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Ozet

Fotovoltaik (PV) gii¢ sistemlerinde maksimum gii¢ noktasinin (MGN) hizli ve dogru takip edilmesi biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu nedenle bir maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT) metodu gelistirilmistir. Gelistirilen
metotta, beta metodunun hizli gecici durum yanmiti ve ii¢ nokta giiciinii karsilastirma metodunun stirekli
durumdaki diisiik giic dalgalanma 6zelligi bir araya getirilmistir. Bu metot ile degistir ve gézlemle metodunun
Matlab / Simulink simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar, 52W’ lik bir PV panel kullanilarak 25°C
sicaklik ve 1000W/m? 1simim siddeti altinda 52W’lik bir yiik beslenerek gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda onerilen metodun MGN’ ye daha hizli ulastigi ve
MGN’ de daha az gii¢ dalgalanmasi ile MGNT gergeklestirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi, Degistir ve Gdzlemle Metodu, Beta Metodu, Ug Nokta
Giiglerini Karsilastirma Metodu.

A Comparative Analysis of Perturb and Observed Method and A
Improved Maximum Power Point Tracking Method

Abstract

Quickly and accurately tracking of Maximum power point (MPP) in photovoltaic (PV) power systems has great
significance. Therefore, a maximum power point tracking (MPPT) method has been developed. In the developed
method, fast transient response feature of beta method and low power fluctuations feature in the steady-state of
the three-point method were combined. Simulations of this method and perturb and observed method in Matlab /
Simulink were carried out. Simulations, using 52W PV panel, were used by feeding of 52W load at 25°C
temperature and 1000W/m? radiation intensity. When results obtained from the used simulations were compared,
MPP of the proposed method was more quickly achieved and observed performing the maximum power point
tracking with less power fluctuation at MPP.

Keywords: Maximum Power Point Tracking, Perturb and Observe Method, Beta Method, Three Point Weight
Comparison Method.

1. Giris

Biiyliyen enerji talebi ve g¢evrenin
korunmasina yonelik ilginin artmasi, geleneksel
enerji  kaynaklarinin azalmasi olasiligr ile
birlesince yenilenebilir enerji kaynaklarinin
6nemi her gegcen giin artmaktadir. Giines
enerjisinin; temiz, yenilenebilir, tikenmez
olmasi gibi birgok avantaja sahip olmasi gelisen
en Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olmasini saglamistir [1,2].

PV gii¢ tiretimi giines enerjisini kullanmanin
en Onemli yollarindan biridir. PV  giig
sistemlerinde 1s1mmim siddeti ve sicaklik sistemin
¢ikig giiclinli onemli derecede etkilemektedir [2].

PV panelin ¢ikis gerilimi ve akimi arasinda
dogrusal olmayan bir iligki vardir. Bu iliski
teoride ve uygulamada PV panel icin MGNT
‘nin 6nemini gostermektedir. Tiim PV sistemin
maksimum verimlilikte ve maksimum giicte
calisign I-V ve P-V egrisinde tek bir MGN
vardir [2,3]. MGN’ nin konumu bilinmez fakat
hesaplama modelleri veya tarama algoritmalari
ile bulunabilir. MGNT, PV panelin maksimum
giic noktasinda c¢alismasini  saglamak igin
kullanilmaktadir [3,7].

Degistir ve gozlemle metodu literatiirde
olduk¢a fazla yer tutan metotlardan biridir. Bu
metodun basit yapisi ve az sayida 6lgiime ihtiyag
duymas: gibi avantajlari olmasma ragmen,
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giicteki degisime gore c¢ikis gerilimini siirekli
arttirlp azaltarak degistirmesi ve bunun MGN
etrafinda  osilasyonlara sebep olarak giic
kayiplarmi  arttirmasi, MGN’  yi izleme
dogrulugu ve izleme hizi arasindaki uyumun
devam etmesi icin izleme adimlarinin
belirlenmesinin  zorlugu, izleme adimlarinin
kiigiik se¢ilmesi durumunda sistemin
yavaglamasi, izleme adimlariin biiyiik se¢ilmesi
durumunda da osilasyonlarin artmasi bu
metodun dezavantajlarini olusturmaktadir [2,9].

Beta ~ metoduna literatiirde izleme
adimlarinin ayarlanabilmesi ile hizlica MGN’ ye
yaklasabilen bir metot olarak yer verilmistir. Bu
avantajmin  yaninda metodun MGN’ yi
yakalamayip MGN’ ne c¢evresinde olusturdugu
osilayonlar da dezavantaj olarak belirtilmistir
[7,9].

Beta  metodunun MGN  ¢evresinde
olusturdugu osilasyon problemi, {i¢ nokta giiciinii
karsilastirma metodu ile hibrit bir ¢alisma
saglanarak giderilmistir. Beta metodunun MGN’
ye hizli yakinsama ozelliginin ve {i¢ nokta
giiciinii  karsilagtirma metodunun MGN’ de
diisiik osilasyon yapmasi 6zelliginin yer aldig
bir metot elde edilmistir. Boylece MGNT daha
hizli gerceklestirilmistir.

Degistir ve gozlemle metodu ile gelistirilen
MGNT metodunun Matlab/Simulink ortaminda
simiilasyonlar1 yapilarak, gecici ve siirekli durum
yanitlart  karsilastirilmigtir.  Gergeklestirilen
simiilasyon ile MGN’ ye ulasma siireleri ve
MGN’ deki gilicte meydana gelen osilasyon
degerlendirilmistir.

2. Fotovoltaik Panelin Modellenmesi

Burada PV panel temel akim denklemleri
kullanilarak modellenmistir. PV panelin iirettigi
akim 1sinim siddetinin lineerligine baglhdir ve
denklem (1)’ den anlagilacagi gibi sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir.

G
Ipv = (Ipv,n + KIAT) a (1)

14

Burada I,,,, PV panelin iirettigi akim, K; agik
devre akim katsayisi, G panel ylizeyindeki 1s1nim
siddeti, G,, nominal 1simim siddeti (25°C ve
1000W/m?), Ipy,n nominal 1g1mm siddetinde PV
panelin trettigi akim, T gergek sicaklik, T,
nominal sicaklik, Ay sicaklik farki (Ap=T —
T,,)’ dir. Nominal saturasyon akimi asagidaki
denklem (2) ve (3)’ den elde edilmektedir.

Ve = NskT/q )
_ Isc,n +K1AT
T Pty <

Burada Ng seri hiicre sayisi, k Boltzmann
sabiti (1.38x10% C), q elektron yiikii (1.602x10
¥ C), Ky agik devre gerilim katsayisi, Iscn
nominal kisa devre akimi, V., nominal agik
devre gerilimi, V; seri hiicre gerilimi, I, ters
saturasyon veya sizintt akimidir.

PV panel cikisindan alinacak akim ise
denklem (4) ile elde edilmektedir.

14
I'= Iy, — o |exp (Vt—a) —1] (4)
Burada o diyot sabiti olup, genellikle 1 ile
1.5 arasinda segilmektedir. I ise PV panel
cikisindan alinan akim degeridir [4,5].

3. MGNT Teknikleri
3.1. Degistir ve Gozlemle Metodu

Degistir ve gozlemle metodu PV panelin
cikis terminal geriliminin artis ve azaligina gore
periyodik olarak calismaktadir. Mevcut gorev
periyodunda saglanan gii¢ ile bir onceki gorev
periyodunda saglanan gii¢ karsilagtirilmaktadir.
Eger calisma gerilimi degisir ve gili¢ artarsa
kontrol sistemi ¢alisma noktasint o yonde
degistirir, aksi halde calisma noktasi ters yonde
degistirilmektedir. Gelecek gorev dongiilerinde
de algoritma ayni sekilde ¢alisacaktir [1,3]. Bu
Mmetoda ait akis diyagrami Sekil 1” de verilmistir.
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P=VD.I(E)
AV=V(E)-V(LAL)
AP=P[t)-P(t-At)

VIt-AD=VIE)
P(t-AtP(t)

Sekil 1. Degistir ve gdzlemle metodu akis diyagrami

3.2. Gelistirilen MGNT Metot

Bu calismada beta ve {i¢ nokta giiciinii
karsilastirma metotlarinin iistiin yonleri alinarak
geligtirilen bir MGNT metodu Onerilmektedir.
Beta metot, ara degisken P ile maksimum gii¢
noktasina yaklagmaktadir [6].

- n.k.(;".Ns (5)
B =ln (%VV) — . Vpy (6)

Burada c; elektron sabitine (q), panel kalite
faktoriine (1), Boltzmann sabitine (k), sicakliga
(T°K) ve seri PV hiicre sayisina (N;) bagh
sabittir. Calisma durumu degisirken, optimum
noktada [ degeri hemen hemen sabit
kalmaktadir. Boylece  degeri panelin akim ve
gerilimi kullanilarak siirekli hesaplanmakta ve
sabit bir referans ile kapali dongiye
sokulmaktadir [1,6]. B degeri 1s1mim siddetinden
bagimsizdir, fakat sicakliga baghdir [1,6,7,8].
Dizinin MGN’ ye yaklagmasi i¢in dar bir bant
araliginda kalan B degeri gozlenmektedir. B’ nin
izlenmesiyle c¢alisma noktasi hizli bir sekilde
biiyiik ¢alisma adimlar1 kullanilarak hareket
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etmektedir. MGN’ ye ulasildiginda c¢aligsma
adimlarn  kiiclilmektedir. ~ Diger  taraftan
geleneksel MGNT teknikleri tam MGN izlemek
icin kullanilirken beta metodu MGN’ ye
yaklagsmaktadir [9]. Beta metodu MGN’ de iig
nokta giiclinii kargilagtirma metoduna gore gii¢
degisiminde daha fazla osilasyon
olusturmaktadir. Ug nokta giiciinii karsilastirma
metodu, degistir ve gozlemle metodundan
gelistirilmis bir tekniktir. Degistir ve gozlemle
metodunda su anki calisma noktas: ile bir
sonraki caligma noktasinin gii¢ degisimleri
gozlemlenmekte ve karsilastirilmaktadir, boylece
PV panel terminal geriliminin arttirilmasina veya
azaltilmasina karar verilmektedir. Ug nokta
gliciinii  karsilagtirma metodu ise periyodik
olarak PV dizi terminal gerilimini degistirmekte
ve PV c¢ikis giicii takip etmektedir. P-V egrisi
lizerinde {ic noktanmin gii¢leri karsilastirilir. Ug
nokta giiciinii karsilagtirma metodu giines 1ginlar1
cok hizli degistigi zaman ¢alisma noktasindaki
hizli degisimi Onlemek i¢in Onerilmektedir.
MGNT’ yi giines 1sinlart sabitken dogru bir
sekilde gergeklestirir ve gli¢ kaybi diistiktiir [10].
Bu iki yontemin iistiin yanlarinin alinmasiyla bir
metot gelistirilmis ve bu metoda ait algoritma
Sekil 2’ de verilmistir.
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pv.Ipv oku

B <fmaxve f > min

d=d— hata Iﬁ\

d=d+ hata N

Ug Nokta Giciinii
Karsilastirma Metodu

Sekil 2. Gelistirilmis MGNT metodu

Gelistirilmis bu metotta DC/DC buck-boost
konvertere uygulanan gorev periyodu degeri d,
esitligi ile kontrol edilmektedir. B, B _min
degerinden kiiclikse d azaltilmakta, B max
degerinden biiyiikse d arttirilmaktadir. Eger 3
degeri B _min ile B _max arasinda ise ii¢ nokta
giiclinli karsilagtirma metodu uygulanmaktadir.
Bu sayede giigteki dalgalanmalar azaltilarak
konverter ¢ikisinda olusan osilasyonlarin genligi
disiirilmastir. Gelistirilen metotla MGN’ ye
daha kisa siirede ulasilmustir.

Bmax V€ Pmin degerlerini hesaplamak igin
1sinim siddeti degisimlerinde P-V egrisi {izerinde
muhtemel MGN” lerin yer alacagi gerilim aralig
icin V_max ve V_min degerleri belirlenir. Bu
gerilim degerlerindeki I maxve I min degerleri
denklem (7) ve (8)’ de hesaplanmustir.

Imin = Ipv — 1 [exp (V;:x) - 1] (7)
Imax = Ipv — I [exp (%) - 1] (8)
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Bu akim degerleri yardimi ile hesaplanan
Bmax V€ Bmin degerleri denklem (9) ve (10)’ da
verilmektedir.

Imin
Bmin = In (m) — ¢. (Vmax) C))
Imax
Bmax = 1n (m) — ¢ (Vimin) (10)
4. Simiilasyon Sonugclari
Denklem (1)-(4)’ de vyer alan temel

matematiksel ifadeler kullanilarak 52W giiciinde
PV panelin Matlab/Simulink modeli
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda PV panelin
MGN akimi, gerilimi ve giicii gerilim tarama
algoritmas1 yardimiyla hesaplanmistir. Kurulan
sistem Sekil 3’ de verilmektedir.

Sekil 3° de gosterilen simiilasyon modelinde
gerilim tarama algoritmasi yardimyla 25°C
sicaklik ve 1000 W/m’? 1smim degerindeki
maksimum giic noktast gerilimi 16.35V,
maksimum glic noktas1 akimi 3.189A ve
maksimum gii¢ noktas1 glici 52W olarak
bulunmustur. 25°C sicaklik ve 750 W/m® 1smnim
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degerlerindeki maksimum gii¢ noktas1 gerilimi,
akimi ve giicli sirasiyla 1591V, 2.34 A, 37.24
W’ dir. 25°C sicaklik ve 500 W/m? 1simim
degerlerindeki maksimum gii¢ noktas1 gerilimi,
akimi ve gilicii sirasiyla 15.03V, 1.535A ve
23.06W’ dir. Bu panele ait I-V ve P-V egrileri de
Sekil 4 ve Sekil 5° de verilmistir. Bu egriler
sirastyla 1000W/m?, 750 W/m? ve 500 W/m?
1sinim degerleri i¢in azalan sekilde verilmistir.

Frofuct

PV panelin modellenmesi ve MGN
degerlerinin bulunmasi.

Gerilira(V)

Sekil 4: I-V egrisi

------- SOin2
== = 7502
| = 1mwinz

Gae )

Sekil 5: P-V egrisi

PV panel DC/DC buck-boost konverter
iizerinden yiikii beslemektedir. Her iki metodun
simiilasyonunda ayni 1smmim siddeti ve sicaklik
degerleri kullamlmustir. iki algoritmanin MGNT
icin elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 6’ da
gosterilmistir. Burada mavi ile gosterilen sinyal
MGNT igin ideal durumu veren referans giic
sinyalini, kirnizi ile gosterilen sinyal ise
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algoritmalarin PV panelden elde ettigi giig
sinyallerini gostermektedir.
= T T
T Fraferans i
=l
1 1‘5 2 2'5 3 3‘5 4 4'5 5
Zarnan (sn)
(@)
55 T
Referans .. :
MGNT
20 -
15 -
101 -
5 ‘ -
DI:I EI‘E T‘ 1‘5 é 2‘5 é Eiﬁ “! 4‘5 5
(b)

Sekil 6: ki algoritmaya ait giic-zaman grafikleri;
(a) degistir ve gézlemle metodu, (b) gelistirilmis
MGNT metodu

i
0.25 n3
Zarnan (sn)

(@)

sl

Referars [
MGNT

f<io] ST

20 e e

(b)
Sekil 7: Uygulanan algoritmalarin gegici durum

yanitlar; (a) degistir ve gdzlemle metodu, (b)
gelistirilen MGNT metodu

e
0.1

Sekil 7° de degistir ve gézlemle metodu ile
gelistirilmis MGNT metoduna ait OW giic
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degerinden 25°C sicaklik ve 1000W/m? 1smnim
siddetindeki MGN’ ye ulasma hizlar1 verilmistir.
Buradan gelistirilmis metodunun yaklasik 0.18
sn’ de, degistir ve gozlemle metodunun ise
yaklastk 043 sn de MGN ulastig
goriilmektedir. Sonuglardan goriildiigii tlizere 2
yonteminde referans sinyalini diizgiin bir sekilde
takip ettigi goriilmektedir. Ancak gelistirilen
metodun MGN’ yi daha hizli yakalayip takip
ettigi goriilmektedir.

Sekil 8 de degistir ve gdzlemle metodu ile
gelistirilen metodun siirekli durum yanitlan
goriilmektedir. Degistir ve gozlemle metodunun
Onerilen metoda géore MGN’ de aym1 zaman
diliminde daha sik ve daha fazla sayida osilasyon
yaptig1 goriilmektedir.

T T T T T T T T T T T

522 : : < < < : : H : .
: : : : : Referans

MGNT |
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5219
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5211 |t

2301 2302 2303 2.304 2.305 2,306 2307 2308 2309 231
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@
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5222 —
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52081

(b)
Sekil 8: Uygulanan algoritmalarin siirekli durum
yanitlari; (a) degistir ve gozlemle metodu, (b)

gelistirilen MGNT metodu

i
23

5. Sonuclar

Bu calismada MGN’ ye yaklasan beta
metodu ile maksimum gii¢ noktasin takip eden
i¢c nokta giictinii karsilastirma metodunun pozitif
yonlerinin bir araya getirildigi bir metot
Onerilmistir.  Bu  metodun  performansim
degerlendirebilmek  amaciyla elde edilen
sonuglar geleneksel degistir ve gozlemle
metodunun  sonuglart ile karsilagtirilmstir.
Kargilagtirmada, her iki metodun simiilasyon
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modelleri  olusturulmus  ve  simiilasyon
modellerinden PV panel ¢ikis glic degisimleri
elde edilmistir.

Gelistirilen metodu degerlendirmek igin
degistir ve gozlemle metodunun kullanilma
sebebi, bu metodun literatiirde en ¢ok kullanilan
ve en 1yi sonu¢ veren yontemlerden biri
olmasidir. Gelistirilen metoda ait yapilan
simiilasyondan 6nemli derecede iyi sonuglar elde
edilmistir. Gegici ve siirekli durum yanitlar
bakimindan yapilan karsilagtirmada, Onerilen
gelistirilmis MGNT metodunun, degistir ve
gozlemle metoduna gdre daha hizli ve daha
dogru  sonuglar  verdigi  gdzlemlenmistir.
Onerilen metot sayesinde hizl1 1s1mim ve sicaklik
degisimlerinde PV panel c¢ikis1 daha kisa bir
sirede MGN’ ye ulasacak ve MGN’ de daha az
osilasyon ile MGNT’ yi gerceklestirecektir.
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