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Ozet

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin statik ve dinamik verimliligi igin
gergek calisma kosullarina yakin test kosullar olugturulmalidir.
Bu amagla ¢alismada fotovoltaik giic sistemlerinin statik ve
dinamik verimliliginin incelenmesinde, artimsal iletkenlik (AI) ve
degistir & gozle (DG) maksimum gii¢ noktast (MGN) izleyici
kullanilarak gercek ¢alisma kosullarina yakin uluslararasi
standartlarda Ropp test profili onerilmistir. Onerilen test profili
icin AI ve DG MGN izleyicinin basarim: gii¢ izleme dogrulugu
bakimindan incelenerek fotovoltaik gii¢ sisteminin statik ve
dinamik verimliligi nicel olarak Matlab/Simulink benzetim
ortaminda degerlendirilmigtir. AI MGN izleyicinin D&0O MGN
izleyiciye gore statik ve dinamik verimlilik basarim iyilestirme
degerleri sirasiyla 0.16% ve 7.82% dir.

Abstract

For the static and dynamic efficiency of photovoltaic power
systems, test conditions compatible with real operating
conditions should be created. For this aim, a Ropp test profile in
international standards, compatible with real operating
conditions, was proposed by using the incremental conductance
(IC) and perturb and observe (P&O) maximum power point
(MPP) tracker to examine the static and dynamic efficiency of
photovoltaic power systems in study.For the proposed test profile,
the performance of the IC and P&O MGN tracker was examined
in terms of power tracking accuracy and the static and dynamic
efficiency of the photovoltaic power system was quantitatively
evaluated in the Matlab/Simulink simulation environment.The IC
MGN tracker has static and dynamic efficiency performance
improvement values of 0.16% and 7.82%, compared to the D&G
MGN tracker, respectively.

1. Giris

Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri, fotovoltaik gii¢ sistemlerini
maksimum gii¢ noktasinda (MGN) tiim atmosferik (sicaklik ve
1sinim) kosullart altinda miimkiin olan en yiiksek verimlilikte
tutmay1 amaglamaktadir [1-2]. Bu amaca ulasmak i¢in degisken
basarim derecelerine sahip MGN izleyiciler gelistirilmistir [3].
MGN izleyicileri klasik (degistir & gozle, artimsal iletkenlik ve
tepe tirmanma) olarak, akillli MGN izleyicileri ise bulanik
mantik, meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar: ve yapay sinir
aglari olarak siniflandirmak miimkiindiir [4]. Dogru akim (DA)
ceviriciler fotovoltaik gii¢ sistemlerinde MGN izleyicileri ile
birlikte kullanilarak yiike gili¢ aktarimi saglayan temel giig

elektronigi devreleridir. Klasik DA ¢eviricilerin (azaltan, artiran
ve hem azaltan hem artiran) ¢ikis gerilim kazanci devredeki
parazitik elemanlarin etkisinden belirli bir seviyeye kadar
olabilmektedir [5-6]. Parazitik etki Luo DA geviricilerde
kullanilan  gerilim  yiikseltme yontemleri ile ortadan
kaldirilmaktadir. Bu sayede gii¢ ceviricisi yiiksek gerilim
kazancia, yiiksek giic yogunluguna, diisiik salimmli akim ve
gerilim dalgalanmasina sahip olmaktadir [7].Fotovoltaik gii¢
sistemlerinin statik ve dinamik verimliliginin etkin bir sekilde
incelenmesi i¢in hem statik hem de dinamik kosullar1 igeren ve
uluslararas1 gecerliligi olan EN50530 ve Ropp iki farkli standart
verimlilik testi mevcuttur. Aragtirma literatiirinde fotovoltaik
giic sistemleri igin EN50530 ve Ropp Verimlilik testlerinin birlikte
[8-9] ve Ropp [10-12] verimlilik testinin tek bagma kullanildig:
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise yukarida bahsedilen
onceki calismalardan farkli olarak fotovoltaik gii¢ sistemi modeli
seri olarak baglanmis iki panel ile olusturulmus ve gii¢ aktarimi
icin ise temel seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo DA cevirici
onerilmistir. MGN izleyici olarak da artimsal iletkenlik (Al) ve
degistir&gozle (DG) 6nerilmistir. Bu ¢alismanin geri kalan kismi
su sekilde diizenlenmistir: 6nerilen fotovoltaik gii¢ sistemi temel
unsurlart ile bolim 2’de, onerilen Ropp Verimlilik testi bolim
3’te, detayli benzetim ¢alismalar1 boliim 4’te ve boliim 5°te ise
yapilan benzetim ¢aligmalarina dair sonuglar verilmistir.

2. Fotovoltaik Gii¢ Sistemi

2.1. Fotovoltaik Hiicre Modeli

Fotovoltaik hiicreler iizerlerine diisen giines 1s1gin1 elektrik
enerjisine gevirirler. Fotovoltaik hiicre bir diyot ve diyota paralel
bagli bir akim kaynagi ile modellenebilmektedir. Akim
kaynaginda iiretilen akim fotovoltaik hiicre tizerine diisen giines
1s1gmin yogunluguyla dogru orantili olmaktadir .Sekil 1°de
fotovoltaik hiicrenin tek diyot devre modeli verilmistir.
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Sekil 1: Fotovoltaik hiicrenin tek diyot devre modeli



Hiicre tizerinde meydana gelen gerilim diisiimlerini temsil etmek
amaciyla Rs seri direnci ve kagak akimlar1 temsilen Rsw paralel
direnci devre modeline dahil edilerek gergek model
olusturulmaktadir. Hiicre modeline Kirchhoff’'un akim yasasi
uygulandiginda tek bir iistel modele dayanan devre modelinin
genel akim-gerilim karakteristigi denklem (1)’de verilmektedir
[13].
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2.2. Artimsal iletkenlik MGN lzleyici

AL MGN izleyici, giic izleme hiz1 ve dogrulugu bakimindan kabul
edilebilir bir performansa sahiptir. Giig izleyicide fotovoltaik
panel giiclinlin, panel gerilimine gore kismi tiirevi alinarak gii¢
geviricisinin gérev orami (d) ayarlanmaktadir. Bu durum denklem
(2) ile ifade edilmektedir [14].
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Denklem (2) panel akimi ve gerilimine gore yeniden diizenlenirse
denklem (3) elde edilmektedir.
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Denklem (3)’tin sol tarafi fotovoltaik panelin ani iletkenlik

degerinin negatifini, ayn1 denklemin sag tarafi ise artimsal

iletkenlik degerini ifade etmektedir. MGN’de ise bu iki deger

birbirine esit fakat zit isaretlidir. Sekil 2’de Al MGN izleyicinin

yukaridaki kosullar1 igeren giig-gerilim egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2: Al MGN izleyicinin giig-gerilim egrisi

AI MGN izleyicinin temeli, fotovoltaik panel ¢ikis giicii egiminin
0 (sifir) oldugu noktanin MGN, pozitif oldugu yerin MGN’nin
solu, negatif oldugu yerin ise MGN’nin sagi olmasi ilkesine
dayanmaktadir[15]. Al MGN izleyicinin yukarida bahsi gegen
giic-gerilim egrisine ait akis semas ise sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3: Al MGN izleyicinin akis semasi

Al MGN izleyicinin en o6nemli avantaji, siirekli degisen
atmosferik sartlar (1s1mm ve sicaklik) altinda tatmin edici
sonuglar veren bir klasik MGN izleyici olmasidur.

2.3. MGN Ilzleyicili Temel Seri Siiper Gerilim Yiikseltmeli
Luo Cevirici

Bir fotovoltaik gii¢ sistemi, seri ve paralel olarak baglanmis bir
dizi fotovoltaik panelden olusur. Bu g¢aligmada kullanilan
fotovoltaik giic sistemi, iki seri fotovoltaik panelden
olugmaktadir. 25°C sicaklikta farkli 1g1mim profillerine sahip
fotovoltaik gii¢ sisteminin akim-gerilim ve gii¢-gerilim
karakteristikleri sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4: 25°C sicaklikta farkli 1s1nim profillerine sahip
fotovoltaik gii¢ sisteminin akim-gerilim ve giig-gerilim
karakteristikleri



Sekil 4’te verilen farkli 1ismmim profillerindeki fotovoltaik dizinin
akim-gerilim (1-V) ve gig-gerilim (P-V) Kkarakteristikleri,
ismmmin akim ve gii¢ tizerinde etkin oldugunu géstermektedir.
Fotovoltaik dizi ile yiik arasindaki gii¢ akisimnim saglanmas ve
diziden belirli atmosferik sartlarda maksimum gii¢ elde
edebilmek igin fotovoltaik giic sisteminin  yapisinda
denetlenebilen bir DA gii¢ ¢eviricisi olmalidir [16]. Sekil 5°te
MGN izleyici, temel seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo gevirici
ve yiikten olusan fotovoltaik gii¢ sistemi verilmistir.
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Sekil 5: MGN izleyici ve temel seri siiper gerilim yiikseltmeli
Luo geviriciden olusan fotovoltaik gii¢ sistemi

Sekil 5’te goriildiigii gibi blok sema, bir fotovoltaik dizinin
artimsal iletkenlik MGN izleyici ve siiper gerilim yiikseltmeli
Luo ¢evirici araciligiyla bir yike (RL) dolayli olarak
baglanmasindan olusmaktadir. Bu amagla, temel seri siiper
gerilim yiikseltmeli Luo ¢evirici, fotovoltaik diziden yiike
maksimum gii¢ aktarimini ger¢eklestirmek i¢in uygun bir MGN
izleyici gorev orani (d) aracihigiyla yiik direncini (RL) optimum
fotovoltaik dizi direncine (Rrv) eslestirmek igin kullanilir. Sekil
6°da temel seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo gevirici verilmistir.

Sekil 6: Temel seri siiper_gerilim yiikseltmeli Luo gevirici

Luo ¢eviricinin ¢ikigi, darbe genislik modiilasyonu (DGM)
araciligtyla ayarlanan gii¢ yari iletken elemaninin gérev orant (d)

ile denetlenmektedir. Ceviricinin ¢ikig ve giris gerilimleri
arasindaki iligki asagidaki gibidir:
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Burada; Vrv fotovoltaik gii¢ sisteminin ¢ikis, geviricinin ise giris
gerilimini ifade etmektedir. Vo ise temel seri siiper gerilim
yiikseltmeli Luo ¢eviricinin ¢ikis gerilimidir [17]. Ceviricinin bir
R yiikii ile %100 verimlilik oraninda ideal olarak ¢alistigin
varsayilirsa, fotovoltaik gii¢ sistemi tarafindan iretilen gii¢
asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Bu durumda fotovoltaik gii¢ sisteminin MGN’sine kargilik gelen
cevirici gorev orani (d) asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Burada, Vwmcn, fotovoltaik giic sisteminin maksimum giig
calisma noktasina karsilik gelen gerilimi belirtmektedir.
Maksimum gii¢ ¢aligma noktasma gore, Pmen, maksimum gii¢
caligma noktasindaki fotovoltaik sistemin giiciidiir. R yiikii
ceviricinin ¢ikis yiikii igin esdeger direngtir ve dwen, maksimum
giic calisma noktasinda cevirici i¢in ¢alisma goérev oranini (d)
temsil etmektedir.

3. Onerilen Ropp Verimlilik Testi

Onerilen verimlilik testi sekil 7°de verilen 1s1mm-zaman profilini
kullanmaktadir.
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Sekil 7: Ropp verimlilik testi 1sinim-zaman profili

Sekil 7°de acikca goriildiigii gibi Ropp verimlilik testi diisiik,
yavag/hizli rampa yukari/asagi, orta ve yiiksek 1smim
profillerinden  olusmaktadir..Fotovoltaik  gii¢  sistemlerinin
performansin1  degerlendirmek i¢in en O6nemli olglit MGN
verimliligidir. MGN verimliligi karakteristik olarak statik ve
dinamik olarak iki sekilde incelenmektedir. Belirli atmosferik
calisma kosullar1 (sabit 1smmim/sicaklik) icin MGN izleyicinin
verimliligi statik verimlilik ile hesaplanmaktadir. Bu durum
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Burada, Pry, t zamanindaki MGN izleyicinin fotovoltaik
panelden ¢ekecegi anlik giicli, Pmon ise fotovoltaik panelin t
zamaninda tretebilecegi teorik anlik maksimum gii¢ degerini
belirtmektedir. Degisken atmosferik kosullar i¢in ise MGN
izleyicinin verimliligi dinamik verimlilik ile hesaplanmaktadir.
Bu durum asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Burada, Prv tiim T test periyodundaki MGN izleyicinin
fotovoltaik panelden ¢ekecegi ortalama giicli, Pwmen ise
fotovoltaik panelin iiretebilecegi teorik ortalama maksimum
giicti temsil etmektedir [18].

4. Benzetim Cahsmalari

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin verimlilik test siireleri zaman
alicidir. Bu durum fotovoltaik giic sistemlerinin hesaplama
yiikiinii ciddi oranda arttirmaktadir. Bu durumun istesinden
gelmek i¢in Matlab/Simulink benzetim ortaminda bir fotovoltaik
gii¢ sistemi modeli dnerilmistir. Onerilen benzetim modeli sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8: Fotovoltaik gii¢ sistemi Matlab/Simulink benzetim
modeli

Fotovoltaik gii¢ sisteminin Matlab/Simulink modeli sekil 8’de
goriildiigi bir FV dizi, temel seri siiper gerilim yiikseltmeli gii¢
gevirici, yiik direnci, artimsal iletkenlik MGN izleyici ve darbe
genislik modiilasyonu (DGM) iiretecinden olugmaktadir.
Fotovoltaik paneller daha yiiksek gii¢ iiretmek igin seri olarak
baglanmaktadir. Onerilen benzetim modelinde seri olarak
baglanmis iki adet Soltech STH-250-WH panel ile fotovoltaik
dizi olusturulmustur. Tek bir MGN’ye sahip fotovoltaik dizinin
cikis giicti sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9: Tek bir MGN’ye sahip fotovoltaik dizinin ¢ikis giicii
Fotovoltaik diziye ait parametreler ise ¢izelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Fotovoltaik diziye ait parametreler

MGN Caligma Gerilimi 61.4V
MGN Calisma Akimi 8.15A
Acik Devre Gerilimi 373V
Kisa Devre Akimi 8.66 A
Standart Test Kosl(l}léz;rl i¢in Maksimum 50041 W

Fotovoltaik gii¢ sisteminin gili¢ aktarim elemani1 temel seri siiper
gerilim ylikseltmeli Luo gevirici i¢in segilen eleman degerleri
cizelge 2’de verilmigtir.

Cizelge 2: Temel seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo gevirici igin
secilen eleman degerleri

Indiiktor L 10mH

Giris Kapasitorii Crv 150uF
Kapasitor C1 22uF

Cikis Kapasitorii C 22uF
Anahtarlama Frekanst f 50Khz
Yiik Direnci RL 150 Q

Onerilen Ropp verimlilik testi 1smim-zaman profili 200 W/m?lik
diisiik 1s1madan baslayarak 600 W/m? orta 1sinimla ve 1000
W/m?lik yiiksek 1smimla devam etmektedir. Diisiik 151n1m temel
olarak bulutlu 1s1may1, orta 1gmim bulutlu-giinesli 1g1may1,
yiiksek 1sinim ise gilinesli 1s1may1 temsil etmektedir. Isinim test
profilinde diisiik, orta ve yiiksek 1ginim profilleri statik verimlilik
hesabinda etkili iken dinamik verimlilikte ise biitiin 1$1mm
profilleri etkilidir. Onerilen Ropp verimlilik testi kullanilarak Al
ve D&G MGN izleyicinin gii¢ izleme dogrulugu sekil 10'da
verilmistir.
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Sekil 10: Onerilen Ropp verimlilik testi i¢in Al ve D&G MGN
izleyicinin gii¢ izleme dogrulugu

Bu ¢aligmada onerilen Ropp verimlilik testi i¢in toplam benzetim
stiresi 5.6s. almmugtir. Ortam sicakligi ise benzetim siiresi
boyunca 25°C’de sabit tutulmustur. Benzetim modelinin
ornekleme zamani ise 0.1 ps almmigtir. Sekil 10°da gorildigi
gibi Al ve D&G MGN izleyiciler yavas yukar1 rampa durumunda
ve hizli yukari rampa durumlarinda izleme yoniinde sapma
yaparken, asag1 hizli rampa durumlarinda ise asim yapmuslardir.
Onerilen 15mim test profili i¢in Al MGN izleyicinin statik ve
dinamik verimliligine ait hesaplanan sayisal degerler sirasiyla
99.255% ve 91.515% iken D&G MGN izleyicinin statik ve
dinamik verimliligine ait hesaplanan sayisal degerler sirasiyla
99.420% ve 84.359%’dur. Dinamik verimlilik degerleri her iki
MGN izleyicide gii¢ izleme yoniindeki sapmalardan dolay: statik
verimlilik degerlerinden daha diistiktiir.

5. Sonuclar

Bu caligmada, fotovoltaik gii¢ sistemlerinin statik ve dinamik
verimliligi uluslararas: gegerliligi olan standartlastirilmis Ropp
1simm  testi ile Al ve D&G MGN izleyiciler kullanilarak
incelenmistir. Onerilen test profili, tekrarlanabilirlik, gergek
kosullara uygunluk ve dinamik 1smmmm kosullarina sahip
olmasindan dolay1 Al ve D&G MGN izleyicilerin performansinin
nicellestirilmesi  bakimindan tercih edilmistir. Benzetim
caligmasindan elde edilen sonuglar incelendiginde Onerilen test
profili igin Al MGN izleyicinin daha az gii¢ salimmina sahip
olmasi statik verimlilik bakimindan ve gii¢ izleme yonil
dogrulugu da dinamik verimlilik bakimindan D&G MGN
izleyiciye gore daha iyi basarim degerlerine sahip olmasini
saglamigtir.
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