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OzeT

PV sistemin c¢ikis giicli, glines isinlarinin panel yilizeyiyle yaptigi aci ve panel sicakligi ile degisim
gostermektedir. PV panellerde akim gerilim karakteristiklerinin dogrusal olmamasi bu kaynagin enerji
iiretiminde verimi diisiirmektedir. Bu olumsuzlugu minimize etmek i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT-
Maximum Power Point Tracking) yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. MPPT yo6ntemi igin gelistirilen birgok
fiziksel yap1 ve algoritma bulunmaktadir. MPPT igin en gok tercih edilen algoritmalar Artan iletkenlik ve
Perturb&Observe algoritmalaridir. Bu ¢aligmada, DC-DC algaltic1 ¢evirici (Buck Converter) yapisi MPPT
yontemi ile kontrol edilerek, PV sistem ¢ikisinda dogrusal akim kaynagi olusturulmustur. Boylece, PV sistemden
elde edilen giiciin maksimum seviyede kullanimi saglanmaktadir. Gergeklestirilen devre, PV sistemin gerilim ve
akim degerlerini dongiisel olarak analog dijital doniisim sistemi kullanilarak 6l¢mektedir. PV sistemden
alinabilecek anlik maksimum akim degerine ve PV sistemin gerilim degerine gore hesaplanan giris giici,
Perturb&Observe algoritmasinin kullanimiyla ¢ikig giicliniin hesaplanmasini saglamaktadir. Mikro kontrolor ile
yonetilen algaltict gevirici, batarya grubu sarj akimini saglamaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmada tek bir giines
paneli yapisinda batarya grubu sarj sistemi i¢in, kolay uygulanabilirlik, diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik
Olcekli bir yaklasim ile mikro denetleyici kontrolii tizerinden DC-DC déniistiiriicti kontrol edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PV sistem, Maksimum giic noktasi izleme (MPPT), P&O algoritmasi, DC-DC ¢evirici,
Batarya sarj sistemi

Design and Application of Maximum Power Point Tracking (MPPT)
for PV System

ABSTRACT

In PV system, maximum output power (in a maximum power state) changes according to the angle of solar rays
over the panel and the heat of the panel. In PV panels, if the characteristics of current and voltage are not
linearity, it decreases the energy efficiency of this source. In order to minimize this negativity, Maximum Power
Point Tracking (MPPT) is widely applied. Although there are many developed physical structures and
algorithms, in MPPT the mostly preferred ones are Increasing Conductivity and Perturb & Observe (P&O)
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algorithms. In this study, in the output of PV system, linear current source is generated (created, built,
established) by controlling the structure of DC-DC Buck Converter with MPPT methods. By this means, power
attained through PV system is used in maximum level. Designed the circuit measurement values of voltage and
current of PV system cyclic by using analog to digital converter system. Input power, calculated through the
voltage value of PV system and maximum instantaneous current value that can be attained from PV system,
enables the calculation of output power with the combined usage of P&O algorithms. Buck DC Converter
directed through micro controller provides the charging current for batteries. PV systems to the battery packs at a
maximum level. In this study, on one single solar panel for battery pack charging system, DC-DC is generated
over micro controller control considering the easy applicability, low cost, and high efficiency.

Keywords: PV system, Maximum power point tracking (MPPT), P&O algorithms, DC-DC converter, Battery
charging system

l. GiRris

P SISTEMLER fiizerine yapilan arastirmalarin biiyiik bir gogunlugu verimliliginin artirilmasini

kapsamaktadir. PV sistemden alinan giliciin maksimum seviyede tutulmasi PV sistem
verimini dogrudan etkilemekte ve yiikseltmektedir [1]. Orta ve biiyiik giiclii PV sistemlerde elde
edilen giliciin maksimum olmasini saglamak amaciyla; mekanik mekanizmali giines izleme,
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) ve her ikisinin kullanildig1 {i¢ yontem uygulanmaktadir. Daha
kiiciik PV sistemlerinde ise, ekonomik nedenlerden dolay1 sarj sistemleri i¢in darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ve maksimum gii¢ izleme (MPPT) tercih edilmektedir.

Batarya sarj sisteminde dogrusal gerilim regiilasyonu kullanimi elde edilen enerjinin %15-%30 unun
bataryalara aktarilmasini saglarken DC-DC ¢evirici kullanilan sistemlerde verim %75-%95 arasinda
olmaktadir. MPPT teknigi gercekte, PWM yonteminin gelistirilmis bir yapisidir ve MPPT algoritmasi
yardim ile PWM ile DC-DC ¢evirici kontrol edilmektedir.

Il. YONTEM

A. PV SISTEM VE MPPT ALGORITMALARI

Glines panelleri fotovoltatik (PV) sistemde temel enerji doniisiim elemanidir. PV sistemin enerji
verimliligi, giines 1518m1 alma seviyesi, paneli olusturan hiicrelerin govde sicakligi ve yiiklenme
durumu gibi faktorlere baglidir [2-3].

582



Kisadevre akimi Maksimum 9
Guc Noktasi
I S|
3
<%
£
<
£
4
<
0
0

Gerilim (Volt) ———»

Sekil 1. PV hiicre I-V Karakteristigi

Sekil 1°de goruldiigi gibi PV panel karakteristigi [-V karakteristigi olarak tanimlanmistir. Giines 15181
siddeti Watt/m? olarak ifade edilmektedir. Karakteristik tizerindeki 6nemli noktalar; birinci nokta kisa
devre akimi Isc ve ikinci nokta agik devre gerilimi Voc dir. Bu iki noktada PV panel giicii sifirdir.
Sistemin maksimum giic noktasi, -V karakteristik egrisinde egimin sifir oldugu noktadir. Bu
noktadaki akim ve gerilim degerleri maksimum gii¢ degerini olusturmaktadir.

B. MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEME (MPPT) ALGORITMALARI

Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) teknigi, fiziksel hareket saglayan donanim veya mekanik yap1
olmayip, PV sistemin gerilim ve akim degerlerini izleyen ve bir algoritma yapisi ile ¢ikis gerilimini
kontrol eden elektronik bir donanimdir. Giiniimiizde yar1 iletken iireticileri elektronik donanimsal
MPPT kontrolii saglayan dijital ve analog yapidan olusan tiim devre yapilar liretmeye baslamistir.

Sekil 2’de gosterilen PV karakteristik egrisi egiminin sifir oldugu dP/dV=0 veya dP/PI=0 noktalar
maksimum gii¢ noktast (MPP) olarak tanimlanir. Maksimum gii¢ noktasinin giig, gerilim veya akim
eksenlerine iz diisiimleri, Pypp, Vivep Ve lwpp degerlerini ifade eder.

PV Gerilim vfx.\ Alam

Sekil 2. PV panel gii¢ egrisi
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MPPT teknigi, belirli bir glines 1smmimu altinda PV panelden Pypp maksimum gii¢ ¢ikisi elde etmek
icin, Vypp gerilim degeri, Iypp akim degerlerinin bulunmasi ilkesine dayanir (Sekil 2). Dis etkilere
bagh olarak (giines 1sinimi, panel sicakligir veya yiik) maksimum gii¢ noktasini olusturacak gerilim
veya akim degeri farklilik gosterebilir. Dolayist ile siirekli olarak gerilim ve akim parametrelerinin
takip edilerek bir 6nceki durum ile karsilastirilmasi gerekmektedir [3-4].

MPPT tekniginde, Sabit Gerilim Algoritmas1 (CV: Constant Voltage Algorithm), Artan Iletkenlik
Algoritmasi (INC: Incremental Conductance Algorithm) ve Karistir ve Gozlemle Algoritmasi (P&O:
Perturb and Observe Algorithm) yontemleri kullanilmaktadir [5].

Sabit Gerilim Algoritmas1 (CV), degisken gilines 1s1gmin yaygin oldugu durumlar igin tercih
edilmektedir. Bu algoritma, PV akiminin sifir durumu igin 6Slgiilen agik devre geriliminin Ve
degerinin, maksimum gii¢ noktast gerilimi Vypp degerine oranlanmasi ile PV sistem ¢ikig geriliminin
belirlenmesini esas alir. Est. 1’ de tanimlanan K orani, genelde %76 olarak kullanilmaktadir [6-11].

V.
MPP g <1
Voc (1)

Artan iletkenlik algoritmasi, I/V degisimini esas alan, PV sistem gii¢ egrisinin maksimum gii¢
noktasinda solunda pozitif, saginda negatif, maksimum gii¢ noktasinda ise sifir degisim prensibine
dayanmaktadir (Est. 2).

(AIJAV) +(I/V) =0 2)
MPP de;

AlfAV = —1/V €))
MPP solunda;

AlJAV < =1V 4)

MPP saginda;

AlfAV = =1V ®)
Anlik iletkenlik (I/V), artan iletkenlik degeri (AI/AV) degeri ile karsilastirilir. Bu yontem giic

degisiminin izlenmesinde yiiksek ornekleme orani gerektirmektedir [12]. Algoritma akis diyagrami
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Artan iletkenlik algoritmas: akis diyagrami

Perturb and Observe algoritmasi (P&O), PV panel akim ve geriliminin 6rneklenerek giic degisiminin
hesaplanarak izlenmesi prensibine dayanmaktadir. Tablo 1’de P&O algoritmasi kisaca

Ozetlenmektedir.

Tablo 1. P&O Algoritmas: ¢ikis degisim durumlart

Perturbation Gii¢ degisimi Sonraki durum
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

P&O algoritmas: anahtarlama periyodu boyunca bir kez uygulanir. PV panel anlik gerilim ve akim
degerleri 6rneklenerek, anlik gilic degeri hesaplanir. Sekil 4’te verilen akis diyagraminda goriildiigii
gibi maksimum giic noktasina (MPP) gelininceye kadar islemler her anahtarlama g¢evriminde
tekrarlanir. Anlik giic degeri bir dnceki gii¢ degeri ile farki alinarak AP degeri elde edilir. Geleneksel
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P&O algoritmasinda MPP degerine ulasilmasi daha yavastir. Sistem MPP noktasinda salinim

gostermektedir. Salinim boyutunu azaltmak i¢in AP Karigiklik adim boyutu azaltilir [13].

Basla

v

\ 4

A\ 4

Vpv(k)-Vpv(k-1)>0

Vet Azalt

Vs Artir

v

v

Ornekle
Vpv(K), Ipv(k)

v

P(K)=Vpv(k)*Ipv(k)
AP=P(K)-P(k-1)

Vpv(k)-Vpv(k-1)>0

Vet Azalt

v

A 4

Vet Artir

v

f

Degerleri Giincelle
Vpv(k)=Vpv(k-1)
Ipv(K)=Ipv(k-1)

Sekil 4. Perturb & Observe (P&O) algoritmast

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Uygulama devresi blok yapisi Sekil 5’te gosterilmistir. PV panel DC-DC Buck ¢evirici iizerinden
batarya grubuna enerji saglamaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan PV panel 6zellikleri Tablo 2°de,
PV panel 6zellikleri, Tablo 3’te Buck gevirici ve mikro kontrolor 6zellikleri belirtilmistir.
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Sekil 5. PV sarj sistemi genel yapisi

Tablo 2. PV Panel ozellikleri

Parametre Kisaltma Biiyiikliik
Maksimum Gii¢ Prnaks 65 Watt
Acik Devre Gerilimi Ve 21,6 Volt
Kisa devre Akimi lsc 3,9 Amper
Maksimum Gerilim Vi 17,6 Volt
Maksimum Akim I 3,6 Amper

Tablo 3. DC-DC Buck cevirici ozellikleri

Parametre Kisaltma Biiyiikliik
Giris Gerilimi Vin 25 Volt (maks)
Cikis Gerilimi V, 14,2 Volt
Maksimum Cikis Akimi lo 10 Amper
Cikis Gerilimi Salinimi AV 0,1 Volt
PWM Frekansi fs 25 kHz

DC-DC Buck cevirici kati maksimum 10A’lik ¢ikis akimina gore tasarlanmistir. Cevirici igin
L,=47uH endiiktans hazirlanarak, ¢eviricinin miimkiin oldugunca siirekli akim modunda caligmasi
hedeflenmistir. Cevirici i¢in Spice simiilasyonu minimum akim ve maksimum akim degerleri
iizerinden test edilerek, ¢ikis akimi ve gerilim degerleri Duty (¢alisma orani) ile karsilastirilmstir.
Buck Cevirici PWM kontrolde Duty en yiiksek degeri 12V girig geriliminde 1V ve 18V girisg
geriliminde 0,79 degerini almaktadir.

Tasarlanan sistemin 12V batarya grubunu sarj etmesi disiiniildiigiinde PV panel geriliminin 12V
iizerinde olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada olusturulan ¢evirici modelinin Buck-Boost
(Algaltici-Yiikseltici) cevirici tipinde olmast yiiksek giic degerleri i¢in daha uygun olmaktadir.
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PV Panel Gerilim Omekleme Kati
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Sekil 6. PV panel gerilimi érnekleme kati

PV panel geriliminin 6l¢iimii i¢in olusturulan devre Sekil 6’da goriilmektedir. Devrede yer alan R; ve
R, gerilim bdliicii direngleri, mikro kontrolér ADC gerilim kazancini belirlemektedir. U; opamp
gerilim kazanct Ayy;=1 ve direnglerin gerilim bélme oran1 1/5 olarak secilmistir.

+
?— PV Panel Akimi Ornekleme ve Algak Gegiren Filire Kah
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Sekil 7. PV panel akiminin érneklenmesi icin hazirlanan algak gegiren filtre kati

PV panel akimi 6l¢iimii igin Sekil 7°de goriilen devre kat1 hazirlanmistir. Bu kat Rg direnci uglarindaki
gerilimi, Ayy, gerilim kazanci ile belirlenen kazang degerince yiikseltildikten sonra ADC girigine
uygulanmaktadir. Bu devre kati akim degerinin 6rneklenmesini saglamaktadir. Devre kati ikinci
dereceden kazanci ayarlanabilir algak geciren filtreden olusmaktadir.
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Sekil 8. PV panel akimi ve filtre ¢ikigi

Sekil 8’de CH1 PV panel akimi1 ve CH2 filtre ¢ikisi goriilmektedir. Cevirici anahtarlama ¢evriminden
dolay1 kaynaktan cekilen akim kare dalga formunda olmaktadir. Bu nedenle akimin ortalama (DC)
veya etkin degerinin hesaplanmasimi gerektirmektedir. Hesaplama yonteminin mikro kontrolér
iizerinde gergeklestirilmesi ek bir islem yiikii olusturacak ve PWM kontrol cevap zamanini artirmasina
neden olacaktir. Filtre gerilim kazanci Rs direnci akim bélme oranina gore belirlenir. Rs direnci PV
panelin negatif terminaline bagli oldugundan 6l¢iimlenen gerilim degeri de sifir noktasina gore negatif
olacaktir. Uygulamada filtre kesim frekans1 100Hz olarak kullanilmustir.

Deneysel uygulama devresinde kontrol PIC16F88 8 bit mikro denetleyici kullanilmustir. 10 bit ADC
birimi ile PWM birimi yer almaktadir. Mikro kontrolér, dahili osilator 8 MHz ¢alisma frekansinda
kullanilmis olup, 25kHz anahtarlama frekansina ayarlanan PWM kati, 0-320 deger araliginda duty
(calisma orani) ¢oziiniirligii saglamaktadir. Sekil 9°da hazirlanan uygulama devresi goriillmektedir.

Sekil 9.Uygulama devresi

Sekil 10 (a)’da test sistemi duty (¢alisma orami) ile ¢ikis gerilimi ve Sekil 10 (b)’de Duty orani ve PV
akimi goriilmektedir. PV panel gerilimi bosta 18,43V ve yiikte 16,4V a kadar diismekte olup, gevirici
cikig gerilimi 14,1V, batarya grubu uglarindaki gerilim 12,78V dl¢iilmiistiir.
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Sekil 10. (a) Duty orani ve ¢ikis gerilimi (b) Duty orani ve PV akimi

Sekil 11°de PV panel gerilimi, sabit yiik altinda ¢ikis gerilimi ve yiik akimi SPICE simiilasyon verileri
goriilmektedir. 12V-18V araliginda degisen PV panel gerilimi (Vpy) igin ¢ikis gerilimindeki (Vou)
degisim goriilmektedir. Simiilasyon ile tam yiik durumunda, giris geriliminin 12-14V araliginda duty
degerinin 1 oldugu ve 14V {izerindeki degisen giris gerilimine karsin kaynaktan g¢ekilen akimin
diismedigi durumda batarya geriliminin, belirlenen 14V maksimum sarj gerilim degerinde tutuldugu
gdzlenmistir.
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Sekil 11. Uygulama devresi Spice simiilasyonu
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Sekil 12. Sabit yiik altinda PV giicii

Sekil 12’de degisken giines 1sin1imi1 kosullarinda PV gerilimi 12V — 16,93V araliginda degisimi sonucu
cikig gliciime etkisi verilmistir. Sabit yilik altinda olusturulan sistemin PV panelden ¢ekmis oldugu giic,
panel geriliminin yiiklii durumda 15V iizerinde oldugu degerler i¢in panel akiminin da yeterli oldugu
gorlilmistiir. Sonu¢ olarak maksimum ¢ikis gilicii panel geriliminin yiikkte 15V-18V araliginda
saglanmaktadir.

V. SoNuc

Bu calismada tek bir giines paneli ile batarya grubu sarj sistemi igin, kolay uygulanabilir, diigiik
maliyetli ve yliksek verimli bir yaklagim ile P&O algoritmali mikro kontrol6r kullanilarak Buck DC-
DC dondistiiriicii 12-14,2V araliginda ¢ikis gerilimini degistirerek kontrol edilmektedir. Doniistiiriicii
akim kaynagi olarak caligmakta ve PV panelden alinan giiciin maksimum noktada tutulmasin
saglamaktadir. Bataryalarin maksimum sarj geriliminin 15V u gegmemesi ve de normal olarak 14V ile
sarj edilmesi noktasinda, PV panelden elde edilen enerjinin MPPT P&O algoritmasi ile sarj akimin
sistem girig giliciine bagl olarak optimumda tutulmasi saglanmaktadir. Caligmanin sonucunda diisiik
maliyetli ve uygulanabilir bir sistem tasarimi ongoriilmiistiir. Literatiirde daha ¢ok simiilasyon ve
benzetim programlarindan elde edilen sonuglara rastlanmaktadir. Tasarlanan ve gerceklestirilen devre
literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalar ile uyum gostermektedir.
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