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Fosil yakatlarin ¢evreyi kirletmeleri ve rezervlerinin yakin bir gelecekte tiikenecek olmalart sebebiyle, son
yillarda diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelim hizla artmistir. Giines isinlarindan
fotovoltaik(FV) paneller ile elektrik enerjisi iiretimi de yenilenebilir enerji iiretimi metotlarinin en
onemlilerinden birisidir. Ticari olarak iiretilen FV panellerin verimleri %17 ile %21 arasindadir. Bu yiizden
verimlerinin daha da diismemesi igin, FV panellerinin akim-gerilim karakteristiklerine gore, bu
karakteristikten, maksimum gii¢ elde edecek sekilde bir ¢calisma noktast bulmak gerekir. Bu noktayr bulmak
iizere cesitli Maksimum Gii¢ Noktast Izleme (MGNI) algoritmalart iivetilmistir. Bu algoritmalardan birisi de
artan iletkenlik algoritmasidir. Bu yontemde anlik akim ve gerilim degerlerinin oranlanmasiyla FV panelinin
anlik iletkenligi ve akim, gerilim artislariyla da artan iletkenligi bulunmaktadir. Bu degerlerin kullanilmasiyla
da alim gerilim karakteristigine gére FV panelin ¢alisma noktast bulunmaktadir. Ancak islemlerin uygun
sekilde yapilabilmesi icin hizli bir donamma ihtiya¢ duyulmaktadwr. Alanda Programlanabilir Kapt Dizisi
(Field Programmable Gate Array (FPGA)) saat hizinin 100MHZ ler civarinda olmasina ragmen yapilan
islemleri donamimsal olarak gergeklestirmesinden dolay: tercih edilebilmektedir. Ayrica hem paralel iglem
yapabilmesi hem de giriy ile ¢ikig arasindaki gecikmelerin o igleme ait yolda bulunan kapilarin gecikmelerinin
toplami  olmast nedeniyle, islem yapabilme hizi miithis derecede artmaktadir. Bununla birlikte
MATLAB/Simulink benzetim programinda mevcut olan donanim kosimiilatorii vasitasiyla, olusturulan
algoritma FPGA 'da gerceklenebilmektedir. Simiilasyondan alinan giris sinyalleri FPGA igerisinde islendikten
sonra tekrar benzetim programina gonderilerek sonuglar alinabilir. Bdylece algoritmamn dogrulugu test
edilebilmektedir. Bu ¢alismada artan iletkenlik algoritmasinin FPGA donammiyla olusturulmasina ait
benzetim BASYS3 FPGA gercekleme platformu icin MATLAB/SIMULINK programinda olusturulmustur.
Bununla birlikte donanim ko-simiilator bloguyla olusturulan algoritma BASYS3 kartina yiiklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Giic Noktasi Lzleme; Artan iletkenlik algoritmasi, Basys3,;donanim
kosimiilatorii;
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Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynagi
tesislerinin kurulumu hizla artmaktadir. Bunun
sebepleri arasinda fosil yakit rezervlerinin
bitecek olmasi ve temiz enerji kullanimi ile dogal
cevrenin kirlenmesinin azaltilmasi gelmektedir
[Faraji, 2014]. Giines enerjisi riizgar enerjisi ile
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biridir. Gilines, diinyamiz ig¢in
dogal 1sinma ve aydinlatma kaynagidir. Bununla
birlikte insanlik i¢in gerekli olan elektrik enerjisi,
giinesten 1s1l veya Fotovoltaik(FV) yollardan da
elde edilebilmektedir. Fotovoltaik enerji ve
rlizgar enerjisi yenilenebilir enerji iiretimi
metotlarinin en Onemlileri olarak sayilabilir.
Ancak FV teknolojisi, temiz ve giiriiltiisiiz
calisabilme  oOzelliginden  dolay1  tercih
edilmektedir. Bunun yanmi sira, Ozellikle
Tiirkiye’nin Gilineydogu Anadolu bdlgesinde,
giineslenme miktarimin fazlaligi FV sistemlerinin
kurulmasi i¢in avantaj saglamaktadir.

Fotovoltaik (FV) sistemler ihtiyaca gore cati
iizerinden biiylik 0lgekli enerji santrallerine
kadar degiskenlik gosterebilir. FV sistemler
offgrid (sebekeden bagimsiz) veya sebekeye
baghh olarak calisabilir. Bununla birlikte
giinimiizdeki FV sistemlerinin ¢ogu ¢esitli
sebeplerden dolay1 sebekeye bagli olarak
calisirlar [Singh, 2014]. Ayrica sebekeye bagl
PV sistemlerinin yiike yakin olmasi nedeniyle,
iletim ve dagitim kayiplar1 6nemli dlgilide
azalmakta ve enerji verimliligi aglanmaktadir
[Rekioua, 2012]. Bununla birlikte bu tiir
sistemler yiik miktarina gore enerji aligverisi
yapacak sekilde bagli oldugu sebekeyle paralel
calisirlar [Rekioua, 2012].

FV sistemlerin ¢ikis giicleri atmosferik kosullara
gore silirekli degismektedir. Bu yiizden
atmosferin  anhik kosullarina gore, FV
sistemlerinden maksimum gii¢ elde edebilmek
icin, bir Maksimum Giic Noktas1 Izleyicisi
(MGNI) teknigi kullanmak neredeyse zorunlu
hale gelmistir [Liu, 2008]. Literatiirde degistir
gozle, artan iletkenlik, kesirli agik devre gerilimi,
kesirli kisa devre akimi, yapay sinir agi ve
bulantk mantik gibi ¢ok ¢esitli metotlar

onerilmektedir [Faranda, 2008]. Bu calismada
artan iletkenlik metodu kullanilmistir. Artan
iletkenlik  yonteminde, panel akim ve
gerilimlerinin ardisil degerleri kullanilmaktadir.
Ayrica bu yontem yukarida bahsedilen durum ele
alindiginda DSP ve mikroislemci kontroliinde
kullanilabilmektedir [Esram, 2007].

MATLAB yazilimi matematik¢iler, bilim
adamlar1 ve Ozellikle miihendisler tarafindan
kullanilan  etkin  bir sayisal hesaplama
yazilimidir. Bununla birlikte sahip oldugu
Simulink simiilasyon editoriinde ¢ok cesitli
alanlarda  problemlere  ait  benzetimler
yapilabilmektedir. Simulink simiilasyon
editoriiniin sahip oldugu ara¢ kutularindan biri de
Simscape ara¢ kutusudur ve bununla elektrik,
makine, robotik vb. bircok alana ait fiziksel
problemler simiile edilebilir [Hassell, 2013].
Simscape ara¢ kutusu kullanilarak elektrik

sebekelerinin  analizi  ve sebekeyle ilgili
uygulamalar da yapilabilmektedir.
System  Generator, FPGA  tasarimlarinin

Simulink’te yapilmasini saglamak tizere Xilinx
firmasi tarafindan {iretilmis bir Sayisal Isaret
Isleme (Digital Sinal Processing(DSP)) tasarim
aracidir. Boylece FPGA tasarimi ¢ok daha az
bilgiyle, ilgili Xilinx ara¢ kutusuna &zgii
bloklarm  kullanilmasiyla  yapilabilmektedir.
System Generator donanimsal ko-simiilasyon
desteklemektedir [Xilinx, 2017]. Donanimsal ko-
simiilasyonun  kullanilmasiyla  Xilinx arag
kutusuna 6zgii bloklar ilgili Xilinx donaniminda
calistirllmakta ve bu da simiilasyon hizinin ¢ok
daha fazla olmasini saglamaktadir.

Bu calismada Dicle Universitesi’nde daha
onceden kurulmus olan 250 kW giiciindeki giines
enerjisi santralinin bilinyesinde olan 10 kW
giiclindeki bir inverterin verileri alinarak, bir
sebeke modeli Simulink grafik editoriinde
olusturulmustur. Ayrica bu inverter i¢in gerekli
olan MGNI algoritmasi olarak artan iletkenlik
algoritmasi secilmis ve bu algoritma Xilinx arag
kutusunun elemanlariyla tasarlanmistir. Buna ek
olarak, olusturulan algoritmanin performansi
hava kosullarinin degiskenlik gosterdigi bir gline
ait gercek verilerle karsilagtirilmistir.
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Artan Iletkenlik Algoritmasi

Artan lletkenlik MGNI algoritmasi FV panelin
iletkenligi (Gn=In/Vfv) ve artan iletkenligi
(Gr=dIx/dVg) parametrelerinin
karsilagtirilmasina  dayanmaktadir [Rekioua,
2012]. Buna bagl olarak panelin gerilimi,
panelden maksimum gii¢ (dIx/dVs=0) elde
etmek iizere artirllir veya azaltilir. Bahsedilen
islemi gerceklestirmek icin, FV panelin ¢ikigina
bir DC-DC ¢evirici baglanir ve bu ¢eviricinin
doluluk oranm1 MGNI algoritmasi ile degistirilir
[Tlyas, 2018].

Artan iletkenlik algoritmasinin, FV panelin akim
gerilim grafigi iizerinde gosterilimi Sekil 1°de
verilmigtir.

pd dl

av—?

Sekil 1. FV panelin karakteristik egrisi ve artan iletkenlik

Bu algoritmanin olugturulmasi i¢in panelin
giiclinden yola ¢ikilmaktadir.

P=VI (1)
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olarak elde edilir.

Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 2’de
verilmistir [Ilyas, 2018];

V(k), I(k) ve V(k-1), I(k-1)
degerlerini dlg

AV(K=V(K)V(k-1)
di(k)=1(k)-1(k-1

Degelerini hesapla

V(k-1)=V(k)
1(k-1)=I(k)
Alim ve gerilim degerlerinin

gﬁnciﬂe

Sekil 2. Artan Iletkenlik Algoritmast

DC-DC Yiikseltici Cevirici

Girig ve cikis gerilimleri DC olan ceviricilere
DC-DC geviriciler denmektedir [Rashid, 2015].
Algaltic, yiikseltici veya algaltici-ylikseltici gibi
gesitli  tipte DC  ¢eviriciler mevcuttur.
Ceviricinin ~ girisi FV  panel dizisinden
besleniyorsa, en iyi verim yiikseltici tip
ceviriciyle elde edilebilir [Rekioua, 2012].
Yiikselici tip bir DA g¢eviricisi Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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+
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anahtar

Sekil 3. DC-DC yiikseltici cevirici

Yukaridaki devrede anahtarm iletimde kaldig
siire boyunca, L endiiktoriiniin akimi artar ve
icerisinde enerji depolanir [Rashid, 2015]. Daha
sonra anahtar kesime girdiginde, depolanan
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enerji D diyotu iizerinden yiike aktarilmaktadir.
Eger devre akimmin siirekli olarak akacagi
varsayiliyorsa, ortalama ¢ikis gerilimi,

1
Vo = Vit (6)
olarak bulunur. Burada v; giris gerilimi, v, ¢ikis

gerilimi ve d doluluk oranidir.

FPGA ve System Generator

FPGA  programlanabilir  lojik  elemanlar
ailesinden olup, yapisi itibariyle
programlanabilen ara baglantilarla baglanan,
programlanabilen lojik bloklardan olusmaktadir.
FPGA giinlimiizde led tv, cep telefonu, modem
gibi vb. bir¢ok elektronik cihazda kullanmildig
gibi inverter kontrolii, ¢eviriciler, matris
geviriciler, elektrik makinalar1 siirliciileri ve
yapay sinir ag1 bulanik mantik kontrolorleri gibi
elektriksel sistem kontroliinde kullanilmaktadir
[Monmasson, 2007]. FPGA’nin saat hizi, CPU
ve GPU’nun saat hizlara gore diigiilk olmasina
ragmen, sahip oldugu yiiksek performans,
herhangi bir uygulamaya yonelik tamamiyla
optimize edilmis devre dizayni ve paralel islem
yapabilmesi i¢in gerekli hafizanin yonga
tizerinde olmasindan kaynaklanmaktadir [ Asano,
20091].

System Generator, Xilinx firmasi tarafindan
MATLAB/Simulink grafik editorii i¢in saglanan
bir aractir. Boylelikle simiilasyon modellerine
Xilinx  spesifik  bloklar eklenebilmektedir.
System Generatorun kullanilmasiyla olusturulan
modelde kullanilan Xilinx spesifik bloklar ile
program otomatik olarak istenilen FPGA i¢in
olusturulabilmektedir. Boylelikle, karmasik olan
tasarim metodolojileri ve donanim programlama

dili kullanmilmadan, FPGA icin  gerekli
konfigiirasyon dosyast gorsel olarak
olusturulabilmektedir.

Kosimiilasyon, simiilasyon isleminde
olusturulan algoritmanin donanim igerisinde
calistirllmasmna  denmektedir. Dolayisiyla
algoritmanin  donamim igerisinde ¢aligmasi
dogrulanmakta ve simiilasyon hizi da

artmaktadir. System Generator Xilinx firmasina
ait FPGA’larin kosimiilasyon se¢enegini de
saglamaktadir.

Uygulama

Sebeke bagli FV sistemleri miistakil ¢aliganlara
gore daha avantajlidir. Ciinkdi bu tip sistemler
yiikiin miktarina gore sebekeye enerji verir veya
alirlar [Atiqg, 2016]

Bu ¢alismada 10 kW giiciinde sebeke bagh bir
FV sistem MATLAB/Simulink grafik editdriinde
modellenmistir. Kullanilan MGNI algoritmasi
tamamiyla System Generator araci ile saglanan
Xilinx  spesifik bloklarla  olusturulmustur.
Bununla birlikte referans olarak Dicle
Universitesi biinyesinde kurulmus olan sebekeye
bagli 250 kW giice sahip FV enerjisi sisteminin
10 kW’lik inverterinin verileri kullanilmis ve bu
inverterin  irettigi DC gli¢ ile benzetim
modelinde FV panel dizisinden elde edilen DC
gii¢ karsilagtirilmistir.

Dicle Universitesi FV enerji sisteminde
kullanilan FV paneller Viessman Vitovolt 300
P250 PSEB modelidir [Viessman, 2014]. Bu
panellerin maksimum giicleri 250W, maksimum
giic noktasindaki ¢ikis gerilimi ise 30,34V tur.
Sebeke gerilimine yakin bir ¢ikis gerilimi elde
etmek i¢in gerekli DC link gerilimi, bu panellerin
20 tanesi seri sekilde baglanarak elde edilmistir.

MATLAB/Simulink  benzetim programinda
olugturulan model Sekil 4’te verilmistir.

€ =]

Sekil 4. Simiilasyon modeli

116



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 113-120

e==t

L=
Sekil 5. Olusturulan artan iletkenlik algoritmast

Sekil 5°de Xilinx spesifik bloklarla olusturulan
sebeke elemanlar1 ve artan iletkenlik
algoritmasiyla ilgili bilesenler bloklar halinde
gosterilmistir. Burada DC-DC ¢evirici ig¢in
anahtarlama frekansi 10 KHz secilmis ve PWM
isaretinin artim orani 0.01 olarak secilmistir.

D.U. FV enerji sisteminde, gerilim, akim, giic
gibi veriler 15 dakika arayla kaydedilmektedir.
Yapilan ¢alismada hava kosullarmin ¢ok fazla
degiskenlik gosterdigi bir giin se¢ilmis ve 13.5
saatlik veriler, her bir verinin arasindaki zaman
araligi 0.1s olacak sekilde diizenlenmis ve
modele uygulanmigtir. Modele uygulanan 1g1ma
ve sicaklik verileri Sekil 6’da gosterilmektedir.

Isima
1000 § T
“\’\
I\
NE / \\
£ 500 A /]
- /\ /\ /\/ |
o N VAN L
0 . , . —
0 1 2 3 4 5 6
zaman(s)
Sicakhk
50 T T
)
40 A /o
2 ~\ vt (N
\ / ~
F W — /\v/ AN
20 :
0 1 2 3 4 5 6

zaman(s)

Sekil 6. Modelde kullanilan isima ve sicaklik egrileri

Sekil 6°da verilen 151ma ve sicaklik verileriyle
model 5.3 s calistirilmistir. Bu siire FV panellerin
giinlik  enerji  {iiretim  siiresine  karsilik
diismektedir. Modelden elde edilen FV panel
dizisinin {irettigi glic ve Olciilen DC gii¢ Sekil
7’de gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigi
gibi simiilasyon sonucu elde edilen DC giic,
Olciilen DC giicii takip etmektedir.

BOOO

Olgulen Gug
7000 I Benzetim Gicl | 4

(5.1 o
28 =2 B

Uretilen DC Glic{W)

@

2000 f g

1000 } —

zaman(s)

Sekil 7. Simiile ve 6l¢iilmiis FV panel ¢ikis DC Giicti

Daha sonra olusturulan modelin kosimiilasyonu
BASYS3 FPGA deneme kart1 kullanilarak
yapilmistir [Digilent, 2019]. BASYS3 deneme
kartinda 32280 lojik hiicreye ve 150 MHZ hizina
sahip Xilinx Artix7 FPGA’s1 mevcut olup, bu
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kart Vivado Design Suite programina gore
tasarlanmis, ucuz ve baslangic seviyesi bir
uygulama kartidir. BASYS3 FPGA deneme karti
Sekil 8’de gosterilmektedir.

Sekil 8. BASYS3 FPGA deneme karti

Olusturulan MGNI algoritmasmin donanimda
calismasin1  dogrulamak i¢in modelin ko-
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon ve ko-
simiilasyon sonuglar1 Sekilde 9°da verilmistir.
Bu sekilde verilen simiilasyon ve ko-simiilasyon
degerleri birebir ayni cikmistir. Bu da bu
donanimin pratik olacagini géstermektedir.

Panel Simiile DC Gii¢ Cikig!
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<
S 6000 | g
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a
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o
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Panel Ko-simiile DC Giig Gikisi

2 |

S 6000 | 1
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©

[N

0 . . ‘ .
1 2 3 4 5

0 6

zaman(s)

Sekil 9. Simiilasyon ve ko-simiilasyon DC gii¢ ¢ikislart

Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada, Maksimum Gii¢ Nokta izleyicisi
algoritmalarindan  siklikla kullanilan artan
iletkenlik algoritmasinin FPGA ile
gerceklenmesi, simule ve kosimiile edilmistir.
Ayrica uygulamada olan bir FV enerji sisteminin
verileri ile model calistirilmis ve daha sonra bu
sistemin DC gii¢ cikis verileri ile modelin DC

giic cikis1 karsilastirilmigtir.  Isima ve sicaklik
verileri Dicle Universitesi biinyesinde kurulu
olan 250 kW giice sahip FV giines santralinden
elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarmin gergek
verilerle uyustugu tespit edilmistir. Boylelikle
yapilan simiilasyonun dogrulugu teyit edilmistir.
Bu durum simiilasyon modelinin giivenli olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ko-
simiillasyon modelinde FPGA’da olusturulan
algoritmalar donanimsal olarak gerceklestirildigi
i¢in islem siiresi ¢ok daha azdir.

Ardisil gerilim ve akim verileri arasindaki siire
0.1s olarak secilmis ve modele uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar uygulama sonucglar ile
uyumludur.

Modelin ko-simiilasyon sonuglart da ilgili
donanimin pratik olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Gelecek calismalarda, olusturulan MGNI
algoritmasinin ve ilgili donanimin kullanilacag
bir inverterin tasarlanmasi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢aligmada kullanilan Vivado Design Suite
programmin system edition versiyonunun
lisansin1 ve BASYS 3 FPGA deneme kartim
hibe eden Xilinx firmasina tesekkiir ederiz.
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Implementing FPGA-Based Incremental
Conductance Algorithm Used in Maximum
Power Point Tracking (MPPT)

Extended Abstract

In this study it is aimed to co-simulate FPGA-
based incremental conductance algorithm by
using a cheaper FPGA training card for
Maximum Power Point Tracking for PV system.

For this aim data obtained from an implemented
PV system, as 250 kW power rated, in Dicle
University, Diyarbakir Turkey.

Ssytem generator from Xilinx firm is a tool for
programming Xilinx FPGAs in
MATLAB/Simulink graphic editor visually. So
much expert in programming as VHDL, or
design methodologies isn’t required.

Grid-connected PV  systems have some
advantages as energy continuity for the loads,
and energy sale when PV system produce much
electric energy than needed.

In the study a grid-connected 10 kW PV system
model is implemented in MATLAB/Simulink. PV
panel array parameters are chosen with
regarding the reel values in the system mentioned
above.

In the model, incremental algorithm is used for
MPPT. Because, incremental algorithm is more
efficient than hill-climbing method, and
appropriate for hardware implementations.
Also, this algorithm is entirely formed by using
Xilinx specific blocks, provided by system
generator.

First of all, a day which has a variable weather
condition is chosen to test the performance of the
implemented incremental conductance
algorithm. The reel system collects the data by 15
minutes’ intervals. The irradiance, and
temperature data which has 13.5 hours long is
sampled by 0.1s. Then this data is applied to the
simulation model. It is seen that obtained results
belongs to DC link power of PV array are

sufficient when it is compared with the reel
values.

After all the model is co-simulated by using
BASYS3 FPGA training card, which is cheaper,
and from the results it is seen that simulation,
and co-simulation results are same. This means
that in a practical application this hardware can
be used.

In further studies it is considered to make a
practical inverter, which includes BASYS3
FPGA training board, and implemented
incremental conductance algorithm in this study.
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