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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Bu durum sonucunda PV
paneller ile giinliik hayatta birgok uygulamada karsilagilmaktadir. PV sistemlerin performansi ¢evre ve hava
durumu gibi etmenlerden biiyiik oranda etkilenmektedir. Buna 6rnek olarak bulutlar, tozlanma, kar gibi
nedenlerle meydana gelen golgelenme veya kismi gélgelenme durumlarinin PV sistemlerin maksimum gii¢
noktalarinda ¢alismasina neden olmasi gosterilebilir. Bu ¢alismada bu durumun sonuglarini incelemek
iizere sebeke baglantili ve dogrusal yiikleri besleyen bir PV/Akii sisteminin modellemesi yapilmistir.
Onerilen sistemin PSCAD ile benzetim caligmalari yapilmis ve farkli golgelenme senaryolari icin
performansi incelenmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucunda PV sistemin maksimum gii¢ noktasi izlemesi
(MPPT) igin kullanilan hata & gozlem (P&O) algoritmasinin PV sistemin yerel maksimum noktalarinda
takilip diisiik verimle galistig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Akii, Kismi golgelenme, Maksimum gii¢ noktasi izleme

Modeling and Performance Analysis of Grid Tied Photovoltaic Panel/Battery
System Feeding Linear Loads on Complete/Partial Shading Conditions

Abstract

The use of renewable energy sources has been increasing rapidly in recent years. As a result of this situation,
PV panels are encountered in many applications in daily life. The performance of PV systems is greatly
influenced by factors such as the environment and the weather. Examples include shading or partial shading
conditions due to clouding, dusting and snow that cause PV systems not to operate at maximum power
points. In this study, in order to analyze the results of these conditions modelling of a grid connected
PV/Battery system feeding linear loads was performed. The proposed system simulated via PSCAD and
the performance analysis of the system under different shading scenarios was conducted. As a result of
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simulation studies, it is observed that perturb and observe (P&O) algorithm used for maximum power point
tracking was stuck at local maximum power points and the PV system operated at low efficiency.

Keywords: Photovoltaic, Battery, Partial shading, Maximum power point tracking

1. GIRIS

Geleneksel enerji kaynaklarinin neden oldugu ¢evre
kirliligi ve bu kaynaklarin tiikkenmekte olmasi
nedeniyle gilines enerjisi gibi temiz ve tiilkenmez
enerji kaynaklarina olan ilgi son donemde giderek
artmaktadir. Fotovoltaik (PV) hiicreler, fotovoltaik
etki ile giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in kullanilan baslica elemanlardan
biridir. PV hiicrenin akim ve gerilim seviyesinin
diisik olmasi nedeni ile PV hiicrelerin seri ve
paralel baglanmasi sonucu PV paneller, PV
panellerin seri ve paralel baglanti kombinasyonlari
ile de PV dizinler olusturulur. Paralel baglant: ile
cikis akiminin, seri baglanti ile ¢ikis geriliminin
artirtlmas1 saglanmaktadir. PV hiicrelerin ¢ikis
akim, gerilim ve gii¢ degerleri 1s1n1m yogunlugu ve
sicaklik gibi parametrelere bagli oldugundan dolay1
bu parametreler degistikce PV sistemin akim,
gerilim ve glic degerleri de degisiklik
gostermektedir.

Giines 1sinlart PV dizini olusturan panellere esit
yogunlukta geldigi zaman PV dizinin ¢ikis giic
egrisinde bir adet maksimum gii¢ noktast gdzlenir.
Ancak bulut, tozlanma gibi nedenlerle 1sinim
yogunlugu PV dizin i¢erisindeki bazi panellerde az,
bazi panellerde daha fazla oldugu zaman PV dizinin
cikis gii¢ egrisinde birden fazla maksimum giic
noktast gozlenir. Bu durum kismi golgelenme
durumu olarak isimlendirilir. Kismi goélgelenme
durumunda Sekil 1°de gorildigi gibi global
maksimum gii¢ noktasinin (GMPP) yaninda yerel
maksimum giic noktalar1 (LMPP) da gozlenir.
Degisen sicaklik ve 1simim yogunlugu degerlerine
karsin PV sistemi maksimum gili¢ noktasinda
calistirmak onem arz etmektedir. Bu amagcla farkl
yontemler uygulanarak maksimum giic noktasi
takibi yapilmaktadir. [1,2] numarali makalelerde
homojen 1smmm yogunlugu ve kismi golgelenme
durumlart i¢in kullanilan geleneksel ve giincel
maksimum giic noktast izleme yOntemleri
incelenmis ve bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari tartigilmustir.
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Sekil 2°de golgeli ve golgeli olmayan hiicrelerin
akim-gerilim egrisi gosterilmistir. PV dizindeki
gdlgeli bir hiicre seri bagli oldugu golgeli olmayan
diger hiicreler ile ayni akim degerinde caligmak
zorunda oldugu icin ters gerilim bolgesinde
calismaya zorlanir. Bir hiicrenin ters gerilim
bolgesinde caligmast ise giic kaynagi yerine yiik
gibi davranip gii¢ tiilketmesine neden olmaktadir.
Bir siire ters gerilim bolgesinde caligan hiicre
1sinarak acik devre haline gelir. Bu olaya sicak
yiizey etkisi adi verilmektedir. Bu etki by-pass
diyotlart kullanilip ilgili hiicreden ters akim
gecmesini  engelleyerek Onlenmektedir. Kismi
golgelenme durumunda PV sistemin ¢ikis giic
karakteristiginde olusan ¢ok tepeli karakteristigin
nedeni de by-pass diyotlardir.

Panel 1 Panel 1 GMPP

LMPP

Panel 2
. Panel 2 LMPP

Panel 3 Panel 3

Sekil 1. (a) Homojen 1smmim  yogunlugu ve,
(b) kismi  golgeli durumdaki hiicreler,
(c) Kismi golgelenme durumundaki Giig-
Gerilim (P-V) egrisi [1]

Golgeli
Olmayan Hiicre

Golgeli Hiicrenin Ters )
Gerilim Bolgesinde

Akim I

Cahsmasi Gaolgeli olmayan
| hiicrenin ¢calisma
PV noktasi
Sistemin 1—‘ —_
AKimi |
| ! N
Kirilma Polarlama Gerilim V

Gerilimi  Gerilimi (Vja,)

Sekil 2. PV sistemin Akim-Gerilim (I-V) egrisi [1]

Bu ¢alismada dogrusal yiikleri besleyen ve sebeke
baglantili bir PV/Akii sisteminin modellemesi ve
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farkli golgelenme ve sicaklik senaryolart igin
performans analizi PSCAD programi ile benzetim
calismalar1 yapilarak gosterilecektir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Son donemde PV panellerin tam ve kismi
golgelenme durumlaridaki maksimum gii¢ noktasi
takibi ve PV panellerin akii ile birlikte kullanildig1
devre yapilar ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Guichi ve arkadaslart [3] hibrit gli¢ {retim
sistemlerinde kullanilacak fotovoltaik sistemlerin
homojen 1smmm yogunlugu ve kismi gdlgelenme
kosullar1 i¢in maksimum gii¢ noktasinda veya
sinirlandirilmig giic modunda galistirilmasi i¢in bir
kontrol yontemi Onermislerdir. Normal ¢aligma
kosullarinda maksimum giic noktasi izleme
(MPPT) i¢in pargacik siirii eniyileme (PSO)
yontemi kullanilirken PV sistem tarafindan iiretilen
gii¢, depolama {initesinin kapasitesini ve yiiklerin
talebini astiginda sistemi orta giic modunda
calistrmak igin yazarlar tarafindan Onerilen
algoritma kullanilmustir.

Goud ve arkadaglar1 [4], kismi golgelenme
durumunda GMPP takibini (GMPPT) yapmak i¢in
iki farkli MPPT yontemi kullanarak hibrit bir
GMPPT yéntemi 6nermistir. Onerilen ydntemin
performanst benzetim c¢alismalar1 ve deneysel
veriler ile test edilmistir. Farzaneh ve arkadaglari
[5] kismi golgelenme durumlarinda galisgan PV
sistemler igin gelistirilmis atesbocegi algoritmasi ile

GMPP takibi yapmay1 oOnermistir. Onerilen
algoritma ile ategbocegi, PSO ve Hata ve Gozlem
(P&O) algoritmalarmin performanslari

kargilastirilmis ve dnerilen algoritmanin atesbdcegi,
PSO ve P&O algoritmalarindan daha iyi bir
performans gosterdigi belirtilmistir.

Tang [6], bir gemi iizerine kurulan PV paneller ve
akiiyli igeren bir sistemin farkli gdlgelenme
kosullar1 igin GMPP takibinde kullanilmak {izere
“Decentralizing and coevolving differential
evolution” (DCDE) adi verilen bir algoritma
kullanmustir. Bu algoritmanin performansi sayisal
hesaplamalar ve deneysel veriler ile dogrulanmustir.
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Ramyar ve arkadaglart [7] kismi golgelenme
durumlarinda MPPT igin yeni bir yontem Onermis
ve bu yontemin performans analizini benzetim
calismalar1 ve deney sonuclartyla sunmustur.

Belhaouas ve arkadaslar1 [8], PV panellerin
elektriksel baglantisini degismeden birbirine komsu
hiicrelerin yerlerinin degistigi farkli
kombinasyonlar ile kismi golgelenme durumlarinda
golgeyi PV dizin iizerinde dagitarak LMPP’lerin
olusmasini engellemeyi amaglamistir. Farkli
golgelenme senaryolarinda bu baglanti
kombinasyonlarinin performansi incelenmis ve bu

baglant1 sekillerinin kullanilmasinin  sistemin
performansini artiracagi belirtilmistir.
Wang ve arkadaslart [9] kismi golgelenme

durumlarinda GMPPT igin “the search—skip—judge
global MPPT” (SSJ-GMPPT) ve “rapid global
MPPT” (R-GMPPT) adi verilen iki algoritma
onermistir. Deney sonuglariyla SSJ-GMPPT
kullanilarak tiim golgelenme durumlarinda isabetli
giic noktas1 izleme yapilabildigi, R-GMPPT
kullanilarak hizli bir sekilde maksimum gii¢
noktasina ulagilabildigi gosterilmistir. Pati ve
arkadaglar1 [10] sebeke baglantili bir PV sistem
iizerinde MPP izleme i¢in fibonacci arama yontemi
kullanmis ve ayrica aktif/reaktif gii¢ filtresi géren
evirici aracilig1 ile sistemin gii¢ kalitesini artirmay1
amaglamigtir.  Sistemin performansi benzetim
caligmalari ile test edilip sonuglari sunulmustur.

Ghasemi ve arkadaslari [11] kismi gdlgelenme
durumunda MPP izleme i¢in iki agsamali bir yontem
onermistir. ilk asamada kismi gélgelenmenin
varlig1 tespit edilip daha sonra Onerilen bir
algoritma ile GMPP tespiti amaglanmigtir. GMPP
tespit edilmesinden sonra tekrar P&O algoritmasi
devreye alinarak MPP’deki kiiciik degisikliklerin
takip edilmesi saglanmustir.

Sabillon ve arkadaslari [12], evsel yiiklerin bagh
oldugu elektrik sebekesine bagli olarak galisan PV
ve akiileri igeren bir sistemin elektrikli araglarin
sarji i¢in optimum bir sekilde kullanilmasini
diizenleyen bir yontem &nermistir. Onerilen
sistemin performanst 107 noktali bir dagitim
sisteminde test edilip performans sonuglar
sunulmustur.
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Hassan ve arkadaglari [13] elektrik ihtiyaci sebeke
baglantili PV-Akii sistemi ile, gebekeye satis tarifesi
iizerinden saglanan bir miisterinin oldugu sistemi
incelemistir.

Numbi ve arkadaslar1 [14] sebeke satis tarifesinde
calisan bir PV-Akii sistemi 6nermis ve bu sistem
icin optimum enerji modeli bulmay1 amaglamistir.
Sistemin enerji akigi, akii sarj durumu gibi
parametreler benzetim ¢aligmasi ile incelenip
sonuglart sunulmustur.

Kumar ve arkadaslar1 [15] tek sensor tabanli bir
MPPT yontemi kullanarak PV sistem ile akii sarj
etmek iizere bir plan Onermistir. Ayrica kismi
golgelenme durumunda MPPT i¢in “mathematics-
based hybrid Cauchy and Gaussian sine cosine
optimization” isimli bir ydntem uygulamistir.
Sistemin benzetim c¢aligmalarindaki performans
sonuglart diger MPPT yontemleri ve devre semalari
ile kargilastirilmustir.

Karimi ve arkadaslart [16] PV ve bataryalardan
olusan mikro sebeke icin merkezsiz bir giic
yonetimi ve yiik paylasimi yontemi Onermistir.
Onerilen yontemin farkli yiik, PV iiretimi ve akii
sarj durumlar igin performansi yapilan deneyler ile
test edilip gosterilmistir. Badawy ve Sozer [17]
PV/akii tabanl elektrikli arag sarj istasyonunun gii¢
akig1 yOnetimi i¢in bir yontem Onermistir. Bu
yontem ile PV/akii sistemlerinin sebeke ile
entegrasyonunun artirilmasiin ve artan elektrikli
ara¢ sarj talebinin karsilanmasmin hedeflendigi
belirtilmistir. Mao ve arkadaglart [18] kismi
golgelenme durumlarindaki PV sistemler i¢in PSO
ve P&O algoritmalarina dayanan 0zglin bir
algoritma  onermistir. ~ Onerilen  algoritmanin
performansi simiilasyon ve deneysel calisma ile test
edilip sonuglar1 sunulmustur.

3. ONERILEN SISTEMIN

MODELLENMESI
3.1. PV Sistemin Modellenmesi

PV hiicreler i¢in en ¢ok kullanilan esdeger devre
modeli Sekil 3°de gosterilen tek diyotlu esdeger
devre modelidir.
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Sekil 3. PV hiicrenin esdeger devresi [19]

Bu modelde PV hiicre bir akim kaynagi buna paralel
baglanan bir diyot, diren¢ ve seri baglanan bir
direng ile gosterilir. Bu devreye Kirchhoff’un akim
yasasi uygulandiginda:

I:Ig_Id_ISh (1)

I, hiicreye diisen 151k sonucu tiretilen akimi gosterir.
Hiicreye diisen 151k siddetine ve hiicre sicakligina
bagli olarak degismektedir. I4 paralel kolda yer alan
ve PV hiicrenin lineer olmayan I-V karakteristigini
modelleyen diyot akimini gosterir. I, paralel kolda
yer alan direng iizerinden gegen akimi gosterir.
Diyot akimi I4 ve paralel kol akimi Iy, yerine ilgili
denklemler yazildiginda Esitlik 2 elde edilir.

1o exe (5752) 1] (55°) @

Hiicre sicakligi ve 11k siddetinin bir fonksiyonu
olan I, Esitlik 3’te ifade edilmistir.

G
Ig:IscR G [1+0<T(TC-TCR)] (3)

R
Ier referans 1sik siddeti (Ggr) ve sicaklik (7,r)

degerlerinde hiicrenin kisa devre akimini, Xt ise
sicaklik sabitini ifade eder.

Esitlik 2°de yer alan I ise doyma akimini ifade eder
ve Esitlik 4°deki gibi gosterilir.

. 11, g
lo=low () exp[(Z--) 2] “)
Esitlik 2 ve Esitlik 4’de yer alan diger
parametrelerden q elektron yiikiinii, k Boltzmann
sabitini, €, bosluk (band-gap) enerjisini, n diyot
idealite faktoriinii ifade eder. [18]
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PV sistem Cizelge 1°de ozellikleri belirtilen
paneller kullanilarak 22 seri,250 paralel baglanti
olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan PV
dizinin nominal c¢ikis giici 300 kVA olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 1. PV panelin parametreleri

Parametre Deger
Hiicre Etkin Alani (m?) 0,01
Hiicre Seri Direnci (Ry) 0,02
Hiicre Sont Direnci (Rgp) 100
Diyot idealite faktdorii (n) 1,5
Hiicre Doyma Akimi (kA) le!?
Hiicre Kisa Devre Akimi (kA) 0,0025
Sicaklik Sabiti (<) 0,001

3.2. AKii Sisteminin Modellenmesi

Elektrokimyasal tekrar sarj edilebilir akiiler enerjiyi
kolaylikla depolayip gerektiginde kullanima sunma
Ozellikleri nedeni ile gii¢ sistemlerinde yaygin bir
kullanim alani1 bulmustur. Bu akiilerin birgok tipi
olmakla birlikte, bunlarin performans analizi i¢in
birgok farkli matematiksel model mevcuttur.
Sekil 1°de gerilim kaynaginin bir dirence seri
baglanmasi ile olusturulan model gosterilmistir
[20].

Rbat Ibat

Ebat=F(lpat) Ebat

Vbat

Sekil 4. Akiiniin esdeger devresi [19]

Belirli zaman araliklartyla gerilim kaynaginin
gerilim degeri bataryanin sarj seviyesi kullanilarak
hesaplanir. Sekil 4’de yiiksiiz durumdaki akii
geriliminin  akiiniin  sarj degeri kullanilarak
hesaplanmasi gosterilmistir.
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Q
E=E,- km + Aexp(-B.it)

Sekil 5. Lineer olmayan akii modeli

Sekil 5’deki parametrelerden E yiiksiiz durumda
akii gerilimini (V), Eo sabit akii gerilimini (V), K
polarizasyon gerilimini (K), Q akii kapasitesini
(Ah), [idt ise anlik akii sarj durumunu ifade
etmektedir. Akii gerilimi akii sarj seviyesi cinsinden

ifade edilmek {izere Esitlik 5’deki gibi
diizenlenebilir.

=F. K —— +AB-Q(1-500)

E=E, KSOC+Ae %)

Onerilen sistemde kullanilan akiiniin parametreleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Akiiniin parametreleri

Parametre Deger
Nominal Gerilim (kV) 0,5
Nominal Kapasite (kAh) 0,00658
Nominal Kapasite (pu) 0,95
Rezistif Gerilim Diistimii (pu) 0,05
Ustel Noktadaki Gerilim (pu) 1,03
Ustel Noktadaki Kapasite (pu) 0,4
Tam Sarj Gerilimi (pu) 1,15

3.3. Yiikiin Modellenmesi

Onerilen sistemde dogrusal yiik, ihtiyag duyulan
aktif giic degerine gore Sekil 6°da gosterilen formiil
ile yiik direnci ayarlanarak kullanilmistir. Benzetim
calismalar sirasinda Py O ila 500 kW arasinda
degisecek sekilde Ry degeri ayarlanarak kontrol
edilmistir.
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Sekil 6. Yiik gerilimi ve giicti kullanilarak rezistif
direncin hesaplanmasi

4. ONERILEN SISTEMIN

KONTROLU

Bu boliimde Sekil 7°de semast goriilen, Onerilen

sistemdeki PV ve akii sistemlerinin kontroli
anlatilacaktir.
DA-DA P50
Yiikselten L
irici |:“> irici Pyebeke<0
I Cevirici Evirici sel
= . :
PV Dizin| v, a Ve =
= - ~
Pgeeke>0

Elektrik
Sebekesi

ruoo ] 2 Touso

DA-DA Algaltan/ =
Yitkselten Cevirici -

Akii

Dogrusal Yiik

Sekil 7. Onerilen sistemin semas1
4.1. PV Sistemin Kontrolii

PV sistemlerde ({iretilen giic yiik talebi ile
uyusmadiginda verim kayb1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunu 6nlemek i¢in PV sistemin maksimum gii¢
noktasinda ¢aligtirtlmasi gerekir. Panel sicakligi ve
1sinim  yogunlugundaki degisiklikler maksimum
giic noktasini etkilemektedir. PV sistemin ¢alisma
noktasindan kaynaklanan kayiplar1 6nlemek icin bir
maksimum gii¢ noktasi izleyicisinin kullanilmasi
onem arz etmektedir. Onerilen sistemde maksimum
giic noktast takibi igin P&O algoritmasi
kullanilmigtir.  Algoritmanm amaci PV sistemin
maksimum gii¢ Urettigi Vmpp ve lnp, noktalarimni
tespit ederek sistemin bu noktada c¢alismasini
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saglamaktir. Belirli araliklar ile PV sistemin gerilim
degerinin ayarlanmasi sonrasi sistem c¢ikis giicli
kontrol edilir. Cikis giiciiniin durumuna gore bir
sonraki adimda gerilim degerinin artirilacagina
veya azaltilacagina karar verilir. Sekil 8’de P&O
algoritmasinin akig diyagrami gosterilmistir.

V(k) ve
1(k)’y1 ol¢

PR)=V(K)*I(k)
AP=P(k)-P(k-1)

l
hay! re\iet

hayir
Panel Panel Panel Panel
Gerilimini Gerilimini Gerilimini Gerilimini
Diisiir Artir Diisiir Artir

- L I
1

Gegmis degierleri
giineelle
V-D)=V(K)
P(k-1)=P(k)

He

Basa Din

Sekil 8. P&O algoritmasinin akis diyagrami

MPPT algoritmas: tarafindan iiretilen referans
gerilim degeri Sekil 9°da goriilen Yiikselten ¢evirici
tarafindan DA bara akimini (Ipy nv) ayarlamak i¢in
kullanilir. DA bara gerilimi ise Sekil 10°da
gosterilen evirici tarafindan ayarlanir.

L 100 [uH] 100 [uH]

P o

Sekil 9. Yiikselten cevirici devre semasi

——
1000 [uF]
Js
3000 [uF]

Yiikselten c¢eviricinin kontrol semasi Sekil 10°da
gosterilmistir. Bu semada Plim 6nceden tanimlanan
maksimum gii¢ degerini, VH ve IH sirasiyla
yiikselten ¢eviricinin yiliksek gerilim tarafinda
6lgiilen gerilim ve akim degerlerini ifade eder. Bu
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degerler kullanilarak hesaplanan gii¢ degeri PI
kontrol sistemine geri besleme sinyali olarak
gonderilir. Kontrol sistemi yiikselten ¢evirici
icerisinde yer alan IGBT’nin tetikleme sinyalini
kontrol eder. Ayrica referans gili¢ degerinin
maksimum gii¢ degeri ile karsilastirilmasi sonucu
olusturulan EnableBoost sinyali ile sadece referans
giic degerinin maksimum gii¢ degerinden kiiciik
oldugu  durumlarda  ¢eviricinin  ¢alismasi
saglanmustir.

PI o
Ref_Boost

[Pref]D

=

Pref 6——)
[ ONnOff ]

Pref < P_Lim => Enable Boost

Sekil 10. Yiikselten ¢evirici kontrol semasi

EnableBoost

DA bara gerilimi Sekil 11°de devre semasi ve
Sekil 12°de kontrol semasi gosterilen evirici
tarafindan ayarlanir. Sekil 12°de Edc ve Edc ref
parametreleri sirasiyla DA gerilim ve DA Referans
gerilim parametrelerini ifade eder. Panel sicakligi
veya 1sinim yogunlugu parametrelerinden birinde
degisiklik oldugu zaman PV sistemin ¢ikis giicli
degismektedir. Yiikselten cevirici bu degisiklik
sonucu akim artirmak veya azaltmak i¢in duty cycle
degerini degistirir.

®

) B, &

A

Sekil 11. Evirici devre semasi

<
=
Js
3900 [uF]_|3900 [uF]

T—H

Bunun sonucunda DA bara gerilimi de degigir. DA
bara gerilimini eski haline getirmek amaciyla
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evirici DA baradan talep ettigi akim1 artirma veya
azaltma yoluna gider. Boylece DA bara geriliminin
kontrolii saglanmis olur.

[=1] Out d Pl out
vd D vd
F
W * L
* *
iqa w [ L

Sekil 12. Evirici DA gerilim kontrolii semasi
4.2. AKkii Sisteminin Kontrolii

Akii  Sekil 13°de devre semasi gosterilen
alcaltan/yiikselten cevirici araciligl ile DA baraya
baglanir. Algak gerilim (200V) tarafi akiiye, yiiksek
gerilim (250V) tarafi DA baraya baghdir.

250 [uH]

@ IHriq-I

lconvBk

I
!
Sl
[4n] ooot
=

@
Sekil 13. Alcaltan/yiikselten ¢evirici devre semasi

Sarj kontrolciisiiniin agik veya kapali olmasi, agik
oldugu durumda sarj veya desarj modunda
calismasimnin kontrolii Sekil 14°de gosterilmistir. Bu
semada ChargerState kontrolciiniin acik veya kapali
olma durumunu, SOC akiilerin sarj yiizdesini, mode
ise kontrolciiniin sarj veya desarj durumunu ifade eder.

[

ChargerState [ﬁ* N
‘T‘ o 2 D—O:B‘uck
:P: o
socgermi]
[soc] D)oa soc .
1_) Mode SOCpermit i D_oﬁ_?oost
Mode Do—

Sekil 14. Akii sistemi iist seviye kontrol semasi

103



Dogrusal Yiikleri Besleyen Sebeke Baglantili PV/Akii Sisteminin Tasarimi ve Tam/Kismi Golgelenme Durumlarinda

Performans Analizi

ChargerState ve Mode parametreleri Sekil 15°de
gosterilen akis diyagramina gore kontrol edilir.

4>< Basla <

Sarj Kontrolcisii: ACIK
Mod: Sarj

Sarj Kontrolcusii: ACIK
Mod: Desarj

Sarj Kontrolcusii: KAPALI
Mod: ---

Sekil 15. Akii sistemi kontrolii akis diyagrami

Alcaltan/yiikselten ¢evirici sarj modunda calistig1
zaman algaltan modu (Buck mode) devrededir.
Algaltan ¢eviricinin sarj kontrolciisii Sekil 16°da
gosterilmistir.

C\eai
u

v
BuckRst

Sekil 16. Algaltan modu sarj kontrolciisii

Algaltan ceviricinin sisteme zarar verecek akimlara
¢tkmasini engellemek amaci ile duty cycle degeri
Sekil 17°de gosterildigi gibi sinirlandirilmistir.

I_Chg_Max D' =
Clear|
OnBuck! D

= BuckLim
Sekil 17. Algaltan modunda yiiksek akimlara karsi

duty cycle degerinin smirlanmasi

Dlim Buck

Cevirici desarj modunda calistigi zaman yiikselten
modu (Boost mode) devrededir. Yiikselten
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18°de

sekil

modunun  sarj  kontrolciisii
gosterilmistir.

OnBoost

Vref_Boost

CIearT

BoostRst

Sekil 18. Yiikselten modu sarj kontrolciisii

Yiikselten ¢eviricinin sisteme zarar verecek
akimlara ¢ikmasmi  engellemek amaci ile
geviricinin duty cycle degeri Sekil 19’da

gosterildigi gibi sinirlandirilmigtir.

Dlim_Boost

Clear,
OnBoost!

5]
=]

BstLim

Sekil 19. Yiikselten modunda yiiksek akimlara
karst duty cycle degerinin sinirlanmasi

5. BENZETIM
SONUCLARI

CALISMASI

Bu boélimde Onerilen sistemin farkli 1s1mmim
yogunlugu, golgelenme ve sicaklik parametrelerine
gore performanst 6 farkli senaryo {izerinden
incelenecektir. Sekil 7°de gii¢ akisi yonlerine gore
isaretler belirtilmistir. Cizelge 3°de ise yiik devreye
girdikten sonraki gii¢ degerlerine gore senaryolarin
Ozeti verilmistir.

Cizelge 3. Benzetim ¢aligmasi senaryo dzeti

Golgelenme . . Elektrik
No. Durumu PV Akii Yik Sebekesi
1 Yok 300kW | OkW [[-3001kW | 0kW
[0,5] [-300, - [-100,0]
2 Yok 300 kW kw | 200] kw KW
%100 [300, | [50,300] | [-15,5] [-50,150]
3 oo wm? | kw | kw [P0 TR
4 %100 [300, | [50,300] | [-15,5] |[-350,-250]| [-50,150]
1000] W/m? kW kW kW kW
%25 [300, |[150,300]|[-15,5] [-50,100]
> 1000] W/m? kW kW [-300] kW kW
6 %25 [300, |[150,300]| [-15,5] |[-400,-300]| [-50,300]
1000] W/m? kW kW kW kW
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5.1. Senaryo 1

Bu senaryoda PV dizin 1000 W/m? ismmm
yogunlugu ve 25 C° hiicre sicakligi degerlerinde
caligmakta ve PV dizin tarafindan iiretilen gii¢ yiik
talebini tam olarak karsilamaktadir. Dolayisi ile
akiiniin sarj kontrolciisii kapali konumdadir.

400 1 P_Sebeke = P_Evirici " P_Yiik
300
200
100
20
=
-100
-200
-300
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 20. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

5.2. Senaryo 2

Bu senaryoda PV dizin 1000 W/m? i1smmm
yogunlugu ve 25 C° hiicre sicakligi degerlerinde
caligmakta ve iiretilen giiciin yiik talebinden az ve
esit oldugu durumlarin sonuglari
gozlenebilmektedir. Sekil 21°de 6 ila 15. saniyeler
arasinda yiik talebi PV dizinin {irettigi giicten az
oldugu icin akiiniin sarj oldugu ve elektrik
sebekesine gii¢ aktarimi oldugu goriilmektedir. 16.
saniyeden sonra yiik talebi PV dizin tarafindan
tiretilen gilice ulastig1 igin akii ve elektrik sebekesine
gii¢ aktariminin durdugu goriilmektedir.

400 1 P-sebeke * P_Evirici * P_Yiik
300
200
100
20
.100
-200 .—\
-300
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 21. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

3501 PPV
300
250
200
_% 150
100
50

0
s0 5 10 15 20 25 30

Sekil 22. PV dizinin aktif gili¢ grafigi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Kemal AYGUL, T ugce DEMIRDELEN, Mehmet TUMAY

5 | \

So 5 10 15 20 P k()
Sekil 23. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

= $arj Durumu

50 5 10 5 %0 %5 30
Sekil 24. Akiiniin sarj durumu grafigi

5.3. Senaryo 3

Bu senaryoda PV dizinin ii¢ farkli is1nim yogunlugu
ve sicaklik seviyesinde c¢aligsmasi sonucu akiiniin
desarj olmaya baslayarak yiikii beslemesi
goriilmektedir. Sekil 25°de 10. ve 20. saniyelerde
isiniim  yogunlugu ve sicaklik  degerlerinin
degismesi sonucunda akiiniin desarj olmaya
baslamasi, akiiniin giiciiniin yiik talebine yetmemesi
sonucu elektrik sebekesinden de yiike bir gii¢ akisi
oldugu gozlenebilmektedir.

= P_Sebeke * P_Evirici = P_Yiik

300
200
100

3 0 /
=
-100
-200

S T
-300

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 25. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

3501 PPV
300
250

s0 5 10 15 20 % 30
Sekil 26. PV dizinin aktif gii¢ grafigi
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5o - P_AKi

40

30

2
ER)

0

10 \L

20

s0 5 10 15 2 25 30
Sekil 27. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

6 Sarj Durumu
63
62
61
60
59
58
51

50 5 10 15 20 2 30
Sekil 28. Akiiniin sarj durumu grafigi

%

1100 ;" Isimim Yogunlugu
1000
900
800
E 700
2600
500
400
300

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 29. Isinim yogunlugu grafigi

% Hiicre Sicakligi
25
3
23
22
21
20
19
18
17
16
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 30. Hiicre sicaklig1 grafigi

c°

5.4. Senaryo 4

Bu senaryoda senaryo 3’de oldugu gibi 1sinim
yogunlugu ve sicaklik degerlerinin degismesi
sonucu PV dizin ¢ikis giicliniin azalmasi ile akiiniin
yiikii beslemek iizere desarj olmaya baslamasi ve
elektrik sebekesinden yiike giic akisi oldugu
goriilmektedir. Yiik talebi senaryo 3’e gore daha

106

fazla arttig1 icin elektrik sebekesinden aktarilan
giiclin arttig1 da goriilmektedir.

300 * P_Sebeke " P_Evirici " P_Yik
200
100
30 —
~ 100
-200
-300 d\—[—_
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 31. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

350 7 PPV
300
250
200

3150

s0 5 10 15 20 25 30
Sekil 32. PV dizinin aktif gii¢ grafigi

50 " P_Akii

kw
=
o

10 AN

s0 5 10 15 20 25 30
Sekil 33. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

64 ; $arj Durumu
63
62
61
X 60
59
58
57
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 34. Akiiniin sarj durumu grafigi

1100 ;~ Isimim Yogunlugu

1000 1
900
800
700
2 600
500
400
300

SO 5 10 15 20 25 30
Sekil 35. Isinim yogunlugu grafigi
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26 - Hiicre Sicakligi
25
28
23
2
21
20
19
18
17

16
S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 36. Hiicre sicaklig1 grafigi

5.5. Senaryo 5

Bu senaryoda PV dizindeki panellerin %751
1000 w/m? 1smm yogunlugu ve 25 °C sicaklik
degerlerinde ¢alisirken %251 igin 1g1n1m yogunlugu
ve sicaklik degisimi Sekil 41 ve 42’de
gosterilmistir. 10. saniye’ye kadar PV dizinin
tirettigi gii¢ yiik talebinden fazla oldugu i¢in akiiniin
sarj oldugu ve elektrik sebekesine giic aktarildigi
goriliirken, 10. saniye’de dizindeki panellerin
%25’inin gdlgelenmesi (700 W/m?) ile PV dizinin
¢ikis giici diismiis bunun sonucunda akii desarj
olmaya baslamistir. 20. saniye’de golgelenmenin
artmasi ile (300 W/m?) dizinin ¢ikis giicii daha fazla
dismiis ve elektrik sebekesinden c¢ekilen giic
artmistir.

3007 P_Sebeke = P_Evirici = P_Yuk

200
100 /\/v————
p —

E 0 —
-100

-200

-300

-400
S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 37. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

350 ' PPV

300

250

200

2150

100

50

0 Iy T T T T T T

S0 5 10 15 20 25 30
Sekil 38. PV dizinin aktif gili¢ grafigi
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50 PAki
40
30
20
210
0
-1°J AN
-20
S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 39. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

64 -~ Sarj Durumu
63.
62
61
X 60
59
58
57
s0 5 10 15 20 25 30

Sekil 40. Akiiniin sarj durumu grafigi

1100 1~ Istnim Yogunlugu
1000
900
800

“g 700
3600
500
400
300
300
Y 5 10 15 20 25 30
Sekil 41. Golgeli panellerin  1s1mm  yogunlugu

grafigi

26 | Hiicre Sicakligi
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 42. Golgeli panellerin hiicre sicaklig1 grafigi

5.6. Senaryo 6

Bu senaryoda da senaryo 5’de oldugu gibi PV
dizindeki panellerin %75’i 1000 w/m’ 1smim
yogunlugu ve 25 C° sicaklik degerlerinde ¢alisirken
%251 i¢in 151mim yogunlugu ve sicaklik degerleri
sekil 46 ve 47°de verilmistir. Senaryo 5°de oldugu
gibi 10. ve 20. saniyelerde golgeli hiicrelerin 1s1n1im
yogunlugu degerinin diismesi sonucu PV dizinin
cikis giiciiniin diistiigli bunun sonucunda akiiniin
desarj olmaya baslaylp elektrik sebekesinden
yiiklere gili¢ aktarildigi goriilmektedir. Senaryo
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5’den farkli olarak yiikiin talebi de arttigi igin
elektrik sebekesinden talep edilen gii¢ de artmustir.

200 1 P_Sebeke = P_Evirici = P_Yiik
300
200
100

20 —
=
-100
-200

-300 _\—\_——
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 43. Onerilen sistemin aktif giic grafigi

350 " P-PV
300
250
200
2150
100
50

0
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 44. PV dizinin aktif gii¢ grafigi

50 .- P_Akii
40
30
20
10
0
-10J \
20

SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 45. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

kw

1100 ;" Isinim Yogunlugu
1000
900
800
"g 700

<
2 600
500
400
300
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 46. Golgeli panellerin  151n1m  yogunlugu
grafigi

26 | Hiicre Sicaklig

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 47. Golgeli panellerin hiicre sicaklig grafigi
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64 1 arjDurumu
63

s0 5 10 15 20 25 30
Sekil 48. Akiiniin sarj durumu grafigi

5.7. Golgelenme Durumlarinda PV Sistemin
Karakteristigi

Sekil 49 ve 50 PV dizinin 1000 W/m? ve 25 °C’de
calisirken I-V ve P-V grafiklerini géstermektedir.

X Coordinate

=V _pv (kV.

Y Coordinate

= 1_pv (kA)

0.70 -

0.60 -

0.50 -

0.40 -

0.30 -

0.20 -

0.10 -

Y
| | | ' | | '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 49. PV dizinin -V grafigi (1000 W/m?
1sinim  yogunlugu ve 25 °C hiicre
sicakliginda)

X Coordinate
=V_pv (kV.

Y Coordinate
=P_pv (MW

-X 24

Y
' | ' ' | | '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 50. PV dizinin P-V grafigi(1000 W/m? 1igmim
yogunlugu ve 25 °C hiicre sicakliginda)
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Sekil 51 ve 52 PV dizinin %75’i 1000 W/m? ve
25 C°de, %251 700 W/m? ve 23 C°de calisirken
I-V ve P-V grafiklerini gostermektedir.

Y Coordinate

=1_pv (kA)

X Coordinate

=V _pv (kv

0.70 -
+y

0.60 -

0.50 -

0.40 -

0.30 -

0.20 -

X +X

Yy
| | | | | | i
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 51. PV dizinin -V grafigi (%751
1000 W/m?2 ve 25 °C’de %251 700 W/m?
ve 23 °C’de)

Y Coordinate

=P_pv (MW

X Coordinate
=V _pv (kv

0.40 - 4y
0.35-
0.30 -
0.25-
0.20 -
0.15-

0.10 -

0.05 -

0.00 =

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 52. PV dizinin P-V  grafigi (%75’1
1000 W/m? ve 25 °C’de %251 700 W/m?
ve 23 °C’de)

Sekil 51 ve 52 PV dizinin %75’i 1000 W/m? ve
25 °C’de, %25°i 300 W/m? ve 16 °C’de calisirken
I-V ve P-V grafiklerini gostermektedir.
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X Coordinate Y Coordinate

=V _pv (kV = 1_pv (kA)

0.70
+y

0.60 -

0.50

0.40

0.30

0.20 -

0.10

0.00 ¥ *x
Y 1 1 1 1 1 1 1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Sekil 53. PV dizinin -V grafigi (%751

1000 W/m? ve 25 °C’de %251 300 W/m?
ve 16 °C’de)

X Coordinate Y Coordinate

=V ov (k) =P _pv (uw)
0.40 vy
0.35
0.30
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 % had
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Sekil 54. PV dizinin P-V  grafigi (%75’

1000 W/m? ve 25 C*de %25°1 300 W/m?
ve 16 C’de)

Sekil 51-54’de kismi golgelenme durumundan
dolay1 grafiklerde iki adet tepe olustugu
gozlenmektedir. Bu tepelerden biri LMPP, digeri
GMPP olarak adlandirilir. P-V grafikleri ile 5. ve 6.
Senaryolardaki PV dizin aktif glic grafikleri
(Sekil 38 ve Sekil 44) karsilastirildiginda sistemin
LMPP’de calistig1 gozlenmektedir.

6. SONUC

Bu caligmada PV, akii, lineer yik ve elektrik
sebekesinden olusan bir sistemin modellemesi ve
farkli golgelenme senaryolar1 igin performans
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analizi gosterilmistir. PV sistemin MPP izlemesi
icin P&O algoritmast kullanilmig olup bu
algoritmanin PV dizinin kismi olarak golgelendigi
senaryolarda PV dizinin yerel maksimum giic
noktalarinda takilip global maksimum gii¢
noktasma  ulagmadifi  gozlenmistir.  leriki
calismalar i¢in 2. Baglikta da bahsedilen literatiirde
son donemde kismi gblgelenme kosullarinda MPPT
icin gelistirilmis olan yontemler uygulanarak bu
calismada modellenen sistemin performansinin
artirilabilecegi ongoriilmektedir.
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