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Abstract

Photovoltaic (PV) systems are recognized as one of the most important energy sources in the world due to their natural advantages such
as large installable areas, environmental friendliness, and energy efficiency. Photovoltaic cells have nonlinear current-voltage
characteristics. Therefore, PV systems should be operated at the maximum power point (MPP) to obtain maximum output power. Many
optimization algorithms developed today play an important role in optimizing the performance of photovoltaic (PV) generation systems
and operating the system at the maximum power point. In this paper, a comprehensive evaluation of two widely used optimization
methods, Perturb&Observe and Incremental Conductance, is presented using both experimental and Matlab/Simulink simulation
models. Experimental studies were carried out using Arduino Uno and 1 Khz PWM output was used to trigger the MOSFET in the boost
converter circuit. The experimental results show that the InC method can detect the maximum power point with better convergence and
higher accuracy than the P&O algorithm under sudden changing irradiance.
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Fotovoltaik Sistemler icin Maksimum Gii¢ Noktasinin izlenmesinde
Degistir&Gozlemle ve Artan Iletkenlik Algoritmalarin Deneysel

Analizi

Oz

Fotovoltaik (PV) sistemler kurulabilir alanlarinin fazla olmasi, ¢evre dostu ve enerji verimliligi gibi dogal avantajlari nedeniyle
diinyadaki en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Fotovoltaik hiicreler lineer olmayan akim-gerilim
karakteristik yapisina sahiptir. Bu nedenle PV sistemlerden maksimum ¢ikis giicii elde edebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasinda (MPP)
galistirilmalidir. Giintimiiz gelistirilmis bir¢ok optimizasyon algoritmasi fotovoltaik (PV) iiretim sisteminin performansint optimize
etmede ve sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu makalede fotovoltaik sistemlerin maksimum
giic noktasmin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemlerinden Degistir & Gozlemle (P&O) ve Artan
[letkenlik(InC) algoritmalarinin hem deneysel hemde Matlab/Simulink benzetim modeli kullamilarak kapsamli bir degerlendirilmesi
sunulmustur. Deneysel ¢alismalar Arduino Uno kullanilarak gergeklestirilmistir ve 1 Khz PWM c¢ikist boost konvertoér devresindeki

mosfetin tetiklenmesi igin kullanilmisgtir. Elde edilen deneysel sonuglar InC yonteminin ani degisen 1sinim altinda P&O algoritmasina
gore daha iyi yakinsama ve daha yliksek dogrulukla maksimum gii¢ noktasini tespit edebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢c Noktas1 izleme, Artan iletkenlik, Degistir&Gozlemle, Giines Enerjisi
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1. Giris

Diinyada genelinde enerjiye duyulan gereksinimin artmasi, {ilkeler arasinda ortaya ¢ikan siyasi gelismeler ve fosil yakitlarin neden
oldugu kiiresel 1s1nma gibi birgok faktor enerji arzini etkilemektedir. Gliniimiizde ihtiyag¢ duyulan bu enerji arzinin biiyiik bir kismi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin sinirlt olmasi ve kullanimlarinda ortaya ¢ikan zararli sera gazlari nedeniyle
iilkeler g¢evreye daha duyarli ve kendi kaynaklarini daha etkin kullanabilecekleri riizgar, giines ve jeotermal enerji gibi alternatif
yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda fotovoltaik enerji, enerji
sorununu asmada en dikkat c¢ekici yontemlerden biri olup, daha az bakim gerektirmesi ve uzun bir ekonomik isletme 6mriine sahip
olmasi nedeniyle dnemli bir avantaja sahiptir(Tan et al., 2004; Zaki Diab & Rezk, 2017).

Fotovoltaik (PV) modiiller giines enerjisine maruz kaldiklarinda, giinesten almis olduklar1 enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
doniistiir. Bu dontisiim gerceklesirken, PV sistemler enerji tiretiminde bir¢ok ¢evresel faktdrden etkilenmektedir. Ancak solar radyasyon
ve sicaklikta meydana gelen degisimler PV hiicrelerin c¢alismasint etkileyen en 6nemli iki parametreyi olusturmaktadir. Bu
parametrelerin degisimlerine bagli olarak PV modiiller lineer olmayan bir {iretim karakteristigine sahiptir. Bu nedenle her gevresel
kosulda PV sistemin maksimum giicte ¢aligmasini saglayan tek bir ¢alisma noktasi vardir ve bu nokta maksimum gii¢ noktasi (MPP)
olarak adlandirilir. PV sistemlerden maksimum verim elde edebilmek igin sistem MPP noktasinda ¢aligtirlmalidir. Uygun gii¢
elektronigi ekipmanlarinin kullanimi1 ve mikroiglemci tabanli izleme algoritmalari (MPPT algoritmalar1) kullanilarak PV sistemler
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilabilir.

PV sistemler sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olarak ¢alistirilabilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde, MPPT algoritmalari
genellikle DC-DC doniistiiriiciiler yardimiyla uygulanir. Bu sistemlerde fazla enerjiyi depolamak i¢in bataryalar gerekebilir. Sebekeye
bagli sistemlerde ise PV dizisi tarafindan iiretilen enerji MPPT kontrol kullanilarak DC-DC déniistiiriicii yardimi ile DC baraya veya
bir invertdr kullanilarak AC baraya aktarilabilir. Her iki durumda da PV hiicrelerden maksimum verim elde edebilmek i¢in maksimum
giic noktasinin izlenmesi ve bu amag i¢in kullanilan MPPT algoritmasinin etkinligi olduk¢a dnemlidir.

PV panelinin etkinligini artirmak igin gelistirilmis ¢ok sayida maksimum giic noktasi izleme(MPPT) algoritmasi
gelistirilmistir(Eltawil & Zhao, 2013). Literatiirde bu teknikler arasinda: Degistir&Gozlemle (Perturb&Observe-P&O) (Femia et al.,
2005; Ishaque et al., 2014; Salam et al., 2013), Artan Iletkenlik (Incremental Conductance(InC))(Abdulkadir & Yatim, 2014; Morales-
Acevedo et al., 2014; Radjai et al., 2014), Tepe tirmanma (Hill Climbing (HC)) (Xiao & Dunford, 2004)[8], bulanik mantik kontrolii
(Rutkowski, 2008) ve Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) teknikleri gibi birgok yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
maksimum gii¢ noktasinin izlenmesinde ¢ok sayida Meta-sezgisel optimizasyon algoritmasit da gelistirilmistir(Besheer & Adly, 2012;
Kobayashi et al., 2006; Paraskevadaki & Papathanassiou, 2011; Sundareswaran et al., 2015).

Tim sunulan algoritmalar kararli kosullar altinda MPPT noktasinin izlenmesinde oldukga etkilidir. Ancak, ortam kosullari
degistiginde maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasinda farkli performansa sahip olmaktadir. Bu ¢alisma Degistir & Gozlemle (P&O)
ve Artan iletkenlik (InC) algoritmalarimin PV sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin izlemesindeki performanslar1 deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin ikinci béliimiinde PV hiicrenin karakteristik yapist agiklanmistir. Ayrica ¢aligmada tasarlanan DC-DC Boost
konvertdriin yapisina iliskin bilgiler sunulmustur. Ucgiincii béliimde ise Degistir&Gozlemle (Perturb&Observe) ve Artan Ilerkenlik
(Incremental Conductance-InC) algoritmalarinin ¢aligma yapilart ayrintili agiklanmigtir. Calismanin dordiincii boliimii deneysel
¢alismalarda elde edilen bulgular ve tasarlanan sistemin Matlab/Simulink yardimiyla elde edilen benzetim sonuglar1 igermektedir.

Caligmanin son boliimiinde ise elde edilen bulgulara iliskin 6zet bir degerlendirme sunulmustur.

2. Sistemin Modellenmesi

PV sistemin yapis1 Sekil 1’de gosterildigi gibi PV modill, DC-DC doniistiiriicii ve bir MPPT algoritmas: bilesenlerinden
olusmaktadir.

Ve Sicaldik Dury )
r

¥ MPPT Algoritmas

Sekil 1. Fotovoltaik sistem yapisi.
2.1. Fotovoltaik Modiil

PV hiicreler yariiletken malzemelerden tiretilmis p-n baglantilar igermektedir. Bu 6zelligi ile PV hiicrenin ¢aligma karakteristigi p-
n diyot karakteristigine benzerdir ve bir diyot devre yapisinda modellenebilir. PV hiicrenin esdeger modelini tek bir diyot kullanarak
modelleyen elektriksel devre semast Sekil 2’de sunulmustur(Sun et al., 2021).
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Sekil 2. PV hiicrenin tek diyot esdeger devre modeli.

Sekil 2°den goriildiigii tizere, PV panelinin tek diyotlu modeli, bir sént direnci Rg, ve bir seri direng Ry'nin yani sira, P-N baglantisini
taklit eden bir diyot ile bagl bir kaynak foton akimi Iph igerir. Bu nedenle, PV akimi denklem (1) ile ifadesi ile tanimlanabilir.
V+ IRS) 1} V+ Rl
aKTN, R

I =1,—I {exp ( D
Bu ifadede, V, 1,5, T, K sembolleri sirasi ile bias voltaji, diyot akimi, Boltzman sabiti ve mutlak sicaklik. Bu ¢alismada deneysel
uygulamalarda GESPER marka 22 Watt PV panel kullanilmistir ve PV panele ait karakteristik 6zellikler Tablo 1°de gdsterilmistir.

2.2. DC-DC Diniigstiiriicii Tasarimi

DC-DC doniistiiriictiler PV panel ile yiik arasinda bir goérev dongiisiine (Duty Cycle) sahiptir ve bu dongiiye gore calisirlar. Bu
gorev dongiisti kullanilan MPPT algoritmasi tarafindan hesaplanir ve 0 ile 1 araliginda degisir. DC-DC doniistiiriiciiler boost, sepic,
Buck-Boost gibi farkli DC-DC doniistiiriicii topolojilerinde olabilir. MPPT’yi iyi tasarlayabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim ve akima bagli olarak tanimlanan PV dizisinin optimal direnci (Rmpp) bilinmelidir. Sonrasinda ise yiik direncinin degeri DC-
DC déniistiiriiciiniin tipine gore belirlenir(Aygiil et al., 2019).

Bu ¢alismada Rmpp'den daha bilyiik bir yiik empedansinin kullanilmasi gereken Sekil 3°deki elektriksel sistem yapisinda Boost
tipi DC-DC konvertor kullanilmistir.

L D lo
2| :
v PO —I_l:.J;_'_ — Vo Rytk
Cgiris a Ceikis

Sekil 3. DC-DC Boost Doniistiiriicii.

Bu doniistiiriiciiniin denklemleri gorev dongiisiine bagli olarak asagida gosterilmistir:

=14 (2)

Ih=1.(01-a) 3)

Bu denklemlerde; a- gorev dongiisii, V doniistiiriicii giris gerilimi, Vo ve Iy ise sirasi ile doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimidir. Caligmada tasarlanan Boost konvertoriin parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Vo

3. MPPT Algoritmalari

Calismanin bu béliimiinde degistir ve gozlemle (Perturb&Observe-P&0) ve Artan iletkenlik (Incremental Conductance-InC)
algoritmalarinin ¢alisma yapilart ayrintili olarak sunulmustur.

3.1. Degistir ve Gozlemle (P& O) Algoritmasi

Degistir ve gozlemle(P&O) algoritmasi, fotovoltaik panellerin karakteristigini tanimlamada kullanilan gii¢-gerilim (P-V)
egrisinden faydalanilarak gelistirilmistir. P&O algoritmasinda panel giicii siirekli olarak izlenir (Tekeshwar Prasad Sahu and T. V. Dixit,
2014) izlenen gii¢ degerine bagli olarak sistemin maksimum gii¢ noktasina ulagmak igin panel geriliminde artirma ve azaltma yapulir.
Her bir arttirim ve azaltim isleminden sonra giigteki degisim hesaplanir. Eger artis pozitif degerde ise ¢aligma gerilimi tekrar arttirilir.
Bu islem DC-DC konvertér modiiliinde mosfete uygulanan gérev dongiisii ile gerceklestirilir ve panelin maksimum gii¢ noktasina
ulagmasi saglanir. Bu islem sirasinda siirekli olarak bir denetleme yapildigindan panel giiciindeki degisimler kiigiik dalgalanmalar igerir
(Rajiv Roshan; Yatendra Yadav; S Umashankar; D Vijayakumar; D P Kothari, n.d.) Algoritmanin ¢caligmasinda izlenen giiciin maksimum
gli¢ noktasinin saginda veya solunda olmasi durumuna bakilir. Eger hesaplanan gii¢ degeri maksimum gii¢c noktasinin sagindaysa gerilim
degeri arttirilarak gili¢ degerinin de arttirilmasi saglanir. Bu durumda sayet gerilim degeri azaltilirsa giic degeri de azalacaktir. Tersi
olarak izlenen giic maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda ise gerilim degeri arttirlldiginda ilk durumun tersi olarak gii¢ azalacaktir.
Gerilim degeri azaltildiginda ise gli¢ artacaktir. Boylece gerilim degisimindeki degere bagl olarak giicteki degisim izlenir ve sonraki
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adimda izlenecek gerilim degerine karar verilir. Degistir ve gézlemle algoritmasi i¢in maksimum gii¢ noktasina ulagsmada izlenen gerilim
degisim karar1 Tablo 3°de verilmistir. Algoritmanin igleyisini gosteren akig diyagrami ise Sekil 4’ de sunulmustur.

Tablo 1. Standart kosullarda GESPER 22 W fotovoltaik panel karakteristikleri.

c Degerler
MPP 22W
Vip (MPP gerilimi) 1892V
Lyp (MPP akimy) 1.25A
I (Kisa Devre Akimi) 1.31 A
Voe (Agtk Devre Gerilimi) 2258V
K, (Voo 'nin sicaklik ¢arpant) -0.3409
K; (Isc 'nin sicaklik ¢arpant) 0.0447
N; (Hiicre Sayist) 16

I, (Diyot Saturasyon Akimi) 2.679e-11
Idealite faktorii 1.0036

Tablo 2. Boost DC-DC Déniistiiriiciiniin parametreleri

Parametre Degerler
Indiiktor (L) 20 mH
Giris Kondansatorii (Cy,) 470 puF
Cikis Kondansatorii (Cyy,) 220 puF
Anahtarlama Frekansi 1 kHz
Yiik direct 47 Q

Tablo 3. Gerilim degeri degisimi karar tablosu.

Gerilim Degerindeki Degisim Giicteki Degisim Degisimin Yonii
Pozitif Pozitif Pozitif
Porzitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

v
Vpv ve Ipv degerini
oku

P(k)=Vpv(k)*Ipv(K),

AP=P(k)-P(k-1)
EVET
AP=0
HAYIR
HAYIR EVET
AP>0
EVET HAYIR HAYIR EVET
Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 Vpv(k)-Vpv(k-1)>0
Vref Azalt Vref Arttir Vref Azalt Vref Arttir
! ' ! !

Degerleri Giincelle

Sekil 4. Degistir&Gozlemle Algoritmast Akis semast.
3.2. Artan Iletkenlik (InC) Algoritmast

Artan iletkenlik algoritmasinda Sekil 5°de gosterildigi gibi giines panelinin gii¢ karakteristiginden faydalanilir. Panelde maksimum
gii¢ noktasinda egim sifir olacaktir. Maksimum gii¢ noktasinin saginda egim pozitif, solunda ise egim  negatif  olacaktir. ~ Bu
karakteristik egriden faydalanarak asagidaki denklemler ile ifade edilir(BADAK & YILDIZ, 2021).
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dp
Fran 0, Maksimum gug noktast 4)

v > 0, Maksimum gii¢ noktasimin solu  (5)

v < 0, Maksimum gii¢ noktasinin sagt  (6)
Bu esitlikler dikkate alinarak artan iletkenlik algoritmasinin akis semast ise Sekil 6’da sunulmustur.

P,

dP/d\y \  dP/dv<0

Sekil 5. PV hiicrede artan iletkenlik algoritmasinin ¢alisma egrisi.

Vpv ve Ipv degerini
oku

AV=Vpv(k)-Vpv(k-1)
Al=Ipv(k)-Ipv(k-1)

HAYIR

HAYIR

HAYIR HAYIR
1+(Al/AV).V>0

EVET

Vref Azalt

| {

Degerleri Giincelle

Sekil 6. Artan Iletkenlik Algoritmasi Akig Semast.

Vref Arttir

Vref Azalt

4. Sonuclar ve Tartisma

Calismanin bu bdliimiinde, Boliim 2 ve Boliim 3’de agiklanan DC-DC konvertor yapist ve sunulan optimizasyon algoritmalari
kullanilarak deneysel calismalar gerceklestirilmigtir. Deneysel olarak elde edilen panel giicii ve MPPT noktasinin izlenmesi grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Ayrica deneysel olarak elde edilen gii¢c degerleri ile P&O ve InC algoritmalari ile elde edilen maksimum gii¢
noktasindaki salinim degerleri ve algoritmalarin yakinsama stireleri karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismada maksimum gii¢ izleyici Arduino Uno kullanilarak Atmega 328 islemci yardimiyla gergeklestirilmistir. Maksimum
gii¢ izleyici i¢in tasarlanan sistem yapisi ve bu sistem yapisina gére hazirlanan 6l¢iim diizenegi sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmistir. Boost DC-DC déniistiiriicii yapisinda kullanilan devre elemanlari i¢in Tablo 2’de sunulan parametreler kullanilmistir.
Akim ve gerilim dl¢limiince Arduino ile uyumlu ACS712-20A akim sensorii ve voltaj sensorii yardimiyla akim, gerilim degerleri
oOlgiilerek, hesaplanan gii¢ degerleri kayit altina alinmigtir Kayit isleminde Arduino uyumlu SD kart modiilii dataloger olarak
tasarlanmustir. Arduino 1 KHz PWM frekansina sahiptir ve bu frekans degerinde mosfet siiriicii yardimi ile MOSFET in tetiklenmesi
gergeklestirilmistir.
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Sistemde solar radyasyon degisimine bagli olarak MPPT yakinsama siirelerde degerlendirilmistir. Sistemin ¢aligma kosullarindaki
sicaklik degeri sicaklik sensorii yardimi ile ve solar radyasyon degerleri ise endiistriyel PCE-SPM1 Solar Metre kullanilarak
Ol¢tilmistiir.

Sicaklik ve solar radyasyon durumunda PV hiicrenin {iretmis oldugu maksimum gii¢ noktasina iliskin karakteristik egriler tasarlanan
ozel bir devre yardimiyla gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre igin patent 6n arastirmasi devam ettigi i¢in IV 6l¢iimii ve devre yapisi
detayli olarak sunulmamustir.

Calismada kullanilan GESPER 22W fotovoltaik panel i¢in fotovoltaik sistemin tek diyot devre modeli ve deneysel olarak dlciilen
I-V egrisi ile P-V karakteristik egrisi Sekil 9’sunulmustur. Karakteristik dlgiimii 954 W/m? solar radyasyon ve 29 C° sicaklikta
gerceklestirilmistir. Solar radyasyon degisiminde sunulan sistemin yakinsama siiresi ve degerlerini gézlemleyebilmek i¢in panel {izerine
golgelenme yapilmistir.

Ayrica teorik sonuglar ile uygulanan sistemin dogrulugunu test etmek igin sistem Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan MPPT modeli Sekil 10°da sunulmustur. Bu modelde PV panelin modellenmesinde Tablo 2°de
sunulan karakteristik degerler kullanilmigtir. Bu degerlere bagli olarak PV hiicrenin farkli solar radyasyona maruz kalmasi durumundaki
karakteristik egriler 1000 W/m?, 900 W/m? ve 250 W/m? 1s1nim degerleri icin Sekil 11°de gosterilmistir.

Akim BOOST Konvertor
Sensori T

~

Q1
™ 3 Yik

Gerilim | (|} q=mm——————

100MQ o H
Sensori c1 ! @

H

1

Gerilim Bolticu

Direnci
47Q

1

AL N

4“4

E
g -

PCE-SPM1
Solar Sicaklik

Metre Sensori

MOSFET
SURUCU

A\ 4

Arduino MPPT
Kontrol

Sekil 7. Deneysel olarak tasarlanan MPPT sistemi.

9

Sekil 8. Deneysel ol¢iim diizenegi.
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Deneysel Olgim |
e TekDiyot Modeli
- GlgEgrisi

Akim (A)
Giig (W)

Gerilim (V)

Sekil 9. PV panel icin tek diyot modeli ve deneysel olarak elde edilen I-V ve P-V karakteristikleri (1000 W/m? ve 29 C’’de).

— £ 41
= 2
i r‘f@ | —H

e iR mis

=

Sekil 10. Sunulan MPPT Sisteminin Matlab/Simulink Sistem Modeli.

Farkli Solar Radyasyon Altinda PV Panel Karakteristikleri
T T T

T

51 4 kwim?
©
~ 0.8 kW/m?
< 1F
£
E:
051 .25 kW/m?
0 L 1 1 e
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)
: : : :
25|
20 W/m?
s Im?
g 5]
=
3 10}
50 5 kWim?
0 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 11. PV panelin farkl solar radyasyon altinda Matlab/Simulink ile elde edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri (29 C”’de).

Sekil 7°de sunulan deneysel 6l¢iim diizenegi kullanilarak 930 W/m2 ve 29 Co sicaklikta deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Ayrica ayni kosullar altinda Sekil 10’da sunulan Matlab/Simulink modeli ile simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Sistem 120
saniyelik dl¢lim araliginda 0.05 saniye 6rnekleme periyodu ile kayit altina alinmis ve gii¢ egrileri incelenmistir. Sistemin MPPT
noktasini yakalama siiresi, salinim degerleri ve algoritmalarin yakinsama siirelerini degerlendirebilmek i¢in 70-80. saniyelerde PV panel
lizerine gdlgeleme yapilarak solar radyasyon degerinin 110 W/m? solar radyasyon degerine hizla diismesi ve yiikselmesi durumundaki
degisikliklerde incelenmistir. Deneysel ve Benzetim sistemi yardimi ile sunulan MPPT algoritmalar1 kullanilarak maksimum gii¢
noktasini izleme egrileri sirasi ile Sekil 12-15 de sunulmustur.
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Sekil 12. Deneysel ve Simiilasyon yardimi ile maksimum gii¢ noktasinin elde edilen gii¢ degisim egrileri.
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Sekil 13. Deneysel ve Simiilasyon yardimi ile maksimum gii¢ noktasinin elde edilen 0-10 saniye araliginda maksimum gii¢ noktasinin
izlenmesinde elde edilen gii¢ degisim egrileri.
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Sekil 14. Deneysel ve Simiilasyon yardimi solar radyasyonun 100 W/m? degerine hizli diismesi durumunda maksimum gii¢ noktasinin
izlenmesinde elde edilen gii¢ degisim egrileri.
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Sekil 15. Deneysel ve Simiilasyon yardimi solar radyasyonun 930 W/m? degerine hizli yiikselmesi durumunda maksimum giig
noktasinin izlenmesinde elde edilen gii¢ degisim egrileri.

Sekil 13’den goriildiigi gibi deneysel olarak gerceklestirilen ¢caligmalarda maksimum gii¢ noktasini yakalama siiresi hem P&O hem de
InC algoritmasi i¢in yaklagik olarak 3 saniye olmaktadir. Bu siire Arduino PWM ¢ikisi olan 1 kHz frekans degerini arttirarak azaltilabilir.
Maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasindan sonra ise solar radyasyonun hizli degisimine her iki algoritmada yiiksek hassasiyetle tepki
vermektedir ve sistem yaklasik 0.1 saniyede MPPT noktasini yakalamaktadir. Algoritmalarin salinim degerleri, MPPT noktasini
yakalamadaki yakinsama siireleri 6zet olarak Tablo 4’de sunulmustur. Gergeklestirilen olciim periyodunda 930 W/m?’de

gergeklestirilmistir ve bu degerde solar panel 20,4 Watt giic iiretmektedir.

Deneysel Sonuclar
Yakinsama Siiresi Verim

Algoritma Vmin Vi Vor
InC 17,79 21,04 20,10 0.022 0,985
P&O 18,32 21,84 19,73 0.027 0,967

Benzetim Sonuglar:
InC 19,890 19,899 19,89 0.08 0,975
P&O 19,89 19,89 19,84 0.08 0,972

4. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede uygulamada sik kullanilan bazi énemli MPPT algoritmalari arasinda karsilasgtirmali bir analiz hem deneysel hem de
Matlab/Simulink benzetim modeli kullanilarak sunulmustur. Bu karsilagtirmada, verimlilik ve yakinsama siiresi gibi MPPT sonuglarinin
analizine odaklanmistir. Maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmalar1 i¢in GESPER 22W giines panelinin MATLAB Simulink tabanl
bir matematiksel modeli olusturulmustur. Ayrica olusturulan model deneysel olarak c¢alistirilmistir. Calisma, Degistir ve Gozlemle
(P&O) ve Artan iletkenlik (InC) algoritmalari incelenmistir. Deneysel sonuglar artan iletkenlik yonteminin P&O algoritmasindan daha
iyi yakinsanma ve verim degerine sahip oldugunu ve daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu algoritmalar
fotovoltaik sistemin hem dinamik hem de kararli durumlarinda kullanilabilir. Ayrica sunulan yaklagim ile, DC-DC doniistiiriicii

sisteminin verimliligini de arttirilabilir.

Geleneksel P&O ve InC yontemleri genellikle kiigiik ve sabit bir iterasyon adim boyutu kullanir, bu da 6zellikle hizla degisen
1sinlama kosullar altinda dinamik izleme hizindan 6diin verir. Kararli durum salinimlar1 ve dinamik davranis arasindaki bu dengeyi ele
almak i¢in, uyarlanabilir degisken yineleme adim boyutlarina sahip ¢esitli modifiye P&O ve INC yontemleri onerilebilir. Gelecekteki
calismalarda bu degistirilmis yontemleri incelemeye odaklanarak algoritmalarin pargali gdlgelenme altindaki durumlar incelenecektir.

5. Tesekkiir

Bu galisma Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (CUBAP) tarafindan HAMYO-003 numarali proje
numaras1 ve TUBITAK Bilim Insan1 Destek Programlari Baskanhigi (BIDEB) tarafindan yiiriitiilen, 2209-A Universite Ogrencileri
Aragtirma Projeleri Destekleme Programi 2021 yil1 2 dénem projeleri kapsaminda 1919B012111890 numarali proje ile desteklenmistir.

Yazarlar ¢aligsmayi destekleyen kuruluslara katkilarindan dolay: tesekkiir etmektedir.
e-ISSN: 2148-2683 148



European Journal of Science and Technology

Referanslar

Abdulkadir, M., & Yatim, A. H. M. (2014). Hybrid maximum power point tracking technique based on PSO and incremental
conductance. 2014 IEEE Conference on Energy Conversion, CENCON 2014, 271-276.
https://doi.org/10.1109/CENCON.2014.6967514

Aygiil, K., Cikan, M., Demirdelen, T., & Tumay, M. (2019). Butterfly optimization algorithm based maximum power point tracking of
photovoltaic systems under partial shading condition. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects,
00(00), 1-19. https://doi.org/10.1080/15567036.2019.1677818

BADAK, U., & YILDIZ, A. B. (2021). Maksimum Gti¢ Noktasi 1zleyici Algoritmalarinin Verim, Salinim Miktar1 ve Yakinsama Siiresi
Acisindan Karsilastirilmasi. European Journal of Science and Technology, 21, 463-472. https://doi.org/10.31590/ejosat.822975

Besheer, A. H., & Adly, M. (2012). Ant colony system based Pl maximum power point tracking for stand alone photovoltaic system.
2012 IEEE International Conference on Industrial Technology, ICIT 2012, Proceedings, 693-698.
https://doi.org/10.1109/ICIT.2012.6210019

Eltawil, M. A., & Zhao, Z. (2013). MPPT techniques for photovoltaic applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 25,
793-813. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.022

Femia, N., Petrone, G., Spagnuolo, G., & Vitelli, M. (2005). Optimization of perturb and observe maximum power point tracking
method. IEEE Transactions on Power Electronics, 20(4), 963-973. https://doi.org/10.1109/TPEL.2005.850975

Ishaque, K., Salam, Z., & Lauss, G. (2014). The performance of perturb and observe and incremental conductance maximum power
point  tracking method under  dynamic  weather  conditions. Applied Energy, 119, 228-236.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.12.054

Kobayashi, K., Takano, I., & Sawada, Y. (2006). A study of a two stage maximum power point tracking control of a photovoltaic system
under partially shaded insolation conditions. Solar Energy Materials and Solar Cells, 90(18-19), 2975-2988.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2006.06.050

Morales-Acevedo, A., Diaz-Bernabe, J. L., & Garrido-Moctezuma, R. (2014). Improved MPPT adaptive incremental conductance
algorithm. IECON Proceedings (Industrial Electronics Conference), 5540-5545. https://doi.org/10.1109/IECON.2014.7049347

Paraskevadaki, E. V., & Papathanassiou, S. A. (2011). Evaluation of MPP voltage and power of mc-Si PV modules in partial shading
conditions. IEEE Transactions on Energy Conversion, 26(3), 923-932. https://doi.org/10.1109/TEC.2011.2126021

Radjai, T., Rahmani, L., Mekhilef, S., & Gaubert, J. P. (2014). Implementation of a modified incremental conductance MPPT algorithm
with direct control based on a fuzzy duty cycle change estimator using dSPACE. Solar Energy, 110, 325-337.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2014.09.014

Rajiv Roshan; Yatendra Yadav; S Umashankar; D Vijayakumar; D P Kothari. (n.d.). Modeling and simulation of Incremental
conductance MPPT algorithm based solar Photo Voltaic system using CUK converter.

Rutkowski, L. (2008). Computational intelligence: Methods and techniques. In Computational Intelligence: Methods and Techniques
(1st ed.). Berlin: Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-540-76288-1

Salam, Z., Ahmed, J., & Merugu, B. S. (2013). The application of soft computing methods for MPPT of PV system: A technological
and status review. Applied Energy, 107, 135-148. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.02.008

Sun, L., Wang, J., & Tang, L. (2021). A Powerful Bio-Inspired Optimization Algorithm Based PV Cells Diode Models Parameter
Estimation. Frontiers in Energy Research, 9(April), 1-15. https://doi.org/10.3389/fenrg.2021.675925

Sundareswaran, K., Vignesh kumar, V., & Palani, S. (2015). Application of a combined particle swarm optimization and perturb and
observe method for MPPT in PV systems under partial shading conditions. Renewable Energy, 75, 308-317.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.09.044

Tan, Y. T., Kirschen, D. S., & Jenkins, N. (2004). A model of PV generation suitable for stability analysis. IEEE Transactions on
Energy Conversion, 19(4), 748-755. https://doi.org/10.1109/TEC.2004.827707

Tekeshwar Prasad Sahu and T. V. Dixit. (2014). No Title. Modelling and Analysis of Perturb & Observe and Incremental
Conductance MPPT Algorithm for PV Array Using Cuk Converter, .

Xiao, W., & Dunford, W. G. (2004). A modified adaptive hill climbing MPPT method for photovoltaic power systems. PESC Record
- IEEE Annual Power Electronics Specialists Conference, 3, 1957-1963. https://doi.org/10.1109/PESC.2004.1355417

Zaki Diab, A. A., & Rezk, H. (2017). Global MPPT based on flower pollination and differential evolution algorithms to mitigate
partial shading in building integrated PV system. Solar Energy, 157, 171-186. https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.08.024

e-ISSN: 2148-2683 149



