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Bu makalede, fotovoltaik (PV) panel, DC/DC
donistiiriicliler, Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MPPT),
lityum-iyon akii ve PID kontrolciiler igeren ve ¢ikista sabit bir
DC gerilim elde etmek amaci giiden bir fotovoltaik sistemin
tasarimi ve simiilasyonu iizerinde durulmaktadir. Ilk olarak
genel sistem modellenmis ve bu tiir sistemlerin simiilasyonu
icin geligtirilmis MATLAB/Simulink-SimPowerSystems araci
ile benzetimleri ger¢eklestirilmisti. MATLAB programinda
yaygin olarak kullanilan standart dogrusallagtirma yontemleri,
bu sekilde dogrusal olmayan bir sisteme yonelik kontrolcii

tasariminda  yeterli degildir. Ciinkii sistemde DC/DC
donistiiriiciilerin ~ anahtarlamast  icin  PWM  sinyalleri
kullanilmakta ~ve bu da  MATLAB tarafindan

dogrusallastirilamayan bir yapi olusturmaktadir. Bu nedenle
sistem giris/¢ikiglarinin simiile edilmesine dayali alternatif bir
yontem kullanilmigtir. Tasarlanan PV sistemi, degisken
sicaklik ve 1simim diizeyleri ile simille edilmis, sistem
performanst ve verimliligi degerlendirilmis ve tasarlanan
kontrolciilerin farkli atmosferik kosullarda maksimum gii¢
noktasinda PV panelini ¢alistirma, sabit bir ¢ikis DC gerilimi
saglama ve panelin Urettigi ve yiikten arta kalan gii¢le akiiyii
sarj etme konusunda yeterli oldugu goriilmiistiir.

Abstract

This paper focuses on the design, modelling and MATLAB
simulation of photovoltaic (PV) panel, DC/DC converters,
Maximum Power Point Tracker (MPPT), lithium-ion battery,
PID controllers and other control algorithms for constant DC
voltage output PV system. Overall system is modelled and
simulated  with MATLAB/Simulink-SimPowerSystems
toolbox which is specifically developed to simulate electrical
power systems. Commonly used conventional linearization
methods are not available for PID controller design for such a
system having cascaded pulse width modulation (PWM)
switching DC/DC converters causing high nonlinearity,
forcing the use of a new alternative technique based on
simulated input/output data. PV system is simulated under
different atmospheric conditions with variable temperature
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and irradiation levels, system performance and efficiency is
evaluated and it is observed that the designed controllers are
capable to operate PV panel at its maximum power point
under different atmospheric conditions and provide constant
DC voltage to the load while charging the battery with excess
power.

1.Giris

Geleneksel enerji kaynaklarnm, artan niifus ve sanayilesme
ihtiyacini tatmin edemeyerek yakin bir gelecekte tiikenmesi
kaginilmazdir. Her gegen glin enerji iretim ve tiiketimi
arasindaki ugurum biiylimektedir [1]. Geleneksel enerji
kaynaklarinin iiretimi ve tiiketiminden kaynaklanan ilave
gevre sorunlari, diinya c¢apinda yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Fotovoltaik konusundaki
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin artmasi ile PV sistemleri
icin talep son 20 yil i¢inde her yil ortalama %20-25 oraninda
yiikselmistir [2, 3].

PV panellerde elde edilen gerilim ve akim degerleri, yiik
profili ve atmosferik sartlara gore degisir [4, 5]. Sonug olarak,
PV panelinden elde edilebilecek maksimum giic degeri
atmosferik kosullara bagli olarak degisir. MPPT kullanimi
sayesinde daha yiiksek enerji doniisiim verimi, daha az ve
daha diisiik maliyetli PV sistemleri ile saglanabilir [6].
Maksimum gii¢ noktas1 takibi ile verimliligi arttirmak ve ¢ikis
gerilimi regiilasyonunu saglamak i¢cin DC/DC doniistiiriiciiler,
eviriciler ve akiiler kullanilabilir [7].

Bu ¢alismada PV panelden maksimum gii¢ elde etmek i¢in
bir MPPT kontrolciisii, algaltan ve yiikselten tipte DC/DC
donistiiriciler ile ¢ikig gerilimi regiilasyonu, sisteme bagh
diger yiikleri de besleyebilmek igin bir akii sarj devresi ve
PWM anahtarlama i¢in doluluk bosluk oranini belirleyen PID
kontrolciiler iceren bir sistem tasarlanmis ve modellenmistir.
Tim sistem MATLAB/Simulink-SimPowerSystems araci ile
simiile edilmis, ¢ikig gerilimi regiilasyonu ve akii sarji ile ilgili
sonuglar tartisilmig ve gelecekte planlanan ¢aligmalar
belirtilmisgtir.
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2.PV Sistemin Yapisi

Tasarlanan PV sistemin ana bilesenleri Sekil 1’de
gosterilmis olup, bu bolimde detaylandirilacaktir.
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Sekil 1: PV sistemin ana bilesenleri.
2.1. PV Panel

PV paneli tasarlamak ve modellemek i¢in kullanilan tasarim
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: PV sistemi i¢in tasarim parametreleri

Parametre Niimerik Deger Birim
Rezistif Yiik 5+ %2% Q
Gerekli Cikis Voltajt 12 £ %5 V

Isinim Arahigi 600-1000 W/m?
Sicaklik Aralig 20-30 °C

%20 tolerans ile rezistif yiik i¢in gereken minimum ve
maksimum gii¢ Py max=39,7W Ve Py min=21,7W seklindedir.

PV paneli belirlemek i¢in, DC/DC doniistiiriicii Kayztlari,
ters akim koruma diyotu kayiplar1 ve MOSFET anahtarlama
kayiplar1 dikkate alinmalidir. PV panelin en olumsuz 1sinim ve
sicaklik kosullarinda dahi yiikiin maksimum gii¢ gereksinimini
saglayabilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada SunTech firmasimin
STP080S 80W PV paneline ait parametreler kullanilmustir [8].

Sicaklik ve 1ginim etkilerini de dikkate alarak PV panelin
¢ikig akimi (1) denklemi ile hesaplanabilir [9].
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R hiicre modelindeki seri direng, Ry, paralel direng, Iy,
1sinim  tarafindan dretilen akim, Ig diyotun ters satiirasyon
akimi, q elektron yiikii, a diyot idealite faktorii, T Kelvin
cinsinden sicaklik, N seri bagl solar hiicre sayis1 ve N; de
paralel bagl solar panel sayisidir.

Sekil 2’de, segilen STPO80S PV paneli i¢in giig-gerilim
grafigi goriilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi PV panel, dig
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ortamda 1smim ve sicaklik degerleri diisiik olsa dahi yiik
gereksinimlerini  her zaman karsilamalidir. Tablo-1’de
goriildiigii tizere, en diisiik 1smm degeri 600 W/m? ve en
disiik sicaklik degeri 20°C seklindedir. Sekil 2’den, bu
kosullarda firetilen maksimum giicin 46,5W oldugu
goriilmektedir ki bu da yiikiin maksimum gereksinimi olan
39,7W degerinden %17 daha yiiksektir. O halde STP080S PV
paneli tiim atmosferik kosullarda yiik gereksinimini saglamak
iizere kullanilabilir.
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Sekil 2: STP080S i¢in Giig-Gerilim grafikleri.
2.2. Doniistiiriiciiler

Bu bolimde algaltan ve yiikselten donistiiriiciilerden
bahsedilecektir.

2.2.1. Al¢altan (Buck) Déniistiiriiciiler

PV panelden maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in panel ¢ikisi
16-18VDC araliginda olmalidir fakat yiik i¢in ¢ikista 12VDC
olmas1 gerektiginden panel gerilimini diisiirmek igin bir
alcaltan dontstiiriicii kullanilmalidir. Akii sarjinda ise, bu
12VDC bara gerilimini 6VDC akii gerilimine diistirmek i¢in
I-min ve Cmin
degerlerinin belirlenmesi i¢in denklem (2) kullanilir. Segilen
gerilim/akim

alcaltan  doniistiiricii  kullanilmaktadir.

indiiktans ve kapasitans degerleri,
dalgalanmalarini ve kayiplart azaltmak ve daha iyi bir kontrol
saglamak i¢cin bu minimum degerlerin birka¢ kati biiyiik

olacak sekilde secilmistir.
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— (1_Dmin)
o (1= Din) Vout Conin _m
min of | min ——Ts
s'out Vo 2
Dpin  degeri  donustiiriictilere  verilebilecek minimum

anahtarlama sinyali genligi olup bu ¢aligmada %5 alinmustir. R
rezistif yik direnci (Q) olup degeri 6Q’dir. Ayrica fs

anahtarlama  frekanst (Hz) olup degeri 100kHz’tir.
AVp/Vo=0.01 ise %1 gerilim dalgalanmasi anlamina
gelmektedir.

2.2.2. Yiikselten (Boost) Doniistiiriiciiler

MPPT algaltan doniistiiriici PV paneli maksimum gii¢
noktasinda her zaman c¢alismaya zorlar ancak doniistiiriicii
¢ikis1 da gerekli 12VDC’nin altina diiser. Bu nedenle, hem
yiike her zaman 12VDC saglamak hem de akiiyii sabit akim
veya gerilimle sarj etmek igin bir boost doniistiiriicli igeren
12VDC’lik baraya ihtiya¢ vardir. Burada Buck-Boost, Cuk
veya Sepic doniistiiriicii kullanilmamasinin sebebi Buck ve
Boost doniistiiriiclilere gore verimlerinin diisiik olmasi, Buck-
Boost doniistiiriiciiniin ¢ikiginda yiiksek akim dalgalanmalari
olmast ve Cuk doniistiiriictiniin tasarimimnin karmasik ve pahali
olmasidir [11]. Segilen indiiktans ve kapasitans degerleri,
dalgalanmalar1 ve kayiplar azaltmak ve daha iyi bir kontrol
saglamak icin bu minimum degerlerin birka¢ kat1 biiyiik
olacak sekilde se¢ilmistir.

= IoutDmalx
min
o Dopt (1_ Dopt)zvout Vout AVO fs
" 2 lou , Vo (3)

Dpnax maksimum doluluk bosluk orani %95, Dy minimum
induktans degerini veren optimum doluluk bosluk orani %50,
f; Hz cinsinden 6rnekleme frekanst 100kHz ve AVy/V, da
gerilim dalgalanmasidir 0.01=%1.

2.3. Kontrolciiler

Bu boliimde MPPT, DC bara yiikselten doniistiiriicii ve akii
sarj kontrolciileri anlatilacaktir.

2.3.1. MPPT Kontrolciisii

Cesitli sicaklik ve giines 1smim degerleri altinda PV paneli
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmak amaciyla, maksimum
giic izleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu calismada, iki
yaygin MPPT teknigi olan Perturb & Observe (P&O) ve
Incremental Conductance (IC) incelenmistir.

P&O algoritmasi, her kontrol periyodunda PV panel
terminal geriliminde kiigiik degisiklikler yapip ¢ikis giiciindeki
degisimi (AP) gozlemlemeye dayanmaktadir. AP>0 ise panel
gerilimi artirilir; AP<Q ise panel gerilimi azaltilir ve panel
¢aligma noktasi maksimum gii¢ noktasina yaklasir [12]. P&O
kolay ve pratik bir yontemdir ancak her periyotta panel
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gerilimi degistirildiginden sistem istenilen ¢aligma noktasi
AP=0’da sabitlenemez ve bu nokta etrafinda salinir. Diisiik
giines 151n1m seviyelerinde P-V grafigi daha diiz oldugundan
P&O algoritmas: ile maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi
zorlasir. P&O algoritmasinin bu dezavantajlari, hizla degisen
hava kosullarinda dahi maksimum gii¢ noktasint bulmada daha
iyi sonuglar veren IC yonteminin tercih edilmesine sebep
olmaktadir [13]. Bu yontemde P-V grafiginin egimi (dP/dV)
incelenir. dP/dV maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda
pozitif, sag tarafinda negatif ve maksimum gii¢ noktasinda da
sifirdir.

Bu ¢alismada MPPT kontrolciisii, PV panelden maksimum
gii¢ elde etmek icin MATLAB/Simulink ortaminda Stateflow-
Chart blogu igerisinde bir IC algoritmas: insa edilerek
gergeklestirilmistir.

2.3.2. DC Bara Yiikselten Doniistiiriicii Kontrolctisii

PV sistemin ¢ikisinda yiikk ve akii igin 12 VDC bara
olusturmaya yonelik daha oOnce belirtildigi gibi yiikselten
donistiiriicii kullanilir. Tim PV sistemde iki seviyeli ve {i¢
seviyeli birbirine bagl donistiriiciler ve PWM beslemeli
MOSFET anahtarlar oldugundan, teorik olarak PID
kontrolorleri tasarlamak olduk¢a zordur. Bu kontrolciileri
standart dogrusallagtirma yontemleriyle Simiilink ortaminda
tasarlamak i¢in denemeler yapilmis ancak dogrusal olmayan
etkilerin yiiksek olmasindan dolay kontrolcii
tasarlanamamustir. Bu nedenle kontrolcii girigini kullanarak
sistemi tipik bir ¢aligma noktasina getiren ve daha sonra bu
nokta etrafinda bir step degisikligi yaparak veri elde eden,
daha sonra da bu verileri dogrusallastirmada kullanan bir
yontem tercih edilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda bu is
su adimlar1 kullanarak yapilabilir: Plant — Identify New Plant
— Plant Identification — Get I/O Data — Simulate Data —
Simulate /O Data ve sonuglar Sekil 3’te goriilebilir.
Simulink’te tanimli kontrol yapilarin1 kullanarak onceden
alinmig  olan ile  sistem tanilama  grafigi
uyusturulmustur. Bu iki veri uyumlu oldugu zaman, P, I, D ve
filtre katsayilar1 otomatik tasarim yontemleri ile elde
edilmekte, ardindan manuel ince ayar yapilarak daha hizli ve

veriler

giirbiiz bir cevap elde edilmeye caligilmistir.
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Sekil 3: Tanilama verisi ve tanimlanmis sistem.
2.3.3. Akii Sarj Kontrolciileri

PV panelden elde edilen ve yiik tarafindan kullanilmayan
fazladan gii¢le akiiyii sarj etmek igin akii sarj kontrolciileri
kullanilir.

Sistemde DC bara akim {ist limiti olan sabit bir gerilim
kaynagi gibi davrandigi igin PV sistemde s6z konusu akim ile
beslenecek lityum-iyon akii kullanilmaktadir. Diigiik bakim
ihtiyaci, diigiik kendiliginden desarj orani ve yiiksek enerji
yogunlugu da boyle bir giines sistemi tasarimi igin dikkate
alinmig akii avantajlaridir [14]. Tipik bir Li-iyon akii, belli bir
noktaya kadar sabit akimda sarj edilir; belirli bir degerden
sonra akim diigiiriilerek sabit gerilimde sarj edilir ve bu sayede
akii hep tam sarjda tutulmaya calisilir. Simiilasyonlar igin
SimPowerSystems altindaki Battery blogu kullanilmigtir; bu
blokta bir akii tipi segilir, temel baz1 veriler girilir (6rnegin,
kapasite, nominal gerilim, ilk sarj degeri) ve blok otomatik
olarak diger gerekli verileri hesaplar.

Akii sarj devresi akiiniin sabit akimla mu, sabit gerilimle
mi sarj edilecegine veya sarj isleminin kesilerek akiiniin
devrenin geri kalanindan izole mi edilecegine karar verir.
Sabit gerilim ve sabit akim sarj PID kontrolorleri ayri ayr akii
sarj kontrolorii iginde olusturulmustur. Bunlar benzer yapiya
sahip olup, daha oOnceki boliimde anlatildigr gibi, gercek
zamanli benzetim ile tanilama verilerini elde ederek yukarida
anlatilan prosediir ile ayn1 sekilde tasarlanmugtir.

3. Sonuclar, Tartismalar ve Gelecekteki
Calismalar

PV sistemin tiim alt sistemlerinin tasarim ve modellenmesi
bitirildikten sonra, tiim sistemi igeren nihai model yine
MATLAB/Simulink ile olusturulmustur. Gii¢ diyotlari,
MOSFET’ler ve gerilim/akim dalgalanmalarimi filtreleyen
kapasitorler/indiiktorler i¢cin SimPowerSystems blok setinden
gercek modellere ait degerler se¢ilmis ve bu sekilde daha
gercekei bir simiilasyon elde edilmeye galisilmigtir.

Degisken sicaklik (20-30°C) ve 1simm degerleri (600-
1000W/m?) PV panele uygulanmus ve elde edilen kontrol
edilmis ¢ikis gerilimi Sekil 4°te verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi yiikiin iizerindeki ¢ikis gerilimi 600 W/m? ve 20°C igin en
fazla %1’lik bir sapma ile sabit tutulmaktadir ki bu deger
Tablo-1’de belirtilen %5
Simiilasyon sirasinda devre bilesenleri icin gergege yakin
modeller kullanilmig olmasi nedeniyle t = 0 ve t = 0.03 saniye
arasinda

toleransin  olduk¢a altindadir.

beklenmedik gerilim degerleri olustugu da
goriilmektedir. Gergek atmosferik kosullarda sicaklik ve
Sekil-4'teki  gibi
olmayacaktir, bu durum sadece simiilasyon ortaminda sistemi
test etmek igin yaratilmigtir. Bu nedenle bu ani degisim
sonucunda t=0.2 ve t=0.3. saniyelerdeki gerilim

isinim  degerlerinde ani  degigimler
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dalgalanmalar1 da gergek hayatta ¢ok daha az olacaktir. Ayrica
sistemin diger bir hedefi olan PV paneli daima maksimum gii¢
noktasinda ¢alistirma islevi de gergeklestirilmekte ve PV panel
tarafindan iretilen giliclin %80'den fazlas1 yiik ve aki

tarafindan kullanilarak panele gelen giines enerjisinin
maksimum kullanimi saglanmaktadir.
Sonraki asamalarda, kazan¢g ayarlama teknikleri

kullanilarak daha genis bir sicaklik ve 1sinim profili altinda
calisilmasi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalarin azaltilmasi,
akii tarafindan depolanan enerjinin attirilmasi, farkli MPPT ve
kontrol  teknikleri kullanilarak sistem performansinin
karsilastirilmas: diigiiniilmektedir. Ayrica tasarlanan sistemin
fiziksel olarak gergeklenerek simiilasyon sonuglart ile
karsilagtirilmasi da planlanmaktadir. Son olarak seri bagli PID
kontrolorlerle akii sarji igin akim ve gerilim referanslari
iiretilerek toplam kullanilabilen giines enerjisi oraninin %90’
iizerine ¢ekilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4: Sicaklik/isinim degisiklikleri ve sistem ¢ikis gerilimi.
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