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OZET

Bu c¢aligmada maksimum giic noktasini takip edebilen bir fotovoltaik sistem simiilatérii LabVIEW ve
MATLAB/Simulink programlari kullanilarak tasarlanmstir. Sistem fotovoltaik panel, DA/DA artiran doniistiiriicii ve maksimum
giic noktasini izleme algoritmasindan olugmaktadir. Fotovoltaik panel, ticari panel ireticileri tarafindan verilen parametrelerin
girilmesi yeterli olacak sekilde LabVIEW'de modellenmistir. DA/DA gii¢ doniistiiriici MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmis ve LabVIEW'deki fotovoltaik panel ve yine LabVIEW ortaminda tasarlanan maksimum gii¢ noktasini izleme
algoritmast ile benzetim arayiiz aract kullanilarak haberlestirilmistir. Katalog verileri girilerek modellenen fotovoltaik panelin
farkli 1s51nim ve sicaklik kosullart i¢in maksimum gii¢ noktasini izleme yazilimi ile birlikte ¢aligmasi test edilmis, ¢aligma
sirasinda panelin akim-gerilim ve giig-gerilim egrileri ¢izdirilmis ve panelin anlik olarak maksimum gii¢ noktas1 ve o andaki
caligma noktas1 bu egriler iizerinde gosterilmistir. Hazirlanmis olan bu simiilatdr hem egitim amach kullanilabilecek hem de
yatirim yapilmasi diisiiniilen herhangi bir cografi bolge i¢in iiretilebilecek enerji miktar1 hakkinda bilgi verebilecek yeterliliktedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik simiilator, MPPT, LabVIEW

Labview/Matlab Based Photovoltaic System Simulator
With Maximum Power Point Tracking Capability

ABSTRACT

In this study, LabVIEW and MATLAB/Simulink based photovoltaic system simulator with maximum power point
tracking capability is designed. The proposed system composes of photovoltaic module, DC/DC boost converter and maximum
power point tracking algorithm. Photovoltaic module is modeled with LabVIEW by entering only data that the commercial
producers give in datasheets. DC/DC power converter is modeled with MATLAB/Simulink and is communicated with
photovoltaic module and maximum power point tracking algorithm, which are modeled with LabVIEW, by using simulation
interface toolkit. Photovoltaic module, which is modeled with data given in datasheets, is tested with maximum power point
tracking algorithm for different radiation and temperature levels. The current-voltage and power-voltage variations are plotted.
The maximum power point and operation point are shown on these graphs. Proposed simulator can be used for both educational
purposes and determining the producible energy level for any location that investment is considered.

Keywords: Photovoltaic simulator, MPPT, LabVIEW

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya {ilkelerinin giin gegtikge sanayi yoniinden
gelismesi, artan niifus ve konfor talebi nedeniyle ener-
jiye olan talep siirekli artmaktadir. Her ne kadar artan
enerji talebi bugiin i¢in geleneksel enerji liretim yon-
temleri ile karsilanabiliyor olsa da, bu yontemlerde kul-

mistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gii-
nes enerjisi ¢evre dostu, dogada bol miktarda bulunan,
tikenmeyen, giivenilir, giiriiltiisliz, yakit masrafi olma-
yan bir enerji kaynagidir. Bu avantajlarindan dolay1 ge-
lecekte enerji liretiminde biiyiik bir paya sahip olacagi
ongorillmektedir. [1-4].

lanilan kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
yakin gelecekte tiikkeneceginin 6ngoriilmesi ve meydana
gelen atiklarin insan hayati ve dogal ¢evre iizerinde
onemli tehdit unsurlar1 olusturmasi nedeniyle bu talebin
karsilanabilmesi i¢in alternatif kaynaklarin bulunmasina
yonelik caligmalar yapilmistir. Bu c¢aligmalarin netice-
sinde giines, riizgar, hidrojen, biokiitle gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar alternatif kaynaklar olarak tespit edil-
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Giines enerjisi fotovoltaik (FV) modiiller kulla-
nilarak DA elektrik enerjisine donistiiriilebilse de bu
modillerin iiretim maliyetleri yiliksek, enerji doniisiim
verimleri de diisiiktiir. Uretim asamasinda FV modiil
yapiminda farkli ozelliklere sahip yariiletken malze-
meler kullanilarak modiil verimi artirabilir [5]. Ancak
bu yolla verim %10-15 seviyelerinden heniiz %30-35
seviyelerine getirilebilmektedir. FV modiillerden daha
fazla gii¢ elde etmek ve yatirimdan en yiiksek fayday1
saglamak amacryla gelistirilen bir diger yol ise giinesin
pozisyonu takip edilerek giines 1simlarinin FV modiil
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lizerine dik a¢1 (90°) ile diismesini saglamaktir. Boylece
giin i¢inde gilines enerjisinden daha fazla faydalanilabilir
ve enerji doniigiim verimi artirilabilir [1, 6-7].

Ayrica FV modiillerin iirettigi ¢ikis giicii, giines
1sinimt seviyesi ve modiiliin sicaklig gibi farkli para-
metrelere bagli olarak da degismektedir. Bu nedenle FV
modiilleri, sabit 1smmim ve sicaklik kosullari altinda
dogrusal olmayan Akim-Gerilim (I-V) ve/veya Giig-
Gerilim (P-V) karakteristigi gostermektedirler. Belirli
atmosferik kosullar altinda belirli bir yiikii besleyen bir
FV modill i¢in tek bir maksimum glic degeri
bulunmaktadir. Modiiliin stirekli bu giic degerinde
caligmas1 saglanarak gilines enerjisi iiretim sisteminin
verimi artirilabilir. FV  modiillerinin  besledikleri
sistemlere maksimum gii¢ aktardigt bu c¢alisma
noktasma ~ Maksimum  Giig  Noktas1  (MPP)
denilmektedir. FV modiiller tarafindan beslenen
sistemlerin MPP’de c¢alismasi, modiiller ile beslenen
sistem/sistemler arasinda ara yiiz olusturan doniistiirii-
clilerin uygun bi¢cimde denetlenmesi ile saglanabilir.
Boylece, modiil ¢alisma noktasi degisen 1smim,
sicaklik, yik gibi parametrelere gore siirekli
denetlenerek yiike her an iiretilebilen maksimum giiciin
aktarimi saglanabilir. FV sistemlerde MPP takibi
genellikle bir DA/DA doniistiiriicii ile yapilsa da yiikiin
AA oldugu sistemlerde hem DA/AA doniisiimiin hem
de MPP takibi isleminin ayni evirici devresinde
gerceklestirildigi tek asamali sistemler de mevcuttur.
Arttiran tip donistiiriiciiler tiim anahtarlama periyodu
siiresince FV kaynaktan akim ¢ektiklerinden MPP
isleminde tercih edilmektedir [1, 8-10].

Giines enerjisi liretim sisteminde her an maksi-
mum verimin elde edilebilmesi i¢in doniistiiriicii devre-
sinin modiil ¢ikigint siirekli olarak takip etmesi ve sis-
temi MPP’ de tutmasi istenmektedir. Doniistiiriicliniin
MPP’yi en iyi sekilde takip edebilmesi kullanilan mak-
simum gii¢ noktasi takip (MPPT) yontemine bagh ola-
rak degismektedir. Literatiirde uygulama zorlugu, mali-
yet, mikroislemci kullanimi, karmagiklik ve MPP’yi ya-
kalayabilme hiz1 gibi tasarim 6zellikleri dikkate alinarak
pasif ve aktif yontemler olarak siniflandirilabilen yon-
temler gelistirilmigtir. Pasif yontemler 1smmim seviyesi,
panel sicakligi, kisa-devre akimi, agik-devre gerilimi ve
modiil ile ilgili diger bazi parametrelerin dogrudan veya
matematiksel esitliklerden faydalanilarak tahmin edil-
mesine dayanmaktadir [6]. Kullanilan parametreler se-
cilen modiil i¢in dnceden hesaplanir ve elde edilen pa-
rametreler kullanilarak MPP tespit edilmeye ¢alisilir. Bu
yontemlerin uygulanmalar1 basit olsa da, modiiliin yas-
lanmasina bagli olarak zamanla karakteristik 6zellikle-
rinin degisebilmesi, 6nceden belirlenen parametrelerin
gercek sonuglar vermemesi gibi nedenler ile MPPT is-
lemi tam olarak yapilamayabilir [11-12].

Aktif yontemlerde ise FV modiillerin karakteris-
tik ozelliklerinin dikkate alinmadigi, modiilden bagim-
siz olarak modiil ve/veya doniistiiriicii devresinin ¢ikis
akimi, gerilimi veya giicli gibi parametrelerinin siirekli
olarak takip edilmesi ile MPPT islemi gergeklestirilir.
Aktif yontemler modiilden bagimsiz olarak MPPT ger-

¢eklestirdigi igin pasif yontemlere gore daha ¢ok tercih
edilir. [11-13]

Degistir-gozle (D&QG), artan-iletkenlik, bulanik
mantik denetim, yapay sinir aglari, tablodan okuma,
pilot hiicrenin kullanilmasi, sabit akim metodu, sabit ge-
rilim metodu, sadece akim ve gerilim metodu, parazitik
kapasitans, dalgalanma korelasyon kontrol yontemi gibi
baz1t MPPT yontemleri gelistirilmistir [S]. Bu yontemler
igerisinde maliyetlerinin diisiikk ve uygulanmasinin ko-
lay olmasi gibi avantajlart nedeniyle D&G ve artan-ilet-
kenlik yontemlerinin kullanimi daha yaygindir [8, 14].

LabVIEW tasarim programi otomasyon, veri
toplama ve kontrol, test ve 6lglim gibi bircok uygula-
manin gergeklestirilebildigi grafiksel bir programlama
dilidir. LabVIEW Kkiitiiphanelerinde tanimlanan gorsel-
lestirilmis simgeler kullanilarak kod yazimina ihtiyag
duyulmadan kolaylikla tasarim yapilabilir. LabVIEW
tasarim programi, kullanici tarafindan takip edilen veri
ve grafiklerin bulundugu 6n panel (Front Panel) ile tasa-
rimui ¢alistiran programin veri akisinin gerceklestigi blok
diyagram (Block Diagram) olmak iizere iki ¢alisma say-
fasindan olusmaktadir. Ayrica LabVIEW programi
kullanilarak modellenen herhangi bir sistem igin benze-
tim caligmalar1 yapilabildigi gibi gerekli donanimlarin
kullanilmasi ile gercek zamanli bir izleme ve kontrol
sistemi de tasarlanabilir [15].

Labview programi sistem modelleme islemine
uygun Ozelliklere sahip olmasindan dolayr FV panelle-
rin modellenmesinde kullanilmistir. Ancak bu ¢alisma-
larda genellikle sadece bir veya bir dizi FV modiil mo-
dellenmis ve sicaklik ve 1g1mim gibi dogal sartlarin degi-
simine gore sistemin tepkisi incelenmistir. Bu ¢aligma-
larda sunulan modellerde MPPT islemi ve/veya bu is-
lemin gergeklesecegi bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii
bulunmamaktadir [16-18].

Bu ¢alismada LabVIEW ve MATLAB/Simulink
tasarim programlar1 kullanilarak LabVIEW tabanli, FV
modiil modeli ve maksimum gii¢ noktasini izleyebilen
DA/DA artiran doniistiiriicii olmak iizere iki kisimdan
olusan bir FV Simiilator tasarlanmigtir. DA/DA doniis-
tirlici  MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis
olup diger kisimlar LabVIEW grafiksel programlama
dili kullanilarak tasarlanmus, iki program arasindaki veri
akist LabVIEW ortaminda g¢alisan Benzetim Arayiiz
Araci (Simulation Interface Toolkit - SIT) ile saglan-
mugtir. Tasarlanan sistemde kullanici tarafindan simii-
lator ekraninda tanimli alanlar yardimi ile katalog bil-
gilerinin girilmesi bdylece farkli panellerin modellene-
bilmesine imkan taninmigtir. MPPT i¢in diger yontem-
lere gore onemli avantajlari bulunan D&G yontemi
kullanilmigtir. Tasarlanan sistem KYOCERA tarafindan
iiretilen 200 Watt’lik panel verileri girilerek test edil-
migtir. Benzetim g¢aligmalarindan elde edilen sonuglar
yiik miktari, 151n1m seviyesi veya sicaklik gibi paramet-
relerin degismesi durumlarinda MPPT igleminin basari
ile gerceklestirilebildigini gostermistir. Tanimli 151n1m
ve sicaklik degerlerinin degisimine bagl olarak segilen
panelin gosterdigi c¢ikis karakteristigi, maksimum giig
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noktasi, sistemin ¢alisma noktasi, DA/DA déniistiiriicti
giris ve c¢ikis akimlar1 Simiilatér ekraninda grafikler ve
sayisal gostergeler lizerinden gosterilmis ve boylece
sistemin c¢alismasi gorsellestirilerek anlagilmasi kolay-
lastirilmistir.

2. FVHUCRE VE MATEMATIKSEL MODELI
(PV CELL AND ITS MATHMATICAL MODEL)

FV hiicreleri giines 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren giines enerjisi sistemlerinin en
temel elemanlaridir. Hiicreler seri ve/veya paralel olarak
gruplandirilarak panel veya modiil yapilar1 olusturula-
bilmektedir. Panellerin seri ve/veya paralel baglanmasi
ile de biiyiik giiclerde dizi yapilari elde edilebilmektedir.
Dizi veya modiiller giines enerjisi sisteminin besledigi
yiiklerin talep ettigi giice bagl olarak segilebilmektedir.
Giines hiicreleri temel olarak giines 15181na duyarli p-n
birlesimli bir yari-iletken diyottan olugsmaktadir. Uretim
asamasinda yapiminda farkli Ozelliklere sahip p-n
birlesimli yar1 iletken malzemeler kullanilabilir.
Giliniimiizde ticari olarak tek kristalli ve c¢ok kristalli
silikon hiicreleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giines 15181 hiicre yiizeyine distiigiinde akimi
meydana getiren yiik tasiyicilarini (serbest elektronlari)
harekete gecirir. Hiicre ¢ikisina bir yiik baglandiginda
veya hiicre ¢ikis1 kisa devre edildiginde bu elektronlar
sebebi ile akim akig1 meydana gelir. Giines hiicresi tire-
ticileri giines hiicrelerini test ederek bazi parametreleri
ve dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V) karakteristigini
belirlemekte ve kullanicilara sunmaktadir. Verilen bu
parametreler kullanilarak bir glines hiicresinin matema-
tiksel modeli ¢ikarilabilir. Tasarlanan matematiksel mo-
delden farkli kosullar i¢in elde edilen I-V egrileri iretici
firmanin vermis oldugu egriler ile karsilastirilarak ta-
sarlanan modelin dogrulugu kiyaslanabilir.

Ideal FV hiicrenin esdeger modeli Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sekilde verilen ideal FV hiicre igin ¢1-
kis akimi Es.1-2’deki gibi yazilabilir:

1= lyu piere = o paere [exp (3557) = 1

I= [pvjzﬁcre - [d,

(M
@)

burada /,, picre, hiicre lizerine diisen giines 151g1n1n etkisi
ile meydana gelen akimu; 1, diyot akimini; /y jere, diyot

Pratikte FV Hicresi

icin doyum akimui (veya ters yonde tutma akimi); ¢, bi-
rim elektron yiik miktarin (1.60217646x10™"° C); &,
Boltzman sabitini (1,3806503){10'23 J/K); T, p-n birle-
sim sicakligint (K); a ise diyot ideallik sabitini gdster-
mektedir [19].

Es. 1, Sekil 1(a)’ da gosterilen FV hiicrenin ideal
oldugu kabul edilerek elde edilmistir. Ancak gergek bir
uygulamada Es. 1 kullanilarak hatali sonuglar elde edi-
lebilir. Giivenilir bir modelleme giines enerjisi sistemin-
deki zamana gore degisen tiim parametrelerin etkilerinin
dikkate alinmast ile yapilabilir. Ger¢ege yakin sonuglar
veren bir modelleme yapabilmek amaciyla bazi para-
metreler ideal hiicre esdeger devresine eklenerek Sekil
I(a)’da gosterilmistir. Sekil 1(a) dikkate alinarak Es. 3
yazilabilir [20]:

_ _ VHRgI\ | _ V4Rl
I'=lpy = 1o [exp( avr ) 1 Rp ®3)
V, = NkT/q @)
Burada, 1,,, FV akimy; /), diyot doyum akimi; V,

FV hiicrenin termal gerilimini; R, FV hiicrenin seri di-
reng esdegeri; R,, FV hiicre paralel direng esdegeri; N,
ise seri bagli hiicre sayisini ifade etmektedir. Ayrica gii-
nes hiicreleri paralel olarak baglanabilir. Paralel baglanti
durumu i¢in FV hiicre akim1 ve diyot akimi igin Es. 5 ve
Es. 6 yazilabilir [19-20].

Ipv = Ipv_hiicre-Np (5)
[0 = I()ih[icre ~Np (6)

Es. 3’ de ifade edilen giines hiicresi akimi (Z,,) ve
diyot doyum akimui (/) iiretici firma tarafindan yapilan
testler sonucu elde edilen ve kataloglarda verilen baz1
parametreler kullanilarak hesaplanabilmektedir. FV
modiilleri tretildikten sonra standart c¢alisma kosulla-
rinda (25 °C sicaklik ve 1000 W/m? 1smnim seviyesi) test
edilerek Tablo 1'de verilen bazi parametreler belirlen-
mektedir. Bu parametreler kullanilarak gercek kosullar
icin modiil akimi Es. 7 ile hesaplanabilecektir [19]:

1= (Lyyn + K. AT) :—n (7)

burada, AT modiiliin ger¢ek sicakligi ile standart
kosullardaki sicakligi arasindaki farki (47=T7-T,) ifade
etmektedir. Gergek kosullarda diyot doyum akimi Es. 8

S ———

P.UFP

I
I
|
|
|
|
|

"Ima‘p or f{walp Vorl

(b)

Sekil 1. a) FV hiicre esdeger modeli, b) FV hiicre ¢ikis egrisi
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ve Es. 9 ile hesaplanabilir:

fo=lon () exp [452 (-~ 3)] ®)
Ion = em(?"# )

Tablo 1. FV modiiller i¢in standart ¢aligma kosullarinda belir-
lenen parametreler

Simge | Anlam

Loy Nominal kosullarda tespit edilen glines mo-
diil akimi

I, Nominal kosullarda diyot doyum akimi

Ve Acik devre gerilimi

L Kisa devre akimi

Vipp Maksimum gii¢ gerilimi

Lypp Maksimum gii¢ akimi

Pypp Standart c¢aligma kosullarinda maksimum
giic

E, Yari iletken malzeme igin bandgap enerjisi
(eV)

Vin Standart kosullarda tespit edilen termal ge-
rilim

G Modiil yiizeyine diisen 1smmum miktari
(W/im?)

G, Standart kosullarda kullanilan 1sinim mik-
tar1 (W/m?)
Gergek kosullarda modiil sicaklig (K)

T, Standart kosullarda modiil sicaklig1 (K)

K; Kisa devre akim (kisa devre akim/sicaklik)
katsayisi

Ky Acik devre gerilimi (agik devre geri-
lim/s1caklik) katsayisi

Es. 9, Es. 8’de yerine yazilarak FV modelinde
kullanilacak esitlik elde edilebilir [15].

I = Isen+K1AT

0 =

(Voc,n+KVAT)\
exp( 201

(10)

Es. 9 kullanilarak herhangi bir giines hiicresinin
genis bir sicaklik araligi i¢in I-V iligkisi hesaplanabilir
[19,21-22].

3. DA/DA ARTIRAN DONUSTURUCU (DC/DC
BOOST CONVERTER)

Sekil 2'de devre semasi gosterilen DA/DA artiran
doniistiiriciiler hem anahtarin iletim aninda hemde
kesim aninda kaynaktan akim ¢ekmeleri dolayisiyla FV
panellerde iiretilen enerjinin her an kullanilabilmesine
imkan tamdiklar1 i¢in FV sistemlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [5]. DA/DA donistiiriictiniin ¢aligma-
sin1 agiklayan esitlikler agagidaki gibi yazilabilir:

L D
——1/YYN M >
+ _I]r IO +
V, /S C—= Vi3R
: -

Sekil 2. Artiran doniistiiriicli temel yapist

Loy —1-adV,

dt

Vo _ a4 n
= (1-d), -

L )

(12)

burada d kontrol sinyalidir ve anahtar iletimde iken
“1” kesimde iken “0”dir. X;=I; ve X,=V, i¢in durum
denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:

X=2-@-d)F (13)
X, =(1-d2-2 (14)

Esitlik 13 ve 14 durum uzay formunda agagida
verilmistir.

X =AX+BU (15)

X, 0 -(-d);
lXle 1 1
2 (1_d)E _E

4. DEGISTIR & GOZLE YONTEMIi
(PERTURB&OBSERVE METHOD)

FV modiiller tarafindan beslenen yiiklere her an
iiretilebilecek maksimum seviyede gii¢ aktarilabilmesi
ancak modiil ¢ikiginin siirekli olarak takip edilmesi ile
miimkiindiir. Bu nedenle bircok MPPT yontemi gelisti-
rilmis ve uygulanmistir. D&G yontemi MPPT amaciyla
tasarlanan ve yaygin olarak kullanilan yontemlerden bi-
ridir. D&G yonteminde modiile bagli kalinmaksizin ¢i-
kis giicii siirekli olarak takip edilir. Referans sinyalin
degisimi ile giicte meydana gelen degisim arasinda iliski
kurulur ve bir sonraki degisimin yonii hakkinda karar
verilir. Sekil 3’de D&G algoritmasinin akis diyagramimn
gostermektedir.

X 1
xJ+lElw ao

FV modiillerin farkli parametrelerden etkilenen
ve dogrusal olmayan I-V karakteristiklerinde her sart
icin tek bir MPP bulunmaktadir. Tasarlanan MPPT al-
goritmast ile doniistliriici yiik akim ve gerilimini dola-
yistyla FV panelden g¢ekilen giic miktarini degistirmekte
ve sistemin MPP’de calismasini saglamaktadir. Sekil
1.(b) FV modiiliiniin gii¢ gerilim/akim grafigini goster-
mektedir. Bu egriye gore, referans sinyalin degisim yo-
niinii caligma noktasinin MPP’ye gore konumu belirler.
Calisma noktast MPP’nin saginda ise referans gerilim
artirilarak, solunda ise azaltilarak ¢alisma noktasinin
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MPP’ye ulagmas1 saglanir. Tablo 2’de referans sinyalin
anlik olarak degisimi ile ¢ikis giliciinlin anlik degisimi
arasindaki iliski goriilmektedir. Gortildiigii gibi bu iliski
4 durum ile ifade edilebilir. Referans sinyalin anlik ola-
rak artirilmasi/azaltilmasi ¢alisma noktast MPP’ye ula-
sincaya kadar periyodik olarak devam eder. Tablo 2’ye
gore ifade edilen 4 durumdan 1 ve 4 nolu durumlarda
calisma noktasinin MPP’nin saginda, 2 ve 3 nolu du-
rumlar ise MPP nin solunda oldugu séylenebilir.

rekli ve/veya ayrik zamanli olarak analiz edilmelerine
imkan saglayan MATLAB/Simulink programinin iistiin
ozellikleri birlestirilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan si-
miilatér FV panel modeli ve MPPT algoritmasi ile do-
niistliriicii modeli olmak tiizere iki kisimda incelenebilir.
FV panel ve MPPT islemi LabVIEW ortaminda,
DA/DA artiran donistiiriici ise MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmistir. FV panel ¢ikis gerilimi ve
MPPT algoritmas: ile hesaplanan referans gerilim

Baglangig Dederlerini Al

ViK), I{k}

Evet

Hayir

Hayir

Evet @
¥

¥

Vref=\Vref- AV Vref=Vref+ AV

r ¥ t

Pyeni =Peski

m Evet

Hayir

Y f

Vref =Vref- AV Vref = Vref + AV

t '

Sekil 3. Degistir&Gozle algoritmasinin akis diyagrami

Tablo 2. Referans sinyalin anlik degisimine bagli olarak ¢ikis
giiciiniin degigimi

No | Referans | Giicteki degisim | Degisimin yonii
1 + + +
2 + - -
3 - + -
4 |- - +

D&G yontemi uygulanmasi basit, diisitk mali-
yetli, karmasik olmayan, az sayida parametre (modiil
akimi ve gerilimi) 6l¢limiiniin yeterli oldugu bir yontem
olmasina karsin, MPP etrafinda salinim yapmasi gibi bir
dezavantaja da sahiptir. Degisken adim araligi kullanila-
rak MPP etrafinda meydana gelen bu salinim azaltilabi-
lir [8, 23]. Ayrica bu salinimlarin azaltilmasi amaciyla
D&G yonteminde bir sonraki adim biiyiikliigiiniin bula-
nik mantik denetleyici ile tespit edilmesi, ¢aligmanin
sabit gerilim yontemi ile belirlenen noktadan baslatil-
masi gibi iyilestirici degisikliklerde yapilmstir [8, 24].
5. FV SISTEM SIMULATORUNUN TASARIMI

(DESIGN OF PV SYSTEM SIMULATOR)

Bu c¢alismada LabVIEW ve MATLAB/Simulink
programlama dillerinin birlikte kullanildig1 bir FV sis-
tem simiilatorii tasarlanmistir. Calismada LabVIEW ile
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin sii-

LabVIEW ortamindan Simulink ortamina, Simulink
ortamindaki doniistiiriicliniin giris/cikis akim ve gerilimi
bilgileri ise Simulink ortamindan LabVIEW ortamina
aktarilmaktadir. Iki program arasinda veri akisi
LabVIEW ortaminda c¢aligan SIT ile saglanmustir. Sekil
4'de, tasarlanan FV simiilatoriin 6n paneli gosterilmistir.

Kullanic1 tarafindan simiilatér ekraninda "FV
Modiil Parametreleri" olarak gosterilen alana panel {ire-
ticilerin kataloglarinda standart ¢aligma kosullari igin
verdikleri panelin agik devre gerilimi (V,.), kisa devre
akimi (Iy.), seri hiicre sayis1 (V) degerlerinin girilmesi
ile FV panel modellenmektedir. Boylece tasarlanan sis-
temde farkli FV panellerin kullanilmasina imkéan tanin-
mistir. Burada A, panel modelinde kullanilan uygunlas-
tirma katsayisidir. Ayrica 1sinim ve sicaklik gibi atmos-
ferik kosullarin degistirilebilmesi i¢in kaydirma buton-
lar1 kullanilmigtir. Isinim (G) 0-1200 W/m2 araliginda,
sicaklik (7) ise 0-75°C arahiginda tanimlanmigtir.
LabVIEW, girilen parametreler ve tasarlanan modeli
kullanarak FV panelin akim ve gerilim degerleri Es. 1-
10’u kullanarak hesaplamakta ve elde edilen bu deger-
leri ile akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) egrile-
rini ¢izmektedir. Sekil 5'de LabVIEW'de tasarlanan FV
panelin blok diyagrami gosterilmistir. Girilen paramet-
relere bagl olarak FV panelden elde edilebilecek mak-
simum gili¢ (Pypp), maksimum gii¢ gerilimi (Vypp) ve
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maksimum gii¢ akimi (/,pp) degerleri hesaplanmakta ve
simiilator ekraninda "FV Modiil Referans Degerleri"
kisminda gosterilmektedir. Ayrica maksimum gii¢ nok-
tasi ¢izdirilen I-V ve P-V grafiklerinde de bir nokta ile
isaretlenmektedir.

miilator ekraninda panel igin ¢izdirilen I-V ve P-V eg-
rilerinde MPP ile beraber gosterilmektedir. Boylece egri
iizerinden sistemin MPP'de ¢alisip ¢aligmadigi, MPP'nin
saginda mi, solunda m1 oldugu ve MPPT hiz1 goriile-
bilmektedir.
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Sekil 4. Tasarlanan FV simiilatdr 6n paneli
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Sekil 5. FV panel ve yiik grubu blok diyagrami

Bu caligmada MPPT yontemi olarak en yaygin
kullanilan ydntemlerden birisi olan D&G yontemi kul-
lanilmustir. Segilen yontem ile MPP siirekli olarak takip
edilmekte ve bu islem LabVIEW tarafindan yiiriitiil-
mektedir. Sekil 6'da tasarlanan D&G algoritmasinin
blok diyagrami verilmistir. LabVIEW'de tasarlanan
D&G algoritmast ile belirlenen referans gerilim degeri
Simulink'e aktarilmakta ve burada tasarlanan bir PI de-
netleyici ile arttiran DA/DA donistiiriicti, dolayisiyla
sistemin ¢aligma noktast denetlenmekte ve panelden her
an miimkiin olan en yiiksek seviyede giic cekilmesi
saglanmaktadir. Ayrica sistemin ¢aligma noktasi da si-

DA/DA arttiran doniistiiriictinin - MATLAB/
Simulink modeli Sekil 7'de goriilmektedir. Burada
gosterilen DA kaynagin gerilim seviyesi FV panel ¢ikis
gerilime esittir  ve LabVIEW tarafindan  belir-
lenmektedir. Simulink ortaminda modellenen doniistii-
riiciiden ¢ikis konektorleri kullanilarak alinan veriler
"SIGNALPROBE" blogu ile LabVIEW' ¢ aktarilmakta-
dir [15]. Ayrica DA/DA arttiran doniistiiriiciiniin ¢iki-
sina kademeli bir yiik grubu baglanmis ve sistem farkli
yiik seviyelerinde test edilmistir. Bu yiik grubu simiila-
tor 6n panelinde "Yiik Kontrol Paneli"nde bulunan
anahtar ile LabVIEW tarafindan denetlenmektedir.
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DA/DA arttiran doniistiiriiciiniin ¢ikis akim ve gerilim

grafikleri simiilator 6n panelinde gosterilmektedir.

W panel giicii i¢in panelin [-V ve P-V grafikleri goriil-
mektedir. Goriildiigii gibi sistem MPP’den uzakta ca-
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Sekil 6. LabVIEW'de tasarlanan D&G algoritmasi blok diyagrami
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Sekil 7. DA/DA artiran doniistiirliciiniin MATLAB/Simulink modeli

FV simiilatoriiniin 6n paneli tlizerinde benzetim
caligmalarinin denetiminde kullanilan g¢alistirma, dur-
durma (START/STOP) ve dondurma (PAUSE) buton-
lar1 bulunmaktadir. Ayrica sistem g¢aligirken panel ¢ikig
gerilimi, akimi ve giicii " FV Panel Cikis Degerleri"
boliimiinde gosterilmektedir.

6. BENZETIiM SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Kullanici tarafindan farkli FV modiiller i¢in iste-
nilen parametreler simiilator ekranina girilerek elde
edilen sonuglart analiz edilebilir. Bu ¢alismada
KYOCERA firmasi tarafindan iretilen KC200GT
model 200 Watt giiciinde FV panelin katalog degerleri
kullanilarak benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Farkli yiik, 1stmim ve sicaklik seviyeleri i¢in sistemin
caligmasi ve performansi test edilmistir. Sekil 8'de 170
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lismaktadir. Bu durumda DA/DA arttiran dondstiiriicti
LabVIEW'de c¢alismakta olan D&G algoritmasinin
belirledigi referans gerilim degeri kullanilarak PI
denetleyici tarafindan kontrol edilmektedir. DA/DA
arttiran dondstiiricinin ¢ikis akim ve gerilimi Sekil
9'da goriilmektedir.

Bu durumda D&G algoritmast DA/DA artiran
doniistiirticiiyli sistemi FV paneli MPP’ye getirecek
sekilde denetlemektedir. Sonug olarak sistemin ¢aligsma
noktast  degiserek  panel MPP’de  c¢aligmaya
baslayacaktir. Sekil 10'da MPP noktasinda caligirken
FV panelin I-V ve P-V grafikleri goriilmektedir. Bu
durumda DA/DA arttiran doniistiiriiciiniin ¢ikis akim ve
gerilimi Sekil 11'de verilmistir. Goriildiigi gibi sistemin
MPP'de calisip calismadigi, MPP'nin saginda mu,
solunda m1 oldugu ve MPPT hiz1 gorsellestirilmistir.
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Alim-Gerilim Grafigi Puer  Pry Giig-Gerilim Grafigi Pwe  Ppy

(a) (b)
Sekil 8. 170 W gii¢ degerinde FV panel a) Akim-gerilim grafigi, b) Glig-gerilim grafigi

GERILIM (Ani) AKIM (Ani)

(a) (b)
Sekil 9. 170 W gii¢ degerinde DA/DA doéniistiiriicii a) Cikis gerilimi grafigi b) Cikis akim grafigi
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(a) (b)
Sekil 10. MPP i¢in a) FV modiiliin gii¢ -gerilim grafigi, b) Akim gerilim grafigi

GERILIM (Ani) AKIM (Ani)

(a) (b)
Sekil 11. MPP i¢in DA/DA doniistiiriicti a) Cikis gerilimi, b) Cikis akimi
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada MATLAB/Simulink ve LabVIEW
programlarinin  birlikte kullanildigi maksimum giig
noktasin1 takip edebilen bir FV sistem simiilatori
tasarlanmigtir. LabVIEW'de tasarlanan FV panel ve
maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesi i¢in tasarlanan
D&G algoritmasi ile Simulink'de tasarlanan DA/DA
artiran dondstiiriicii  arasinda veri akist LabVIEW
ortaminda c¢alisgan SIT kullanilarak saglanmistir.
Tasarlanan ~ simiilatér  {ireticilerin ~ kataloglarinda
verdikleri verilerin kullanic1 tarafindan girilmesi ile
modelleme islemini gerceklestirilmistir. Tasarlanan
simiilatorde, FV panel modelleme iglemi iiretici katalog
verilerinin kullanict tarafindan sisteme girilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Boylece farkli modiillerin gesitli
1sinim, sicaklik ve yiik kosullarina iligskin bilgisayar
ortaminda analiz sonuglari elde edilebilmektedir.

Tasarlanan FV simiilator KYOCERA tarafindan
dretilen 200 Watt giiciindeki KC200GT panelin
parametreleri kullanilarak test edilmis ve secilen panel
icin iretici firma tarafindan standart kosullarda tespit
edilen ¢ikis degerleri ile benzer sonuglar elde edilmistir.
Ayrica maksimum gii¢ noktasini izleyen DA/DA
doniistiiriicii igeren bir FV sistem tasarlanmis ve
caligmas1  gorsellestirilerek  anlasilmast  kolaylag-
tirldlmistir. Sunulan simiilatér egitim amaglt kullanila-
bilecegi gibi enerji yatirimi yapilacak herhangi bir bolge
hakkinda 6n degerlendirme yapmak icin de rahatlikla
kullanilabilecek 6zelliktedir.
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