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ABSTRACT

Today, as a replacement for fossil-based generation, renewable energy sources
have become more significant in the modern world. Photovoltaic Systems
(PV) are used to obtain electrical energy from solar energy, which is among
these sources. Due to their numerous benefits, in this study, a system design
and simulation have been made for agricultural irrigation systems, which are
among the usage areas of PV systems. In order to use the PV system in the
most efficient way, the Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms,
the Incremental Conductance (IC) algorithm and the Perturb&Observe (P&O)
algorithm have been revised and compared according to the characteristics of
the designed system. A single-stage inverter is designed without a DC-DC
converter in order to transfer the maximum power obtained from the PV panels
to the load. The proposed algorithms efficiently transfer the maximum power
that the PV panels can obtain under various solar irradiation conditions
(between 200 and 1000 W/m?) to the system. The irrigation system with a 3
kW three-phase induction motor is simulated using the PSIM, and the results
are shown in comparison, in order to assess the performance of the proposed
system.
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OZET

Giinliimiizde fosil kaynakli iiretime alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nem kazanmistir. Bu kaynaklar arasinda yer alan giines
enerjisinden, elektrik enerjisi elde etmek i¢in Fotovoltaik Sistemler (PV)
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da PV sistemlerin kullanim alanlar1 arasinda
yer alan tarimsal sulama sistemleri igin bir sistem tasarimi ve benzetimi
yapilmistir. PV sistemin en verimli sekilde kullanilmasi igin Maksimum Giig
Noktas1 Takip (MPPT) algoritmalarindan Artan Iletkenlik (IC) algoritmasi ve
Degistir&Gozle (P&O) algoritmasi tasarlanan sistemin 6zelliklerine gore
revize edilmis ve karsilastirilmigtir. PV panellerden elde edilen maksimum
giiclin yiike aktarimi i¢in ayrica bir DC-DC doniistiiriicii kullanilmadan tek
asamali bir evirici tasarlanmigtir. Gelistirilen algoritmalar ile 200 - 1000 W/m?
arasinda farkli giines 1sinimi altinda PV panellerden elde edilebilecek
maksimum gii¢ sisteme yiiksek verimlilikle aktarilmistir. Onerilen sistemin
performansini degerlendirmek i¢in 3 kW’lik ti¢ fazli asenkron motora sahip
sulama sisteminin benzetimi PSIM programi kullanilarak yapilmis ve
sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiiz diinyasinda biiyiikk bir éneme sahip ve hemen hemen hayatimizin her alaninda
kullanilmaktadir. Teknoloji ve sanayinin gelismesiyle elektrik enerjisine ihtiya¢ da bu dogrultuda artmaktadir. Bu
ihtiyaca cevap vermek adina elektrik enerjisinin iiretiminde de gesitli yontemler kullanilmaktadir. Gegmisten
giiniimiize enerji liretiminde yogunlukla fosil yakitlar kullanilmistir. Ancak, fosil yakitlarin kullanimi ¢evremizi
olumsuz yonde etkilemekte ve artan enerji ihtiyaci ile birlikte tiikenmeye yiiz tutmaktadir. Bu nedenle, bu
kaynaklarin kullanimi yerine alternatif ¢dzlimler bulmak hem siirdiiriilebilir iiretim agisindan hem de gevre
acisindan biiyilik 6nem arz etmektedir [1]. Bu dogrultuda fosil yakitli enerji liretimine dnemli bir alternatif yontem
olan yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi giin gegtikge artmaktadir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines,
riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi dogal kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreye daha az zarar verirken, dogas1 geregi kendini yenileyerek sinirsiz bir
kullanim saglayabilmektedirler [3,4]. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnm yapmak bircok
ekonomik ve sosyal fayday: da beraberinde getirmektedir. Bu faydalar arasinda ig yaratma, ekonomik biiyiime,
enerji giivenligi ve daha temiz ¢evre sayilabilir. Enerji tiretiminde, bu kaynaklar arasinda yer alan giines ve riizgar
enerjisinin kullanimi diger kaynaklara gore daha fazladir [5]. Bu iki enerji kaynagi kendi aralarinda
kiyaslandiginda cesitli avantajlarindan dolay:1 giines enerjisi daha 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisi, diinya
iizerindeki en ulasilabilir ve en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu nedenle, gliniimiizde bir¢ok
tilke gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemleri kullanarak enerji tiretimine yonelmistir.
Fotovoltaik sistemler, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Sebeke baglantili
sistemler adindan da anlagilacag: iizere enterkonnekte sebeke ile baglantili olup iiretilen elektrik enerjisinin
sebekeye de aktarilabildigi sistem tiiriidiir. Sebeke baglantisiz sistemlerde ise iiretilen elektrik enerjisi yerel
yiiklerde kullanimlara olanak saglamaktadir [6]. Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemler ile bircok alanda
karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle yerlesimin olmadig: kirsal bolgelerde, tarrmsal arazilerde, hayvancilik yapilan
bolgelerde ciftlik ve meralarda, kisisel kullanim alanlarinda ve giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte
elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlarinda kullanilmaktadir. Literatiirde fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlar1 ve
tarimsal alanda kullanimi konusunda birgok calisma yapilmistir.  A.A.S Esmeail, S. Oncii, N. Altin
gerceklestirdikleri bir calismada fotovoltaik sistemlerin sulama amagli kullanimini ele almiglardir. Tasarlanan
sistemde ti¢ fazli tek kademeli evirici ve asenkron motor tercih edilmistir. Asenkron motorun hizini kontrol etmek
amactyla skaler V/f kontrol yontemini kullanmislardir. Tasarladiklar1 sistemde fotovoltaik diziden en yiiksek
verimi alabilmek adina maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalari arasinda yer alan P&O algoritmasin
kullanmiglardir. Kullanilan algoritmanin sinanmasi i¢in farkli igimnimlar altinda elde edilen gii¢ degerleri
gozlemlenmistir. Ayni zamanda sistemin benzetimini hem bu algoritmay1 kullanarak hem de algoritma olmadan
yapmiglar ve sonuglari karsilikli olarak analiz etmislerdir [7]. Jaipal ve T. Ramesh ¢aligmalarinda maksimum gii¢
noktasi takibi yapan bir solar sulama sistemini incelemislerdir. Maksimum gii¢ noktast takibi i¢in P&O
algoritmasin1 tercih ederek sistemden maksimum verimi elde etmeyi amaglamislardir. Sistemdeki asenkron
motorun hiz kontrolii i¢cin alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan tork ve aki kontrolii yontemlerini
kullanmislardir. Sistem standart atmosferik kosullar altinda test edilmis ve tork, hiz, stator akimlar1 gézlenmistir.
Sistemin verimli bir gekilde ¢alistig1 ortaya konmustur [8]. M.A. Eltawil ve Z. Zhao ¢aligmalarinda ¢ok sayida
maksimum gii¢ noktasi takip yontemini ele almiglardir. Bu konuda geleneksel yontemlerden farkli olarak diger
yontemleri de aciklamayr amaglamuslardir. incelenen yéntemler kendi aralarinda kiyaslanarak alternatifler
sunulmustur. Genel anlamda teorik olarak yapilan bu ¢alisma MPPT algoritmasina karar verme asamasinda yardim
teskil etmektedir [9]. I.LK. Abdul-Razzaq, M.M.F Sakr ve Y.G. Rashid yaptiklari ¢alismada solar sulama
sistemlerinde kullanilan MPPT tekniklerini incelemisler ve kiyaslamiglardir. Yapilan ¢alismada 4 farkli teknik
incelenmis ve benzetimi yapilmistir. Sistemde ayn1 zamanda DC-DC yiikseltici doniistiiriicti kullanilmistir. Matlab
programi yardimiyla benzetimi yapilan ¢alismada farkli 1sinim degerlerinde tiim teknikler incelenmis ve sonuglar
almmustir. Sonuglara bakilarak her bir algoritmanin farkli hususlarda gdsterdikleri basarili sonuglar
yorumlanmustir [10].
Yapilan bu calismada fotovoltaik sistemlerin tarimsal sulama alaninda kullanilmasi ele alinmigtir. Tarimsal
sulamada giines enerjisinden yararlanmak, iiretim maliyetleri dahilinde en biiyiik pay sahibi olan sulama maliyetini
azaltacagindan dolay1 liretim maliyeti de azalacaktir. Gegmisten giliniimiize kadar olan siiregte sulama alaninda
dizel pompalar ve sebeke elektrigi kullanilmistir. Giiniimiizde dizel pompalar ve sebeke elektriginin kullanimina,
akaryakat fiyatlarinin ve elektrik tiiketim maliyetinin giin gegtikge artmasindan dolay: alternatif bir yol aranmistir.
Fotovoltaik sistemler ¢ogu alanda oldugu gibi bu alana da 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Fakat bu sistemlerin
de kendi igerisinde dezavantajlar1 mevcuttur. Fotovoltaik sistemler ile {iretimde, hava kosullar1 ve glineslenme
stireleri gibi parametreler dezavantaj yaratabilmektedir. Fakat bu gibi dezavantajlarin yarattig1 verim diisiisii gibi
sorunlarin 6niine maksimum gii¢ noktasi takibi yapabilen gii¢ elektronigi ¢oziimleri ile gecilebilmektedir. Bu
caligmada da maksimum gii¢c noktas1 takibini yiiksek verimlilik ile yapabilen tek asamali bir fotovoltaik sulama
sistemi tasarlanmistir. Sistemde tek asamali evirici kullanilmasindan dolay1 hem sistemin karmasikligi hem de
kurulum maliyeti azaltilmis 6zgiin bir ¢alisma sunulmustur. Tasarlanan sistemde kullanilan Degistir & Gozle ve
Artan fletkenlik algoritmalari incelenmisti. MPPT algoritmalarinin kullanimi da sistemin maliyetinde dnemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Onerilen sistemin benzetimi PSIM programi ile yapilmistir ve sonuglar
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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2. ONERILEN SISTEMIN TANIMI VE MODELLENMESI

Sekil 1’de onerilen tarimsal solar sulama sisteminin blok semas1 goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere bu
tiir bir sulama sistemi temelde PV dizi, gerilim beslemeli {i¢ fazli evirici, motor ve pompa kisimlarindan
olusmaktadir.

PV Dizi

Evirici
S; Ss Ss

3 Fazli Asenkron Motor
Heo— (Pompa)

iy i ;
PWM Sinyalleri iy ip w
Donanim

ia: : ib wi ! Wret
Alan Yo6nlendirmeli Y v ; v
Kontrol (FOC) i
o_refve 6
Algoritmast ab/ dq hesaplama
A A A 4 a — =
] ] ] ] ] ! ! ! !
R | yYy .Y v
lg g laref Igrer O la lq lgret )
Kontrol

Sekil 1. Onerilen solar sulama sistemi.

2.1. Fotovoltaik Hiicre Modeli

Fotovoltaik hiicre, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniigtiiren bir yapidir. Yar iletken bir diyot olarak gorev
yaparlar. Sekil 2’de bir hiicrenin esdeger devresi verilmistir. Bu devrede bulunan degerler Ipv gilines enerjisi ile
elde edilen elektrik akimini, Rs seri direng, I yiik akimini, Ip diyot akimini, Rp paralel direnci ifade etmektedir
[11].

Ipv
AAYA" >

lol IRpl Rs +
7 t D@D g Rp Vpv

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi.

Fotovoltaik hiicre iizerine diisen giines radyasyonu ile fotovoltaik akim (Ipn) degeri orantilidir. Denklem 1°de giines
radyasyonuna gore iiretilen hiicre akimi verilmistir;

A
Ipy=[Isc+Ki (T-Tre) Ix 575 1)

Burada; A, kW/m2 olarak 1sinimi; Isc, fotovoltaik hiicrenin 25°°deki kisa devre akimini; Kj, kisa devre akimi

sicaklik sabitini (0,0017 A/°C); T, fotovoltaik hiicrenin Kelvin olarak ¢aligma sicakligini ve T ise referans
sicakligr (298,15 °K) ifade etmektedir. Diyot akimi (Ip) ise, gerilime ve ters sizint1 akimia (Is) baghdir. Diyot
akimi Denklem 2’de verilmistir;

=1 (e(%) -1) )

Burada; Vp, diyot gerilimi; g, elektron yiikiinii (1,602x10°*° C), k, Boltzman sabitini (1,3806505x102% J/K); A,
diyot kalite faktoriinii ifade etmektedir. Paralel direncten akan akim ise Denklem 3’te verilmistir. Fotovoltaik
hiicrenin akim1 da Denklem 4’te verilmistir.

Vp Vpy+Ipy. Rp
I —_———_=—m 3
Rp Rp Rp ( )
IPV=Iph —Ip - IRp 4)

245



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 243-254

Denklem 2 ve Denklem 3 tekrar Denklem 4 {izerinde yerine koyulursa, fotovoltaik hiicrenin akimi1 Denklem 5 ile
elde edilmis olur.

(‘I(VPV‘HPV- Rp)) Vot Too R
Ipy=Ipn = Is (e Akt - 1) - WTZV'D (5)

2.2. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Algoritmasi

Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) algoritmalari, giines panelleri gibi fotovoltaik kaynaklarin en verimli gii¢
cikisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Evirici devresi i¢in kullanilan anahtarlama sinyallerinin gdrev orant,
sistemde kullanilan MPPT algoritmalar1 tarafindan ayarlanmaktadir. Bu algoritmalar arasinda yer alan Degistir-
gbzle ve Artan Iletkenlik algoritmalar bu tiir sistemler icin sikca tercih edilen algoritmalardir [12-14]. Sekil 3’te
MPPT gii¢c noktalar1 incelendiginde, giines panelinin ¢ikis giliciindeki egimin sifir oldugu yeri maksimum gii¢
noktasi olarak belirler.

A dP/dV=0

» V

Sekil 3. MPPT algoritmasi giig-gerilim karakteristigi.

2.1.1.  Degistir-Gozle (P&O) Algoritmasi

Degistir-gozle algoritmast literatiirde ¢ok kullanilan ve diger yontemlere nazaran daha basit olan bir yontemdir.
Bu yontemde 6ncelikle panel gerilimi ve akimi 6l¢iiliir ve panel giicii ilk durumda hesaplanir. Gerilimdeki veya
akimdaki degisimler g6z oniinde bulundurularak panelin giicii ikinci kez hesaplanir. Sonugta hesaplanan bu iki
gii¢ arasinda fark yok ise algoritma basa doner ve yeniden gii¢ hesaplar1 yapar. Eger gii¢ degerleri arasindaki fark
stfirdan biiyiik veya sifirdan kiigiik ise bu kez algoritma panel gerilimine ve degisimine bakar. Bu iki gerilim degeri
arasindaki farka bakilarak, yari iletken anahtarin gérev orani degistirilir ve boylece maksimum gii¢ noktasi takibi
yapilmis olur. Denklem 6 ve Denklem 8 arasindaki esitlikler degistir&gozle algoritmasini ifade etmektedir [15-
17]. Sekil 4°te degistir-gozle (P&O) algoritmasina iliskin akig diyagrami verilmistir.

p= va * Ipv (6)
dP/dV = 0 @)
dP[dV,, = S22 = o (8)

‘/ Basla \‘
i\ )

‘ V(k), I(k) Olgiimii

( Hesapla )
P(K)=V(K)*1(k)

Hayr

‘wref azalt‘ ‘Wref artir ‘ ‘ wref artir ‘ ‘wref azalt‘
R

} Degerleri Giincelle ‘

Sekil 4. Degistir-Gozle (P&O) algoritmasi akis diyagrami.
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2.1.1.  Artan iletkenlik (IC) Algoritmasi

Artan iletkenlik yaklasimi, PV ¢ikisinin gii¢ tiirevinin sifira esit oldugu fikrine dayanmaktadir. Bu yaklagim,
performans agisindan en iyilerden biri olarak kabul edilir, ancak daha pahali ve karmasik bir kontrol devresine
ihtiya¢ duymaktadir. Bir MPPT sisteminin optimum performans 6zellikleri arasinda yeterli izleme hassasiyeti, hiz,
minimum sabit durum hatasi ve yiiksek verimlilik bulunur [18-20]. MPPT'de artan iletkenlik yontemiyle elde
edilen gerilim oran1 da Denklem 7°de gosterildigi gibi sifirdir. Denklem 9 artan iletkenlik algoritmasinin temel
bagmtisini vermektedir. Sekil 5’te ise Artan iletkenlik algoritmasina dair akis diyagrami verilmistir.

d(V+I)
av

—I+V*—=0 )

‘/ Basla ‘

Ornekle Vpv(k), Ipv(k)
AV=Vpy(K)-Vpv(k-1)
Al=1pv(k)-1pv(k-1)

0

wref azalt wref artir ‘ wrefazal!

T

w

=
2
=
g

Degerleri Giincelle

Sekil 5. Artan Iletkenlik (IC) algoritmasi akis diyagramu.

2.3. Asenkron Motor ve Evirici Modeli

Solar sulama sistemde pompa olarak kullanilan asenkron motorun siiriilmesi i¢gin DA/AA evirici devre yapilari
kullanilmaktadir. Eviriciler, sabit bir DA gerilimi, istenilen frekans ve genlikte bir AA gerilime doniistiiriirler.
Evirici yapisini olusturan anahtarlama elemanlarinin her birine sinyal uygulanir ve bu anahtarlar tetiklenmis olur.
Diisiik giiclii uygulamalarda tek fazli eviriciler yeterli olabilirken, yiiksek gii¢c uygulamalarinda ii¢ fazli eviriciler
kullanilmaktadir. Ug fazli eviricilerde, evirici devre, cikista ii¢ faz gerilim dalgalarmin elde edilebilmesi igin
kargiliklt olarak 2m/3 derece faz farkli {i¢ adet yarim kopriiden olugsmaktadir [21]. Aymi kolun anahtarlama
elemanlar (6rnegin, S1 ve S2), ayn1 anda iletimde olamaz. Sekil 6’da gerilim beslemeli {i¢ fazli bir eviricinin ve
asenkron motorun temel devre yapis1 goriilmektedir.

& &
e (D =
& & &

Sekil 6. Gerilim beslemeli {i¢ fazl1 bir eviricinin ve asenkron motorun temel yapisi.

Fotovoltaik sistemden elde edilen gerilim, gerekli islemlerden sonra evirici tarafindan motora aktarilmaktadir. Bu
islemler arasinda motor kontrol yontemleri yer almaktadir. Bu yontemlerden biri de alan yonlendirmeli kontrol
(FOC) yontemidir. Bu yontem skaler kontrol yontemine gore, tork kontrolii sirasinda tork yiikselme siiresinde, hiz
kontrolii sirasinda ise ¢oziiniirlik, hiz sinir1, dinamik dogruluk gibi hususlarda istiinliik saglamaktadir. Alan
yonlendirmeli kontrol yonteminde, sistemde kullanilan ti¢ fazli yildiz bagli bir asenkron motorun eviriciden
aktarilan stator akimlari, senkron hizda dénen d-q koordinasyon sisteminde, id ve iq bilesenlerine doniistiiriiliir.
Denklem 10’da stator akimlarinin dq bilesenlerine dondiiriilmek i¢in kullanilan matematiksel model verilmistir.
Stator gerilimleri ise d-q koordinasyon sistemindeki akimlar kullanilarak Denklem 11°de hesaplanmaktadir [22-
24].
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1 1

vz vz i
[lsd] f Cosf; Cos (9 ) Cos (95 + 2?71) * Fzzl (10)

=Sinf, —Sin (9 - —) —Sin (95 +2?7T) les

Vsd_R *lsd Wg * [G*L *lsq *lprq]'i' [U*L *lsd L_m*lprd]

(3]
Vsg = Rs % lsq — ws * [J*L *lsq + *wrd]+ [U*L*lsq *lprq]

Burada; isg,isq, Vsas Vsq, strasiyla koordinasyon sistemindeki stator faz akim ve gerilimlerini ifade etmektedir.
Ayrica, Rs, stator faz sargi direncini; Ls, stator endiiktansini; L), statora indirgenmis rotor endiiktansini; Lm,
miknatislama endiiktansini ve o, kacak endiiktansi ifade etmektedir. Stator gii¢ kayiplari ihmal edilirse, stator
besleme gerilimi kullanilarak ii¢ fazli asenkron motorun momenti (T) Denklem 12’den hesaplanabilir.

(12)

T=3F vs? Rr/s

2727 wf " (Ry+Ry/9)2+(Xis+X1p)?
Burada; P, cift kutup sayisini; Vs, stator gerilimini; Ry, rotor direncini; Xis, stator endiiktif reaktansini; Xjr, rotor
endiiktif reaktansini ve S, kaymayi ifade etmektedir. Solar sulama sistemindeki pompanin birlesik tork dinamikleri

ise Denklem 13 ile tanimlanabilir.
Te=]*‘2—(:+B*w (13)

Burada; J, eylemsizlik momentini; ®, rotor agisal hizim ve B, soniim katsayisim ifade etmektedir. Afinite
Kanunlari, hiz ile diger fan veya pompa degiskenleri arasindaki iligkiyi tanimlar [25]. Bu yasaya gore, akistaki
degisim (Q), hizdaki degisimle orantilidir; basma yiiksekligindeki (H) degisim, hizin karesindeki degisim ile
orantilidir ve giigteki degisim (P), hizdaki degisimin kiipiiyle orantilidir. Denklem 14’te verildigi gibi yazilabilir.

Q=w
H:wz (14)
P = w?

3. SOLAR SULAMA SiSTEMIi PSIM MODELI

Onerilen solar sulama sisteminin benzetimi Tablo 1’deki parametreler kullanilarak PSIM yazilimi kullanilarak
gercgeklestirilmigtir. Tasarimi ve benzetimi yapilan solar sulama sistemi, 1000 W/m2 ve 25°C standart hava
sartlarinda yaklasik olarak 3 kW gii¢ aktarabilen PV dizisine sahiptir. Benzetimi yapilan solar sulama sistemi Sekil
7’de verilmistir. Sistemin kontrol edilmesi amaciyla programda C blok kullanilmis ve C kodlar1 ile P&O - IC
MPPT algoritmalari ve alan yonlendirmeli kontrol (FOC) kullanilarak motor siirme islemleri gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Motor ve PV dizi parametreleri.
PV Panel Parametreleri

Acik devre gerilimi Voc 36V
Kisa devre akimi Isc 9,8 A
MPP gerilimi Vimp 34,22V
MPP akimi Imp 8,83 A
Seri bagli panel sayist Ns 10 adet
Motor Parametreleri
Anma gerilimi Vims 300 V
Frekans fs 50 Hz
Nominal devri Ns 1000 d/d
Stator sarg1 direnci Is 0,294 Q
Rotor sargi direnci Ir 0,156 Q
Stator sarg1 endiiktansi Ls 1,39 mH
Rotor sargi endiiktansi Lr 0,74 mH
Miknatislanma endiiktanst Lm 41 mH
Cift kutup sayist 2P 6

Fotovoltaik sistemlerin verimi ¢esitli faktorlerden etkilenebilmektedir. Bu faktdrler arasinda 6zellikle 1sinim
siddeti ve sicakliklar biiyiik rol oynamaktadir. MPPT algoritmalari da verimin artirilmasi ve korunmasi noktasinda
her sartta basar1 gostermelidir. Yapilan benzetim ¢aligmasinin amaci da farkli 1ginim degerlerinde maksimum gii¢
noktasmin takibini gozlemlemek ve basarili bir sekilde yapilmasini desteklemektir. Benzetim g¢alismasinda
sicaklig1 sabit tutmak sartiyla 500, 750, 1000, 600 ve 200 W/m? 1sintm durumlarinda P&O ve IC algoritmalari test
edilmistir. Caligmadaki senaryoya gore 1s1nim degerlerinin degisimi Sekil 8’de verilmistir.
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Benzetim ¢aligmasi sonucunda elde edilen gii¢c degerleri ve gii¢ takibinin gosterimi P&O teknigi i¢in Sekil 9°da
verilmektedir.

Sekil 7. Onerilen solar sulama sisteminin PSIM devresi.

Verilen sekilde Pmax degeri sistemde kullanilan fotovoltaik dizinin maksimum giiciinii, Ppy, degeri fotovoltaik
dizinin anlik verdigi giicii ve Po degeri motorun giris giicii degerini ifade etmektedir.

»
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Time (9
Sekil 8. Benzetim caligmasindaki senaryoya gore 1simnim degisimi.
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Sekil 9. P&O algoritmasi igin gii¢ grafikleri.
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Sekil 9°dan da anlasilacagi {izere 1smmim degeri artis gosterdikge fotovoltaik dizinin lrettigi giic degeri de
artmaktadir. Benzer sekilde 1s1nim degerinin azaldigi durumlarda da iiretilen giic degeri diismektedir. Degisken
1sinim degerleri asenkron motorun stator akimlarinda da degisiklige sebep olmaktadir. Sekil 10’da P&O
algoritmasi i¢in faz akimlar1 gosterilmistir. Lss, lsn Ve lsc sirasiyla a,b,c faz akimlarimi ifade etmektedir. Akim
grafiklerine bakildiginda 1sinim degeri arttiginda akim degerlerinde de artis oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 10. P&O algoritmasi i¢in asenkron motor stator akimlart.

Sistemde kullanilan asenkron motorun hizi, degisen 1sinim miktarlarinda tretilen giice gore degiskenlik
gostermektedir. Ilk ¢aligmada P&O algoritmasinin kullanimi ile asenkron motorun hiz degisimi Sekil 11 ile
sunulmaktadir. Sekilden de anlagilacagi lizere 1s1mim degeri arttikga asenkron motorun da hizi bu dogrultuda
artmaktadir. P&O algoritmasi kullaniminda asenkron motorun tork degerlerinin degisimi ise Sekil 12’de
verilmigtir.
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Sekil 11. P&O algoritmasinda asenkron motor hiz degisimi.
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Sekil 12. P&O algoritmasinda asenkron motor tork degisimi.

P&O algoritmasi ile yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda sistem fotovoltaik dizinin maksimum giicii ve motora
aktarilan gii¢ degerleri analiz edilerek MPPT verimi elde edilmistir.
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benzer degerler gozlenmistir. Sekil 13°te IC algoritmasi kullanilarak elde edilen gii¢ degerleri sunulmustur.
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Sekil 13. IC algoritmasi i¢in gii¢ grafikleri.

Sekil 13’e bakildiginda IC algoritmasinin maksimum giicii takip ettigi goriilebilir. Fakat IC algoritmasi, P&O
algoritmasina goére daha dinamik bir yapiya sahip oldugundan ¢alisma esnasinda akim ve gii¢ grafiklerinden de
anlagilacagi lizere salinimlar meydana gelmektedir. Ayni zamanda i1ginim degerlerinin degistigi anlarda maksimum
giice yaklagimi zaman alabilmektedir. P&O algoritmasinda oldugu gibi bu teknikte de 1s1nim degistikge sistemde

kullanilan asenkron motorun stator faz akimlar1 da bu dogrultuda degiskenlik gostermektedir. Sekil 14°te a,b,c
fazlarina ait akimlar grafiksel olarak verilmektedir.

Isa Isb Isc l Isa Isb Isc 2 Isa Isb Isc 3
20 m.) PN ,(,M Axm)( 20 (A.)’A) m);.r\y m)fn.) 20 N <-’ RN A ./\)<'
o N/ S yay , \ A \ . \ "/
» AL AN XX AN . X
Y i e VA VR VR "V g VT Nt e / ]
0.64 0.68 0.72 0.76 1.4 1.44 1.48 1.52 2.34 2.36 2.38 2.4
Time (s) Time (9 Time (s)
Isa Isb Isc
1 B) B 3 E
& 1 2 3 4 5
a0 iy 1
20
0
20
40
60
0 1 2 3 4 5
Time (s)
Isa Ish Isc 4], Isa Ish Isc 5
20 I\ et PN 20 ¢
%) X "IN
| X Ko Ve
20 S AT NG 20
3.32 3.36 3.4 45 455 4.6 4.65
Time (s) Time (s

Sekil 14. IC algoritmasi i¢in asenkron motor stator akimlari.
IC algoritmas: uygulanan sistemde faz akimlar1 incelendiginde, akim sinyallerinde bozulmalar oldugu

gozlemlenmistir. Sistemin yararlandig1 151nim miktarinin degisimi, ayn1 zamanda algoritma da degistigi igin motor
hizint etkilemektedir. Isinim miktarinin artmasi ile hizin bu dogrultuda arttigi Sekil 15°te sunulmustur. Sekil
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incelendiginde diisiik 151n1m miktarinda motor hizinin anlik olarak bozuldugu gézlemlenmektedir. Son olarak bu
teknik ile yapilan benzetim sonucunda motorun tork degeri grafiksel olarak Sekil 16’da verilmektedir.
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Sekil 15. IC algoritmasinda asenkron motor hiz degigimi.
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Sekil 16. IC algoritmasinda asenkron motor tork degisimi.

Tork grafigine bakildiginda uygulanan algoritma sonucunda salinimin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Olusan
salinim motora bagli olan yiikte sarsilmaya neden olacagindan sulama sistemindeki su akisini da etkilemektedir.
Bu durum sistem icin dezavantaj yaratabilmektedir. P&O ve IC algoritmalar1 ile yapilan benzetim c¢alismasi
sonucunda sistemin verdigi sonuglar analiz edilerek Tablo 2’de sunulmustur. Sistemin veriminin hesaplanmasinda
sistem ¢ikis giicii Po ve fotovoltaik diziden iiretilen gii¢ degeri Ppymax kullaniimistir.

Tablo 2. P&O ve IC algoritmalari i¢in benzetim sonuglari.

Isimim Ppvmax Po NMGNT nr Tm
(W/m?) W) (W) (%0) (d/dk) ~ (N.m)
500 1560 1552 99,4 283 43,97

o 750 2310 2304 99,7 324 57,6
o3 1000 3021 3015 99,8 355 69,15
e 600 1865 1840 98,6 300 49,66
200 615 614 99,8 201 22,46
500 1560 1542 98,8 283 43,96
750 2311 2292 99,1 324 57,63

&) 1000 3021 3005 99,4 355 69,1
600 1865 1851 99,2 300 49,47
200 615 606 98,5 201 22,24

4. SONUC

Bu caligmada fotovoltaik sistemlerin tarimsal sulama alaninda kullanilmak {izere MPPT tabanli tek agamali bir
evirici tasarimi yapilmustir. Onerilen sistemde yaklasik 3 kW gii¢ saglayabilen bir fotovoltaik dizi kullanilmustir.

Yapilan bu ¢aligmada hem karmasgik yapilarin hem de maliyet artiginin dniine gec¢ilmek amaglanmigtir. Bu sebeple
sistemde herhangi bir DA-DA doniistiiriicii yapisi kullanmadan dogrudan tek seviyeli evirici yapisi kullanilarak
tasarim yapilmistir. Boylece devre daha basit bir yapiya indirgenmis ve doniistiiriicliniin olusturacagi maliyet
ortadan kalktig1 i¢in sistemin kurulum maliyetine katki saglanmistir. Benzetim c¢aligmasi atmosferik degisimler
g0z Online alinarak farkli 1s1mim degerlerinde ve farkli MPPT teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug
grafiklerine bakildiginda her iki MPPT algoritmasi da gii¢ takibini diizgiin bir sekilde yaparak gorevini basariyla
yerine getirdigi goriilmektedir. Fakat bu iki algoritmanin birbirlerine karsi olan avantajlar1 karar verme agamasinda
detayli incelemeye yoneltmektedir. Maksimum giiciin takip edildigini gérmek amaciyla iki teknik i¢in de giig
grafiklerine bakildiginda, IC tekniginde P&O teknigine kiyasla ¢ok daha fazla salimm olustugu
gozlemlenmektedir. Ayrica P&O teknigi 1sinim miktarindan dolay1 olusan gii¢ degisimlerinde maksimum giicii
daha hizli bir sekilde yakalayabilmektedir. Sisteme gelen 1sinim miktarimim degisimi asenkron motor stator
akimlarin1 da etkilemistir. Uygulanan tekniklerin ve 1smmim degerlerinin degisimi motor hizini ve torkunu da
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etkilemektedir. Iki algoritmanin uygulanmasi sonucunda, P&O tekniginde motor hizinda daha diizgiin davranislar
goriilmektedir. IC tekniginde ise 1sinimin anlik degigmesi motor hizinda bozulmalara neden olmustur. Motor torku
konusunda da benzer sekilde P&O tekniginin kullanimi IC teknigine nazaran daha az salimim gostermektedir. Her
iki algoritmanin da %99’un tizerinde MPPT verimi sagladig1 goriilmektedir. Fakat IC tekniginde verim yiiksek
olsa da diger ¢iktilara bakildiginda ozellikle stator akimlarinda yarattig1 salinimlarin P&O teknigine gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Benzetim sonuglarina gére, dnerilen sistemin 200 — 1000 w/m? giines radyasyonu
arasinda 3 kW’lik PV panellerden elde edilebilecek maksimum giicli asenkron motora basarili sekilde aktardigi
goriilmektedir. Sistemde tasarlanan alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin da pompa olarak kullanilan ii¢ fazli
asenkron motorun tork kontroliinii basarili sekilde yaptig1 anlasilmaktadir.
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