistemin
davraniglarint incelemek amaciyla bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Gerilim
seviyesinin istenilen araliklarda ayarlanabilmesi i¢in sistemde Buck/Boost tipi bir DC-

DC dontstiiriicti kullanilmistir. Calismada, ti¢ farkli Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi



(MPPT) algoritmas1 Degistir ve Gozle, Artan Iletkenlik ve Tepe Tirmanma ydntemleri
birbirleriyle karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestirilen benzetim caligmalar1 kapsaminda, s6z konusu algoritmalarin farkli iklim
kosullar1 altindaki dinamik tepkileri degerlendirilmis ve performans farklari ortaya

konulmustur.

Faranda ve Leva (2008) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; kisa devre akimi, sabit gerilim,
P&O ile IC gibi klasik MPPT yontemleri, farkli 1smim seviyeleri altinda
MATLAB/Simulink ortaminda karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu algoritmalar;
takip hizi, uygulanabilirlik diizeyi, maliyet etkinligi ve verimlilik acisindan
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen testlerin sonucglarina gore, P&O ve IC
algoritmalarinin, diger yontemlere kiyasla daha yiiksek performans sergiledigi ve genel

sistem basarimi agisindan avantaj sagladig belirlenmistir.

C. Hua ve C. Shen (1998) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gerilim geri beslemeli
kontrol algoritmasi ile gii¢ geri beslemeli kontrol algoritmasi ve yaygin olarak kullanilan
P&O ile IC algoritmalari, iki farkli glines 1s1nim1 kosulu altinda karsilastirmali olarak
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, her iki 1smim diizeyinde de en

yuksek performansi sergileyen teknigin IC algoritmasi oldugu belirlenmistir.

T. Esram ve arkadaslar1 (2007) ise, 19 farkli Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MGNT)
algoritmasini maliyet ve performans kriterleri dogrultusunda degerlendirdikleri kapsamli
bir c¢alisma sunmustur. Arastirmacilar, farkli uygulama senaryolar1 i¢in farkl
algoritmalarin daha uygun olabilecegini belirtmislerdir. Ornegin, uzay ve uydu
teknolojilerinde performansin kritik dneme sahip olmasi nedeniyle maliyetin ikinci
planda kaldig1 ve bu baglamda P&O ve IC algoritmalarinin tercih edilebilecegi ifade
edilmistir. Buna karsilik, giines enerjili araclar gibi hizli tepkime gerektiren sistemlerde
ise bulanik mantik (Fuzzy Logic), yapay sinir aglar1 (Neural Network) ve RCC (Ripple
Correlation Control) ydntemlerinin daha uygun segenekler oldugu vurgulanmigtir.
Yerlesim alanlarinda kurulu fotovoltaik sistemler i¢inse, hem hizli maksimum gii¢
noktasi takibi hem de yatirim geri doniis siiresinin kisaltilmas1 amaciyla IC algoritmasinin

tercih edilmesi Onerilmistir.



Dong Jie, Zhang Chun-jiang ve Li Yan-bang (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise,
Degistir ve Gozle algoritmasinin iki farkli varyant1 biri doluluk-bogluk oran1 (duty cycle)
degisimine, digeri ise referans gerilim degisimine dayali karsilastirmali olarak
incelenmistir. Calismada, her iki algoritmanin ¢alisma prensipleri agiklanmis ve her iki
yontem, benzer c¢evresel kosullarda tipik bir fotovoltaik sistem iizerinde simiilasyon

yoluyla uygulanarak karsilastirilmistir.

Morales (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ti¢ farkli MPPT algoritmas1 P&O, IC ve
Bulanik Mantik Denetleyicisi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Simiilasyon temelli
degerlendirmeler sonucunda, Bulanik Mantik Denetleyicisi yontemi diisiik performans
sergilemesi nedeniyle uygun bulunmamis ve analiz disinda birakilmistir. Calismanin
bulgularina gore, P&O ve IC algoritmalarinin benzer diizeyde performans gosterdigi,
ancak yapisal olarak daha sade ve uygulanabilir olmasi nedeniyle P&O yonteminin tercih

edilmesinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Chowdhury ve galisma arkadaglar1 (2016) ise, gerceklestirdikleri arastirmada MPPT
yontemi olarak Degistir ve Gozle algoritmasini uygulamiglardir. Calismada yalnizca
simiilasyon verileri degil, ayn1 zamanda deneysel sonuclara da yer verilerek gercek sistem
davranis1 kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Uygulama kapsaminda Buck tipi azaltan
dontistiirticii kullanilmig; mikrodenetleyici olarak ise Arduino Nano tercih edilmistir.
Dontistiiriicti devresine iliskin teorik altyapr ve temel denklemler detayli bi¢imde
sunulmus, deneysel gozlemler dogrultusunda sistemin beklenildigi izere maksimum gii¢

noktasi civarinda salinim davranist gosterdigi gozlenmistir.

2.2 Artan iletkenlik

Banu ve calisma arkadaslar1 (2013), diisiiren tipte bir DC/DC doniistiiriicii devresi
kullanarak, IC ve P&O algoritmalarimin farkli ¢evresel kosullar altindaki
performanslarint MATLAB/Simulink ortaminda karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, farkli doluluk oranlarinda yapilan analizlerde
IC algoritmasinin, maksimum gii¢ noktasina ulagsma agisindan P&O yontemine kiyasla

daha yiiksek tepki hizina sahip oldugu gozlemlenmistir.



Li ve arkadaslar1 (2016) tarafindan vyiiriitiilen baska bir ¢alismada ise, Artan Iletkenlik
algoritmas1 kullanilarak degisken ¢evre kosullar1 altinda maksimum gii¢ noktasi takibi
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin yonii, klasik IC algoritmasinda kullanilan sabit
bliytikliikteki adim boyutu yerine, degisken adim boyutuna dayali bir yaklasimin tercih
edilmis olmasidir. Baslangi¢ adim biiyilikliigii, acik devre gerilimi ile maksimum gii¢
noktasi gerilimi arasindaki dogrusal iliskiye dayanarak belirlenmistir. Gelistirilen yontem
oncelikle MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve simiilasyonlar1 yapilmis;
ardindan sistem, bir giines paneli simiilatorii ve artiran (boost) tipi DC/DC doniistiiriicti

ile deneysel diizlemde uygulanarak dogrulanmistir.

Sahoo ve Singh (2016), yaptiklar1 ¢alismalarinda Artan Iletkenlik Yéntemi {izerinde
calismislardir. Sabit adim boyutuna (step size) sahip algoritma yerine adim boyutunun
stirekli degistirilmesine dayali adaptif bir algoritma 6ne sunmuslardir. Klasik algoritma

ve Onerdikleri adaptif algoritmay1 simiilasyon ortaminda denemislerdir.

Gupta ve calisma arkadaslart (2017), gerceklestirdikleri arastirmada degisken hava
kosullar1 altinda Artan iletkenlik yontemi ile cesitli diger MPPT algoritmalarinin
performanslarini  karsilastirmali  olarak incelemislerdir. S6z konusu analizler,
MATLAB/Simulink platformunda yiriitiilen simiilasyon tabanli deneyler araciligiyla
gerceklestirilmistir.

D. P. Hohm ve M. E. Ropp (2003) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ii¢ farkli
Maksimum Gili¢ Noktas1 Takibi (MGNT) algoritmast ayni deneysel platform iizerinde
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Incelenen algoritmalar arasinda P&O, IC ve Sabit
Gerilim (Constant Voltage- CV) yontemleri yer almaktadir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, P&O algoritmasinin yaklasik %97’ye ulasan verim degeriyle diger iki

algoritmaya kiyasla daha {istiin bir performans sergiledigi belirlenmistir.

Kircioglu ve ¢alisma arkadaslar1 (2018) ise gerceklestirdikleri aragtirmada, bir fotovoltaik
simiilatér ile SEPIC tipi DC-DC déniistiiriicii kullanarak, Artan Iletkenlik ve Degistir ve
Gozle algoritmalarii  degisken 1smmim kosullart altinda karsilastirmali  olarak

degerlendirmislerdir. Bu kapsamda her iki yontemin farkli radyasyon seviyeleri altindaki



dinamik tepkileri analiz edilmistir.

Khodair ve ark. (2020), arastirmaci iki geleneksel algoritma olan P&O algoritmasi ile IC
algoritmas1 arasinda karsilastirmali bir c¢alisma sunar ve degisken adim boyutu
degistirilmis iki algoritmayla (M-VSS-P&O ve M-VSS-IC) karsilastirilir ve bu
algoritmalar, bir DC-DC yiikseltici doniistiiriicliniin duty cycle degerini kontrol etmek
icin MPPT kontrol teknigi araciligiyla uygulanir. Simiilasyon, ii¢ farkli tipte glines paneli
(polikristalin KC200GT, monokristalin SQ85 ve ST40 ince film gilines hiicreleri) ile
MATLAB/Simulink kullanilarak yapilmistir. Fotovoltaik sistemin simiilasyonu, standart
test kosullar1 (STC) altinda dort algoritma ile gerceklestirilip giines radyasyonunun
bicimlerinin degistigi kosullar altinda test edilmistir. Arastirmacilar tarafindan elde edilen
simiilasyon sonuclari, modifiye edilmis geleneksel algoritmalarin (M-VSS-P & O ve M-
VSS-IC), MPP izleme hizi, verimlilik ve performans agisindan geleneksel algoritmalara

(P&O, IC) gore iistiin oldugunu gostermistir.

2.3 Bulanik mantik ve yapay sinir agi

Salah ve Ouali (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, fotovoltaik (PV) sistemler
icin Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ve Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network- ANN)
tabanli MPPT kontrolorleri gelistirilmistir. Her iki kontrolorde de sistem giris
degiskenleri olarak gilines 1simimi1 ve PV hiicre sicakligi kullanilmistir. Yapilan
simiilasyonlar ve deneysel testler sonucunda, s6z konusu yapay zekd tabanli
kontroldrlerin klasik MPPT algoritmalarina kiyasla daha yiiksek performans sergiledigi

ortaya konmustur.

Bouchafaa ve ¢alisma arkadaslar1 (2011) ise PV sistemlerinde maksimum gii¢ noktasi
izleme amaciyla bulanmik mantik temelli bir kontrol algoritmasi Onermislerdir. Bu
algoritma, P&O ile IC yontemleriyle karsilastirilmis ve Onerilen yontemin salinimlar

azalttig1 ve izleme dogrulugunu artirdig1 gézlemlenmistir.

Chekired ve arkadaslar1 (2011), degisken sicaklik ve 1sinim kosullar altinda ¢alisan bir

fotovoltaik sistem ic¢in bulanik mantik tabanli bagimsiz bir MPPT algoritmasi



gelistirmistir. Onerilen yontem, Xilinx Virtex-II tabanli Memec Design Virtex-II
V2MB1000 FPGA gelistirme kart1 iizerinde uygulanmis ve donanimsal olarak test

edilmistir.

Ali Reza Reisi, Mohammad Hassan Moradi ve Shahriar Jamasb (2012) tarafindan
yayimlanan kapsamli ¢alismada ise ¢ok sayida MPPT algoritmasi benzetim tabanli
yaklasimla karsilastirilmistir. Bu algoritmalar, ¢evrim i¢i (online), ¢evrim dis1 (offline)
ve hibrit yontemler olmak iizere ii¢ ana sinifta incelenmistir. Benzetim sonuglarina gore,
Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik temelli yontemlerin yiiksek verimle ¢alistigi; buna
karsin Degistir-Gozle, Ag¢ik Devre Gerilimi ve Kisa Devre Akimi gibi geleneksel
yontemlerin izleme verimliliginin gorece diisiik oldugu belirlenmistir. Hibrit sinifta yer
alan ve akim, gerilim ile sicaklik bilgilerini eszamanli kullanarak MPPT gergeklestiren
yontem ise, karsilastirilan tiim algoritmalar arasinda en yiiksek verim saglayan yaklagim

olarak one ¢ikmistir.

Jouda vd. (2017), yaptiklar1 ¢calismada klasik MPPT yontemleri yerine bulanik mantik
temelli bir denetleyici gelistirmislerdir. Artiran doniistiiriicii kullanilan bu sistemi degisik
hava kosullarinda hem simiilasyon ortaminda hem de gercek zamanli olarak denemisler
ve klasik degistir ve gozle algoritmasina gore %14 oranda daha yiiksek gii¢c elde

etmislerdir.

Putri ve ark (2019), PSO (particle swarm optimization) parcacik siiriisii optimizasyon
algoritmasina dayalt MPPT teknolojisini kullanarak giines panellerinin maruz kaldigi
kismi golgeleme kosullari altinda elektrik sisteminin verimliligini artirmaya yonelik bir
calisma sundular. Bu calismada birincisi PSO'ya dayali MPPT teknolojisi kullanan ve
digeri MPPT teknolojisi kullanmayan iki gilines hiicresi tasarimini karsilastirmak i¢in
MATLAB/Simulink kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
arastirmaci, PSO (particle swarm optimization) parcacik siirlisii optimizasyonu
algoritmasinin kullanilmasinin sistemin performansini iyilestirdigini ve PSC kosullar

altinda sistem verimliligini artirdigini géstermistir.
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Jyothy ve Sindhu (2018), MPPT teknolojisinin degisken 1sinim ve sicaklik kosullari
altinda fotovoltaik panellerden maksimum giicii elde etmek amaciyla Yapay Sinir Ag1
(YSA) tabanli bir algoritma ile uygulandigin1 ortaya koymustur. Calismada, YSA
algoritmast MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilmis ve elde edilen sonuglar
geleneksel yiik kontrol yontemleriyle karsilastirilmistir. (P&O, IC, FOCV (Fractional
Open Circuit Voltage)) gibi simiilasyon sonuglari, YSA algoritmasina dayali MPPT
teknolojisinin izleme hizi, MPP etrafinda daha az salinim ve daha diisiik yerlesme siiresi

gereksinimleri yoluyla daha iyi performans sagladigini gostermistir.

Nour (2019), fotovoltaik (PV) sistemlerde maksimum giic noktasini izlemek ve
geleneksel yontemlerin (P&O, IC) karsilastig1 sorunlar1 agmak amaciyla yapay sinir ag1
(YSA) tabanh bir yaklasim kullanmistir. Arastirmaci, YSA teknolojisinin yeterli sekilde
egitildiginde daha iyi yanit verebilecegini 6ne siirmiis ve literatiirdeki MPPT tabanli YSA
algoritmalarinda giris parametresi olarak giines 151 ve sicaklik verilerinin
kullanildigin1 ~ belirtmistir. Bu arastirmada arastirmaci, ANN algoritmasinin
performansini iyilestirmek i¢in yeni girdiler 6nermistir ve ayrica her katmandaki néron
sayisini, tiiriinli ayarlayarak ANN algoritmasini tasarlamak i¢in Genetik Algoritmay1
(GA) kullanarak ikinci bir iyilestirme 6nermistir. Ogrenme algoritmas1 ve aktivasyon
fonksiyonu ve sonrasinda sistemi MATLAB / Simulink kullanarak simiile etmistir. Sonug
ise degistirilmis ve gelistirilmis ANN algoritmasinin geleneksel yontemlerden daha iyi
performans, gilivenilirlik ve yanit verebilirlige sahip oldugu ve giines sisteminin

verimliligini artirdig1 gozlenmistir.

Tez kapsaminda, literatiirde 6rnekleri bulunan gesitli algoritmalarin denendigi, verilerin
gercek zamanl olarak 6l¢iildiigli ve en az iki farkli algoritmanin karsilastirmali olarak
degerlendirilebildigi platform calismalarinin sayica sinirli oldugu gorilmiistiir. Bu
calisma ile, farkli algoritmalarin test edilmesine ve performans analizlerinin yapilmasina

imkan tantyan arastirmalara katki saglanmasi amaglanmaistir.
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3. MATERYAL ve METOT

PR

Giines panellerinden elde edilen enerji kapasitesinin stirekli degistigi ve enerji verimini
stirekli arttirmaya yonelik oldugu ¢alismalar goz 6nilinde bulunduruldugunda bu alanda
caligmalar1 yapilan miihendislik arastirmalarina katki sunmak kag¢inilmaz ve gereklilik

haline gelmistir.

Bu tiir ¢alismalarda, oncelikle giines panellerinin esdeger modelleri, maksimum gii¢
noktas1 dontstiiriiciileri, DC-DC dontistiiriiciiler ve doluluk orani (duty cycle) gibi
kavramlarin literatiirde nasil kullanildiginin ve bu terimlerle neyin kastedildiginin dogru

sekilde anlagilmas1 gerekmektedir.

3.1 MATERYAL

3.1.1 Giines paneli

Glines panelleri, giines 1sinimini elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken yapidaki
enerji donilisiim elemanlaridir. Bu paneller, dogrusal olmayan bir akim-gerilim (I-V)
karakteristigine sahiptir ve panelin ¢ikis gerilimi ile iirettigi gii¢, yiik tarafindan ¢ekilen
akima bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bununla birlikte, panelin yiizeyine diisen
1simimin siddeti ve agist ile ortam sicakligi gibi ¢evresel faktorler de panelin elektriksel
karakteristigini dogrudan etkilemekte ve toplam enerji lretim miktarinda Onemli
farkliliklara neden olmaktadir. Bu degisken kosullar altinda, herhangi bir kontrol
mekanizmasi uygulanmaksizin panel ¢ikisinin dogrudan kullanilmasi, elde edilebilecek

enerji miktariin énemli 6l¢iide azalmasina yol agmaktadir.

Bu sorunun iistesinden gelebilmek amaciyla, her bir c¢aligma kosulunda panel
karakteristigi iizerinde yer alan maksimum gii¢ noktasin1 (Maximum Power Point- MPP)
siirekli olarak izleyip hedefleyen Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MGNI) algoritmalari
gelistirilmistir. Bu yontemler, fotovoltaik modiilden anlik olarak elde edilen gii¢ verilerini
analiz ederek, sistemin o anda saglayabilecegi en yiiksek giic degerini tespit eder. MGNI
algoritmasi, bu maksimum giice erisilebilmesi i¢in gerekli kontrol isaretlerini olusturarak,

sistemin calisma noktasini siirekli olarak bu noktaya yonlendirir ve bdylece enerji
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tiretiminde verimlilik artig1 saglanir.

3.1.2 Giines paneli esdeger matematiksel modeli ve devresi

Giines panellerinden elde edilebilecek elektrik enerjisi belirlemek, incelemek ve analiz
etmek icin gesitli elektrik esdeger devreleri onerilmistir. Bunlardan tek diyotlu model

olarak bilinen esdeger devre asagida verilmistir (Sekil 3.1).

Fotovoltaik panellerin I-V karakteristigi temel olarak Esitlik 1’de ki Shockley diyot
esitligine dayanmaktadir. Ancak tam bir gosterim i¢in diger parametreleri iceren genel

giines pili esitligi Esitlik 2°deki gibi verilmistir.

qv
I = Iy[ekr — 1] (1)
qW+Rs*D) V4+Rg+l
I=IL_10|:e nkT _1]__5_1 (2)
Rsn
I I
G Rs n

lo
EI\D <Z D Rsh \Y4

Sekil 3.1 FV panel esdeger devre modeli.

Burada ideallik faktorii (), seri direng (Ry) ve paralel direng (Rgp) bu direncten akan
akim ise (Isp) glines pilinin 6zelligine gore degisen parametrelerdir. Diger parametreler
ise Boltzmann sabiti (k), elektron yiikii (q) ve giines pilinin sicakligi (T) dir. Panel
cikislarindan okudugumuz gerilim (V) dir. Panel iizerine diisen 15181n siddeti (G) dir.
Diyota iligkin diyot akimi (Ij) dir. Burada (I;) glines 1s1mim akimi olarak geger ve
hiicrenin 1g1ktan elektrik enerjisi liretme kapasitesi ile ilgilidir. Panel ¢ikis akimi ise (1)

dir. FV Panelinin tipik [-V karakteristigi sabit sicaklik (T') ve belirli bir 151k siddeti (G)
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icin Sekil 3.2°deki gibidir. Omik bir yiik i¢in yiik karakteristigi dogrusal olarak I /V
=1/ g’ nin egimi olarak bulunabilir. Yiike aktarilan giiciin sadece dirence bagl oldugu

sOylenebilir. Buna gore sayet R yiikii ¢ok kiiciikse FV paneli Sekil 3.2°deki M-N
araliginda bir akim kayna@i olarak kisa devre akimina yakin bir akim degerinde
calisacaktir. Sayet R yiikii oldukea biiylik degerdeyse bu durumda da FV panel egrinin
P-S araliginda sabit bir gerilim kaynagi olarak a¢ik devre gerilimine yakin bir gerilim

degerinde ¢alisacaktir (Hansen A. D).

Isc i e
Iopt

ot
Vopt \‘loc A%

Sekil 3.2 Fotovoltaik panel tipik akim-gerilim (I-V) karakteristigi.

Yiike aktarilan giiclin maksimum oldugu noktaya maksimum gii¢ noktasi denir. Ve bu

nokta Sekil 3.2°de A (Ipp¢, Vope) noktasidir. Bu nokta igin yiikiin aldigi uygun deger R,
olur. Maksimum gii¢ B, ise Esitlik 3’deki gibi yazilabilir.

Brax = Iopt * Vopt 3)

3.1.3 Panelin maksimum gii¢ noktasi

Ustteki grafikten (Sekil 3.2)’de anlasilacagi iizere FV paneller dogrusal olmayan (non-
lineer) bir yapiya sahiptir. Giines paneli bir kaynak ve ¢ikisina baglanan direng yiik olarak
diisiiniildiiglinde yiike maksimum giicii transfer edebilmek i¢in panel direnci/empedansi
ile yilik direnci/empedansinin esit olmasi gerekmektedir. Yiikiin direncinin/empedansinin
sabit oldugunu ve kaynagim/giines panelinin direncinin/empedansinin da pek ¢ok

parametreye gore dogrusal olmayan bir karakteristikle degistigini diislindiigiimiizde bu
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iki direnci/empedansi esitlemenin yolu kaynak ile yiik arasina bir DC/DC doniistiiriicii
baglamak ve doniistiirme oranini bir maksimum gii¢ izleyici kontrolor ile denetlemektir.
Bu kontrol islemi maksimum gii¢ noktasi takibi (maximum power point tracking-MPPT)
algoritmasi ad1 verilen yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Giines panellerinin
maksimum gii¢ noktas1 (Maximum Power Point — MPP), ortam kosullarina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Yikiin degismesi, 1sinim siddetindeki dalgalanmalar ve
ortam sicakligindaki farkliliklar gibi etkenler, bu noktada meydana gelen kaymalari
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemlerden en yliksek diizeyde verim
elde edilebilmesi i¢in panelin ¢aligma noktasinin her an maksimum gii¢ noktasinda
tutulmasi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle, sistemin performansini optimize edebilmek
adina dinamik kosullara uyum saglayarak MPP’nin siirekli izlenmesi ve bu noktada
calisma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (Bakim,2016). Maksimum gii¢ noktas1 izleme
algoritmalarini kullanmanin amaci, fotovoltaik giines modiillerinden maksimum
kullanilabilir giicii elde etmektir. Bu algoritmalar sebekeden bagimsiz FV sistemleri ve
sebekeye bagli FV sistemleri i¢in de uygulanabilir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi, FV
sisteminin miimkiin olan maksimum giicli iliretmesine izin vermek ic¢in bazi akilli
yontemler kullanarak FV panellerini ¢alistiran elektronik sistemdir. Maksimum gii¢
noktas1 izleme slireci, izleme sisteminin, giines panellerini dogrudan giinese daha fazla
yonlendirecek sekilde fiziksel olarak hareket ettiren bir mekanik oldugu anlamina
gelmez. Fotovoltaik (FV) panellerin verimliligini dogrudan etkileyen ¢ok sayida
parametre bulunmaktadir. Bu nedenle, sistem performansini artirmak amaciyla giines
takip mekanizmalar1 gibi ilave teknolojiler sisteme entegre edilebilmektedir. Ancak,
cevresel kosullar stirekli degiskenlik gosterdiginden, panelin her zaman optimum verimle
calisabilmesi icin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) yontemlerinin uygulanmasi

gerekmektedir.

MPPT algoritmalari, fotovoltaik panellerin gii¢ liretim verimliligini 6nemli 6l¢iide artiran
kontrol tabanli tekniklerdir. Bu tekniklerin uygulanmasi sayesinde, kontrolsiiz sistemlere
kiyasla elde edilen ¢ikis giiclinde yaklasik %45’e varan artis saglanabildigi belirtilmistir
(Panwar, 2012). Sekil 3.3'te MPPT kullanilan ve kullanilmayan sistemlerden elde edilen
gii¢ ciktilar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur. Elde edilen gili¢ degeri; glines 1sinimi,

sicaklik ve benzeri ¢evresel degiskenlere bagl olarak, yalnizca belirli bir akim-gerilim
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(I-V) kombinasyonu iizerinden maksimum seviyeye ulagmaktadir.

MPPT Varken ve Yokken Gii¢ Karsilastirmasi

300

230 220 310 200

250
= 200
=3 llé40
AL)"
0

Zaman (t)

® MPPT Yokken (W)  ® MPPT Varken (W)

Sekil 3.3 MPPT nin panel ¢ikis giiciine etkisi.

Fotovoltaik (FV) karakteristik egrisi iizerinde yer alan belirli bir nokta, panelin
maksimum gii¢ lretim kapasitesini temsil etmektedir (Chaichan, 2015). Bu maksimum
gii¢ noktasinin (Maximum Power Point- MPP) etkin bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, FV
sistem ile bagli oldugu yiik arasmna uygun bir izleme algoritmasi veya kontrol
mekanizmasinin entegre edilmesi gerekmektedir. Sistem performansini etkileyen
cevresel parametrelerdeki degisimleri stirekli takip eden bir kontrol yapisinin bulunmasi,
panelin sagladigi enerjiden en yiliksek oranda faydalanilmasi ve genel verimliligin

artirtlmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

FV panelin elektriksel karakteristigi dikkate alindiginda, panelin maksimum giicte
calisiyor olmasi, bu enerjinin dogrudan ve tam olarak yiik devresine aktarilabildigi
anlamina gelmemektedir. FV paneller, olduk¢a genis bir akim ve gerilim araliginda
caligabilme 6zelligine sahiptir ve bu durum, performanslarinin biiytik 6lciide ¢evresel
faktorlere bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.4’te gosterildigi tizere, bu genis
caligma aralig1 igerisinde yalnizca tek bir noktada gii¢ iiretimi maksimuma ulagmakta ve

bu nokta sistemin maksimum gii¢ noktas1 olarak tanimlanmaktadir (Ozgelik, 2015).

Ancak s6z konusu nokta, sabit bir degerde kalmamakta; 1sinim siddeti, ortam sicakligi,
panelin egim acisi, fiziksel eskime (yaslanma) gibi cesitli cevresel ve yapisal etmenlere

bagli olarak siirekli degismektedir. Bu nedenle, sistemin gercek zamanli olarak bu
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degisken maksimum giic noktasini takip etmesi ve g¢aligma kosullarin1 bu noktaya

uyarlayacak sekilde diizenlemesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

4 PV Hiicresi I-V ve P-V Karakteristigi
T T T T T
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Sekil 3.4 PV panelin ¢aligsma egrisi ve maksimum gii¢ noktasinin degisimi.

Sekilde (Sekil 3.4) goriildiigii gibi iki egri tam dogrusal olmayan nonlineer bir egridir.
Panelin iirettigi glic dogrudan yiike aktarilmasi i¢in baglandiginda, panel ¢ikisi nadiren
maksimum gii¢ noktasinda ¢alismis olacaktir ve bu ¢alisma noktas1 optimal degildir.
MPPT sistemlerin yiik ve panel arasina baglanmasiyla bu durum kontrol altina alinmis
olmaktadir. MPPT sistemi, ¢evresel kosullarin takibinden sonra FV sistemin bu noktada
calismasini ve her degisiklikte de bu noktanin tespit edilmesiyle o noktada ¢alismasina
devam etmesini saglamaktadir. Onceki boliimde de anlatildig iizere bu noktay1 bulmak
icin literatiirde farkli calismalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 ve yapilan 6rnekler su
sekildedir; P&O, IC ve tepe tirmanma (HC) algoritmalar1 yaygin olarak geleneksel MPPT

algoritmalari olarak bilinir.

3.1.4 MPPT Algoritmalar:

MPPT algoritmalari, PV sistemlerden elde edilecek enerjinin maksimize edilmesini
saglayan kontrol yontemleridir. PV panellerden iiretilen akim ve gerilim degerleri panel
ylizeyine ulasan 1sinim miktarina, sicakliga ve goélgelenme durumuna bagli olarak

degiskenlik gostermektedir (Ali et al. 2020; Mohanty et al. 2014; Bendib et al. 2015;
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Selvan & Nair, 2016; Singh & Gupta, 2018; Mohapatra et al. 2017). PV panellerde
sistemin her kosulda MPP’de calismasi istenmektedir. MPPT algoritmalar1 panelden
iretilen akim ve gerilim degerlerini siirekli izleyerek sistemin maksimum noktada
caligmasini saglayacak caligma noktasini belirlemektedir. Bu sayede panellerden elde
edilen giiciin en yiiksek seviyede olmasi saglanmaktadir. Bu algoritmalar PV sistemlerde
verimliligi artiirken ayni zamanda enerji maliyetini azaltmaktadir. MPPT
algoritmalarinin MPP’yi izleme yontemlerine gore siniflandirilmasi tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1 MPPT algoritmalarinin izleme yontemine gore siniflandirilmasi (Katche et al.2023).

Klasik MPPT Akilh MPPT Metasezgisel MPPT  Hibrit Yontemler

Algoritmalari Yontemleri Algoritmalari

e Degistir-Gozle e Yapay Sinir Ag1 e  Parcacik Siirii e  Yapay Sinir
Algoritmast e  Bulanik Mantik Optimizasyonu Agi1+Metasezgisel
e  Sabit Gerilim Kontrol e Genetik e Bulanik
Algoritmast e Kayan Kipli Algoritma Mantik+Metasezgisel
e Dalgalanma Kontrol e  GriKurt e  Makine
Korelasyon e  Makine Algoritmasi Ogrenmesi+Metasezgisel
Kontrol Ogrenmesi e Guguk Kusu e Bulanik Mantik+Klasik
Algoritmast e  Derin Ogrenme Arama e  Makine
e Tepe Trmanma e  Gauss Newton Algoritmast Ogrenmesi+Klasik
Algoritmast Teknigi e Arama ve e Derin Ogrenme+Klasik
e Kisa Devre Kurtarma
Akim Algoritmast
Algoritmast e Harris Sahini
o Artirilmis Optimizasyon
Iletkenlik Algoritmasi
Algoritmast e En Degerli
Oyuncu
Algoritmasi
e Balina
Optimizasyon
Algoritmast

e (igek Tozlagmasi

Algoritmast
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3.1.4.1 Degistir-Gozle (P& Q) algoritmasi

Degistir ve Gozle yontemi, literatiirde siklikla ¢alisilan ve uygulamasi gorece daha basit
olan bir maksimum giic noktasi izleme (MPPT) algoritmasidir. Bu yontem, bazi
kaynaklarda '"Tepe Tirmanma' (Hill Climbing) teknigi olarak da anilmaktadir. Her iki
yontemin temel prensipleri benzerlik gosterse de aralarinda 6nemli bir fark
bulunmaktadir. P&O algoritmasinda izleme siireci, panel ¢ikis geriliminin (V) kiiciik
adimlarla degistirilmesine dayanirken; Tepe Tirmanma ydnteminde, sistemin kontrol

parametresi olarak doluluk-bosluk orani (duty cycle — D) esas alinmaktadir.

Doluluk-bosluk orani, MPPT algoritmalarinda kullanilan yar1 iletken anahtar elemaninin
bir anahtarlama periyodu igerisindeki iletim siiresinin toplam periyoda orani olarak
tanimlanir. Bu oran DC-DC déniistiiriicli devrelerinin kontroliinde 6énemli bir parametre

olup, maksimum gii¢ noktasina ulagilmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.

MPPT sistemlerinde Degistir-Gozle (Perturb and Observe) yontemi, yaygin olarak
kullanilan bir MPPT algoritmasidir. Bu yontem, panellerin gii¢ ¢ikisini takip ederek

optimum ¢alisma noktasini bulmaya calisir.

Degistir-Gozle yontemi, basit bir geri besleme dongiisiine dayanir. ilk olarak, MPPT
kontrolciisii panellerin ¢ikis gerilimini ve akimini dlger. Ardindan, mevcut gii¢ ¢ikisini
hesaplamak i¢in gerilim ve akim degerlerini ¢arpar. Bu hesaplanan gii¢, maksimum gii¢

noktasina (MPP) ulasildiginda en yiiksek degeri verecektir.

MPPT kontrolciisii, glincel gii¢ ¢ikisinin MPP'de olup olmadigini belirlemek i¢in gerilimi
bir miktar degistirir. Bunun icin genellikle panellerin gerilimini bir adim artirir veya
azaltir. Ardindan, giincellenmis gerilimdeki gii¢ ¢ikisini tekrar dlger ve dnceki degerle
karsilastirir. Eger glincellenmis gerilimdeki gii¢ ¢ikist artmigsa, MPPT kontrolciisii ayni
yonde bir sonraki adimi atar. Ancak, gii¢ ¢ikisi azalmigsa, kontrolcli adimi ters yonde
atar. Bu sekilde, MPPT kontrolciisiit MPP'ye yaklasir ve panellerin en verimli ¢alisma
noktasini bulur. Degistir-Gozle yontemi, basit ve etkili bir MPPT algoritmas1 olmasina

ragmen, bazi durumlarda hizli gecisler ve dalgalanmalar nedeniyle tam istikrar

19



saglamayabilir. Bu nedenle, daha gelismis MPPT algoritmalar1 da mevcuttur ve farkli

uygulamalara gore tercih edilebilir.

Maksimum gii¢
noktasi

GUC (P)

A Bolgesi B Bolgesi

GERILIM (V)
Sekil 3.5 Fotovoltaik (PV) Modiil Glig-Gerilim (P-V) Egrisinde MPP ve Calisma Bdlgeleri.

Sekil 3.5’te sunulan giig-gerilim (P—V) karakteristik egrisi, analiz kolaylig1 saglamak
amaciyla iki temel bolgeye A ve B bolgeleri ayrilmistir. A bolgesi, calisma noktasinin
Maksimum Gii¢ Noktasina (MPP) dogru yaklastig1 alani temsil ederken; B bolgesi, bu
noktay1 astiktan sonraki kismi ifade etmektedir. A bolgesinde, gerilim arttikca ¢ikis giicii
de artis gostermektedir. Diger bir ifadeyle, sistem bu bdlgede calisirken gerilimde
meydana gelen pozitif yondeki bir degisim, panele ait ¢ikis giiciinde de artisa neden
olmaktadir. Buna karsilik, B bolgesinde ise gerilimdeki artis, ¢ikis giiclinde azalmaya yol
acmaktadir. Bu karakteristik davranmigsa dayanarak, izleme algoritmalarinda

kullanilabilecek bazi mantiksal karar durumlar1 asagida sunulmustur:

1. Durum 1: Caligma noktas1 A bdlgesindeyse ve gerilim artiyorsa, sistem ¢ikis giicii
de artis gosterir.

2. Durum 2: Calisma noktas1 A bolgesindeyse ve gerilim azaliyorsa, sistem ¢ikis
giicii azalir.

3. Durum 3: Caligma noktas1 B bolgesindeyse ve gerilim artiyorsa, sistem ¢ikis giicii
azalir.

4. Durum 4: Calisma noktas1 B bolgesindeyse ve gerilim azaliyorsa, sistem ¢ikis

glicu artar.
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Bu dort durum, P&O yontemi gibi gerilim temelli MPPT algoritmalarinin karar verme

stirecine temel olusturarak, sistemin MPP ¢evresinde kararli bir sekilde ¢alismasina katk1

saglamaktadir.
Po ve Pj yi hesapla
[Vo'1bir kademe I:’o' 1 bir kademe [Vo'1bir kademe [Vo'1bir kademe
arttir zalt azalt arttir

Sekil 3.6 Geleneksel P&O algoritmasi akis semas.

Degistir ve Gozle algoritmasi, yalnizca sinirli sayida parametreye dayanmasi, sade bir
geri besleme mekanizmasina sahip olmasi, diisiik maliyetli olusu, kolay uygulanabilirligi
ve kabul edilebilir diizeyde performans sunmasi nedeniyle maksimum gii¢ noktasi izleme
(MGNI) uygulamalarinda en yaygi kullanilan yéntemlerden biri olarak éne ¢ikmaktadir.
Bu algoritma, atmosferik kosullarin sabit oldugu durumlarda maksimum gii¢ noktasina
yakin bolgede kiiciik salimimlar yaparak calismasini siirdiirmektedir. Ancak, 1smmim
siddeti ve ortam sicakliginin ani degisim gosterdigi dinamik kosullarda, MPP’yi yeterince

hizli takip edememe gibi bir zafiyeti bulunmaktadir (Kollimala, 2013; Dhivya, 2017).

Algoritmanin temel prensibi, ¢ikis giicii ile gerilimdeki degisimlerin isaretlerine bagh
olarak karar vermeye dayanmaktadir. Gii¢ ve gerilim farklarinin pozitif ya da negatif
olmasina gore, sistem gerilim degerini artirmakta veya azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, bu
degisiklikler doniistiiriiciinlin yar1 iletken anahtarlama elamaninin doluluk oranin (duty
cycle) da ayarlamalara neden olmakta ve bu dongii, maksimum gii¢ noktasina ulasilincaya
dek devam etmektedir (Nigam, 2016; Riby, 2017). D&G algoritmasinin karar verme

yapisini ve izledigi siireci gosteren akis diyagrami Sekil 3.6’da sunulmustur.
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3.1.4.2 Artan iletkenlik Yontemi

Bu yontemde, O6nceki algoritma olan P&O yontemine benzer bir yaklasim izlenmekle
birlikte, farkli bir fotovoltaik (PV) karakteristik egrisinden yararlanilarak maksimum gii¢
noktas1 (MPP) tespiti gerceklestirilir. Uygulama kapsaminda PV panele ait anlik akim (1)
ve gerilim (V) degerleri stirekli olarak izlenir ve bu iki degiskenin tiirevleri olan dI ve
dV'nin orani iizerinden analiz yapilir. Panelin akim-gerilim (I-V) karakteristigi, ¢alisma
noktasinin MPP’ye dogru hareket yoniinii belirlemede temel bir referans olarak kullanilir.
Gorece daha karmasik bir yapiya sahip olmasina ragmen, bu yontem P&O algoritmasina
kiyasla daha basarili bir izleme performansi sundugu i¢in, 6zellikle sabit ¢evresel kosullar
altinda literatiirde siklikla tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir (Ahmed ve

Miyatake, 2008).

IC algoritmasinda, gii¢-gerilim egrisinin tiirevi olan dP/dV ifadesi lizerinden gii¢
degisimlerinin izlenmesi saglanmakta ve bu ifadenin sifira esit oldugu nokta, sistemin
MPP iizerinde calistigin1 géstermektedir. Bu yaklasimda, dI/dV orani, PV panelin artan
iletkenligi olarak degerlendirilmekte ve toplam iletkenlikle karsilagtirilarak karar
mekanizmasi yiiriitilmektedir (Koutroulis ve Blaabjerg, 2012). Diger bir ifadeyle, PV
panelin gerilim degeri belirli oranlarda degistirilerek, PV gii¢ ¢ikisinin degisiminin sifira
esit oldugu nokta maksimum gii¢ noktas: olarak kabul edilmektedir. Artan iletkenlik
yontemine ait karar bolgeleri ile maksimum gii¢ noktast (MPP)'n1 tanimlayan
matematiksel ifadeler sirasiyla Esitlik (4), Esitlik (5), Esitlik (6) ve Esitlik (7)'de ayrintili

olarak sunulmustur.

dp _ d(vI) _ dr _
av — dv _I+VdV_O )
Al I

i —;—MPP (5)
Al I ;.

— > ——= MPP'nin solunda (6)
AV v

2 < —L = MPP'nin sagind 7
N ;= nin saginda (7)

Artan Iletkenlik yontemi, Degistir ve Gozle algoritmasina kiyasla maksimum gii¢ noktasi

(MPP) cevresinde olugan salinimi ve buna bagli gii¢ kaybin1 daha diisiik seviyede tutma
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avantajina sahiptir. Ayrica, ¢cevresel kosullarda meydana gelen ani degisimlere kars1 daha
hizli tepki verebilmesi ve daha kararli bir izleme performansi sunmasi, bu yontemin tercih
edilme nedenleri arasindadir. Bununla birlikte, IC algoritmasi da P&O yontemiyle benzer
sekilde, kismi golgelenme (partial shading) gibi karmasik durumlarda sistemin global

MPP noktasini tespit etme konusunda yetersiz kalmaktadir.

Sekil 3.7°de, IC yontemine ait akis diyagrami sunulmakta olup, bu yontemin temel karar
yapist ve izleme siireci ayrintili bicimde gosterilmektedir. IC algoritmasi, PV panelin
anlik akim ve gerilim degerlerinin uygun sensorler araciligiyla okunmasi ve piyasada
yaygin olarak bulunan diisiik maliyetli mikrodenetleyiciler yardimiyla islenmesi yoluyla

kolaylikla uygulanabilir bir yapiya sahiptir.

Po ve P; yi hesapla

L

dlve dV hesapla

dI=0
H
H
dl>>
E E
IVo'1bir Vo'1Dbir
kademe arttir kademe azalt
Vo'1bir Vo'1bir
kademe azalt kademe arttir

N Tekrarla §

Sekil 3.7 Artimli iletkenlik (IC) akig diyagrama.

IC algoritmasi, ani ¢evresel degisimlere karst her zaman yeterli tepkiyi verememekte ve
bu durum sistemin izleme dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle kismi

golgelenme gibi karmasik 1s1mim dagilimlarinda, birden fazla yerel maksimum gii¢
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noktas1 (MPP) olusabilmektedir. Bu gibi durumlarda IC algoritmasi, en yiiksek giic
noktasina yonelmek yerine bulundugu noktaya en yakin yerel MPP’ye ulasmakta ve bu
da potansiyel gii¢ kayiplarina yol agmaktadir. Bunun yani sira, algoritmanin maksimum
gli¢ noktasina erigim hizi, kullanilan adim biiyiikliigiine dogrudan baglidir. Daha biiyiik
adim boyutlari tercih edildiginde MPP’ye daha hizli ulasmak miimkiin olmakla birlikte,
bu yaklagim sistemin maksimum gii¢ noktasi etrafinda kararsiz salimimlar yapmasina
neden olabilmektedir (Loukriz, 2016). Bu durum, o6zellikle istikrarli gii¢ iiretimi
hedeflenen uygulamalarda sistem verimliligini olumsuz etkileyebilecek bir smirlilik

olarak degerlendirilmektedir.

3.1.4.3 Sabit gerilim ve sabit akim metodu

Fotovoltaik (PV) hiicrelerde, maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen ¢alisma gerilimi ile
acik devre gerilimi (V) arasinda sabit bir oran oldugu varsayimina dayanan sabit gerilim
yontemi (Constant Voltage — CV), bu temel prensip dogrultusunda c¢alismaktadir. Bu
yontemde, PV panelin yiike bagli olmadig: agik devre durumu olusturularak V. degeri
Olciilmektedir. Elde edilen bu acgik devre gerilimi temel alinarak, panelin maksimum gii¢

tiretimini sagladigi calisma gerilimi yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

Sistemin gerilim seviyesi, darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilarak
ayarlanmakta ve boylece PV panelin, bu hesaplanan optimum gerilimde c¢aligmasi
saglanarak maksimum gii¢ noktas1 hedeflenmektedir. Sabit gerilim yontemine ait temel

matematiksel iliski Esitlik (8)’de sunulmustur.

Vupp = k.Voc (&)

Bu yontemde, maksimum gii¢ noktasi1 belirli zaman araliklarinda yapilan olgiimlerle
periyodik olarak izlenmektedir. S6z konusu yontemin temelinde yer alan ‘k’ katsayisi,
panelin tipine bagl olarak farklilik gostermekte olup, literatiirde bu katsayinin genellikle
%73 ile %80 arasinda bir degere sahip oldugu belirtilmektedir (Yakisan, 2008). ‘k’
katsayisi, ayn1 zamanda doldurma faktorii (fill factor) olarak da adlandirilmakta ve giines

hiicresinin elektriksel modelinde yer alan seri ve paralel (s6nt) direng bilesenleri hakkinda
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dolayl bilgi saglamaktadir.

Bu yontemin genel isleyisini ve bilesenler arasindaki iligskiyi gosteren blok diyagrami

Sekil 3.8’de sunulmaktadir.

Panel agik devre gerilimini 6l¢

!

Vmpp' i
hesapla

L

Panel gerilimini hesaplanan
degere ayarla

Sekil 3.8 Sabit gerilim yontemi blok yapisi.

Dolayli MPPT yontemleri sinifinda degerlendirilen sabit akim yontemi (Constant Current
Method), uygulama prensibi agisindan sabit gerilim yontemine benzerlik gostermektedir.
Bu yontemde, fotovoltaik panelin ¢ikis ucu kisa devre edilerek kisa devre akimi (Isc)
Ol¢iilmekte ve bu degere dayanarak panelin maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen
calisma akimi yaklasik olarak hesaplanmaktadir. S6z konusu o6l¢iim islemi belirli
araliklarla periyodik olarak tekrarlanmakta ve sistemin bu hesaplanan akim degeri

etrafinda ¢aligmasi saglanmaktadir.

Bu yonteme ait akis diyagrami, sabit gerilim metoduyla biiylik Olgiide benzerlik

gostermekte olup, kullanilan temel matematiksel iliski Esitlik (9)'da sunulmustur.

Iypp = k.Isc 9)
Her iki yontemin uygulama kolayligt onemli bir avantaj olarak one ¢ikarken, k

katsayisinin  dogru sekilde belirlenmesindeki zorluk ise bu yontemlerin baglica

dezavantaj1 olarak ifade edilebilir.
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3.1.5 Genel PV panel ¢calisma dongiisii

Gilines enerjisi sistemlerinin genel calisma dongiisii Sekil 3.9°da sematik olarak
sunulmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere sistem; fotovoltaik (PV) panel, maksimum gii¢
noktasi izleyicisi (MPPT), dogru akim—dogru akim (DC-DC) yiikseltici tip doniistiiriicii
ve yiik biriminden olusmaktadir. Bu yap1 icerisinde MPPT algoritmasi, PV panel
tarafindan tiretilen enerjiden maksimum giiciin elde edilmesi ve bu giicilin yiike verimli

sekilde aktarilmas1 amaciyla kullanilmaktadir.

Maksimum giiciin etkili bigcimde aktarilabilmesi i¢in DC-DC yiikseltici tip doniistiiriicii,
PV panel ile yiik arasindaki elektriksel uyumu saglayan bir arayiiz gorevi gérmektedir.
Bu doniistiiriicli, yar iletken anahtarlama elemaninin doluluk oraninda (duty cycle)
yapilan ayarlamalar yoluyla PV panelin kaynak empedans: ile yiik empedansinin
eslenmesini (impedance matching) saglar. Boylece panel, maksimum giic noktasinda

calistirilarak sistemin genel verimliligi artirtlmis olur (Subudhi, 2015).

DC/DC Yiik
— N
Doniistiiriicti
Tlre f
PV PANEL
MPPT
VPV ve IPV KontI'Olér

Sekil 3.9 MPPT kontrollii PV sistem blok diyagrami.

3.1.6 DC/DC doniistiiriiciiler

Dogru akim—dogru akim (DA/DA veya DC/DC) doniistiiriiciiler, bir dogru akim (DC)
giris gerilimini istenilen bagka bir DC gerilim seviyesine doniistiiren elektronik devre
elemanlaridir. Bu doniistiiriiciiler, fotovoltaik (PV) panel ile yiik arasinda yer alarak,
maksimum enerji aktarimini saglayacak sekilde sistemin gerilim ve akim parametrelerini

diizenlemektedir. Panel ile yiik arasina entegre edilen bu yapilar, panelin {irettigi enerjiyi
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kontrol altina alarak yiike her zaman optimum diizeyde gii¢ iletilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Bu kontrol siireci, Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) algoritmalar1 ile senkronize
calisan DC/DC doniistiiriicii lizerinden gerceklestirilmekte ve sistemin gercek zamanli
olarak maksimum gii¢ noktasinda ¢alismas1 saglanmaktadir. Yiik tarafindaki dinamik
profil degisimleri, atmosferik kosullardaki ani dalgalanmalar ve sistemin genel yapisina
bagl farkliliklar nedeniyle, literatiirde ¢esitli kosullara uygun ¢ok sayida MPPT yontemi

gelistirilmistir.

Fotovoltaik (FV) panellerin herhangi bir doniistiiriicii devre kullanilmaksizin dogrudan
yilike baglanmasi her ne kadar miimkiin olsa da bu durumda sistemi kontrol etmek ve
verimliligi artirmak neredeyse imkansizdir. Bu sebepten dolay1 yukarida verilen kontrol
yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in kesinlikle doniistiiriicii bir ara devreye ihtiyag vardir.
Bu doniistiiriicti devreler, yiike bagli veya bagimsiz bir sekilde ¢ikista istenilen degerlerin
elde edilebilmesi ve ayn1 zamanda FV panelden elde edilen dogrusal olmayan formdaki
elektrik enerjisinin filtrelenebilmesi icin kullanilmaktadir. Bu ara devre elemanlari
DC/DC donistiirtici devreleridir. Kullanim alani, gelisen teknolojiyle her gecen giin
genisleyen DC/DC doniistiiriiciiler birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarii kullanarak elektrik enerjisi iiretebilen sistemler
icin ¢ok onemli olan DC/DC déniistiiriicliler; elektrikli araglar, saglik cihazlari, uzay
sanayisi, haberlesme ve taginabilir elektrikli cihazlar gibi alanlarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir (Goudarzian ve ark. 2021). DC/DC doéniistiiriiciiler izole ve izole
olmayan olmak {izere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Izole DC/DC déniistiiriiciiler
tam koprii, yarim koprii, push-pull ve flyback vb. gibi devrelerde olusurken izole olmayan
DC/DC déniistiiriiciiler yiikselten (boost), diisiiren (buck), CUK, SEPIC ve diisiiren-
ylukselten (buck- boost) vb. gibi devrelerden meydana gelir (Shahir ve Babaei, 2017; Jou
ve ark., 2019). Izole déniistiiriiciiler transformatdr kullanilarak elde edilir ve bu tiir
doniistiiriiciilerin ebatlar1 transformatorden dolayr biiylik olmaktadir. Yiiksek frekansh
transformatér  kullanilarak bu  doniistiiriiciilerin ~ ebatlar1  kii¢iiltiilebilmektedir.
Kontrollerinin zor olmasi, transformatdriin doyuma gitmesi ve kacak endiiktanstan dolay1

izole DC/DC doniistiiriiciilerin kullanimini ¢ok tercih edilmemektedir (Samuel ve ark.,
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2020). Gilines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi liretebilen FV panellerin ¢ikisindaki
diisiik gerilim degerlerinin yiiksek gerilimli ve giiclii sistemlerde kullanilabilmesi i¢in
yiikselten izole olmayan DC/DC déniistiiriiciilere ihtiya¢ vardir. Izole olmayan dogru
akim—dogru akim (DC/DC) doniistiiriiciler arasinda yer alan yiikseltici (boost) tip
doniistiiriiciiler, girig terminaline uygulanan gerilimi, yiikiin ihtiya¢ duydugu daha yiiksek
bir seviyeye c¢ikarmak amaciyla kullanilan elektronik devrelerdir. Bu tip
dontistiiriiciilerde temel amag, giris geriliminde dalgalanmalar veya degisiklikler olsa
dahi ¢ikis geriliminin belirlenen seviyede sabit tutulmasini saglamaktir (Lopa ve ark.,

2016).

Bu tez calismasinda kullanilan yiikselticic DC/DC doniistiiriiciiye ait temel calisma

prensibini gosteren sematik yap1 Sekil 3.10°da sunulmustur.

Yae ™ R N ad
) y l

+
Vv PWM o Ql —‘—C Ry || vy
ay A

1

Sekil 3.10 PV Sistemi ile Boost Doniistiiriicti devresi.

Pgiris = Feikas (10)
Voo * Iy = Vy I (1
v v,
Vyp ¥ 2= =1, x2 12
pv Ry y Ry ( )
Boost doniistiiriiciliye ait ¢ikig gerilimi;
Vpv
= 13

seklindedir ve DC/DC boost doniistiiriiciinlin temel gerilim kazang esitligidir. D ne kadar

artarsa, ¢ikis gerilimi de o kadar yiikselir. Ancak D %100'e yaklasirsa, teorik olarak ¢ikis
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sonsuz olur ki bu pratikte miimkiin degildir (anahtar, diyot ve diger kayiplar dikkate

alinir).

pD=1- (14)

Vy

Bu ifade, Esitlik (13) ve Esitlik (12)’de yerine konur.

Yov _ _ Vo

Rg  (1-D)2Ry (15)
Buradan, panel tarafina indirgenmis yiik direnci degeri belirlenir.

R;=(1—D)**R, (16)

Esitlik (16)’da elde edilen R, degeri, Sekil 3.10’daki sistemde, tek diyotlu FV hiicre/panel

tarafina indirgenmis/yansiyan direng esdegerdir.

R, =R, (17)

Esitlik (16)’dan goriildigii gibi, glines panel sistemini maksimum gii¢ noktasinda
calistirmak i¢in, Boost doniistiiriicliniin iletim oran1 (D) degistirilerek, istenen yiik

degerleri belirlenebilir.

Cesitli kosullar altinda, giines panelinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmasi istenir.
Bu amagla, giines paneli ile yiik arasina DC/DC dontistiirticii devreleri eklenir. DC/DC
dondistiirticii olarak, genellikle boost devresi kullanilir. Bu nedenle ¢alismada, Boost
yapist ele alinmistir (Sekil 3.10). Ancak, diger yapilar i¢in de analiz yontemi gegerlidir.
Sekil 3.10’daki sistemde, doniistiiriiciinlin ¢ikisina baglanan yiikiin, panel tarafina
yanstyan/indirgenmis degerinin belirlenmesinde gii¢ dengesi kullanilir. Tiim ideal
dontistiirticiilerde oldugu gibi, boost doniistiiriiciide de giris giicli ¢ikis gliciine esittir
(Rashid 2011, Erickson 2001, Mohan 2003). Déniistliriiciiniin giris gerilim akim degerleri
(dolayisiyla FV panelin gikis gerilim akim degerleri), V,y,, I, yiik tarafindaki gikis
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gerilim-akim degerleri V,, I, olmak lzere esitlikler elde edilecektir. R,,, yiik direncini,
Ry, doniistlrticiiniin girisinden goriillen dolayisiyla panel tarafina indirgenmis yik
direncini ifade etmektedir. D ise Duty Cycle, PWM sinyalinin agik kalma oranidir (Esitlik
18).

Devredeki anahtar (MOSFET veya IGBT) bir periyotta ne kadar siire acgik (iletimde)

kaliyorsa, bu orana D denir.

p=—"Ton —Ton (18)
Tont+Togf Ts

D: Duty Cycle (0 ile 1 arasinda bir deger veya % cinsinden ifade edilir).
T,,: Anahtarlama elemaninin agik (iletimde) oldugu siire.
Tofr: Anahtarin kapali oldugu siire.

T;: Toplam periyot siiresi.

3.2 METOT

Bu béliimde, tez kapsaminda gelistirilen genel sistemin blok semasi ile birlikte, sistemin
temel bilesenlerinden biri olan DC/DC doniistiiriicii devresinin tasarimi ayrintili bir
sekilde ele almacaktir. Tasarim siirecinde izlenen metodoloji, devre topolojisinin
belirlenmesi ve kullanilan kontrol stratejileri agiklanacaktir. Ayrica, tasarlanan
dontstiiriicti kartlarinda tercih edilen elektriksel bilesenler, se¢im kriterleri ve bu
donanimin sistem performansina olan etkileri degerlendirilecektir. Devre yapisinin

fiziksel yerlesimi ve uygulama alania uygunlugu da kapsaml sekilde sunulacaktir.

Sistem, temel olarak kontrol devrelerinin yer aldigi panel platformu ile veri aligverisi
saglayan bilgisayar tabanli MATLAB arayiiziinden olugsmaktadir. Bu yap1 ile sistem
parametrelerinin izlenmesi, kontrol edilmesi ve veri analizi ger¢ek zamanli olarak
Ol¢iilebilmektedir. Gelistirilen platform hem donanim hem de yazilimsal bilesenlerin
etkilesimini saglamak iizere yapilandirilmis olup, kullaniciya miidahale imkéani sunan
etkilesimli bir kontrol ortam1 saglamaktadir. Tasarimi yapilan platformun genel sistem

yapisini gosteren sematik gosterimi Sekil 3.11°de ayrintili bigimde sunulmustur.
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Matlab Kullanici
Araylizii

RS232

Panel Platformu

KONTROL YAPISI 1 KONTROL YAPISI 2
DC/DC ) DC/DC VOK2
PV PANEL 1 BOOST CONV 1 YUK PV PANEL 2 BOOST CONV 2 200w
400W
265W 265W
PWM PWM
Duty cycle Duty cycle
Ipv Ipv
Vpv MPPT Vpv. MPPT
[CONTROLLER 1 CONTROLLER 2
TM32F407 TM32F407
VGT6U VGT6U

Sekil 3.11 Platform sistemin genel yapist.

3.2.1 Matlab Arayiizii

DC/DC  déniistiiriicii  devresini  kontrol eden mikrodenetleyicinin islevselligini
degerlendirebilmek ve doniistiiriiciilerin sistem tizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek
amaciyla, kullanici dostu ve kolay anlasilabilir bir arayliz tasarimi1 bu tez c¢aligmasi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Gelistirilen arayiiz, glines panellerinden elde edilen anlik
giic degerleri, dis ortam sicaklig1, anlik 151n1m seviyesi ve panel gerilim bilgilerini tek bir
platform iizerinden eszamanli olarak izleme imkani sunmaktadir. Ayrica, iki farkh
kontrol kartinin senkronize sekilde ¢alismasini saglayan bir 'baglat' butonu yardimiyla,
donustiirticiilere ait anahtarlama elemanlarimin doluluk orami (duty cycle) kullanici
tarafindan istenilen degerlerde ayarlanabilmekte ve sistemin kontrolii saglanabilmektedir.
Arayiiziin bu yapisi, deneysel testlerin dogrulugunu artirmakta ve kullaniciya sistem

dinamiklerini detayl sekilde gézlemleme firsati sunmaktadir.

RS232 protokolii iizerinden PC ile haberlesme saglayan bu arayliz, ayn1 zamanda
panellere ait P-V karakteristiklerini tek bir ekran lizerinden goriintiileme imkani

sunmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Matlab arayiizii.

Bu arayliz, ayn1 zamanda MATLAB/Simulink ile eszamanli olarak haberlesmektedir.
Simulink ortamindaki karmasik tasarim yapisi (Sekil 3.13), bu arayiiz araciligiyla daha
anlasilir ve okunabilir bir veri yapisina doniistiiriilmiistiir. Boylece Simulink’teki
karmagik yapi, eszamanli olarak sade ve anlasilir bicimde izlenebilmekte ve kullaniciya

takip kolaylig1 saglamaktadir (Sekil 3.14).

==

Sekil 3.13 Matlab/simulink yapisi.
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Sekil 3.14 Simulink platform verileri.

3.2.1 Tasarlanan DC/DC doniistiiriicii devresi

Onceki béliimlerde sunulan literatiir 6zetlerinde, maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT)
algoritmalarinin gelistirilmesine yonelik teorik yaklagimlar ile bu algoritmalarin deneysel
simiilasyon ortamlarinda test edildigi ¢alismalara yer verilmistir. Ancak, literatiirde farkl
MPPT yontemlerinin gergek zamanli olarak karsilastirmali sekilde test edilebildigi ve
performans analizlerinin yapildig1 donanim tabanli platformlarin sayist oldukga sinirhidir.
Bu durum, o6zellikle algoritmalarin pratik uygulanabilirli§inin ve dinamik kosullara

verdigi tepkilerin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir yeri doldurmasi diistiniilmiistiir.

Bu baglamda, tez kapsaminda gelistirilen donanim ve yazilim biitiinlesik test
platformunun, cesitli MPPT algoritmalarinin ger¢ek zamanli uygulanabilirligini test
etmeye, gecici rejim ve kararlt durum davranislarini goézlemlemeye ve algoritmalar arasi
performans farkliliklarini nicel olarak degerlendirmeye olanak saglamasi hedeflenmistir.
S6z konusu platformun hem akademik ¢aligmalara hem de endiistriyel uygulamalara

referans olabilecek nitelikte bir test ortami1 sunmasi amaglanmaktadir.

Asagida tasarimi yapilan DC/DC doniistiirticii devresinin gorsel semasi verilmistir (Sekil

3.15).
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Sekil 3.15 Tasarimi yapilan pano test platformu, DC/DC doniistiiriicii ve besleme karti.

Sekil 3.15’te sol tarafinda (a) bulunan platform yapis: test i¢in tasarlanan panonun i¢
tasarimin1 gostermektedir. 1. Kontrol devresi ve 2. Kontrol devresi olarak ayri ayri
doniistiiriicii devreleri bulunmaktadir. DC/DC doniistiirticti devresinin (b) iist kismindaki
gii¢ kart1 farkli gerilimlerde ¢ikis iireten yardimer gerilim besleme kartidir. Doniistiiriicti
kart tizerine entegre edilecek mikrodenetleyici karti, harici olarak baglanacak sicaklik
sensoOrlerinin opamp devrelerinin sabit referans beslemeleri ile panel akim ve gerilimlerini
Olgen sensor devrelerinin harici beslemeleri i¢in kullanilmaktadir. Mikrodenetleyiciler
genellikle 3.3V ya da 5V seviyelerinde c¢ikis gerilimi iretir. Bu ise doniistiiriicii
tizerindeki anahtarlama elemanini siirmeye yetmez. Bu nedenle, harici yardimer gerilim
saglayan besleme kartindan, DC-DC doniistiiriicii kart izerindeki yariiletken anahtarlama
elemaninin (gate) tetiklenerek iletime gegmesini desteklemek amaciyla ¢ikis alinmastir.
Bu gerilimler, yiliksek gerilim kartindan doniistiiriicti karta herhangi bir fiziksel temas
olmaksizin, galvanik izolasyon saglanarak aktarilmis; doniistiiriicii kart iizerinde ise optik
sensorler araciligiyla yeniden izole edilerek gerilimler elde edilmistir. Doniistiiriicti kart
tizerinde 1ilave olarak gate siirlicii devresi de bulunmaktadir. Bu devre
mikrodenetleyiciden aldigi diisiik gerilimli kontrol sinyalini harici aliman yardimci

gerilim ile doniistiiriiciiniin anahtarlama elemaninin gate’ine uygular. Anahtarlama
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islemleri i¢in harici besleme saglanmasi, sistemin hem daha hizli tepki vermesini hem de
verimlilik agisindan daha etkin c¢alismasini saglamaktadir. Anahtarlama elemanlarini
etkin ve giivenli bir sekilde siirmek i¢in harici beslemelerin olmasi bu devreler i¢in Gnem

arz etmektedir.

DC/DC donistiiriicii devresinin tasariminda boost (ylikselten) tipi kullanilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan panellerin giris gerilimleri diisiik oldugu i¢in yiikselten tip
cesidinde devre tasarimina gidilmistir. Giinesin konumu ve dis c¢evresel kosullar goz
oniinde bulunduruldugunda, ¢ikis geriliminin siirekli degisken bir aralikta olmasi
beklenir; bu nedenle, ¢ikis geriliminin yiiksek seviyede tutulmasi sistem agisindan avantaj
saglayacaktir. Ayrica Ustte anlatilan duty cycle ile kolayca miidahale edilebildiginden
c¢ikis geriliminin daha hizli yiikseltilmesi saglanir. Buradan hareketle calistirllan MPPT
algoritmasi, duty cycle’r degistirerek panelin gerilim ve akimini ayarlayabilir. Bu da
maksimum gii¢ noktasini yakalamak i¢in paneli en uygun noktaya "siirmek" anlamina
gelir. Bu yilizden MPPT uygulamalarinda boost doniistiiriicii, 6zellikle diisiik-voltajl

giines panellerinde en pratik ve etkili ¢éziim olur.

Mikrodenetleyici olarak, STM32F407 gelistirme kart1 kullanilmistir. Bu kart ile hizli ve
kaliteli PWM sinyalleri liretme imkaninin oldugu hem daha kolay konfigiire edilebilme
ve hemde kolay ulasabilme imkanlar1 da tercih sebebi olmustur. Enerji verimliligi
acisindan diisiikk giic modlariyla ¢alisabilme imkanlari ile birlikte genis bir donanim

destegi sunmaktadir (UART, I2C, SPI, CAN, USB vs).

Kart iizerinde mikrodenetleyici kartin1 kolayca monte edebilecek uygun pin yapilar
bulunmaktadir. Monte edildikten sonra mikrodenetleyici kartinin harici beslemesi igin
DC/DC doniistiiriicti devresinde izole devreleri tasarlanmistir. Bu izole devreler, kartin
calisabilecegi gerilim seviyelerinin uygun aralikta tutulmasii saglamistir. Bu sayede

mikrodenetleyicinin yiiksek voltaj ile temas1 minimuma indirgenmistir.
Déniistiiriicti kartlarinda tlizerinde iki ayr1 giines panelinin hiicre sicakliklarini 6lgmeye

imkan saglayacak her iki kartta 3 adet sicaklik sensor girisi (PT100) bulunmaktadir (Sekil
3.16). Ayrica 1 adet dis ortam sicakligini dlgecek giris de bulunmaktadir. DC/DC
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dontistiiricti  kartin  lizerinde 1s1mim  Slgmeyi saglayacak piranometre girisi de

bulunmaktadir (Sekil 3.15(b)).

Sekil 3.16 PT100 sicaklik sensorlerinin panel {izerindeki konumu.

Déniistiiriicii tizerinde panellerin giris ve ¢ikis akimlarini, giris ve ¢ikis gerilimlerini 6l¢en
sensoOr devreleri bulunmaktadir. Bu sensor devreleri her bir doniistiiriicii kartinda hem

giris hem ¢ikis olmak iizere iki adet olarak kullanilmistir.

DC/DC doniistiiriicti kart girisinde (Sekil 3.15(b)) giicleri 265W olan polikristal tipinde
giines paneli kullanilmistir (Sekil 3.17(a)). Tez kapsamindaki deneylerde kullanilmak
tizere iki ayr gilines panelinin karakteristikleri aynidir (Sekil 3.17(b)). Paneller ayr1 ayri

tasarlanan dc/dc doniistiiriicti kartin girislerine baglantilart yapilmistir.

UL R (TR
21131242212

rolarTurk
ENERUJI/
PE STR60M 265
(Pmex)
r Voltage (Vpmax)
Currant (Ipmex)

265.00 Wp
30.77 V
865 A
3785 V

Tt
LI
| [ITRARIARY '

Sekil 3.17 Kullanilan giines panelleri ve karakteristik bilgileri.
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Doniistiiriicti kartin ¢ikiglarina yani yiikk kismina ise her iki kartin ¢ikisina olmak iizere
400W giiciinde 65Q’1luk yiik direnci baglanmistir (Sekil 3.18). Baglanan yiikler ile hem
panelden ¢ekilen akimi hem de yiike giden akimi izleme sansi elde edilmistir.
Doniistiirticiilerin ¢ikiglarina baglanan yiik direngleri ile gercek zamanli olarak kartlarin

hizl1 tepkilerini gérmek miimkiin hale gelmistir.

2 Uniteli Frenleme Direnci Tip: GD2 EZ:, iii

DayanmaGuca W Ta~40° C
Referans 120sn’lik periyot igin
yaklasik deger. ED40% 1KW

Surekli Gig  0,7KW

ED25% 1,5KkW

105mm

/ ) Agirhk: 2,2 kg

N
/ . Profesyonel Tercih
Q/m NK
www.denkotomasyon.com.tr

Sekil 3.18 Yiik direnci.

Doniistiiriicii  kart {iizerinde iki haberlesme portu bulunmaktadir (Sekil 3.15(b)).
Bunlardan ilki, tez kapsaminda tasarlanan iki ayr1 kartin birbiriyle haberlesmesini
saglayan ve RS232 standardina uygun olarak calisan kabloyla iletisim kuran porttur.
Digeri ise, PC ile kart arasinda USB {izerinden seri haberlegsmeye imkan taniyan ve TTL
doniistiiriici modiilii kullanilarak mikrodenetleyiciye veri gonderme-alma islemlerini

gerceklestiren bir ara donanim araciliiyla iletisim saglamaktadir.

Bu durumda kontrol kartlar1 kendi aralarinda haberlesip PC iizerinden tek bir haberlesme
kanal1 ile haberlesebilmekte, giines panellerinin doniistiirliciilere giris ve yiike cikis
akimlarinin 6l¢iimleri yapilabilmekte ayni sekilde panellerin doniistiiriiciiye giris ve yiike
cikis gerilimlerinin 6lciimleri yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda MPPT kontrol {initesi
olarak gorev yapacak olan STM32F407 mikrodenetleyici kart1 bu kontrol kartlar1 izerine
ayr1 ayr1 monte edilebilmektedir. Sonug olarak iki ayr1 kontrol karti, iki ayr yiik direnci,
iki ayr1 6zdes giines paneli, iki ayr1 mikrodenetleyici karti, iki ayr1 besleme kart1 tek bir

platform tizerinde kullanilmak {izere bu tez kapsaminda kullanilmaktadir (Sekil 3.15(a)).
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4. BULGULAR

Bu boliimde, iki farkli MPPT algoritmasinin eszamanli olarak ¢alistirilmasina olanak
tantyan bir platform aracilifiyla gergeklestirilen gercek zamanli deneylerin sonuglari
sunulmustur. MATLAB ortaminda elde edilen grafiksel verilerle desteklenen bu deneyler
kapsaminda, farkli gélgelenme kosullarinda test edilen MPPT algoritmalarinin tepkisi ve
her iki algoritmanin performansi analiz edilmistir. Bdylece, algoritmalarin ayni anda
calistirilmasiyla golgelenme durumlarina karsi verdikleri tepkiler karsilastirmali olarak

degerlendirilmis ve performans farklar1 gorsel ¢iktilarla ortaya konmustur.

4.1 Deney 1

Deneyde, her iki kartta ¢calisan MPPT algoritmalar1 olarak P/O yontemi tercih edilmistir.
Bu deney, algoritmalarin ¢alisma durumlarinin gézlemlenmesi ve sensorlerin kalibrasyon
ayarlarinin  yapilmasit amaciyla gergeklestirilmistir. Doluluk orant %50 iken,
Afyonkarahisar'da 15:10 saatinde 6l¢tilen 151n1m degeri 961 W/m? olup, paneller lizerinde
herhangi bir gblgelenme bulunmamaktadir. Bu duruma ait panellerin konumu Sekil
4.1°de, grafiksel c¢ikt1 ise Sekil 4.2°’de sunulmustur. Platform iizerinde ¢alisgan MPPT

algoritmalari, bu kosullarda doluluk oranin1 %75 ile %85 arasinda maksimize etmistir.

Sekil 4.1 Golgelenme olmadig1 durumdaki panellerin konumu.
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Sekil 4.2 Golgelenme olmadig1 durumdaki grafik.

Doluluk orani %95 iken, 6glen saat 15:33’te Afyonkarahisar’da 6l¢iilen 1s1n1m degeri 947
W/m? olup, paneller lizerinde herhangi bir gélgelenme bulunmamaktadir. Bu duruma ait
grafiksel goriinim Sekil 4.3’te sunulmustur. Platform iizerinde c¢alisan MPPT
algoritmalari, bu kosullar altinda doluluk oranin1 %75 ile %85 araliginda ayarlamistir.
Doluluk orani farkli olarak yapilan bu deneyde ¢ikis giicii neredeyse yine ayni degerlerde
kalmistir. Bunun nedeni ¢alisan ayni P/O algoritmalarimin ayni kosullarda ayni

performans sergilediginin gostergesidir.

PV Sistemi: Gerilim - Gii¢ Grafigi
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Sekil 4.3 Farkli doluluk oraninda gdlgelenme olmadig1 durumdaki grafik.
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4.2 Deney 2

Doluluk oraninin %60 olarak belirlendigi bir durumda, 09:43 saatinde Afyonkarahisar’da
Olciilen anlik giines 1smim1 degeri 961 W/m? olarak kaydedilmis olup, bu esnada
fotovoltaik paneller iizerinde Sekil 4.4’te gosterildigi iizere diizensiz ve rastgele bir
golgelenme durumu meydana gelmistir. Her iki kontrol kartinda da Perturb and Observe
(P/O) algoritmasi ¢alistirilmakta olup, bu duruma ait sistem tepkisi ve gii¢ degisimi Sekil
4.5’te grafiksel olarak sunulmustur. Gergeklesen golgelenme kosullari altinda, MPPT
algoritmalar1 doluluk oranmmi %75 ile %85 arasinda dinamik olarak ayarlamis ve
maksimum giic noktasina miimkiin oldugunca yakin bir calisma kosulu saglamayi
hedeflemistir. Grafikler lizerinden yapilan incelemelerde, sistem ¢ikis giiciiniin olduk¢a
diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Bu performans diisiisii, golgelenmenin iki
hiicre grubunu tamamen 6rtmesi ve bu hiicrelerin by-pass diyotlar1 lizerinden kisa devre
konumuna gecerek sistem iiretimine katki saglayamamasiyla iliskilendirilebilir. Bu
senaryoda yalnizca bir hiicre grubunun aktif olarak enerji iretimine katilmasi nedeniyle,
P/O algoritmas1 smirli ¢alisma kosullart altinda kalan bu yapida elde edilebilecek
maksimum ¢ikis giiclinii saglamaya calismistir. Bu sonug, kismi goélgelenme altinda
MPPT algoritmalarmin performans smirlarinin degerlendirilmesi agisindan Onemli

veriler sunmaktadir.

Y

Sekil 4.4 Rastgele golgelenmenin oldugu panellerin konumu.
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Sekil 4.5 Rastgele golgelenme oldugu durumdaki grafik.

4.3 Deney 3

Doluluk orani %50 iken, 6gleden sonra saat 14:53’te Afyonkarahisar’da dlgiilen 151n1m
degeri 965 W/m? olup, panellerde yalnizca bir hiicre grubunda %30 oraninda golgelenme
mevcuttur (Sekil 4.6). Bu duruma ait grafiksel veriler Sekil 4.7 *de sunulmustur. Platform
tizerinde calisan P/O algoritmalari, bu kosullar altinda doluluk oranini %70 ile %75

araliginda ayarlamis ve tek bir tepede global maksimum noktasina ulagmaistir.

EAED SR s

Sekil 4.6 Bir hiicre grubu i¢in %30 gélgelenmenin oldugu panellerin konumu.
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Sekil 4.7 %30 Golgelenme oldugu durumdaki grafik.

Ayn1 deneysel kosullarda, yari iletken anahtarlama elemaninin baslangic doluluk orani
%095 olarak ayarlandiginda, sabah saat 09:26’da Afyonkarahisar’da dlgiilen giines 151n1m
948 W/m? olarak kaydedilmistir. Bu sirada, her iki fotovoltaik panelde yalnizca birer
hiicre grubunda yaklasik %30 oraninda kismi gélgelenme meydana gelmistir (Sekil 4.6).
Ilgili kosullara ait sistem tepkileri ve performans egrileri Sekil 4.8’de grafiksel olarak
sunulmustur. Platform iizerinde calisan Perturb and Observe (P/O) algoritmalari, bu
kosullar altinda doluluk oranini %65 ile %75 araliginda optimize ederek hem yerel hem

de global maksimum gii¢ noktalarina ulagsmistir.

Bu durum, algoritmanin baslangicta yiiksek duty cycle degeri ile yerel maksimuma erisip,
ardindan sistem dinamiklerini izleyerek global maksimumu tespit edip bu noktada
calismay1 siirdiirmesiyle agiklanabilir. Sonuglar, P/O algoritmasinin ¢oklu maksimum
noktalarin olustugu kismi golgelenme senaryolarinda adaptif davranarak sistem

performansini etkin bicimde optimize edebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Farkli duty cycle ile %30 Golgelenme oldugu durumdaki grafik.

4.4 Deney 4

Doluluk oraninin %50 olarak ayarlandigi bir c¢alisma kosulunda, 13:46’da
Afyonkarahisar’da dlgiilen giines 151n1mi1 885 W/m? olarak kaydedilmistir. Bu sirada her
iki panelde yer alan iki ayr1 hiicre grubunda sirasiyla %30 ve %70 oraninda kismi
gblgelenme gozlemlenmis, bu durum Sekil 4.9°da sunulmustur. ilgili kosullara ait sistem
tepkileri 1se Sekil 4.10°da grafiksel olarak verilmistir. Platform tlizerinde ¢alisan Perturb
and Observe (P/O) algoritmalari, 151m1im ve golgelenme durumuna bagh olarak doluluk
oranini %5560 araliginda ayarlamis ve sistem, tek bir tepe i¢eren global maksimum gii¢
noktasinda ¢alismay1 siirdiirmiistiir. %70 oraninda gdlgelenmis hiicre grubunun by-pass
diyotlar lizerinden kisa devre davranisi sergileyerek iiretime katki saglayamadigi, buna
karsin %30 oraninda gdlgelenen hiicre grubunun aktif kalarak algoritmanin ¢ikis giiclinii
bu smirli kosullarda maksimize etmesini sagladigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
P/O algoritmasinin ¢oklu goélgelenme senaryolarinda dahi global maksimum noktaya

ulasabildigini ve kararli ¢alisma kosullarini siirdiirebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.9 iki hiicre grubu igin %30 ve %70 gdlgelenmenin oldugu panellerin konumu.

PV Sistemi: Gerilim - Gii¢ Grafigi

250 ® P-V(MASTER)
® P2-V2 (SLAVE)
200 -
é 150 -
o
)
O
100 -
2
'.
50 . \
L]
° %
.
0 Iy 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim (V)

Sekil 4.10 Hiicre gruplart i¢in %30 ve %70 Golgelenme oldugu durumdaki grafik.

Doluluk orant %100 iken, 6gleden sonra saat 13:58’de Afyonkarahisar’da dlgiilen 151n1m
degeri 838 W/m? olup, her iki panelde iki hiicre grubunda sirasiyla %30 ve %70 oraninda
golgelenme gozlemlenmistir (Sekil 4.9). Bu duruma ait grafiksel ¢ikt1 Sekil 4.11°de

sunulmustur. Platform {izerinde ¢calisan MPPT algoritmalari, s6z konusu kosullar altinda
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doluluk oranini %75 ile %80 araliginda ayarlamis ve hem yerel hem de global maksimum
noktalara ulagmistir. Farkli doluluk oranlari ile ¢aligtirilan platformda, P/O algoritmasinin
baslangicta yerel maksimum noktay1 hizlica tespit ettigi, bir siire sonra ise bu noktadan
global maksimum noktaya gecis yaptig1 gozlemlenmistir. Cesitli gélgelenme kosullar1 ve
doluluk oranlarinda calisan ayni algoritmalarin performanslari incelendiginde, diigiik
doluluk oraniyla baglatilan algoritmanin yerel maksimumda takili kaldigz; yiiksek doluluk
oraninda baglatilan algoritmanin ise belirli bir siire sonunda global maksimum noktay1

bulup bu noktada ¢alismay siirdiirdiigii gozlenmistir.
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Sekil 4.11 Farkli duty cycle ile %30 ve %70 golgelenme oldugu durumdaki grafik.

4.5 Deney 5

Doluluk orant %75 iken, sabah saat 10:47°de Afyonkarahisar’da dlciilen 151n1m degeri
930 W/m? olup, her iki panelde iki hiicre grubunda sirastyla %30 ve %50 oraninda
golgelenme mevcuttur (Sekil 4.12). Bu duruma ait grafiksel c¢iktilar Sekil 4.13’te
sunulmugtur. Platform {izerinde ¢alisan P/O algoritmalari, bu kosullar altinda doluluk
oranini %70 ile %72 araliginda ayarlamis ve tek bir tepe noktasinda global maksimum

noktasina ulagilmistir.
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Sekil 4.12 iki hiicre grubu igin %30 ve %50 gélgelenmenin oldugu panellerin konumu.
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Sekil 4.13 Hiicre gruplari igin %30 ve %50 golgelenme oldugu durumdaki grafik.

Doluluk orant %100 iken, 6gle saat 12:07°de Afyonkarahisar’da 6lgiilen 151n1m degeri
1029 W/m? olup, her iki paneldeki iki hiicre grubunda sirasiyla %30 ve %50 oraninda
golgelenme gozlemlenmistir (Sekil 4.12). Bu duruma ait grafiksel c¢iktilar Sekil 4.14°te

sunulmustur. Platform iizerinde calisan P/O algoritmalari, belirtilen kosullar altinda
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doluluk oranini %65 ile %68 araliginda ayarlamis ve hem yerel hem de global maksimum
noktalara ulagsmistir. Diisiik doluluk oraninda baslatilan algoritmalar ayni golgelenme
kosullarinda yalnizca tek bir maksimum nokta tespit ederken, yiiksek doluluk oraniyla
baslatilan bu deneyde hem yerel hem de global maksimum noktalar belirlenmistir. Bu
sonuclar, algoritmalarin yiiksek doluluk oramiyla calistirllmasinin yerel ve global

maksimum nokta tespitinde daha etkili oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.14 Farkl1 duty cycle ile %30 ve %50 gblgelenme oldugu durumdaki grafik.

4.6 Deney 6

Doluluk orant %60 iken, sabah saat 10:00’da Afyonkarahisar’da 6lciilen 151n1m degeri
851 W/m? olup, master panelde ii¢ hiicre grubunda sirasiyla %30, %30 ve %50
oranlarinda; slave panelde ise yalnizca bir hiicre grubunda %50 oraninda golgelenme
tespit edilmistir (Sekil 4.15). Bu duruma iligkin grafiksel ¢ikt1 Sekil 4.16’da sunulmustur.
Platform tiizerinde ¢alisan P/O algoritmalari, ilgili kosullar altinda doluluk oranini %62

ile %66 araliginda ayarlamis ve global maksimum gii¢ noktasina ulagmistir.
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Sekil 4.15 Ozdes panellere uygulanan farkli gdlgelenme kosullar1.
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Sekil 4.16 Master panele %30, %30, %50 slave panele ise sadece bir hiicre grubuna %50 gol-

gelenme kosulunu gosteren grafik.

Doluluk oran1 %80 iken, sabah saat 10:30°da Afyonkarahisar’da olgiilen 151n1im degeri
868 W/m? olup, master panelde ii¢ hiicre grubunda sirasiyla %30, %30 ve %50
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oranlarinda; slave panelde ise yalnizca bir hiicre grubunda %50 oraninda golgelenme
mevcuttur (Sekil 4.15). Bu duruma ait grafiksel ¢ikt1 Sekil 4.17°de sunulmustur. Platform
tizerinde calisan MPPT algoritmalari, bu kosullar altinda doluluk oranmni %65 ile %70

araliinda ayarlamis ve hem yerel maksimum hemde global maksimum noktasina

ulastlmistir.
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Sekil 4.17 Farkl1 duty cycle ile birinci panele %30, %30, %50 ikinci panele ise sadece bir hiicre

grubuna %50 golgelenme kosulunu gosteren grafik.

Doluluk orant %100 iken, sabah saat 10:50’de Afyonkarahisar’da dlgiilen 151n1m degeri
893 W/m? olup, master panelde ii¢ hiicre grubunda sirasiyla %30, %30 ve %50
oranlarinda; slave panelde ise yalnizca bir hiicre grubunda %50 oraninda golgelenme
mevcuttur (Sekil 4.15). Bu duruma ait grafiksel ¢ikt1 Sekil 4.18de sunulmustur. Platform
tizerinde ¢alisan MPPT algoritmalari, ilgili kosullar altinda doluluk oranini %65 ile %70
araliginda ayarlamis ve birden fazla yerel maksimum nokta igceren karakteristik tizerinde
global maksimum gili¢ noktasina ulasmistir. Bu deneyde panellere uygulanan farklh
oranlardaki golgelenme kosullar ile ayn1 P/O algoritmasinin farkli doluluk oranlarindaki
performans kiyaslamasi gozlenmistir. Yine diisiik doluluk oraninda yerel maksimum
noktasinda takili kalirken yiiksek oranli duty cycle dl¢timlerinde birden fazla maksimum

noktasini yakalayip global maksimum noktasina erisebildigi gézlenmistir.
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PV Sistemi: Gerilim - Gli¢ Grafigi
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Sekil 4.18 %100 duty cycle ile master panele %30, %30, %50 slave panele ise sadece bir hiicre

grubuna %50 golgelenme kosulunu gosteren grafik.

4.7 Deney 7

Doluluk oranm1 %95 iken, sabah saat 11:54’te Afyonkarahisar’da 6lciilen 151nim degeri
1023 W/m? olup, panellerde golgelenme bulunmamakta; ancak hava kosullarina bagh
olarak gecici bulut gélgelemesi olugsmustur. Bu kosullar altinda platformda caligsan farkli
MPPT algoritmalarina ait grafiksel ¢iktilar Sekil 4.19°da sunulmustur. Doluluk oran1 P/O
algoritmas1 i¢in yaklasik %80, artan iletkenlik algoritmasi igin ise yaklasik %90
seviyelerinde ayarlanmistir. Birinci kartta ¢alisan P&O algoritmasi ikinci tepe noktasina
hizla ulasirken, ikinci kartta calisan Artan Iletkenlik algoritmasi yerel maksimumda
kalmistir. Her panelin {ist ylizeyine monte edilen PT100 sicaklik sensorleri araciligiyla

alinan hiicre sicakliklari, arayiiz tizerinden izlenmis ve Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.19 Iki farkli algoritmanin platformda eszamanli ¢alismasi ve performansinin izlenmesi.
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Sekil 4.20 Arayiizde farkli algoritmalarin tek platform {izerinde ¢aligtirilip karsilagtirilmasi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, MPPT uygulamalarinda kullanilan iki farkli algoritmanin ger¢ek zamanl
olarak eszamanli testine imkan taniyan bir donanim tabanl test platformu tasarlanmastir.
Platform, Afyon Kocatepe Universitesi Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
laboratuvarinda yer alan, birbirinin aynis1 265 W giiclinde iki giines paneli ve 1s1nim Slger
kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece, MATLAB/Simulink ortaminda test edilen
MPPT algoritmalarinin dogrudan giines panellerinden elde edilen ger¢ek zamanl

verilerle karsilastirilmast miimkiin olmustur.

Calismada yaygin olarak kullanilan Perturb and Observe ve Artan Iletkenlik
algoritmalarinin performanslari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Platformda, her
biri 1 kW giiciinde yiikselten tip DC/DC doniistiiriicii devresi ve bu devreleri ayri ayri
kontrol eden STM32F407 mikrodenetleyici kartlar1 yer almaktadir. Doniistiiriictilerden
biri “master”, digeri ise “slave” olarak senkronize ¢aligmaktadir ve aralarinda haberlesme

saglayabilmektedir.

Kontrol ve izleme islemleri, MATLAB/Simulink tabanli bir kullanici arayiizii tizerinden
gerceklestirilmekte, haberlesme icin RS232 protokolii kullanilmaktadir. Panel hiicre
sicakliklarmi 6lgmek amaciyla PT100 sensorleri, ortam sicakligini dlgmek iginse ayr1 bir
sensOr kullanilmistir. Her doniistiiriicti ¢ikisina 400 W giiciinde 65Q'luk yiik direngleri
baglanarak Ol¢limlerin daha gergekci hale gelmesi saglanmistir. Akim ve gerilim
Olctimleri izole edilmis sensorler aracilifiyla gerceklestirilmis, hassasiyetin artirilmasi

i¢in filtre devreleri eklenmistir.

Platform, arayiiz iizerinden baslatildiginda mikrodenetleyicilere yiliklenen MPPT
algoritmalar1 eszamanl olarak calismaya baslamakta ve elde edilen gergek veriler anlik
olarak P-V grafigi lizerine islenebilmektedir. Bdylece, iki algoritmanin ayni1 anda ve
0zdes paneller iizerinde nasil performans gosterdigi izlenebilmekte; ayrica sistem, belirli
golgelenme senaryolar1 altinda algoritmalarin tepkisini gozlemlemeye olanak

tanimaktadir.
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Déniistiiriictilerin doluluk orani (duty cycle) degerleri manuel olarak ayarlanabilmekte ve
her bir algoritmanin sistemi maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmak i¢in hangi duty cycle
degerini kullandig1 da gézlemlenebilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 6rnegin P&O
algoritmas1 MPP noktasina IC algoritmasindan daha hizli ulagirken; IC algoritmasi bazi
durumlarda yerel maksimum noktasinda takili kalmistir. Kismi golgelenme altinda ise her

iki algoritma da benzer sinirlamalar géstermistir.

Bu platform sayesinde, literatiirde sik¢a bahsedilen MPPT algoritmalarinin zayif yonleri
gercek zamanli olarak dogrulanabilmis; farkli 1s1nim ve goélgelenme kosullarinda
algoritmalarin eszamanli olarak karsilagtirllmasi miimkiin olmustur. Gelistirilen sistem,
300 W'a kadar giines panelleri ve 1 kW'a kadar dontistiiriicti destegi ile gelecekte farkl
MPPT algoritmalarinin  test edilmesine ve performanslarinin  hizli  bigimde

degerlendirilmesine katki saglayacak bir altyap1 sunmaktadir.
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