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Ozet

Giintimiizde, hayat kalitesinin artmasi ve birgok tilkede sanayinin geligsmesi diinyadaki enerji talebinin artmasina
sebep olmustur. Ayrica, geleneksel enerji kaynaklar1 azalmaya baglamistir. Bu sebeplerden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina 6zellikle de giines enerjisine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Glines enerjisi, sebekeden
bagimsiz sistemleri enerjilendirmek i¢in kullanilan gekici bir enerji kaynagidir. Gelismekte olan {ilkelerde
sebekeye erisimin olmadig1 yerlerde &zellikle kirsal alanlarda su pompalanmasi gibi pek ¢ok uygulamalarda
kullanilmaktadir. Fotovoltaik (photovoltaic, PV) sistemlerden elde edilen enerji degisen c¢evre kosullart altinda
azalmaktadir. Bu nedenle, PV sistemlerden maksimum enerjiyi elde etmek icin maksimum gii¢ noktas: takibi
yapilmaktadir.

Yapilan calismada, fotovoltaik enerji ile c¢alisan su pompalama sistemi uygulamasi gerceklestirilmistir.
Sistemden elde edilen verimi arttirmak icin maksimum gii¢ noktasi izleyiciMGNI)kullanilmigtir. MGNI olarak
Degistir&Gozlemle (Perturb&Observe, P&O) algoritmast kullanilmistir. MGNI algoritmasinin sistemde
uygulanmas1t TMS320F2812 DSP islemcisi ile saglanmigtir. Sistemden elde edilen enerji dogru akim (DA)
oldugu i¢in ve su pompa motoru da PV sisteme dogrudan baglandigi i¢cin DA su pompast motoru kullanilmustir.
Uygulama, sistemde maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi kullanilarak ve kullanilmadan gerceklestirilmis
olup her iki durumdan elde edilen gii¢ degerleri karsilagtirilmistir. MGNI kullanilarak elde edilen verimin,
MGNI kullanilmadan elde edilen verimden daha iyi oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik, Su pompalama sistemleri, MPPT

APPLICATION OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING
ALGORITHM IN PV BASED WATER PUMPING SYSTEMS

Abstract

Nowadays, the increase in quality of life and the development of industry in many countries have led to an
increase in energy demand in the world. Due to these reasons, interest in renewable energy sources, especially
solar energy, is increasing day by day. Solar energy is an attractive source of energy used to energize off-grid
systems. In developing countries, it is used in many applications such as water pumping especially in rural areas
where there is no access to the grid. The energy obtained from photovoltaic (PV) systems is decreasing under
changing environmental conditions. Therefore, maximum power point tracking (MPPT) to obtain maximum
energy from the PV system is carried out.

In this study, implementation of PV based water pumping system was carried out. MPPT was used to increase
the efficiency obtained from the system. Perturb&Observe (P&O) algorithm was used to track maximum power
point. Implementation of the MPPT algorithm in the system was provided by the TMS320F2812 DSP processor.
Direct current (DA) water pumping motor was used because the energy obtained from the PV system is DA and
the water pump motor is directly connected to the PV system. The applications were performed with and without
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using the MPPT algorithm in the system and the power values obtained from both cases were compared. It has
been observed that the efficiency of PV system with MPPT algorithm is better than without MPPT.

Key Words: Solar energy, Photovoltaic, Water pumping systems, MPPT
1.Giris

Giliniimiizde, artan enerji ihtiyaci ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep her
gecen glin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. PV sistemler kullanilarak elde edilen giines enerjisi, yenilenebilir ve ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Giiniimiizde PV sistemler pil sarj1, yiizme havuzu
1sitma  sistemleri, uydu gii¢ sistemleri, acil durum iletisim uygulamalar1 gibi uzaktan
uygulamalarda kullanilmaktadir (Aashoor ve Robinson, 2013; Koutroulis vd., 2011; Senol,
2012). Giines enerjisi Ozellikle sebekeye erisimin olmadigi yerlerde sistemlere enerji
saglamak i¢cin kullanilmaktadir ve en yaygin kullanildig1 alanlardan biri kirsal bolgelerde su
pompalama sistemleridir (Ramos ve Ramos, 2009; Muhsen vd., 2017). Giines enerjisi ile
calisan su pompalar1 alternatif akim (AA) elektrik sebekesine erisimin olmadigi 6zellikle
kirsal alanlar icin iyi ve uygulanabilir bir ¢éziim sunmaktadir ve kullanimi artmaktadir
(Ramos ve Ramos, 2009). Giines panellerinden elde edilen enerji dogru akim (DA)
oldugundan ve pompalar da PV sisteme dogrudan baglanabildikleri i¢in sistem karmagikligini
azaltmak amaciyla su pompalamak i¢in DA motorlar tercih edilmektedir (Aashoor ve
Robinson, 2013).

PV sistemlerden dretilen enerjiden daha fazla verim alabilmek igin sistemin tiim kosullarda
maksimum gii¢ noktasinda (MGN) ¢alismasi gerekmektedir. Degisen ¢evre kosullar1 altinda,
maksimum gii¢ noktas1 bulmak, izlemek ve daha sonra MGN’ de ¢alismasini saglamak igin
maksimum gii¢ noktasi izleyiciler kullanilmaktadir. PV sistemlerinin verimliligini artirmak
icin gesitli MGNI yontemleri onerilmistir (Saravanan ve Babu, 2016). Literatirde yaygin
olarak degistir&gozlemle, artan iletkenlik, kayan kipli denetim, bulanik mantik kontrol
tabanli MGNI yontemleri kullanilmistir (Bhatnagarve Nema, 2013). MGNI yontemleri genel
olarak DA-DA doénistiirtici  devrelerine uygulanmaktadir. PV sistemlerde DA-DA
doniistiirticiiler, ¢ikis gerilimini degistirmek igin kullanilirlar ve genellikle PV modul ile yik
arasina baglanirlar (Atallah vd., 2014).

Yapilan c¢alismada, giines enerjisiyle beslenen su pompalama sistemi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Sistemde, TMS320F2812 DSP islemcisi, PV panel, akii, akii sarj kontrol
devresi, DA su pompa motoru kullanilmigtir. Maksimum gii¢ noktasi izleyici olarak basit ve
uygulanabilirliginin kolay olmasi sebebi ile Degistir&Gozlemle yontemi kullanilmistir ve
sistemde uygulanmasi TMS320F2812 DSP islemcisi ile saglanmistir. Sistemde uygulama
belirli bir bolgede, MGNI kullanilarak ve kullanilmadan gergeklestirilmistir. Her iki durum
icin elde edilen gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Sonug olarak, MGNI kullanilarak elde edilen
verim, MGNI kullanilmadan elde edilen verimden daha yuksektir.

2.Materyal ve Metot

Bu calismada gilines enerjisi ile beslenen DA su pompalama sistemi uygulamasi
gergeklestirilmistir. Sekil 1° de sistemin blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 1.Sistemin blok diyagrami
2.1.PV Hicrenin Matematiksel Modeli

PV sistemler, giines 1s181n1 elektrik enerjisine cevirmek igin kullanilir. Bir PV hiicrenin
esdeger elektriksel devre modeli Sekil 2° de gosterilmistir.

Rs
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[ » +
(T I WD ;RSH Vv

]
Sekil 2. PV hiicrenin esdeger elektriksel devre modeli

Sekil 2°de gosterilen esdeger devrede, fotonlar tarafindan iretilen akim (IpH), sizint1 akimini
temsil eden bir paralel diren¢ (RsH), PV hiicrenin i¢ direncini temsil eden bir seri direng (Rs)
ve diyot (D) bulunmaktadir. Sekil 2’de verilen esdeger devre icin ¢ikis akimi denklem(1)’
deki gibidir (Tsai, 2010; Bingol vd., 2016).

=Ty —1Ip =gy @)

Denklem (1)’de, Ip diyot iizerinden gegen akimi ve Isy parallel diren¢(RsnH) Uzerinden gecen
akimi temsil etmektedir. Diyot ilizerinden gecen akim Ip,

a

I - Io(ektA(V+|RS) B
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dir. Denklem (2), denklem(1)’ de yerine konuldugunda,

94 (v+IR))
I =lpy —1,(e™

V+IRg

— ]_)
RSH

(3)

Burada;

Ipn:fotonlar tarafindan lretilen akim,

lo:diyotun ters polarmadaki sizint1 akimi,

T: hiicrenin sicaklig,

k: Boltzmann sabiti (1.381x10% J/K),

q: elektron yiikii (1.602x107*° C),

A: diyotun ideallik faktord,

Rsw: paralel direng,

Rs: seri direng olarak ifade edilir.

Bir PV hiicrenin ¢ikis giicli yaklagsik olarak 0.5 Wattir. PV sistemden istenilen ¢ikis giiclinii
elde etmek icin PV hiicreler seri ve paralel konfigiirasyonda modiil olarak baglanabilirler. Bir

PV modulun elektriksel esdeger devresi Sekil 3’te gosterilmistir. Bu esdeger devreye ait ¢ikis
akimi denklem (4) ’te verilmistir (Tsai, 2010; Tsai vd., 2008).

N,
a [V IR —V + IR,
KTANG (N5 ' N, N,
O (4)

I=N_l,, —N_,l | e
P !PH plo Ry,

Denklem (4)’te Np paralel olarak baglanan hiicre sayisin1 ve Ns ise seri olarak baglanan hiicre
sayisini gostermektedir.
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Sekil 3. Bir PV modiiliin elektriksel esdeger devresi (Tsai vd., 2008)
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Bu caligmada kullanilan PV panel parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. PV modil parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Gii¢ 100 W
Maksimum Gilig Akimi 517 A
Maksimum Gui¢ Gerilimi 19.35V
Kisa Devre Akimi 553 A
Agik Devre Gerilimi 22.6 V

Bir PV hiicrenin akim-gerilim (I-V) ve gug-gerilim (P-V) karakteristikleri 1ginim miktarina ve
sicakliga bagh olarak degismektedir. PV panelin ¢ikis giicli 1s1nim miktar1 ile dogru orantili
iken sicaklik ile ters orantili olarak degismektedir. Isinim miktarinin artisi ile PV panelin ¢ikis
giicii ve akimi artarken, sicaklik artisi ile ¢ikis gilicii ve gerilimi azalmaktadir (Tsai, 2010;
Villalva, 2009; Bingol vd., 2016). Sekil 4’te bir PV modiiliin degisen 1s1nim miktar altinda I-
V ve P-V karakteristikleri gosterilmistir.

Ps modilin dedigen simm mikianna gire PV karakiersSkleri P modilin defigen iginim mikiarna gdre |-V karakieristiken
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(a) (b)
Sekil 4. Degisen 1s1nim miktari altinda (a)l-V, (b) P-V karakteristikleri

2.2.DA-DA Diisiiriicii Doniistiiriicii

DA-DA diisiiriicii doniistiiriici  devresinde her zaman ¢ikis geriliminin degeri giris
geriliminden kii¢iik degerdedir. Sekil 5 ’de DA-DA diisiiriicti doniistiiriicti devresi verilmistir.
Devrede bir kontrolli (MOSFET) ve bir kontrolsiz (diyot) olan iki adet anahtar
bulunmaktadir. Diisiirlici doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimini bulmak i¢in kontrollii anahtarin
iletim ve kesim durumuna gore analiz yapilmaktadir. Bu iki ayr1 durum incelendiginde ¢ikis
gerilimi (Vo), giris gerilimi (Vs) ve c¢alisma orami (D) arasindaki iliski denklem(5)’te
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verilmistir (Mohan ve Undeland, 2007). Tablo 2’de ¢alismada kullanilan DA-DA diisiiriicii
doniistiirliciiniin parametreleri verilmistir.

Vo =V,D ()

S
L+ 1 +
1

Sekil 5. DA-DA diisiirticii doniistiirticli devresi

Tablo 2. DA-DA diisiiriicti doniistiiriicli parametreleri

Parametre  Deger

L 10puH
C 570 WF
R 20

Fs 50kHz

2.3.Degistir& Gozlemle Metodu

Degistir&Gozlemle metodu, PV sistemlerde maksimum gii¢ noktasini takip etmek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu metotta, sensorlerden gelen gerilim ve akim bilgisine gére PV
sistemin ¢ikis giicli hesaplanip, gerilimdeki bozulmalar maksimum gii¢ noktasini takip etmek
icin kullanilmaktadir. Gerilimdeki bozulmalara gore, ¢ikis giicti arttirilir ya da azaltilir (Ram,
2017). Sekil 6’da degistir&gozlemle metoduna ait akis semasi verilmistir. Buna gore, AP=0
durumunda, sistem maksimum gii¢ noktasinda caligmaktadir. AP>0 & AV>0 ve AP<0 &
AV<0 durumunda, calisma noktast maksimum gili¢ noktasinin solunda kalmaktadir ve
maksimum giic noktasina ulagsmak i¢in gerilim arttirilmalidir. AP>0 & AV<0 ve AP<O &
AV>0 durumunda, calisma noktas1 maksimum gili¢ noktasinin saginda kalmaktadir ve
maksimum gii¢ noktasina ulasmak igin gerili azaltilmalidir(Bhatnagar ve Nema, 2013;
Houssamo, 2013; Reisi vd., 2013; Saravanan ve Babu, 2016).
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FL

V(n)ve I(n) degerlerini él¢. & P(n)=V(n) .I(n)

}

AP=P(n)-P(n-1) & AV=V(n)-V(n-1)

Evet

Hayir
Hayir Evet
¢— AP>0 ¢
Evet Hayir Hayir Evet
Calisma Calisma Calisma Calisma
oranini(D) oranini(D) oranini(D) oranini(D)
azalt. arttir. azalt. arttir.
| ! L | ' y
V(n-1)=V(n)
P(n-1)=P(n)

Sekil 6. Degistir&gozlemle metoduna ait akis semasi (Messalti vd., 2017)
2.4, TMS320F2812 DSP islemcisi

Texas Instruments firmasinin TMS320DSP ailesinin bir Gyesi olan TMS320F2812,bir
mikrodenetleyicinin (MCU) c¢evre birimleri entegrasyonu ve kullanim kolayligi ile bir
DSP’nin islem giiciini kendi biinyesinde birlestirmis olan bir mikroislemcidir
(http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f2812.pdf). En  6nemli  o6zellikleri  asagida
listelenmistir:

e 150MHz ¢alisma frekansinda 150MIPS’e kadar islem giicli
e 128k x 16 dahili flash bellek

e 18k x 16 dahili RAM

e 32 bit kayar noktal1 aritmetik birimi

e 150ps ¢Ozunurluk ile PWM sinyali tretebilme
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3.Deneysel Calisma

Tasarlanan sistemin ¢alismasi asagidaki durumlar i¢in test edilmistir.

Durum 1: PV panelin sisteme MGNI ile bagli oldugu deney diizenegi

Sekil 7°de 03.05.2014 tarihinde yapilan ve PV panelin sisteme MGNI ile bagli oldugu deney
diizenegi gosterilmistir. Deney diizeneginde PV panel ¢ikisi gii¢ devresine, giic devresinin

cikisina da yiikk ve akii baglanmistir. Ayrica, gerilim, akim, 1g1mim miktar1 ve sicaklik
degerleri seri port ile bilgisayardaki veri tabanina aktarilmistir (Ulug, 2014).

Sekil 7. PV panelin sisteme MGNI ile bagli oldugu deney diizenegi

Deney diizeneginde kullanilan sistem bilesenleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Sistem bilesenleri

Numara Sistem bilesenleri

AKkii sarj kontrol devresi
DA su pompa motoru

1 Giines 151n1m giicii 6l¢lim cihazi
2 Olgiim devresi

3 TMS320F2812

4 Gug Devresi

5

6
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Durum 2: PV panelin sisteme direk bagli oldugu deney diizenegi

Sekil 8’de maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi kullanilmadan PV panelin sisteme direk bagh
deney diizenegi verilmistir. Bu deney 04.05.2014 tarihinde yapilmistir. Deneyde PV panel
direk yiik ve akiiye baglanmistir. Gerilim, akim, 1sinim miktar1 ve sicaklik degerleri manuel
olarak dl¢lilmiis ve veri tabanina kaydedilmistir (Ulug, 2014).

Sekil 8. PV panelin sisteme direk bagli oldugu deney diizenegi

Her iki durum 37°27” kuzey enleminde 30°34° giiney boylaminda yer alan Bucak/Burdur’da
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan panel 1000 W/m? giines 1sinimi1 ve 25°C  sicaklikta
maksimum 100 W gii¢ liretmektedir. Panelin acik devre gerilim degeri 22.3 V, kisa devre
akim degeri 5.17 A’dir. Deneylerin gergeklestirildigi konumda giin igerisinde PV panele dik
olarak gelen giines 1sinim degerleri Sekil 9°da ve hava sicaklik degerleri ise Sekil 10°da
verilmistir (Ulug, 2014).

Deney Ginlerine Ait Gunes Isinimi Degerleri

[—— MPPT Aktif —— Direk Bagh |
T T T T T

1000 +

Isik glicd (wim2)
o =]
[ =3 [=]
= (=]

N
o
=1

o
=1
=1

0

I | | | | | | | | | |
t t t t t t t t t t t t
07:00 0800 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman(saat)

Sekil 9. PV panele dik olarak gelen giines 1sinim degerleri (W/m?)
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Deneyin Yapildigi Gunlere Ait Sicaklik Grafigi
[—— MPPT Aklif —— Direk Bagl |

26
7Y By S C S S A T R T R ey (O e e |
23 +
2t
21 £
18 +
17 +

18 . . N h " . N h . . . .
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman(saat)

Sicaklik (C)

Sekil 10. Deneyler esnasindaki hava sicaklik degerleri (°C)

Deneylerin gerceklestirildigi tarihlerde, deney sartlarinin ayni olmasini saglamak amaciyla
deneyler ayni saatlerde yapilmistir. Sistemde, harcanan giiclin sabit tutulmasi i¢in her bir
giinde toplam 250 It su kullanilmistir. Deneyde kullanilan akiiler deneyden once 11V
seviyesine kadar bosaltilmistir. Su deposu ile sulanacak alan arasindaki mesafe sabit tutulmus
ve su pompast maksimum Kkapasitesi ile dakikada 4,2 1t/dk su basma Kkapasitesi ile
calistirilmistir.

03/05/2014 tarihinde yapilan deneyde elde edilen panel gerilimi sarj regiilatorii ile 14- 4,5V
arasinda ¢ikis verecek sekilde ayarlanmistir. 04/05/2014 tarihinde yapilan deneyde MGNI ve
sarj kontrolciisii devreden cikartilarak gerceklestirilmistir. Bu deneyde fotovoltaik panelden
elde edilen gerilim direk yiike ve akiiye baglanmistir. Her iki deneyde veriler 10 dakikalik
aralarla 6l¢iillip saatlik ortalamalar1 alinarak grafikleri veritabanina kaydedilmis ve grafikleri
¢izdirilmistir.

Deneyler sonucunda, MGNI bagl sistem ile ve PV panelin su pompasina direk bagli oldugu
sistemden elde edilen gii¢ degerleri Sekil 11°de gdsterilmistir (Ulug, 2014).

MGNI aktif ve yUkin direk bagh oldugu durumlarda
elde edilen glc dederleri

[—— MPPT Aklif —— Direk Bagh |
T T T T

; ; 1 | 1 ; ; 1 I 1 ; ;
t t t t t t t t t t t t

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:.00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Zaman(saat)

Sekil 1. MGNI bagli sistem ile ve PV panelin su pompasina direk bagli oldugu sistemden elde
edilen glic degerleri

Sekil 11°den goriildiigii gibi MGNI kullanilan sistemde salinim daha azdir. Sistemlerin
verimliligini bulabilmek icin elde edilen toplam gii¢lerin orant denklem(6) kullanilarak
hesaplanmistir. Denklem(6)’da Pmeni, MGNI kullanilarak elde edilen toplam giict, Pp direk
bagli sistemden elde edilen toplam giicii temsil etmektedir. Sonug¢ olarak, MGNI kullanilan
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sistemden elde edilen giiciin direk bagli sisteme gore %12,17 daha verimli oldugu
bulunmustur.

Verimlilik = [(Pmeni— Pp) X 100 / Pp] (6)
4.Sonug

Giines enerjili su pompalama sistemleri, uzak yerler i¢in alternatif bir elektrik enerjisi kaynagi
olarak diinya genelinde uygulanmaktadir. Yapilan ¢alismada, giines enerjisi ile beslenen su
pompalama  sistemi  uygulamasi  TMS320F2812 DSP  islemcisi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistemde, degistir&godzlemle maksimum gii¢c noktasi izleyicisi yontemi ve
DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii kullanilmistir. Uygulama iki durum igin gergeklestirilmistir.
Sistemde MGNI kullanilarak ve kullanilmadan giin igerisinde gii¢ degerleri Olgiiliip
veritabanina kaydedilmistir ve bu iki durum i¢in giic degerleri karsilastirilmigtir. MGNI
kullanilan sistemde, MGNI kullanilmayan sisteme gore %12,17 daha fazla gii¢ liretilmistir.
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