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Oz

Bu makalede bir fotovoltaik enerji sisteminde yer alan DA-DA yiikselten donistiiriiciiniin degistir & gozle algoritmasi ile
calismasiin es benzetimi gerceklestirilmistir. {1k olarak fotovoltaik bir gii¢ sistemi Simulink ortaminda modellenmistir. Daha sonra
farkli iklim kosullarinda yiik tarafina maksimum gii¢ transferini saglayacak olan DA-DA yikselten doniistiiriicii modellenerek
kontrolii saglanmistir. Tiim sistem Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. Enerji sistemin fotovoltaik sistem kismi ile
yiikselten donistiiriicii, evirici ve yiik kisimlar1 Simulink bloklariyla, degistir & gozle algoritmasi ise Xilinx firmasinin Matlab i¢in
6zel olarak olugturdugu bloklar ile olusturulmustur. Bu 0zel tasarim bloklar sayesinde Field-Programmable Gate Array (FPGA) kart
lzerinde es benzetimi gergeklestirilmistir es benzetim asamasinda degistir & gozle algoritmasi FPGA kart igerisinde, diger kisimlar
ise Simulink ortaminda ¢aligtirtlmigtir. Kullanilan es benzetimi 6zelligi, FPGA kartin klasik yontemlere gore daha kolay ve hizl
programlanabilmesini ve bir test siireci elde edebilmeyi saglamistir. SimUlasyon ve es benzetimi ¢ikis degerleri karsilastirildiginda
elde edilen degerlerin ayni oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Degistir&gozle algoritmasi, Yiikselten cevirici, FPGA, Es benzetim”

Abstract

In this article, a co-simulation of the DC-DC boost converter in a photovoltaic energy system with the perturb & observe algorithm
is performed. First, a photovoltaic power system is modeled in the Simulink environment. Then, DC-DC boost converter, which will
provide maximum power transfer to the load side in different climatic conditions, is modeled and controlled. The whole system was
created in Matlab/Simulink environment. The photovoltaic system part of the energy system and the boost converter, inverter and
load parts were created with Simulink blocks, and the perturb & observe algorithm was created with blocks specially created by
Xilinx company for Matlab. Thanks to these specially designed blocks, co-simulation was performed on the FPGA card. In the co-
simulation phase, the perturb & observe algorithm was run in the FPGA card, while the other parts were run in the Simulink
environment. The co-simulation feature used made it possible to program the FPGA card more easily and faster than the classical
methods and to obtain a test process. When the simulation and co-simulation output values were compared, it was seen that the
obtained values were the same.
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1. Giris

Diinya {izerindeki enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Artan ihtiyaci karsilayabilmek igin glines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilmaktadir. Ayrica iiretim sistemlerinde gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak elde edilen enerjiden en verimli
sekilde yararlanabilmek amaglanmaktadir. Maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT), ¢esitli kontrol teknikleri ile kullanilarak enerji
iiretim sisteminden elde edilen en yiiksek giiciin yiike aktarilmasini saglamaktadir.

Atik 1sin1in elektrik enerjisine donistiiriilmesini saglayan termoelektrik jeneratorlerin daha verimli enerji liretimi saglayabilmesi igin i¢
direngleri ile yiik diren¢lerinin ayni olmasi gerekmektedir. Mamur vd. (2019) tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismasinda direnclerin
arasindaki deger farkini azaltmak i¢in algaltan-yiikselten doniistiiriicii ile kullanilan MPPT {izerinde degistir ve gozle (P&O) algoritmasi
olusturulmustur. Sonugta termoelektrik jenerator sisteminin %98,72 dogruluk oraniyla maksimum gii¢ noktasini takip edebildigi
gorilmistiir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan fotovoltaik (PV) sistemlerde de MPPT kullanilmaktadir. Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanan bir PV sisteminde, al¢altan-yiikselten doniistiiriicii kullanilarak degistir ve g6zle algoritmasi ve bulanik mantik
denetleyici algoritmasi ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar karsilastirildiginda bulanik mantik denetleyici algoritmasimdan
daha iyi sonuglar elde edilmistir (Blange vd., 2015).

Glines enerjisinden, elektrikli araglar i¢in kullanilan fotovoltaik sarj istasyonlari, araglar {izerinde yerlesik olarak bulunan sarj
cihazlarinda da yararlanilmaktadir. Cheddadi vd. (2018) ¢aligmalarinda yiikselten bir doniistiiriici lizerinde, degistirilmis P&O
algoritmasin1 gerceklestirerek, simiilasyonlar ve 32 bitlik ARM mikro denetleyici araciliiyla test etmislerdir. Degistirilmis P&O
algoritmasinin olusturulan sistem i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bir fotovoltaik sistemde bulunan yiikselten donustiiriicii ile P&O ve
degistirilmis P&O algoritmalar1 uygulanmistir. Algoritmalar, VHDL (Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre Donanimi Tanimlama Dili)
kullanilarak FPGA (Alanda programlanabilir kap1 dizileri) kart {izerine aktarilmigtir. Tasarlanan sistemler Matlab/Simulink ve Psim
ortak simiilasyonu ile gergeklestirilerek sonuglari karsilastirildiginda degistirilmis P&O algoritmasi sistem i¢in daha verimli olmustur
(Baby vd., 2014).

Bir yikselten donistiiriicti tizerinde kayan mod kontrolciisiiniin tasarimi Matlab/Simulink ve Xilinx System Generator (XSG)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiikselten doniistiiriicii sistemi Simulink bloklari ile kayan mod kontrolcii ve PI kontrolcii ise Xilinx
System Generator bloklari ile olusturulmustur. XSG ile olusturulan sistemin kontrolcii kismi FPGA kart iizerine aktarilmistir. Boylece
Simulink ile FPGA’nin, sistemin birlikte simiilasyonunu gergeklestirmesi saglanmistir. Sonugta sistemden alinan ¢ikis degerleri ile
beklenen referans degerlerin uygun oldugu gézlenmistir (Khan vd., 2016). Sebekeye bagl bir fotovoltaik sistemde kullanilan yiikselten
donistiriicii Uzerinde ¢ekirge optimizasyon algoritmasi (GAO) ile bir MPPT olusturulmustur. Fotovoltaik sistemin, Simulink ve XSG
kullanilarak birlikte simiilasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce XSG kullanilarak gergeklestirilmis olan bazi
algoritmalar ile karsilagtirilmis ve uygun degerler elde edilmistir (Ram vd., 2020). Ay vd. (2019) yiikselten doniistiiriicti kullanilan bir
fotovoltaik sistemde tasarladiklari artan iletkenlik algoritmasinin FPGA iizerinde simiilasyonlarini saglamiglardir. Kurulu olarak
bulunan bir fotovoltaik santralin degerleri ile Simulink ve XSG kullanarak olusturduklari tasarimi ¢alistirmiglardir. Sistem tasarimindan
elde edilen DA gii¢ degerleri ile kurulu santralin DA gii¢ degerlerinin ayni oldugu bulunmustur.

Mohammed vd. (2020) tarafindan bir DA mikro sebeke sisteminin kontrolinde P&O algoritmasinin kullamildigi bir tasarim
gergeklestirilmigtir. Kontrol algoritmast FPGA {izerinde, DA mikro sebeke sistemi Simulink’de ¢aligtirilarak birlikte simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Farkli 1sinlama degerleri altinda mikro sebeke sisteminden elde edilen sonuglar FPGA {izerindeki algoritmanin
dogru sekilde kontrol sagladigini géstermektedir. Fotovoltaik sistem iizerinde Rajesh vd. (2014) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada
ise yukseltici donistiiriicii, P&O algoritmasi ile kontrol edilmektedir. P&O algoritmasi Xilinx Spartan 3E FPGA kartinda
calistirilmistir. Simulink ve XSG kullanilarak gergeklestirilen birlikte simiilasyon sonucunda sistemden elde edilen degerler, giines
panelleri kullanilarak yapilan fiziksel deneylerden elde edilen degerler ile karsilastirilarak uygun oldugu goriilmistiir.

Bu calismada bir yiikseltici doniistiiriicii devresinin MPPT ile kontrolii saglanmistir. Kontrol algoritmasi olarak P&O algoritmasi
kullanilmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sistem tasariminda, P&O algoritmasi XSG bloklari ile olusturulmustur. Bu
sayede algoritma Xilinx Zedboard Zyng-7000 FPGA Kkart (izerinde calistirilarak es benzetimi gerceklestirilmistir. Boylece kontrol
algoritmasi fiziksel bir sistem iizerinde kullanilmadan once test edilebilmis, gerekli durumlarda iizerinde kolayca degisiklik
yapilabilmis, ¢aligma zamanlamasinin ayarlanmasi saglamistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Fotovoltaik Hucre Modeli

Fotovoltaik hicreler yar iletken malzemelerden tiretilmektedir. N ve p tipi yar iletkenlerden olusan fotovoltaik hiicreler bir araya
geldiklerinde bir baglanti1 noktasi olustururlar. Yari iletkenin n tipi olmasi iizerinde elektronlarin ¢ok oldugunu, p tipi olmasi ise
Uzerinde bosluklarin ¢ok oldugunu gostermektedir. Yari iletkenler fizerine giines 15181 geldiginde, yari iletkenler arasinda olusan
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birlesme bolgesinde bulunan elektronlar hareket etmeye baslamaktadir. Bunun sonucunda her iki yar iletken igin de yiik dengesi
saglanana kadar elektronlar ile bosluklar yer degistirerek elektriksel akim ve gerilim olusturmaktadir (Adak vd., 2019, Miihendis 2020).

Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen akim ve gerilim degerlerinin incelenebilmesi i¢in elektriksel esdeger devresi kullanilmaktadir.
Fotovoltaik hiicreler giines 15181 etkisi altinda bulunmadiginda diyot gibi davrams gostermektedir (Karanfil vd., 2016, isen vd., 2019).
Bir fotovoltaik hiicreye ait esdeger devre Sekil 1°de gosterilmektedir.

Rs
Irn () Rsu V

Sekil 1. Fotovoltaik hiicre esdeger devresi

Esdeger devreye ait akim ve gerilim degerlerinin matematiksel modeli asagida bulunan esitlikler ile gosterilmektedir. Fotovoltaik
hiicrenin i¢ kayiplarini temsil etmek i¢in esdeger devrede Rg seri direnci ve Rgy paralel direnci kullanilmaktadir. Esitliklerde bulunan
Ipy giines 15181 etkisiyle olusan foton akimini, [, diyot akimini, I ¢ikis akimini ve Igy paralel direng {izerindeki akimi gostermektedir.
V hiicrenin ¢ikis gerilim degerini, V;, ise diyot gerilim degerini vermektedir. I diyotun doyma akimini, n ise diyotun kalite fakt6riini
temsil etmektedir. T degeri fotovoltaik hiicrenin sicakligmi, V. sicaklik ile olusan gerilimi, k Boltzmann sabitini (1,38065*10723 J/K),
q ise elektron yiikii (-1,602*10719 C) degerini gdstermektedir (Yasko, 2018).
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2.2. Yukselten DA-DA Doniistiiriicii
Yukseltici doniistiiriiciiler girise uygulanan gerilim degerini ¢ikigta ylikselten devrelerdir. Yukselten doniistiiriicii genel devre semasi
Sekil 2’de goriilmektedir.

Devre, iizerinde bulunan anahtarin iletime veya kesime gegme durumuna gore farkli sekillerde ¢aligmaktadir. Sekil 3 (a)’da bulunan
durumda yiikseltici devresinde anahtarlama eleman: iletimde diyot ise kesimdedir. Bu durumda endiiktans V, kaynag: tarafindan, yiik
ise kondansator tarafindan beslenmektedir. Sekil 3 (b)’de anahtarlama elemaninin kesimde oldugu durumda ise diyot iletimdedir. 1
kaynagi ve ilk durumda endiiktansta biriken enerji tarafindan yiik beslenmektedir. Bu durumda ¢ikis geriliminin degeri giris
geriliminden daha yiiksek olmaktadir.
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Anahtarlama
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Sekil 2. Yikselten doniistiiriicii devre semast
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Sekil 3. Anahtarlama eleman1 durumlari: (a) diyot kesimde (b) diyot iletimde

Déniistiirlicti kararli durumda iken V; ¢ikis gerilimi, I, giris akmi ve [, endiiktans akimi esitlikleri asagida verilmektedir. Burada D
gorev oranini, V; giris gerilimini, I, ¢ikis akimimi géstermektedir (Bodur, 2012).

1
Ve=1—p% ™
1
Ig = mlg (8)
=1, ©)

I, endiiktans akimindaki dalgalanma ise asagidaki esitlik ile verilmektedir. Esitlikteki f,, calisma frekansmi L ise endiiktans degerini
vermektedir (Bodur, 2012).

Al =D(1— D)i (10)
L= pr

2.3. FPGA (Field-Programmable Gate Array)

Alanda programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) kisaca istenilen amaca gore baglant1 yapisi degistirilebilen entegrelerdir. Giintimiizde
tip elektronigi, savunma sanayi, test ve Ol¢iim cihazlari, bilgisayarlar, otomobiller, akilli telefonlar, kablolu ve kablosuz iletisim
cihazlar gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda FPGA’lar kullanim alani bulmaktadir (Saritag vd., 2015).

FPGA’nin kullanildig: fiziksel sistem iizerinde istenildigi zaman yeniden programlanabilmesi alanda programlanabilir olma dzelligini
gostermektedir. Bu 6zelliginin yaninda hizli ve paralel islem yapabilmesi, olusturulan programin kart tizerine aktarilmadan 6nce test
edilebilmesine olanak saglamasi ve gerekli durumlarda FPGA igerisine islemci gomiilebilmesi gibi 6zellikleri bu cihazin endiistride ve
akademide kullaniminin oldukga fazla olmasini saglamistir (Saritas vd., 2015, Yildirim vd., 2012).

FPGA genel olarak giris-¢ikis bloklari, mantik bloklar1 (lojik bloklar) ve bu bloklar arasinda bulunan ara baglantilardan olugmaktadir.
Girig-¢ikis bloklar1 FPGA’nin dis ortam ile baglantisini saglamaktadir (Saritas vd., 2015). Mantik bloklart uygulanmak istenen igleme
gore programlanabilmektedir ve yine programlanabilen ara baglantilar sayesinde birbirleri ile baglanarak FPGA’y1 kullanim i¢in hazir
duruma getirmektedir (Yildirim vd., 2012).
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FPGA’nin programlanabilmesi i¢in bir donanim tanimla dili olan VHDL (Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre Donanimi Tanimlama Dili)
kullanilmaktadir. VHDL, fiziksel olarak tasarimi gerceklestirilecek olan bir sistemin davranisini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Yildirim vd., 2012). VHDL 1987 yilinda IEEE tarafindan standart olarak kabul edilen bir dildir (Saritag vd., 2015). Giiniimiizde
VHDL’nin yaninda Verilog da yaygin olarak kullanilan bir donanim tanimlama dilidir.

2.4. Degistir & Gozle (P&QO) Algoritmasi

Enerji tiretim sistemlerinden iiretilen gli¢ en az kayip ile kullanilmak istenmektedir. Bu nedenle gii¢ elektronigi elemanlarindan olan
MPPT enerji iiretim sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. MPPT sistemden elde edilebilecek en yiiksek miktardaki giicii saglamak
i¢in gesitli kontrol sistemleri kullanmaktadir. Bu kontrol sistemlerinin en 6nemlilerinden biri ise degistir & gozle algoritmasidir. P&O
algoritmasi az degisken igermesi ve kolay uygulanabilir olmasi ile en ¢ok tercih edilen kontrol yontemlerinden biridir.

Fotovoltaik sistemlerde ortam sicakligi ve 1s1ma miktar1 hava sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Degisken hava sartlart
karsisinda PV sistemden elde edilen akim ve gerilim degerleri de degismektedir. Boyle bir durumda P&O algoritmasi kullanilarak PV
sistemin kontrolii saglanabilmektedir. P&O algoritmasinin akis semasi Sekil 5°te gosterilmektedir.

[
>

Vin). I(n) sl¢

v

P(n)=V(n)*I(n)

¥ r h 4

D(n+1)=D(n)+ AD D(n+1)=D(n)- AD| |D(n+1)=D{n)+ AD D(n+1)=D(n)- AD

| | | |

Basa Dién

Sekil 5. Degistir&gozle algoritmasi

P&O algoritmasinda ilk olarak panelden elde edilen akim ve gerilim degerleri 6lgiilmektedir ve ardindan dl¢iilen bu degerler ile panel
gug (Pgny) degeri hesaplanmaktadir. P,y degeri P(,_;y deferine esit ise dongii ¢alismadan basa doner. Eger P,y degeri P,_q)
degerinden bilyiik ise ve V() degeri V(,,_qy degerinden biiyiik ise doluluk orani (D) azaltilir ancak Vi, degeri V(;,_;) degerinden kiigiik
ise doluluk orami arttirilir. Eger P,y degeri Pp,_1y degerinden kiigiik ise ve Vi, degeri V,_1y degerinden kiigiik ise doluluk oram
azaltilir ancak V() degeri V{;,_1) degerinden biiyiik ise doluluk orani arttirilir (Altintasg vd.,2021).
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2.5. Es Benzetim

Xilinx System Generator (XGS), Xilinx firmasi tarafindan Matlab/Simulink i¢in olusturulmus 6zel bloklar saglamaktadir. Bu bloklar
sayesinde VHDL kodlama yapmadan sadece Simulink ortaminda bulunan XSG bloklari ile FPGA’da kullanilacak olan program
olusturulabilmektedir. Simiilasyon tasarlanirken kullanilan Simulink bloklarina XSG’ye ait olan bloklar da eklenebilmektedir. XSG
bloklarin eklenmesi ile karta yiiklenecek olan program gorsel olarak tasarlanabilmektedir.

Simiilasyonda XSG bloklar ile tasarlanmig olan algoritma FPGA igerisine yiiklenebilmektedir. Tasarlanan algoritmanin, similasyon
gerceklestirildigi sirada kart icinde ¢aligsmasina es benzetimi denilmektedir. Boylece simiilasyon hizi artmaktadir ve algoritmanin kart
igerisinde ¢alismasi test edilebilmektedir (Ay vd., 2019).

Bu ¢alismada tasarlamis oldugumuz sistemin genel devre semasi asagida Sekil 6°da verilmektedir.

5 —>
: és_grsetse ref o ref — Duty ’[]l:]
. >V e
System powergui
Generator o SRR
Algoritmasi
» Anah. Sin.
F’E’ Vout+ L1p—11. faz
+ VpvP T o+ | hat 4’@
- L | hat
::.—’. .E T L2p—42. faz

Vi
PV Cikis Glicu

[ > - Ufaz-faz
L3p—3. faz

Vout-

b

Uf-f

Vin-

-Vpv 3 Fazl Evirici Yiikler

130 Np
Np DC-DC Dénustiirtict

Fotovoltaik Sistem

Sekil 6. Tasarlanan devre similasyonu

Similasyon devresi ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmustir. Fotovoltaik sistem, duty cycle, DA-DA déniistiiriicii, 3 fazl
evirici ve yikler alt sistemlerinin olusturulmasinda Simulink bloklari, P&O algoritmasinin oldugu alt sistemin olusturulmasinda ise
Xilinx System Generator bloklar1 kullanilmigtir. System Generator bloklari igerisinde bulunan IN ve OUT isimli bloklar ile Simulink
bloklarina baglanilabilmektedir. Boylece devrenin Simulink ortaminda tasarimi gerceklestirilip calistirilabilmektedir. Fotovoltaik
sisteme sabit olarak girilen N seri hiicre sayis1 ve N,, paralel hiicre sayis1 degerleri ile degisken olarak girilen T, sicaklik ve S, 1s1nim
degerleri sonucunda fotovoltaik sistem akim ve gerilim degerleri Uretmektedir. Fotovoltaik sistemden elde edilen akim ve gerilim
degerleri P&O algoritmasmin giris degerlerini olusturmaktadir. P&O algoritmas: fotovoltaik sistemden yikselten donistiiriiciiye
aktarilacak en yiiksek gii¢ degerinin elde edilmesini saglayacak kontrolcii gorevi gérmektedir. P&O algoritmasi uygulandiktan sonra
elde edilen deger duty cycle alt sistemine aktarilarak anahtarlama sinyali olugturulmaktadir. Anahtarlama sinyali DA-DA yikselten
doniistiiriiciiniin ¢aligmast i¢in gerekli olan tetikleme sinyalidir. Yukselten doniistiiriiciide bulunan anahtarlama elemaninin gate girigine
uygulanan tetikleme sinyali sonucu ¢evirici girisinden alinan gerilim degeri arttirilarak dondistiiriicti ¢ikisina aktarilmaktadir. 3 fazli
evirici alt sisteminin amaci doniistiiriiciiden elde edilmis olan DA sinyali AA sinyale ¢evirmektir. Boylece devre ¢ikisinda bulunan AC
yiik beslenerek simiilasyonun ¢aligmasi tamamlanmaktadir.

Es benzetimi agamasinda ise devrenin kontroliinii saglayan P&O algoritmast FPGA kart icerisine aktarilmaktadir. Bunun igin
simiilasyon dosyasina eklenen kirmizi renkli System Generator blogu kullanilarak P&O algoritmasinin bulundugu sistem, FPGA kart
icerisinde ¢aligtirilabilecek olan 6zel bir bloga donistiiriiliir ve simiilasyondaki diger bloklar ile baglantisi saglanir. Ardindan FPGA
bilgisayara baglanip simiilasyon dosyasi calistirildiginda olusturulmus olan yeni bloktaki bilgiler kart iginde c¢alisacak olan kod
bilgilerine doniistiiriilerek kart iizerine aktarilmaktadir. Es benzetimi gerceklestirilirken fotovoltaik sistem ¢ikiginda elde edilen
degerler FPGA karta gonderilmektedir. Kart igerisinde P&O algoritmasina gore hesaplanan yeni degerler tekrar Simulink ortamina
aktarilarak duty cycle alt sistemi igin giris degerini olusturmaktadir. Sonugta P&O algoritmasi FPGA iginde ¢aligirken ayni zamanda
diger bloklar Simulink ortaminda ¢aligmaktadir ve boylece es benzetimi gergeklestirilmektedir. Es benzetimi ¢alismasina ait devre
tasarimi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Es benzetimi devresi

3. Bulgular

Bu ¢alismada similasyon ve es benzetimi islemleri ¢t = 0.5 s slresinde gerceklestirilmistir. Tasarlanan fotovoltaik enerji sisteminin
farkli iklim kosullar1 altinda ¢aligmasini inceleyebilmek i¢in giris olarak degisken sicaklik ve 1s1nim degerleri uygulanmistir. Sicaklik
degeri 22°C’den baslamis t = 0.4 s’de 28°C’ye yiikseltilmistir. Istnim degeri ise 500 W /m? degerinden baslayip t = 0.2 s’de 750
W /m? degerine yiikseltilmistir. Uygulanan sicaklik ve 1s1mim degerlerindeki degisimler Sekil 8°de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Fotovoltaik sistem girigine uygulanan sicaklik ve 1simim degerleri

Fotovoltaik sistem girisine uygulanan farkli sicaklik ve 151mim degerleri sonucunda sistem ¢ikiginda elde edilen gerilim, akim ve glg
degerlerinin degisimi Sekil 9°da verilmektedir. Buna gore t = 0.2 s’de 1simnim degeri yiikseldiginde fotovoltaik sistemin ¢ikis
geriliminin yiikseldigi, t = 0.4 s’de sicaklik degeri yiikseldiginde fotovoltaik sistemin ¢ikig gerilim degerinin azaldigi goriilmektedir.
Similasyonda fotovoltaik sistemin ortalama ¢ikis gerilim degeri 734 V olarak 6lgtilmektedir. Sicaklik ve 1sinim degisimleri sonucunda
fotovoltaik sistemin ¢ikig akim ve gii¢ degerlerinde de dalgalanmalar goriilmektedir. Fotovoltaik sistemin ortalama ¢ikis akimi 11.59
A, ortalama ¢ikis giic degeri ise 8539 W olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 9°dan es benzetimi sonuglarinda da fotovoltaik sistemin ¢ikis gerilim,
akim ve gii¢ degerlerinin simiilasyon sonuglari ile ayn1 oldugu gériilmektedir.
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Sekil 9. Fotovoltaik Sistem alt sisteminin ¢ikis gerilim, akim ve gii¢ degerleri (a) Simulasyon (b) Es benzetimi
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Fotovoltaik sistem ¢ikisinda elde edilen akim ve gerilim degerleri DA-DA yiikselten doniistiiriicti girisine aktarilirken ayni zamanda
P&O algoritmasi i¢in de giris degerlerini olusturmaktadir. P&O algoritmast ilk olarak Simulink ortaminda Xilinx System Generator
bloklar1 ile hazirlanan tasarimda calistirilmis ve yliikselten doniistiiriicliniin kontrolii lizerindeki etkisi incelenmistir. Yikselten
doniistiiriiciiniin ¢ikis akim ve gerilim degerlerinde meydana gelen degisime bakildiginda, fotovoltaik sistemin ¢ikis akim ve gerilim
degerlerindeki degisimi takip ettigi goriilmektedir. Bu durum P&O algoritmasinin kontrol gorevini basarili sekilde yerine getirdigini
gostermektedir. Xilinx System Generator bloklari ile tasarlanan P&O algortimasi Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Xilinx System Generator bloklari ile tasarlanan P&O algoritmasi

Simulink ortamindaki tasarimin dogrulanmasinin ardindan, P&O algoritmasi, es benzetimi asamasinda FPGA Kkart Uzerinde
calistirilmak i¢in System Generator blogu kullanilarak yeni bir blok sekline donistiiriilmiistiir. Yeni olusturulan blok Simulink
ortaminda diger bloklarla beraber simiilasyon asamasinda ¢aligmamaktadir. Sadece FPGA ile es benzetimi yapilacagi zaman, kart ile
bilgisayar baglantisi yapildiginda kullanilabilmektedir.
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Sekil 11. DA-DA yiikselten doniistiiriicti ¢ikis gerilim, akim, gii¢ degerleri (a) Simiilayon, (b) Es benzetimi

Olusturulan yeni blogun Simulink ortamindaki diger bloklarla baglantisinin yapilmasinin ardindan FPGA kart bilgisayara baglanmistir.
Tasarim ¢alistirilarak olusturulan bloktaki kodlarin FPGA karta aktarilmasi saglanmistir. Bdylece tasarimda bulunan Simulink bloklar1
Matlab ortaminda calistirilirken, P&O algoritmasi FPGA kart tizerinde calistirilarak es benzetimi gerceklestirilmektedir. es benzetimi
sonucunda ylkselten ddniistiiriicti gikisinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri ile Xilinx System Generator bloklar1 kullanilarak,
Simulink ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen degerlerin ayni oldugu goriilmiistiir. Sekil 11°de bu degerler
gorilmektedir.

DA-DA yukselten doniistiiriiciiniin ortalama ¢ikis gerilim degeri 809.9 V, ortalama ¢ikis akim degeri 10.09 A ve ortalama ¢ikis giig
degeri 8304 W olarak ol¢iilmiistiir. Fotovoltaik sistemin ¢ikis akim ve gii¢ degerlerinin, yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis akim ve gii¢
degerlerinden biiyiik olmast doniistiiriiciide kullanilan devre elemanlar: iizerinde harcanan giicten kaynaklanmaktadir. Ancak ¢ikis
gerilim degerlerine bakildiginda donistiiriiciiniin ¢ikis degeri fotovoltaik sistemden daha biiytiktiir. Bu da yiikselten doniistiiriiciiniin
dogru calistigini gdstermektedir.
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I | T

30 T T

et OO

Sekil 12. Yiikselten doniistiiriicii ¢ikis akimi Peak to Peak degeri
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DA-DA doniistiiriicti devrelerinde, ilgili girise gelen anahtarlama sinyali sonucunda aktif olan anahtarlama elemanlar1 bulundugu igin
cikiglarinda 6lgiilen degerler salimm gostermektedir. Sekil 12 yiikselten doniistiiriicii ¢ikis akiminin 0.1 s — 0.11 s araligindaki Peak
to Peak (Tepeden tepeye) degerini gostermektedir. Belirtilen zamandaki Ipeq to peax akim degeri 6.225 A’dur.

Similasyon ve es benzetimi sonucunda elde edilen fotovoltaik sistem ve yiikselten donistiiriicii ¢ikis degerleri asagidaki tabloda
gosterilmistir. Simiilasyon ve es benzetimi sonucunda elde edilen degerlerin ayn1 oldugu gozitkmektedir.

Tablo 1. Similasyon ve es benzetimi sonucu elde edilen ¢ikig degerleri

RMS degeri Mean degeri
PV ¢ikis akimi 11.95A 1159 A
PV c¢ikis giicii 8824 W 8539 W
PV c¢ikis gerilimi 736.4V 734V
Dontistiiriicii ¢ikis akimi 10.47 A 10.09 A
Dontistiiriicti ¢ikis giicti 8749 W 8304 W
Doniistiiriicii ¢ikig gerilimi 815.1V 809.9V

4. Sonug

Bu makalede bir DA-DA yiikselten ¢eviricinin P&O algoritmasi ile kontroliiniin simiilasyonu ve es benzetimi gerceklestirilmistir.
Oncelikle bir fotovoltaik sistem tasarlanmustir. Ardindan yiikselten doniistiiriicii tasarlanarak, fotovoltaik sistemden en yiiksek giig
verimini saglayabilmek i¢in bir MPPT kontrol algoritmas ile birlikte kullanilmistir. Kontrol i¢in kullanilan P&O algoritmas: dnce
Xilinx System Generator bloklar1 ile tasarlanmistir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmig olan fotovoltaik enerji sisteminin diger
birimleri ile baglantis1 saglanarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Ardindan kirmizi renkli System Generator blogu kullanilarak, ¢esitli
Xilinx System Generator bloklari ile olusturulmus olan P&O algoritmasi doniistiiriilmiistiir. Doniistiirme islemi sonucunda FPGA
icerisinde kullanilabilecek yeni bir blok olusturulmustur. Bu blogun Simulink bloklari ile baglantisinin saglanmasinin ardindan FPGA
ile bilgisayar arasinda baglanti kurulmustur. FPGA kart1 bilgisayara baglandiktan sonra simiilayon dosyasinin ¢alistirilmas: sonucunda
P&O algoritmasi bloklart kod yapisina doniistiiriilerek FPGA tizerine aktarilmistir. P&O olgoritmasi FPGA ftizerinde ¢alisirken diger
bloklar Simulink programinda ¢alisarak es benzetimi gerceklestirmistir. Sonuglar karsilastirildigindan simillasyon ile es benzetimi
sonuglarinin ayn1 oldugu goriilerek es benzetimin dogrulugu saglanmistir. Es benzetimi karmasik kodlar ile ugrasilmadan bloklar ile
FPGA’nin kolayca programlanabilmesini sagladigi, olusturulan tasarimlarin fiziksel bir sistem iizerinde kullanilmadan once test
edilebilmesine ve diizeltilebilmesine olanak verdigi icin ve hem programlama hem test asamasinda zaman tasarrufu sagladigi i¢in
sistem tasariminda oldukg¢a fayda saglamaktadir.
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