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ONsOZ

Giineg enerjisinden elektrik {iretimi, son yillarda elektrik enerjisi uygulamalarinda 6énemli bir
yer haline gelmigtir. Bununla birlikte, fotovoltaik panelleri tarafindan tiretilen elektrik enerjisi
glneg 1ginim miktar:, panel sicakligi, panelin kirlilik derecesi, panelin golgelenmesi gibi cesitli
faktorlere baghdir. Bu nedenle, fotovoltaik sisteminin verimliligini artirmak i¢in fotovoltaik enerji
doniigiim sistemlerini maksimum gii¢ noktasina yakin bir yerde ¢alistirmak 6nemlidir. Bu amagla,
hava kogullarindaki degisikliklerden bagimsiz olarak fotovoltaik modiilden siirekli olarak maksimum
gli¢ saglamak, fotovoltaik sistemin verimliligini artirmak igin maksimum gii¢ noktas: takibi
(MPPT) kontroliine ihtiyag duyulur. Fotovoltaik sistemlerden maksimum giiciin elde edilmesi igin
literatiirde birgok MPPT yontemi onerilmigtir. Degigtir&Gozle (P&Q), artan iletkenlik (InC) en
yaygin bilinen MPPT yontemleridir. Bu tez ¢aligmasinda, bir fotovoltaik sistemin MPPT kontrolii
i¢in Aralikhi Tip-2 Bulanik Mantik (IT2BM) tabanli bir MPPT yontemi énerilmigtir.

Fotovoltaik panel, DC-DC doniistiiriicii ve IT2BM tabanli MPPT yontemini igeren sistem
Matlab/Simulink kullanilarak modellenmigtir.  Olugturulan modelin performans: farkh caligma
sartlar1 altinda incelenmis ve Onerilen MPPT yonteminin sonuglari P&Q MPPT yoénteminin
sonuclar ile karsilagtirilmigtir. Yiiksek Lisans Tez caligmalarim boyunca bilgi ve tecriibesiyle beni
yonlendiren, ilgi ve hosgoriisiinii esirgemeyen, her tiirlii olanag1 saglayan Prof. Dr. Resul COTELT’
ye ve Dr. Ogr. Uyesi Hakan ACIKGOZ’e tesekkiir ederim.

Hilal KARAASLAN
ELAZIG, 2022
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OzET

Fotovoltaik Bir Sistem i¢in Aralikli Tip-2 Bulanik Mantik Denetleyici
Tabanli Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi Tasarimi

Hilal KARAASLAN
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dali
Haziran 2022, Sayfa: xii + 58

Fotovoltaik sistemlerin ¢evre dostu olmalari, giiriiltiisiiz ¢aligmalar:1 ve yakit maliyetlerinin
olmamasi gibi {istiinliiklerinin yaninda yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, enerji doniisiimiindeki
verimliliklerinin diiglik olmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu nedenle fotovoltaik
sistemlerin verimini arttirmaya yonelik caligmalar 6nem kazanmigtir. Bir fotovoltaik sistemi
maksimum verimde caligtirabilmek igin, bir maksimum gig izleyici (MPPT) yo6nteminin
kullanilmasi gerekir. MPPT yontemi ile fotovoltaik panellerin daima maksimum gii¢ noktasinda ve
daha verimli ¢aligmas1 saglanabilir.

Bu tez caligmasinda, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC déniigtiirticinin MPPT kontrolii
i¢in dayanikli yapiya sahip Aralikli Tip-2 Bulamk Mantik (IT2BM) tabanh bir yontem 6nerilmistir.
Onerilen yontem ile giicte meydana gelen salimimlarin ve giic hatasinin azaltilmasi, hava sartlarmda
meydana gelen degigsmelerde MPPT yonteminin performansim en az etkilemesi amaglanmigtir.
Onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin dért adet 1Soltech 1STH-215-P marka
fotovoltaik panel, yiikselten tip DC-DC donitgtiiriici, yik ve MPPT yontemini igeren bir
Matlab/Simulink benzetim modeli olugturulmugtur. Déniigtiiriicii i¢in anahtarlama frekansi 5 kHz
se¢ilmis ve kap1 darbeleri darbe geniglik modiilasyon (PWM) yontemi ile {iretilmigtir. Tasarlanan
IT2BM iki girige ve bir gikiga sahiptir. IT2BM’ye girigler hata (E) ve hatanin degisimi (AE), ¢ikig
ise doluluk oranindaki degisim (Ad) olarak belirlenmistir. SUrekli durum hatasmi gidermek icin
IT2BM’nin ¢ikis1 integre edilmistir. Benzetim modelinin dinamik performans: panel sicakligi sabit
tutulup 151mim zamana gore degistirilerek incelenmigtir. Bu ¢aligma sartlar altinda 6nerilen MPPT
yonteminden elde edilen yiik akimini, yiik gerilimi, panel akimini, panel gerilimini, panel giiciinii,
MPPT gii¢ hatasim1 ve MPPT yonteminin verimini igeren benzetim sonuclari verilmistir. Ayrica
onerilen MPPT yontemin etkinligini gostermek igin benzetim sonuglari aym caligma sartlari igin
P&Q MPPT yonteminin sonuglar ile kargilagtirilmigtir.  Elde edilen sonuglar IT2BM tabanh
MPPT yonteminin P&Q MPPT yonteminden cevap hizi, giigte meydana gelen salinim ve giig

hatas1 bakimindan daha tistiin bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi, MPPT
Yontemi, Degistir & Gozle, Aralikli Tip-2 Bulanik Mantik 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 efficiency in energy
conversion. For this reason, studies to increase the efficiency of photovoltaic systems have gained
importance. In order to operate a photovoltaic system at maximum efficiency, 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 efficiently.

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 effect 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 (AE), 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 efficiency 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 effectiveness 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. GIiRis

Giines enerjisi bir enerji kaynagi olarak siirekli ve cevre dostu olmasi, igletme
yoniinden masraflarinin az olmasi ve her yerde uygulanabilir olmasi nedeniyle bu alan ile
ilgili galigmalar giiniimiizde biiyiik 6nem arz etmektedir [1]. Son yillarda fotovoltaik
sistemler igin en Onemli problem gilines panellerinden elde edilen enerjinin nasil
depolanacagi ve nasil daha verimli sekilde kullanilacaglr tizerine yogunlagmistir.
Fotovoltaik panellerin karakteristigine gére panellerden cekilen giiciin kullanilacak sisteme
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerin verimliligini artirmak igin
fotovoltaik enerji dontigiim sistemlerini maksimum gii¢ noktasima (MPP) yakin bir yerde
calistirmak gerekir. Bu nedenle, hava kosullarindaki degisikliklerden bagimsiz olarak
fotovoltaik modiliiniin siirekli olarak maksimum gii¢ saglayacak sgekilde c¢ahgtirilip
fotovoltaik sistemin verimliligini artirmak i¢in Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT)
denetimine ihtiya¢ duyulur. Bu amacla literatiirde elde edilen enerjinin en verimli sekilde
kullamlmasi ve depolanmasi igin birgok MPPT yo6ntemi 6nerilmigtir [2].

Bu yontemler yapilis sekline gore geleneksel, matematiksel tabanli, akilli sistemler
tabanli yontemler olmak ftizere iige, panel giiclinlin elde edilmesine gore de dogrudan ve
dolayli MPPT yontemleri olmak tizere iki grupta ele alinabilir. Dolayli MPPT
yontemlerinde panelin ¢ikig giicii, siirekli olarak hesaplanmaz, denetim iglemi icin gerekli
olan denetim sinyali fotovoltaik hiicrelerin karakteristik 6zelliklerinden belirlenir. Bu islem
fotovoltaik hiicrelerinin acik devre gerilimi, kisa devre akimi, 1gmmim giddeti ve modiil
sicakliginin okunmasi ile yapilir. Dogrudan MPPT yontemlerinde ise panelin ¢ikig giicii
stirekli o6lciliir ve bu ol¢iimler kullanilarak gercek MPPT noktasina ulagsmay: saglayacak
denetim sinyali elde edilir.  Dolayli MPPT yontemleri hizli olmalarina karsin bu
yontemlerin  fotovoltaik panellere bagimli  olmalar1 ve gercek MPPT denetimi
yapamamalar1 gibi dezavantajlar1 vardir. Dogrudan MPPT yontemleri dolayli MPPT
yontemlerine daha yavas olmalarina ragmen fotovoltaik panellerden bagimsiz olarak
MPPT’yi gerceklegtirirler.  Bu sebepten dolay1r dogrudan MPPT yontemleri gercek
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmak igin en uygun yontemlerdir [2].

Literatiirde en yaygin kullanilan dogrudan MPPT yontemleri; Degistir&cGozle
(P&Q), Artan Iletkenlik (InC), Tepe Tirmanma (HC) ve akilli sistemler tabanl
yontemlerdir [3]. P&Q yontemi kabul edilebilir dogruluk ve kolayca uygulanabilirlik
acisindan tercih edilebilirligi yiiksek bir yontemdir. Bu yontemde c¢ikig akiminin ya da
geriliminin degistirilmesinin ardindan elde edilen c¢ikig giicti ile ¢ikig akimi ya da gerilimi
degistirilmeden oOnceki ¢ikis giiclinlin kiyaslanmasi ilkesi esas alinmaktadir. Bu duruma
gore tiretilen yeni ¢ikig giiciiniin her zaman en iist degere ulagmasimi amaclayarak c¢ikig
gerilimi veya akim yiikseltilmekte ya da disiiriilmektedir [4]. P&Q yonteminin algoritma
yapisinin basit ve uygulamasinin kolay olmasinin yaninda arama adimindaki diisiis veya
yiikseliglerin MPP civarinda salinim yapmas: kullanilabilir enerjinin bir miktar azalmasina

yol agmas1 bu yontemin bir dezavantajidir [5]. Bu yontemin diger bir problemi ise; giines



igmiminda meydana gelen agir1 diististe panelin giig-gerilim (P-V) egrisi diizlegsecek ve bu
noktada ¢ok az bir gii¢ degisimi meydana gelecektir. Bu durum P&Q yonteminin MPP’yi
algilayabilmesini zorlagtiracaktir [4]. InC yontemi, istenen ¢alisma noktasini bulmak igin
kaynak gerilim ve akim bilgilerini kullanir. Fotovoltaik bir modiiliiniin P-V egrisinde,
maksimum gii¢ noktasinda egim sifirdir [6]. Bu yontemin en 6nemli avantaji, devaml
degigsen hava gartlar1 altinda iyi sonuglar tiretmesidir. InC ve P&Q y6ntemlerinin etkinligi,
her iki yOntemin parametreleri en uygun degere ayarlandiginda genel olarak ayni
olmalarina ragmen, InC yonteminde MPP civarinda olugan salimimlar P&Q yontemine
kiyasla daha az olmaktadir. InC y6nteminin dezavantaji ise P&Q yontemine gore biraz
daha karmagik veya pahali olmasidir [7]. Bulanik Mantik Sistem (BMS) tabanlh MPPT
yontemlerinde sistemin matematiksel modeline gereksinim duyulmadan giiclii ve oldukga
kolay tasarim yapilabilmektedir. Ayrica BMS tabanli MPPT yontemlerinin giivenilir ve
hizli bir gekilde cevap vermesi bu yontemlerin en biytuk avantajidir. BMS’ler, uygulanan
girig/giriglere gore kendisine ait olan dil yapisi ile mikro denetleyici igerisine yerlegtirilen
kural tablosuna gore c¢ikis veya cikiglar iiretmektedir. Ayrica belirsizlik 6zelligi tagiyan
sistemlerde belirsizligi ¢cok iyi modelleyebilme avantajindan dolay: tercih sebebi olmaktadir
[4].

Literatiirde fotovoltaik sistemlerin MPPT denetimi ftizerine birgok calisma
yapilmigtir.  [8]’de Aurduino kullanan MPPT solar sarj denetiminin geligtirilmis bir
tasarimi onerilmistir. Onerilen yéntemin, sistemdeki giic kaybin énemli dlciide azalttig ve
sistemin verimliligini artirdigi belirtilmistir. Ek olarak onerilen yontem akilli cihaz sarji,
kablosuz veri kaydi ve yiiksek gerilimden koruma gibi bazi yeni 6zellikler sunmaktadir.
[9)’da global ve yerel MPP’leri ayirt edebilen, ayrica global MMP’yi takip edebilen BMS
tabanli bir MPPT’nin tasarimi 6nerilmistir. Sistem, yiikselten tip doniigtiiriicii araciligiyla
Dogru Akim (DC) mikro sebekesi ile birlegtirilmig fotovoltaik diziden olugmaktadir.
[10]’da giines enerjisi sistemlerinin verimliligini, kararhiligin ve dogrulugunu iyilegtirmeye
izin veren gelismis P&Q algoritmasi tabanlh bir MPPT yontemi 6nerilmigtir. [11]’de ¢ok
katmanl yapay sinir ag1 (CK-YSA) tabanl bir MPPT yontemi 6nerilmigtir. CK-YSA’nin
egitimi igin veriler ise bir benzetim modelinin farkli 1gimmim ve panel sicaklign altinda
caligtirilmasi ile elde edilmigtir.  Ayrica sinir agmin egitiminde geri yayilim egitim
algoritmasi kullanilmigtir. Bu caligmada sinir aginin, fotovoltaik diziye ait MPP’yi dogru
bir gekilde tahmin edebilecegi gosterilmigtir. [12]’de hizli degisen hava sartlarinda MPP’yi
dogru sekilde izlemek i¢in artan ve anlik iletkenligi kargilagtiran yeni bir maksimum giic
izleme yontemi onerilmigtir. [13]’te seri konfigiirasyon bir MPPT sisteminin kararlihigi ve
dinamigi analiz edilmistir. Ayrica maksimum gii¢ izleme modunda c¢ok doénguli
denetiminin analizi yapilmigtir. [14]'te diigiik maliyetli ve diigiik giig¢ titkketimli MPPT
yontemi onerilmistir. Onerilen yéntem standart bir MPPT yéntemi ile karsilastirildig:
zaman % 25 enerji artig1 saglayabilecegi belirtilmisgtir. [15]’te dijital sinyal iglemcisi (DSP)
tabanlit MPPT yontemi Onerilmistir. Bu yontem sistemin MPP’ye daha yakin calismasini

saglamay1 amaglamaktadir. [16]’da fotovoltaik sistemin parametreleri, basitlegtirilmis tek



diyot modeli yardimi ile model hatasi ve sicaklik etkisi en aza indirilerek belirlenmigtir.
[17]’de P&Q yonteminin olumsuz etkileri smirlamak icin MPPT parametreleri,
doniigtiiriiciiniin dinamik davranigima gore ozellegtirilen bir ¢alisma sunulmustur. [18]'de
bir fotovoltaik sistemin MPP’sini hizli degisen atmosferik kogsullar altinda izleyebilmek icin
adim araligin1 otomatik olarak ayarlayan degistirilmis bir InC MPPT y6ntemi 6nerilmigtir.
[19]’da dogrudan bagh fotovoltaik bir sistemin performans karakteristigi ve sabit gerilim
MPPT yonteminin karsilagtirmali incelenmesi verilmigtir. Bu caligmada sistemin
performans1 analizi yapilmig ve farkli hava kosullar1 igin enerji kullanim verimliligi
hesaplanmigtir. [20]’de dogrudan denetim yontemlerinden olan InC yoéntemi sunulmustur.
Bu caligmada doluluk orani algoritma igerisinde ayarlandigindan dolayi ayri bir denetim
doéngiisii kullamlmamustir.  Onerilen yéntemin sistemin kararh durumdaki salmimlarini
azaltmasinin yaninda MPPT’nin dinamik performansini da iyilegtirdigi gosterilmigtir.
[21]’de fotovoltaik bir hiicre igin yeni bir matematiksel model Onerilmig ve Onerilen
modelin sonuglar1 literatiirdeki diger modellerin sonuglar ile karsilagtirilmigtir. [22]'de
melez bir MPPT yontemi Onerilmistir.  Onerilen yontemin MPP’yi hizli bir sekilde
yakaladig1 ve siirekli durum salimmlarim azalttigy gosterilmigtir. [23]'te P&Q ve yapay
karinca kolonisi tabanli bir MPPT yontemi Onerilmistir. Yo6ntemin Matlab/Simulink’te
modeli olusturulmus ve bu benzetim modelinden elde edilen sonuclar verilmistir. Onerilen
yontemin MPPT veriminin oldukca yiiksek oldugu simiilasyon sonuclar: ile gosterilmigtir.
[24]’te fotovoltaik gii¢ iiretim sisteminde MPPT i¢in ug¢ deger arama denetim yontemi
onerilmistir. Onerilen yontem kayma mod denetleyici tabanhdir. Denetleyicinin kazanc
sabiti parcacik siirti optimizasyon yontemi ile belirlenmigtir. [25]'te iki dizili fotovoltaik
sistemde genis bir MPPT aralig: icin degisken DC baglantili referans gerilim algoritmasi
onerilmistir. Onerilen yontemin MPPT araligim genislettigi, toplam harmonik bozulmay:
(THD) azalttigr belirtilmigtir. [26]'da ekstra denetim dongiisii ve aralikli baglant: kesme
kullanmayan, daha basit, hizli yakinsayan bir MPPT yéntemi onerilmistir. Onerilen
yontemde yiik egrisi ile akim-gerilim (I-V) egrisi arasindaki iligki hizli tepki elde etmek i¢in
trigonometrik kural ile elde edilmistir. Bu calismada, yilk ve giines isinimi degisimi
sirasinda geleneksel InC MPPT yonteminden dort kat daha hizli oldugu sunulan sonuclar
ile gosterilmigtir. [5]'te P&Q MPPT yonteminin pertiirbasyon periyodunun cevrimigi
optimizasyonu igin bir ¢alisma yapilmigtir. Sistem darbe ve frekans yamtlar, capraz
korelasyon yontemi kullanilarak degerlendirilmigtir. [27]’de kesir dereceli degisken adim
boyutu artan iletkenlik tabanli bir MPPT yonetimi 6nerilmistir. Onerilen yontem, farklh
calisma kosullar1 altinda maksimum giic noktasini dogru bir sekilde tahmin etmeyi
basarmigtir.

Bu tez caligmasinda, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC doniigtiiriiciiniin
MPPT kontrolii i¢in dayanmkl yapiya sahip Aralikhi Tip-2 Bulamk Mantik (IT2BM)
tabanli bir yoéntem o6nerilmistir. Onerilen yontem ile hava sartlarinda meydana gelen
degismelerin MPPT yénteminin performansini en az etkilemesi amaclanmistir. Onerilen

yontemin performansini degerlendirmek igin 4 adet 1Soltech 1STH-215-P marka 213.15 W



gliclinde fotovoltaik panel, yiikselten tip DC-DC doniigtiiriicii, yiikk ve MPPT yo6ntemini
iceren bir Matlab/Simulink benzetim modeli olusturulmustur. Dontigtiiriicii  igin
anahtarlama frekansi 5 kHz secilmis ve kapi darbeleri darbe genislik modiilasyon (PWM)
yontemi ile tiretilmistir. Tasarlanan IT2BM iki girise ve bir ¢ikiga sahiptir. T2BM’ye
girigler hata (E) ve hatanin degisimi (AE), ¢ikis ise doluluk oramndaki degisim (Ad)
olarak belirlenmigtir. Strekli durum hatasimi gidermek i¢in IT2BM’nin ¢ikigi integre
edilmistir. Benzetim modelinin dinamik performansi panel sicakligi sabit tutulup isinim
degistirilerek incelenmistir. Benzetim calismasinda 1ginim, 0 — 0.2 s arasinda 800 W/m?,
0.3 — 0.5 s arasinda 600 W/m?’, 0.7 — 0.9 s arasinda 1000 W/m?, 1 s’den sonra ise 800
W /m? olarak degistirilmistir. Bu calisma sartlar1 altmnda onerilen MPPT yonteminden
elde edilen yiik akimini, yiik gerilimi, panel akimini, panel gerilimini, panel giciinii,
MPPT yo6nteminin verimini ve MPPT gii¢ hatasini iceren benzetim sonuclar1 verilmistir.
Ayrica oOnerilen MPPT yontemin etkinligini gostermek igin benzetim sonuglar1 aym
caligma sartlar i¢gin P&Q MPPT yonteminin sonuclar ile kargilagtirilmigtir. Elde edilen
sonuclar IT2BM tabanli MPPT yonteminin cevap hizi, giicte meydana gelen salinim ve
MPPT hatast bakimindan P&Q MPPT yontemine gére daha tistiin bir performansa sahip

oldugunu gostermektedir.



2. GUNES PiLLERI

Edmond Becquerel, 1839 yilinda giines 1s1gindan elektrik enerjisinin nasil
uretilebilecegini aciklayan fotovoltaik etkiyi bulmustur. Becquerel, "iletken bir ¢ozelti igine
batirilmig bir elektroda 1gik tutmanin bir elektrik akimi yaratacagina' inaniyordu. Bunu
ispatlamak icin Becquerel kapsamli aragtirmalar yapti.  Becquerel, 19 yagindayken,
babasinin laboratuvarinda deneyler yaparken diinyanin ilk fotovoltaik pilini yapti.
Deneyinde giimiig kloriirii asidik bir ¢ozelti i¢ine yerlegtirdi ve platin elektrotlara bagliyken
bir lambay1 yakmay1 bagardi [28]. Boylece, giines igimmmindan elektrik enerjisi iiretmeyi
bagardi. Ancak fotovoltaik pillerin verimleri oldukca diigiiktii ve bu nedenle fotovoltaik
piller sadece giines 1gmimin1 6lgmek icin kullamldi. Ilk bagta, fotovoltaik etki "Becquerel
etkisi" olarak da biliniyordu. Fotovoltaik piller ilk yapildiklar1 yillarda verimlilikleri %1
idi.  Sonra bu pillerin verimliligi 1954 yilinda ilk kez %6 degerine c¢ikartilmigtir.
Giiniimuizde ise bu verim %20’ler civarindadir [29].

Fotovoltaik etki, 15181n elektrige dontigtiiriilmesi siirecidir. Fotovoltaik etkinin tam
olarak anlagilmasi kuantum fiziginin geligmesine kadar siirdi. 1904 yilinda Albert
FEinstein, fotovoltaik etki ile yakindan iligkili olan fotoelektrik etkiyi acikladi ve daha sonra
bunun i¢in Nobel 6diilii aldi. Silisyumdan yapilan ilk giineg pili 1941’de Russel Ohl
tarafindan  patentlendi. Gliniimiizde ise glines pilleri ulagimda, uzay-uydu
aragtirmalarinda, aydinlatma, sulama , kurutma ve giivenlik sistemlerinde yaygin olarak
kullamilmaktadirlar.  Sekil 2.1’de giines pillerinin kullanim alanlarina bazi 6rnekler

gosterilmistir [30].

Sekil 2.1 Giines Pillerinin Kullanmim Alanlar:



Giineg pilini olugturan en kiigiik yapiya giines hiicresi veya pili (solar cell) denir.
Pillerin birlegtirilmesiyle modiiller, modiillerin birlegtirilmesiyle paneller, panellerin
birlestirilmesiyle de diziler olugturulur. Modiiller seri veya paralel baglanarak istenilen
giigte bir sistem elde edilebilir [30]. Fotovoltaik hiicre veya PV hiicresi olarak da bilinen
bir giineg pili 151k enerjisini fotovoltaik etki yoluyla elektrik enerjisine doniigtiiren yari
iletken bir elemandir. Bir giineg pili temelde pozitif (P-tipi) - negatif (N-tipi) yar iletken
tabanl bir diyottur. Giines pilinde genelde yari iletken malzeme tiirii olarak silisyum
tercih edilmesine ragmen bazen yari iletken malzeme olarak orsenit kadmiyum telliir ve
galyum da kullanilabilmektedir [31].

Tek bir silisyum atomunun ¢ekirdegi on dort tane pozitif yiiklii proton ve on dort
tane elektriksel olarak notr olan nétrondan olusur. Ayrica bu ¢ekirdegi ¢evreleyen on dort
tane negatif yiiklii elektrona sahiptir. Pozitif ve negatif yiik sayis1 egit oldugu igin silisyum
atomu elektriksel olarak yiikstzdir. On dort elektrondan sadece dort tanesi valans
bandindadir ve bu elektronlar kimyasal bag icin kullanilabilir. Kalan on elektron cekirdege
sikica baghdir ve diger atomlarla bag olusturmazlar. Bir silisyum kristalinde, her silisyum
atomu dort tane diger silisyum atomuna baglanir. Her bag, bagda yer alan silisyum
atomlarimin her birinden bir elektron olmak tizere iki elektrondan olugur [31], [32].
Elektronlarin ilgili atomlar tarafindan egit olarak paylasildigi bu tir baga kovalent bag

denir. Silisyum tiim bag elektronlarin igeren bir kristal yap1 Sekil 2.2’de gosterilmigtir.

Kovalent

Sekil 2.2 Saf Silisyum Kristal Yapisi

Silisyum elektriksel Ozelliklerinden dolay1 yari iletken olarak adlandirilir. Silisyum
kristali ¢ok saf ise, digtaki dort elektron kristaldeki tiim kovalent baglar: iggal eder. Mutlak
sifira yakin sicakliklarda elektronlar baglanma konumlarinda kalirlar. Bu durumda, silisyum
kristali elektriksel olarak iyi bir yalitkandir. Bununla birlikte, kristale 1s1 veya 1sikla enerji

verilirse, bu kovalent baglarin bazilar1 kirilir. Silisyumda kovalent bagin baglanma enerjisi



1.1 eV’tur. Bir baga 1.1 eV veya daha fazla enerji verildiginde, bir elektron bir atomdan
kopabilir ve elektron kristal boyunca serbestge hareket edebilir [31].

Katkilama adi verilen iglem ile silisyum kristalinin elektriksel 6zelliklerini degistirmek
icin safsizlik atomlar saf silisyuma yerlestirilir. Bu katkilama islemine tabi tutulan yar:
iletken malzemeye katkili malzeme denir. Katki atomu eklenerek {iretilen N-tipi ve P-tipi
olmak tizere iki tip katkili malzeme vardir. N-tipi yar iletken malzeme antimon, arsenik
ve antinom gibi son yoriingesinde beg elektron bulunan katki maddesi eklenerek elde edilir
[32].

Sekil 2.3’te silisyum kristaline antinom katkilanarak N-tipi yari iletken malzeme elde
edilmesi gosterilmigtir. Sekilden goriildiigii {izere antinom atomunun beg valans
elektronunun doérdii kovalent bag olusturur. Bu olusum bir tane valans elektronun bosta
kalmasina sebep olur. Bu elektron kristal yapida serbestce hareket edecek durumdadir ve
antinom atomuna zayif bir bag ile baghdir ki (0.045 eV bag enerjisi) normal sicakliklarda
kristal icindeki termal enerji bu atomu antinom atomundan koparmak icin yeterlidir.

Ortaya ¢ikan baglanmamig bu elektron kristalin i¢inde serbestge dolagabilir [31].

Delblet

0 0\

Serbest Elektron

Sekil 2.3 N-Tipi Yar1 iletken Malzeme

Eklenen katki atomu kristal yapiya serbest bir elektron katkisinda bulundugu igin beg
elektrona sahip katki maddelerine katki atomlar: veya donoér atomlar: denir. Bir silisyum
kristalinin elektriksel iletkenligi, kristaldeki katki atomlarinin sayis1 dikkatlice ayarlanarak
miikemmel bir gekilde kontrol edilebilir. Tipik giineg pili uygulamalarinda her 5.000.000
silisyum atomu igin yaklagik bir donér atomu vardir. Silisyum atomunu katkilamak igin
dortten fazla bag elektronuna sahip olan antinom gibi bir atom kullanildiginda antinom
atomuna baglanmamig serbest elektronlar olugsmaktadir. Elektronlar negatif bir elektrik
yiikiine sahip olugu i¢in ortaya cikan kristal malzemeye N-tipi yari iletken malzeme denir
[31], [32].



Yukarida belirtildigi gibi, silisyum atomu antinom ile katkilandiginda, antinom
kristaldeki silisyum atomlarinin yerine gecer ve silisyumun yaptigi gibi dort kovalent bag
olugturur. Kristaldeki termal enerji (sadece oda sicakliginda oldugundan) antinomdaki
zaylf baglanmis beginci elektronu antinom atomundan koparir ve bu elektron artik
kristalin etrafinda serbestge hareket edebilecek duruma geger [31].

Bes protona ve son yoriingesinde ii¢ elektrona sahip olan bor, ayrica bir silisyum
atomuna katkilanabilir. Bu durum Sekil 2.4'te gosterilmigtir. Bir bor atomunun bag
kabugunda sadece ¢ elektronu oldugu icin bir kristaldeki bor atomu ile silisyum atomlar:
arasinda sadece ii¢ kovalent bag olusturulabilir.  Bunun nedeni, kovalent bir bag
olugturmak icin her atomdan bir tane olmak tizere iki elektronun paylagilmasinin gerekli
olmasidir. Bag kabugunda doérdiinci bir elektron olmadan bor sadece ii¢ kovalent bag
olusturabilir [31].

Sekil 2.4 P-Tipi Yan Iletken Malzeme

Mutlak sifira yakin sicakliklarda, bu bor atomu eksik bagiyla kararhdir. Oda
sicakliginda, yakindaki bir elektronu bu bogluga itmek igin yeterli termal enerji vardir. Bu
durum meydana geldiginde, bor atomuna elektron saglayan atom, kristaldeki bagka bir
atomdan bir elektron tarafindan doldurulabilecek bir elektron bogluguna sahiptir. Bu
sekilde bogluk veya "delik" atomdan atoma hareket edebilir. Bu durum, delikleri dolduran
(boylece yeni bir delik birakan) etrafinda hareket eden negatif yiiklii elektronlar olarak
veya alternatif olarak, malzeme iginde hareket eden pozitif yiikler (hareket eden delikler
olarak) olarak goriilebilir. Silisyum atomuna bor gibi bir katk: atomu (silikondan daha az
bag elektronu olan) eklendigi zaman elde edilen yar1 iletken malzemeye P-tipi yar iletken
denir. Bunun nedeni, bu tip katki atomlarinin kristalde her bir deligin pozitif elektrik
yikiine sahip hareketli delikler olugturmasidir. Bir silisyum kristali, katki atomuna bagh

olarak hareketli elektronlara veya deliklere sahip olacaktir. Elektronlarin ve deliklerin her



biri bir elektrik yiikii oldugundan, elektrik alanindan etkilenirler. Bir diger énemli etki,
elektronlarin ve deliklerin rastgele termal hareketidir [31].

Bir siliyum parcasinin bir tarafina bor (P-tipi bir katki maddesi) ve diger tarafina
antinom (N-tipi bir katki maddesi) ile katkilama yapilmasi ile bir P-N baglantisi olugturur.
Sekil 2.5 bir P-N baglantisini gdsterir. N-tipi malzeme, malzeme iginde hareket edebilen ¢ok
sayida serbest elektrona (negatif yiiklii) sahiptir. Pozitif yiiklii antinom atomlarimin sayisi

bu negatif serbest elektronlarin sayisini ve yiiklinii tam olarak dengeler.
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Sekil 2.5 P-N Tip Yari iletken Malzeme

Benzer gekilde, P-tipi yari iletken malzemede, malzeme icinde hareket edebilen cok
sayida serbest delik vardir. Sayilar1 ve pozitif yiikleri, negatif yiiklii bor atomlarinin (negatif
iyonlar) sayisi ile tam olarak dengelenir.

Silisyum kristalinin katkilanmasindan dolayi, N-tipi tarafta ¢ok sayida serbest
elektron, P-tipi tarafta ¢ok az hareketli elektron vardir. Serbest elektronlarin rastgele
termal hareketi nedeniyle, elektronlar N-tipi taraftan P-tipi tarafa yayilmaya baglar.
Benzer gekilde, silisyumun katkilanmasindan dolayi, P-tipi tarafta ¢ok sayida hareketli
delik, N-tipi tarafta ise cok az hareketli delik vardir. Bu nedenle P-tipi taraftaki delikler,
N-tipi tarafa dogru yayilmaya baglar. N-tipi malzemedeki elektronlar P-tipi tarafa dogru
yayilirken, N ve P-tipi bolgeleri arasindaki ara yiizey yakininda pozitif yiikli antinom
iyonlarini geride birakirlar. Bu sabit iyonlar, Sekil 2.6’da gosterilen N-tipi ve P-tipi
malzeme arasindaki birlesme noktasinda bir elektrik alanmi olusturur. Bu elektrik alaninin
yoni, N-tipi malzemedeki pozitif yiikli iyonlardan P-tipi malzemedeki negatif yikli

iyonlara dogrudur [31].

Bosaltilmig
Bolge
-+
-+
P-Tipi + N-Tipi
Silisyum | . Silisyum
-+
P —
E

Sekil 2.6 Bosaltilmig Bolgeli P-N Tip Yar: fletken Malzeme



Serbest elektronlar ve delikler, elektronlarin pozitif iyonlara ve deliklerin negatif
iyonlara dogru cekilmesiyle bu elektrik alanindan etkilenir. Boylece, elektrik alani bazi
elektronlarin ve deliklerin difiizyonun neden oldugu akisa zit yonde akmasina neden olur.
Bu z1t akiglar, sonunda, elektrik alani nedeniyle geri akan elektronlarin sayisini tam olarak
dengeleyen difiizyon nedeniyle akan elektronlarin sayisi ile kararli bir dengeye ulagir ve
P-N baglant1 noktasinda bosaltilmig bir bolge olugur. Bogaltilmig bélgenin direnci, dig bir
elektrik alani ile degistirilebilir. Dig elektrik alami ile P-N baglantisinda olusan elektrik
alani ayni yonde ise bogaltilmig bolgenin direnci artacaktir. Tersi durumda ise bosgaltilmig
bolgenin direnci kiigiilecektir. Bu nedenle bosaltilmis bolgenin gerilim kontrollii bir direng
olarak caligtig1 diigiintilebilir [31].

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yeterli biiyiikliikteki bir gerilim kaynaginin pozitif kutbu
P-tipi tarafa, negatif kutbu ise N-tipi tarafa baglanirsa N-tipi malzemeden P-tipi
malzemeye dogru bir elektron akisi olacaktir. Bu durumda, P-N baglantisindaki elektrik
alani ile disardan uygulanan elektrik alani zit yonlerdedir. Bu iki alan toplandiginda,
baglant:1 noktasindaki bileske alanin biiytikligii elektrik alaninin biytikligiinden daha
kiigtiktiir. Uygulanan gerilim yeterince biiyiikse (silisyumda bu gerilim yaklagik 0.7 V’tur)
bosaltilmig boélgenin direnci ihmal edilebilir. 0.7 V’un iizerinde, bosaltilmis bdélgenin

direnci ¢ok kiigiiktiir ve P-N baglantisindan akim akmaya baglar [31].

Ey

-+
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P-Tipi . N-Tipi
Silisyum | + Silisyum
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Sekil 2.7 ileri Yénde Kutuplanmig P-N Tip Yar1 Iletken Malzeme

Giines pilleri genig alanli P-N baglantisindan olusurlar. Uzerlerine 151k diistiigiinde
glines pillerinin uglarinda bir gerilim fark: veya bir akim akigi meydana gelir. Bunun nedeni,
P-tipi ve N-tipi malzemenin birlesim yerinde olugsan elektrik alanidir.

Isik, silisyum kristalinin bazi kimyasal baglarini kirmak igin yeterli enerjiye sahipse
silisyum kristalindeki elektronlarin, 1sik tarafindan daha yiiksek bir enerji durumuna uyarilir
ve bag kirilir. Giineg’in yeryiiziindeki 151k yogunlugu, giines pilindeki her yiiz milyon silisyum
atomu i¢in yaklagik bir bag koparacak kadar gii¢liidiir. Uyarilmig elektronlar artik katkili
atomlardan gelen elektronlar gibi davranir ve malzeme icinde serbest halde hareket ederler.
Benzer sekilde, 1181n yarattigr kopmus baglar tipki silisyum ve bor atomlar: arasindaki

baglardaki eksik elektronlar gibi delik gorevi goriir ve bu delikler de malzeme boyunca
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serbestce hareket edebilir. Bu sekilde olusturulan elektronlar ve delikler fiziksel olarak
birbirine yakindir: 1gik tarafindan uyarilan her elektron icin karsilik gelen bir delik olusur.
Bu elektronlar ve delikler sadece kisa bir siire i¢in uyarilmig halde kalabilirler. Tekrar
birlesme adi verilen bir siirecte, uyarilmig elektronlar deliklere cok yaklagir ve ikisi tekrar
bagli pozisyonlara diger. Bu oldugunda, ciftin elektrik enerjisi 1s1 olarak kaybolur. Cok
fazla tekrar birlesme varsa, giineg pili ¢ok iyi caligmayacaktir. Giineg pili iizerine diigen
1s1k tarafindan uyarilan elektronlar ve delikler, malzemenin hacmi boyunca, P-bolgesinde,
N-bolgesinde ve P-N baglant1 noktasindaki elektrik alaninin oldugu bolgede meydana gelir
[31].

P-N baglant1 noktasindaki elektrik alani nedeniyle elektronlar, N-tipi malzemede
pozitif yiike dogru cekilir. Benzer gekilde, delikler P-tipi malzeme tarafindaki negatif yiike
cekilir. Bu yiiklerin ayrilmasi, bir akimin baglanti boyunca akmasina neden olur. Akim
akiginin yonii (geleneksel akim), deliklerin hareketiyle aymdir. Benzer sekilde, baglanti
noktasindan cok uzakta olan elektronlar ve delikler, yeniden birlesmeden 6nce baglantiya
dogru yollarin1 bulabilirlerse bogaltilmig bélgenin elektrik alani ile ayrilabilirler. Bu yiikler
dis devrede elektron akisina neden olur. Bu akim giines piline seri bir ampermetre
baglanarak o6lciilebilir. Dig devrenin ve ampermetrenin direnci ihmal edilirse giines pilinin
ucglarindaki gerilim 0 V olacaktir. Bu akima giines pilinin kisa devre akimi denir [31].

Giines pilinin ug¢larinda bir gerilim fark: ve dig devreye bir akim verdigi zaman giineg
pili gii¢ iiretir. Eger giineg pilinin uclar1 acik devre edilirse giineg pilinden dig devreye
herhangi bir akim akmayacaktir. Bununla birlikte, giines pilinin {izerine 11k dustiigii
miiddetge elektronlarin ve deliklerin ayrilmasi, glines pilinin i¢inde gerceklesmeye devam
etmektedir. Elektronlar N-tipi tarafa dogru itilirken delikler P-tipi tarafa dogru itilir [31].

Elektronlarin N-tipi tarafa akigi1 ve P-tipi taraftaki deliklerin diigiik olmasi, giines pili
boyunca bir gerilim fark: olugsmasina neden olur (P-tipi tarafta pozitif gerilim, N-tipi tarafta
negatif gerilim). Bu durumda ise giines pilinden akim akmamasina ragmen pilin uglarinda
bir gerilim fark: olusur. Bu gerilime giines pilinin agik devre gerilimi denir. Bu gerilim bir
voltmetre yardim ile 6lgiilebilir. Silisyum bir giines pili igin iyi bir giines 1g1nim1 altinda bu
deger yaklagik 0.6 V civarindadir [31].

Isinim altinda bulunan acik devre bir giines pilinde, baglant1 boyunca ve karsilik gelen
P-tipi ve N-tipi bolgelere akan 1gikla iiretilen elektronlarin ve deliklerin sabit bir degeri
vardir. Isik tarafindan iiretilen akim, yalnizca giines 1s1g1mnin ne kadar yogun olduguna ve
giines pili iginde ne kadar tekrar birlesme meydana geldigine baghdir [31].

Bir giineg pilinden optimum gii¢ elde etmek i¢in, iki kontak arasinda tam olarak dogru
degere sahip bir diren¢ olmasi gerekir. Direng ¢ok diigilikse, giines pilinden yiiksek akim akar
ve gerilim diigiik olur. Tersi durumda ise gerilim elde edilirken akim ¢ok diigiik olur [31].

Yalnizca giines pili uygun diren¢ degerine sahip oldugu zaman optimum akim ve
gerilim degeri elde edilecektir. Uygun direng degeri ile giineg pilinden elde edilebilecek
maksimum elektrik enerjisi dirence iletilir. Bu kosullar altinda giines pilinin MPP’de

caligtig1 sOylenir. Giineg pillerinden biiyiik miktarda giic liretmek igin giines pillerini
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birbirine seri/paralel baglamak gereklidir [31].
2.1. Giinesg Pilinin Matematiksel Modeli

Literatiirde gilineg pilinin matematiksel modelini elde etmek igin bir¢ok farklh
caligma yapilmigtir. Yapilan caligmalarda en yaygin kullanilan giines pili modeli tek diyot
modelidir. Giineg piline ait tek diyot bulunan elektriksel egdeger devresi Sekil 2.8’de
verilmigtir. Bu model beg parametreli model olarak ta bilinmektedir. Bu egdeger devrede
giines pilinden elde edilen enerji gerilim bagimli bir akim kaynag: (I,,) ile modellenmistir.
Fotovoltaik panelden elde edilen gerilim (V') olarak gosterilmistir. Cikisa seri bagh direng
(Rs); pili olugturan yari iletken malzemenin direnci ve pillerin birbirine baglanti
noktalarinda olugan temas direnglerinin toplamini, paralel diren¢ (Rgp) ise g¢ok ince
katmanlar: igeren ince film yapisindaki malzemelerde katmanlar arasinda ve pilin etrafinda
olusan diren¢ degerlerinin toplamini temsil etmektedir. Literatiirde yapilan calismalar seri
direncin degerinin paralel direncin degerine oranla ¢ok kiiciik oldugunu gostermistir. Bu
nedenle paralel direncten akan akim ihmal edilebilir ve devrenin asil direnci seri direng
olarak kabul edilebilir [15]. Ayrica akim kaynagi isimimla orantili bir foton akimi (Ip,)
tretir [33].

<D DY Rg, %

o —

Sekil 2.8 Giines Pilinin Tek Diyotlu Elektriksel Esdeger Devresi

Sekil 2.8’den ¢ikig akimi ve gerilimi arasindaki iligki denk. 2.1°deki gibi yazlabilir
[34], [35].

I=1I,,—Ip— I (2.1)

Denk. 2.1’de; I, bir fotovoltaik hiicrenin iginde elektron-bosluk ciftleri tarafindan
tiretilen akimdir. I, fotovoltaik hiicrenin sicakligina ve ismmma baghdir ve asagidaki
denklem ile ifade edilebilir [35].

G
Ipv = Ipviref(?gf)[l + aT(T — Tref)] (2.2)

Denk. 2.2’de; I,,_,es standart referans sartlarda bir fotovoltaik hiicrenin i¢inde

elektron-bogluk ciftleri tarafindan tiretilen akimi ve ap ise kisa devre akiminin bagil sicaklik
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katsayisidir. Diyot akimi Ip ise denk. 2.3’te verilmistir [35].

a(V4+IRs)

Ip = Lig(earim — — 1) (2.3)

Denk. 2.3’te; I44 ters doyum akimini, a idealite faktoriini, ¢ elektron yiikiini (1.602 x
1071°C), k Boltzmann sabitini (1.30806503 x 10~23J/K), T hiicrenin sicakligini gésterir.
Isq¢ ters doyum akimi ise agagidaki denklem yardimi ile hesaplanabilir [35].

T ng'refE.q

)36 kT, p kT (2'4)

Isat = sat—ref(fef
Denk. 2.4’te; Isqt—rey standart referans sartlarda diyotun saturasyon akimi ve Ey ise
band araligy enerjisidir. Denk.2.4’te; Eyqp yar iletken malzemenin band enerjisidir. 25°’de
silisyum kristali icin Eyq, 1.12 €V’dir [35]. Paralel diren¢ Rg,'in akimi Iy, ise denk. 2.5 ile

bulunabilir.

_ V+IR,

I
sh Rsh

(2.5)

Denk. 2.3 ve denk. 2.5, denk. 2.1’de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir
[35].

a(V+IRs) V+ IR,

I'= Iy = T 5 — 1) = = (2.6)
S

Fotovoltaik panel, fotovoltaik hiicrelerin seri baglanmasi ile olugur. N, adet
fotovoltaik hiicrenin seri baglanmasi ile olusturulan fotovoltaik bir panelin ¢ikig gerilimi
Vpanel'€ bagh olarak ¢ikis akimi Ip,pne denk. 2.7 ile ifade edilebilir [35].

M Vpanel + IpaneleNs
Tpanel = Ipy — Lsat(e 8¢ -1)-
NsRsh

(2.7)

Nps ve Np,s sirast ile seri bagl panel sayisini ve her bir hiicrede seri bagh hiicre

sayisin gostermek iizere Ny asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir [35].
Ny = Npg x Ny (2.8)

Fotovoltaik diziler, fotovoltaik modiillerin seri ve paralel baglanmasi ile olugturulur.

Fotovoltaik bir panel konfigiirasyonu Sekil 2.9’da gosterilmistir [35].
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Vpanel

| | o

Sekil 2.9 Fotovoltaik Hiicrelerin Seri ve Paralel Baglanmasi ile Olusturulan Giines Paneli

Sekilde seri bagh paneller N ile, paralel bagh paneller N, ile gosterilmistir. panelin
cikis gerilimi (Vpaner) ve cikis akimi (Jpgner) denk. 2.9’da verilmistir [35].

Ns
9Wpanet tpane Bs 7)) V;)anel + IpanelRS%
Ipcmel = NpIpv - NpIsat(e Nsak™T - 1) - N. L (29)
WpRsh

Bir giines modiiliintin I — V ve P — V egrileri, MPPT de dahil olmak bu egrilerin
analizi tabanli cegitli yontem ve algoritmalar uygulandigindan biiylik 6nem tagimaktadir.
I-V egrisi, acik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum nominal gii¢, maksimum akim,
maksimum gerilim ve modiiliin verimliligi gibi fotovoltaik modiilleri hakkinda 6nemli
performans bilgileri saglar [36]. Bir giines pilinin I — V egrisi farkli 1ginim ve sicaklik
degerleri icin panelin ¢ikis gerilimine karsi panel akiminin degisiminin, bir giines pilinin
P — V egrisi ise farkli iginim ve sicaklik degerleri igin ¢ikig giiciine kargi panelin ¢ikig
geriliminin degigiminin ¢izilmesi ile elde edilir. Sekil 2.10 tipik bir giineg panelinin I — V'
ve P — V egrilerini gosterir. Bu sekilden; panelin belirli bir gerilim veya akim degeri i¢in

tek bir maksimum gii¢ noktasinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Giines Pilinin Tipik I-V Karakteristigi

Sekil 2.10°da; I, gilines pilinin kisa devre akimini, V,. giines pilinin agik devre
gerilimini, Vaspp maksimum giic noktasindaki gerilim, Ip;pp maksimum gii¢ noktasindaki
akim ve Pyspp ise maksimum giicii gosterir.Bir giines paneli secilirken, giines panelinin bu

degerlerini bilmek énemlidir. Bu degerler agagida kisaca agiklanmigtir [37].

o« Kisa Devre Akim (Is;): Bir giines pilinin kendi yapisina zarar vermeden
verebilecegi maksimum akimdir. Kisa devre akimi, maksimum ¢ikigi tiretmek i¢in en
uygun kosulda hiicrenin ¢ikis uglari kisa devre edilerek 6lciiliir. Hiicre akimi ayni
zamanda 151ga maruz kalan hiicrenin yiizey alanina da bagh oldugundan, maksimum
akim yerine maksimum akim yogunlugunu ifade etmek daha uygundur. Maksimum
akim yogunlugu veya kisa devre akim yogunlugu orani, hiicrenin aciktaki yiizey
alanina maksimum veya kisa devre akiminin oramidir ve denk. 2.10 yardim ile

bulunabilir.
Joe = — (2.10)

Denk. 2.10’da; Js. maksimum akim yogunlugunu, I,. amper cinsinden kisa

2

devre akimini, A ise m* cinsinden gilines pilinin yiizey alanimi gosterir.

o Acik Devre Gerilimi (V,.): Hiicrenin ¢ikis uclaria herhangi bir yiik yok iken
hiicrenin ¢ikig ucglar1 arasinda o6lgiilen gerilimdir. Bu gerilim, hiicrenin {retim
teknigine ve sicaklhigina baghdir. Ancak 15181 yogunluguna ve 1g1¢a maruz kalan
hiicre ylizey alanina tam olarak baglh degildir. Giineg hiicresinin normalde acgik

devre gerilimi yaklagik 0.5 — 0.6 V civarindadir.

o Maksimum Gii¢ Noktas1 (Pypp): Bir giines hiicresinin standart test kogsulunda
saglayabilecegi maksimum elektrik giicidiir. Sekil 2.10 incelendigi zaman, maksimum

gii¢ karakteristik egrinin biikiilme noktasinda meydana geldigi goriiliir. Bir giines
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pilinden elde edilebilecek maksimum gii¢ denk.2.11 yardim ile bulunabilir [33].
Pypp = Vylsc (2.11)

Maksimum caligma noktasinda giines pilinden elde edilen verim maksimumdur.

Maksimum verim agagidaki Denk. 2.12 yardimu ile hesaplanabilir.

_ Pmaz _ Pma:]c
hmaz Pzn AGCL

(2.12)

Burada; 7mee; maksimum verimi, G,; W/m? cinsinden panelin bulundugu

ortamdaki giines 1g1n1m1 miktarini temsil eder.

16



3. DC-DC DONUSTURUCULER

Giines panelinden beslenen elektriksel yiiklerin olmasi durumunda hem panelden
maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in hem de yiik gerilimini sabit tutabilmek i¢in DC-DC
doniigtiiriicii devreleri kullanilmaktadir.  Kullanim amacina gore farklhi dontstiiriicii
yapilar1 vardir. Bunlar DC-DC déniistiiriiciiler (DC kiyicilar), DC-AC dontstiiriiciiler
(inverterler), AC-DC dontstiirticiiler (dogrultucular) ve AC-AC doniistiriiciilerdir (AC
kiyicilar). Bu tez galismasinda PV panel ve bu panelden beslenen DC bir yiikten olugan
bir sistem ele alinmistir. Bu sistemde giris kaynagi ve yiik arasinda bir dontstiiriici
kullamlacaktir.  Girig kaynagimin uglar1 dontigtiiriiciiniin girigsi (DC), yitk uglar ise
doniigtiriiciiniin gikigt (DC) olacaktir. Bu nedenle bu g¢aligmada DC-DC doniigtiirticii
kullanmilacaktir. Farkli yapida birgok DC-DC doénitigtiiriicii yapilar: vardir. Yiikselten tip
(boost converter), diigiiren tip (buck converter), diigiiren — yiikselten tip (boost-buck
converter) ve Cuk doniigtiiriiciller en yaygin bilinen DC-DC déntgtiiriicii yapilaridir.
Asagida bu doniigtiiriicii devrelerinin g¢aligma prensipleri ve analizleri verilmistir. Bu

dontgtiiriiciilerin analizinde;
e Dontistiiriicii devrelerinin siirekli durumda ¢aligtig,
o Endiiktans akiminin siirekli oldugu,

o Filtre kondansatoriiniin ¢ok biiyiik oldugu (¢ikis gerilimi sabit),

d doluluk orani, 7" anahtarlama periyodu olmak iizere denetimli anahtarin ¢, (dT)

stiresi boyunca iletimde, t,7¢ ((1—d)T) siiresi boyunca kesimde oldugu varsayilmigtir.

Ayrica devrelerin analizi, denetimli anahtarin iletimde ve kesimde olma durumlar: i¢in

endiiktans gerilimi ve akimi elde edilerek yapilmigtir [38].

3.1. Diisiiren Tip DC-DC Daoniistiiriicii

Diigtiren tip DC-DC doéniigtiiriici, girisindeki DC kaynak gerilimini gikiga diigiirerek
veya girig gerilimine egit olacak sekilde doniistiiren elektronik ev aletleri, enerji santralleri,
uzay endiistrisi gibi genis kullanim alanma sahip olan bir giic elektronigi devresidir. Ideal
bir diigliren tip DC-DC doniigtiiriiciiniin temel devre topolojisi Sekil 3.1’de verilmigtir.
Sekilden goriildiigii gibi diigliren tip DC-DC donitgtiiriicii devresi bir denetimli giig
anahtar1 (SW), diyot (D), endiiktans: (L), ¢ikig filtre kondansatorii (C) ve bir direng (R)
yikiinden olugsmaktadir [38].



Sw — ; l IR
lL l lC

Sekil 3.1 Diigiiren Tip DC-DC Déniigtiirticii Devresi [38]

Diigtiren tip DC-DC doéniigtiiriicii devresi denetimli anahtarin iletimde ve kesimde
olma durumuna gore iki egdeger devre yardimi ile analiz edilebilir. Sekil 3.2 denetimli
anahtarin iletimde oldugu durum i¢in diigliren tip DC-DC doénfigtiiriiciiniin egdeger devresini
gosterir. Denetimli anahtar iletimde iken diyotun katodu DC kaynak Vy'nin pozitif ucuna
bagli oldugundan diyot kesimdedir. Bu durumda R yiikiiniiniin ve C' kondansatoriiniin

akimi Vy kaynag tarafindan saglanmaktadir [38].

VLZVS VO
+
A1ILLR *
+ N +
V() ="V, e §V,,
L 2

Sekil 3.2 Denetimli Anahtarin fletimde Oldugu Durum I¢gin Diisiiren Tip DC-DC Déniigtiiriiciiniin Egdeger Devresi
(38]

Sekil 3.2’de verilen egdeger devrede anahtarin iletimde oldugu t,,, (dT') siiresi boyunca
bobin gerilimi vy, Kirchoff Gerilim Yasas: (KGY ) ile denk. 3.1’deki gibi elde edilir [38].

dl
mz%—%zbf
t (3.1)
r, (Vi = V)
dt L
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Denk. 3.1 diizenlenirse denk. 3.2 elde edilir [38].

dly,
—V, -V, =15k
L dt
Al,  Vs—=V,
dT) L (3:2)
Vs = Vo
(AIL)close = (L)dT

Denk. 3.2°de; d doluluk oramimmi, T anahtarlama periyodunu, Vs, DC kaynak
gerilimini, V, doniigtiriiciiniin cikig gerilimini temsil eder. Sekil 3.2’de verilen egdeger

devrede z diigtimiine Kirchoff Akim Yasas1 (KAY) uygulanirsa denk. 3.3 elde edilir [38].
iL=ic—in (3.3)

Denetimli anahtarin t,f¢ ((1—d)T) siiresi boyunca kesimde oldugu durum i¢in esdeger
devre Sekil 3.3'te gosterilmigtir. Bu devrede denetimli anahtarin kapi ucuna uygulanan
PW M kesildigi zaman D diyot iletime girer. Bdylece bobin akimi D diyotu iizerinden C'

kondansatoriine ve R yiikiine dogru akmaya baglar [38].

VL = V()
+
+ N +
v, C) v.=0 ey v,
L 2 . 2

Sekil 3.3 Denetimli Anahtarin Kesimde Oldugu Durum Igin Diigiiren Tip DC-DC Déniistiiriiciiniin Egdeger
Devresi [38]

Denetimli anahtar kesimde iken endiiktans uglarindaki gerilim denk. 3.4 yardimu ile
bulunabilir [38].

Al (=V) (3.4)

1-dT L

Denk. 3.4’te goriildiigii gibi endiiktans akiminin tiirevi negatif sabit bir degerdir ve bu

nedenle endiiktans akimi dogrusal olarak azalir. Denetimli anahtar kesimde iken endiiktans
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akimindaki degisim miktari1 (Alr) denk. 3.5 yardimu ile hesaplanabilir [38].

Vo

(A[L)open = _( L

)(1—d)T (3.5)

Stirekli durumda, bir anahtarlama periyodu sonunda endiiktans akimindaki degigim

miktar1 sifir olmalidir [38]. Bu durumda;
(AIL)close + (AIL)open =0 (36)

olarak yazilabilir.Denk.3.1 ve denk. 3.5, denk.3.6’da yerine yazilirsa disiiren tip DC-
DC doéniigtiiriiciiniin girig ve ¢ikig gerilimleri arasindaki iligki denk. 3.7’deki gibi elde edilir
[38].

L L (3.7)

3.2. Yiikselten Tip DC-DC Doniistiiriicii

Yiikselten tip DC-DC dontgtiiriicli girigsindeki DC' gerilimi ¢ikiginda daha yiiksek
bir DC gerilime déniigtiiren bir gii¢ elektronigi devresidir. Sekil 3.4 ideal yiikselten tip
DC-DC doniistiiriicii yapisim gosterir. Sekil 3.4’ten goriildigi gibi yiikselten tip DC-DC
donitigtiiriicii SW, D, L, C ve R’den olusur [38].

ip
VL —
-+ N "
— .
lL D l I(
+ +
VS <> SW C ~ R §Vn
L 4

Sekil 3.4 Yiikselten Tip DC-DC Doniistiiriicti Devresi [38]

Yiikselten tip DC-DC doniigtiiriicii devresi denetimli anahtarin iletimde ve kesimde
olma durumuna gore iki egdeger devre yardimi ile analiz edilebilir. Sekil 3.5 denetimli
anahtarin iletimde oldugu durum igin yiikselten tip DC-DC doéniigtiiriiciiniin esdeger

devresini gosterir. Denetimli anahtar iletimde iken diyotun anodu DC kaynak Vi ’nin
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pozitif ucuna baglh oldugundan diyot kesimdedir. Bu durumda R yikiiniiniin akimini C

kondansatorii saglamaktadir [38].

vV = VS‘
B — O Ot
_.>
+ 'L +
Vs () -~ § Vo

L &

Sekil 3.5 Denetimli Anahtarin Iletimde Oldugu Durum Icin Yiikselten Tip DC-DC Déniistiiriiciiniin Esdeger
Devresi[38]

Sekil 3.5’te verilen devrede anahtar iletime girdigi zaman bobine sabit DC kaynak
gerilimi uygulanir ve bobinden akan akim dogrusal olarak artar. Devrenin analizinde
anahtarn t,, siiresince iletimde kaldig1 varsayilmistir. Esdeger devrenin solundaki kapali
cevreye KGY uygulanirsa endiiktans uglarindaki gerilim denk. 3.8 yardimi ile elde edilir
[38].

Vs =V

3.8
Vi JdL . AL (3.8)
dt ton(dT)

Denk. 3.8 diizenlenirse denetimli anahtar kapali iken endiiktans akimindaki degisim
miktar:t Aly, denk. 3.9 yardimi ile bulunabilir [38].
Vs

“sqr (3.9)

(AIL)close = I

Sekil 3.5’te verilen devrede x diigiimiine KAY uygulanirsa denk.3.10 elde edilir.
I.=-1, (3.10)

Denetimli anahtarin ¢,¢s stiresi boyunca kesimde oldugu durum i¢in esdeger devre
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu devrede denetimli anahtarin kapi ucuna uygulanan PWM
kesildigi zaman denetimli anahtarin akimini D diyotu {izerine alir. Bu durumda denetimli
anahtar kesime giderken diyot iletime girer. Bdéylece bobin akimi D diyotu iizerinden C

kondansatoriine ve R yiikiine dogru akmaya baglar [38].
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Sekil 3.6 Denetimli Anahtarin Kesimde Oldugu Durum i¢in Yiikselten Tip DC-DC Déniigtiiriiciiniin Egdeger
Devresi [38]

Denetimli anahtar iletimde iken bobinde depolanan enerji anahtar kesimde iken
yiikke ve kondansatore aktarilir. Bobin uglarindaki gerilimin polaritesi gerilim kaynaginin
polaritesi ile aymidir ve bobin ucglarindaki gerilim D diyotu tlizerinden yiike uygulanir.
Béylece cikig geriliminin degeri giris gerilimine gore artirilmig olur.  Anahtarin Z,¢s
stiresince iletimde kaldigi varsayilirsa egdeger devredeki kapali gevreye KGY uygulanirsa

endiiktans iizerine diigen gerilim denk. 3.11’deki gibi elde edilir [38].

V=V =V,

AT (3.11)
L=t —v, -V,

torf

Denk.3.11 diizenlenirse;

A, (Vs =V,
1-dT L (3.12)

elde edilir. Bu durumda endiiktans akimindaki dalgalanma miktar1 Al asagida
verilen denklemdeki gibi elde edilir [38].

(Vs - Vo)(1 B d)T

(AIL)open = 7 (3.13)
Sekil 3.6’daki devrede gosterilen z diigiimiine KAY uygulanirsa;
Ip=Ip=1.—1, (3.14)

elde edilir [38]. Kalici durumda endiiktans akimindaki net degisim sifir olmahdur.

Denk. 3.9 ve denk. 3.13 kullanilarak giris ve cikig gerilimleri arasindaki iligki denk. 3.15
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denklemi ile ifade edilir [38].

(AIL)close + (AIL)open =0
Vidl (Ve Vo)(1 - d)T
L L

=0 (3.15)

3.3. Diigiiren-Yiikselten Tip DC-DC Doéniistiiriicii

Diigtiren-yiikselten tip DC-DC déniigtiiriiciiniin ¢ikig gerilimi, doluluk oram d’ye bagh
olarak giris geriliminden yiiksek veya diigiik olabilir. Ideal bir diisiiren-yiikselten tip DC-
DC doniigtiiriiciiniin temel devre topolojisi Sekil 3.7’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
diigliren-yiikselten tip DC-DC doéntigtiiriicii devresi SW, D, L, C' ve R’den olugmaktadir.
Diyot, denetimli anahtar iletimde iken katodu kaynagin pozitif ucuna bagh olacak sekilde

yerlestirilmigtir [38].

ip
<—
X
S A
SW D Ti
C
+ + +
CONNTE VIS S
- L 2

Sekil 3.7 Diigliren-Yiikselten Tip DC-DC Déntigtiiriici Devresi [38]

Diigtliren-yiikselten tip DC-DC dontigtiiriicti devresi denetimli anahtarin iletimde ve
kesimde olma durumuna goére iki esdeger devre yardimi ile analiz edilebilir. Sekil 3.8

denetimli anahtarn iletimde oldugu durum igin egdeger devreyi gosterir [38].
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L

Sekil 3.8 Denetimli Anahtarin fletimde Oldugu Durum icin Diisiiren-Yiikselten Tip DC-DC Déniistiiriiciiniin
Esdeger Devresi [38]

Sekil 3.8’de verilen esdeger devrede anahtarin iletimde oldugu t,,, siiresi boyunca bobin
gerilimi vy, denk. 3.16’daki gibi elde edilir [38].

dl
o =Vo= L=
i, V. (3.16)
dt L

Denk. 3.16’dan goriildiigi gibi endiiktans akiminin zamana gore degisim miktar:
sabittir ve bu nedenle denetimli anahtarin iletimde oldugu siire boyunca endiiktans akimi

dogrusal olarak artar. Bu durum Denk. 3.17 ile gosterilebilir [38].

AIL
At(dT)

Vs
(AIL)close = f

(3.17)
dT

Sekil 3.8’de verilen egdeger devrede x diigiimine KAY uygulanirsa denk. 3.18 elde
edilir [38].

ic+ip =0 (3.18)

Denetimli anahtarin ¢, siiresi boyunca kesimde oldugu durum icin esdeger devre

Sekil 3.9’da gosterilmigtir [38].
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Sekil 3.9 Denetimli Anahtarin Kesimde Oldugu Durum i¢in Digtiren-Yiikselten Tip DC-DC Déniistuiriiciiniin
Esdeger Devresi [38]

Denetimli anahtar kesimde iken, endiiktans akimi anlik degisemez. Bu durumda
diyot iletime girer ve endiiktans akimi diren¢ ve kondansatérden akmaya baglar. Denetimli
anahtar kesimde iken endiiktans ucglarindaki gerilim tizerindeki gerilim denk. 3.19 yardimi
ile bulunabilir [38].

dl
vL=—Vo=Lor
N (3.19)
At L

Denk. 3.4’te goriildiigii gibi endiiktans akiminin tiirevi sabit bir degerdir ve endiiktans

akimindaki degisim miktar1 (A7) denk. 3.20 yardimu ile hesaplanabilir [38].

Al Al (V)

At (1-dT L

Vo
(AIL)open — (f

(3.20)
)1 —d)T

Stirekli durumda, bir anahtarlama periyodu sonunda endiiktans akimindaki degigim

miktar1 sifir olmalidir [38]. Bu durumda;

(AIL)close + (AIL)open =0 (321)

Denk.3.17 ve denk. 3.20, denk. 3.21°’de yerine yazilirsa diigiiren-yiikselten tip DC-DC
doniigtiiriiciiniin girig ve ¢ikig gerilimleri arasindaki iligki denk.3.22’deki gibi elde edilir [38].

Vs (Vo)
—2dr
LTI

(1-d)T =0

—V.d
1-d

(3.22)

Vo =
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3.4. Cuk Tip DC-DC Doniistiiriicii

Cuk DC-DC donigtiiriiciinlin  devre yapisi Sekil 3.10’da gosterilmigtir.  Bu
doniigtiiriiciiniin ¢ikig gerilimi doluluk oranina bagh olarak giris geriliminden biiyiik veya
kiigiik olabilir. Ayrica bu déntigtiiriictiniin ¢ikig gerilimi girig gerilimine gore ters polariteye
sahiptir. Bu doniigtiriiciide enerji transferi diger doniigtiriiciilerde oldugu gibi endiiktansa

degil C; kondansatoriine baghdir [38].

A . g g

Sekil 3.10 Cuk DC-DC Déniistiiriicii Devresi [38]

KGY’den C kondansatorii tizerine diigen gerilim Vi; denk. 3.23’te gosterildigi gibi
elde edilir [38].

Ver =V, -V, (3.23)

Cuk DC-DC doniigtiiriicii devresi de denetimli anahtarin iletimde ve kesimde olma
durumuna gore iki devre ile analiz edilebilir. Denetimli anahtarin iletimde oldugu durum
igcin Cuk DC-DC dontigtiiriiciiniin egdeger devresi Sekil 3.11°’de gosterilmigtir. Denetimli
anahtar iletimde iken diyot kesimdedir [38].

L ‘e, i, L
| - 2
1111) | ¢ 111110
i L G

+
C‘: R § Vo

@

)

N
|/_\\+

——O OoO———

Sekil 3.11 Denetimli Anahtar Tletimde Tken Cuk DC-DC Déniistiiriiciiniin Egdeger Devresi [38]

Denetimli anahtarm iletimde oldugu durumda € kondansatoriinin akimi I, _cose
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denk. 3.24’te verilmistir [38].

(Ic1—clase) = _IL2 (324)

Denetimli anahtarin kesimde oldugu durum i¢in Cuk DC-DC doéniistiiriiciiniin
esdeger devresi Sekil 3.12’de gosterilmistir. Denetimli anahtarin kesime girmesi ile L1 ve

Lo endiiktanlarinin akimindan dolay: diyot iletime girer [38].

I ic, i, I
1 = [/ 2
AIIIIR 1 € EIILIR ®
-— -
HE I[‘| Cl i[_2
; O N
P'V <> C: R § I/"U
_ Q £

Sekil 3.12 Denetimli Anahtar Kesimde Tken Cuk DC-DC Déniistiiriiciiniin Egdeger Devresi [38]

Denetimli anahtarin kesimde oldugu durum i¢in C kondansatériiniin akimi I, —open
denk. 3.25’te verilmistir [38].

(Icl—open) - ILl (325)

Dontigtiirticii ideal varsayildigindan yiik tarafindan harcanan giig, giris DC kaynag:

tarafindan saglanan giice esittir ve denk.3.26 ile ifade edilebilir [38].

_‘/OILQ - ‘/;I[q
£ _ _(V:, (3.26)

I, vs)

Periyodik caligmada kondansatér akiminin ortalamasi sifirdir ve bu durum
denk.3.27°de verilmistir [38].

(Ley—close)dT + (I —open)(1 —d)T =0 (3.27)
denk. 3.24 ve denk. 3.25, denk. 3.27°de yerine yazilirsa denk. 3.28 elde edilir [38].

—(Ip,)dT + (I,)(1 —d)T =0
I, d (3.28)

I, 1—d

Denk. 3.26 ve denk. 3.27 kullanilarak Cuk DC-DC doniigtiiriicliniin girig ve ¢ikig gerilimleri

27



arasmdaki iligki denk. 3.29 ile elde edilir [38].

Vo= V() (3.29)

Denk. 3.29’da — isareti gikig geriliminin polaritesinin girig geriliminin polaritesine

gore ters oldugunu gosterir [38].
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4. MAKSiMUM GUC NOKTASI TAKIBI

Maksimum gii¢ noktasi takibi fotovoltaik dizilerden elde edilen giicten maksimum
diizeyde fayda saglamak {izere kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir.  Fotovoltaik

sistemlerde MPPT uygulamasina ait sematik bir gosterim Sekil 4.1’de verilmistir [2].

Glines
Paneli

DC/DC
Donustiirticii

Yik

W

A

Doluluk Orani (d)

A 4

MPPT
v, Denetleyici

Sekil 4.1 Fotovoltaik Sistemlerde MPPT Uygulamasinin Sematik Gosterimi

MPPT denetleyiciler, iklim kosullarindan bagimsiz olarak MPP’de caligtiriliyorsa,
fotovoltaik panelin verimliligi artar. Bu, maksimum gii¢ {iretimini gergeklegtirmek igin
herhangi bir iklim kosulu icin yik ile panelin uygun koordinasyonu ile mimkiin olur.
Fotovoltaik panelden maksimum gii¢, mekanik olarak panelin gilinesi takibi ile mekaniksel
ve giic elektronigi devrelerinin uygun denetimi ile elektriksel olarak gerceklestirilebilir.
Mekanik takipte panel yonii yil boyunca ay ve mevsimlerin degisimine gore degisirken,
elektriksel olarak I-V egrisi MPP’yi bulmak igin kullanilir. MPPT, sirasiyla gebekeden
bagimsiz ve gsebekeye bagh uygulamalar i¢in yiike/akiilere/motorlara ve elektrik sebekesine
maksimum giiclin aktarilmasini saglayan modern gii¢ sistemlerinin ayrilmaz bir bilegenidir
3], [39].

Fotovoltaik panellerin enerjisine doniistim verimliligi diigiik oldugundan ve giines
isinimi her zaman sabit olmadigindan, MPPT denetleyiciler solar santrallerde yaygin
uygulama alan1 bulmaktadirlar. Solar enerji déniigiim sistemlerinde maksimum gii¢ ¢ikig
elde etmek i¢cin MPPT yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir [40].

Literatiirde solar panelden maksimum gii¢ elde etmek igin bircok MPPT yontemi
Onerilmigtir. Her yontemin bazi uygulamalar igin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
[39’de, MPPT denetim yontemleri, geleneksel, matematiksel, 6lgme ve kargilagtirma, sabit
parametre, deneme-yanilma, niimerik, akilli sistem, yinelemeli tabanli olmak {izere sekiz
gruba ayrilmistir. Bu yontemler arasinda geleneksel yontemler en yaygin kullanilanlardir.
Ayrica akill sistemler tabanli MPPT yontemleri son yillarda literatiirde yogun bir ¢alisma
yapilan alan haline gelmistir [3]. Asagida literatiirde en yaygin kullanilan geleneksel ve son

yillarda biiyiik ilgi gore akilli sistemler tabanli MPPT yontemleri anlatilmigtir.



1. Geleneksel MPPT Yontemleri: P&Q, InC ve HC yontemleri ve bu yontemlerin
iyilegtirilmis halleri geleneksel yontemler olarak smiflandirihir. Bu geleneksel

yontemlerin detaylar1 agagidaki boltimlerde verilmistir.

a) Degistir-Gozle Yontemi: Bu yontem, en az karmagik MPPT yontemlerinden

biridir.Gerilimdeki degigime gore giigteki degigim sifir oldugu zaman MPP’ye ulagilir

(dP/dV = 0) [39], [41]. P&Q MPPT yonteminin temel akig semas1 Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

1(k) ve V(k)
Olgiimii

P)=I(k)V (k)

v

AVyo (k) = Viep (k) = Viep (k — 1)
AP(k) = P(k) — P(k — 1)

Geri don

Vref (k+1)=
Ve () + C

V?"ef(k ar 1) = V?"ef(k + 1) = VTef(k + 1) =

Vyer (k) + C

v

v

Sekil 4.2 P&Q MPPT Yo6nteminin Temel Akis Semas:

Sekil 4.2’den gorildiigi gibi P&Q yonteminde, ilk olarak V (k) ve I(k) olgilir ve
olgillen bu degerlerden panelin o anki giicii P(k) hesaplanir. Algoritma, referans
gerilim V,..¢’e gore her dongiide calisma gerilimi V’yi ayarlar. Caligsma gerilimi, ideal
calisma gerilimi Vi pp’yi elde etmek icin MPP’ye ulagilana kadar salinir. Sekilde
gosterilen C' sabiti pertiirbasyonun adim genigliginden kaynaklanan gii¢ kayiplarini
temsil eder [39].

b) Degistirilmis Degistir-Gozle Yontemi: Bu yontemde istenen ¢ikigi elde etmek
i¢in bozucu eleman degistirilir. Bu yontem biraz devre karmagikligina sahiptir. Ancak
bu yéntemin izleme hizi, geleneksel P&Q MPPT algoritmasina kiyasla daha yiiksek
ve kesindir. Degigtirilmis P&Q MPPT yontemleri ile ilgili daha fazla bilgi bulunabilir
[39].

c) Artan Tletkenlik Yontemi: Artan iletkenlik MPPT yontemi (InC) sifira esit
olmas1 gereken dP/dV’ye baghdir. Bu yontem hizla degisen hava kogullar altinda
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izleme hassasiyetini ve dinamik yiiriitmeyi iyilestirmek igin onerilmistir [42]. InC

algoritmasimin akig semasi1 Sekil 4.3’te gosterilmistir [39].

Bagla

v

1(k) ve V(k)
Olgiimii

v

Al =1(k) —I(k—1)
AV =V(k)-V(k—-1)

Hayir

\4

A
| Vyer 1 azalt |

| Vyes 1 artir | Vres 1 azalt | | Viep'1 artir

v v

I(k—1) =I(k)
V(k—1) =V(k)

Sekil 4.3 InC MPPT Yonteminin Temel Akig Semasi

InC MPPT yontemi, hizla degisen hava kogullarinda daha iyi uygulama avantaji
sunar ve ayrica MPP cevresinde daha az salimm saglar. Kismi goélgelenme olmasi
durumunda gergek MPP’yi izleyememesi bu yontemin dezavantajidir. Ayirca P&Q
ile kargilagtirildign zaman InC’nin denetimi igin ihtiyag duyulan donanim daha
yitksek maliyete sahiptir [39].

d) Degistirilmis Artan Iletkenlik Yontemi: Adim arahgmin uygun secimi, InC
stratejisinin dezavantajlarindan biridir. Adim araligr biiyiik secildiginde, izleme hizi
daha iyi olmaktadir. Ancak, bu durumda giicte 6nemli miktarda sabit durum
salimimlar: ortaya c¢ikmaktadir. Adim boyutunun kii¢iik olmasi durumunda giigte
meydana gelen salimmlar azalmaktadir; ancak, izleme hizi daha yavag olmaktadir.
Degistirilmis InC MPPT yonteminde adim boyutu otomatik olarak ayarlanir.

Boylece, gligte meydana gelen salinim azaltilir [39].
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d) Tepe Tirmanma Yontemi: Tepe tirmanma (HC) MPPT yontemi temelde
P&Q ile aymdir. Iki yontem arasmdaki temel fark, gerilimi veya akimi yinelemek
yerine, giiclin artigina gore doluluk oranimi degistirerek panelin calisma noktasi
giincellenir. Doluluk orani, Oransal-integral (PI) denetleyici olmadan
degistirildiginden, HC MPPT yo6ntemi bazi durumlarda dogrudan doluluk orani
ayarlama yontemi olarak bilinir. HC MPPT yonteminin akig semasi Sekil 4.4’te
gosterilmigtir [39].

Bagla

v
Egim =1
»

"

I(k) ve V(k)
Olgiimii

v

Glici Hesapla
P(k) =V(k)I(k)

Geri don

Hayr Tamamlayici

Egim

Evet ¢

Gorev orant
= GOrev orant
+ Egim - Sabit adum

Sekil 4.4 HC MPPT Yonteminin Temel Akis Semasi

Bu yontemin 6nemli dezavantaji, artan salinimlarin, maksimum c¢ikarilabilir giice
kiyasla ideal calisma noktasina yakin goriilmesidir. Ayrica bu yéntem MPP’yi
yakalamay1 ihmal eder ve kararli duruma ulagmak ic¢in gegen siire, baglangi¢ doluluk
orani ve adim boyutunun tahminine dayanir [39].

e) Degistirilmis Tepe Tirmanma Yontemi: Bu yontem, HC yonteminin
degigtirilmig bir versiyonudur. Lei ve ark. kismi goélgelenme icin degigtirilmis HC

i¢in doluluk oranimi tam olarak elde edilen bir yontem 6nermislerdir [39].

. Akillh Sistemler Tabanli MPPT Yontemleri: Bu yontemler, MPPT
optimizasyonu ile uyum saglamak igin giicli bir arac haline gelen yumusak
hesaplama tabanhdir. BMS, YSA, evrimsel algoritma (EA) ve uyarlamali sinirsel
bulanik gikarim sistemleri (ANFIS) bu yontemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
yontemler agagida agiklanmigtir [39].

a) Bulanik Mantik Tabanli MPPT Yontemi: BMS Tabanlh MPPT yontemi,
kaynak bilgilerinin kaybedilme olasiligina bakilmaksizin MPP’yi izledigi icin iyi bir
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yontem olarak kabul edilir. Bu yontem, bulaniklagtirma, durulagtirma, gikarim
mekanizmasi1 ve kural tabani olmak fiizere dort asamada gerceklesgtirilir. BMS
Tabanli MPPT yonteminin blok diyagrami Sekil 4.5'te gosterilmigtir [39].

Basla
v

Gorev orani baglangi¢
degerini ayarla

v

Itk) ve Vik)
Ol¢timil

v

Giicii Hesapla
P(k) = V(k)I(k)

Hata E'yi Hesapla Y;;';f?; S
By < PO =P~

Vi) —V(k—-1) T
Hatadaki Degisim Gorev Oranindaki

Miktari AE'yi Hesapla Dpion Nk i
AE()=E(k)-E(k-1) Ad

Kural Tabam

Sekil 4.5 Bulanik Mantik Tabanli MPPT Yo6nteminin Blok diyagrami

Sekilden goriildiigii gibi BMS tabanli MPPT’ye hata (E) ve hatanin degigimi AE
girig olarak uygulanmigtir. BMS tabanli MPPT sisteminin ¢ikigindan ise doluluk
oranindaki degigim (Ad) elde edilmigtir.  Gergek doluluk oram ise doluluk
oranindaki degigim miktarina doluluk oraninin eklenmesi ile bulunur.

a) Yapay Sinir Aglar1 Tabanlh MPPT Yontemi: YSA insan beyninin
diigiinme, karar verme, 6grenme ve tanima gibi fonksiyonlarini modeller. YSA’lar;
giris katmani, en az bir gizli katman ve bir ¢kig katmanindan olugur. Bu
katmanlar, birbirine bagh néron adi verilen elemanlarla baglanmigtir.  Girig
katmanindaki veriler agirliklar ile carpilir ve bias eklenir. Sonrasinda belirlenen bir
aktivasyon fonksiyonu ile ag egitilerek ¢ikig degerleri elde edilir . Gizli katman ve
néronlarin sayis1 problemin karmagiklik durumuna gore sekil almaktadir. Gizli
katmanin yapisi ve sinir agmmin egitilmesi YSA’nin performansini belirleyen

unsurlardandir. Birinci agamada problemin girdi ve c¢iktilar1 belirlenmeye caligilir.
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Problemin ¢6zlim siirecinde kag adet girig ve ¢ikig verisi kullanilacagina karar verilir.
Ikinci asamada egitim icin kullanilacak YSA tiirii, gizli katmanlarinimn olup
olamayacagi kag¢ adet noéron kullanilacagi ve hangi fonksiyonun aktivasyon
fonksiyonu olarak kullanilacag: gibi tasarmm parametrelerine karar verilir. Uciincii
asama, YSA'min egitimi icin gerekli olan veri seti egitim ve test verilerinin
hazirlanmasi igerir. FEgitim verileri kullanilarak YSA egitilir. Gercek deger ile
YSA sonuglar1 kiyaslanarak tahmin hatasi belirlenir. Dérdiincii agamada egitilen
agin genelleme 6zelligine sahip olup olmadigini test etmek icin ikinci bir test verisi
kullanilarak agin ezberleyip ezberlemedigi kontrol edilir. Bu agamalardan basarili
olarak gecen ag tahmin hatasi da belirli noktada iyilestirildikten sonra istenilen
problemin ¢oziimii igin hazir hale getirilmigtir. Sekil 4.6°’da MPPT yénteminin YSA
ile gergeklegtirilmesine iligkin diyagram verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi YSA’ya
girigler 1gmmim (G) ve panel sicakligy (T') giris olarak kullamilmigtir. YSA ¢ikisi ise

maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (Vaspp) olarak belirlenmistir.

T ;@;‘
— 1
Viupp
° ’()——»
.
[ ]
Gis A Gl
Katmani Katman Katmani

Sekil 4.6 Bulanik Mantik Tabanli MPPT Yonteminin Blok Diyagrami

b) Uyarlamali Sinirsel Bulamk Cikarim Sistemleri Tabanli MPPT
Yontemi: Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS) hem YSA’nin
hem de BMS’nin avantajlarim birlegtiren melez bir akilll sistemdir. [43] nolu
calismada ANFIS tabanli bir MPPT yontemi énerilmistir. Onerilen yontemin yapisi
Sekil 4.7’de gosterilmistir. ANFIS iki girige ve bir ¢ikiga sahiptir. ANFIS’in girigleri
sicaklik ve 1gimim, c¢ikigi ise gorev oranindaki degisim olarak belirlenmisgtir. Bu
cgaligmada kullanilan ANFIS bes katmandan olugmaktadir. Birinci katman girig
katmanidir ve ANFIS’e girigler panel akimi ve panel giicii secilmistir. Ikinci katman
girig tyelik fonksiyonlarinin, fi¢iincii katman kurallarin ve dérdincii katman ise ¢ikig
iiyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi katmandir.  Beginci katman ise ANFISin

cikigidir.
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Sekil 4.7 ANFIS Tabanli MPPT Yo6nteminin Blok Diyagrami

4.1. MPPT Yonteminin Performansinin Degerlendirilmesinde Kullanilan

Kriterler

Bir MPPT yonteminin performans: {i¢ kriter ile olgiilebilirr. Bu kritlerler dogruluk,

verim ve hatadir. Bunlar asagida verilmistir [44].

o Dogruluk (a): Bu parametre, MPPT yonteminin fotovoltaik paneli MPP’ye ne
kadar yakin caligtirdigini gosterir ve P, I veya V’nin maksimum degerinin yiizdesi

olarak agagida verilen denklemdeki gibi tanimlanir.

X
X max

ap PPT = (4.1)

Denk. 4.11°de; X; I, V veya P’yi, X4, ise bunlarin maksimum degerini gosterir.

e Verim (7): Bu parametre mevcut panel giicliniin veya enerjisinin (En) gercek

degerine oranini gosterir ve asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir.

P
_p= 4.2
NMPPT—P P (4.2)
En
_ p— 4.3
NMPPT—En B (4.3)

o Hata (E): Bu parametre gerilim, akim veya giiciin gercek ve MPP degerleri
arasindaki mutlak veya bagl farki gosterir ve agagidaki denklem yardimi ile

hesaplanabilir.

Eyvppr =X — X (4.4)
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Dogruluk ve verim temelde aymidir.  Ancak verim kullanilan giic elektronigi
dontigtiriictisiiniin dontistirme verimliligini dogrulamak i¢in kullamlabilir.  Sekil

4.8’ de MPPT ve gii¢ doniistim verimine ait grafik verilmigtir. [44].

PV Panel Nmepet | P P
[ ] Dontstirica =100% MAX
ii = == A <100% P
— = =
G P M i P cikus
L V

Sekil 4.8 MPPT ve Gii¢ Doniigiim Verimi [44)]

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

Ntoplam = Mpanel X MMPPT X 7)d

Niop. _ Praz P Pgiki§ (45)
¢ =
oplam G Poow P

Bu denklemde; nsopiam sistemin toplam verimini, 7,qne panelin verimini ve 7y
doniigtiiriiciniin  verimini temsil eder. MPPT, fotovoltaik paneli sabit bir gerilim
veya akim kaynagi olarak calistirdigindan, gerilim veya akim hatast MPPT’nin
yaptigi isi daha iyi tanimlar. Ayrica, belirli bir MPPT igin gerilim veya akim hatasi
yalnizca akim veya gerilimin maksimum degerlerinin bir fonksiyonu olarak

degigirken verim ek olarak panelin V-I egrisinin bir fonksiyonudur.
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5. BULANIK MANTIK SIiSTEMLER

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ve bulank kiime teorisi, ilk olarak 1965 yilinda Prof.
Lotfi A. Zadeh tarafindan ileri siirilmiigtiir. Bu alan bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis ve
bircok uygulamada kullanilmaya baglanmigtir. Bulanik mantik, siire¢ denetimi, haberlesme,
isletme ve tip gibi bircok farkl alanda uygulanmistir. Ancak bulanik mantik alaninda
yapilan ¢aligmalar denetim alaninda yogunlagmigtir [45], [46]

Boolean Mantiginda bir eleman bir kiimenin ya elemandir veya degildir. Bu tir
kiimelere keskin kiime denir. Sekil 5.1’de yag Ornegi i¢in bir keskin kiime gosterilmigtir.
Sekilde verilen 6rnekte sifir ile otuz yag arasidaki kigiler geng, otuz ile elli yag arasindaki

kigiler orta yagh, yasi elliden biiyiik olan kisiler ise yagh olarak tanimlanmigtir [47].

A

Orta
Geng Yasli Yaslh

Uyelik
Derecesi

» Yas
30 50 70

Sekil 5.1 Yas igin Keskin Kiime Ornegi

Bulanik Mantik Sistemlerde, keskin mantigin yerine az sicak, sicak, ¢ok sicak gibi
kiimeler tamimlanir. Daha sonra her girig degeri i¢in bulanik kiimeler iginde [0 1] araliginda
bir iiyelik derecesi hesaplanir ve bu durum bazi uygulamalarda daha uygun bir mantik
olugturur. Bulanik kiimeler tiyelik fonksiyonlar: ile gosterilir [45]. Bu iiyelik fonksiyonlar:
tip-1 ve tip-2 olmak {izere ikiye ayrilabilir.Tip-1 ve tip-2 Bulanik Mantik Sistemler agagida

anlatilmigtir.

5.1. Tip-1 Bulanik Mantik Sistemler

Elemanlarin {iyelik kesinlik dereceleri sifir veya bir olarak belirlenemediginde tip-1
bulanik kiimeler kullanilir [48], [49]. Ogeleri x olarak gosterilen bir X uzayindaki bir bulanik
A kiimesi agagidaki gibi tanimlanabilir [50], [51]:

A= {(z, pa(x))|z € X}) (5.1)

Burada; p4(z) A kiimesinde 2’in iiyelik derecesidir. Uyelik derecesi [0 1] araliginda bir
deger alir. Eger pa(xz) =0 ise z, A bulanik kiimesinin elemani olmadigy, 0 < pa(z) < 1 ise
x bulanik A kiimesinin belirli 6lciide elemani oldugu anlamina gelir. Uyelik fonksiyonlar:

(MF), girig uzaymdaki her noktanin 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesine eglestirir [50],



[51]. Sekil 5.2 Tip-1 Bulanik Sistemlerde (T1BMS) yaygin olarak kullanilan ti¢gen, Gauss

ve yamuk vb. tiyelik fonksiyonlarini gosterir.

Yamuk

’ Gauss Ucgen Sigmoid

Uyelik Derecesi

X

Sekil 5.2 T1BMS’lerde Yaygin Olarak Kullanilan Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik ¢ikarim sistemler, insanin bilgisini bir dizi bulanik Eger-O zaman kuralina
gore iglerler. Tipik bir bulanik ¢ikarim sistemi Sekil 5.3’te gosterildigi gibi bulaniklagtirma,
kural tabani, cikarim mekanizmasi ve durulagtirma birimi olmak iizere dort bilesenden

olusur [50], [51].

Kural Cikiglar
: | -
g Taban1 Durulastirma >
Girisler Z
’ >
g Cikarim
A Mekanizmasi

Sekil 5.3 T1BMS’in Genel Yapisi

Bulaniklagtirma biriminde, giris degiskenlerinin aldigi her degere karsilik ilgili giris
degiskeni icin tanimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in bir {iyelik derecesi hesaplanir. Kisaca
bu birim uygulanan her girig degeri igin bir iiyelik derecesi hesaplar (ilgili degisken i¢in
tanmimlanan iiyelik fonksiyonlarimin hepsi igin) ve bu degeri ¢ikarim mekanizmasina iletir
[45].

Bir bulanik denetleyicinin kural tabani, genellikle denetlenecek sistem hakkinda bilgi
sahibi uzman kisilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir grup Eger- Ozaman kuralindan
olugur. Kural tabani, bir Bulanik Mantik Sistemin kalbi olarak nitelendirilebilir. Bu
birimde bulanik kiimelerin dilsel terimleri kullanilarak kesin degerleri iiyelik derecelerine

dontigtiiriilir. Kural tabani Eger - Ozaman bulanik kurallarindan olusur. p girigli bir
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T1BMS’in (z € X) asagidaki gibi ifade edilir [50], [51].
n. Kural=Eger 1 = Ay, 2 = Aop,. .., xp = Agp, Ozaman y = C (5.2)

Denk. 5.3'te, n = 1,2,..., M olmak tizere M kural sayisini, A ise BMS’de herbir
giris dilsel degiskenin degerini gosterir. Cikarim mekanizmasi, bulaniklagtirma biriminden
elde edilen iiyelik derecelerini ve kural tabanini kullanarak bir bulanik kiime olusturur. Bu
bulanik kiime, durulagtirma birimi tarafindan gikisin hesaplanmasinda kullamlir [50], [51].

Cikarim mekanizmasinda, ii¢ temel igslem gerceklestirilir. Birinci iglem kurallarin
varsayim kismindaki terimler arasindaki bulanik iglemlerdir. Terimler genellikle AND, OR
veya NOT operatorleri ile birbiri ile iligkilendirilir. Bu operatorler ile girig degerlerinin
iiyelik dereceleri arasindaki iglem hesaplanir ve sonug olarak her kural i¢in kuralin kesinlik
derecesi elde edilir. Ikinci iglem ima islemidir. Bu islem ile kuralin kesinlik derecesinin
ilgili kuralin bulamk cikis kiimesine etkisi belirlenir.  Ima islemi sonucunda kural
tabanindaki her kural bir ima edilen bulamik cikis kiime olusur. Uciincii islem ise
toparlama iglemidir. Toparlama iglemi sonucunda net bulanik c¢ikis kiimesi elde edilir.
Tercih edilecek durultma yontemi dogrudan ima edilen bulanik kiimeyi kullanmasi
durumunda toparlama iglemine ihtiya¢ duyulmaz [50], [51]. Durulagtirma birimi, bir
bulanik kiimeden kesin bir degerin elde edilmesi iglemini ifade eder. Literatiirde bir
bulanik kiimeden kesin deger elde etmek igin farkli yontemler onerilmigtir. Ancak alan
merkezi (COA) ve maksimumun ortalamasi (MOM) yontemleri bir bulanik kiimeden kesin

gikigin iiretilmesinde en yaygin kullanilan iki yontemlerdir [45], [50], [51].

5.2. Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Tip-2 bulanik kiime kavrami, tip-1 bulanik kiime kavraminin bir uzantisi olarak
Zadeh tarafindan ileri siiriilmiistiir. Uyelik derecesi [0, 1] arahginda belirlemede problem
varsa tip-2 bulamk kiimelerin kullamilmasi daha uygundur [49].Tip-2 Bulamk Mantik
Sistemler (T2BMS), tip-2 bulanik kiimeler iceren bulanik Eger - Ozaman kurallarindan
olugur. Belirsizligin sadece dilsel degiskenlerle simnirhi olmadig, ayn zamanda T1BMS’nin
bir genellemesi oldugunu soylenebilir [48]-[51].

T2BMS’nin genel yapisi Jekil 5.4’te gosterilmigtir. Sekil 5.3 incelendigi zaman
T2BMS ve T1BMS’nin birbirine benzedigi goriilmektedir. Aralarindaki en biiyiik fark,
T1BMS’nin durulagtirma biriminin, T2BMS’de tip indirgeme ve ardindan durulagtirma ile
degigtirilmesini igermesidir [50], [51].
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< Kural Cikislar
Durulastirma >
g Tabani1
Girisl 2 o |
— i Tip Indirgenmis
g Cikarim Tio tndi Kﬁme‘(Tip-l)
E Mekanizmasi 1p Indirgeme >

Sekil 5.4 T2BMS’in Genel Yapis:

5.2.1. Tip-2 Bulanik Kiime ve Uyelik Fonksiyonlar1

A ile gésterilen bir tip-2 bulamk kiime tip-2 MF (p F(z,u)) ile gosterilir (z € Xveu €
Jz €10, 1]) ve agagidaki denklemdeki gibi ifade edilir [50], [51].

A= {(z,u), pz(z,u)|Vz € X,Vu € J, C[0,1]} (5.3)

Denk. 5.3%te pz(z,u) [0, 1] arahgmnda tammhdir.  Ayrica A agagidaki gibi
tanimlanabilir [50], [51].

A:/MX /UGJI px( )/ (w,u) J[0,1] € (5.4)

Bu denklemde, [ [ tiim kabul edilebilir  ve u uzaym ifade eder. Vo € X.J, C [0, 1]
olmak iizere J,, x’in birincil iyelik fonksiyonudur. Ayrica, her bir birincil tiyelik degerine
kargilik gelen bir ikincil iiyelik degeri vardir [50], [51].

Tip-2 bulanik kiime A’'nin birincil iyelik fonksiyonlarindaki belirsizlik, belirsizligin
ayak izi (FOU) olarak adlandirilan sinirli bir bolgeden olugur. FOU matematiksel olarak,
tiim birincil MF’lerin birlesimidir [50], [51].

Genel bir tip-2 bulanik kiimenin MF’si ii¢ boyutludur ve Sekil 5.5’te ti¢iincii boyutun
bir diliminin enine kesiti gosterilmigtir. Genel tip-2 bulanik kiimenin MF’sini tanimlamak

i¢in sadece enine kesitin smir1 kullanihr [50], [51].
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Sekil 5.5 Tip-2 Uyelik Fonksiyonu

Tip-2 bulanik kiimelerin anlagilmasi ve kullanilmasindaki zor oldugundan aralikl tip-2

bulanik kiime ad1 verilen 6zel bir tip-2 bulank kiime 6nerilmistir [52].

5.3. Aralikhh Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Eger tim p X(x, u) bire esit olursa bu durumda A aralikh tip-2 bulanik mantik sistem
(IT2BMS) olur. Denk. 5.4 IT2BMS igin agagidaki gibi tamimlanabilir [49], [50].

A:/IEX /uejz 1/(z,u) J,[0,1] C (5.5)

IT2BMS kimenin MF’si Sekil 5.6’da gosterilmigtir. Bir IT2FS igin {i¢lincii boyut
degeri her yerde aymidir. Bu durum IT2BMS’nin {i¢lincii boyutunun yeni hicbir bilgi
barindirmadigi anlamina gelir. Bu nedenle, tg¢iincii boyut ihmal edilir ve IT2BMS’yi

tanmimlamak icin sadece FOU kullanilir [50].

AU

v

LMF

Sekil 5.6 Aralikli Tip-2 Bulanmik Mantik Sistemin Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 5.6’dan gorildigi gibi IT2BMS’nin iiyelik fonksiyonlar: tip-2 bulanik kiime
A'nin FOU’su i¢in siur olan bir iist iiyelik fonksiyonu (UMF) ve bir alt tiyelik fonksiyonu
(LMF) olmak tizere iki adet tip-1 tyelik fonksiyonu ile gosterilir [50], [51]. T1BMS ve
T2BMS’ler arasindaki en 6nemli fark, T2BMS’lerde tip-2 MF’lerin kullanilmasidir. Her iki
BMS’de kurallarin yapisi tamamen aynidir. n girigli bir T2BMS’nin kural yapisi Denk.
5.6’da verilmistir [50], [51].

r.Kural : Eger x1 = Azl, Ty = E, ey Ty = A{l, Ozaman y = C" (5.6)

Denk. 5.6’da; M kural sayisini gostermek iizere j = 1,..., N, z € x ve y € Y’dir.
Ayrica bu denklem, T2BMS’nin girig uzay1 X ile ¢ikig uzay1 Y arasindaki tip-2 iligkisini
gosterir [50], [51].

Bulanik Cikarim Mekanizmasi: T2BMS’lerde cikarim iglemi T1BMS’lere cok benzerdir.
Cikarim mekanizmasinda kurallar birlegtirilir ve giris T2BMS’lerini ¢ikis T2BMS’lerine
eslegtirilir. Bu eglestirme iglemi i¢in, T2BMS’lerin birlegimlerini ve kesigsimlerini ve ayrica
tip-2 iligkilerinin bilegimlerini hesaplamak gerekir. Kesisim ve birlesim iglemlerinin yerine
T2BMS’lerde katilma ve bulugma iglemleri kullanilir. Katilma ve bulugsma iglemleri ikincil
iiyelik fonksiyonlarinda kullanilir [50], [51]. 7, j. Eger-Ozaman kuralinin sonug aralik

kiimesi olmak iizere;

ﬁl = [ﬁl?ﬂl]
fi2 = [Hig, ] 5.7

seklinde ifade edilir. Burada, z ve p sirasi ile UMF ve LMF'nin tiyelik kesinlik
dereceleridir [50], [51]. Her kural i¢in toplam iiyelik kesinlik derecelerinden olugan kiime

agagidaki gsekilde tanimlanir.

PF.p o
Denk. 5.8de;

:{ = 1, (1) N py(2) Nu, (n) (5.9)
J = ﬁl(l'l) ,UJQ(-'E2) mﬁn(xn)

r. kuralin sonug kiimesi CY bir aralik kiimesidir ve asagidaki denklemdeki gibi
tamimlanir [50], [51].

¢ =d,cl] (5.10)
Elde edilen cikis yner T2BMS’nin net cikisidir ve asagidaki denklemdeki gibi
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yazilabilir.

Ynet = [ylvyT] (5.11)

y; ve y, bir tip indirgeme yontemi kullanilarak hesaplanabilir. Daha sonra, IT2BMS
i¢in tipi indirgenmig bulanik kiime agagida verilen denklemdeki gibi ifade edilebilir [50], [51].

Yrr = [yi(x), y-(z)] (5.12)

Denk. 5.12°de, Yrg iki u¢ noktas: y; ve y, tarafindan belirlenen aralikli tip-1 bulanik
kiimedir. T2BMS’nin ¢ikigi 4; ve y,'nin ortalama degerleri kullanilarak agagidaki denklem
yardimu ile hesaplanabilir [50], [51].

Y+ Yr
)

Y —

(5.13)

T2BMS’nin her kuralina karsilik gelen c¢ikis kiimesi, bir tip-2 kiimedir. Tip
indirgeyici, tiim bu ¢ikig kiimelerini bir tip-1 durulagtiricinin tip-1 kural ¢ikig kiimelerini
birlestirdigi gibi birlegtirir [53]. = Daha sonra bu tip-2 kiime iizerinde bir merkez
hesaplamas: yapilir ve bu islem sonunda tip-1 kiimesi ile sonuclanan indirgenmis bir kiime
elde edilir. Literatiirde birgok tip indirgeme yontemi onerilmigtir. En yaygin olarak
kullamlan tip indirgeme ve durulagtirma yontemi yinelemeli Karnik ve Mendel (KM)
algoritmasidir. Bu tez ¢alismasinda tip indirgeme i¢in KM yontemi tercih edilmigtir. Bu

yontemin detaylar1 agagida verilmistir [50], [51].

« Karnik ve Mendel Tip Indirgeme Y6ntemi:
y.'yi hesaplamak bes adimdan olusur. Bu adimlar agagida anlatilmigtir.
1. Adim: ¢f < cf < ... < ¢l seklinde artan derecede clj’ler siralanir (j =1, ,2,..., N).
Siralanmig cg "ye kargilik gelen indeksleri ile f ve f’in uygun agirliklar eglestirilir [52].
2. Adim: Asagidaki denklemdeki gibi f; baglatilir ve y hesaplanir.

fi= f;f i=1,,2,..,.N (5.14)
N P

y = nglffcl (5.15)
1=1J1

3. Adim: cf <y< c?“ olacak gekilde anahtarlama noktasi L bulunur 1 < L < N —1.
4. Adim: f; agagida verilen denklemdeki gibi ayarlanir ve 3 hesaplamr [50], [51].

Foi<L
r=9q" (5.16)
froi>L
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Nt
y = %‘fq (5.17)
2z fi
5. Adim: y = y/ sart1 kontrol edilir. Eger esit degilse 3.adima gidilir ve y =y olarak
ayarlanir. Aksi halde dogrudan y = ¢ olarak ayarlanir [50], [51].

yr'yi hesaplamak bes adimdan olusur. Bu adimlar agagida anlatilmigtir.

1. Adim: ¢! <2 < ... < ¢ geklinde artan derecede ¢/’ler siralanir (5 = 1, ,2, ..., N).
Siralanmusg ¢/ ’ye karsilik gelen indeksleri ile fve f’in uygun agirhiklar eglestirilir [50],
[51]. 2. Adim: Asagidaki denklemdeki gibi f; baglatilir ve y hesaplanir [50], [51].

A+ [

fi= L, . fi s 1,,2,.,N (5.18)
N P

y = Zizt ficy (5.19)
i=1 fi

3. Adim: cﬁ <y< ci“ olacak sekilde anahtarlama noktast R bulunur 1 < R < N —1
[50], [51]. 4. Adum: f; asagida verilen denklemdeki gibi ayarlanir ve 3 hesaplamr
[50], [51].
7 i<R
7 = (5.20)
ff i>R

N 7

’ - iCp
y = 21}1 f (5.21)
w1 fi

5. Adim: y = y/ sart1 kontrol edilir. Eger egit degilse 3.adima gidilir ve y = y/ olarak
ayarlamr. Aksi halde dogrudan y =y’ olarak ayarlamr [50], [51].
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu tez caligmasinda, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC doéniigtiiriiciiniin
MPPT kontrolii igin IT2BM tabanli bir yontem Onerilmigtir. Onerilen yéntemin
performansini degerlendirmek igin 4 adet 1Soltech 1STH-215-P marka 213.15 W giiciinde
fotovoltaik panel, yiikselten tip DC-DC déniigtiiriicii, yliik ve MPPT y6ntemini igeren bir
Matlab/Simulink benzetim modeli olugturulmugtur. Benzetim modeline ait parametreler
Tablo 6.1.’de verilmigtir.

Olugturulan IT2BM ve P&Q MPPT yontemlerini iceren Matlab/Simulink benzetim
modeli Sekil 6.1’de verilmigtir. Benzetim modeli; fotovoltaik panel, girig filtresi, yiikselten
tip DC-DC déniigtiiriicii, yiik, MPPT algoritmalari, doniigtiiriici i¢in kap1 darbelerinin

iretimesi ve 6lgiim birimlerinden olugsmaktadir.

Tablo 6.1. Benzetim Modeline Ait Parametreler

Fotovoltaik Panel

Marka 1 Soltech 1STH-215-P
Maksimum Gilig 213.15 W
Acik Devre Gerilimi 36.3V

MPP Noktasindaki Gerilimi 29V

Her Moduldeki Hiicre Sayisi 60

Kisa Devre Akimi 7.84 A

MPP Noktasindaki Akim 7.35 A
Yiikselten Tip DC-DC Dontistiiriicii

Enduktans 2 mH
Endiiktansin I¢ Direnci 0.1 \Omega
Cikis Kondansatorii 500 \mu F
Cikis Kondansatériiniin I¢ Direnci 0.1 m\Omega
Yuk 20 \Omega
Anahtarlama Frekansi 5 kHz

Benzetim Modeli
Ornekleme Periyodu 5 \mu s




Discrete
5e-06 s. Pulse

+ + +. +
-~
FV Panel Gitis Filtresi Yukselten Tip DC-DC Donusturucu
Verim!
v_PV
i PV
Olcumler MPPT

Sekil 6.1 IT2BM Tabanli MPPT Yoénteminin Matlab/Simulink Benzetim Modeli

Sekil 6.1’de gosterilen fotovoltaik panel, yiikselten tip dontgtiiriici, MPPT
algoritmasi bloklarmin alt bloklar1 asagidaki sekillerde sirasi ile verilmigtir. Sekil 6.2’de
fotovoltaik panel Simulink blogunun alt blogu gosterilmigtir. Bu blok Simulink/Simscape
kiitiphanesinde hazir bulunmaktadir. Sicaklik  ve 1gimmim panele girig olarak
uygulanmaktadir. Panelin ¢ikigindan panel gerilimi elde edilmektedir. Ayrica 6lgiim

ucundan (m) panelin gerilim ve akim bilgileri de elde edilmektedir.

Irr

-

Sekil 6.2 Fotovoltaik Panel Blogunun Alt Blogu

Sekil 6.3’te yikselten tip DC-DC doéniigtiiriiciiniin  Simulink blogunun alt blogu
gosterilmigtir.  Sekilden goriildiigii gibi yiikselten tip DC-DC déniigtiiriicii yar1 iletken
anahtar, endiiktans, kondansator ve diyottan olugmaktadir. Devrede endiiktans ve
kondansatoriin i¢ direncleri de goz éntinde bulundurulmustur. Donitistiiriictintin ¢ikigina ise

bir DC yiik baglanmig ve doniigtiiriiciiniin bu yiiki besledigi varsayilmigtir.
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Sekil 6.3 Yiikselten Tip Dontigttrticii Simulink Blogunun Alt Blogu

Sekil 6.4’te MPPT Simulink blogunun alt blogu gosterilmigtir. Bu blokta hem P&Q
hem de IT2BM MPPT yontemlerine ait bloklar bulunmaktadir. Kullanilan switch elemani
ile istenilen MPPT yontemi galigtirilmaktadir.

CO—pp
Vpv
d
‘ 2 : P Ip:
»
Ipv
IT2BM MPPT
ﬂi»-l a —
d
“—p{ Vpv
I
5 = :
P Ipv

P&Q MPPT

Sekil 6.4 MPPT Simulink Blogunun Alt Blogu

Sekil 6.4’te verilen IT2BM MPPT Simulink blogunun alt blogu Sekil 6.5 ve 6.6’da
verilmigtir. Bu blok girig olarak E (dP/dV') ve AE’yi alir ve ¢ikig olarak gorev oranimi verir.
Siirekli durum hatasini yok etmek icin I'T2BM nin ¢ikist ayrica integre edilmigtir. Sekil 6.6’
da verilen blokta her iki girig hem alt hem de fist iiyelik fonksiyonlari i¢in degerlendirilmis

ve son olarak tip indirgeme yapilmistir.
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Sekil 6.5 IT2BM MPPT Simulink Blogunun Alt Blogu
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Q
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Sekil 6.6 IT2BM Simulink Blogunun Alt Blogu

Dontigtiiriicii i¢in kapr isaretleri 5 kHz’lik anahtarlama frekansinda PWM yontemi ile
iiretilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi tasarlanan IT2BM iki girige ve bir ¢ikiga sahiptir.
IT2BM’ye girigler hata (E) ve hatanin degisimi (AE), ¢ikig ise doluluk oranindaki degigim
(Ad) olarak belirlenmistir. IT2BM’de E ve (AE)’'nin her biri i¢in bes adet alt ve bes adet
ust tyelik fonksiyonu ve cikig icin de beg adet alt ve tist iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir.
Ayrica siirekli durum hatasimi gidermek icin IT2BM’nin ¢ikisi integre edilmistir. Benzetim
modelinin dinamik performansi panel sicakligi sabit tutulup 1smm 0 — 0.2 s arasinda 800
W/m?2, 0.3 — 0.5 s arasinda 600 W/m?’, 0.7 — 0.9 s arasmda 1000 W/m?2, 1 s’den sonra
ise 800 W/m? olarak degistirilerek incelenmistir. Istnimin degisimine ait Matlab/Simulink
blogu Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7 Isimimin Degisimine Ait Matlab/Simulink Blogu

Onerilen MPPT yontemin etkinligini géstermek icin benzetim sonuclar1 ayni calisma
sartlar1 i¢gin P&Q MPPT yonteminin sonuglari ile karsilagtirmali olarak verilmigtir.
Yukarida bahsedilen c¢alisma sartlar1 altinda IT2BM tabanli ve P&Q MPPT
yontemlerinden elde edilen giiciin panelin ideal giiciine gore degisimini gosteren benzetim

sonuglart Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmigtir.
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Sekil 6.8 Onerilen MPPT Yénteminden Elde Edilen Panel Giiciiniin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

IT2BM tabanli MPPT yonteminden elde edilen giiclin panelin ideal giiciine gore
degigimi Sekil 6.8 (1-4)’te detayli olarak gosterilmisgtir (Sekil 6.8-1’de 0.05-0.1 s araligi,
2’de 0.3-0.4 s araligi, 3'te 0.75-0.8 s araligi, 4’te 1.05-1.1 s aralig1 verilmigtir).
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Sekil 6.9 P&Q MPPT Yoénteminden Elde Edilen Panel Gictuniin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

P&Q MPPT yonteminden elde edilen giiciin panelin ideal giiciine gore degisimi Sekil
6.9’da (1-4) detayh olarak gosterilmisgtir (Sekil 6.9-1’de 0.05-0.15 s arahgi, 2’de 0.3-0.5 s
araligl, 3’te 0.75-0.9 s arahigi, 4’te 1.05-1.2 s arahig1 verilmigtir). Bu yontem kullanilarak
maksimum gii¢ elde edilmigtir fakat detayl sekiller incelendigi zaman gilicte meydana gelen
dalgalanmalarin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Her iki yontemde maksimum giicii elde
etmeyi bagarmigtir. Bunun yaninda, baglangictaki gecici durumda IT2BM tabanli MPPT
yontemi, P&Q MPPT yontemine gore daha hizli bir cevaba sahiptir. Panel giicliniin
degisimine ait her iki MPPT yonteminin benzetim sonuclari incelendigi zaman, onerilen
MPPT yo6nteminde bazi ¢aligma gartlar igin giigte daha az dalgalanma meydana gelmigtir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de 6nerilen ve P&Q MPPT yontemlerine ait panel akimi-

gerilimi ve yiik akimi-gerilimi verilmigtir.
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Sekil 6.10 Onerilen MPPT Yénteminden Elde Edilen Panel Gerilimi-Akimi ve Yiik Gerilimi-Akiminin Degisimine
Ait Benzetim Sonucu
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Sekil 6.11 P&Q MPPT Yo6nteminden Elde Edilen Panel Gerilimi-Akimi ve Yik Gerilimi-Akiminin Degisimine Ait
Benzetim Sonucu
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Sekil 6.12’de o6nerilen ve P&Q MPPT yontemlerine ait MPPT verimini gosteren
benzetim sonucu verilmigtir. Sekil 6.12 incelendigi zaman, Onerilen yontemin MPPT
veriminin genel olarak P&Q MPPT yoénteminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
0-0.03 s araligi i¢in verilen benzetim sonuclari incelendigi zaman, onerilen yontem ideal
verim degerini yakalamigken P&Q MPPT yonteminin veriminin bu aralikta belirli bir siire

diisiik devam ettigi goriillmektedir.

100
S
£ 50 P&Q IT2BM Ideal
3]
>
0
0 0.2 0.4 0.6 1 1.2 1.4

50 /\

0 90
0 0.01 0.02 0.03 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
105 105
100
95
90 90
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Sekil 6.12 IT2BM ve P&Q MPPT Yonteminden Elde Edilen MPPT Veriminin Degisimine Ait Benzetim Sonucu

MPPT yontemlerinin performansini degerlendirmede kullanilan diger bir performans
kriteri ise giic, akim veya gerilim hatasidir. Onerilen MPPT yontemi ile P&Q MPPT
yontemlerinin gii¢ hatasina ait benzetim sonucu ise Sekil 6.13’te verilmigtir. Sekilden
goriildiigii gibi o6nerilen yontemin baglangigtaki hatasinin P&Q MPPT yontemine kiyasla
daha diisiik oldugu ve daha hizli bir gekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13 IT2BM ve P&Q MPPT Yo6nteminden Elde Edilen Giig Hatasinin Degisimine Ait Benzetim Sonucu
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7. SONUCLAR

MPPT, calisma sartlar1 degistikce degisken gerilim veya akim kaynaklarindan
maksimum enerji elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Literatiirde bircok MPPT
yontemi Onerilmistir. MPPT yontemlerinin ¢ézmeye calistigi temel problem, giines
panelinden gii¢ transferinin verimliliginin mevcut gines 15181 miktarina, gines paneli
sicakligina ve yiikiin elektriksel ozelliklerine bagli olmasidir. Bahsedilen caligma sartlar:
degistikce maksimum gii¢ transferini saglayan yiik karakteristigi degisir. Gii¢ aktarimim
maksimum yapabilmek icin yiik karakteristigi degistiginde sistem optimize edilir. Kisaca
MPPT, calisma sartlar1 degistikce yiik karakteristigini ayarlama iglemidir. Kullamlan giic
elektronigi devrelerinin uygun kontrolii ile yiikk empedans: ve yiik uglarindan bakildiginda
devrenin empedansina eglestirilir. Bu durumda kontrol edilen devrenin degisken bir
empedans gibi davrandigr diigiiniilebilir. MPPT yontemleri en yaygin olarak fotovoltaik
sistemlerde kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda, fotovoltaik panelden beslenen bir DC-DC doniigtiiriiciiniin
MPPT kontrolii i¢in dayanikli yapiya sahip IT2BM tabanli bir yontem o6nerilmistir.
Onerilen yontemin etkinligi Matlab/Simulink tabanli bir benzetim modeli kullanilarak
incelenmistir.  Benzetim modeli 1STH-215-P marka fotovoltaik panel, yiikselten tip
DC-DC donitigturici, yuk ve MPPT yontemini igermektedir. MPPT kontrolii igin
kullanilan IT2BM iki girise ve bir ¢ikiga sahiptir. IT2BM’ye girigler hata E ve hatadaki
degisim AFE, ckis ise Ad olarak belirlenmistir. Onerilen yéntemin MPP’yi yakalama
performansi panel sicakligi sabit tutulup i1sinim zamana gore degistirilerek incelenmistir.
Onerilen yontemin etkinligini géstermek icin Onerilen yontemden elde edilen benzetim
sonuglar1 literatiirde en yaygin kullanilan MPPT yo6ntemlerinden biri olan P& MPPT
yonteminin sonucglar1 ile aynmi calisma sartlar1 altinda karsilagtirilmistir. Benzetim
sonuclarindan, onerilen IT2BM tabanli MPPT yonteminin cevap hizi, gii¢ salimmmlar: ve

gli¢ hatas1 bakimindan P&@Q) MPPT yonteminden iistiin oldugu gézlemlenmigtir.
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