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Abstract

Original scientific paper
With the increasing use of Photovoltaic modules in daily life, knowing the performance parameters of these modules has become important
in terms of usage, design and efficiency studies. DC-DC converters are power electronics circuits used in almost the majority of
photovoltaic systems. Since these circuits can also be used as a load emulator, they also offer the opportunity to obtain the electrical
characteristic curves of photovoltaic modules. In this study, the electrical characteristics of a photovoltaic array are demonstrated using
different types of DC-DC converters. The system was simulated in the Matlab-Simulink environment, and the results were examined both
in uniform irradiation and in different partial shade scenarios. Then, it is explained how these characteristics can be used in maximum
power point tracker methods by comparing them by considering the converter type used.

Keywords: Electrical characteristics, maximum power point, partial shading conditions, photovoltaics.

DC-DC KONVERTORLER iLE BiR FOTOVOLTAIK DiZiNiN ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ ELDE EDILMESi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Giinliik hayatta fotovoltaik modiillerin kullaniminin artmasiyla, bu modiillerin performans parametrelerinin bilinmesi kullanim, tasarim ve
verimlilik ¢alismalart agisindan 6nemli hale gelmistir. DC-DC konvertdrler hemen hemen fotovoltaik sistemlerin ¢gogunda kullanilan gii¢
elektronigi devreleridir. Bu devreler ayni zamanda bir yiik emiilatorii olarak da kullanilabileceginden, fotovoltaik modiillerin elektriksel
karakteristik egrilerini elde etme amagli da kullanma olanagi da sunmaktadir. Bu ¢aligmada bir fotovoltaik dizinin, farkli tip dc-dc
konvertorler kullanilarak elektriksel karakteristiklerinin elde edilisi gosterilmistir. Tasarlanan sistemin Matlab-Simulink ortaminda
benzetimi yapilarak, hem homojen 1simada hem de farkli kismi gélge senaryolarinda analizi yapilmistir. Ardindan, elde edilen bu
karakteristiklerin, kullanilan konvertor tipi de gz Oniine alinarak, karsilagtirilmali olarak maksimum gii¢ izleyici yontemlerinde nasil
kullanilabilecegi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elekretriksel karakteristikler, fotovoltaik diziler, kismi gélge kosullari, maksimum gii¢ noktast.

1 Girig yontemlerden en basit olan1 degisken direng yontemidir
[3,4]. Bu yontemde, PV modiiliin ¢ikisana baglanan bir

Fotovoltaik (Photovoltaic-PV) modiillerin elektriksel direncin degeri sifirdan yaklasitk sonsuza kadar

karakteristik egrileri (akim-gerilim I-V ve giig-gerilim P-
V), 1simim siddeti ve sicaklik gibi degisen c¢evresel
kosullarda modiillerin performansin1  ve kalitesini
tamimlamak i¢in Onemli bir goOstergedir. Bu
karakteristikler, modiiliin ¢aligma noktalari ile kisa devre
akimi (Isc), acik devre gerilim (Voc) ve maksimum gii¢
noktast (MPP) gibi 6nemli parametreleri gostermektedir.
Bu parametreler, bir PV sistemin tasariminda bilinmesi
gereken bilgilerdir [1,2].

PV modiillerin elektriksel karakteristiklerini elde
edebilmek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
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degistirilip, modiiliin kisa devreden agik devre olana kadar
caligmasi saglanir. Bu sirada modiiliin akim ve gerilim
degerleri Olciilerek elektriksel karakteristikler elde edilir.
Maliyeti oldukea diigiik olmasina ragmen degisken direng
yonteminin yiiksek giiclii PV dizilerine uygulanmasi
zordur ve direncin adim adim degistirilmesi zaman
almaktadir. Ayrica piiriizsiiz bir egri elde edebilmek icin
oldukga fazla sayida direng degiskeni kullanmak gerekir
ki, bu da uygulamay1 giiglestirmektedir [5].

Elektronik yiik yonteminde, genellikle MOSFET
olarak segilen yari iletken anahtarlama elemam, PV
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modiiliin ¢ikigina bir yiik gibi baglanarak elektriksel
karakteristikleri ¢ikarilabilecegi gosterilmistir [6-7]. Bu
yontemde anahtarlama elemana uygulanan modiilasyon
sinyali  ile  kapi-yayict  (gate-source)  gerilimi
degistirilirken, kanal akimi (Id) kontrol edilebilir.
Boylelikle, uygulanan modiilasyon sinyali ile PV diziden
0-Isc araliginda bir akim akmasi saglanarak modiiliin
elektriksel egrileri elde edilebilmektedir. Burada PV
diziden fdretilen glic  anahtarlama  elemaninda
harcandigindan, anahtarlama elemanmnin giic ve 1sil
kisitlamalarindan dolay1 yiiksek gliclerde c¢alismaya
olanak vermemektedir. Ayrica anahtarlama elemaninin
dogrusal bir calisma karakteristigi olmadigindan, PV
modiil egrilerinin bazi1 bdlgelerinde yetersiz dogrulukta
verilerin elde edilmesine neden olmaktadir [8,9].

“Dért Bolgeli Giig Kaynag1” olarak adlandirilan
yontemde, PV modiile baglanan cihaz i¢inde bulunan
gerilim kaynaginin degeri ayarlanarak, modiile hem akim
akitan hem de akim ¢ekebilen bir topoloji
olusturulmaktadir [10,11]. Bu gerilim kaynaginin degeri,
PV modiilden 0-Isc araliginda akim c¢ekilecek sekilde
ayarlanarak  modiiliin  elektriksel  karakteristikleri
¢ikarilabilmektedir. Cihazin i¢inde bulunan elektronik
anahtarlama elemanlarinin kontroliiyle elde edilen farkli
gerilim degerleri ile PV modiil farkli bdlgelerde
calistirilabilmektedir. Burada PV modiiliin elektriksel
karakteristikleri birinci bolgede elde edilmektedir.
Elektronik yiik cihazlarmin temelini olusturan bu
yontemle, yakit hiicreleri ve bataryalar gibi diger ¢esitli
dogru akim giic kaynaklar1t da test edilebilmektedir.
Maliyetinin yiiksek olmasimin yaninda elektronik yiik
cihaz1 ile daha yiiksek gili¢ seviyelerinde Ol¢limler
yapilabilmekte ve daha cok ornek ile -elektriksel
karakteristikler ~hizli  ve  dogru  bir  sekilde
¢ikarilabilmektedir.

Sayisal ¢6ziimleme yontemleriyle yapilan yapay zeka
tabanli yontemlerde, {retici firma tarafindan verilen
belirli parametreler ile PV hiicreye ait denklemler
¢ozdirulerek, panel/dizinin elektriksel karakteristikleri
elde edilebilmektedir. Ancak bu ¢oziimlemeler, iizerinde
islem yapilan hiicre/panele 6zgii oldugundan, farkl: tipteki
PV modiiller i¢cin yeniden baslangic parametrelerinin
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bu yontemler donanimsal
olmadig1 icin karakteristigi c¢ikarilacak PV dizinin
baglanti yapisinin da algoritmaya veri girisi olarak
verilmesini gerektirmektedir. Ayrica bu yontemlere ait
algoritmalarin karmagikliginin yani sira, kismi golge
sartlarindaki performanslari yetersiz olabilmektedir [12-
14].

PV dizinin ¢ikisina baglanan bir kondansatdriin sarj
karakteristigi incelendiginde, sarj siiresi boyunca bagh
oldugu uglara gore direnci 0-o0 degismektedir. PV modiile
bir yiik gibi baglanan kondansatoriin desarjdan tam sarj
olana kadar, modiilden Isc-0 araliginda akim gekilmesi
saglanabilir. Dolaysiyla bu sarj siiresi boyunca olgiilen
akim ve gerilim parametreleri ile PV modiiliin elektriksel
karakteristikleri elde edilebilmektedir [15]. Bu yontemde,
farkl1 gliclerdeki PV diziler ve yiiksek bir egri
¢Ozlniirliigli saglayabilmek igin kapasite banklar
kullanilmaktadir. Buradaki farkli kapasitelerin devreye
almip cikarilmasi, elektronik anahtarlarin kontroliiyle
saglanmaktadir. Dolayisiyla bu yontem, fiziksel olarak

yilksek bir hacim gerektiren Olglim  stantlarim
gerektirmektedir [16].

DC-DC konvertdrlerin voltaj doniisiim oraninin
degistirilmesiyle elde edilen sanal bir direng yiikii ile PV
dizinin elektriksel karakteristiklerin elde edilmesi
miimkiin olmaktadir [17-19]. Bu voltaj doniisiimii, gérev
periyodu [0-1] arasinda degistirilerek yapilabilmektedir.
Boylece konvertér, PV modiiliin ¢ikisinda bir direng
emiilatorii  gibi  ¢alisarak  modiiliin  elektriksel
karakteristiklerinin ~ elde  edilebilmektedir.  Farkli
topolojideki dc-dc  konvertdrlein  gbrev periyodunun
degisimi programlanarak, bir direng yiikii gibi emiile
edilebilmektedir. Bu yontemde konvertoriin yiikii,
elektriksel karakteristigin  ¢ikarimmi etkilediginden,
karakteristiklerin dogrulugunu arttirmak i¢in bir dijital-
analog doniigtiiriicii ile sistem yiikiinii ayarlanan metotlar
gelistirilmigtir. Bu uygulamalarda konvertoriin stirekli
iletim modunda  kalacak  sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayica bu elektronik anahtar nedeniyle
olusan akim ve gerilimde olusan sicrama ve dalgalanmalar
bu yontemin dezavantajidir [20,21]. Bununla beraber
yontemin  sadeligi, maliyeti ve pratik olarak
uygulanabilirligi nedeniyle cuk tip dc-dc konvertorde yiik
optimizasyonu yapan bir algoritma ile PV dizinin
elektriksel karakteristikleri ¢ikarabilen tasinabilir bir
cihaz gelistirilmistir [22].

Yukarida agiklamalar1 yapilan ve literatiirde bulunan
elektriksel karakteristik cikarim yontemlerin
karsilastirmalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Elektriksel karakteristik ¢ikarim yontemlerinin genel bir

karsilagtirmasi.

Yontem Dogruluk Tarama Maksimum Coziiniirliik

Hin Gii¢
Direng Yikii Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Kondansator Yitksek Orta Yitksek Yitksek
Yiikit
Elektronik -
Yiik Orta Orta Diisiik Orta
Dort Bolge Yiiksek Orta Orta Yiiksek
DC-DC Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Konvertor

Bu c¢alismada buck, boost ve cuk tip dc-dc
konvertoriin bir direng yiikii gibi emiile edilerek seri baglt
4 panelden olusan PV dizinin elektriksel karakteristik
egrileri elde edilmistir. Makalenin amaglarindan biri bu
konvertdr tiplerinin  birbirleriyle olan  farklarini
gosterebilmektir.

Onerilen yéntemin avantajlari su sekilde siralanabilir:

«  DC-DC konvertorler, PV sistemlerin hemen hepsinde
kullanilan devrelerdir. Karakteristikleri ¢ikarmak i¢in
bu devreler kullanilacagindan, ilave herhangi bir
donanima ihtiyag duyulmamaktadir.

»  Karakteristik egrileri elde etmek ig¢in PV modiiliin
parametrelerine ve dizinin baglant1 yapisiyla ilgili bir
bilgiye ihtiya¢ bulunmamaktadir.

*  Bu yontem, homojen 1simanin yani sira kismi golge
sartlarinda da basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir.

Bu avantajlar dogrultusunda yapilan caligmanin
bilimsel katkisi; egrilen elde edilmesi ile dizinin o anki
cevresel sartlardaki gergek MPP’ye ait bilgiler de elde
edildiginden, yiiksek verimli ve sade bir algoritmaya sahip
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bir MPPT yonteminin gelistirilmesine olanak saglamak
olacaktir.

Bu calismada yapilan simiilasyonlar hem homojen
istmada hem de farkli kismi golge senaryolarinda
gergeklestirilerek sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica elde
edilen bu egrilerin MPPT uygulamalarinda nasil
kullanilabilecegi irdelenmistir.

2 DC-DC Konvertoriin Bir Yiik Olarak Emiilasyonu

DC-DC konvertdrlerin PV sistemlerde olduk¢a genis
bir kullanim alam1 vardir. Bu alanlardan biri de,
konvertoriin degisken yiik olarak emiile edilmesiyle PV
dizinin elektriksel karakteristiklerinin elde edilmesidir.
Sekil 1l.a’da  gosterildigi gibi, konvertdr gorev
periyodunun (D) [0-1] araliginda degistirilmesi ile PV
modiiliin ¢ikisinda degisken bir yiik gibi davranmasini
saglanabilmektedir (Sekil 1.b). Bu ¢alisma durumunda
konvertoriin bir yiik gibi emiile edilmis olur ve PV modiil
cikisinin agik devreden kisa devre aralifinda ¢aligmasina
olanak saglanir.

Ipv [ Ipv
— 1 —
T oc | T T
4 L L Rpv

_JL Pwm

Sekil 1. (a) DC-DC konvertér ile PV modiil elektriksel karakteristigin
elde edilmesi. (b) Modiil tarafindan goriilen esdeger direng.

Herhangi bir dc-dc konvetor igin akim ve gerilim igin
kazang “G”, su sekilde tanimlanabilir [23]:

V¢ _Ip_v_
Voo = e =G (€Y)

Konvertor ¢ikis gerilimi:
V¢ =Re.lg (2)

Denklem (1) ve (2) birlikte kullanilarak denklem (3)
su sekilde elde edilebilir:

_ Vpv

Rpv = =X

pv G2 (3)

Denklem (3)’den goriildiigii gibi PV modiiliin ¢ikis
direnci olan Rpv, konvertér kazancina baglhdir.
Dolayistyla Rpv’nin degisimi, segilen konvertoriin tipine
gore degisiklik gosterecektir. Siirekli iletim modunda
Rpv’nin konvertor tipine gére olan fonksiyonu, Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Temel konvertor tipleri icin D’ye bagli Rpv fonksiyonlari.

PV dizinin 1-V veya P-V egrilerinin tamamiyla
taranabilmesi i¢in, PV ¢ikis akiminin, 0 ile kisa devre
akimi (Isc) arasinda degigmesi gerekir. Bir baska ifadeyle
emiile edilen direncin, 0 dan sonsuza kadar degismesi
gerekir. Sadece buck-boost, cuk ve SEPIC topolojilerinin
bu durumu sagladigi, Tablo 2°den goriilmektedir.

3 IV ve P-V Egrilerinin Elde Edilmesi ve Simiilasyon
Sonuglari

Bir PV panelin I-V ve P-V egrilerini elde edebilmek
i¢in panelin bir¢ok ¢alisma noktasina ait akim ve gerilim
degerini elde etmek gerekir. Bu degerler panelin kisa
devre konumundan agik devreye gegisi sirasinda elde
edilen verilerdir. Bu gecisi saglamak icin panelin
besledigi yiikii ¢ok kii¢iik direncten (~ 0 ohm) ¢ok yiiksek
dirence (~ « ohm) kadar degistirmek gerekir. Bu degisim
esnasinda PV sitemin akim ve gerilim ¢ikiglar1 dl¢tilerek
1-V ve P-V egrileri ¢ikarilabilir. Yukarida aciklandig: gibi
bu diren¢ degisiminin benzetimi, dc-dc konvertdriin gérev
periyodunu [0-1] araliginda degistirerek saglanabilir.

Bu ¢aligmada sirasiyla buck, boost ve cuk tip dc-dc
konvertdrlerin bir direng yiikii gibi benzetimi yapilarak,
seri bagli 4 PV panelden olusan dizinin elektriksel
karakteristik egrileri elde edilecektir. Bu egriler hem
homojen 1s1mada hem de farkli kismi golge sartlarinda
gerceklestirilecektir. Elde edilen egrilerin dogrulugunu
gostermek icin bir kondansatériin PV dizinin ¢ikigina
baglanarak elde edilen egriler referans alinarak
karsilastirilmistir.  Onceki  boliimde agiklandigi  gibi
kondansator baglama yonteminde, bir kondansatoriin PV
dizinin ¢ikisma yiik olarak baglanarak, dizinin o anki
1$1ma  ve sicaklik  kosullarindaki elektriksel
karakteristikleri ¢ikarilabilmektedir.

3.1 PV Hiicre Modeli

Bu ¢aligsmada, paralel direncin de dahil edildigi tek-
diyotlu - bes parametreli PV devre modeli kullanilmustir.
Bu model, basitligi ve yiiksek dogruluga sahip olmasi
nedeniyle oldukca sik tercih edilmektedir. Bir PV
hiicrelerin tek diyotlu model esdeger devresi Sekil 2’de
goriilmektedir.

—MN—
+
Iy Ry
pv D R v

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi.

Modelde verilen akim kaynagt (Ipv), iiretilen
fotoelektrik akimina karsilik gelmektedir. Paralel direng
(Rp) s1zint1 akimini, seri direng (Rs) ise ¢ikigtaki gerilim
diigiimiinii temsil etmek i¢in kullanilir [24].

Konvertor Tipi Rpv Rpv Rpv
(D=0) (D=1) Denklem (4), bir PV hiicrenin I-V karakteristigini
Buck R¢/D? 0 R¢ tanimlamaktadir.
Boost R¢(1-D)? R¢ 0
Buck-Boost, Cuk, ) 2 g V4RSI .1 _ V4R
oo Re((1-D)D)? | 0 1= 1y, — I [exp ( - )-1] . )
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Yukarida verilen parametrelere ilave olarak (4)
denkleminde ki diger parametreler asagidaki gibidir:

A : Diyot idealite sabiti

Vt : Jonksiyon termal gerilim sabiti

K : Boltzman sabiti (1.38*10% j/K°)
Q : Elektron yiikii (1.602*10° C)

Olusturulan olan bu model 5 parametreli model olarak
adlandirilmaktadir. Bu sekilde adlandirilmasinin nedeni,
modelin tanimlanabilmesi i¢in Ipv, Io, Rs, Rp ve A
parametrelerine olan ihtiyactan dolayidir.

Akim kaynagindan {iretilen fotoelektrik akiminin
(Ipv) degeri 1s1ma miktar1 ve sicaklik degerlerine bagh
olarak degismektedir. Akim kaynag tarafindan iretilen
akim denklem (5) yardimiyla bulunmaktadir.

Ipv = GG_n(Iscn + Ki(T - Tn)) (5)

Burada lscn, standart test sartlarindaki (STC- Gn =
1000 W/m?, Tn = 25 C° ve air mass (AM)=1.5) kisa devre
akimuidir. T ve Tn ise sirastyla gergek ve nominal sicaklik
[K] degerleridir. G [W/m?] cihaz yiizeyine diisen 15mim
miktari, Gn ise nominal 1s1mim degeridir. K; [A/K] sabiti
kisa devre akiminin sicaklik katsayisi olup {irlin
kataloglarinda verilmektedir. Denklem (4-5), diyot
elektriksel karakteristik denklemi ve diger PV hiicre
denklemleri, sayisal ¢oziimleme teknikleri iginde
kullanilarak, Matlab ortaminda m-file olarak PV panel
modeli olusturulmustur.

Tablo 3. Simiilasyonda kullanilan PV panel parametreleri.

Maksimum gii¢ (Pmax) 55 W
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (\Vwmpp) 185V
Maksimum gii¢ noktasindaki akim (Impp) 35A

Agik devre gerilimi (Voc) 223V
Kisa devre akim (lsc) 3.85A
Akimin sicaklik katsayisi(ti) 2.0 mA/C°
Gerilimin sicaklik katsayisi(tv) -60.8 V/C°
Giiciin sicaklik katsayisi -0.38 %/C°

3.2 Simiilasyonlar

Matlab-Simulink ortaminda buck konvertor ile
yapilan simiilasyon ait Ornek bir gorsel Sekil 3’de
verilmigtir. Gelistirilen modelde sicaklik ve 1s1ma
degerleri her bir panele ayr1 ayri girilebilmektedir..
Simiilasyonlarda kullanilan konvertdrlerin anahtarlama
frekanslar1 10 KHz. olup devre parametreleri agagidaki
Tablo 4°de verilmistir.

T3 T4 1 T2

c b [}t | B et | ST S

=) Ga El G2

il Bl Bl B

Bypass3 Bypassé Bypass1 Bypass2

DC-DC Konvertor

Continuous

Sekil 3. Simulink ortaminda yapilan simiilasyona ait bir gorsel.

Tablo 4. Konvertédrlerde kullanilan devre elemanlarinin parametreleri.

Konvertor L1 (H) L2 (H) C(uF) | R¢(Q)
Tipi

Buck 10m - 100 4
Boost 5m - 200 140
Cuk 10m im 100 20

Simiilasyonlar, PV panellere farkli isima degerleri ve
60° sabit sicaklik degeri verilerek yapilmistir. Kullanilan
PV panellere ait kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve
maksimum gii¢ degerleri sirasiyla 3.7A, 21V ve 55W. dir.
Sekil 4-15°de, PV dizinin farkli igimalar altinda, 1-V ve P-
V egrilerine ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

4 I
.
3} X143
g Y 3.574
gE2r
i~
<
1k
0 1 L I .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)
200 Referens
Buck Konvertér
< 150
=
5100
o
50
0 . . . L I . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)

Sekil 4. (1000-1000-1000-1000) W/m? 1s1mada buck konvertér ile elde
edilen karakteristikler.

=3 1

<

E2

E X 82.72
1 Y 0.5913

N A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Gerilim (V)
T T T T
200 H Referans 4
Boost Konvertér
< 150
S
100 - R
O]
50
0 I L I I 1 I L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)

Sekil 5. (1000-1000-1000-1000) W/m? 1simada boost konvertér ile elde
edilen karakteristikler.

ok L L L L L L L L 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gerilim (V)

Referans
Cuk Konvertor

200
=150 F
5100 -
9]

50

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 90
Gerilim (V)

Sekil 6. 1000-1000-1000-1000) W/m? 1simada cuk konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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. . . L . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)
T T T T T T
Referans
Buck Konvertor |
L . L " L . L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)

Sekil 7. (1000-1000-700-700) W/m? 1s1mada buck konvertér ile elde

edilen karakteristikler.

w

Akim (A)
~

. .
20 30 40 50 60
Gerilim (V)

Referans
Boost Konvertor

10

20 30 40 50 60
Gerilim (V)

70

80

90

Sekil 8. (1000-1000-700-700) W/m? 1s1mada boost konvertér ile elde

edilen karakteristikler.

4 T T T T T T T T
3k ]
<
E2r 1
i~
<
1k ]
ok L L L L L . n . J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)
T T T T T T
Referans
Cuk Konvertor |
=
5. 100 1
=1
[©]
50 1
0 . . . . L . L . B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerilim (V)

Sekil 9. (1000-1000-700-700) W/m? igtmada cuk konvertér ile elde
edilen karakteristikler.

0 . L n . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Gerilim (V)
150 T T T T T T
Referans
Buck Konvertsr
< 100 - 4
=
o
=
O 5ol J
0 . n L . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Gerilim (V)

Sekil 10. (1000-1000-700-400) W/m? 1s1mada buck konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 11. (1000-1000-700-400) W/m? 1s1mada boost konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 12. (1000-1000-700-400) W/m? 1s1mada cuk konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 13. (900-700-500-300) W/m? 1simada buck konvertér ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 14. (900-700-500-300) W/m? 1s1mada boost konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 15. (900-700-500-300) W/m? 1s1mada cuk konvertor ile elde
edilen karakteristikler.

Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi, her ¢ tip
konvertor ile elde edilen egriler, referans egrilerin bazi
kisimlarindan ayrigsa bile biiyiik 6lciide uyusmaktadir.
Ayrisan bolgeler, kritik yerler olan MPP’lerde olmakla
birlikte, yine de bu noktalar1 tanimlamaktadir.

Buck konvertor ile yapilan simiilasyonlarda, Tablo 2’
de belirtildigi gibi, PV dizinin yiik direnci [R¢ - 0]
araliginda olacak sekilde egrilerin elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin; Sekil 7°de, yiik direnci 4Q
(14.79/3.701)’dan biiyiik ¢alisma noktalari i¢in I-V ve P-
V egrileri ¢ikarilmigtir. Bilindigi gibi bir PV modiiliin
¢alisma noktasi, I-V egrisi ile yiik egrisinin kesistigi yere
karsilik gelmektedir. Rg¢’dan kiiciik yiik direnci
bolgesinde egri elde edilemese bile, MPP’ler bu bolge
icinde olusmamaktadir. Bununla beraber, PV dizi i¢indeki
seri bagli modiil sayisi ve dizinin bu seri bagl kisimlarina
diisen 1s1ma g¢esitliligine bagli olarak MPP sayist
olusacagindan, Buck konvertdr igin yiik direnci en fazla
0.8-0.9.Voc(modiil) olarak segilmelidir. Bilindigi gibi,
egri lizerinde olusan MPP’ler, 1s1ma ¢esitliligine gore bu
nokta ile 0.8-0.9.Voc(modiil) gerilim degeri arasinda
olugmaktadir. Bu se¢im, egri tizerindeki biitiin MPP’lerin
gosterilebilecegi elektriksel karakteristigi elde edebilmek
igin 6nemli bir kriterdir.

Boost konvertor ile ilgili sekillerden gortildiigii gibi I-
V ve P-V egrileri, PV dizinin yiik direnci [0 - Rg]
araliginda elde edilmistir. Ornegin; Sekil 14’de, yiik
direnci 140Q (78.41/0.5605)’dan kiigiik degerler i¢in bu
egriler ¢ikarilmistir. Yine bu konvertdr tipinde de biitiin
1isitma degerlerinde olusan MPP’ler, egriler tizerinde
tanimlanabilmistir. Bu konvertdr uygulamasinda yiik
direncinin, en az 0.8-0.9.Voc(dizi)’ye olacak sekilde
secilmesi gerekir. Bu se¢im, her tiirlii 1s1ma altinda egri
iizerindeki biitiin MPP’leri gostermeyi garanti edecektir.

Sekil 6, 9, 12 ve 15°de gosterildigi gibi cuk konvertor
ile ilgi sonuglarda, elektriksel karakteristik egrilerinin
tamaminin elde edilebildigi goriilmektedir. Dolayisiyla
konvertoriin yiikk direncine bagli olmaksizin her tiirli
1stmada, hi¢cbir MPP’yi kacirmasi s6z konusu degildir.
Ayrica bu konvertor tipinde elde edilen egriler, referans
egrilerine daha yakinsadigi goriilmektedir. Bununla
beraber cuk konvertérler, digerlerine gére daha maliyetli
oldugu goz oniinde tutulmalidir.

Tablo 2°den ve simiilasyon sonuglarindan goriildiigi
gibi elektriksel Kkarakteristikler, kullanilan konvertor
tipine gore biraz degiskenlik gdstermektedir. Buck ve
boost konvertor kullaniminda yiik direncine bagli olarak
karakteristik egrilerin bir kismi ¢ikarilamamaktadir. Eger
konvertor yiik direnci egrilerin biiyiik bir bolimiinii elde

edecek degerde degilse ve onemli noktalar olan biitiin
MPP’leri bulabilmek amaciyla, bu egrilerin g¢ikarimi
sirasinda uygun degerli bir direng ile anahtarlama
yapilarak, bu problemin dniine gegilebilir.

4 MPPT Uygulamalarinda Karakteristik  Egrilerin
Kullanimi

PV dizinin  elektriksel  karakteristiklerinin
¢ikarilmasinin en Onemli katkisi, burada elde edilen
verilerin kullanilmasiyla MPPT nin gerceklestirilebilmesi
olacaktir. Ciinkii bu veriler iginde, gerek homojen 151ma
gerekse kismi golge sartlarinda dizinin biitiin MPP’ler
arasinda gercek MPP’ye ait giic ve gerilim bilgileri yer
almaktadir. Dolayisiyla PV dizi bu gerilim noktasinda
caligtirilarak, diziden o anki 1s1ma ve sicaklik sartlarinda
azami gii¢ ¢cekilmesi saglanabilecektir.

Bir akii veya elektrik motorunun PV dizi tarafindan
beslendigi uygulamalarda MPPT olarak genellikle Buck
veya Boost konvertérler kullanilmaktadir. PV sistem
yiikiin akii/motor oldugunda, yiik direnci sarj/yiikli
calisma esnasinda degiseceginden, yik direncinin
karakteristik egrileri elde ederken olusturabilecegi
olumsuz etkilerin Oniine geg¢mek igin, egrilerin elde
edilmesi esnasinda yukarida anlatildig1 gibi uygun degerli
bir direng ile anahtarlama yapilabilir. (Akii uygulamalarin
bazilarinda MPPT yerine akii sarj algoritmalar
kullanilmaktadir).

Sebeke baglantili (on-grid) sistemlerde ise son
yillarda  genellikle Buck-Boost topoloji  tabanl
konvertorler kullanilmaktadir. Cuk konvertor ile ilgili
simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi bu konvertorler
ile ylk direncinden bagimsiz olarak elektriksel
karakteristik egrileri biitiiniiyle elde edilebilmektedir.

Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi dc-dc
konvertor  kullanarak  elde  edilen  elektriksel
karakteristiklerde, 1s1maya bagli olarak MPP’ler gergek
degerlerinden biraz farkli ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla
buradan elde edilen verileri kullanarak gerceklestirilecek
bir MPTT uygulamasinda, belli bir oranda verim kayb1
yasanmasi olasidir. Bunun 6niine gegmek icin bu veriler,
en kolay MPPT yontemlerinden olan Degistir&Gozle
(Perturb&Observe - P&O) veya Arttirimsal Iletkenlik
(Incremental Conductance - InC) algoritmalari ile birlikte
kullanilabilir [25-28]. Bilindigi gibi bu iki algoritmanin en
onemli dezavantaji, kismi golgelenme durumunda gergek
MPP yerine yerel (lokal) MPP’yi bularak basarisiz
kalabilmesidir. Bunun nedeni algoritmanin, baglangi¢
sartlarinda yerel MPP bolgesinde calisarak, bu bolgenin
en yiiksek noktasini bulmasidir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem ile gergek MPP ¢ok keskin bir sekilde elde
edilemese bile, gergek ve yerel MPP’lerin ayrimi
goriilmektedir. Dolayisiyla gercek MPP’ye ait gerilim
degerinin baslangi¢ sarti olarak alindigr P&O veya InC
yontemi ile karmasik olmayan bir algoritmaya sahip, sade
bir donanim igeren ve kismi golge sartlarinda bile oldukga
bagar1 bir MPPT yontemi gerceklestirilebilir.

5  Sonuglar
Bu c¢alismada, farkli tip dc-dc konvertorler

kullanilarak bir PV dizinin elektriksel karakteristik
egrilerinin ¢ikarilmasi ver bu egrilerin karsilastirilmast
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yapilmigtir. Egri ¢ikarma isglemi konvertdor gorev
periyodunun [0-1] araliginda adim adim degistirilmesi ile
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglarda, konvertor yiik
direncine bagli olarak, Buck konvertdr i¢in 0 gerilim
degerine yakin, Boost konvertor igin ise Voc’ye yakin
bolgeler haric, PV dizinin I-V ve P-V egrileri
cikarilmigtir. Cuk konvertdr de ise, egrilerin tamami elde
edilmistir.

Egriler piiriizsiiz olmayip bazi dalgalanmalara sahip
olsa da, dizinin o anki 1g1ma siddeti altindaki (gerek
homojen gerekse farkli kismi golge sartlarinda) elektriksel
karakteristikleri ve bu egriler iizerindeki Isc, Voc ve
MPP’ler hakkinda yeterli bilgileri gdstermektedir. Bu
bilgiler dizinin baglant1 yapisi, tasarimi ve PV sistemlerde
onemli bir konu olan MPPT yonteminin uygulamasi
konusunda dnemli olacaktir.
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