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Önsöz

Güne� enerjisinden elektrik üretimi, son yıllarda elektrik enerjisi uygulamalarında önemli bir

yer haline gelmi�tir. Bununla birlikte, fotovoltaik panelleri tarafından üretilen elektrik enerjisi

güne� ı�ınım miktarı, panel sıcaklı�ı, panelin kirlilik derecesi, panelin gölgelenmesi gibi çe�itli

faktörlere ba�lıdır. Bu nedenle, fotovoltaik sisteminin verimlili�ini artırmak için fotovoltaik enerji

dönü�üm sistemlerini maksimum güç noktasına yakın bir yerde çalı�tırmak önemlidir. Bu amaçla,

hava ko�ullarındaki de�i�ikliklerden ba�ımsız olarak fotovoltaik modülden sürekli olarak maksimum

güç sa�lamak, fotovoltaik sistemin verimlili�ini artırmak için maksimum güç noktası takibi

(MPPT) kontrolüne ihtiyaç duyulur. Fotovoltaik sistemlerden maksimum gücün elde edilmesi için

literatürde birçok MPPT yöntemi önerilmi�tir. De�i�tir&Gözle (P&Q), artan iletkenlik (InC) en

yaygın bilinen MPPT yöntemleridir. Bu tez çalı�masında, bir fotovoltaik sistemin MPPT kontrolü

için Aralıklı Tip-2 Bulanık Mantık (IT2BM) tabanlı bir MPPT yöntemi önerilmi�tir.

Fotovoltaik panel, DC-DC dönü�türücü ve IT2BM tabanlı MPPT yöntemini içeren sistem

Matlab/Simulink kullanılarak modellenmi�tir. Olu�turulan modelin performansı farklı çalı�ma

�artları altında incelenmi� ve önerilen MPPT yönteminin sonuçları P&Q MPPT yönteminin

sonuçlar ile kar�ıla�tırılmı�tır. Yüksek Lisans Tez çalı�malarım boyunca bilgi ve tecrübesiyle beni

yönlendiren, ilgi ve ho�görüsünü esirgemeyen, her türlü olana�ı sa�layan Prof. Dr. Resul ÇÖTEL�’
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Özet

Fotovoltaı̇k Bı̇r Sı̇stem ı̇çı̇n Aralıklı Tı̇p-2 Bulanık Mantık Denetleyı̇cı̇
Tabanlı Maksı̇mum Güç Noktası Takı̇bı̇ Tasarımı

Hilal KARAASLAN

Yüksek Lisans Tezi

Fırat Ünı̇versı̇tesı̇
Fen Bilimleri Enstitüsü

Enerjı̇ Sı̇stemlerı̇ Mühendı̇slı̇�ı̇ Anabı̇lı̇m Dalı

Haziran 2022, Sayfa: xii + 58

Fotovoltaik sistemlerin çevre dostu olmaları, gürültüsüz çalı�maları ve yakıt maliyetlerinin

olmaması gibi üstünlüklerinin yanında yatırım maliyetlerinin yüksek olması, enerji dönü�ümündeki

verimliliklerinin dü�ük olması gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Bu nedenle fotovoltaik

sistemlerin verimini arttırmaya yönelik çalı�malar önem kazanmı�tır. Bir fotovoltaik sistemi

maksimum verimde çalı�tırabilmek için, bir maksimum güç izleyici (MPPT) yönteminin

kullanılması gerekir. MPPT yöntemi ile fotovoltaik panellerin daima maksimum güç noktasında ve

daha verimli çalı�ması sa�lanabilir.

Bu tez çalı�masında, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC dönü�türücünün MPPT kontrolü

için dayanıklı yapıya sahip Aralıklı Tip-2 Bulanık Mantık (IT2BM) tabanlı bir yöntem önerilmi�tir.

Önerilen yöntem ile güçte meydana gelen salınımların ve güç hatasının azaltılması, hava �artlarında

meydana gelen de�i�melerde MPPT yönteminin performansını en az etkilemesi amaçlanmı�tır.

Önerilen yöntemin performansını de�erlendirmek için dört adet 1Soltech 1STH-215-P marka

fotovoltaik panel, yükselten tip DC-DC dönü�türücü, yük ve MPPT yöntemini içeren bir

Matlab/Simulink benzetim modeli olu�turulmu�tur. Dönü�türücü için anahtarlama frekansı 5 kHz

seçilmi� ve kapı darbeleri darbe geni�lik modülasyon (PWM) yöntemi ile üretilmi�tir. Tasarlanan

IT2BM iki giri�e ve bir çıkı�a sahiptir. IT2BM’ye giri�ler hata (E) ve hatanın de�i�imi (�E), çıkı�

ise doluluk oranındaki de�i�im (�d) olarak belirlenmi�tir. SÜrekli durum hatasını gidermek için

IT2BM’nin çıkı�ı integre edilmi�tir. Benzetim modelinin dinamik performansı panel sıcaklı�ı sabit

tutulup ı�ınım zamana göre de�i�tirilerek incelenmi�tir. Bu çalı�ma �artları altında önerilen MPPT

yönteminden elde edilen yük akımını, yük gerilimi, panel akımını, panel gerilimini, panel gücünü,

MPPT güç hatasını ve MPPT yönteminin verimini içeren benzetim sonuçları verilmi�tir. Ayrıca

önerilen MPPT yöntemin etkinli�ini göstermek için benzetim sonuçları aynı çalı�ma �artları için

P&Q MPPT yönteminin sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Elde edilen sonuçlar IT2BM tabanlı

MPPT yönteminin P&Q MPPT yönteminden cevap hızı, güçte meydana gelen salınım ve güç

hatası bakımından daha üstün bir performansa sahip oldu�unu göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Maksimum Güç Noktası Takibi, MPPT

Yöntemi, De�i�tir & Gözle, Aralıklı Tip-2 Bulanık Mantık Denetleyici.
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Abstract

Design of Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller Based Maximum
Power Point Tracking for a Photovoltaic System

Hilal KARAASLAN

Master’s Thesis

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

June 2022, Page: xii + 58

Photovoltaic systems have advantages such as environmental friendliness, noiseless operation and

no fuel costs, as well as disadvantages such as high investment costs and low e�ciency in energy

conversion. For this reason, studies to increase the e�ciency of photovoltaic systems have gained

importance. In order to operate a photovoltaic system at maximum e�ciency, a maximum power

point tracking (MPPT) method must be used. With the MPPT method, photovoltaic panels can

always be operated at the maximum power point and more e�ciently.

In this thesis, a robust Intermittent Type-2 Fuzzy Logic (IT2BM) based method is proposed for

MPPT control of a DC-DC converter fed from a photovoltaic panel. With the proposed method, it

is aimed to reduce the oscillations in power and to have the least e�ect on the performance of the

MPPT method in changes in load and weather conditions. In order to evaluate the performance

of the proposed method, a Matlab/Simulink simulation model including 4 1Soltech 1STH-215-P

brand 213.15 W photovoltaic panels, amplifier type DC-DC converter, load and MPPT method was

created. The switching frequency for the converter was selected as 5 kHz and the gate pulses were

generated by the pulse width modulation (PWM) method. The designed IT2BM has two inputs and

one output. Inputs to IT2BM are determined as error (E) and change of error (�E), and output as

duty ratio (d). The dynamic performance of the simulation model was investigated by keeping the

panel temperature constant and changing the radiation according to time. The simulation results

including the load current, load voltage, panel current, panel voltage, panel power and e�ciency of

the MPPT method obtained from the proposed MPPT method under these operating conditions

are given. In addition, the simulation results were compared with the results of the P&Q MPPT

method for the same operating conditions to show the e�ectiveness of the proposed MPPT method.

The results show that the IT2BM-based MPPT method has a superior performance than the P&Q

MPPT method in terms of response speed and power oscillation.

Keywords: Photovoltaic Systems, Maximum Power Point Tracking, MPPT Methods, Perturb -

Observe, Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller..
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1. Gı̇rı̇ş

Güne� enerjisi bir enerji kayna�ı olarak sürekli ve çevre dostu olması, i�letme

yönünden masraflarının az olması ve her yerde uygulanabilir olması nedeniyle bu alan ile

ilgili çalı�malar günümüzde büyük önem arz etmektedir [1]. Son yıllarda fotovoltaik

sistemler için en önemli problem güne� panellerinden elde edilen enerjinin nasıl

depolanaca�ı ve nasıl daha verimli �ekilde kullanılaca�ı üzerine yo�unla�mı�tır.

Fotovoltaik panellerin karakteristi�ine göre panellerden çekilen gücün kullanılacak sisteme

uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerin verimlili�ini artırmak için

fotovoltaik enerji dönü�üm sistemlerini maksimum güç noktasına (MPP) yakın bir yerde

çalı�tırmak gerekir. Bu nedenle, hava ko�ullarındaki de�i�ikliklerden ba�ımsız olarak

fotovoltaik modülünün sürekli olarak maksimum güç sa�layacak �ekilde çalı�tırılıp

fotovoltaik sistemin verimlili�ini artırmak için Maksimum Güç Noktası Takibi (MPPT)

denetimine ihtiyaç duyulur. Bu amaçla literatürde elde edilen enerjinin en verimli �ekilde

kullanılması ve depolanması için birçok MPPT yöntemi önerilmi�tir [2].

Bu yöntemler yapılı� �ekline göre geleneksel, matematiksel tabanlı, akıllı sistemler

tabanlı yöntemler olmak üzere üçe, panel gücünün elde edilmesine göre de do�rudan ve

dolaylı MPPT yöntemleri olmak üzere iki grupta ele alınabilir. Dolaylı MPPT

yöntemlerinde panelin çıkı� gücü, sürekli olarak hesaplanmaz, denetim i�lemi için gerekli

olan denetim sinyali fotovoltaik hücrelerin karakteristik özelliklerinden belirlenir. Bu i�lem

fotovoltaik hücrelerinin açık devre gerilimi, kısa devre akımı, ı�ınım �iddeti ve modül

sıcaklı�ının okunması ile yapılır. Do�rudan MPPT yöntemlerinde ise panelin çıkı� gücü

sürekli ölçülür ve bu ölçümler kullanılarak gerçek MPPT noktasına ula�mayı sa�layacak

denetim sinyali elde edilir. Dolaylı MPPT yöntemleri hızlı olmalarına kar�ın bu

yöntemlerin fotovoltaik panellere ba�ımlı olmaları ve gerçek MPPT denetimi

yapamamaları gibi dezavantajları vardır. Do�rudan MPPT yöntemleri dolaylı MPPT

yöntemlerine daha yava� olmalarına ra�men fotovoltaik panellerden ba�ımsız olarak

MPPT’yi gerçekle�tirirler. Bu sebepten dolayı do�rudan MPPT yöntemleri gerçek

maksimum güç noktasında çalı�mak için en uygun yöntemlerdir [2].

Literatürde en yaygın kullanılan do�rudan MPPT yöntemleri; De�i�tir&Gözle

(P&Q), Artan �letkenlik (InC), Tepe Tırmanma (HC) ve akıllı sistemler tabanlı

yöntemlerdir [3]. P&Q yöntemi kabul edilebilir do�ruluk ve kolayca uygulanabilirlik

açısından tercih edilebilirli�i yüksek bir yöntemdir. Bu yöntemde çıkı� akımının ya da

geriliminin de�i�tirilmesinin ardından elde edilen çıkı� gücü ile çıkı� akımı ya da gerilimi

de�i�tirilmeden önceki çıkı� gücünün kıyaslanması ilkesi esas alınmaktadır. Bu duruma

göre üretilen yeni çıkı� gücünün her zaman en üst de�ere ula�masını amaçlayarak çıkı�

gerilimi veya akımı yükseltilmekte ya da dü�ürülmektedir [4]. P&Q yönteminin algoritma

yapısının basit ve uygulamasının kolay olmasının yanında arama adımındaki dü�ü� veya

yükseli�lerin MPP civarında salınım yapması kullanılabilir enerjinin bir miktar azalmasına

yol açması bu yöntemin bir dezavantajıdır [5]. Bu yöntemin di�er bir problemi ise; güne�



ı�ınımında meydana gelen a�ırı dü�ü�te panelin güç-gerilim (P-V) e�risi düzle�ecek ve bu

noktada çok az bir güç de�i�imi meydana gelecektir. Bu durum P&Q yönteminin MPP’yi

algılayabilmesini zorla�tıracaktır [4]. InC yöntemi, istenen çalı�ma noktasını bulmak için

kaynak gerilim ve akım bilgilerini kullanır. Fotovoltaik bir modülünün P-V e�risinde,

maksimum güç noktasında e�im sıfırdır [6]. Bu yöntemin en önemli avantajı, devamlı

de�i�en hava �artları altında iyi sonuçlar üretmesidir. InC ve P&Q yöntemlerinin etkinli�i,

her iki yöntemin parametreleri en uygun de�ere ayarlandı�ında genel olarak aynı

olmalarına ra�men, InC yönteminde MPP civarında olu�an salınımlar P&Q yöntemine

kıyasla daha az olmaktadır. InC yönteminin dezavantajı ise P&Q yöntemine göre biraz

daha karma�ık veya pahalı olmasıdır [7]. Bulanık Mantık Sistem (BMS) tabanlı MPPT

yöntemlerinde sistemin matematiksel modeline gereksinim duyulmadan güçlü ve oldukça

kolay tasarım yapılabilmektedir. Ayrıca BMS tabanlı MPPT yöntemlerinin güvenilir ve

hızlı bir �ekilde cevap vermesi bu yöntemlerin en büyük avantajıdır. BMS’ler, uygulanan

giri�/giri�lere göre kendisine ait olan dil yapısı ile mikro denetleyici içerisine yerle�tirilen

kural tablosuna göre çıkı� veya çıkı�lar üretmektedir. Ayrıca belirsizlik özelli�i ta�ıyan

sistemlerde belirsizli�i çok iyi modelleyebilme avantajından dolayı tercih sebebi olmaktadır

[4].

Literatürde fotovoltaik sistemlerin MPPT denetimi üzerine birçok çalı�ma

yapılmı�tır. [8]’de Aurduino kullanan MPPT solar �arj denetiminin geli�tirilmi� bir

tasarımı önerilmi�tir. Önerilen yöntemin, sistemdeki güç kaybını önemli ölçüde azalttı�ı ve

sistemin verimlili�ini artırdı�ı belirtilmi�tir. Ek olarak önerilen yöntem akıllı cihaz �arjı,

kablosuz veri kaydı ve yüksek gerilimden koruma gibi bazı yeni özellikler sunmaktadır.

[9]’da global ve yerel MPP’leri ayırt edebilen, ayrıca global MMP’yi takip edebilen BMS

tabanlı bir MPPT’nin tasarımı önerilmi�tir. Sistem, yükselten tip dönü�türücü aracılı�ıyla

Do�ru Akım (DC) mikro �ebekesi ile birle�tirilmi� fotovoltaik diziden olu�maktadır.

[10]’da güne� enerjisi sistemlerinin verimlili�ini, kararlılı�ını ve do�rulu�unu iyile�tirmeye

izin veren geli�mi� P&Q algoritması tabanlı bir MPPT yöntemi önerilmi�tir. [11]’de çok

katmanlı yapay sinir a�ı (ÇK-YSA) tabanlı bir MPPT yöntemi önerilmi�tir. ÇK-YSA’nın

e�itimi için veriler ise bir benzetim modelinin farklı ı�ınım ve panel sıcaklı�ı altında

çalı�tırılması ile elde edilmi�tir. Ayrıca sinir a�ının e�itiminde geri yayılım e�itim

algoritması kullanılmı�tır. Bu çalı�mada sinir a�ının, fotovoltaik diziye ait MPP’yi do�ru

bir �ekilde tahmin edebilece�i gösterilmi�tir. [12]’de hızlı de�i�en hava �artlarında MPP’yi

do�ru �ekilde izlemek için artan ve anlık iletkenli�i kar�ıla�tıran yeni bir maksimum güç

izleme yöntemi önerilmi�tir. [13]’te seri konfigürasyon bir MPPT sisteminin kararlılı�ı ve

dinami�i analiz edilmi�tir. Ayrıca maksimum güç izleme modunda çok döngülü

denetiminin analizi yapılmı�tır. [14]’te dü�ük maliyetli ve dü�ük güç tüketimli MPPT

yöntemi önerilmi�tir. Önerilen yöntem standart bir MPPT yöntemi ile kar�ıla�tırıldı�ı

zaman % 25 enerji artı�ı sa�layabilece�i belirtilmi�tir. [15]’te dijital sinyal i�lemcisi (DSP)

tabanlı MPPT yöntemi önerilmi�tir. Bu yöntem sistemin MPP’ye daha yakın çalı�masını

sa�lamayı amaçlamaktadır. [16]’da fotovoltaik sistemin parametreleri, basitle�tirilmi� tek
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diyot modeli yardımı ile model hatası ve sıcaklık etkisi en aza indirilerek belirlenmi�tir.

[17]’de P&Q yönteminin olumsuz etkileri sınırlamak için MPPT parametreleri,

dönü�türücünün dinamik davranı�ına göre özelle�tirilen bir çalı�ma sunulmu�tur. [18]’de

bir fotovoltaik sistemin MPP’sini hızlı de�i�en atmosferik ko�ullar altında izleyebilmek için

adım aralı�ını otomatik olarak ayarlayan de�i�tirilmi� bir InC MPPT yöntemi önerilmi�tir.

[19]’da do�rudan ba�lı fotovoltaik bir sistemin performans karakteristi�i ve sabit gerilim

MPPT yönteminin kar�ıla�tırmalı incelenmesi verilmi�tir. Bu çalı�mada sistemin

performansı analizi yapılmı� ve farklı hava ko�ulları için enerji kullanım verimlili�i

hesaplanmı�tır. [20]’de do�rudan denetim yöntemlerinden olan InC yöntemi sunulmu�tur.

Bu çalı�mada doluluk oranı algoritma içerisinde ayarlandı�ından dolayı ayrı bir denetim

döngüsü kullanılmamı�tır. Önerilen yöntemin sistemin kararlı durumdaki salınımlarını

azaltmasının yanında MPPT’nin dinamik performansını da iyile�tirdi�i gösterilmi�tir.

[21]’de fotovoltaik bir hücre için yeni bir matematiksel model önerilmi� ve önerilen

modelin sonuçları literatürdeki di�er modellerin sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır. [22]’de

melez bir MPPT yöntemi önerilmi�tir. Önerilen yöntemin MPP’yi hızlı bir �ekilde

yakaladı�ı ve sürekli durum salınımlarını azalttı�ı gösterilmi�tir. [23]’te P&Q ve yapay

karınca kolonisi tabanlı bir MPPT yöntemi önerilmi�tir. Yöntemin Matlab/Simulink’te

modeli olu�turulmu� ve bu benzetim modelinden elde edilen sonuçlar verilmi�tir. Önerilen

yöntemin MPPT veriminin oldukça yüksek oldu�u simülasyon sonuçları ile gösterilmi�tir.

[24]’te fotovoltaik güç üretim sisteminde MPPT için uç de�er arama denetim yöntemi

önerilmi�tir. Önerilen yöntem kayma mod denetleyici tabanlıdır. Denetleyicinin kazanç

sabiti parçacık sürü optimizasyon yöntemi ile belirlenmi�tir. [25]’te iki dizili fotovoltaik

sistemde geni� bir MPPT aralı�ı için de�i�ken DC ba�lantılı referans gerilim algoritması

önerilmi�tir. Önerilen yöntemin MPPT aralı�ını geni�letti�i, toplam harmonik bozulmayı

(THD) azalttı�ı belirtilmi�tir. [26]’da ekstra denetim döngüsü ve aralıklı ba�lantı kesme

kullanmayan, daha basit, hızlı yakınsayan bir MPPT yöntemi önerilmi�tir. Önerilen

yöntemde yük e�risi ile akım-gerilim (I-V) e�risi arasındaki ili�ki hızlı tepki elde etmek için

trigonometrik kural ile elde edilmi�tir. Bu çalı�mada, yük ve güne� ı�ınımı de�i�imi

sırasında geleneksel InC MPPT yönteminden dört kat daha hızlı oldu�u sunulan sonuçlar

ile gösterilmi�tir. [5]’te P&Q MPPT yönteminin pertürbasyon periyodunun çevrimiçi

optimizasyonu için bir çalı�ma yapılmı�tır. Sistem darbe ve frekans yanıtları, çapraz

korelasyon yöntemi kullanılarak de�erlendirilmi�tir. [27]’de kesir dereceli de�i�ken adım

boyutu artan iletkenlik tabanlı bir MPPT yönetimi önerilmi�tir. Önerilen yöntem, farklı

çalı�ma ko�ulları altında maksimum güç noktasını do�ru bir �ekilde tahmin etmeyi

ba�armı�tır.

Bu tez çalı�masında, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC dönü�türücünün

MPPT kontrolü için dayanıklı yapıya sahip Aralıklı Tip-2 Bulanık Mantık (IT2BM)

tabanlı bir yöntem önerilmi�tir. Önerilen yöntem ile hava �artlarında meydana gelen

de�i�melerin MPPT yönteminin performansını en az etkilemesi amaçlanmı�tır. Önerilen

yöntemin performansını de�erlendirmek için 4 adet 1Soltech 1STH-215-P marka 213.15 W
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gücünde fotovoltaik panel, yükselten tip DC-DC dönü�türücü, yük ve MPPT yöntemini

içeren bir Matlab/Simulink benzetim modeli olu�turulmu�tur. Dönü�türücü için

anahtarlama frekansı 5 kHz seçilmi� ve kapı darbeleri darbe geni�lik modülasyon (PWM)

yöntemi ile üretilmi�tir. Tasarlanan IT2BM iki giri�e ve bir çıkı�a sahiptir. T2BM’ye

giri�ler hata (E) ve hatanın de�i�imi (�E), çıkı� ise doluluk oranındaki de�i�im (�d)

olarak belirlenmi�tir. Sürekli durum hatasını gidermek için IT2BM’nin çıkı�ı integre

edilmi�tir. Benzetim modelinin dinamik performansı panel sıcaklı�ı sabit tutulup ı�ınım

de�i�tirilerek incelenmi�tir. Benzetim çalı�masında ı�ınım, 0 – 0.2 s arasında 800 W/m2,

0.3 – 0.5 s arasında 600 W/m2’, 0.7 – 0.9 s arasında 1000 W/m2, 1 s’den sonra ise 800

W/m2 olarak de�i�tirilmi�tir. Bu çalı�ma �artları altında önerilen MPPT yönteminden

elde edilen yük akımını, yük gerilimi, panel akımını, panel gerilimini, panel gücünü,

MPPT yönteminin verimini ve MPPT güç hatasını içeren benzetim sonuçları verilmi�tir.

Ayrıca önerilen MPPT yöntemin etkinli�ini göstermek için benzetim sonuçları aynı

çalı�ma �artları için P&Q MPPT yönteminin sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Elde edilen

sonuçlar IT2BM tabanlı MPPT yönteminin cevap hızı, güçte meydana gelen salınım ve

MPPT hatası bakımından P&Q MPPT yöntemine göre daha üstün bir performansa sahip

oldu�unu göstermektedir.
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2. Güneş Pı̇llerı̇

Edmond Becquerel, 1839 yılında güne� ı�ı�ından elektrik enerjisinin nasıl

üretilebilece�ini açıklayan fotovoltaik etkiyi bulmu�tur. Becquerel, "iletken bir çözelti içine

batırılmı� bir elektroda ı�ık tutmanın bir elektrik akımı yarataca�ına" inanıyordu. Bunu

ispatlamak için Becquerel kapsamlı ara�tırmalar yaptı. Becquerel, 19 ya�ındayken,

babasının laboratuvarında deneyler yaparken dünyanın ilk fotovoltaik pilini yaptı.

Deneyinde gümü� klorürü asidik bir çözelti içine yerle�tirdi ve platin elektrotlara ba�lıyken

bir lambayı yakmayı ba�ardı [28]. Böylece, güne� ı�ınımından elektrik enerjisi üretmeyi

ba�ardı. Ancak fotovoltaik pillerin verimleri oldukça dü�üktü ve bu nedenle fotovoltaik

piller sadece güne� ı�ınımını ölçmek için kullanıldı. �lk ba�ta, fotovoltaik etki "Becquerel

etkisi" olarak da biliniyordu. Fotovoltaik piller ilk yapıldıkları yıllarda verimlilikleri %1

idi. Sonra bu pillerin verimlili�i 1954 yılında ilk kez %6 de�erine çıkartılmı�tır.

Günümüzde ise bu verim %20’ler civarındadır [29].

Fotovoltaik etki, ı�ı�ın elektri�e dönü�türülmesi sürecidir. Fotovoltaik etkinin tam

olarak anla�ılması kuantum fizi�inin geli�mesine kadar sürdü. 1904 yılında Albert

Einstein, fotovoltaik etki ile yakından ili�kili olan fotoelektrik etkiyi açıkladı ve daha sonra

bunun için Nobel ödülü aldı. Silisyumdan yapılan ilk güne� pili 1941’de Russel Ohl

tarafından patentlendi. Günümüzde ise güne� pilleri ula�ımda, uzay-uydu

ara�tırmalarında, aydınlatma, sulama , kurutma ve güvenlik sistemlerinde yaygın olarak

kullanılmaktadırlar. �ekil 2.1’de güne� pillerinin kullanım alanlarına bazı örnekler

gösterilmi�tir [30].

 

�ekil 2.1 Güne� Pillerinin Kullanım Alanları



Güne� pilini olu�turan en küçük yapıya güne� hücresi veya pili (solar cell) denir.

Pillerin birle�tirilmesiyle modüller, modüllerin birle�tirilmesiyle paneller, panellerin

birle�tirilmesiyle de diziler olu�turulur. Modüller seri veya paralel ba�lanarak istenilen

güçte bir sistem elde edilebilir [30]. Fotovoltaik hücre veya PV hücresi olarak da bilinen

bir güne� pili ı�ık enerjisini fotovoltaik etki yoluyla elektrik enerjisine dönü�türen yarı

iletken bir elemandır. Bir güne� pili temelde pozitif (P-tipi) - negatif (N-tipi) yarı iletken

tabanlı bir diyottur. Güne� pilinde genelde yarı iletken malzeme türü olarak silisyum

tercih edilmesine ra�men bazen yarı iletken malzeme olarak orsenit kadmiyum tellür ve

galyum da kullanılabilmektedir [31].

Tek bir silisyum atomunun çekirde�i on dört tane pozitif yüklü proton ve on dört

tane elektriksel olarak nötr olan nötrondan olu�ur. Ayrıca bu çekirde�i çevreleyen on dört

tane negatif yüklü elektrona sahiptir. Pozitif ve negatif yük sayısı e�it oldu�u için silisyum

atomu elektriksel olarak yüksüzdür. On dört elektrondan sadece dört tanesi valans

bandındadır ve bu elektronlar kimyasal ba� için kullanılabilir. Kalan on elektron çekirde�e

sıkıca ba�lıdır ve di�er atomlarla ba� olu�turmazlar. Bir silisyum kristalinde, her silisyum

atomu dört tane di�er silisyum atomuna ba�lanır. Her ba�, ba�da yer alan silisyum

atomlarının her birinden bir elektron olmak üzere iki elektrondan olu�ur [31], [32].

Elektronların ilgili atomlar tarafından e�it olarak payla�ıldı�ı bu tür ba�a kovalent ba�

denir. Silisyum tüm ba� elektronlarını içeren bir kristal yapı �ekil 2.2’de gösterilmi�tir.

�ekil 2.2 Saf Silisyum Kristal Yapısı

Silisyum elektriksel özelliklerinden dolayı yarı iletken olarak adlandırılır. Silisyum

kristali çok saf ise, dı�taki dört elektron kristaldeki tüm kovalent ba�ları i�gal eder. Mutlak

sıfıra yakın sıcaklıklarda elektronlar ba�lanma konumlarında kalırlar. Bu durumda, silisyum

kristali elektriksel olarak iyi bir yalıtkandır. Bununla birlikte, kristale ısı veya ı�ıkla enerji

verilirse, bu kovalent ba�ların bazıları kırılır. Silisyumda kovalent ba�ın ba�lanma enerjisi
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1.1 eV’tur. Bir ba�a 1.1 eV veya daha fazla enerji verildi�inde, bir elektron bir atomdan

kopabilir ve elektron kristal boyunca serbestçe hareket edebilir [31].

Katkılama adı verilen i�lem ile silisyum kristalinin elektriksel özelliklerini de�i�tirmek

için safsızlık atomları saf silisyuma yerle�tirilir. Bu katkılama i�lemine tabi tutulan yarı

iletken malzemeye katkılı malzeme denir. Katkı atomu eklenerek üretilen N-tipi ve P-tipi

olmak üzere iki tip katkılı malzeme vardır. N-tipi yarı iletken malzeme antimon, arsenik

ve antinom gibi son yörüngesinde be� elektron bulunan katkı maddesi eklenerek elde edilir

[32].

�ekil 2.3’te silisyum kristaline antinom katkılanarak N-tipi yarı iletken malzeme elde

edilmesi gösterilmi�tir. �ekilden görüldü�ü üzere antinom atomunun be� valans

elektronunun dördü kovalent ba� olu�turur. Bu olu�um bir tane valans elektronun bo�ta

kalmasına sebep olur. Bu elektron kristal yapıda serbestçe hareket edecek durumdadır ve

antinom atomuna zayıf bir ba� ile ba�lıdır ki (0.045 eV ba� enerjisi) normal sıcaklıklarda

kristal içindeki termal enerji bu atomu antinom atomundan koparmak için yeterlidir.

Ortaya çıkan ba�lanmamı� bu elektron kristalin içinde serbestçe dola�abilir [31].

�ekil 2.3 N-Tipi Yarı �letken Malzeme

Eklenen katkı atomu kristal yapıya serbest bir elektron katkısında bulundu�u için be�

elektrona sahip katkı maddelerine katkı atomları veya donör atomları denir. Bir silisyum

kristalinin elektriksel iletkenli�i, kristaldeki katkı atomlarının sayısı dikkatlice ayarlanarak

mükemmel bir �ekilde kontrol edilebilir. Tipik güne� pili uygulamalarında her 5.000.000

silisyum atomu için yakla�ık bir donör atomu vardır. Silisyum atomunu katkılamak için

dörtten fazla ba� elektronuna sahip olan antinom gibi bir atom kullanıldı�ında antinom

atomuna ba�lanmamı� serbest elektronlar olu�maktadır. Elektronlar negatif bir elektrik

yüküne sahip olu�u için ortaya çıkan kristal malzemeye N-tipi yarı iletken malzeme denir

[31], [32].
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Yukarıda belirtildi�i gibi, silisyum atomu antinom ile katkılandı�ında, antinom

kristaldeki silisyum atomlarının yerine geçer ve silisyumun yaptı�ı gibi dört kovalent ba�

olu�turur. Kristaldeki termal enerji (sadece oda sıcaklı�ında oldu�undan) antinomdaki

zayıf ba�lanmı� be�inci elektronu antinom atomundan koparır ve bu elektron artık

kristalin etrafında serbestçe hareket edebilecek duruma geçer [31].

Be� protona ve son yörüngesinde üç elektrona sahip olan bor, ayrıca bir silisyum

atomuna katkılanabilir. Bu durum �ekil 2.4’te gösterilmi�tir. Bir bor atomunun ba�

kabu�unda sadece üç elektronu oldu�u için bir kristaldeki bor atomu ile silisyum atomları

arasında sadece üç kovalent ba� olu�turulabilir. Bunun nedeni, kovalent bir ba�

olu�turmak için her atomdan bir tane olmak üzere iki elektronun payla�ılmasının gerekli

olmasıdır. Ba� kabu�unda dördüncü bir elektron olmadan bor sadece üç kovalent ba�

olu�turabilir [31].

�ekil 2.4 P-Tipi Yarı �letken Malzeme

Mutlak sıfıra yakın sıcaklıklarda, bu bor atomu eksik ba�ıyla kararlıdır. Oda

sıcaklı�ında, yakındaki bir elektronu bu bo�lu�a itmek için yeterli termal enerji vardır. Bu

durum meydana geldi�inde, bor atomuna elektron sa�layan atom, kristaldeki ba�ka bir

atomdan bir elektron tarafından doldurulabilecek bir elektron bo�lu�una sahiptir. Bu

�ekilde bo�luk veya "delik" atomdan atoma hareket edebilir. Bu durum, delikleri dolduran

(böylece yeni bir delik bırakan) etrafında hareket eden negatif yüklü elektronlar olarak

veya alternatif olarak, malzeme içinde hareket eden pozitif yükler (hareket eden delikler

olarak) olarak görülebilir. Silisyum atomuna bor gibi bir katkı atomu (silikondan daha az

ba� elektronu olan) eklendi�i zaman elde edilen yarı iletken malzemeye P-tipi yarı iletken

denir. Bunun nedeni, bu tip katkı atomlarının kristalde her bir deli�in pozitif elektrik

yüküne sahip hareketli delikler olu�turmasıdır. Bir silisyum kristali, katkı atomuna ba�lı

olarak hareketli elektronlara veya deliklere sahip olacaktır. Elektronların ve deliklerin her
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biri bir elektrik yükü oldu�undan, elektrik alanından etkilenirler. Bir di�er önemli etki,

elektronların ve deliklerin rastgele termal hareketidir [31].

Bir siliyum parçasının bir tarafına bor (P-tipi bir katkı maddesi) ve di�er tarafına

antinom (N-tipi bir katkı maddesi) ile katkılama yapılması ile bir P-N ba�lantısı olu�turur.

�ekil 2.5 bir P-N ba�lantısını gösterir. N-tipi malzeme, malzeme içinde hareket edebilen çok

sayıda serbest elektrona (negatif yüklü) sahiptir. Pozitif yüklü antinom atomlarının sayısı

bu negatif serbest elektronların sayısını ve yükünü tam olarak dengeler.

 

P-Tipi 

Silisyum

N-Tipi 

Silisyum

PN 

�ekil 2.5 P-N Tip Yarı �letken Malzeme

Benzer �ekilde, P-tipi yarı iletken malzemede, malzeme içinde hareket edebilen çok

sayıda serbest delik vardır. Sayıları ve pozitif yükleri, negatif yüklü bor atomlarının (negatif

iyonlar) sayısı ile tam olarak dengelenir.

Silisyum kristalinin katkılanmasından dolayı, N-tipi tarafta çok sayıda serbest

elektron, P-tipi tarafta çok az hareketli elektron vardır. Serbest elektronların rastgele

termal hareketi nedeniyle, elektronlar N-tipi taraftan P-tipi tarafa yayılmaya ba�lar.

Benzer �ekilde, silisyumun katkılanmasından dolayı, P-tipi tarafta çok sayıda hareketli

delik, N-tipi tarafta ise çok az hareketli delik vardır. Bu nedenle P-tipi taraftaki delikler,

N-tipi tarafa do�ru yayılmaya ba�lar. N-tipi malzemedeki elektronlar P-tipi tarafa do�ru

yayılırken, N ve P-tipi bölgeleri arasındaki ara yüzey yakınında pozitif yüklü antinom

iyonlarını geride bırakırlar. Bu sabit iyonlar, �ekil 2.6’da gösterilen N-tipi ve P-tipi

malzeme arasındaki birle�me noktasında bir elektrik alanı olu�turur. Bu elektrik alanının

yönü, N-tipi malzemedeki pozitif yüklü iyonlardan P-tipi malzemedeki negatif yüklü

iyonlara do�rudur [31].

P-Tipi

Silisyum

N-Tipi

Silisyum

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

�ekil 2.6 Bo�altılmı� Bölgeli P-N Tip Yarı �letken Malzeme
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Serbest elektronlar ve delikler, elektronların pozitif iyonlara ve deliklerin negatif

iyonlara do�ru çekilmesiyle bu elektrik alanından etkilenir. Böylece, elektrik alanı bazı

elektronların ve deliklerin difüzyonun neden oldu�u akı�a zıt yönde akmasına neden olur.

Bu zıt akı�lar, sonunda, elektrik alanı nedeniyle geri akan elektronların sayısını tam olarak

dengeleyen difüzyon nedeniyle akan elektronların sayısı ile kararlı bir dengeye ula�ır ve

P-N ba�lantı noktasında bo�altılmı� bir bölge olu�ur. Bo�altılmı� bölgenin direnci, dı� bir

elektrik alanı ile de�i�tirilebilir. Dı� elektrik alanı ile P-N ba�lantısında olu�an elektrik

alanı aynı yönde ise bo�altılmı� bölgenin direnci artacaktır. Tersi durumda ise bo�altılmı�

bölgenin direnci küçülecektir. Bu nedenle bo�altılmı� bölgenin gerilim kontrollü bir direnç

olarak çalı�tı�ı dü�ünülebilir [31].

�ekil 2.7’de gösterildi�i gibi yeterli büyüklükteki bir gerilim kayna�ının pozitif kutbu

P-tipi tarafa, negatif kutbu ise N-tipi tarafa ba�lanırsa N-tipi malzemeden P-tipi

malzemeye do�ru bir elektron akı�ı olacaktır. Bu durumda, P-N ba�lantısındaki elektrik

alanı ile dı�ardan uygulanan elektrik alanı zıt yönlerdedir. Bu iki alan toplandı�ında,

ba�lantı noktasındaki bile�ke alanın büyüklü�ü elektrik alanının büyüklü�ünden daha

küçüktür. Uygulanan gerilim yeterince büyükse (silisyumda bu gerilim yakla�ık 0.7 V’tur)

bo�altılmı� bölgenin direnci ihmal edilebilir. 0.7 V’un üzerinde, bo�altılmı� bölgenin

direnci çok küçüktür ve P-N ba�lantısından akım akmaya ba�lar [31].

P-Tipi

Silisyum

N-Tipi

Silisyum

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

�ekil 2.7 �leri Yönde Kutuplanmı� P-N Tip Yarı �letken Malzeme

Güne� pilleri geni� alanlı P-N ba�lantısından olu�urlar. Üzerlerine ı�ık dü�tü�ünde

güne� pillerinin uçlarında bir gerilim farkı veya bir akım akı�ı meydana gelir. Bunun nedeni,

P-tipi ve N-tipi malzemenin birle�im yerinde olu�an elektrik alanıdır.

I�ık, silisyum kristalinin bazı kimyasal ba�larını kırmak için yeterli enerjiye sahipse

silisyum kristalindeki elektronların, ı�ık tarafından daha yüksek bir enerji durumuna uyarılır

ve ba� kırılır. Güne�’in yeryüzündeki ı�ık yo�unlu�u, güne� pilindeki her yüz milyon silisyum

atomu için yakla�ık bir ba� koparacak kadar güçlüdür. Uyarılmı� elektronlar artık katkılı

atomlardan gelen elektronlar gibi davranır ve malzeme içinde serbest halde hareket ederler.

Benzer �ekilde, ı�ı�ın yarattı�ı kopmu� ba�lar tıpkı silisyum ve bor atomları arasındaki

ba�lardaki eksik elektronlar gibi delik görevi görür ve bu delikler de malzeme boyunca
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serbestçe hareket edebilir. Bu �ekilde olu�turulan elektronlar ve delikler fiziksel olarak

birbirine yakındır: ı�ık tarafından uyarılan her elektron için kar�ılık gelen bir delik olu�ur.

Bu elektronlar ve delikler sadece kısa bir süre için uyarılmı� halde kalabilirler. Tekrar

birle�me adı verilen bir süreçte, uyarılmı� elektronlar deliklere çok yakla�ır ve ikisi tekrar

ba�lı pozisyonlara dü�er. Bu oldu�unda, çiftin elektrik enerjisi ısı olarak kaybolur. Çok

fazla tekrar birle�me varsa, güne� pili çok iyi çalı�mayacaktır. Güne� pili üzerine dü�en

ı�ık tarafından uyarılan elektronlar ve delikler, malzemenin hacmi boyunca, P-bölgesinde,

N-bölgesinde ve P-N ba�lantı noktasındaki elektrik alanının oldu�u bölgede meydana gelir

[31].

P-N ba�lantı noktasındaki elektrik alanı nedeniyle elektronlar, N-tipi malzemede

pozitif yüke do�ru çekilir. Benzer �ekilde, delikler P-tipi malzeme tarafındaki negatif yüke

çekilir. Bu yüklerin ayrılması, bir akımın ba�lantı boyunca akmasına neden olur. Akım

akı�ının yönü (geleneksel akım), deliklerin hareketiyle aynıdır. Benzer �ekilde, ba�lantı

noktasından çok uzakta olan elektronlar ve delikler, yeniden birle�meden önce ba�lantıya

do�ru yollarını bulabilirlerse bo�altılmı� bölgenin elektrik alanı ile ayrılabilirler. Bu yükler

dı� devrede elektron akı�ına neden olur. Bu akım güne� piline seri bir ampermetre

ba�lanarak ölçülebilir. Dı� devrenin ve ampermetrenin direnci ihmal edilirse güne� pilinin

uçlarındaki gerilim 0 V olacaktır. Bu akıma güne� pilinin kısa devre akımı denir [31].

Güne� pilinin uçlarında bir gerilim farkı ve dı� devreye bir akım verdi�i zaman güne�

pili güç üretir. E�er güne� pilinin uçları açık devre edilirse güne� pilinden dı� devreye

herhangi bir akım akmayacaktır. Bununla birlikte, güne� pilinin üzerine ı�ık dü�tü�ü

müddetçe elektronların ve deliklerin ayrılması, güne� pilinin içinde gerçekle�meye devam

etmektedir. Elektronlar N-tipi tarafa do�ru itilirken delikler P-tipi tarafa do�ru itilir [31].

Elektronların N-tipi tarafa akı�ı ve P-tipi taraftaki deliklerin dü�ük olması, güne� pili

boyunca bir gerilim farkı olu�masına neden olur (P-tipi tarafta pozitif gerilim, N-tipi tarafta

negatif gerilim). Bu durumda ise güne� pilinden akım akmamasına ra�men pilin uçlarında

bir gerilim farkı olu�ur. Bu gerilime güne� pilinin açık devre gerilimi denir. Bu gerilim bir

voltmetre yardımı ile ölçülebilir. Silisyum bir güne� pili için iyi bir güne� ı�ınımı altında bu

de�er yakla�ık 0.6 V civarındadır [31].

I�ınım altında bulunan açık devre bir güne� pilinde, ba�lantı boyunca ve kar�ılık gelen

P-tipi ve N-tipi bölgelere akan ı�ıkla üretilen elektronların ve deliklerin sabit bir de�eri

vardır. I�ık tarafından üretilen akım, yalnızca güne� ı�ı�ının ne kadar yo�un oldu�una ve

güne� pili içinde ne kadar tekrar birle�me meydana geldi�ine ba�lıdır [31].

Bir güne� pilinden optimum güç elde etmek için, iki kontak arasında tam olarak do�ru

de�ere sahip bir direnç olması gerekir. Direnç çok dü�ükse, güne� pilinden yüksek akım akar

ve gerilim dü�ük olur. Tersi durumda ise gerilim elde edilirken akım çok dü�ük olur [31].

Yalnızca güne� pili uygun direnç de�erine sahip oldu�u zaman optimum akım ve

gerilim de�eri elde edilecektir. Uygun direnç de�eri ile güne� pilinden elde edilebilecek

maksimum elektrik enerjisi dirence iletilir. Bu ko�ullar altında güne� pilinin MPP’de

çalı�tı�ı söylenir. Güne� pillerinden büyük miktarda güç üretmek için güne� pillerini
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birbirine seri/paralel ba�lamak gereklidir [31].

2.1. Güne� Pilinin Matematiksel Modeli

Literatürde güne� pilinin matematiksel modelini elde etmek için birçok farklı

çalı�ma yapılmı�tır. Yapılan çalı�malarda en yaygın kullanılan güne� pili modeli tek diyot

modelidir. Güne� piline ait tek diyot bulunan elektriksel e�de�er devresi �ekil 2.8’de

verilmi�tir. Bu model be� parametreli model olarak ta bilinmektedir. Bu e�de�er devrede

güne� pilinden elde edilen enerji gerilim ba�ımlı bir akım kayna�ı (Ipv) ile modellenmi�tir.

Fotovoltaik panelden elde edilen gerilim (V ) olarak gösterilmi�tir. Çıkı�a seri ba�lı direnç

(Rs); pili olu�turan yarı iletken malzemenin direnci ve pillerin birbirine ba�lantı

noktalarında olu�an temas dirençlerinin toplamını, paralel direnç (Rsh) ise çok ince

katmanları içeren ince film yapısındaki malzemelerde katmanlar arasında ve pilin etrafında

olu�an direnç de�erlerinin toplamını temsil etmektedir. Literatürde yapılan çalı�malar seri

direncin de�erinin paralel direncin de�erine oranla çok küçük oldu�unu göstermi�tir. Bu

nedenle paralel dirençten akan akım ihmal edilebilir ve devrenin asıl direnci seri direnç

olarak kabul edilebilir [15]. Ayrıca akım kayna�ı ı�ınımla orantılı bir foton akımı (Ipv)

üretir [33].

�ekil 2.8 Güne� Pilinin Tek Diyotlu Elektriksel E�de�er Devresi

�ekil 2.8’den çıkı� akımı ve gerilimi arasındaki ili�ki denk. 2.1’deki gibi yazılabilir

[34], [35].

I = Ipv − ID − Ish (2.1)

Denk. 2.1’de; Ipv bir fotovoltaik hücrenin içinde elektron-bo�luk çiftleri tarafından

üretilen akımdır. Ipv, fotovoltaik hücrenin sıcaklı�ına ve ı�ınıma ba�lıdır ve a�a�ıdaki

denklem ile ifade edilebilir [35].

Ipv = Ipv≠ref (
G

Gref

)[1 + αT (T − Tref )] (2.2)

Denk. 2.2’de; Ipv≠ref standart referans �artlarda bir fotovoltaik hücrenin içinde

elektron-bo�luk çiftleri tarafından üretilen akımı ve αT ise kısa devre akımının ba�ıl sıcaklık

12



katsayısıdır. Diyot akımı ID ise denk. 2.3’te verilmi�tir [35].

ID = Isat(e
q(V +IRs)

akT − 1) (2.3)

Denk. 2.3’te; Isat ters doyum akımını, a idealite faktörünü, q elektron yükünü (1.602×

10≠19C), k Boltzmann sabitini (1.30806503 × 10≠23J/K), T hücrenin sıcaklı�ını gösterir.

Isat ters doyum akımı ise a�a�ıdaki denklem yardımı ile hesaplanabilir [35].

Isat = Isat≠ref (
T

Tref

)3e
Eg≠ref Eg

kTref kT (2.4)

Denk. 2.4’te; Isat≠ref standart referans �artlarda diyotun saturasyon akımı ve Eg ise

band aralı�ı enerjisidir. Denk.2.4’te; Egap yarı iletken malzemenin band enerjisidir. 25¶’de

silisyum kristali için Egap 1.12 eV’dir [35]. Paralel direnç Rsh’ın akımı Ish ise denk. 2.5 ile

bulunabilir.

Ish =
V + IRs

Rsh

(2.5)

Denk. 2.3 ve denk. 2.5, denk. 2.1’de yerine yazılırsa a�a�ıdaki denklem elde edilir

[35].

I = Ipv − Isat(e
q(V +IRs)

akT − 1) −
V + IRs

Rsh

(2.6)

Fotovoltaik panel, fotovoltaik hücrelerin seri ba�lanması ile olu�ur. Ns adet

fotovoltaik hücrenin seri ba�lanması ile olu�turulan fotovoltaik bir panelin çıkı� gerilimi

Vpanel’e ba�lı olarak çıkı� akımı Ipanel denk. 2.7 ile ifade edilebilir [35].

Ipanel = Ipv − Isat(e
q(Vpanel+IpanelRs)

NsakT − 1) −
Vpanel + IpanelRsNs

NsRsh

(2.7)

Nps ve Npvs sırası ile seri ba�lı panel sayısını ve her bir hücrede seri ba�lı hücre

sayısını göstermek üzere Ns a�a�ıdaki denklemdeki gibi yazılabilir [35].

Ns = Nps × Npvs (2.8)

Fotovoltaik diziler, fotovoltaik modüllerin seri ve paralel ba�lanması ile olu�turulur.

Fotovoltaik bir panel konfigürasyonu �ekil 2.9’da gösterilmi�tir [35].
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�ekil 2.9 Fotovoltaik Hücrelerin Seri ve Paralel Ba�lanması ile Olu�turulan Güne� Paneli

�ekilde seri ba�lı paneller Ns ile, paralel ba�lı paneller Np ile gösterilmi�tir. panelin

çıkı� gerilimi (Vpanel) ve çıkı� akımı (Ipanel) denk. 2.9’da verilmi�tir [35].

Ipanel = NpIpv − NpIsat(e
q(Vpanel+IpanelRs

Ns
Np

)

NsakT − 1) −
Vpanel + IpanelRs

Ns

Np

Ns

Np
Rsh

(2.9)

Bir güne� modülünün I − V ve P − V e�rileri, MPPT de dahil olmak bu e�rilerin

analizi tabanlı çe�itli yöntem ve algoritmalar uygulandı�ından büyük önem ta�ımaktadır.

I-V e�risi, açık devre gerilimi, kısa devre akımı, maksimum nominal güç, maksimum akım,

maksimum gerilim ve modülün verimlili�i gibi fotovoltaik modülleri hakkında önemli

performans bilgileri sa�lar [36]. Bir güne� pilinin I − V e�risi farklı ı�ınım ve sıcaklık

de�erleri için panelin çıkı� gerilimine kar�ı panel akımının de�i�iminin, bir güne� pilinin

P − V e�risi ise farklı ı�ınım ve sıcaklık de�erleri için çıkı� gücüne kar�ı panelin çıkı�

geriliminin de�i�iminin çizilmesi ile elde edilir. �ekil 2.10 tipik bir güne� panelinin I − V

ve P − V e�rilerini gösterir. Bu �ekilden; panelin belirli bir gerilim veya akım de�eri için

tek bir maksimum güç noktasının oldu�u görülmektedir.
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�ekil 2.10 Güne� Pilinin Tipik I-V Karakteristi�i

�ekil 2.10’da; Isc güne� pilinin kısa devre akımını, Voc güne� pilinin açık devre

gerilimini, VMP P maksimum güç noktasındaki gerilim, IMP P maksimum güç noktasındaki

akım ve PMP P ise maksimum gücü gösterir.Bir güne� paneli seçilirken, güne� panelinin bu

de�erlerini bilmek önemlidir. Bu de�erler a�a�ıda kısaca açıklanmı�tır [37].

• Kısa Devre Akım (Isc): Bir güne� pilinin kendi yapısına zarar vermeden

verebilece�i maksimum akımdır. Kısa devre akımı, maksimum çıkı�ı üretmek için en

uygun ko�ulda hücrenin çıkı� uçları kısa devre edilerek ölçülür. Hücre akımı aynı

zamanda ı�ı�a maruz kalan hücrenin yüzey alanına da ba�lı oldu�undan, maksimum

akım yerine maksimum akım yo�unlu�unu ifade etmek daha uygundur. Maksimum

akım yo�unlu�u veya kısa devre akım yo�unlu�u oranı, hücrenin açıktaki yüzey

alanına maksimum veya kısa devre akımının oranıdır ve denk. 2.10 yardımı ile

bulunabilir.

Jsc =
Isc

A
(2.10)

Denk. 2.10’da; Jsc maksimum akım yo�unlu�unu, Isc amper cinsinden kısa

devre akımını, A ise m2 cinsinden güne� pilinin yüzey alanını gösterir.

• Açık Devre Gerilimi (Voc): Hücrenin çıkı� uçlarına herhangi bir yük yok iken

hücrenin çıkı� uçları arasında ölçülen gerilimdir. Bu gerilim, hücrenin üretim

tekni�ine ve sıcaklı�ına ba�lıdır. Ancak ı�ı�ın yo�unlu�una ve ı�ı�a maruz kalan

hücre yüzey alanına tam olarak ba�lı de�ildir. Güne� hücresinin normalde açık

devre gerilimi yakla�ık 0.5 – 0.6 V civarındadır.

• Maksimum Güç Noktası (PMP P ): Bir güne� hücresinin standart test ko�ulunda

sa�layabilece�i maksimum elektrik gücüdür. �ekil 2.10 incelendi�i zaman, maksimum

güç karakteristik e�rinin bükülme noktasında meydana geldi�i görülür. Bir güne�
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pilinden elde edilebilecek maksimum güç denk.2.11 yardımı ile bulunabilir [33].

PMP P = VocIsc (2.11)

Maksimum çalı�ma noktasında güne� pilinden elde edilen verim maksimumdur.

Maksimum verim a�a�ıdaki Denk. 2.12 yardımı ile hesaplanabilir.

ηmax =
Pmax

Pin
=

Pmax

AGa
(2.12)

Burada; ηmax maksimum verimi, Ga; W/m2 cinsinden panelin bulundu�u

ortamdaki güne� ı�ınımı miktarını temsil eder.
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3. DC-DC Dönüştürücüler

Güne� panelinden beslenen elektriksel yüklerin olması durumunda hem panelden

maksimum güç elde edebilmek için hem de yük gerilimini sabit tutabilmek için DC-DC

dönü�türücü devreleri kullanılmaktadır. Kullanım amacına göre farklı dönü�türücü

yapıları vardır. Bunlar DC-DC dönü�türücüler (DC kıyıcılar), DC-AC dönü�türücüler

(inverterler), AC-DC dönü�türücüler (do�rultucular) ve AC-AC dönü�türücülerdir (AC

kıyıcılar). Bu tez çalı�masında PV panel ve bu panelden beslenen DC bir yükten olu�an

bir sistem ele alınmı�tır. Bu sistemde giri� kayna�ı ve yük arasında bir dönü�türücü

kullanılacaktır. Giri� kayna�ının uçları dönü�türücünün giri�i (DC), yük uçları ise

dönü�türücünün çıkı�ı (DC) olacaktır. Bu nedenle bu çalı�mada DC-DC dönü�türücü

kullanılacaktır. Farklı yapıda birçok DC-DC dönü�türücü yapıları vardır. Yükselten tip

(boost converter), dü�üren tip (buck converter), dü�üren – yükselten tip (boost-buck

converter) ve Cuk dönü�türücüler en yaygın bilinen DC-DC dönü�türücü yapılarıdır.

A�a�ıda bu dönü�türücü devrelerinin çalı�ma prensipleri ve analizleri verilmi�tir. Bu

dönü�türücülerin analizinde;

• Dönü�türücü devrelerinin sürekli durumda çalı�tı�ı,

• Endüktans akımının sürekli oldu�u,

• Filtre kondansatörünün çok büyük oldu�u (çıkı� gerilimi sabit),

• d doluluk oranı, T anahtarlama periyodu olmak üzere denetimli anahtarın ton (dT )

süresi boyunca iletimde, toff ((1−d)T ) süresi boyunca kesimde oldu�u varsayılmı�tır.

Ayrıca devrelerin analizi, denetimli anahtarın iletimde ve kesimde olma durumları için

endüktans gerilimi ve akımı elde edilerek yapılmı�tır [38].

3.1. Dü�üren Tip DC-DC Dönü�türücü

Dü�üren tip DC-DC dönü�türücü, giri�indeki DC kaynak gerilimini çıkı�a dü�ürerek

veya giri� gerilimine e�it olacak �ekilde dönü�türen elektronik ev aletleri, enerji santralleri,

uzay endüstrisi gibi geni� kullanım alanına sahip olan bir güç elektroni�i devresidir. �deal

bir dü�üren tip DC-DC dönü�türücünün temel devre topolojisi �ekil 3.1’de verilmi�tir.

�ekilden görüldü�ü gibi dü�üren tip DC-DC dönü�türücü devresi bir denetimli güç

anahtarı (SW ), diyot (D), endüktansı (L), çıkı� filtre kondansatörü (C) ve bir direnç (R)

yükünden olu�maktadır [38].



�ekil 3.1 Dü�üren Tip DC-DC Dönü�türücü Devresi [38]

Dü�üren tip DC-DC dönü�türücü devresi denetimli anahtarın iletimde ve kesimde

olma durumuna göre iki e�de�er devre yardımı ile analiz edilebilir. �ekil 3.2 denetimli

anahtarın iletimde oldu�u durum için dü�üren tip DC-DC dönü�türücünün e�de�er devresini

gösterir. Denetimli anahtar iletimde iken diyotun katodu DC kaynak Vs’nin pozitif ucuna

ba�lı oldu�undan diyot kesimdedir. Bu durumda R yükününün ve C kondansatörünün

akımı Vs kayna�ı tarafından sa�lanmaktadır [38].

�ekil 3.2 Denetimli Anahtarın �letimde Oldu�u Durum �çin Dü�üren Tip DC-DC Dönü�türücünün E�de�er Devresi
[38]

�ekil 3.2’de verilen e�de�er devrede anahtarın iletimde oldu�u ton (dT ) süresi boyunca

bobin gerilimi vL Kircho� Gerilim Yasası (KGY ) ile denk. 3.1’deki gibi elde edilir [38].

vL = Vs − Vo = L
dIL

dt
dIL

dt
=

(Vs − Vo)

L

(3.1)
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Denk. 3.1 düzenlenirse denk. 3.2 elde edilir [38].

vL = Vs − Vo = L
dIL

dt
�IL

(dT )
=

Vs − Vo

L

(�IL)close =
(Vs − Vo)

L
dT

(3.2)

Denk. 3.2’de; d doluluk oranını, T anahtarlama periyodunu, Vs, DC kaynak

gerilimini, Vo dönü�türücünün çıkı� gerilimini temsil eder. �ekil 3.2’de verilen e�de�er

devrede x dü�ümüne Kircho� Akım Yasası (KAY) uygulanırsa denk. 3.3 elde edilir [38].

iL = iC − iR (3.3)

Denetimli anahtarın toff ((1−d)T ) süresi boyunca kesimde oldu�u durum için e�de�er

devre �ekil 3.3’te gösterilmi�tir. Bu devrede denetimli anahtarın kapı ucuna uygulanan

PWM kesildi�i zaman D diyot iletime girer. Böylece bobin akımı D diyotu üzerinden C

kondansatörüne ve R yüküne do�ru akmaya ba�lar [38].

�ekil 3.3 Denetimli Anahtarın Kesimde Oldu�u Durum �çin Dü�üren Tip DC-DC Dönü�türücünün E�de�er
Devresi [38]

Denetimli anahtar kesimde iken endüktans uçlarındaki gerilim denk. 3.4 yardımı ile

bulunabilir [38].

vL = −Vo = L
dIL

dt
�IL

(1 − d)T
=

(−Vo)

L

(3.4)

Denk. 3.4’te görüldü�ü gibi endüktans akımının türevi negatif sabit bir de�erdir ve bu

nedenle endüktans akımı do�rusal olarak azalır. Denetimli anahtar kesimde iken endüktans
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akımındaki de�i�im miktarı (�IL) denk. 3.5 yardımı ile hesaplanabilir [38].

(�IL)open = −(
Vo

L
)(1 − d)T (3.5)

Sürekli durumda, bir anahtarlama periyodu sonunda endüktans akımındaki de�i�im

miktarı sıfır olmalıdır [38]. Bu durumda;

(�IL)close + (�IL)open = 0 (3.6)

olarak yazılabilir.Denk.3.1 ve denk. 3.5, denk.3.6’da yerine yazılırsa dü�üren tip DC-

DC dönü�türücünün giri� ve çıkı� gerilimleri arasındaki ili�ki denk. 3.7’deki gibi elde edilir

[38].

Vs − Vo

L
kT −

(−Vo)

L
(1 − d)T = 0

Vo = Vsd

(3.7)

3.2. Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücü

Yükselten tip DC-DC dönü�türücü giri�indeki DC gerilimi çıkı�ında daha yüksek

bir DC gerilime dönü�türen bir güç elektroni�i devresidir. �ekil 3.4 ideal yükselten tip

DC-DC dönü�türücü yapısını gösterir. �ekil 3.4’ten görüldü�ü gibi yükselten tip DC-DC

dönü�türücü SW , D, L, C ve R’den olu�ur [38].

�ekil 3.4 Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücü Devresi [38]

Yükselten tip DC-DC dönü�türücü devresi denetimli anahtarın iletimde ve kesimde

olma durumuna göre iki e�de�er devre yardımı ile analiz edilebilir. �ekil 3.5 denetimli

anahtarın iletimde oldu�u durum için yükselten tip DC-DC dönü�türücünün e�de�er

devresini gösterir. Denetimli anahtar iletimde iken diyotun anodu DC kaynak Vs’nin
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pozitif ucuna ba�lı oldu�undan diyot kesimdedir. Bu durumda R yükününün akımını C

kondansatörü sa�lamaktadır [38].

�ekil 3.5 Denetimli Anahtarın �letimde Oldu�u Durum �çin Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücünün E�de�er
Devresi[38]

�ekil 3.5’te verilen devrede anahtar iletime girdi�i zaman bobine sabit DC kaynak

gerilimi uygulanır ve bobinden akan akım do�rusal olarak artar. Devrenin analizinde

anahtarın ton süresince iletimde kaldı�ı varsayılmı�tır. E�de�er devrenin solundaki kapalı

çevreye KGY uygulanırsa endüktans uçlarındaki gerilim denk. 3.8 yardımı ile elde edilir

[38].

Vs = VL

Vs = L
dIL

dt
= L

�IL

ton(dT )

(3.8)

Denk. 3.8 düzenlenirse denetimli anahtar kapalı iken endüktans akımındaki de�i�im

miktarı �IL denk. 3.9 yardımı ile bulunabilir [38].

(�IL)close =
Vs

L
dT (3.9)

�ekil 3.5’te verilen devrede x dü�ümüne KAY uygulanırsa denk.3.10 elde edilir.

Ic = −Io (3.10)

Denetimli anahtarın toff süresi boyunca kesimde oldu�u durum için e�de�er devre

�ekil 3.6’da gösterilmi�tir. Bu devrede denetimli anahtarın kapı ucuna uygulanan PWM

kesildi�i zaman denetimli anahtarın akımını D diyotu üzerine alır. Bu durumda denetimli

anahtar kesime giderken diyot iletime girer. Böylece bobin akımı D diyotu üzerinden C

kondansatörüne ve R yüküne do�ru akmaya ba�lar [38].
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�ekil 3.6 Denetimli Anahtarın Kesimde Oldu�u Durum için Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücünün E�de�er
Devresi [38]

Denetimli anahtar iletimde iken bobinde depolanan enerji anahtar kesimde iken

yüke ve kondansatöre aktarılır. Bobin uçlarındaki gerilimin polaritesi gerilim kayna�ının

polaritesi ile aynıdır ve bobin uçlarındaki gerilim D diyotu üzerinden yüke uygulanır.

Böylece çıkı� geriliminin de�eri giri� gerilimine göre artırılmı� olur. Anahtarın toff

süresince iletimde kaldı�ı varsayılırsa e�de�er devredeki kapalı çevreye KGY uygulanırsa

endüktans üzerine dü�en gerilim denk. 3.11’deki gibi elde edilir [38].

VL = Vs − Vo

L
�IL

toff

= Vs − Vo

(3.11)

Denk.3.11 düzenlenirse;

�IL

(1 − d)T
=

(Vs − Vo)

L
(3.12)

elde edilir. Bu durumda endüktans akımındaki dalgalanma miktarı �IL a�a�ıda

verilen denklemdeki gibi elde edilir [38].

(�IL)open =
(Vs − Vo)(1 − d)T

L
(3.13)

�ekil 3.6’daki devrede gösterilen x dü�ümüne KAY uygulanırsa;

IL = ID = Ic − Io (3.14)

elde edilir [38]. Kalıcı durumda endüktans akımındaki net de�i�im sıfır olmalıdır.

Denk. 3.9 ve denk. 3.13 kullanılarak giri� ve çıkı� gerilimleri arasındaki ili�ki denk. 3.15

22



denklemi ile ifade edilir [38].

(�IL)close + (�IL)open = 0

VsdT

L
+

(Vs − Vo)(1 − d)T

L
= 0

Vo =
Vs

1 − d

(3.15)

3.3. Dü�üren-Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücü

Dü�üren-yükselten tip DC-DC dönü�türücünün çıkı� gerilimi, doluluk oranı d’ye ba�lı

olarak giri� geriliminden yüksek veya dü�ük olabilir. �deal bir dü�üren-yükselten tip DC-

DC dönü�türücünün temel devre topolojisi �ekil 3.7’de verilmi�tir. �ekilden görüldü�ü gibi

dü�üren-yükselten tip DC-DC dönü�türücü devresi SW , D, L, C ve R’den olu�maktadır.

Diyot, denetimli anahtar iletimde iken katodu kayna�ın pozitif ucuna ba�lı olacak �ekilde

yerle�tirilmi�tir [38].

�ekil 3.7 Dü�üren-Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücü Devresi [38]

Dü�üren-yükselten tip DC-DC dönü�türücü devresi denetimli anahtarın iletimde ve

kesimde olma durumuna göre iki e�de�er devre yardımı ile analiz edilebilir. �ekil 3.8

denetimli anahtarın iletimde oldu�u durum için e�de�er devreyi gösterir [38].
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�ekil 3.8 Denetimli Anahtarın �letimde Oldu�u Durum için Dü�üren-Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücünün
E�de�er Devresi [38]

�ekil 3.8’de verilen e�de�er devrede anahtarın iletimde oldu�u ton süresi boyunca bobin

gerilimi vL denk. 3.16’daki gibi elde edilir [38].

vL = Vs = L
dIL

dt
dIL

dt
=

Vs

L

(3.16)

Denk. 3.16’dan görüldü�ü gibi endüktans akımının zamana göre de�i�im miktarı

sabittir ve bu nedenle denetimli anahtarın iletimde oldu�u süre boyunca endüktans akımı

do�rusal olarak artar. Bu durum Denk. 3.17 ile gösterilebilir [38].

�IL

�t(dT )

(�IL)close =
Vs

L
dT

(3.17)

�ekil 3.8’de verilen e�de�er devrede x dü�ümüne KAY uygulanırsa denk. 3.18 elde

edilir [38].

iC + iR = 0 (3.18)

Denetimli anahtarın toff süresi boyunca kesimde oldu�u durum için e�de�er devre

�ekil 3.9’da gösterilmi�tir [38].
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�ekil 3.9 Denetimli Anahtarın Kesimde Oldu�u Durum için Dü�üren-Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücünün
E�de�er Devresi [38]

Denetimli anahtar kesimde iken, endüktans akımı anlık de�i�emez. Bu durumda

diyot iletime girer ve endüktans akımı direnç ve kondansatörden akmaya ba�lar. Denetimli

anahtar kesimde iken endüktans uçlarındaki gerilim üzerindeki gerilim denk. 3.19 yardımı

ile bulunabilir [38].

vL = −Vo = L
dIL

dt
�IL

�t
=

�Vo

L

(3.19)

Denk. 3.4’te görüldü�ü gibi endüktans akımının türevi sabit bir de�erdir ve endüktans

akımındaki de�i�im miktarı (�IL) denk. 3.20 yardımı ile hesaplanabilir [38].

�IL

�t
=

�IL

(1 − d)T
=

(Vo)

L

(�IL)open = (
Vo

L
)(1 − d)T

(3.20)

Sürekli durumda, bir anahtarlama periyodu sonunda endüktans akımındaki de�i�im

miktarı sıfır olmalıdır [38]. Bu durumda;

(�IL)close + (�IL)open = 0 (3.21)

Denk.3.17 ve denk. 3.20, denk. 3.21’de yerine yazılırsa dü�üren-yükselten tip DC-DC

dönü�türücünün giri� ve çıkı� gerilimleri arasındaki ili�ki denk.3.22’deki gibi elde edilir [38].

Vs

L
dT +

(Vo)

L
(1 − d)T = 0

Vo =
−Vsd

1 − d

(3.22)
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3.4. Cuk Tip DC-DC Dönü�türücü

Cuk DC-DC dönü�türücünün devre yapısı �ekil 3.10’da gösterilmi�tir. Bu

dönü�türücünün çıkı� gerilimi doluluk oranına ba�lı olarak giri� geriliminden büyük veya

küçük olabilir. Ayrıca bu dönü�türücünün çıkı� gerilimi giri� gerilimine göre ters polariteye

sahiptir. Bu dönü�türücüde enerji transferi di�er dönü�türücülerde oldu�u gibi endüktansa

de�il C1 kondansatörüne ba�lıdır [38].

�ekil 3.10 Cuk DC-DC Dönü�türücü Devresi [38]

KGY’den C1 kondansatörü üzerine dü�en gerilim VC1 denk. 3.23’te gösterildi�i gibi

elde edilir [38].

VC1 = Vs − Vo (3.23)

Cuk DC-DC dönü�türücü devresi de denetimli anahtarın iletimde ve kesimde olma

durumuna göre iki devre ile analiz edilebilir. Denetimli anahtarın iletimde oldu�u durum

için Cuk DC-DC dönü�türücünün e�de�er devresi �ekil 3.11’de gösterilmi�tir. Denetimli

anahtar iletimde iken diyot kesimdedir [38].

�ekil 3.11 Denetimli Anahtar �letimde �ken Cuk DC-DC Dönü�türücünün E�de�er Devresi [38]

Denetimli anahtarın iletimde oldu�u durumda C1 kondansatörünün akımı Ic1≠close
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denk. 3.24’te verilmi�tir [38].

(Ic1≠close) = −IL2 (3.24)

Denetimli anahtarın kesimde oldu�u durum için Cuk DC-DC dönü�türücünün

e�de�er devresi �ekil 3.12’de gösterilmi�tir. Denetimli anahtarın kesime girmesi ile L1 ve

L2 endüktanlarının akımından dolayı diyot iletime girer [38].

�ekil 3.12 Denetimli Anahtar Kesimde �ken Cuk DC-DC Dönü�türücünün E�de�er Devresi [38]

Denetimli anahtarın kesimde oldu�u durum için C1 kondansatörünün akımı Ic1≠open

denk. 3.25’te verilmi�tir [38].

(Ic1≠open) = IL1 (3.25)

Dönü�türücü ideal varsayıldı�ından yük tarafından harcanan güç, giri� DC kayna�ı

tarafından sa�lanan güce e�ittir ve denk.3.26 ile ifade edilebilir [38].

−VoIL2 = VsIL1

IL1

IL2

= −(
Vo

Vs
)

(3.26)

Periyodik çalı�mada kondansatör akımının ortalaması sıfırdır ve bu durum

denk.3.27’de verilmi�tir [38].

(Ic1≠close)dT + (Ic1≠open)(1 − d)T = 0 (3.27)

denk. 3.24 ve denk. 3.25, denk. 3.27’de yerine yazılırsa denk. 3.28 elde edilir [38].

−(IL2)dT + (IL1)(1 − d)T = 0

IL1

IL2

=
d

1 − d

(3.28)

Denk. 3.26 ve denk. 3.27 kullanılarak Cuk DC-DC dönü�türücünün giri� ve çıkı� gerilimleri
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arasındaki ili�ki denk. 3.29 ile elde edilir [38].

Vo = −Vs(
d

1 − d
) (3.29)

Denk. 3.29’da − i�areti çıkı� geriliminin polaritesinin giri� geriliminin polaritesine

göre ters oldu�unu gösterir [38].
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4. Maksı̇mum Güç Noktası Takı̇bı̇

Maksimum güç noktası takibi fotovoltaik dizilerden elde edilen güçten maksimum

düzeyde fayda sa�lamak üzere kullanılan güç elektroni�i devreleridir. Fotovoltaik

sistemlerde MPPT uygulamasına ait �ematik bir gösterim �ekil 4.1’de verilmi�tir [2].

Paneli
DC/DC 

=

=

MPPT

Denetleyici

(d)

I

V

�ekil 4.1 Fotovoltaik Sistemlerde MPPT Uygulamasının �ematik Gösterimi

MPPT denetleyiciler, iklim ko�ullarından ba�ımsız olarak MPP’de çalı�tırılıyorsa,

fotovoltaik panelin verimlili�i artar. Bu, maksimum güç üretimini gerçekle�tirmek için

herhangi bir iklim ko�ulu için yük ile panelin uygun koordinasyonu ile mümkün olur.

Fotovoltaik panelden maksimum güç, mekanik olarak panelin güne�i takibi ile mekaniksel

ve güç elektroni�i devrelerinin uygun denetimi ile elektriksel olarak gerçekle�tirilebilir.

Mekanik takipte panel yönü yıl boyunca ay ve mevsimlerin de�i�imine göre de�i�irken,

elektriksel olarak I-V e�risi MPP’yi bulmak için kullanılır. MPPT, sırasıyla �ebekeden

ba�ımsız ve �ebekeye ba�lı uygulamalar için yüke/akülere/motorlara ve elektrik �ebekesine

maksimum gücün aktarılmasını sa�layan modern güç sistemlerinin ayrılmaz bir bile�enidir

[3], [39].

Fotovoltaik panellerin enerjisine dönü�üm verimlili�i dü�ük oldu�undan ve güne�

ı�ınımı her zaman sabit olmadı�ından, MPPT denetleyiciler solar santrallerde yaygın

uygulama alanı bulmaktadırlar. Solar enerji dönü�üm sistemlerinde maksimum güç çıkı�ı

elde etmek için MPPT yöntemlerinin kullanılması gerekmektedir [40].

Literatürde solar panelden maksimum güç elde etmek için birçok MPPT yöntemi

önerilmi�tir. Her yöntemin bazı uygulamalar için avantajları ve dezavantajları vardır.

[39]’de, MPPT denetim yöntemleri, geleneksel, matematiksel, ölçme ve kar�ıla�tırma, sabit

parametre, deneme-yanılma, nümerik, akıllı sistem, yinelemeli tabanlı olmak üzere sekiz

gruba ayrılmı�tır. Bu yöntemler arasında geleneksel yöntemler en yaygın kullanılanlardır.

Ayrıca akıllı sistemler tabanlı MPPT yöntemleri son yıllarda literatürde yo�un bir çalı�ma

yapılan alan haline gelmi�tir [3]. A�a�ıda literatürde en yaygın kullanılan geleneksel ve son

yıllarda büyük ilgi göre akıllı sistemler tabanlı MPPT yöntemleri anlatılmı�tır.



1. Geleneksel MPPT Yöntemleri: P&Q, InC ve HC yöntemleri ve bu yöntemlerin

iyile�tirilmi� halleri geleneksel yöntemler olarak sınıflandırılır. Bu geleneksel

yöntemlerin detayları a�a�ıdaki bölümlerde verilmi�tir.

a) De�i�tir-Gözle Yöntemi: Bu yöntem, en az karma�ık MPPT yöntemlerinden

biridir.Gerilimdeki de�i�ime göre güçteki de�i�im sıfır oldu�u zaman MPP’ye ula�ılır

(dP/dV = 0) [39], [41]. P&Q MPPT yönteminin temel akı� �eması �ekil 4.2’de

gösterilmi�tir.

�ekil 4.2 P&Q MPPT Yönteminin Temel Akı� �eması

�ekil 4.2’den görüldü�ü gibi P&Q yönteminde, ilk olarak V (k) ve I(k) ölçülür ve

ölçülen bu de�erlerden panelin o anki gücü P (k) hesaplanır. Algoritma, referans

gerilim Vref ’e göre her döngüde çalı�ma gerilimi V ’yi ayarlar. Çalı�ma gerilimi, ideal

çalı�ma gerilimi VMP P ’yi elde etmek için MPP’ye ula�ılana kadar salınır. �ekilde

gösterilen C sabiti pertürbasyonun adım geni�li�inden kaynaklanan güç kayıplarını

temsil eder [39].

b) De�i�tirilmi� De�i�tir-Gözle Yöntemi: Bu yöntemde istenen çıkı�ı elde etmek

için bozucu eleman de�i�tirilir. Bu yöntem biraz devre karma�ıklı�ına sahiptir. Ancak

bu yöntemin izleme hızı, geleneksel P&Q MPPT algoritmasına kıyasla daha yüksek

ve kesindir. De�i�tirilmi� P&Q MPPT yöntemleri ile ilgili daha fazla bilgi bulunabilir

[39].

c) Artan �letkenlik Yöntemi: Artan iletkenlik MPPT yöntemi (InC) sıfıra e�it

olması gereken dP/dV ’ye ba�lıdır. Bu yöntem hızla de�i�en hava ko�ullar altında
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izleme hassasiyetini ve dinamik yürütmeyi iyile�tirmek için önerilmi�tir [42]. InC

algoritmasının akı� �eması �ekil 4.3’te gösterilmi�tir [39].

�ekil 4.3 InC MPPT Yönteminin Temel Akı� �eması

InC MPPT yöntemi, hızla de�i�en hava ko�ullarında daha iyi uygulama avantajı

sunar ve ayrıca MPP çevresinde daha az salınım sa�lar. Kısmi gölgelenme olması

durumunda gerçek MPP’yi izleyememesi bu yöntemin dezavantajıdır. Ayırca P&Q

ile kar�ıla�tırıldı�ı zaman InC’nin denetimi için ihtiyaç duyulan donanım daha

yüksek maliyete sahiptir [39].

d) De�i�tirilmi� Artan �letkenlik Yöntemi: Adım aralı�ının uygun seçimi, InC

stratejisinin dezavantajlarından biridir. Adım aralı�ı büyük seçildi�inde, izleme hızı

daha iyi olmaktadır. Ancak, bu durumda güçte önemli miktarda sabit durum

salınımları ortaya çıkmaktadır. Adım boyutunun küçük olması durumunda güçte

meydana gelen salınımlar azalmaktadır; ancak, izleme hızı daha yava� olmaktadır.

De�i�tirilmi� InC MPPT yönteminde adım boyutu otomatik olarak ayarlanır.

Böylece, güçte meydana gelen salınım azaltılır [39].
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d) Tepe Tırmanma Yöntemi: Tepe tırmanma (HC) MPPT yöntemi temelde

P&Q ile aynıdır. �ki yöntem arasındaki temel fark, gerilimi veya akımı yinelemek

yerine, gücün artı�ına göre doluluk oranını de�i�tirerek panelin çalı�ma noktası

güncellenir. Doluluk oranı, Oransal-�ntegral (PI) denetleyici olmadan

de�i�tirildi�inden, HC MPPT yöntemi bazı durumlarda do�rudan doluluk oranı

ayarlama yöntemi olarak bilinir. HC MPPT yönteminin akı� �eması �ekil 4.4’te

gösterilmi�tir [39].

�ekil 4.4 HC MPPT Yönteminin Temel Akı� �eması

Bu yöntemin önemli dezavantajı, artan salınımların, maksimum çıkarılabilir güce

kıyasla ideal çalı�ma noktasına yakın görülmesidir. Ayrıca bu yöntem MPP’yi

yakalamayı ihmal eder ve kararlı duruma ula�mak için geçen süre, ba�langıç doluluk

oranı ve adım boyutunun tahminine dayanır [39].

e) De�i�tirilmi� Tepe Tırmanma Yöntemi: Bu yöntem, HC yönteminin

de�i�tirilmi� bir versiyonudur. Lei ve ark. kısmi gölgelenme için de�i�tirilmi� HC

için doluluk oranını tam olarak elde edilen bir yöntem önermi�lerdir [39].

2. Akıllı Sistemler Tabanlı MPPT Yöntemleri: Bu yöntemler, MPPT

optimizasyonu ile uyum sa�lamak için güçlü bir araç haline gelen yumu�ak

hesaplama tabanlıdır. BMS, YSA, evrimsel algoritma (EA) ve uyarlamalı sinirsel

bulanık çıkarım sistemleri (ANFIS) bu yöntemlere örnek olarak gösterilebilir. Bu

yöntemler a�a�ıda açıklanmı�tır [39].

a) Bulanık Mantık Tabanlı MPPT Yöntemi: BMS Tabanlı MPPT yöntemi,

kaynak bilgilerinin kaybedilme olasılı�ına bakılmaksızın MPP’yi izledi�i için iyi bir
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yöntem olarak kabul edilir. Bu yöntem, bulanıkla�tırma, durula�tırma, çıkarım

mekanizması ve kural tabanı olmak üzere dört a�amada gerçekle�tirilir. BMS

Tabanlı MPPT yönteminin blok diyagramı �ekil 4.5’te gösterilmi�tir [39].

�ekil 4.5 Bulanık Mantık Tabanlı MPPT Yönteminin Blok diyagramı

�ekilden görüldü�ü gibi BMS tabanlı MPPT’ye hata (E) ve hatanın de�i�imi �E

giri� olarak uygulanmı�tır. BMS tabanlı MPPT sisteminin çıkı�ından ise doluluk

oranındaki de�i�im (�d) elde edilmi�tir. Gerçek doluluk oranı ise doluluk

oranındaki de�i�im miktarına doluluk oranının eklenmesi ile bulunur.

a) Yapay Sinir A�ları Tabanlı MPPT Yöntemi: YSA insan beyninin

dü�ünme, karar verme, ö�renme ve tanıma gibi fonksiyonlarını modeller. YSA’lar;

giri� katmanı, en az bir gizli katman ve bir çıkı� katmanından olu�ur. Bu

katmanlar, birbirine ba�lı nöron adı verilen elemanlarla ba�lanmı�tır. Giri�

katmanındaki veriler a�ırlıklar ile çarpılır ve bias eklenir. Sonrasında belirlenen bir

aktivasyon fonksiyonu ile a� e�itilerek çıkı� de�erleri elde edilir . Gizli katman ve

nöronların sayısı problemin karma�ıklık durumuna göre �ekil almaktadır. Gizli

katmanın yapısı ve sinir a�ının e�itilmesi YSA’nın performansını belirleyen

unsurlardandır. Birinci a�amada problemin girdi ve çıktıları belirlenmeye çalı�ılır.
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Problemin çözüm sürecinde kaç adet giri� ve çıkı� verisi kullanılaca�ına karar verilir.

�kinci a�amada e�itim için kullanılacak YSA türü, gizli katmanlarının olup

olamayaca�ı kaç adet nöron kullanılaca�ı ve hangi fonksiyonun aktivasyon

fonksiyonu olarak kullanılaca�ı gibi tasarım parametrelerine karar verilir. Üçüncü

a�ama, YSA’nın e�itimi için gerekli olan veri seti e�itim ve test verilerinin

hazırlanmasını içerir. E�itim verileri kullanılarak YSA e�itilir. Gerçek de�er ile

YSA sonuçları kıyaslanarak tahmin hatası belirlenir. Dördüncü a�amada e�itilen

a�ın genelleme özelli�ine sahip olup olmadı�ını test etmek için ikinci bir test verisi

kullanılarak a�ın ezberleyip ezberlemedi�i kontrol edilir. Bu a�amalardan ba�arılı

olarak geçen a� tahmin hatası da belirli noktada iyile�tirildikten sonra istenilen

problemin çözümü için hazır hale getirilmi�tir. �ekil 4.6’da MPPT yönteminin YSA

ile gerçekle�tirilmesine ili�kin diyagram verilmi�tir. �ekilden görüldü�ü gibi YSA’ya

giri�ler ı�ınım (G) ve panel sıcaklı�ı (T ) giri� olarak kullanılmı�tır. YSA çıkı�ı ise

maksimum güç noktasındaki gerilim (VMP P ) olarak belirlenmi�tir.

�ekil 4.6 Bulanık Mantık Tabanlı MPPT Yönteminin Blok Diyagramı

b) Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemleri Tabanlı MPPT

Yöntemi: Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemleri (ANFIS) hem YSA’nın

hem de BMS’nin avantajlarını birle�tiren melez bir akıllı sistemdir. [43] nolu

çalı�mada ANFIS tabanlı bir MPPT yöntemi önerilmi�tir. Önerilen yöntemin yapısı

�ekil 4.7’de gösterilmi�tir. ANFIS iki giri�e ve bir çıkı�a sahiptir. ANFIS’in giri�leri

sıcaklık ve ı�ınım, çıkı�ı ise görev oranındaki de�i�im olarak belirlenmi�tir. Bu

çalı�mada kullanılan ANFIS be� katmandan olu�maktadır. Birinci katman giri�

katmanıdır ve ANFIS’e giri�ler panel akımı ve panel gücü seçilmi�tir. �kinci katman

giri� üyelik fonksiyonlarının, üçüncü katman kuralların ve dördüncü katman ise çıkı�

üyelik fonksiyonlarının tanımlandı�ı katmandır. Be�inci katman ise ANFIS’ın

çıkı�ıdır.
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�ekil 4.7 ANFIS Tabanlı MPPT Yönteminin Blok Diyagramı

4.1. MPPT Yönteminin Performansının De�erlendirilmesinde Kullanılan

Kriterler

Bir MPPT yönteminin performansı üç kriter ile ölçülebilirr. Bu kritlerler do�ruluk,

verim ve hatadır. Bunlar a�a�ıda verilmi�tir [44].

• Do�ruluk (a): Bu parametre, MPPT yönteminin fotovoltaik paneli MPP’ye ne

kadar yakın çalı�tırdı�ını gösterir ve P , I veya V ’nin maksimum de�erinin yüzdesi

olarak a�a�ıda verilen denklemdeki gibi tanımlanır.

aMP P T =
X

Xmax
(4.1)

Denk. 4.11’de; X; I, V veya P’yi, Xmax ise bunların maksimum de�erini gösterir.

• Verim (η): Bu parametre mevcut panel gücünün veya enerjisinin (En) gerçek

de�erine oranını gösterir ve a�a�ıdaki denklemdeki gibi tanımlanır.

ηMP P T ≠P =
P

Pmax
(4.2)

ηMP P T ≠En =
En

Enmax
(4.3)

• Hata (E): Bu parametre gerilim, akım veya gücün gerçek ve MPP de�erleri

arasındaki mutlak veya ba�ıl farkı gösterir ve a�a�ıdaki denklem yardımı ile

hesaplanabilir.

EMP P T = X − Xmax (4.4)
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Do�ruluk ve verim temelde aynıdır. Ancak verim kullanılan güç elektroni�i

dönü�türücüsünün dönü�türme verimlili�ini do�rulamak için kullanılabilir. �ekil

4.8’de MPPT ve güç dönü�üm verimine ait grafik verilmi�tir. [44].

�ekil 4.8 MPPT ve Güç Dönü�üm Verimi [44]

Sistemin toplam verimi ise denk. 4.55 yardımı ile hesaplanabilir [44].

ηtoplam = ηpanel × ηMP P T × ηd

ηtoplam =
Pmax

G

P

Pmax

Pçiki�

P

(4.5)

Bu denklemde; ηtoplam sistemin toplam verimini, ηpanel panelin verimini ve ηd

dönü�türücünün verimini temsil eder. MPPT, fotovoltaik paneli sabit bir gerilim

veya akım kayna�ı olarak çalı�tırdı�ından, gerilim veya akım hatası MPPT’nin

yaptı�ı i�i daha iyi tanımlar. Ayrıca, belirli bir MPPT için gerilim veya akım hatası

yalnızca akım veya gerilimin maksimum de�erlerinin bir fonksiyonu olarak

de�i�irken verim ek olarak panelin V-I e�risinin bir fonksiyonudur.
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5. Bulanık Mantık Sı̇stemler

Bulanık Mantık (Fuzzy Logic) ve bulanık küme teorisi, ilk olarak 1965 yılında Prof.

Lotfi A. Zadeh tarafından ileri sürülmü�tür. Bu alan birçok bilim adamının ilgisini çekmi� ve

birçok uygulamada kullanılmaya ba�lanmı�tır. Bulanık mantık, süreç denetimi, haberle�me,

i�letme ve tıp gibi birçok farklı alanda uygulanmı�tır. Ancak bulanık mantık alanında

yapılan çalı�malar denetim alanında yo�unla�mı�tır [45], [46]

Boolean Mantı�ında bir eleman bir kümenin ya elemandır veya de�ildir. Bu tür

kümelere keskin küme denir. �ekil 5.1’de ya� örne�i için bir keskin küme gösterilmi�tir.

�ekilde verilen örnekte sıfır ile otuz ya� arasıdaki ki�iler genç, otuz ile elli ya� arasındaki

ki�iler orta ya�lı, ya�ı elliden büyük olan ki�iler ise ya�lı olarak tanımlanmı�tır [47].
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�ekil 5.1 Ya� için Keskin Küme Örne�i

Bulanık Mantık Sistemlerde, keskin mantı�ın yerine az sıcak, sıcak, çok sıcak gibi

kümeler tanımlanır. Daha sonra her giri� de�eri için bulanık kümeler içinde [0 1] aralı�ında

bir üyelik derecesi hesaplanır ve bu durum bazı uygulamalarda daha uygun bir mantık

olu�turur. Bulanık kümeler üyelik fonksiyonları ile gösterilir [45]. Bu üyelik fonksiyonları

tip-1 ve tip-2 olmak üzere ikiye ayrılabilir.Tip-1 ve tip-2 Bulanık Mantık Sistemler a�a�ıda

anlatılmı�tır.

5.1. Tip-1 Bulanık Mantık Sistemler

Elemanların üyelik kesinlik dereceleri sıfır veya bir olarak belirlenemedi�inde tip-1

bulanık kümeler kullanılır [48], [49]. Ö�eleri x olarak gösterilen bir X uzayındaki bir bulanık

A kümesi a�a�ıdaki gibi tanımlanabilir [50], [51]:

A = {(x, µA(x))|x ∈ X}) (5.1)

Burada; µA(x) A kümesinde x’in üyelik derecesidir. Üyelik derecesi [0 1] aralı�ında bir

de�er alır. E�er µA(x) = 0 ise x, A bulanık kümesinin elemanı olmadı�ı, 0 < µA(x) < 1 ise

x bulanık A kümesinin belirli ölçüde elemanı oldu�u anlamına gelir. Üyelik fonksiyonları

(MF ), giri� uzayındaki her noktanın 0 ile 1 arasında bir üyelik derecesine e�le�tirir [50],



[51]. �ekil 5.2 Tip-1 Bulanık Sistemlerde (T1BMS) yaygın olarak kullanılan üçgen, Gauss

ve yamuk vb. üyelik fonksiyonlarını gösterir.
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Gauss Üçgen Yamuk Sigmoid

�ekil 5.2 T1BMS’lerde Yaygın Olarak Kullanılan Üyelik Fonksiyonları

Bulanık çıkarım sistemler, insanın bilgisini bir dizi bulanık E�er-O zaman kuralına

göre i�lerler. Tipik bir bulanık çıkarım sistemi �ekil 5.3’te gösterildi�i gibi bulanıkla�tırma,

kural tabanı, çıkarım mekanizması ve durula�tırma birimi olmak üzere dört bile�enden

olu�ur [50], [51].

Kural 

�ekil 5.3 T1BMS’in Genel Yapısı

Bulanıkla�tırma biriminde, giri� de�i�kenlerinin aldı�ı her de�ere kar�ılık ilgili giri�

de�i�keni için tanımlanan tüm bulanık kümeler için bir üyelik derecesi hesaplanır. Kısaca

bu birim uygulanan her giri� de�eri için bir üyelik derecesi hesaplar (ilgili de�i�ken için

tanımlanan üyelik fonksiyonlarının hepsi için) ve bu de�eri çıkarım mekanizmasına iletir

[45].

Bir bulanık denetleyicinin kural tabanı, genellikle denetlenecek sistem hakkında bilgi

sahibi uzman ki�ilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir grup E�er- Ozaman kuralından

olu�ur. Kural tabanı, bir Bulanık Mantık Sistemin kalbi olarak nitelendirilebilir. Bu

birimde bulanık kümelerin dilsel terimleri kullanılarak kesin de�erleri üyelik derecelerine

dönü�türülür. Kural tabanı E�er - Ozaman bulanık kurallarından olu�ur. p giri�li bir

38



T1BMS’in (x ∈ X) a�a�ıdaki gibi ifade edilir [50], [51].

n. Kural=E�er x1 = A1n, x2 = A2n,. . . , xp = A2p, Ozaman y = C (5.2)

Denk. 5.3’te, n = 1, 2, ..., M olmak üzere M kural sayısını, A ise BMS’de herbir

giri� dilsel de�i�kenin de�erini gösterir. Çıkarım mekanizması, bulanıkla�tırma biriminden

elde edilen üyelik derecelerini ve kural tabanını kullanarak bir bulanık küme olu�turur. Bu

bulanık küme, durula�tırma birimi tarafından çıkı�ın hesaplanmasında kullanılır [50], [51].

Çıkarım mekanizmasında, üç temel i�lem gerçekle�tirilir. Birinci i�lem kuralların

varsayım kısmındaki terimler arasındaki bulanık i�lemlerdir. Terimler genellikle AND, OR

veya NOT operatörleri ile birbiri ile ili�kilendirilir. Bu operatörler ile giri� de�erlerinin

üyelik dereceleri arasındaki i�lem hesaplanır ve sonuç olarak her kural için kuralın kesinlik

derecesi elde edilir. �kinci i�lem ima i�lemidir. Bu i�lem ile kuralın kesinlik derecesinin

ilgili kuralın bulanık çıkı� kümesine etkisi belirlenir. �ma i�lemi sonucunda kural

tabanındaki her kural bir ima edilen bulanık çıkı� küme olu�ur. Üçüncü i�lem ise

toparlama i�lemidir. Toparlama i�lemi sonucunda net bulanık çıkı� kümesi elde edilir.

Tercih edilecek durultma yöntemi do�rudan ima edilen bulanık kümeyi kullanması

durumunda toparlama i�lemine ihtiyaç duyulmaz [50], [51]. Durula�tırma birimi, bir

bulanık kümeden kesin bir de�erin elde edilmesi i�lemini ifade eder. Literatürde bir

bulanık kümeden kesin de�er elde etmek için farklı yöntemler önerilmi�tir. Ancak alan

merkezi (COA) ve maksimumun ortalaması (MOM) yöntemleri bir bulanık kümeden kesin

çıkı�ın üretilmesinde en yaygın kullanılan iki yöntemlerdir [45], [50], [51].

5.2. Tip-2 Bulanık Mantık Sistemler

Tip-2 bulanık küme kavramı, tip-1 bulanık küme kavramının bir uzantısı olarak

Zadeh tarafından ileri sürülmü�tür. Üyelik derecesi [0, 1] aralı�ında belirlemede problem

varsa tip-2 bulanık kümelerin kullanılması daha uygundur [49].Tip-2 Bulanık Mantık

Sistemler (T2BMS), tip-2 bulanık kümeler içeren bulanık E�er - Ozaman kurallarından

olu�ur. Belirsizli�in sadece dilsel de�i�kenlerle sınırlı olmadı�ı, aynı zamanda T1BMS’nin

bir genellemesi oldu�unu söylenebilir [48]–[51].

T2BMS’nin genel yapısı �ekil 5.4’te gösterilmi�tir. �ekil 5.3 incelendi�i zaman

T2BMS ve T1BMS’nin birbirine benzedi�i görülmektedir. Aralarındaki en büyük fark,

T1BMS’nin durula�tırma biriminin, T2BMS’de tip indirgeme ve ardından durula�tırma ile

de�i�tirilmesini içermesidir [50], [51].
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Kural 

(Tip-1)

�ekil 5.4 T2BMS’in Genel Yapısı

5.2.1. Tip-2 Bulanık Küme ve Üyelik Fonksiyonları

ÂA ile gösterilen bir tip-2 bulanık küme tip-2 MF (µ ÂA(x, u)) ile gösterilir (x ∈ X ve u ∈

Jx ⊆ [0, 1]) ve a�a�ıdaki denklemdeki gibi ifade edilir [50], [51].

ÂA = {(x, u), µ ÂA(x, u)|∀x ∈ X, ∀u ∈ Jx ⊆ [0, 1]} (5.3)

Denk. 5.3’te µ ÂA(x, u) [0, 1] aralı�ında tanımlıdır. Ayrıca ÂA a�a�ıdaki gibi

tanımlanabilir [50], [51].

ÂA =

⁄

xœX

⁄

uœJx

µ ÂA(x, u)/(x, u) Jx[0, 1] ⊆ (5.4)

Bu denklemde,
s s

tüm kabul edilebilir x ve u uzayını ifade eder. ∀x ∈ XJx ⊆ [0, 1]

olmak üzere Jx, x’in birincil üyelik fonksiyonudur. Ayrıca, her bir birincil üyelik de�erine

kar�ılık gelen bir ikincil üyelik de�eri vardır [50], [51].

Tip-2 bulanık küme ÂA’nın birincil üyelik fonksiyonlarındaki belirsizlik, belirsizli�in

ayak izi (FOU) olarak adlandırılan sınırlı bir bölgeden olu�ur. FOU matematiksel olarak,

tüm birincil MF’lerin birle�imidir [50], [51].

Genel bir tip-2 bulanık kümenin MF’si üç boyutludur ve �ekil 5.5’te üçüncü boyutun

bir diliminin enine kesiti gösterilmi�tir. Genel tip-2 bulanık kümenin MF’sini tanımlamak

için sadece enine kesitin sınırı kullanılır [50], [51].
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�ekil 5.5 Tip-2 Üyelik Fonksiyonu

Tip-2 bulanık kümelerin anla�ılması ve kullanılmasındaki zor oldu�undan aralıklı tip-2

bulanık küme adı verilen özel bir tip-2 bulanık küme önerilmi�tir [52].

5.3. Aralıklı Tip-2 Bulanık Mantık Sistemler

E�er tüm µ ÂA(x, u) bire e�it olursa bu durumda ÂA aralıklı tip-2 bulanık mantık sistem

(IT2BMS) olur. Denk. 5.4 IT2BMS için a�a�ıdaki gibi tanımlanabilir [49], [50].

ÂA =

⁄

xœX

⁄

uœJx

1/(x, u) Jx[0, 1] ⊆ (5.5)

IT2BMS kümenin MF’si �ekil 5.6’da gösterilmi�tir. Bir IT2FS için üçüncü boyut

de�eri her yerde aynıdır. Bu durum IT2BMS’nin üçüncü boyutunun yeni hiçbir bilgi

barındırmadı�ı anlamına gelir. Bu nedenle, üçüncü boyut ihmal edilir ve IT2BMS’yi

tanımlamak için sadece FOU kullanılır [50].

u

x 

UMF

1

LMF

�ekil 5.6 Aralıklı Tip-2 Bulanık Mantık Sistemin Üyelik Fonksiyonu
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�ekil 5.6’dan görüldü�ü gibi IT2BMS’nin üyelik fonksiyonları tip-2 bulanık küme
ÂA’nın FOU’su için sınır olan bir üst üyelik fonksiyonu (UMF) ve bir alt üyelik fonksiyonu

(LMF) olmak üzere iki adet tip-1 üyelik fonksiyonu ile gösterilir [50], [51]. T1BMS ve

T2BMS’ler arasındaki en önemli fark, T2BMS’lerde tip-2 MF’lerin kullanılmasıdır. Her iki

BMS’de kuralların yapısı tamamen aynıdır. n giri�li bir T2BMS’nin kural yapısı Denk.

5.6’da verilmi�tir [50], [51].

r.Kural : E�er x1 = ÂAi
1, x2 = ÂAi

2, ...., xn = ÂAj
n, Ozaman y = Ci (5.6)

Denk. 5.6’da; M kural sayısını göstermek üzere j = 1, ..., N , x ∈ x ve y ∈ Y ’dir.

Ayrıca bu denklem, T2BMS’nin giri� uzayı X ile çıkı� uzayı Y arasındaki tip-2 ili�kisini

gösterir [50], [51].

Bulanık Çıkarım Mekanizması: T2BMS’lerde çıkarım i�lemi T1BMS’lere çok benzerdir.

Çıkarım mekanizmasında kurallar birle�tirilir ve giri� T2BMS’lerini çıkı� T2BMS’lerine

e�le�tirilir. Bu e�le�tirme i�lemi için, T2BMS’lerin birle�imlerini ve kesi�imlerini ve ayrıca

tip-2 ili�kilerinin bile�imlerini hesaplamak gerekir. Kesi�im ve birle�im i�lemlerinin yerine

T2BMS’lerde katılma ve bulu�ma i�lemleri kullanılır. Katılma ve bulu�ma i�lemleri ikincil

üyelik fonksiyonlarında kullanılır [50], [51]. Cj , j. E�er-Ozaman kuralının sonuç aralık

kümesi olmak üzere;

Âµ1 = [µ1, µ
1
]

Âµ2 = [µ2, µ
2
]

...

Âµn = [µn, µ
n
]

(5.7)

�eklinde ifade edilir. Burada, µ ve µ sırası ile UMF ve LMF’nin üyelik kesinlik

dereceleridir [50], [51]. Her kural için toplam üyelik kesinlik derecelerinden olu�an küme

a�a�ıdaki �ekilde tanımlanır.

f j = [f
j
, f j ] (5.8)

Denk. 5.8’de;

f j = µ
1
(x1) ∩ µ

2
(x2) ∩ . . . ∩ µ

n
(xn)

f
j

= µ1(x1) ∩ µ2(x2) ∩ . . . ∩ µn(xn)
(5.9)

r. kuralın sonuç kümesi Cj bir aralık kümesidir ve a�a�ıdaki denklemdeki gibi

tanımlanır [50], [51].

Cj = [cj
l , cj

r] (5.10)

Elde edilen çıkı� ynet T2BMS’nin net çıkı�ıdır ve a�a�ıdaki denklemdeki gibi
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yazılabilir.

ynet = [yl, yr] (5.11)

yl ve yr bir tip indirgeme yöntemi kullanılarak hesaplanabilir. Daha sonra, IT2BMS

için tipi indirgenmi� bulanık küme a�a�ıda verilen denklemdeki gibi ifade edilebilir [50], [51].

YT R = [yl(x), yr(x)] (5.12)

Denk. 5.12’de, YT R iki uç noktası yl ve yr tarafından belirlenen aralıklı tip-1 bulanık

kümedir. T2BMS’nin çıkı�ı yl ve yr’nin ortalama de�erleri kullanılarak a�a�ıdaki denklem

yardımı ile hesaplanabilir [50], [51].

Y =
yl + yr

2
(5.13)

T2BMS’nin her kuralına kar�ılık gelen çıkı� kümesi, bir tip-2 kümedir. Tip

indirgeyici, tüm bu çıkı� kümelerini bir tip-1 durula�tırıcının tip-1 kural çıkı� kümelerini

birle�tirdi�i gibi birle�tirir [53]. Daha sonra bu tip-2 küme üzerinde bir merkez

hesaplaması yapılır ve bu i�lem sonunda tip-1 kümesi ile sonuçlanan indirgenmi� bir küme

elde edilir. Literatürde birçok tip indirgeme yöntemi önerilmi�tir. En yaygın olarak

kullanılan tip indirgeme ve durula�tırma yöntemi yinelemeli Karnik ve Mendel (KM)

algoritmasıdır. Bu tez çalı�masında tip indirgeme için KM yöntemi tercih edilmi�tir. Bu

yöntemin detayları a�a�ıda verilmi�tir [50], [51].

• Karnik ve Mendel Tip �ndirgeme Yöntemi:

yl’yi hesaplamak be� adımdan olu�ur. Bu adımlar a�a�ıda anlatılmı�tır.

1. Adım: c1
l ≤ c2

l ≤ ... ≤ cN
l �eklinde artan derecede cj

l ’ler sıralanır (j = 1, , 2, ..., N).

Sıralanmı� cj
l ’ye kar�ılık gelen indeksleri ile f ve f ’in uygun a�ırlıkları e�le�tirilir [52].

2. Adım: A�a�ıdaki denklemdeki gibi fi ba�latılır ve y hesaplanır.

fi =
f

i
+ f i

2
i = 1, , 2, ..., N (5.14)

y =

qN
i=1 fic

i
lqN

i=1 fi

(5.15)

3. Adım: ci
l ≤ y ≤ ci+1

l olacak �ekilde anahtarlama noktası L bulunur 1 ≤ L ≤ N −1.

4. Adım: fi a�a�ıda verilen denklemdeki gibi ayarlanır ve y
Õ

hesaplanır [50], [51].

x =

Y
_]
_[

f
i

i ≤ L

f i i > L
(5.16)
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y
Õ

=

qN
i=1 fic

i
lqN

i=1 fi

(5.17)

5. Adım: y = y
Õ

�artı kontrol edilir. E�er e�it de�ilse 3.adıma gidilir ve y = y
Õ

olarak

ayarlanır. Aksi halde do�rudan y = y
Õ

olarak ayarlanır [50], [51].

yr’yi hesaplamak be� adımdan olu�ur. Bu adımlar a�a�ıda anlatılmı�tır.

1. Adım: c1
r ≤ c2

r ≤ ... ≤ cN
r �eklinde artan derecede cj

r’ler sıralanır (j = 1, , 2, ..., N).

Sıralanmı� cj
r’ye kar�ılık gelen indeksleri ile f ve f ’in uygun a�ırlıkları e�le�tirilir [50],

[51]. 2. Adım: A�a�ıdaki denklemdeki gibi fi ba�latılır ve y hesaplanır [50], [51].

fi =
f

i
+ f i

2
i = 1, , 2, ..., N (5.18)

y =

qN
i=1 fic

i
rqN

i=1 fi

(5.19)

3. Adım: ci
r ≤ y ≤ ci+1

r olacak �ekilde anahtarlama noktası R bulunur 1 ≤ R ≤ N −1

[50], [51]. 4. Adım: fi a�a�ıda verilen denklemdeki gibi ayarlanır ve y
Õ

hesaplanır

[50], [51].

x =

Y
_]
_[

f
i

i ≤ R

f i i > R
(5.20)

y
Õ

=

qN
i=1 fic

i
rqN

i=1 fi

(5.21)

5. Adım: y = y
Õ

�artı kontrol edilir. E�er e�it de�ilse 3.adıma gidilir ve y = y
Õ

olarak

ayarlanır. Aksi halde do�rudan y = y
Õ

olarak ayarlanır [50], [51].
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6. Sı̇mülasyon Sonuçları

Bu tez çalı�masında, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC dönü�türücünün

MPPT kontrolü için IT2BM tabanlı bir yöntem önerilmi�tir. Önerilen yöntemin

performansını de�erlendirmek için 4 adet 1Soltech 1STH-215-P marka 213.15 W gücünde

fotovoltaik panel, yükselten tip DC-DC dönü�türücü, yük ve MPPT yöntemini içeren bir

Matlab/Simulink benzetim modeli olu�turulmu�tur. Benzetim modeline ait parametreler

Tablo 6.1.’de verilmi�tir.

Olu�turulan IT2BM ve P&Q MPPT yöntemlerini içeren Matlab/Simulink benzetim

modeli �ekil 6.1’de verilmi�tir. Benzetim modeli; fotovoltaik panel, giri� filtresi, yükselten

tip DC-DC dönü�türücü, yük, MPPT algoritmaları, dönü�türücü için kapı darbelerinin

üretimesi ve ölçüm birimlerinden olu�maktadır.

Tablo 6.1. Benzetim Modeline Ait Parametreler

Fotovoltaik Panel
Marka 1 Soltech 1STH-215-P
Maksimum Güç 213.15 W
Açık Devre Gerilimi 36.3 V
MPP Noktasındaki Gerilimi 29 V
Her Modüldeki Hücre Sayısı 60
Kısa Devre Akımı 7.84 A
MPP Noktasındaki Akım 7.35 A
Yükselten Tip DC-DC Dönü�türücü
Endüktans 2 mH
Endüktansın �ç Direnci 0.1 \Omega
Çıkı� Kondansatörü 500 \mu F
Çıkı� Kondansatörünün �ç Direnci 0.1 m\Omega
Yük 20 \Omega
Anahtarlama Frekansı 5 kHz
Benzetim Modeli
Örnekleme Periyodu 5 \mu s



�ekil 6.1 IT2BM Tabanlı MPPT Yönteminin Matlab/Simulink Benzetim Modeli

�ekil 6.1’de gösterilen fotovoltaik panel, yükselten tip dönü�türücü, MPPT

algoritması bloklarının alt blokları a�a�ıdaki �ekillerde sırası ile verilmi�tir. �ekil 6.2’de

fotovoltaik panel Simulink blo�unun alt blo�u gösterilmi�tir. Bu blok Simulink/Simscape

kütüphanesinde hazır bulunmaktadır. Sıcaklık ve ı�ınım panele giri� olarak

uygulanmaktadır. Panelin çıkı�ından panel gerilimi elde edilmektedir. Ayrıca ölçüm

ucundan (m) panelin gerilim ve akım bilgileri de elde edilmektedir.

 
�ekil 6.2 Fotovoltaik Panel Blo�unun Alt Blo�u

�ekil 6.3’te yükselten tip DC-DC dönü�türücünün Simulink blo�unun alt blo�u

gösterilmi�tir. �ekilden görüldü�ü gibi yükselten tip DC-DC dönü�türücü yarı iletken

anahtar, endüktans, kondansatör ve diyottan olu�maktadır. Devrede endüktans ve

kondansatörün iç dirençleri de göz önünde bulundurulmu�tur. Dönü�türücünün çıkı�ına ise

bir DC yük ba�lanmı� ve dönü�türücünün bu yükü besledi�i varsayılmı�tır.
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�ekil 6.3 Yükselten Tip Dönü�türücü Simulink Blo�unun Alt Blo�u

�ekil 6.4’te MPPT Simulink blo�unun alt blo�u gösterilmi�tir. Bu blokta hem P&Q

hem de IT2BM MPPT yöntemlerine ait bloklar bulunmaktadır. Kullanılan switch elemanı

ile istenilen MPPT yöntemi çalı�tırılmaktadır.

 

�ekil 6.4 MPPT Simulink Blo�unun Alt Blo�u

�ekil 6.4’te verilen IT2BM MPPT Simulink blo�unun alt blo�u �ekil 6.5 ve 6.6’da

verilmi�tir. Bu blok giri� olarak E (dP/dV ) ve �E’yi alır ve çıkı� olarak görev oranını verir.

Sürekli durum hatasını yok etmek için IT2BM’nin çıkı�ı ayrıca integre edilmi�tir. �ekil 6.6’

da verilen blokta her iki giri� hem alt hem de üst üyelik fonksiyonları için de�erlendirilmi�

ve son olarak tip indirgeme yapılmı�tır.
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�ekil 6.5 IT2BM MPPT Simulink Blo�unun Alt Blo�u

�ekil 6.6 IT2BM Simulink Blo�unun Alt Blo�u

Dönü�türücü için kapı i�aretleri 5 kHz’lik anahtarlama frekansında PWM yöntemi ile

üretilmi�tir. �ekillerden görüldü�ü gibi tasarlanan IT2BM iki giri�e ve bir çıkı�a sahiptir.

IT2BM’ye giri�ler hata (E) ve hatanın de�i�imi (�E), çıkı� ise doluluk oranındaki de�i�im

(�d) olarak belirlenmi�tir. IT2BM’de E ve (�E)’nin her biri için be� adet alt ve be� adet

üst üyelik fonksiyonu ve çıkı� için de be� adet alt ve üst üyelik fonksiyonu kullanılmı�tır.

Ayrıca sürekli durum hatasını gidermek için IT2BM’nin çıkı�ı integre edilmi�tir. Benzetim

modelinin dinamik performansı panel sıcaklı�ı sabit tutulup ı�ınım 0 – 0.2 s arasında 800

W/m2, 0.3 – 0.5 s arasında 600 W/m2’, 0.7 – 0.9 s arasında 1000 W/m2, 1 s’den sonra

ise 800 W/m2 olarak de�i�tirilerek incelenmi�tir. I�ınımın de�i�imine ait Matlab/Simulink

blo�u �ekil 6.7’de verilmi�tir.
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�ekil 6.7 I�ınımın De�i�imine Ait Matlab/Simulink Blo�u

Önerilen MPPT yöntemin etkinli�ini göstermek için benzetim sonuçları aynı çalı�ma

�artları için P&Q MPPT yönteminin sonuçları ile kar�ıla�tırmalı olarak verilmi�tir.

Yukarıda bahsedilen çalı�ma �artları altında IT2BM tabanlı ve P&Q MPPT

yöntemlerinden elde edilen gücün panelin ideal gücüne göre de�i�imini gösteren benzetim

sonuçları �ekil 6.8 ve �ekil 6.9’da verilmi�tir.
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�ekil 6.8 Önerilen MPPT Yönteminden Elde Edilen Panel Gücünün De�i�imine Ait Benzetim Sonucu

IT2BM tabanlı MPPT yönteminden elde edilen gücün panelin ideal gücüne göre

de�i�imi �ekil 6.8 (1-4)’te detaylı olarak gösterilmi�tir (�ekil 6.8-1’de 0.05-0.1 s aralı�ı,

2’de 0.3-0.4 s aralı�ı, 3’te 0.75-0.8 s aralı�ı, 4’te 1.05-1.1 s aralı�ı verilmi�tir).
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�ekil 6.9 P&Q MPPT Yönteminden Elde Edilen Panel Gücünün De�i�imine Ait Benzetim Sonucu

P&Q MPPT yönteminden elde edilen gücün panelin ideal gücüne göre de�i�imi �ekil

6.9’da (1-4) detaylı olarak gösterilmi�tir (�ekil 6.9-1’de 0.05-0.15 s aralı�ı, 2’de 0.3-0.5 s

aralı�ı, 3’te 0.75-0.9 s aralı�ı, 4’te 1.05-1.2 s aralı�ı verilmi�tir). Bu yöntem kullanılarak

maksimum güç elde edilmi�tir fakat detaylı �ekiller incelendi�i zaman güçte meydana gelen

dalgalanmaların çok fazla oldu�u görülmektedir. Her iki yöntemde maksimum gücü elde

etmeyi ba�armı�tır. Bunun yanında, ba�langıçtaki geçici durumda IT2BM tabanlı MPPT

yöntemi, P&Q MPPT yöntemine göre daha hızlı bir cevaba sahiptir. Panel gücünün

de�i�imine ait her iki MPPT yönteminin benzetim sonuçları incelendi�i zaman, önerilen

MPPT yönteminde bazı çalı�ma �artları için güçte daha az dalgalanma meydana gelmi�tir.

�ekil 6.10 ve �ekil 6.11’de önerilen ve P&Q MPPT yöntemlerine ait panel akımı-

gerilimi ve yük akımı-gerilimi verilmi�tir.
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�ekil 6.10 Önerilen MPPT Yönteminden Elde Edilen Panel Gerilimi-Akımı ve Yük Gerilimi-Akımının De�i�imine
Ait Benzetim Sonucu
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�ekil 6.11 P&Q MPPT Yönteminden Elde Edilen Panel Gerilimi-Akımı ve Yük Gerilimi-Akımının De�i�imine Ait
Benzetim Sonucu

52



�ekil 6.12’de önerilen ve P&Q MPPT yöntemlerine ait MPPT verimini gösteren

benzetim sonucu verilmi�tir. �ekil 6.12 incelendi�i zaman, önerilen yöntemin MPPT

veriminin genel olarak P&Q MPPT yönteminden daha yüksek oldu�u görülmektedir.

0-0.03 s aralı�ı için verilen benzetim sonuçları incelendi�i zaman, önerilen yöntem ideal

verim de�erini yakalamı�ken P&Q MPPT yönteminin veriminin bu aralıkta belirli bir süre

dü�ük devam etti�i görülmektedir.

�ekil 6.12 IT2BM ve P&Q MPPT Yönteminden Elde Edilen MPPT Veriminin De�i�imine Ait Benzetim Sonucu

MPPT yöntemlerinin performansını de�erlendirmede kullanılan di�er bir performans

kriteri ise güç, akım veya gerilim hatasıdır. Önerilen MPPT yöntemi ile P&Q MPPT

yöntemlerinin güç hatasına ait benzetim sonucu ise �ekil 6.13’te verilmi�tir. �ekilden

görüldü�ü gibi önerilen yöntemin ba�langıçtaki hatasının P&Q MPPT yöntemine kıyasla

daha dü�ük oldu�u ve daha hızlı bir �ekilde azaldı�ı görülmektedir.
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7. Sonuçlar

MPPT, çalı�ma �artları de�i�tikçe de�i�ken gerilim veya akım kaynaklarından

maksimum enerji elde etmek için kullanılan bir yöntemdir. Literatürde birçok MPPT

yöntemi önerilmi�tir. MPPT yöntemlerinin çözmeye çalı�tı�ı temel problem, güne�

panelinden güç transferinin verimlili�inin mevcut güne� ı�ı�ı miktarına, güne� paneli

sıcaklı�ına ve yükün elektriksel özelliklerine ba�lı olmasıdır. Bahsedilen çalı�ma �artları

de�i�tikçe maksimum güç transferini sa�layan yük karakteristi�i de�i�ir. Güç aktarımını

maksimum yapabilmek için yük karakteristi�i de�i�ti�inde sistem optimize edilir. Kısaca

MPPT, çalı�ma �artları de�i�tikçe yük karakteristi�ini ayarlama i�lemidir. Kullanılan güç

elektroni�i devrelerinin uygun kontrolü ile yük empedansı ve yük uçlarından bakıldı�ında

devrenin empedansına e�le�tirilir. Bu durumda kontrol edilen devrenin de�i�ken bir

empedans gibi davrandı�ı dü�ünülebilir. MPPT yöntemleri en yaygın olarak fotovoltaik

sistemlerde kullanılmaktadır.

Bu tez çalı�masında, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC dönü�türücünün

MPPT kontrolü için dayanıklı yapıya sahip IT2BM tabanlı bir yöntem önerilmi�tir.

Önerilen yöntemin etkinli�i Matlab/Simulink tabanlı bir benzetim modeli kullanılarak

incelenmi�tir. Benzetim modeli 1STH-215-P marka fotovoltaik panel, yükselten tip

DC-DC dönü�türücü, yük ve MPPT yöntemini içermektedir. MPPT kontrolü için

kullanılan IT2BM iki giri�e ve bir çıkı�a sahiptir. IT2BM’ye giri�ler hata E ve hatadaki

de�i�im �E, çıkı� ise �d olarak belirlenmi�tir. Önerilen yöntemin MPP’yi yakalama

performansı panel sıcaklı�ı sabit tutulup ı�ınım zamana göre de�i�tirilerek incelenmi�tir.

Önerilen yöntemin etkinli�ini göstermek için önerilen yöntemden elde edilen benzetim

sonuçları literatürde en yaygın kullanılan MPPT yöntemlerinden biri olan P&Q MPPT

yönteminin sonuçları ile aynı çalı�ma �artları altında kar�ıla�tırılmı�tır. Benzetim

sonuçlarından, önerilen IT2BM tabanlı MPPT yönteminin cevap hızı, güç salınımları ve

güç hatası bakımından P&Q MPPT yönteminden üstün oldu�u gözlemlenmi�tir.
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