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In this study, a DC/DC boost converter that supplied with PV panels as input source was simulated for a 400
W load with MPPT-PI and the proposed hybrid control approaches in MATLAB/Simulink environment and
the results were compared. An experimental setup was established for the system controlled with the
proposed hybrid control method thanks to digital signal processor (DSP) TMS320F28379D board. The
experimental and simulation results were compared.
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Figure A. The system with proposed hybrid control method

Purpose: In this study, it is aimed to control the output voltage and current of the DC/DC boost converter
faster with PI and ASM controllers, respectively, while PV panels are forced to harvest maximum power
with the P&O MPPT control method.

Theory and Methods: In this study, perturb and observation maximum power point tracking (P&O MPPT)
control method was used to harvest maximum power from solar energy with PV panel. Conventional PI and
average sliding mode (ASM) controllers were utilized for voltage and current control, respectively. The
proposed hybrid control method was obtained by cascading P&O MPPT, PI, ASM controllers. MPPT and
conventional PI controllers were cascaded in order to obtain an output voltage that does not change according
to irradiation and load. A reference voltage was generated with MPPT for PI controller to control the output
voltage. The reference current for ASMC was generated by cascaded MPPT-PI controllers. ASM controller
was utilized for increasing the speed of the controller and controlling current. The process was depicted in
Figure A.

Results: The simulation and experimental results were compatible. There was no oscillation and chattering
at output of the system. The proposed hybrid control method is quite fast.

Conclusion: The simulation and experimental results clearly indicate that the proposed hybrid control
method is quite satisfactory. This hybrid control method can be used for on-grid, off-grid and hybrid PV
systems.
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Gilinesten gelen 1gmlar1 elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (FV) paneller ¢ikiglarinda dogrusal
olmayan diisiik seviyeli dogru akim (DA) formunda gerilim iretirler. Bu ¢alismada, yiiksek giicli
uygulamalar i¢in FV panellerin gerilimini regiile etmek amaciyla yiikselten tip DA/DA doniistiiriicii
devresine DSP tabanli hibrit kontrol yontemi 6nerilmistir. Onerilen bu kontrol yéntemi ayni zamanda degistir
ve gozle maksimum gii¢ noktas1 izleme (D&G MGNI) islevini de igermektedir. Gerilim kontrolii igin PI ve
akim kontrolii i¢in ortalama kayan kipli (OKK) kontrolcii kullanilmistir. Onerilen hibrit kontrol yontemi,
D&G MGNI, PI, OKK kontrolciilerinin arka arkaya seri baglanmasiyla elde edilmistir. Onerilen kontrol
yontemi ile FV panel maksimum gii¢ noktasinda galigtirilirken, ¢ikis gerilimi ve akimi sirastyla PI ve OKK
kontrolciileri ile kontrol edilmistir. DA/DA yiikselten donistiiriiciiniin giris kaynagi FV panel olarak
modellenmis ve MATLAB/Simulink benzetim ortaminda onerilen hibrit kontrol yontemi ile kontrol
edilmistir. Onerilen sistem ve kontrolcii igin deney diizenegi kurulmus ve DSP TMS320F28379D kartt
vasitastyla ¢ikis gerilimi 200V ve ¢ikis giici 400W olan sistemin deneysel sonuglart aktarilmstir.
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Photovoltaic (PV) panels, which convert solar energy into electrical energy, generate non-linear, low-level
direct current (DC) voltage. In this study, a DSP-based hybrid control method was proposed for the DC/DC
boost converter to regulate the voltage of PV panels for high power applications. This proposed control
method also includes perturb and observation maximum power point tracking (P&O MPPT) method. The
output voltage was controlled with PI controller, and the current with average sliding mode (ASM) controller.
The proposed hybrid control method was obtained by cascading P&O MPPT, PI, ASM controllers. With the
proposed hybrid control method, while the PV panel was operated at the maximum power point, the output
voltage and current were controlled by PI and ASM controllers, respectively. The input source of the DC/DC
boost converter was modeled as FV panel and controlled with the proposed hybrid control method in the
MATLAB/Simulink environment. The experimental setup was established for the proposed system and
controller, and the experimental results of the system with 200V output voltage and 400W output power by
DSP TMS320F28379D card were presented.
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1. Giris (Introduction)

Gilinliimiizde artan niifus ile beraber teknolojik cihazlarin kullanimi
yayginlagmasindan dolay1 elektrik enerjisine olan talep siirekli bir
artis gostermektedir ve bu durum diinyada bir enerji krizine neden
olmaktadir. Cevre dostu olmayan sinirli fosil kaynakli yakitlar bu
enerji krizini agmada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
fosil kaynakli yakitlara alternatif olabilecek g¢evre dostu, diigiik
karbonlu ve yenilenebilir (glines, riizgar, hidrojen vb.) enerji
kaynaklar1 oldukca cazip hale gelmistir [1-2]. Ozellikle, giines
enerjisi; siirdiiriilebilir, smirsiz ve ¢evre dostu olan bir enerji kaynagi
oldugu i¢in biiyiik bir ilgi gormektedir [3]. Gelisen yari iletken
teknolojisi ile her gegen giin verimi arttirilan fotovoltaik (FV) paneller
sayesinde gilinesten gelen 1smlar (enerji) elektrik enerjisine
doniistiriilmektedir [4]. FV paneller, giinesin dogal hareketi ve
mevsimsel kosullar nedeniyle siirekli degisen 1sinlarin sadece %16-
21'ini elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir [5]. FV panel ile
elektrik enerji tretimi ¢ok caziptir ¢linkii FV panelin hareketli
herhangi bir pargasi yoktur bu yiizden bakim maliyeti oldukga
distiktiir ve girdi olarak kullanilan ¢evre dostu giines enerjisi ise her
yerdedir ve maliyetsizdir [6]. FV panellerin kullanildig1 sistemler,
tarimsal faaliyetlerde, konutlarda, sanayide ve askeriyede oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir [7]

FV panel ile giines enerjisinden elde edilen DA elektrik enerjisi
dogrusal degildir. FV panelin akimi ve gerilimi sirasiyla iizerine diisen
1sinlara ve ortam sicaklifina gore degismektedir. FV panel iizerine
diigen 1ginlardan her zaman ve her kosulda maksimum gii¢ elde
edilmesi amaglanmaktadir. Maksimum gii¢, PV paneli maksimum gii¢
noktasinda (MGN) [8-9] calistirllmasiyla elde edilebilmektedir. FV
panelin MGN' na ulagmasi ve degisken MGN' n1 takip edebilmesi i¢in
gelistirilmis Artiml Iletkenlik, Bulanik Mantik, Degistir ve gozle
(D&G), Yapay Sinir Ag1 vb. gibi birgok maksimum gii¢ noktasi
izleme (MGNI) yéntemi mevcuttur [10]. Hem FV panelde MGN’ n1
izlemek hem de yiike aktarilan giicli kontrol etmek i¢in yiik ile PV
paneli arasinda DA/DA doniistiiriiciiler gibi ara devreler gereklidir
[11]. PV panelinin ¢ikis gerilimi sinirlidir ve dogrusal degildir, bu
nedenle filtre gorevi goren DA/DA yiikselten tip donistiiriiciiler,
yiiksek giiclii uygulamalar i¢in cok dnemlidir [12]. DA/DA yiikselten
tip doniistiiriiciiniin  gerilim kontrolli, klasik PI kontrolcisii ile
gergeklestirilebilir. PI kontrolcii, dogrusal ve bazi dogrusal olmayan
sistemlerde istenilen sonuglarin elde edilebilmesi igin yeterli
olabilmektedir [13]. PI kontrolcii ile istenilen ¢ikis geriliminin elde
edilmesi i¢in iyi ayarlanmis kontrolcii katsayilar1 gereklidir. Genel
olarak, kontrolcii katsayilar1 Ziegler-Nichols (ZN) yontemi ile
diizenlenir [14].

Kayan kipli kontrol (KKK) yontemi, dogrusal olmayan kontrolciiler
arasinda kararliligi, saglamhigi ve iyi diizenlenebilmesi ile One
¢ikmaktadir [15]. Ancak KKK yonteminin sahip oldugu karmagsik
yapist parametrelerinin belirlenmesini oldukc¢a zorlagtirmaktadir.
Ayrica KKK yonteminde anahtarlama frekansi degiskendir ve bu onu
dis bozuculara ve giiriiltiiye karsi cok hassas yapmasinin yaninda ¢ikis
degerlerinde istenilmeyen ¢atirtilara (chattering) neden olmaktadir
[16]. KKK yonteminin dezavantajlarimi ortadan kaldirmak i¢in, harici
bozucularin etkilerini goéz ardi edebilen sabit bir anahtarlama
frekansina sahip bir yontem gereklidir. Sabit anahtarlama frekansi igin
ortalama kayan kipli (OKK) kontrol yontemi kullanilir. Bu yontemde,
degisken kontrol sinyali ile gorev dongiistiniin nasil degistigini
O6nemsemeyen sabit bir anahtarlama sinyali elde etmek i¢in rampa
sinyalinin frekansi sabitlenir. Boylece sabit anahtarlama frekansi i¢in
ek ekipman kullanimi ortadan kalkmis olur.

Bu makalede, FV panel ile giines enerjisinden maksimum gii¢ elde
etmek i¢in D&G MGNI kontrol yontemi kullanilmigtir. Gerilim ve

akim kontrolii i¢in sirasiyla klasik PI ve OKK kontrolciileri
kullanilmugtir. DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii ¢ikisinda 1s1maya ve
yiike gére degismeyen bir gerilim elde edebilmek icin MGNI ve klasik
PI kontrolciileri arka arkaya seri olarak baglanmstir. Cikis geriliminin
kontrol eden PI denetleyicisi icin MGNI kontrolciisii ile bir referans
gerilimi tretilmistir. Ayrica, ayn1 devre igin kontrolcliniin hizinin
arttirilmasi ve ¢ikis akimimin kontrol edilebilmesi igin seri MGNI-PI
kontrolciisine OKK kontrolcii seri olarak baglanmigtir. OKK
kontrolcii igin referans akimi, ¢ikis gerilimini kontrol eden seri
MPPT-PI kontrolciisii ile iretilmistir. Bu ¢alismada, giris kaynagi
olarak FV panellerin kullanildigit DA/DA yiikselten tip doniistiiriicti
MGNI-PI ve &nerilen hibrit kontrol ydntemleri ile kontrolii igin
benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink ortaminda yapilmstir. Elde
edilen benzetim sonuglar1 karsilastirilmigtir. Onerilen sistem icin
kurulan deney diizeneginin onerilen hibrit kontrol yontemi ile kontrol
edilebilmesi i¢in dijital sinyal islemci (DSP) TMS320F28379D kart1
kullanilmugtir. Onerilen sistemin gikig gerilimi ve giicii sirastyla 200V
ve 400 W olacak sekilde tasarlanmigtir. Benzetim ve deneysel
sonuglar karsilagtirilmstir.

Bu ¢alismanin literatiire en 6nemli katkisi, FV panellerin D&G MGNI
kontrol yontemi ile maksimum gii¢ noktasinda galigtigi sirada DA/DA
yiikselten tip doniistiirlictiniin ¢ikis geriliminin ve akiminin hizli bir
sekilde kontrol edilebilmesidir.

DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii ve FV panel sirasiyla Boliim 2 ve
3'te verilmistir. Kullanilan kontrol yontemleri ve onerilen hibrit
kontrol yontemi 4. Béliimde anlatilmistir. Benzetim ve deneysel
sonuglar 5. Bolimde verilmistir. Son olarak, ¢alismadan elde edilen
sonuglar 6. Boliimde aktarilmugtir.

2. Da/Da Yiikselten Tip Doniistiiriicii (Dc/Dc Boost Converter)

Yiikselten tip doniistiiriiciiler, diisiik giris gerilimini istenilen gerilim
degerine yiikseltmek icin kullanilir [17]. Ozellikle giines enerjisinden
iretilen dogrusal olmayan DA formadaki diigiik gerilim, FV panel ile
yiik arasina baglanan DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii sayesinde
filtrelenerek daha yiiksek ¢ikis gerilimlerine doniistiiriiliir. Sekil 1a'da
verilen DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii i¢in iki caligma durumu s6z
konusudur.

1. Durum (Sekil 1b): M anahtari iletimde ve indiiktorde (L) FV akimi
(Irv) depolanmaktadir. I. Durum Es. 1 ve Es. 2'de verildigi gibi analiz
edilir.

dl 1

div = ZVFV' V, = dVpy (1
avp _ 1 Vo

== &Y

II. Durum (Sekil 1c): M anahtar1 kesimde. Indiiktorde depolanan akim
ve Irv, yeni bir dongiiye kadar yiike (R) dogru akar. II. Durum Es. 3
ve Es. 4'te verildigi gibi analiz edilir.

dipy _ 1
at L

Go=t(n-2) 4

WVey = Vo), Vi = (1 = d)(Vey — Vo) (3)

Giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki donilisim oran1 Es. 5’te
verilmistir. Onerilen doniistiiriiciiniin  gérev carpam1 d olarak
tanimlanmustir.

0= dVFV + (1 - d)(VFV - VO)‘% = ﬁ (5)
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Tablo

1’de wverilen parametrelere

doniistiiriicti [18]'da verilen bilgilere gore tasarlanmigtir.

sahip DA/DA yiikselten

Tablo 1. DA/DA yiikselten tip doniistiiriiciiniin parametreleri
(The parameters of DC/DC boost converter)

Parametreler Degerler
Giris gerilimi (Vrv) 100-120 V
Anahtarlama frekansi (fs) 50 kHz

Cikis gerilimi (Vo) 200V

Cikis giicii (Po) 400 W
Indiiktor (L) 500 mH
Kapasitor (C) 470 pF
Anahtarlama eleman1 (M) IRFP460
Diyot (D) DSEI30-06A

3. Fv Panel (Pv Panel)

FV panel yar1 iletken elemanlardan olusur ve erisimi kolay ve licretsiz
olan giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. FV panelde
hareketli parca bulunmadigindan bakim maliyetleri diigiiktiir. Ayn

zamanda hem verimleri hem de ¢ikig gerilimleri diisiktiir [19]. FV
panel, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit sistemler igin
kullanilabilir [20]. FV panel (Sekil 2a) birbirine seri ve paralel
baglanan giines pillerinden olugmaktadir (Sekil 2b). Tek diyotlu giines
pilinin elektriksel esdeger devre modeli Sekil 2¢'de verilmistir.

Tek diyotlu bir giines pili i¢in elektriksel esdeger devre modelinin
akimi (Irv), Kirchoff Akim Yasasi ile Es. 6'da verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Paralel koldaki diyot akimi (Ip), diger paralel
koldaki akim (Ish) ve foto akimi (Iph) sirasiyla Es. 8, Es. 9 ve Es. 10'da
verilen denklemlerle hesaplanmigtir. Rs: Seri direng, Rsh: Paralel
direng, Vrv: Gilines pilinin gerilimi, Is: Diyot i¢in ters doyma akimi
olarak verilmistir.

Ipy = Lp —Ip — I (6)

Ipy = Iph —1Ip @)
Vrv+IpyRs

I = I [e ANSIT — 1] ®)

D
B

FV PANEL

Yy ¥

V,

FV PANEL

Sekil 1. a) DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii, b) I. Durum ve c) II. Durum
(a) DC/DC boost converter, b) Mode I and ¢) Mode II)

Yansima Onleyici Kaplama

s | Seffaf Yapiskan Malzeme

Kapak Camu On Kontak

L . T — S — 3
LR I e
D — ——

n Tipi Yarniletken
p Tipi Yaniletken

(a)

(b)

'\\

Akim

D
e %
IF I°1r
Ve #C 3RV,
Giines Isun
R Iry
— Ip lay +
lpl L
® DY FR.  Va

Arka Kontak

(c)

Sekil 2. a) FV panel, b) giines pili ve c¢) giines pilinin elektriksel esdeger devresi
(a) PV panel, b) solar cell and c¢) the equivalent electrical model of solar cell)
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Vey+IpyRg
Ion = == ©)
Ipn = G(Ise + . AT) (10)

G: Birim bagma 1smmm (pu) (G/Gref), Gref = 1000(W/mz2), AT =
Sicaklik degisimi (K), Isc: Standart test kosullar1 i¢in kisa devre akimi
(A), aise: Ise igin sicaklik katsayisi (%0.05 A/K). Termal gerilim (V)
Es. 11 ile hesaplanmigtir. Burada T¢: Giines pilinin ¢aligma sicakligi,
k: Boltzman sabiti (1.38x102® [J/K]) ve q: Elektron sayisi
(1.602x1071°C) olarak verilmistir.

Irv Es. 12°de verilen denklem ile hesaplanmustir. Burada, Ns: Seri
bagli giines pili sayisi ve A: Ideal katsay1 olarak tanimlanmugtir.

VEv+IpyRs
1] _ VevtipyRs

Iy = Ipp — Is [e ANsVT

(12(

Rsp
4. Kontrol Yontemleri (Control Methods)

Onerilen kontrol yéntemi ile FV panel maksimum gii¢ noktasinda
calistirilirken ¢ikis akimi ve gerilimi kontrol edilmektedir. Onerilen
kontrol yéntemi MGNI, PI ve OKK kontrolciilerinin art arda
baglanmasiyla elde edilmistir. Bu boliimde kullanilan ve 6nerilen
kontrol yontemleri anlatilmisgtir.

4.1. MGNI Kontrol Yéontemi (MPPT Control Method)

MGNI kontrol algoritmalari, gelen giines 1sinlarinin maksimum gii¢
noktasini tespit etmek i¢in PV panellerde kullamlirlar. PV paneller,
MGNI kontrol yontemi ile iklim degisikliklerinden bagimsiz olarak
miimkiin olan en yiiksek miktarda enerjiyi liretmeye ¢alisir [21]. Bu
calismada, D&G MGNI yéntemi sebekeye bagli olmayan bir PV
sistemi i¢cin maksimum giic noktasina karar vermek i¢in
kullanilnistir. D&G MGNI kontrol yénteminde P-V egrisi taranir ve
MGN’na ulagmak i¢in ¢aligma noktas1 degistirilir. Gerilim degigimi,
pozitif gii¢ degisimi ile A noktasindan MGN’na dogru artar ve negatif
giic degisimi ile B noktasindan MGN' a dogru azalir. Gii¢ degisimi
sifira oldugunda ise sistem MGN’ndadir. Siirekli olarak tekrar edilen
bu siire¢ Sekil 3’te verilmigtir [22, 23].

Referans gorev ¢arpanina gore degisen “d” ye sahip olan D&G MGNI
yontemi ile kontrol edilen DA/DA yiikselten tip doniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimi, giinesten gelen 1sinlarin yogunluguna ve yike gore
degismektedir. Bu yontemle ¢ikista sabit bir gerilim elde edebilmek
icin sistemin belirlenmis 151n yogunlugu ve yiikte caligtirilmasi
gerekmektedir. Ancak giris ve cikis giigleri degisse bile sistemin
cikisinda sabit bir gerilim degerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Béylece D&G MGNI algoritmasi ile gerilim kontrolii igin kullanilan
PI kontrolor i¢in bir referans gerilim iretilmis ve boylece yiike ve
1sinlarin yogunluguna ve miktarina gore degismeyen sabit bir ¢ikis
gerilimi elde edilmistir. Sekil 4’te D&G MGNI kontrol yénteminin
akig diyagramu verilmistir. Bu akig diyagrami, Sekil 3’te verilen D&G
MGNI kontrol yénteminin ¢alisma prensibine gére olusturulmustur.

4.2. PI Kontrol (PI Control)

Karmagik kontrol yontemlerinin temelini olugturan PI kontrol
yontemi, basitligi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [24]. PI denetleyici
oransal (Kp) ve integral (Ki) kazanglar1 ZN yontemi kullanilarak
belirlendi [11]. PI kontrol yontemi Es. 13'te verilen denklem islem
yapmaktadir.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt (13)

DA/DA yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ve D&G MGNI
kontrolciisii tarafindan tiretilen referans gerilimi karsilastirilarak hata
sinyali (e(t)) elde edilmistir. Elde edilen e(t), bir kontrol sinyali (u(t))
elde etmek i¢in birbirine paralel baglanmus Kp ve Ki ile Es. 13’te
verildigi gibi iglenmistir.

Gorev carpani (d), testere digli sinyali ve u(t) karsilagtirlarak
iretilmigtir. DA/DA yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi,
tekrarlanan bu dongii sayesinde kontrol edilmistir. Bu siire¢ Sekil 5'te
gosterilmistir. Bu ¢alismada, akim kontrolii igin kullanilan OKK
kontrolciisii i¢in referans akimi tiretmek i¢in u(t) kullanilmigtir.

4.3. Ortalama Kayan Kipli Kontrol
(Average Sliding Mode (ASM) Control)

Bolim 2’de detayli olarak aktarilan DA/DA yiikselten tip
doniigtliriiciniin M anahtar1 iletimde (I. Durum) ve kesimde (II.

P (W) dpP
Prign
0 Veyartur Vi diisiir
VieN

Sekil 3. D&G MGNI kontrol yéntemi (P&O MPPT control method)
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Durum) olma durumlar i¢in verilen denklemler yeniden diizenlenerek
Es. 14°te goriilecegi lizere ortalama durum uzay modeli elde edilmistir

[25].

dlpy
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Sekil 4. D&G MGNI akis diyagrami (P&O MPPT flow chart)

a-a)

T | [Iev £
i VO] + 6 [VFV]
RC

Koe(®)

K; gt ot) dt
0

d

=G

1444

Sekil 5. PI kontrolcii (PI controller)

OKK kontrolcii i¢in referans akimi (Iref), Es. 15°te goriilecegi tizere
Vpy ve u(t)’ nin ¢arpilmasiyla belirlendi. Elde edilen ortalama durum
uzay modelinden elde edilen Vo ve Vo’ tiirevi Es. 16’da verilen
sartlar1 sagladigi siirece OKK yontemi dogru ¢alismigtir. OKK kontrol
yonteminde, KKK yo6ntemi i¢in dis bozuculara karsi hassasiyeti
(14) arttiran ve bu yontemi dezavantajli duruma getiren degisken frekansl
anahtarlama yerine rampa sinyali ile sabit hale getirilmis bir
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anahtarlama frekansi kullanilmistir. Béylece ¢ikis akimi daha verimli
bir sekilde kontrol edilmistir. Es. 14’te verilen ortalama durum uzay
modelinden alinan Irv’nin tiirevi Eg. 17°de verilen denklemde yerine
yazilirsa ve Eg. 18°de verilen kabul ile gerekli islemler yapilirsa, Es.
19°da verildigi gibi d hesaplanmir [25]. Burada A (Lamda) kayma
yiizeyinin katsayisidir [13].

Lep = u(t) * Vpy (15)
%" < 0egerVyor <Vpve dsto > 0eger Veor > Vp (16)
(% - %) = ~Mlrer = Irv) 17
LG~ 0 (18)
d =2 L (19)

Vo
4.4. Onerilen Hibrit Kontrol Yontemi (Proposed Hybrid Control Method)

FV panelini MGN’nda galistirabilmek icin kullanilan D&G MGNI
kontrol yontemi, ¢ikis gerilimini kontrol edilebilmesi igin kullanilan
PI kontrolciisii ve ¢ikis akiminin kontrol edilebilmesi igin kullanilan
OKK kontrolciisii birbirine seri olacak sekilde baglanmistir ve
boylece Onerilen hibrit kontrol yontemi elde edilmistir (Sekil 6).
Onerilen hibrit kontrol yénteminde, D&G MGNI kontrolciisiine gelen
giris gerilimi (Vrv) ve akimi (Irv) ile hesaplanan giris giicii, Sekil 4’te
verilen akis diyagramina gore islenip PI kontrolciisii igin bir referans
gerilimi (Vi) Uretilmektedir. PI kontrolciisii ile iiretilen referans

gerilimi ve ¢ikis gerilimini karsilastirarak bir kontrol sinyali (u(t))
tretilmektedir. OKK kontrolciisii ile ¢ikig akimmi kontrol
edilebilmesi i¢in bir referans akima (Irer) ihtiyag vardir. Irer , (VFv) ve
u(t) ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

Onerilen hibrit kontrol yontemi ile kontrol edilen sebeken bagimsiz
FV sistem Sekil 7'de verilmistir. Bu FV sistemde seri bagl iig
kontrolcii ile sistem maksimum gii¢ noktasinda ¢alismaya zorlanirken
hem ¢ikig gerilimi hem de ¢ikig akimi kontrol edilmektedir.

5. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
5.1. Benzetim Sonuglart (Simulation Results)

Ikinci bolimde parametreleri belirlenen DA/DA  yiikselten
dondstiiriicti, benzetim ¢alismalari i¢in Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanmustir. 11k olarak tasarlanan déniistiiriicii, seri bagli MGNI-PI
kontrolciisii ile kontrol edilmistir. Daha sonra ayni doniistiiriicii,
onerilen hibrit kontrol yontemi ile kontrol edilmistir. Her iki kontrolcii
icin elde edilen benzetim sonuglart karsilagtirilmistir. Yapilan
benzetim ¢alismasinda FV panel 25 °C ortam sicakliginda ve giines
isinlart  metrekareye  1000W  giic  saglarken (1000 W/m?)
calistirlmistir. MGNI-PI ve &nerilen hibrit kontrolciileri igin DA/DA
yiikselten tip doniistiiriiciinlin giris gerilimi, akimi ve giicii Sekil 8'de
verilmistir. MGNI-PI ve 6nerilen hibrit kontrolciileri icin DA/DA
yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, akimi ve giicti Sekil 9'de
verilmistir.

Onerilen hibrit kontrolciisiiniin yiikselme ve yerlesme zaman1 Sekil 8
ve Sekil 9'da goriildiigii gibi MGNI-PI 'den daha kisadir. Dolayisiyla

'\-..:'\'

I

J—. D&G Vot

+—»| MGNI

"

OKK K ontrol

FV Pancl

OKK Kontrol |
D&G
| MGNI

Sekil 7. Onerilen hibrit yontem ile kontrol edilen sistem (The system with proposed hybrid control method)
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(The input (a) voltage, (b)current and (c) power of the system for MPPT-PI and proposed hybrid controllers)
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Sekil 9. MGNI-PI ve 6nerilen hibrit kontrolciileri icin sistemin ¢ikis a) gerilimi b), akimi ve ¢) giicii
(The output (a) voltage, (b) current and (c) power of the system for MPPT-PI and proposed hybrid controllers)

MGN’na ulagsmak ic¢in harcadigi siire (yakinsama zamani) daha
kisadir. Ayn1 zamanda giris ve ¢ikis akimlar1 da Onerilen hibrit
kontrolcii ile kontrol edilmistir. Onerilen sistemin verimi, 6nerilen
kontrol yontemi sayesinde arttirilmistir.

5.2. Deneysel Sonuglar (Experimenal Results)

FV paneller ve yardimci devreler sayesinde giines enerjisini elektrik
kaynagi olarak kullanan DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii
tasarlanmistir. Tasarlanan bu devreler ile Sekil 10'da verilen deney
diizenegi kurulmustur.

Onerilen hibrit kontrol yéntemi, DSP TMS320F28379D kontrol kart:
ile deney diizenegine uygulanmustir. Sekil 10'da goriildiigi gibi ii¢
adet SKI125%125-M-72-195W model FV panel kullanilmistir.
Onerilen kontrol yéntemi ile kontrol edilen énerilen sistemin deneysel
sonuglar1 Sekil 11'da verilmistir. Giris gerilimi (Vrv) ve akim (Irv);
2258

cikis gerilimi (Vo) ve akim (lo) sirasiyla Sekil 11a ve Sekil 11b'de
verilmistir.

Onerilen sistemin farkh ¢ikis giicleri icin verimliligi Tablo 2’ de
gosterilmistir. Onerilen sistem farkl1 yiiklerde (100 W ile 400 W aras1)
calistinldiginda sistemin veriminin %91,1 ile %94,5 arasinda
degistigi gozlenmistir. Beklenildigi gibi gii¢ degeri arttik¢a verimin
arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 2. Farkli ¢ikis giigleri i¢in sistemin verimliligi
(The effiency of proposed system for different load power)

Yiik giicii (W) Verimlilik (%)
100 91,1
200 92,6
300 932
400 94,5
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Sekil 10. Deney Diizenegi (The experimental set-up)
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e T e e b . i B T A o eyl i p
i !F\' ( AJ 4
Undo
Autoset
CH2 5004 M 50.0us CH2 1.004 M 10.0ms
23-Sep-21 15:43 29-Sep-2116:23
(a) (b)

Sekil 11. Deneysel sonuglar (The experimental results)

6. Sonuclar (Conclusions)

FV panel, artan yart iletken teknolojisi ile giines enerjisinin %16 veya
%21'ini elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. FV panelinin MGN
iklim kosullarma ve gilines konumu bagli olarak siirekli
degismektedir. FV panelden miimkiin oldugu kadar fazla gig
cekebilmek igin MGNT kontrol yontemi kullamilmustir. FV panelinin
cikis gerilimi (Vrv) dogrusal degildir ve oldukca diisiik seviyededir.
DA/DA yiikselten tip donistiiriicii, Vrv 'nin dogrusal hale getirilmesi,
yiikseltilmesi ve D&G MGNI kontrol yénteminin uygulanabilmesi

icin kullanildi. DA/DA yiikselten tip doniistiirlicliniin ¢ikis gerilimi
(Vo), giris giiciine ve yiike gore degismektedir. Ancak Vo, yiik ve
giinesten gelen 1ginlarin miktarindan bagimsiz olarak sabit olmalidir,
bu nedenle PI gibi bir gerilim kontrolciisiine ihtiya¢ vardir. PI
kontrolcii yavastir ve sadece gerilim kontrolii ile sistemden istenilen
sonuglar elde edilemeyebilir. Bu durumun {istesinden gelinebilmesi
i¢in kayan kipli kontrol (KKK) yéntemi ile hem hiz arttirilabilir hem
de akim kontrol edilebilir. Ancak bu yontemin c¢atirdamaya neden
olan degisken bir anahtarlama frekansi vardir ve karmasiktir. Bu
nedenle KK kontrol yontemini dezavantajlarini ortadan kaldiran OKK
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kontrol yontemi kullanilmistir. FV panellerin kaynak olarak
kullanildigi DA/DA yiikselten tip doniistiiriicii, yukarida agiklanan
yontemlerin seri olarak art arda baglanmasiyla elde edilen MGNI-PI
ve Onerilen hibrit kontrolciileri ile kontrol edilmistir. Kontrolciilerin
hizlarimi karsilastirilmasi igin Onerilen sistem MATLAB/Simulink
ortaminda MGNI-PI ve &nerilen hibrit kontrolciileri ile ayri ayr
kontrol edilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9'da verilen MGNI-PI ve énerilen
kontrolciileri ile kontrol edilen sistemin benzetim sonuglari, dnerilen
kontrol hibrit kontrol yonteminin ¢ikis akimini kontrol ettigini ve daha
kisa yakinsama siiresine sahip oldugunu gostermistir. Yakinsama
siiresinin kisa olmasi hem erisme hem de yerlesme siiresini
kisaltmustir. Onerilen hibrit kontrol yontemi ile FV panel maksimum
giic noktasinda caligtirilirken ayni zamanda ¢ikis gerilimi ve akimi
sirastyla PI ve OKK kontrolciiler tarafindan kontrol edilmistir.
Onerilen hibrit kontrol yéntemi ile kontrol edilen &nerilen sistemin
benzetim ve deneysel sonuglardan goriilecegi lizere ¢ikis giigleri
yaklasik 400 W civarindadir, ¢ikis akim ve gerilimleri sirasiyla
yaklagik olarak 2A ve 200V’tur. Hem benzetin hem de deneysel
calisma icin  400W’lik sistemin giriy ve c¢ikis  glicleri
karsilastirildiginda verimin %94 iistiinde oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen veriler incelendiginde benzetim ve deneysel sonuglarm uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Benzetim ve deneysel sonuglardan
goriildiigii iizere 6nerilen hibrit kontrol yontemi ile sistemin ¢ikisinda
herhangi bir salinim ve catirdama olmamistir. Gelecekte, Onerilen
hibrit kontrol yontemi, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit
PV sistemlerine uygulanabilir.
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