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ONSOz

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, uygulanabilirligi ve dogadan
kolayca elde edilebilirligi sebebiyle ¢ok¢a tercih edilmektedir. Bunun getirisi olarak bu
enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak ve olusabilecek olasi
problemleri 6ngérmek gerekmektedir. Bu amagla tez ¢aligmasinda fotovoltaik sistemlerin
elektrik enerjisi Gretim modeli olusturulmustur. Modelleme MATLAB/Simulink ortaminda
yapilmis olup 1simim ve sicaklik degerlerinin degisimleri es zamanli olarak g0z Ontne
alinarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu similasyon modeli, fotovoltaik panel, DA-
DA artiran ¢evirici, DA-DA azaltan cevirici, maksimum gl¢ takip sistemi ve batarya
sisteminden olusmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda danmismanhigimi yaparak bana bilgi ve diisiinceleriyle yol
gosteren, beni destekleyen, ilgi, destek ve tecriibelerini esirgemeyen degerli hocam Yrd.
Dog. Dr. Fatih M. NUROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim. Bu siire¢ boyunca bana
yardimer olan tiim hocalarima, dostlarima; hayatim boyunca varliklar1 ve destekleriyle

bana gii¢ veren ve her zaman yanimda olan aileme siikranlarimi sunarim.

Hatice OKUMUS
Trabzon 2016
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN ELEKTRIK ENERJiSI URETIM MODELI

Hatice OKUMUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih M. NUROGLU
2016, 56 Sayfa

Her gegen giin artan gelismislik seviyesi enerji ihtiyacindaki artis1 da beraberinde
getirmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in komiir ve dogalgaz gibi sinirli kaynaklar yerine
strekli yenilenebilen enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisi; kolay elde edilebilir olmasi, tietim maliyetinin diisiik
olmasi ve genis uygulama alanina sahip olmasi sebebiyle gokga tercih edilmektedir. Giines
enerji sistemlerinin ¢alismasim1 anlamak bu enerjinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamak agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda fotovoltaik sistemler igin MATLAB/Simulink ortaminda
modelleme yapilmis olup simulasyonlar isinim ve sicaklik etkenleri gbz Oniine alinarak
gerceklestirilmistir. Bu model, maksimum gl¢ takibi sistemi, batarya sistemi, DA-DA
artiran, DA-DA azaltan gevirici ve fotovoltaik panelden olusmaktadir. Piyasadaki mevcut
panellerin parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglarin bu panellerin veri sayfalarinda
belirtilen sonuglarla karsilagtirilmast  yapilmis ve fotovoltaik panel modelinin
dogrulugunun ytiksek oldugu belirlenmistir.

Fotovoltaik panel ve yikten olusan kurulu dizenekten gercek-zamanli Slgtimler
alinmis ve elde edilen sonuglarin simiilasyon sonuglari ile uyumluluk gosterdigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, DA-DA Artiran Cevirici, DA-DA Azaltan
Cevirici, Maksimum Gug¢ Takip Sistemi, Batarya Sistemi
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Master Thesis

SUMMARY

ELECTRICAL ENERGY GENERATION MODEL OF PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Hatice OKUMUS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih M. NUROGLU
2016, 56 Pages

As the development level increases day by day it brings the rise in the energy
requirement with it. To satisfy the need of this energy, instead of limited sources such as
coal and gas, renewable energy sources have come into use. Being one of the renewable
energy sources, solar energy is mostly prefered due to its extensive practice field, ability to
gain without using much effort and money. Understanding solar energy systems have big
importances in using these sytems with efficiency.

In this thesis, a modulation for photovoltaic systems is done in MATLAB/Simulink
environment. The simulations are performed by considering the irradiation and
temperature effects. The modulation consists of; a maximum power point tracker, battery
system, DC-DC boost converter, DC-DC buck converter and photovoltaic panel.

The parameters of the panels in markets are used in the simulation and the obtained
results are compared with the datasheet results. The comparison results have shown high
efficiency.

Real time measurements are taken from the installed setup and it is seen that the

results are compatible with the simulation results.

Key Words: Photovoltaic Panel, DC-DC Boost Converter, DC-DC Buck Converter,
Maximum Power Point Tracker, Battery System
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu var oldukga elektrik enerjisine olan ihtiyag da var olacaktir. Bu enerji
ihtiyac1 geligsmislik seviyesi ve niifus artigina bagl olarak artmaktadir ve ¢6ziim olarak
farkli kaynaklara basvurulmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak kaynaklar
secilirken cevreye minimum derecede zarar vermesi ve sireklilik arzetmesi Onem
tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dogaya zarar vermeden kolayca elde
edilebilmeleri, diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle son zamanlarda tercih edilen kaynaklar
arasinda bulunmaktadir.

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup dogada fazla miktarda ve
stirekli olarak bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira kolay erisilebilir olmas1 gilines
enerjisinden elekrik tretimi sistemlerinin ¢okga tercih edilmesinin sebepleri arasindadir ve
bu durum bu alanda yapilan ¢alismalar1 daha da 6nemli kilmustir.

Giines enerjisi iiretim sistemini olusturan temel eleman fotovoltaik (FV) hicrelerdir.
FV hiicreler giin 1s181na maruz kaldiginda elektrik iiretmektedir. Bu hiicreler paralel veya

seri baglanarak istenilen enerji seviyesi elde edilmektedir [1].

Bu tez c¢alismasinda, FV sistemlerin elektrik enerjisi iiretim modeli olustrulmaya
calisgtlmigtir. Olusturulan simalasyon modeli ile enerjinin daha verimli bir sekilde
kullanimin1t saglamak ve olusabilecek olast problemleri 6ngérmek amaglanmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan model, FV panel, maksimm gii¢ noktas1 takip
(MGNT) sistemi, DA-DA artiran ¢evirici, DA-DA azaltan cevirici ve batarya sisteminden
olusmaktadir.

FV panel, piyasada kullanilan her panel veri sayfasinda kolayca bulunacak ana
parametreleri giris olarak alinarak olusturulmus ve FV hiicre esdeger devresi icin tek
diyotlu esdeger devre tercih edilmistir. MGNT sistemi i¢in Durdur ve Goézle ( Perturb and
Observation- P&O ) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma basit ve kolay uygulanabilir
olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Kullanilan g¢eviriciler ise tipik artiran ve azaltan gevirici

topolojisine sahiptir. Artiran ¢evirici panel ¢ikis gerilimini diizenlemek i¢in azaltan ¢evirici



ise yiikiin siirekli beslenmesini saglamak i¢in kullanilmistir. Azaltan ¢evirici gicl, yuki
beslemek icin yeterli olmadiginda batarya sistem devreye girmektedir.

Olusturulan panel modelinin dogruluk tespiti igin BPMSX60 panel modeli
parametreleri simiilasyonda kullanilmis ve sonuglar karsilastirildiginda yiiksek verimlilik
elde edilmistir. Uygulamada olusturulan diizenekten gercek zamanli 6l¢iimler alinarak

yapilan karsilastirmada da yiiksek verimlilik elde edilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Ik giines hiicresi, fotovoltaik etkinin bulunmasindan sonra Charles Fritts tarafindan
1880’11 yillarda icat edilmistir. Bu giines hiicresi selenyum elementinden yapilmis olup
diisiik verimlilige sahiptir. Sonraki yillarda silikon ile gilines hiicreleri olusturularak verim
arttirilmistir [2]. Glines hiicresi iiretimleri her gegen giin artmakta olup bu hiicreler %28’ye
varan verimlilikle giinlimiize kadar gelmistir [3]. Meydana gelen bu gelismelere paralel
olarak akademik ¢aligmalar da devam etmistir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar, FV giines
pillerinin karakteristiklerinin elde edilmesi ile baslamis [4-6] ve sonrasinda bu pillerin
modellenmesi ile ilgili caligmalar yapilmistir.

Buresch (1983)’1n calismalar1 FV pil modellemesi alaninda yapilan ilk ¢caligmalardan
olup bu modellemede 151n1m ve sicaklik etkileri de dahil edilmistir [7].

Yapilan FV modellemelerde tek diyotlu ve cift diyotlu olmak {izere farkli esdeger
devreler kullanilmistir. Fakat tek diyotlu modelin daha basit yapida olmasindan dolay1
calismalarda daha ¢ok tercih edilmistir [8-11].

Locci (1986) ve arkadaslarinin mikroislemci tabanli bir teknik kullanarak yapmis
oldugu programlanabilir elektrik karakteristikleri ile FV enerji {iretim simiilasyonu,
modellemelerin similasyon olarak yapildigi ilk ¢alismalardan biri olmus [12] ve zamanla
gelisen teknoloji ile FV hiicre simiilasyonlar1t MATLAB basta olmak {izere farkli arayiz
ortamlarinda farkli yontemlerle yapilmaya baglanmistir [13-17]. Burada c¢alismalarin
birkagina deginilmistir.

Altas (1992) ve Sharaf, FV enerji doniisiim sistemleri i¢in bulanik mantik kullanarak
guc takip kontroldrii tasarlamislardir. Bu modelde FV pilin tek diyotlu esdeger devresi
kullanilmis olup sicaklik ve 1iginim etkileri sisteme dahil edilmistir. Modellemelerin digital

simiilasyonu yapilmis ve deneysel ¢alismalari da yapilmistir.[13].



Gow (1999) ve Manning, gii¢ elektronigi simiilasyonlarinda kullanilacak fotovoltaik
modiil modeli olusturmuslardir. Bu model SPICE ve SABER gibi platformlarinda kolayca
uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir [15].

Park (2001) ve arkadaslari, SPRW metodunu kullanarak FV gug¢ Uretim similasyonu
gerceklestirmislerdir. Bu calisma EMTDC/PSCAD’da yapilms olup gergek hava kosullari
da sisteme dahil edilmistir [16].

Park (2004) ve Yu, fotovoltaik sistemler i¢in gercek zamanli dijital simiilator
kullanarak (RTDS) farkli bir simiilasyon teknigi olusturmuslardir. Bu c¢alismada hava
kosullarinin da etkisi g6z 6niine alinmistir [19].

Walker (2004) ve arkadaslari, sebekeye bagl giines enerjisi sistemlerinde gevirici
cesitlerinden hangisinin daha verimli oldugunu incelemislerdir. MATLAB/Simulink
ortaminda artiran, azaltan, azaltan-artiran ve cuk ceviriciler simiile edilmis, bunun
sonucunda azaltan-artiran ceviricinin verim bakimindan dezavantajli oldugu fakat genis
gerilim araliginda galisabilmesi bakimindan avantajli oldugu goriilmiistiir [20].

Longatt (2005), MATLAB M.File’da FV modiil esdeger devre denklemlerini
kullanarak I-V ve P-V karakteristiklerini yiksek bir verimlilikle elde etmistir [21].

Kim(2006) ve arkadaslari, degisen riizgar hizi ve giines seviyelerinde maksimum gui¢
elde edilmesi i¢cin maximum gii¢ izleyicili riizgar/glines pili modellemesi ve kontrolori
yapmusglardir [22].

Altas (2007) ve Sharaf, esdeger devre denklemlerini kullanarak fotovoltaik giines
pilleri icin genel amagli bir MATLAB/SIMULINK GUI modeli olusturmuslardir. Bu
caligmada gerilim denklemlerinden yola ¢ikilarak FV hiicre akimi bulunmus ve
denklemlerdeki ilgili yerlerde kullanilmistir. Ayrica olusturulan modelde sicaklik ve 1g1nim
etkileri de goz 6niine alinmistir [23].

Tsai (2008) ve arkadaslari, esdeger devre akim denklemlerini kullanarak
MATLAB’da modelleme yapmislardir ve gerekli olan ¢ikis gerilimini, disaridan verilen
girig gerilimi ile ayn1 alarak simiilasyonu gergeklestirmislerdir. Fakat FV hiicre geriliminin
disaridan verilmis olmasi modelin gergek sistemle uyumlulugunu azaltmistir [24].

Altas (2008) ve Mengi, MATLAB/Simulink ortaminda AA ve DA yiiklerini besleyen
FV/Akii grubu modellemesini ve simiilasyonunu yapmislardir. Sistemde akii ve FV panel

birbirleriyle ortaklasa galisarak yiikiin enerjisiz kalmasi engellenmistir [25].



Pandiorajhan ve Muthu (2011) ise giris gerilimi ic¢in periyodik iicgen isaretini
kullanarak fotovoltaik giines pilinin matematiksel modellemesini MATLAB’da olusturmus
ve simiilayonunu gergeklestirmiglerdir [26].

Sridhar (2014) ve arkadaslari, MATLAB’da FV modiil simiilasyonunu diger
calismalardan farkli olarak ger¢ek zamanl veriler ile gergeklestirmislerdir [27].

Yapilan simiilasyon c¢aligmalarinin pratikte uygulanabilir olmas1 6nem tagimaktadir.
Bunun i¢in deneysel ¢alismalara da yer vermek gerekmektedir. Bu alanda bir¢ok caligma
yapilmis olup burada sadece giincel olanlara deginilmistir.

Mohammed (2002) ve arkadaslari, bir giines pili sistemi i¢in akim ve gerilim tabanl
maximum gili¢ izleyicinin simiilasyon ve deneysel calismasim1 yapmislardir. Fakat
similasyon ¢alismasinda azaltan ¢evirici kullanilirken deneysel ¢alismada ise azaltan-
artiran g¢evirici kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda sistem harmonikleri fazla olmasina ragmen
elde edilen sonuglarin oldukga iyi oldugu gorilmistiir [28].

Haussama(2009) ve arkadaslari, Durdur ve Gozle ( Perturb and Observation- P&O )
ile Artan Iletkenlik (Incremental Conductance- INC) algoritmalarii kullanarak maksimum
guc izleyiciler icin FV sistem c¢ikisini maksimize etmek amaciyla deneysel calisma
yapmusglardir [29].

Messai(2011) ve arkadaglar1 FV giines pilinden maximum gii¢ elde etmek amaciyla
maximum gii¢ izleyicili bir simiilasyon calismasi yapmislardir. Kullanilan ¢evirici igin
kontrol isareti bulanik mantik algoritmasiyla elde edilmistir [30].

Sathya(2013) ve arkadaslari, giines enerjisi ile ¢alisan led 151k sistemi i¢in artiran
cevirici tasarlamiglardir. Sistemin hem MULTISIM’de simiilasyonu hem de deneysel
calismasi yapilmis olup elde edilen sonuglar birbirleriyle tutarlilik géstermistir [31].

Sahin (2014), karma enerji sistemleri i¢in paralel bagli azaltan- artiran gevirici
tasarimi ve denetimi yapmistir. MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlar yapilmig
olup degisen 151n1m ve sicaklik degerleri yerine sabit 151n1m ve sicaklik degerleri goz oniine

alinarak sonuglar elde edilmistir [32].

1.3. Giines Pilinin Yapis1

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim giin gegtikge artmaktadir. Bunun en
Oonemli sebepleri arasinda c¢evreye zarar vermeden -elekrik enerjisi {retilebilmesi

gosterilebilmektedir. Giines enerjisi de yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup son



zamanlarda ¢ogu uygulamada kullanilmaktadir. Giines enerjisi sistemlerini olusturan temel
eleman giines pilleridir, diger bir adiyla fotovoltaik (FV) pillerdir. FV piller uzun oémiirli
olmalar1, kolayca elektrik enerjisi tiretimi saglamalar1 ve g¢evreye zarar vermemeleri
acisindan fazlaca tercih edilmektedir [33].

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen gilines 15181 dogrudan elektrik enerjisine
cevirebilmektedirler. Bu fotovoltaik hiicreler yar1 iletken malzemeden yapilmis olup en
¢ok kullanilan yari iletken malzemeler silisyum ve galyum arseniktir. Kullanilan yari
iletken malzeme fotovoltaik hicrenin vermini etkilemektedir [34].

Fotovoltaik hiicreyi olusturan yar1 iletken malzemede n ve p tipi bolgeler olusturulup
ilk durumda bu iki bolge arasindaki bolge nordiir. Fakat giines 15181na maruz kalindiginda
notiirliik bozulmakta ve tekrar nétiir oluncaya kadar ylik akisi devam etmektedir. Bu yiik
akis1 boyunca hiicrenin baglanti uglar1 arasinda bir potansiyel fark olusmaktadir [35].

Istenilen gii¢ ¢ikisim elde etmek igin fotovoltaik hiicreler seri ve paralel
baglanabilmektedir. Hiicrelerin seri veya paralel baglanmasiyla modiil, modiillerin seri
veya paralel baglanmasiyla dizi, dizilerin seri veya paralel baglanmasiyla ise paneller

olusturulabilmektedir.

1.4. DA-DA Ceviricilerin incelenmesi (Genel)

DA-DA ¢eviriciler giris gerilim seviyesini istenilen c¢ikis gerilim seviyesine
dontistiiren sistemlerdir. Bu ceviriciler giinliik hayatta pek ¢ok alanda kullanilmaktadir;
yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli araglar, ulasim vb [36].

Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan ceviriciler genel olarak anahtarlama
ceviricileridir (azaltan-artiran ¢evirici, artiran gevirici, azaltan gevirici). Bu geviriciler
anahtarlama elemani, endiiktans ve diyot olmak iizere 3 ana elemandan olugmaktadir.
Elemanlarin baglanti sekillerine gore cesitlilik gostermektedir. Calisma sistemlerindeki ana
prensip, iletim durumunda enduktans (zerinde depolanan enerjinin kesim durumunda
cikiga aktarilmasidir [37].

DA-DA c¢eviriciler iki durumda ¢alismaktadirlar. Bunlar sirekli ve sureksiz iletim
durumlaridir. Anahtarlama periyodu sonunda endiiktans akimina gore calisma durumu
degiskenlik gostermektedir. Siirekli iletim durumunda endiiktans akimi higbir zaman sifira

dismemekte ve anahtar kapali olsa bile endiiktansta enerji bulunmaktadir. Siireksiz iletim



durumunda ise endiiktans akimi sifira diismekte ve endiiktans iizerinde depolanan enerji

yuke aktarilmaktadir [38]. Calismada geviriciler slirekli iletim durumunda ¢aligmaktadir.

1.4.1. Azaltan-Artiran Cevirici

Azalan-artiran ceviriciler, azalan ve artiran gevirici prensiplerinin tek bir devrede
toplandig1 sistemlerdir. Aktif gii¢ faktorii diizeltme develeri, sarj sistemleri vb. alanlarda
kullanilmaktadirlar. Bu gevirici ¢ikisinda, giris geriliminden yiiksek veya diisiik seviyede
gerilim iretebilmektedir. Cikista elde edilen gerilim degeri ters polaritelidir. Azaltan-
artiran ¢evirici topolojisi Sekil 1.1’deki gibidir. Devre; endiiktans (L), diyot, kapasitor (C),
yiik ve anahtarlama elemanindan (MOSFET, IGBT vs.) olusmaktadir [39].

Divot
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Sekil 1.1. Azaltan-artiran ¢evirici devresi

Siirekli iletim durumunda, anahtarlama elemani iletimde ve diyot kesimde iken devre
Sekil 1.2°deki hali almaktadir. Bu durumda iken endiiktans dogrudan kaynaga bagh
olmakta ve kaynak tarafindan enerjilenmektedir. Yiik ise kondansator tarafindan

beslenmektedir.
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Sekil 1.2. Anahtarlama elemani iletimde ve diyot kesimde iken azaltan-artiran
cevirici devresi



Anahtarlama eleman1 kesimde ve diyot iletimde iken ise devre Sekil 1.3’teki hali
almaktadir. Bu durumunda ise endiiktans kondansator ve ylike baglhdir. Endiiktans

tizerinde depolanan enerji kondansator ve yiik iizerinde harcanmaktadir.
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Sekil 1.3. Anahtarlama eleman1 kesimde ve diyot iletimde iken azaltan-artiran
cevirici devresi

Sekil 1.4’de siirekli durumda ¢alisma igin anahtarlama durumuna goére endiiktans
gerilimi ve akimi dalga sekilleri gosterilmektedir. Kararli ¢aligma durumunda endiiktans
geriliminin ortalama degeri sifir olacagindan giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski; (1.1)

ve (1.2) esitliklerinden yola ¢ikilarak (1.3) esitligindeki gibi hesaplanir.

V,DTs -V, (1~ D)T, =0 (1.1)
V,D-V,(1-D)=0 (1.2)
Vv

Yo_ D (1.3)
V, 1-D
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Sekil 1.4. Azalan-artiran gevirici i¢in anahtarlama durumuna goére
endiiktans gerilimi ve akimi

Dalga sekillerine gore endiiktans akimindaki dalgaliligin ifadesi esitlik (1.4)’ten yola
cikilarak, esitlik (1.5)’deki gibi elde edilmektedir.

di 1 -1
V.D
v, =L ZDAT'L = Al =25 (1.5)



Sekil. 1.5’de kondansatdr akim ve gerilimin dalga sekilleri verilmistir. Bu

grafiklerden yola ¢ikilarak kondansator gerilimi dalgaliligi, (1.6)’daki kondansatdr akimi

esitliginden yola ¢ikilarak esitlik (1.7)’deki gibi elde edilmektedir.

| =C ch — Cvcmax _chin
¢ dt DT,
\Y
Vo |28V, _ VeD
R DT, 2RCH,
M
Ic

LD
N
I\
W

(1.6)

(1.7)

>1
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Vi/R
W
M
Ve
>t

Sekil 1.5. Azalan-artiran ¢evirici i¢in kondansator akim ve gerilimin dalga

sekilleri

1.4.2. Artiran Cevirici

Artiran ¢eviriciler giris gerilimini artirarak ¢ikisa veren sistemlerdir. Endiistriyel

uygulamalar, solar sistemler vb. alanlarda kullanilmaktadirlar. Artiran ¢evirici topolojisi

genel olarak Sekil 1.6’deki gibidir [40].
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Sekil 1.6. Artiran ¢evirici devresi

Artiran gevirici devresinde anahtarlama elemani iletimde ve diyot kesimde iken
devre Sekil 1.7 halini almaktadir. Bu durumda akim endiiktans ve anahtar {izerinden
akmaktadir. Enerji endiiktans {izerinde depolanmakta ve yiikk kondansator tarafindan

beslenmektedir.
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Sekil 1.7. Anahtarlama elemani iletimde ve diyot kesimde iken artiran gevirici
devresi

Anahtarlama eleman1 kesimde ve diyot iletimde ike ise devre Sekil 1.8 halini
almaktadir. Bu durumda akim endiiktans, diyot, kapasitér ve yiik lizerinden akmakadir.
Kapasitor lizerinde enerji depolamakta ve anahtarlama elemani tekrar iletime gegtiginde

kapasitor yiike gerilim ve enerji saglamaktadir.
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Sekil 1.8. Anahtarlama eleman1 kesimde ve diyot iletimde iken artiran gevirci

devresi

Endiiktans geriliminin ortalama degeri 6nceden de belirtildigi kararli durumda sifir
olmalidir. Sekil 1.9°daki dalga sekillerinden yola ¢ikilara elde edilen (1.8), (1.9) ve (1.10)
esitlikleri sonucu giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki esitlik (1.11)’deki gibi elde edilir.

V,DTs+(V, -V,)(1-D)T, =0 (1.8)
V,D+V,-V,D-V, +V.D=0 (1.9)
V, -V, (1-D)=0 (1.10)
Vv 1

L= (1.11)
vV, 1-D

Endiktans (zerindeki gerilim, anahtarlama elemani iletimde iken giris gerilim
degerini almaktadir. Endiiktans akiminin dalgalilii, gerilim dalga sekillerine bakilarak

esitlik (1.12) ve (1.13)’den elde edilmektedir.

di I max — | min
Vg :VL = LE: L# (112)
V.D
Vv, =L ZDAT'L = Al = (1.13)
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Sekil 1.9. Artiran ¢evirici i¢in anahtarlama durumuna gore enduiktans gerilimi ve
akimi dalga sekilleri

Sekil 1.10’da kondansatdr akim ve gerilimin dalga sekilleri verilmistir. Bu
grafiklerden yola ¢ikarak kondansator gerilim dalgaliligr esitlik (1.14) ve (1.15) ile

hesaplanabilmektedir.

Ic =C ch — Cchax _chin (114)
dt DT,
\Y V.D
LYo c2AYe L py s (1.15)

R DT °~ 2RCf,

S
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Sekil 1.10. Artiran ¢evirici i¢in kondansator akim ve gerilimin dalga sekilleri

1.4.3. Azaltan Cevirici

Azaltan ¢eviriciler, giris gerilimini azaltarak ¢ikisa veren sistemlerdir. DA motor hiz
kontrol devreleri ve akii sarj sistemleri kullanildig1 alanlardandir. Genel topolojisi Sekil
1.11’deki gbidir [41].

Stirekli iletim durumunda g¢alismasi incelendiginde; anahtar elemani iletimde ve
diyot kesimde iken devre sekil 1.12°deki hali almaktadir. Bu durumda endiiktans kaynaga
bagli ve kaynaktan I, akimini ¢ekmektedir. Bu akim kondansatoriin dolmasini saglamakta

ve ylike kaynak olmaktadir. Bu siire zarfinda endiiktans akimi siirekli artmaktadir.

+ —— M +
+ VL -
\ -+ R
e =-=C Yiik V¢
A Divot

Sekil 1.11. Azaltan gevirici devresi
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Sekil 1.12. Anahtarlama eleman: iletimde ve diyot kesimde iken azaltan
cevirici devresi

Anahtar elemanm1 kesimde ve diot iletimde iken ise devre Sekil 1.13’deki hali
almaktadir. Bu durumda endiktans Gzerindeki enerji yuku beslemeye devam eder.
Kondansator ise ¢ikis gerilimini azaltma gorevi gormektedir. Bu siire zarfinda ise

endiktans akimi surekli azalmaktadir.

Y

N 4 Lr + Vo - N
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Sekil 1.13. Anahtarlama elemani kesimde ve diyot iletimde iken azaltan
cevirici devresi

Endiiktans geriliminin ortalama degeri sifir olacagindan giris ve ¢ikis gerilimi

arasindaki iligki (1.16)-(1.20) esitliklerinde belirtildigi gibidir.

(v, -V,)DT, -V, (1-D)T, =0 (1.16)
V,DT, -V,DT, -V,T, +V,DT, =0 (1.17)
V,DT, VT, =0 (1.18)
V@

=D (1.19)
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Diger ¢eviricilerde de oldugu gibi azaltan ¢evirici devresinde de endiiktans akimi

dalgaciligi, Sekil 1.14’te verilen anahtarlama eleman: iletimde ikenki endiktans

geriliminden yola ¢ikilarak (1.20) ve (1.21) esitliklerindeki gibi bulunabilmektedir. ;

di | -1, .
V -V =V =L—=L L max L min 1.20
A DT, (120)
-V.)D
v, v, =LA VD (1.21)
DT, 2Lf,
Fi A8
Anahtarlama
Durumu
Ts
ton toff ton
= el T n }t
A DTs | (1-D)Ts i
VL
Ve-Vi
>1
-V
W
Fi A8
Io
Itmax
Ttor .
[Lmin
>1

Sekil 1.14. Azaltan cevirici igin anahtarlama durumuna gore enduktans gerilimi ve
akimi dalga sekilleri
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Sekil 1.15’te kondansator iizerinden akan akimin siirekli ¢alisma durumu igin dalga
sekli verilmistir. Yarim periyot boyunca biriken yik (AQ), kondansatér akimi dalga
seklinin altinda kalan alana esit olmaktadir [40]. YUk (zerinden kondansator gerilim

Uzerindeki degisime gegilecek (1.22) ve (1.23) esitlikleriyle gegilebilmektedir.

AQ =CAV, :AlLXT—Zs’X% (1.22)

AT, (=YD

AV, = = =
© 4c ©  8LCf?

(1.23)

Ic

A
Al Q

/>< /\ >t
/DTs/2” (1- D)Tsf\/ \
AL

Sekil 1.15. Azaltan ¢evirici i¢in kondansator iizerinden akan akimin siirekli
calisma durumunda dalga sekli

1.5. Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Algoritmalari

Maksimum gii¢ noktasi takip sistemleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Giines ve
riizgar sistemleri bunlarin baglicalar1 arasindadir. Bu calismada giines sistemlerinde
kullanilan MGNT sistemleri iizerinde durulmustur.

Glines panelleri sicaklik ve 1sinim gibi dis etkilerden etkilenerek farkli giicler
uretmektedirler. Daha az maliyet harcamak ve daha fazla verim elde etmek adina istenilen,
uretilen maksimum gliciin yiike aktarilmasini saglamaktir. Bunu saglayan sistem MGNT

sistemidir.
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Sicaklik ve 1smmim giines panelinin iirettigi giicii etkilerken ayni zamanda iiretilen
akim ve gerilimi de etkilemektedir. Buna bagh olarak Sekil 1.16’deki gibi I-V
karakteristigi elde edilmektedir [42].

»

I(A)

Isc

[Iax beerresreonrsnssnsseesnenrensaasasesnrenssnsannnes ’
:
:

' > V(V
Vmax Voc V)

Sekil 1.16. Fotovoltaik hiicre I-V karakteristigi

Gliciin maximum oldugu P,,,, noktasindaki akim ve gerilim degeri sirastyla I,,,4, Ve
Vinax ‘dir. Sekilden de goriildigii tizere 1,4, degeri I, degerinden daha diisiik degerde ,
Vinax degeri de V. degerinden daha diisiik degerde olmaktadir.

Maksimum gii¢ takibi yapmak icin birgok algoritma gelistirilmistir. Bunlar arasinda
en kullanigh olanlar hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Calismada kullanilan Durdur ve

Gozle algoritmasi (Perturb and Observation-P&O) hakkinda daha detayli bilgi verilecektir.

1.5.1. Artan Tletkenlik Algoritmasi (Incremental Conductance)

Bu algoritmada FV panelin ¢ikis giicliniin gerilime gore tiirevi alinip bu degerin
durumuna gore maksimum gii¢ noktasi takip edilmektedir. Maksimum gii¢ noktasinda bu

tirev degeri (1.10) esitliginde gosterildigi gibi sifira esitlenmektedir.

P o dvrh At g ot _dr (1.10)
av av av Vv
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dP -
Tiirev degeri 0’dan biiyiik oldugunda | — > O,d—I > -1 , bu tiirev degeri tekrar
dv dv. VvV

P I =1
esit oluncaya kadar panel ¢ikis gerilimi azaltilmakta; tersi durumda [:—V < 0,:—\/ < 7)

panel c¢ikis gerilimi artirilarak maksimum giic noktasinda ¢alismasi saglanmaktadir

[43,44].
1.5.2. Sabit Gerilim ve Akim Algoritmasi (Constant VVoltage)

Bu algoritmada maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri ile agik devre gerilimi
orani sabit kabul edilmektedir. Ayn1 sekilde maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri ile
kisa devre akimi oran1 kabul edilmektedir.

Sabit gerilim i¢in; sabit kabul edilen deger belirlendikten sonra, agik devre gerilimi
Olgiilerek (1.11) esitliginden maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri hesaplanir.

Sabit akim i¢in ise; kisa devre akimi Olgiilerek yine (1.11) esitliginden maksimum
giic noktasindaki akim degeri elde edilir. Bulunan gerilim ve akim degeri ile de maksimum
giic elde edilmis olur [43,44]. Bu algoritma basit olmasina ragmen, optimum K degerini

bulmak zor oldukga zordur.

Vmax:K<1 Im—*”‘:K<l (1.11)

oc SC

1.5.3. Durdur ve Gozle Algoritmasi ( Perturb and Observation-P&QO)

Durdur ve gozle algoritmasi maksimum gii¢ takibi algoritmalar1 arasinda en g¢ok
tercih edilenidir. Bunun sebepleri arasinda basit ve kolay uygulanabilir olmasi
gosterilebilmektedir.

Durdur ve gozle algoritmasi genel olarak panel ¢ikis gerilim veya akimdaki
degisimin panel c¢ikisindaki giicte meydana getirdigi degisimle ilgilenmektedir. Bu
degisimden negatif veya pozitif olmast durumuna goére maksimum guc takibi
yapilmaktadir.

Sekil 1.17°de hata ve gozlem algoritmasi akis diyagraminda belirtildigi gibi 6ncelikle
panel ¢ikis akim ve gerilim degerleri alinmaktadir. Alinan bu degerler ile panel ¢ikis giicii
hesaplanmaktadir. Sonrasinda bir onceki gii¢ ile simdiki gii¢ farki alinarak giic degisimi

hesaplanmaktadir. Ayni sekilde gerilim degisimi de elde edilmektedir. Giigteki degisimin
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pozitif veya negatif olmas1 durumu ile gerilimdeki degisimin negatif veya pozitif olmasi
durumuna gore maksimum gii¢ noktasi elde edilmeye calisilmaktadir. Algoritma, takip
sisteminin bagli oldugu c¢evirinin doluluk-bosluk (D) oranmin1 ayarlayarak panelin
maksimum gii¢ iiretmesini saglamaktadir [44]. Akis diyagraminda alt indislerdeki k, o

andaki degerleri; k-1 ise bir 6nceki degerleri temsil etmektedir.

Panel verlen
almar

|

pUg T

I

o

Bovie = Voug Xlpu;,
APy, = oy = Bouy_,
Aoy = Vour — Vouge_.

Evet

Dy

Sekil 1.17. Durdur ve gozle algoritmasi akis diyagrami
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1.6. DA-DA Ceviricinin Pl ile Kontrol Edilmesi

DA-DA ¢evriciler igin birgok kontrol yontemi bulunmaktadir. Kontrol
yontemlerinden biri olan PID (Oransal+Integral+Turev) kontrolérler; kolayca
uygulanabilir olmalari, maliyet acisindan uygun olmalar1 ve kompleks yapida olmamalari
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir [45].

Bu c¢alismada DA-DA azaltan ceviricinin kontrolt icin Pl (Oransal+ Integral)
kontrolor kullanilmistir. PI kontrolorii, ofset degerinin oransal kontrol yontemi ile uygun
seviyeye diisiiriilemedigi durumlarda tercih edilmektedir. PI kontrolor, bu ofset degerini
yok etmektedir. Sekil 1.18’de PI ile kontrol edilen azaltan g¢eviricinin, siiriicii isaretinin

uretiminin blok diyagrami verilmistir.

K,
FL : + J UL
Vref K "f dt
]

AN

Sekil 1.18. Azaltan cevirici siiriicii isaretinin PI denetleyici ile Gretimi

Burada; 1, DA-DA gevirici ¢ikisinda elde edilen gerilim degerini, V.. istenilen
referans gerilim degerini, e(t) ¢ikis ile referans deger arasindaki hatayi, K;, oransal kazanci,
K; integral kazancini, V, hata isaretinin kontrolorden gecirildikten sonra elde edilen
degerini gostermektedir. Elde edilen kontrol isareti rampa isareti ile karsilastirilarak
anahtarlama isareti elde edilmektedir. Kontrol isaretinin rampa isaretinden biiyiik oldugu
durumda 1, tersi durumda 0 degeri elde edilmektedir. Elde edilen anahtarlama isareti DA-
DA azaltan geviricideki anahtarlama elemanina uygulanarak gerilim ¢ikis1 elde edilmekte

ve geri beslemeyle kontrol islemi istenilen referans degeri elde edilene kadar devam
etmektedir [46].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Sistemin MATLAB/Simulink Ortaminda Benzetimi

Bu caligmada fotovoltaik sistemler igin giines enerjisi liretim modeli Sekil 2.2’deki
gibi olusturulmaya c¢alisilmistir. Model; FV modiil, MPPT, artiran gevirici, azaltan gevirici,
batarya ve resistive yiikten olusmaktadir. Artiran g¢eviri FV modiil ¢ikis gerilimi regiile
etmek amaciyla kullanilmistir. Bu gevirici MPPT ile kontrol edilerek FV modiil ¢ikisindaki
giici maximize etmektedir. Azaltan cevirici, artiran c¢evirici c¢kisindaki gerilimi
diizenleyerek yiik i¢cin gerekli olan gerilimi saglamaktadir. Cevirici ¢ikisindaki gerilim
istenen seviyede degilse batarya sistemi devreye girmektedir ve boylelikle yuk daima

beslenmektedir.

2.1.1. Giines Pilinin Modellenmesi

Fotovoltaik hiicrenin esdeger devre modellemesi 1900°lii yillarda ortaya konmustur
[47,48]. Onerilen model; akim kaynagi, diyot, seri ve paralel diren¢ bulundurmaktadir. Seri
direng hiicrenin i¢ kayiplarini, paralel direng ise kacak akimdan dolayr olusan kayiplar
temsil etmektedir. Fotovoltaik hiicreler, hiicredeki diyot sayisi, hiicre i¢indeki seri ve
paralel bagl dirence gore farklilik gdstermektedir. Caligmada tek diyot ve sadece seri
direng bagli FV hiicre modeli kullanilmistir. Sekil 2.1°de fotovoltaik hiicrenin esdeger

devresi verilmistir.

Rs

WA

Iph () Idl A 4 Diyot v

L J

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi
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Sekil 2.2. Sistemin genel modeli
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Tek bir FV hiicre i¢in verilen esdeger devreye gore matematiksel ifadesi (2.1)

esitligindeki gibidir.
I=1, -1, (2.1)

Burada; I (A) FV hiicrenin ¢ikig akimni, I,, (A) fotoakimi ve I, (A) diyot akimim
temsil etmektedir.

FV hiicrenin ¢alismasini anlamak icin karakteristiklerini anlamak gerekmektedir. 1-V
ve P-V karakteristikler bu konuda bize yardimci olmaktadir. Diyot akiminin ¢ikis gerilimi

ile baglantili matematiksel denklemi (2.2)’de verilmistir.

I, = Io{exp{(v + RSI)%TC}—l} 2.2)
Burada; V (V) FV hiicrenin ¢ikis gerilimini, R, (Q) hiicredeki seri bagl direnci, n
diot ideallik faktortnt, k Boltzmann's sabitini (1.381x1072%]/K), T. (°C) hiicre
sicakhigini, q elektron yiikiinii (1.602x1071°°C) ve I, (A) diyot saturasyon akiminin
sicaklik bagimliligini temsil etmektedir.
(2.2)’deki ifadeyi (2.1)’de yerine yazacak olursak hiicre akim ve gerilim arasindaki

iliski (2.3) esitligindeki gibi bulunmus olur.

q
=1, —1,exp/ (V+R]I)——|-1 2.3
. { p{( s)nkTC} } (2.3)

Tek bir fotovoltaik hiicre ¢ok diisiik gii¢ ilireteceginden bu hiicreler seri veya paralel
baglanarak daha yiiksek giicler elde edilmektedir. FV hiicreler seri baglanarak gerilim
artirilmakta, paralel baglanarak ise akim artirilmaktadir.

Matematiksel denklemleri birden fazla seri ve paralel bagl hiicre icin tekrar yazacak
olursa (2.4)-(2.6) esitlikleri gibi olmaktadir.

=N, I, -N_I, (2.4)

p-p

_ vV RUIa
Iy = IO{eXpHNS + Np]nch} 1} (2.5)
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V ORI q
I = Nplph —Nplo{eXpKN—s+ Np JH:|—1} (26)

Burada; Ng seri bagli hiicre sayisini, Ny ise paralel baglh hiicre sayisimi temsil

etmektedir.
Elde edilecek karakteristiklerin daha gergek¢i olmast igin sicaklik ve 1smmim

etkilerinin de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Sicaklik ve 1sinim etkilerinin dahil

edildigi matematiksel denklemler (2.7)-(2.9)’dakiler gibi olmaktadir.

3
E
Tref nk Tref Tc

V.
I =1_/ exp —=—|-1 2.8
rs sC |: p(nchst :| ( )

I ph = [I sc + a(Tc _Tref )]i (29)

S

ef

Burada; I, (A) ters doyma akimini, I, (A) referans kosullardaki kisa devre akimini,
Voc (V) referans kosullardaki agik devre gerilimini, Ty f (°C) referans sicakligi, S (W/m?)
isimm degerini, Syep (W/m?) referans 1simm degerini, E, diyot bant genisligi enerjisini,
a (A/°C) kisa devre akiminin sicaklik katsayisini temsil etmektedir [49].

Matematiksel denklemlerden yola g¢ikilarak MATLAB Simulink ortaminda
modelleme yapilmis ve FV hiicre isteminin simiilasyonu olusturulmustur. Yapilan

modellemede seri direng degeri ihmal edilmistir.



25

Sekil 2.3’te | ve Irs akimlart ve V ¢ikis gerilimi modellenmistir. FV hiicre ¢ikis
gerilimi, ¢ikis akimina kontrollii akim kaynagi baglanarak elde edilmis sonrasinda geri
besleme ile sistem girisine verilmistir. Modellemeden de goriildiigi {izere kisa devre akimi

ve acik devre geriliminin Irs tizerinde etkisi vardir.

> Bl
K
[Tc] x Vi
x
1.6e-19 + Unit Delay
q [Np]

(] n

Sekil 2.3. T ve Irs akimlarinin ve V ¢ikis geriliminin simulink modeli

Sekil 2.4’te Iph ve [, akimlarinin modellemesi yapilmigtir. Modellemede kullanilan
Trer V€ Spep degerleri sirasiyla 25°C ve 1000 W/m?°dir. Sicaklik degeri modellemede
°C’den K’e gevirilmistir. Modellemede kisa devre akimi sicaklik katsayisi olan o’nin etkisi
oldukca fazladir. Bu degerin birimine dikkat edilmemesi yanlis sonuglarin alinmasina

sebep olmaktadir.
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(0] )—

Sekil 2.4. Iph ve I, akimlarinin simulink modeli

Yapilan modelleme ile BPMSX60 FV modiiliinin [50] I-V ve P-V karakteristikleri
elde edilerek model verimliligi incelenmistir. Sekil 2.5 (a) ve (b)’de sicaklik etkisi
incelenmigstir. 0°C’den 50°C’ye kadar sicaklik artirilirsa gerilim ve gilicte azalma

gozlenmekte, akim is ¢ok az degisim gostermektedir.

4 80
(FC
25°C
= 3 o -]
< < 60 50°C
= p—
= Y
< 9 =y
S 2 = 40
= =
1 °C 20
25°C
50°C
0 : : 0 : : : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
FV Gerilim (V) FV Gerilim (V)
a. |-V Karakteristikleri b. P-V Karakteristikleri

Sekil 2.5. Sabit 1smmm (1000 W/m?) ve farkli sicaklik degerleri i¢in karakteristikler

Sekil 2.6. (a) ve (b) de ise 1smimin etkisi incelenmistir. Istnim degeri 600 W/m?2’den
1000 W/m?’ye kadar artirilirsa akim ve giigte artis oldugu, gerilim degerinde ise ¢ok az bir
degisikligin oldugu goriilmektedir.
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4 80 -
600 wimi
2
3 60 800 w mj
= g\ 1000 wim™
g =
:3 2 = 40
= =
2% L2 =
1 600 W‘II]) 20
800 wim
. 1000 wim’ | | . . | | .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
FV Gerilim (V) FV Gerilim (V)
a. |-V Karakteristikleri b. P-V Karakteristikleri

Sekil 2.6. Sabit sicaklik (25°C) ve farkli 1sinim degerleri igin karakteristikler

BPMSX60 FV modiiliiniin datasheet degerleri ile karsilastirmasi Tablo 2.1°de
gosterilmistir. Karsilastirma Py, Isc, Voo degerleri arasinda olup; I;. ve V,. degerlerinin
birebir uyustugu, P,,, degerinin ise ortalama %3 deger ile farklilik gosterdigi

gorilmiistiir.

Tablo 2.1. BPMSX60 modili i¢in datasheet ve simiilasyon degerlerinin

karsilastirilmast
Parametreler BPMSX60 BPMSX60 BPMSX64 BP MSX64
Datasheet Simulasyon Datasheet Similasyon
Degeri Degeri Degeri Degeri
Maximum Giig , P | 60 W 62 W 64 W 66 W
Kisa Devre Akimi , |Sc 3.8 A 38 A 4 A 4 A
Acik Devre Gerilimi , VOC 211V 211V 213V 213V
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2.1.2. P&O MGNT Sisteminin Modellenmesi

Maksimum gii¢ takip sistemi, degisen sartlarda dahi FV modiilden maximum gii¢
Uretilmesini saglayan sistemdir. Genel modelde kullanilan maksimum gg¢ takip sisteminin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi Sekil 2.7°de verilmistir. Bu gii¢ takibi igin
kullanilan algoritma onceden de belirtildigi {izere durdur ve gozle (P&O) algoritmasidir.
Simiilasyon gergeklestirilirken P&O algoritmasmin  Sekil 1.17°de belirtilen akis
diyagramindan yola ¢ikilmistir.

FV modiil ¢ikisindan alinan gerilim ve akim degerlerinden faydalanilarak giic ve
gerilimdeki degisimler elde edilmistir. Bu degisimler elde edilirken simulinkteki ‘memory’
bloklar1 kullanilmistir. Bu blok, ¢ikisinda bir 6nceki giris degerini vermektedir. Yapilan
simulink benzetiminde; V o andaki gerilim degerini, V1 ise bir onceki giris gerilim
degerini vermektedir. Dolayisiyla gerilimdeki degisimin ifadesi esitlik (2.10)’daki gibi

olmaktadir.

AV=V-V1 (2.10)

Cikis giiciineki degisim de aymi sekilde elde edilmektedir. P o anki ¢ikis giiciinii, P1
ise bir onceki ¢ikig gilicli degerini ifade etmektedir. Bu degisim ifadesi esitlik (2.11)’de
belirtildigi gibidir.

AP=P-P1 (2.11)

Giig¢ ve gerilimdeki degisim carpimlarinin durumuna gore ilk doluluk-bosluk (Ad)
oranina ekleme veya ¢ikarma yapilarak en son D orani belirlenir ve gerekli bloklarla

artiran gevirici i¢in gerekli olan anahtarlama isareti elde edilir [51].
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B
P -
= DV=V-V1
D oL ;
r _ stfirdan buyuk ise 0.001 R
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Sekil 2.7. MGNT sisteminin MATLAB/Simulink’te Modellenmesi

sifirda lucuk ise
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Tablo 2.2’de, modellenen MGNT sisteminin sisteme etkisini ve ne derece dogru
sonuglar verdigini gérmek icin SR-M536100 FV modullinun [52] datasheet degerleri ve
similasyon degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirma maximum
guc, maximum akim ve maximum gerilim i¢in olup farkli 1sinim degerleri i¢in sonuglar
alinmustr.

Tablo 2.2. SR-M536100 modulinin datasheet ve simiilasyon degerlerinin

karsilastirilmast
1000 W/m? 800 W/m? 600 W/m?
Parametreler Datsheet MGNT Datasheet MGNT Datasheet MGNT
Degeri Varken Degeri Varken Degeri Varken
pmax (W) 100 94.04 79.23 74.62 58.43 55.43
5.48 5.10 4.38 4.08 3.27 3.13
| e ()
V 18.25 18.44 18.09 18.29 17.87 17.69
max (V)

Sonuglardan goriildiigii tizere MGNT sistemi kullanildiginda maximum noktadaki
giic, akim ve gerilim degerleri datasheet degerleri ile ortalama %6 oraninda farklilik
gostermektedir. Fakat MGNT sistemi kullanilmadiginda maximum gii¢ takibi

yapilamamakta ve sonuglar ortalama %90 oraninda farklilik gostermektedir.

2.1.3. Ceviricilerin Modellenmesi

Olusturulan genel sistemde, FV modiil ¢ikisindaki gerilimi regiile etmek icin artiran
cevirici, ¢ikistaki yiikiin siirekli beslenmesine yardimci olmak i¢in ise azalan gevirici
kullanilmistir. Bu ¢eviriciler siirekli iletim durumunda calisior olup modellemeleri

MATLAB/Simulink ortaminda yapilmaistir.

2.1.3.1. Artiran Ceviricinin Modellenmesi

Sekil 2.8°’de kullanilan artiran ¢eviricinin simulink modeli verilmektedir. Daha
onceden de belirtildigi gibi tipik bir artiran c¢evirici kullanilmistir ve bu g¢evirici;
anahtarlama elemani, endiiktans, kapasitans, diot ve diren¢ yiikiinden olusmaktadir.

Devrede kullanilan anahtarlama eleman: IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)’tir.
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Simulink modelinde 1 ve 2 uglar1 FV modiil ¢ikisindan gelen gerilimi, 3 ve 4 uglari ise

cevirici ¢ikist gerilimini temsil etmektedir.

1 1
Do “rl—cgz-—- r —e
Diyot

[T

|

o [

Sekil 2.8. Artiran gevirici simulink modeli

FV modiil ¢ikis gerilim degerleri hava kosullarina baglh olarak siirekli degistiginden
artiran g¢evirici hesaplamalar1 belirlenen gerilim giris ve ¢ikis degerlerine gore yapilmistir.
Gergek sistemle uyumlu olmasi agisindan yiik degeri 60 olarak alinmistir.

Esitlik (2.12) kullanilarak 18V giris ve 68V c¢ikis igin D (doluluk-bosluk orani)

bulunmustur.

V.
Yo_ 1 68 1 o5_o7 (2.12)
Vg

1-D 18 1-D

R=60Q i¢in esitlik (2.13)’den faydalanilarak yiikten akacak akim bulunmustur.

VolRo =L 1=%8_11a (2.13)
R 60

Cikis gerilimde olusacak dalgalanmanin maximum %1 olacag1 kabul edilerek

ortalama gerilim degeri;

AV, =0.01x68 = 0.68 V olarak bulunmustur. (2.14)

Ayni sekilde akimdaki dalgalanmaya %10 oraninda izin verilerek;

Al =0.1x1.1=0.11A bulunmustur. (2.15)
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Ortalama akimin endiiktansa bagli ifadesi esitlik (2.16)’da verilmistir.

V(; @-D)D
Al L= L—fs (2.16)
Otalama ¢ikis geriliminin kapasitansa bagl ifadesi esitlik (2.17)’de verilmistir.
Vg: D
AVQ = Wfs (2.17)

Esitlik (2.16) ve (2.17) birlestirilerek kapasitans ve endiiktan arasindaki iligki esitlik
(2.18)’deki gibi bulunmustur.

AV AL ges= 01Xy _11107C (2.18)

¢~ (I-D)RC 0.3x60xC
Endiiktans ve kapasitans arasindaki bu iliskiye gore devre eleman degerleri
secilmistir. Eleman degerleri simiilasyonda yerine yazildiginda sekil 2.9°da da goriildiigi

lizere istenilen giris icin ¢ikis degeri elde edilmistir.

80 ! ! T ! !

=)
=

Gerilim (V)
e
=}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 2.9. Artiran ¢evirici simiilasyon giris ve ¢ikis degerleri
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2.1.3.2. Azaltan Cevircinin Modellenmesi

Sekil 2.10°da azaltan ¢eviricinin simulink modeli verilmistir. Olusturulan model yine
tipik bir azaltan cevirici modeli olup kullanilan elemanlar aynidir. 1 ve 2 uglar1 artiran
cevirici ¢ikisindan gelen gerilimi, 3 ve 4 uclart ise azalan ¢evirici ¢ikigini temsil

etmektedir.

g_l_ L iJ_'
DT

| |

Sekil 2.10. Azaltan cevirici simulink modeli
Cikistaki yUkin beslemesi igin 24V gerektiginden ¢evirici ¢ikis gerilimi bu degere

ayarlanmaya calisilmistir. Girig gerilim degeri ise Oncesinde bagli artiran ¢evirici ¢ikis

gerilim degeri olan 68V olarak alimistir. D ‘yi hesglamak i¢in esitlik (2.19)’den

faydalanilmistir.
Vv
—Q:D:D:%:OA (2.19)

Artiran ¢eviricide oldugu gibi esitlik (2.14) ve (2.15)’ten ortalama akim ve ortalama
gerilm degerleri sirasiyla 0.04A ve 0.24V olarak bulunmustur.
Ortalama akimin endiiktansa bagl esitlik (2.20)’den, anahtarlama frekans1 100 Hz

alinarak;

_(V-V)D o, 44x04

Al
L LfS Lx100

= L = 4.4 H olarak bulunmustur. (2.20)

Ortalama gerilimin kapasitansa bagl esitlik (2.21)’den ise;
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vV -Vv.)D
AV =9—92:>0.24= 44x0.4 5= C=208yF (2.21)
8LCfS 8x4.4xCx100

olarak bulunmustur.

Simulinkte modellenen azaltan ¢evirici giris ve ¢ikis degerleri sekil 2.11°de
verilmistir. Kullanilan azaltan cevirici ¢ikis gerilimi kontrolii ayn1 zamanda PI kontrolor ile

yapilmaktadir dolayisiyla bu ¢evirici ¢ikiginin her daim 24 V olmas1 saglanmis olmaktadir.

Gerilim (V)

|
0 0.5 1 1.3 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 2.11. Azaltan gevirici simiilasyon giris ve ¢ikis degerleri

2.1.4. Azaltan Cevirici Kontrolinin Modellenmesi

Sistemde kullanilan DA-DA azaltan cevirinin  kontroli Pl kontrolu ile

saglanmaktadir. PI kontrolor g¢evirici ¢ikisini istenilen degerde sabitlemektedir. Sekil

2.12°de bu kontrol6riin simulink modeli verilmistir.
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Sekil 2.12. Azaltan ¢evirici striicii isareti tiretiminin sSimulink modeli

Istenilen referans degeri ile artiran gevirici ¢ikis gerilimi arasindaki hata, Pl kontrolor

bloguna verilir ve Tablo 2.3’te belirtildigi gibi uygun K,, ve K; degerleri ile bu hata sifira

indirgenme c¢alisilir. Kontrolor ¢ikisindaki isaret anahtarlama isaretine doniistiiriilerek

azaltan ceviriciye verilir.

Tablo 2.3. P1 kontroldr igin simulink arayzinde girilen
parametreler ve degerleri

Parametreler

Degeri

Oransal Kazang,

Integral Kazana

Kp
K

Anahtarlama Frekansi

10
31 kHz
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2.1.5. Batarya Sistemi

Degisen sicaklik ve 1s1nim degerleri sebebiyle iiretilen glic degeri de siirekli olarak
degismektedir. Bu degisen gilic degeri sisteme bagli yiikiin daimi beslenmesini
engellemektedir. Caligmada sisteme bagli yukin siirekli beslenmesini saglamak amaciyla
batarya kullanilmigtir. Bu batarya, kontrol sistemiyle birlikte, azaltan ceviriciden gelen
gerilim degeri yeterli olmadiginda devreye sokulmaktadir.

Sarj edilebilir batarya sistemleri; sarj olurken elektrik enerjisini kimyasal enerjiye,
desarj olurken ise kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal hiicrelerdir
[53]. MATLAB/Simulink programinda modellenen batarya kullanilmis olup, bu bataryanin
esdeger devre modeli Sekil 2.13’te verilmistir. Burada E yuksuz gerilimi, E, sabit gerilimi,
K kutuplanma voltajini, Q batarya kapasitesini, A Ustel gerilimi ve B uUstel kapasite

gerilimini temsil etmektedir.

E=E,— K’% + Aexp(—B.it) |,

[bat
—

[c Direng

Y

Vbat

Gerilim Kaynag1

Sekil 2.13. Batarya esdeger devre modeli

Kullanilan batarya modeli icin gerekli parametre degerleri Tablo 2.4’te verilen model
arayiliziinde yerine yazilmaktadir. Bu araylzde; istenilen batarya tipi secilebilmekte,
nominal gerilim degeri, kapasite degeri ve baslangi¢ sarj durumu belirlenebilmektedir.
Gerekli olan diger degerleri arayiiziin kendisi, batarya tipine ve girilen nominal degerlere

gore beirlemektedir.
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Tablo 2.4. Batarya modeli i¢in simulink arayziinde girilen parametreler ve

degerleri

Parametreler Degeri
Nominal Gerilim, (V) 24
Nominal Kapasite, (Ah) 6
Baslangi¢ Sarj Durumu, (%) 80
Maksimum Kapasite, (Ah) 6.25
Tam Sarj Gerilimi, V) 26.1316
Nominal Desarj Akim, (A) 1.2
i¢ Direnc, (ohm) 0.04
Nominal Gerilimdeki Kapasite, (Ah) 1.8617

Olusturulan batarya kontrol sisteminin azaltan ¢eviriciye bagli simulink modeli Sekil
2.14’te verilmistir. [25]’te kullanilan sistem Ornek alnarak, bataryanin devreye alinip
alinmamasi basit anahtarlarla saglanmaktadir. B ucundaki sinalin 1 olmasi1 durumunda yiik

ceviriciden beslenmekte, A ucunun 1 olas1 durumunda ise bataryadan beslenmektedir.

e -
e . J:ﬂ
Vartran ﬂl—_. o |_. ik o V]
.|. ) V
L il

DA-DA Agaltan Cevirici

[A] >—Dg_‘:;:lr_n>

I

Sekil 2.14. Bataryanin simulink modelinde sisteme baglantisi

.||_.-T

Batarya
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A ve B uglarinin 1 veya 0 olmasi durumunu kontrol eden sistem modeli Sekil 2.15°te
verilmistir. Artiran gevirici ¢ikis gerilim degeri, yUkin beslenme gerilim degerinden (bu
calismada 24V) biyik olursa B ucu 1 olmaktadir. Bu demek oluyor ki; azaltan gevirici
artiran ¢eviriciden gelen gerilim degerini 24 V degerine indirgeye bilmekte ve yiik
beslenebilmektedir. Tersi durumda, yani artiran c¢evirici ¢ikis gerilimi yiikiin besle
geriliminden kictk olursa A ucu 1 olmaktadi ve bu da azaltan ¢eviricinin daha diisiik ¢ikis
gerilim degeri iiretmesi demektir. Dolayisiyla yiikiin beslenmei i¢in bataryanin devreye

girmesi gerekmektedir.

Vartiran

o - »{ [5]

Sekil 2.15. Batarya kontrol sisteminin simulink modeli

Genel sisteme sekil 2.16’daki gibi degisken sicaklik degerleri ve sekil 2.17°deki gibi
degisken 1s1nim degerleri verilerek batarya bagl sistemin durumu incelenmistir. Sicaklik
degerleri rastgele sec¢ilmis olup birer saniye aralikarla 0 °C, 25°C ve 40°C olarak
degismektedir. Modellemede sicaklik birimi Kelvin’e ¢evirildigi i¢in secilen sicaklik

degerleri de Kelvin cinsindendir.
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Sekil 2.16. Degisken sicaklik degerleri

Istnim degerleri de yine rastgele secilmis olup birer saniye araliklarla sirasiyla;

500 W /m?, 1000 W /m? ve 100 W /m? olarak degismektedir.

1000 ..................................... _
o ROOE SURT T O U U U U Ut TR U OO UUUN EUOUEUUUUU TR ORI i
£ :
£ 600
- T SRR IOREPREURERRRR e FRESII ST i
g :
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200 _ ......................................................... _

0 | 1 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 2.17. Degisken 1sin1m degerleri

Sekil 2.18’de sicaklik ve 1sinimdaki bu degisimlere karsilik, azaltan gevirici giris ve
cikis (yiik Uzerindeki ) gerilimleri verilmektedir. Azaltan gevirici giris gerilimi degiskenlik
gostermektedir fakat ¢ikig gerilimi yiikiin beslenmesi icin gereken 24V civarlarinda

degerler almaktadir.
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Sekil 2.18. Degisken sicaklik ve 1s1n1im degerlerine karsilik azaltan ¢evirici girig
ve cikis gerilimleri

Cikis gerilimin sabit 24V olmas1 PI kontrollii azaltan gevirici ve gerekli durumlarda
devreye giren batarya Sistemi saglamaktadir. Sekil 2.19’da hangi zaman araliklarinda
bataryanin ve azaltan c¢eviricinin devreye girdigi gosterilmektedir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi A ucu 1 oldugunda yiik bataryadan beslenmekte, B ucu 1 oldugunda ise

azaltan ceviriciden beslenmektedir.

[a—
[ ]
T
i

Cikas sinyali

=
Ln
T

0.3 1 1.5 2 2.3 3
Zaman (sn)

Sekil 2.19. Batarya ve azaltan ceviricinin devreye girme durumu

Batarya ve azaltan ¢eviri gerekli durumlarda devre girerek ¢ikistaki yiik i¢in gerekli
gerilim ve giigli saglamaktadir Sekil 2.20°de yiik {lizerindeki gii¢ degisimi verilmektedir.
Sicaklik ve 1s1nim degerlerindeki degisime ragmen yiikiin yaklasik sabit gti¢le yuklenmesi

saglanmustir.
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Sekil 2.20. Yk tzerindeki glc

2.2. Uygulama Cahismalari

MATLAB/Simulink ortaminda modeli yapilan sistemin gercek ile ne kadar
bagdastigin1 gérmek amaciyla es zmanli Slglimler yapilmistir. Bu Olglimler 111E292
numarali TUBITAK projesinde kullanilan giines evinden alinmis olup yapilan &lgiimler
icin SR-M540100 FV modiiller kullamilmistir [54]. Giines evindeki panellerin konum
goriintiisii Sekil 2.21’de verilmektedir.

Sekil 2.21. Giines evindeki panellerin goriiniimii

Giines evinde 4 adet FV panel bulunmakta olup yapilan ¢alismada sadece iki tanesi
kullanilmistir. Kullanilan bu iki FV modiil birbirine paralel baglanmistir. Paralel bagh bu
modiillerin ¢ikisinda bir reosta bulunmaktadir. Bu sistemin devre semasi1 Sekil 2.22°de

verilmistir. Glines evinin i¢ersinde kurulmus bu diizenek ise Sekil 2.23’te gOsterilmektedir.
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Gii¢ analizorii
§ gerilim probu

N
(o)
Gii¢ analizérii
akim probu

FV Panel

Sekil 2.22. Giines evi icerisinde 6l¢iim alinan sistemin devre semasi

Sekil 2.23. Giines evi icerisinde kurulmus diizenek

Olguimler gergek- zamanli olup sabah 26.04.2016 tarihinde 7:30 ile aksam 16:34
arasinda alimmistir. Gilig Slgiimii, C.A. 8220 gli¢ analizori ile yapilmig olup anlik veri
kaydi yapilarak yine veriler de anlik olarak bilgisayara aktarilmistir. Gii¢ Olglim kayit
siiresi 1 dakika oarak ayarlanmigtir. Kullanilan bu gii¢ analizorii hem gerilim hem de akim
6lgilmesine imkan saglamaktadir. Giig¢ analizriine baglanan akim probu E3N model akim
probu bu prob 0.1-100 A aras1 DC ve 0.1-70 A aras1i AC degerleri 6lgmektedir.

Yapilan modellemede 1s1n1m ve sicaklik etkisi de g6z oniine alindigindan bu verilerin
gercek zamanh 6l¢iimlerinin de alinmasi gerekmektedir. Isinim 6lgtimleri icin PCE-SPM1
cihazi kullanilmistir ve bu cihaz giines evindeki panellerle ayn1 agida olacak sekilde
yerlestirilmis olup veriyi dakikada bir olarak kaydetmektedir. Kaydedilen veriler, 6l¢ii

aletinin kendi arayiiz programi yardimiyla bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sicaklik Olgumi igin ise PCE-330 cihazi kullanilmistir. Bu cihaz panel (zerine
yerlestirilmis olup yine dakikada bir veri kaydi yapmaktadir. Kendi arayiiz proragmi

sayesinde veriler bilgisayara aktarilabilmektedir.



3. BULGULAR

3.1. Uygulama Sonuclari

Giines evine yerlestirilen 6l¢ii aletlerinden es zamanl olarak 26.04.2016 tarihinde
7:30 ile 16:34 saatleri arasinda birer dakikalik ara ile 1s1nim, sicaklik ve panelin trettigi
guc verileri alinmustir. Sekil 3.1°de 6l¢iilen sicaklik verileri verilmistir. Panele ulasan
sicaklik degeri sabah 16°C’lerden baslayarak giin ortasinda 30°C’ye kadar ¢ikmis ve

sonrasinda 22°C’ye kadar inmistir.

S1caklik(*C)
33

30 i A
20

Sekil 3.1. Olgiilen sicaklik verileri

Olgiilen 1511m verileri ise Sekil 3.2°de verilmistir. Sabah saatlerinde panele gelen
isintm 42 W/m?  degerinde iken 6gle saatlerinde 950 W /m?’ye kadar ¢ikmis ve
sonrasinda tekrar 34 W /m? degerine kadar diismiistiir.

Ismim (Wm?)
12000

10000

- i P
‘ | \II N T

400.0 m I f A
2000 r I \ ! ! V/\WA\ A
] W

0,0 =

Sekil 3.2. Olgiilen 1s1n1m verileri
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Sekil 3.3’te panele gelen 1s1mim ve sicaklik verilerine karsilik 6lciilen giic degerleri
verilmistir. GU¢ analizéru ile Olgiilen gii¢ degeri 38W degerinden baglamis olup 6gle
saatlerinde 59W degerine kadar ¢ikmis ve aksam saatlerinde 48W degerine kadar
diismiistir.

Olgiilen Giig (W)
700

60,0

00 M\\
40,0 //df_

30,0 ’/

10,0

0.0

O O e e e e
i I T T e o T e e

Zaman (saat-dk)

Sekil 3.3. Olgiilen gii¢ degerleri

3.2. Simiilasyon Sonuclari

Daha onceden de bahsedildigi gibi giines evindeki iki panel kullanilmis ve bu
paneller birbirine paralel baglanmistir. Simiilasyon sonuglarinin gergek ile uyumlu olmasi
icin simllasyon modeli Sekil 3.4’teki gibi olusturulmustur. Simiilasyonda kullanilan
parametre degerleri, giines evinde kullanilan panel modelinin parametre degerleridir. Diyot
ideallik faktorii (n) 1.5, acik devre gerilimi (V,.) 24.35 V, seri bagl hiicre sayis1 (N ) 40,
paralel bagl hiicre sayis1 (N, ) 1, kisa devre akimu (Is, ) 5.51 A, referans sicaklik (Ty.cr )
298 Kelvin, diyot bant genislik enerjisi (E; ) 1.11, kisa devre akimi sicaklik katsayisi (o)
0.00038 ve referans 1smmm degeri (S, ) 1000 W/m? olarak alinmustir. Matematiksel
model olusturulirken R seri baglt direng degeri géz Oniine alinmis fakat simiilasyonda bu
deger kullanilmamis yani sifir olarak alinmistir.

Giines evinden alinan Olglimler 1’er dakika ile alinmisti fakat 8:05-15:00 saatleri
arasinda 5’er dakikalik ara ile alinan veriler simiilasyonda kullanilmistir. Simiilasyonda
kullanilan veriler sonucu elde edilen gerilim degerleri Sekil 3.5’te verilmistir. Uretilen

gerilim degerleri, 16-24 V degerleri arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 3.4. Paralel bagli iki panel i¢in simiilasyon modeli
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Elde edilen akim sonuclar1 Sekil 3.6’da verilmistir. Panel akim degerleri 1,1-1,6 A

arasinda degismistir.

Panel Akimi (A)

r

Zaman (saat-dk)

Sekil 3.6. Simiilasyon sonucu elde edilen panel akim degerleri

Simiilasyon sonucu liretilen giic degerleri ise Sekil 3.7°de verilmistir. Elde edilen gii¢

degerleri 17-60 W arasinda degiskenlik gostermistir.

Panel Giicii (W)

YAy
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- sEpl
- 0zp
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S
C 0zl
-0l
- 05160
- SEi60
- 0zi60
- 060
© 0580
CSE80
- 0780
- S0'80

Zaman (saat-dk)

Sekil 3.7. Simulasyon sonucu elde edilen panel gii¢ degerleri
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3.3. Karsilastirma

Uygulama ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak bu sonuglarin birbiri ile uyumu
tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 3.8’de Olgiilen ve simiilasyondan elde edilen gerilim
degerlerinin karsilastirmas1 yapilmistir ve yaklasitk %93 oraninda uyum oldugu
gOriilmiistiir.

Gerilim (V)
30,0

N Volg
—"\51m
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0.0 +—+—rrrrrrrrrr T T T T T T T T T T
LV R o T Y D - R B T T I B I o T Y B e T o T O L B e |
=l o B L A T =T B B P T e s B L B B B AL S T == . B L Y B T B BV T e o I T Y o |
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Sekil 3.8. Olgiilen ve simiilasyondan elde edilen gerilim degerlerinin
karsilastirmast

Sekil 3.9°da élgiilen ve simiilasyondan elde edilen akim degerleri karsilagtirilmistir.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere yaklasik %94 oraninda uyumluluk olmustur.

Alomm (A)
3.0

25 AN I W 7.

1.0 Isim
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[ R A i s R e I
e e e S, e

Zaman (saat-dk)
Sekil 3.9. Olgiilen ve simiilasyondan elde edilen akim degerlerinin
karsilastirmast
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Panelin irettigi giliciin Ol¢lilmiis ve simiilasyondan elde edilen degerlerinin

karsilastirilmast ise Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu iki sonu¢ arasinda yaklasik %89

oraninda bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Giig (W)
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Sekil 3.10. Olgiilen ve simiilasyondan elde edilen gii¢c degerlerinin
karsilastirmasi



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, enerjinin daha verimli kullanilmasi ve giines sistemlerinde meydana
gelebilecek olas1 problemleri 6nceden 6ngdérmek amaciyla, fotovoltaik sistemlerin elektrik
enerjisi Uiretim modeli olusturulmaya ¢alisilmistir. Model MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmis olup, DA-DA artiran ¢evirici, DA-DA azaltan cevirici, maximum gic
noktasi takip sistemi, batara sistemi ve FV panelden olugsmaktadir.

Olusturulan FV panel modelinin giris parametreleri olarak, her panel modiilii veri
sayfasinda (datasheet) kolayca bulunabilecek parametreler secilmistir. Bu da modelin
uygulamayla daha uyumlu olmasini saglamistir.

Gelistirilen modelin dogrulugunun tespiti icin BPMSX60 panel modulu verileri
simiilasyonda kullanilmis ve sonuclarin karsilastirilmas: yapilarak yiiksek verimlilikte
oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan MGNT sisteminin verimliligi de incelenmistir. Bunun i¢in SR-M536100
panel modull ile karsilastirma yapilmis ve bu sistemin maksimum glc¢ takip etmede
oldukca etkili oldugu goriilmiistiir.

Glines evinde kurulu diizenekten gercek zamanli olarak Olgiilen 1s51n1im ve sicaklik
verileri simiilasyonda kullanilmig ve elde edilen sonuglarin yine gergek zamanli olarak gli¢
analizorii ile Olciilen akim, gerilim ve gii¢ sonuglart ile uyumlulugu tespit edilmeye
calisgilmistir. Simiilasyonda kullanilan panel parametreleri i¢in giines evindeki SR-
M540100 panel parametre degerleri kullanilmistir.

Elde edilen sonuglarda akim ve gerilim degerlerinin daha yiiksek oranda uyumluluk
gosterdigi, giic degerlerinin yine kabul edilebilir oranda fakat daha diisiik uyumluluk
gosterdigi goriilmiistiir. Karsilagtirma sonucunda gii¢ degerleri arasindaki uyumun 1simnimin
az oldugu saatlerde daha diisiik oldugu dikkat ¢ekmistir.

Bu tez ¢aligmasi sirasinda olusturulan FV panel modelinin ve bu modelin BPMSX60
panel modilu verileri kullanilarak yapilan karsilagtirmanin yer aldigi 1 adet uluslararasi
bildiri yayinlanmistir. Bu bildiri 2016 yilinda Ingiltere’ nin Londra sehrinde diizenlenen
“Proceedings of 2016 International Conference on Image Processing, Production and
Computer Science (ICIPCS’2016)” sempozyumunda s6zll olarak sunulmustur [55].



5. ONERILER

Fotovoltaik panel modellemesi panel agilar1 goz Oniine alinarak olusturulabilir.
Boylece daha kapsamli sonuclar alinabilir. 3 fazli sistemler dahil edilerek sebeke baglantilt
modelleme yapilabilir.

Olusturulan modellemede kismi gélgelenme durumu incelenmemistir. Bu durumlarin
da incelendigi bir calisma yapilabilir.

Yapilan calismada batarya kontrolii basit anahtarlamalarla saglanmistir. Bu kontrol
sistemi bi-directional konvertorler kullanilanarak yapilabilir.

MGNT sistemi icin farkli algoritmalar kullanilarak sonuglarin daha verimli olup-
olmayacagi incelenebilir.

Bu calismada modellemeler MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Farkli arayiiz programlarinda yapilarak sonuglar karsilastirilabilir.
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