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OZET
FOTOVOLTAIK SISTEM ICIN BULANIK MANTIK DESTEKLI ADAPTIF PID

TABANLI MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICi TASARIMI

INCEBAY, Cansel
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bilim Dali
Tez Danigmani: Do¢ Dr. Mehmet Serhat CAN
Ocak 2025, xi + 68 sayfa

Enerjiye olan talep kiiresel niifus artisiyla birlikte her gecen giin artmaktadir. Enerji tiretimi
yapilirken ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmas1 da onemlidir. Cevre icin en iyi alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
giines enerjisi potansiyeli yliksek ve siirdiiriilebilir olmas1 agisindan genellikle en yaygin
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden Fotovoltaik (PV) paneller araciligiyla elektrik tiretimi
yapilmaktadir. PV panellerin 1s1n1m ve sicaklik gibi ¢cevresel faktorler sebebiyle maksimum gii¢
verimi diisebilir. PV panellerle birlikte Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici (MGNI) kontrolor
kullanilmaktadir. MGNI kontrolér gesitli algoritmalarla kullanilarak maksimum gii¢ noktasini
bulmaktadir. PV panelden iiretilecek maksimum verimi bulabilmek i¢in bu tez ¢aligmasinda
Adaptif Bulanik PID yontemi onerilmistir. PID (oransal, integral ve tiirevsel) kontrolor basit ve
etkilidir ancak karmasik sistemlerde tek basina yetersiz kalabilir. Bu karmasik sistemlerde
Bulanik Mantik denetleyici ile kullanilarak parametreleri dogru ve diizgiin ayarlanabilir.
(Calisma Matlab/Simulink ortaminda matematiksel modeli olusturularak simiilasyon sonuglari
elde edilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda onerilen yontem ile klasik PID, Degistir & Gozle
(D&G) ve Artan lletkenlik (Al) algoritmalar1 PV c¢ikis giicii, gerilimi ve gdrev dongiisii

acisindan karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Maksimum Gii¢ Noktas: izleyici, PID, Bulamk Mantik,
Degistir&Gozle, Artan Iletkenlik



ABSTRACT
FUZZY LOGIC SUPPORTED ADAPTIVE PID BASED MAXIMUM POWER POINT
TRACKER DESIGN FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM

INCEBAY, Cansel
Master’s Thesis, Electrical-Electronic Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Serhat CAN
January 2025, xi + 68 pages

The demand for energy is increasing day by day with global population growth. It is also
important that energy production is environmentally friendly and sustainable. The best
alternative for the environment is the use of renewable energy sources. Among renewable
energy sources, solar energy is generally the most widely used because of its high potential and
sustainability. Electricity is produced from solar energy through Photovoltaic (PV) panels. The
maximum power efficiency of PV panels may decrease due to environmental factors such as
radiation and temperature. A Maximum Power Point Tracker (MPPT) controller is used with
PV panels. The MPPT controller finds the maximum power point using various algorithms. In
order to find the maximum efficiency to be produced from the PV panel, the Adaptive Fuzzy
PID method was proposed in this thesis. The PID (proportional, integral and derivative)
controller is simple and effective, but it may be insufficient alone in complex systems. In these
complex systems, parameters can be adjusted accurately and smoothly by using Fuzzy Logic
controller. The simulation results were obtained by creating a mathematical model in the
Matlab/Simulink environment. In this simulation study, the proposed method was compared
with the classical PID, Pertub & Observe (D&G) and Incremental Conductance (IR) algorithms

in terms of PV output power, voltage and duty cycle.

Keywords: Photovoltaic, Maximum Power Point Tracker, PID, Fuzzy Logic, Pertub&Observe,

Incremental Conductance
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1. GIRIS

Giliniimiliz diinyasinda gelisen teknoloji, artan konforlu yasam kosullar1 ve kiiresel niifus
artigiyla birlikte enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Enerji elektrik veya 1s1 enerjisi
olarak kullanilmaktadir. Enerjinin bir kismi1 giines enerji santrali (GES), riizgar elektrik santrali
(RES), hidroelektrik santrali (HES) ile elektrik iiretimi veya fosil yakitlar ile 1s1 enerji tiretimi
yapilarak kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi yapilirken dogaya zarar vermeden enerji iiretimi
yapilmasi biiyiikk onem tasimaktadir. Cevre i¢in en iyi alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger kaynaklara
gore zararli gazlara neden olmayip c¢evre dostu olmasindan dolayr daha fazla tercih
edilmektedir. Diinyada kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle, hidroelektrik, dalga, gel-git ve hidrojenden olusmaktadir. Enerji kaynaklar1 arasinda
potansiyeli yiiksek oldugu i¢in en yaygin kullanilan enerji kaynagi giinestir. Giines enerjisi,
glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci yani hidrojen gazinin helyuma doniismesi olayi ile
aciga cikan 1s1ma enerjisidir. Giines enerjisi siirdiiriilebilir olmas1 ve maliyetleri diigiirmesi
acisindan en cok tercih edilen enerji kaynagidir. Giines enerjisi evlerin ¢atilarina kurularak
dogrudan su 1sitilmasi ya da giines panelleri araciligiyla elektrik {retimi yapilarak
kullanilabilmektedir. Ulkemizin her bir kdsesine kolaylikla ulasabilmesi, temiz bir kaynak
olmasi, karbon emisyonlarini azaltmasi, kimyasal atik olusturmamasi agisindan elektrik
iretiminde biiylik bir avantaj saglamaktadir. Diinya genelinde hizla biiyiiyerek teknolojik
gelismeler sayesinde daha verimli ve uygun maliyetli hale getirilmektedir. Diinyada 2023
yilinda giines panellerinden Tiretilen enerjinin kapasitesi 347 GW’a ulasmistir. Cin iilkeler
arasinda ilk sirada yer alarak kapasitenin 216.9 GW’1 olusturmustur (IRENA,2024). Tiirkiye
cografi konumu geregi giines enerjisi potansiyeli oldukga yiiksek bir iilke oldugu i¢in ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat ve 1simm degeri 1.527,46 kW /m’ olarak
hesaplanmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022). Tirkiye'nin 2024 Subat
aymda toplam kurulu giicii 107.370 MW'a ulasirken, giines kurulu giicii de 11.930 MW'a
yiikselmistir (TEIAS, 2024 Subat ay1 raporu).
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Sekil 1. 1. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024)
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Sekil 1. 2. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisim grafigi (TEIAS, 2023)

Glines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in gilines panellerinden yararlanilmaktadir.
Fotovoltaik (PV) sistem giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir (Ulus, 2022). PV panellerden istenilen enerji miktarini saglayabilmek i¢in seri
ve paralel olarak ¢ok sayida panelin baglandig1 sistemler olusturulmaktadir. Bu sistemler
sayesinde istenilen enerjiye ulasilmaktadir. Enerji iiretimi olusabilecek bir¢ok faktore bagh
olarak degigsmektedir. Bunlar panel {izerine gelen bulutlanma, kar ve yagmur yagmasi gibi

faktorlerdir. Ayrica, giines 1s1n1m degeri, 151n1m agis1 ve ortam sicakligi gibi parametrelere bagli
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olarak maksimum gii¢ degeri degiskenlik gostermektedir. Panel {izerine diisen 1s1nmim sicaklik
miktarmin degismesi farkli maksimum gii¢ noktalar1 olusturmakta bunu oOnlemek ig¢in
Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyici (MGNI) kullanilmaktadir. Her zaman en yiiksek verimi
almayi bir diger ifade ile en yiiksek giicte enerji kazanmak icin MGNI’ye ihtiyag vardir. MGNI
elde edilen akim ve gerilim degerlerinin lizerinde ¢esitli algoritmalar uygulayarak bu degerleri
maksimum gii¢ noktasina ulastirilmasim saglamaktadir. MGNI teknigi, giines panelinin 151n1m
ve sicaklik gibi degisen faktorlere gore ¢ikis giiciinii bir DC/DC déniistiiriicii ve kontrolcii devre
kullanarak maksimum noktasinda kullanilabilmesini saglamaktadir (Sezer, 2022). Yiikselten
doniistiiriicii en ¢ok kullanilan DC/DC déniistiiriiciidiir. Uretilen enerji DC/DC ¢evirici
sayesinde yiike aktarimi saglanmaktadir. MGNI zaman tepkisi, degisen atmosfer kosullarinda
kararlilik, izleme hizi, kiiciik salimimlar gibi performansa sahip olmasi biiyiik avantaj
saglamaktadir. MGNI kontrol sistemi, PV modiiliiniin sagladig1 ¢ikis giiciinii en iist diizeye
¢ikarmak i¢in kullanilabilir (Djanka, 2024).

Enerji iiretiminde giiclin yiike aktariminda enerji kayiplari yasanmaktadir. Enerji kayiplarini en
aza indirmek i¢in algoritmalar gelistirilerek ¢alismalar yapilmistir. Bu algoritmalar Degistir &
Gozle (D&G), Artirimli Direng, Iletim Orani1 Sabitleme, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Bulanik
Mantik gibi yontemler olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda enerji kayiplarini en az seviyeye
indirmek sistemin gii¢ ¢ikisini maksimize etmek i¢in Bulanik Mantik destekli Adaptif
(uyarlamalr) PID (Oransal-integral-Tiirev) tabanli MGNI tasarimi énerilmistir. PID, kontrol
sistemlerinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir ve istenilen hedefe ulagsmak i¢in gerekli
ayarlamalar1 orantisal, integral ve tiirev bilesenleri lizerinden yaparak en genis kapsamli kontrol
saglamaktadir. PID ger¢ek-zaman uygulamalarinda gosterdigi iyi performansindan dolayi
cogunlukla tercih edilmektedir. P1D kontrol teknigi kullanilirken parametreleri en uygun degere
ayarlanmasi Onemlidir ancak sistemin kararsizlasmasi durumunda kararsiz hale gelir
(Astrom ve Higglund, 2001). Bu durumda bulanik mantik kullanilarak hata paymn1 azaltmak
onemli olmaktadir. Bulanik mantik sisteme girilen iiyelik fonksiyonlari ile PID parametreleri
tizerinde degisiklik yaparak sistemi daha dogru sekilde ayarlar. Tez ¢alismas1 Matlab/Simulink
ortaminda modeli olusturularak yiiriitilmistiir. Bu g¢alismada giines enerjisi tretimi igin
degisken g¢evre kosullar1 altinda en verimli sekilde enerji elde etmek ic¢in gii¢ elektronigi
elemanlar1 kullanilmaktadir. Sistem bir PV panel, bir DC-DC yiikseltici doniistiiriicti, bir
maksimum gii¢ noktas1 izleme denetleyicisinden olusmaktadir. Onerilen ¢alisma giines enerjisi
tretimi sirasindaki sicaklik ve 1simnim gibi degisimlere daha hizli yanit vererek sistemin

verimliligini artirmaktadir.



2. KAYNAK OZETi

Bilim insanlar1 tarafindan artan enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu calismalar fosil yakitlarin sinirli olmasi ve sera gazi saliniminin artmasina
alternatif olarak ¢evre dostu kaynaklarin gelistirilmesi daha iyi verim alinmasi iizerine yapilan
caligmalardir. Bu baslik altinda bir¢ok akademisyen ve arastirmacinin yapmis oldugu tez

caligmas1 ve makale incelemeleri yapilmistir.

Sedat B. (2016) tez calismasinda yeni bir D&G algoritmasi tasarimi yaparak geleneksel D&G
algoritmasim1  karsilastirmistir.  Yeni tasarlanan D&G algoritmasimin geleneksel D&G

algoritmasina gore daha kii¢iik adimlarda bile maksimum gii¢ noktasini1 daha hizla bulmaktadir.

Giilsim Nazli A. (2019) calismasinda D&G metodu, bulanik mantik metodu ve Adaptif Ag
Tabanli Bulanik Cikarim metodu tabanlt MGNI algoritmalarinin karsilagtirmasini yaparak en
iyi algoritmay1 belirlemistir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlayarak karsilastirmistir. Onermis
oldugu yontemin kismi golgelenme kosullarinda verimliligin ve izleme hizinin daha yiiksek

oldugunu gostermistir.

Tolga K. (2019) tez calismasinda MGNI algoritmalarindan D&G ve Al yontemini esit
kosullarda ayr1 ayr1 ¢alistirarak D&G yédnteminde ortalama giic 12,96 W, Al yonteminde
ortalama gii¢ 12,53 W olarak elde etmistir. Gelistirilen bu yontemde iki algoritma beraber
calistirilmistir. Bu yontemde ayr1 ayri1 elde edilen sonuglarin ortalamasi olan 12,84 W sonucunu
elde etmistir. Adaptif olan bir algoritmadan ise 12,33 W elde ederek 6nerdigi yontem ile

kiyaslamasini yapmustir.

Halmat S. (2021), tezinin amacinda farkli MGNI algoritmalarmi 1smim ve sicaklik degisimi
altinda derinlemesine analiz ederek test etmistir. Basarili MGN takibi i¢in D&G, Al ve Tepe
Tirmanma algoritmalarinin  kullanimimi 6nermektedir. D&G algoritmasinin  diger 1ki

algoritmadan daha iyi sonug verdigini gostermistir.

Giimiis, Z., & Demirtas, M. (2021) kismi gdlgelenme altinda MGNI’nin D&G, Parcacik Siirii
Optimizasyon (PSO) ve Guguk Kusu Optimizasyon (GKO) algoritmalari ile galistirilmasini
kiyaslamiglardir. Karsilastirmada PSO ve GKO algoritmasinin MGN’ye ulagsmada daha basaril

oldugu, D&G algoritmasinin maksimum noktada basarisiz oldugunu gézlemlemistir.

Yiiksek giicte enerji liretimi yapilirken giiciin tasinabilmesi i¢in devre elemanlarinin yiiksek
giice dayanikli olmasi gerekir. Yiiksek giiclerde ¢aligma artiran devrelerinin ¢ektikleri akimda

dalgalanmalara sebep olur bu da MGNI algoritmasmnin yanlis calismasina neden olarak hatali
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MGN’de calisarak dalgalanmalara sebep olur (Alper, 2021). Dalgalanmalar1 azaltmak icin
Alper C. (2021) tezinde i¢ i¢e gegmis doniistiiriici Onermistir.

Semra T. (2021) Genetik Algoritma (GA) tabanlit MGNI algoritmas1 énermistir. Ani atmosferik
degisimlerde MGN’den uzaklastig1 durumda Onermis oldugu yontem diger yontemlere gore

yerel optimumlara takilma ihtimali daha diisiiktiir.

Sinan S. (2023), yaptig1 doktora tezinde hizlandirilmis P&O MGNI algoritmas1 gelistirmistir.
Bu yontem ani hava degisiminde maksimum gii¢ noktasini hizli yakalayan ve yiiksek radyasyon
degisiminde hizli cevap veren bir yontemdir. Cift katmanl disiiriicti tip DC-DC g¢evirici ve
adaptif MGNI kullanarak verimliligi artirmay1 hedeflemistir. MGN’yi degisken kosullarda bu

yontemle daha hizli yakalamistir.

Gozdenur A. (2023) PSO Tabanli PID Denetleyici Tasarimi adli ¢aligmasinda problem
¢oziimlerine daha hizli cevap veren PSO algoritmasini PID tasariminda kullanarak ¢alisma
yiiriitmiistiir. Onerilen modelde bir problemin matematiksel modeli (Transfer Fonksiyonu (TF))

kullanilarak beklenen ¢ikis kontrol edilerek performanslarini analiz etmistir (Aydin, 2023).

Ahmet F. M. (2023) yaptigi tez ¢alismasinda PV sistem i¢in Bulanik Mantik ve P&O
algoritmalarmi kullanarak degisken ve sabit ortam kosullari igin ayr1 ayri deneyerek
kiyaslamasini yapmistir. Caligmasina giines 1s1gindaki degisiklikler igin testler uygulamistir.
Uyguladig testte degisken ortam kosulu i¢in bulanik mantik ile olusturmus oldugu MGNI
algoritmas1 daha 1yi performans gosterirken, sabit ortam sartlarinda ise P&O algoritmasinin

daha etkili oldugunu ortaya koymustur.

Zedan S. M. M. (2023) yaptig1 tez ¢aligmasinda PV panelin verimini en yiiksek seviyede elde
etmeyi amaclayarak Yapay Sinir Ag1 (YSA) cikisini referans deger olarak kullanan PID
denetleyici tabanl bir MGNI yontemi 6nermektedir. Onermis oldugu yéntemi geleneksel D&G
ve Al algoritmalari ile benzetim ¢alismalar1 yaparak kiyaslamigtir. Bunun sonucunda dnerdigi
yontemin ¢ikis giicii, gerilimi ve gorev dongiisii diger yontemlere gore daha iyi performans

gostermistir

Stimeyye B. (2024) 6nerdigi yontemde maksimum gii¢ noktasina erisimde model tabanli hibrit
MGNI algoritmas1 kullanilmis. Model tabanli MGNI ile D&G algoritmasinin MGN’ye
yakinsama stireleri, MGN c¢evresinde ortaya ¢ikan salimimlarin onerdigi yontemde daha

avantajli oldugunu gézlemlemistir

Mehmet Y. (2024) yaptig1 tez ¢alismasinda kismi golgelenme kosullart altinda ¢alisan PV

sistemlerin verimliliginin ve yakinsama siiresinin iyilestirilmesi igin yeni bir hibrit MGNI
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yonteminin gelistirilmesini ve uygulanmasini amaglamigtir. Onermis oldugu ydntemi D&G
algoritmas1 ve GKO algoritmasi ile karsilastirmistir. Gergek zamanli olarak deneysel
uygulamasini yaparak onerdigi yontemin daha kisa yakinsama siiresinde ve yiiksek verim elde

ettigini gézlemlemistir.

Rania G. Mohamed ve ark. (2024) yaptiklar1 makalede kismi golgelenme kosullar1 altinda PV
panellerin performansini artirmaya yonelik MGNI tasarimi dnermislerdir. Al ve Kesirli Acik
Devre Gerilimi algoritmalarmi1 kullanarak degisen golgelerde MGNI’nin daha hizh

yakinsamas1 amaglanmustir.

Naser, A. T ve ark (2024) yaptiklar1 makale ¢calismasinda MGNI optimizasyon algoritmalarinin
1s1mim, sicaklik ve yiik degisimleri gibi durumlarda ayrim yapamayip yiiksek yakinsama hizlari
gibi dezavantajlar1 oldugu igin bu sorunlari azaltmak adma MGNI tabanli iyilestirilmis

coot(????) optimizasyon algoritmasi 6nermislerdir.

Abdirahim A. A (2024) yapmis oldugu tezinde kismi golgelenme gibi zor sartlar altinda ¢alisan
PV sistem performansini artirmak daha iyi verim alabilmek i¢in Degistirilmis GKO geleneksel
D&G algoritmasiyla birlestirerek bir MGNI tasarimi dnermistir. Onermis oldugu yontemi
D&G, degistirilmis D&G, GKO ve hibrit D&G-GKO gibi algoritmalarla karsilagtirildiginda
degistirilmis GKO-D&G algoritmasinin daha basarili oldugunu gézlemlemistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. PV Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Prensipleri
Becquerel ilk kez 1839 yilinda giines 1s1g1nin metal yiizeye ¢arpmasiyla elektrik akimui tirettigini

kesfetmistir. Bu kesifle birlikte PV hiicrenin temel prensiplerinin anlasilmasini ve
gelistirilmesini saglamistir. Fotovoltaik kavrami 1g1k anlamina gelen ‘photo’ ile voltaj anlamina
gelen ‘voltaic’ kelimelerinden tiiretilmistir. PV hiicre yapilar1 genel olarak P ve N tipi yari
iletken malzemelerden olusmaktadir. PV paneller {izerine diisen giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken elemanlardir. Bir PV hiicrenin ¢ikis voltaji yaklagik
olarak 0.5 volt civarinda oldugu i¢in tek bir PV hiicreden enerji iiretmek yeterli degildir. Giig
cikisin1 artirmak igin hiicreler seri veya paralel baglanarak PV panelleri, PV paneller

birlesimiyle diziler olusturulmaktadir. Sekil 3.1°de PV hiicre, panel ve dizi olusumlari

PV panellerden iiretilen giic 1s51ma ve sicaklifa baghdir. PV panellerden maksimum gilines

verilmistir.

»l

Sekil 3. 1. PV hiicre, panel, dizi olusumlari

1s1n1m1 alabilmesi i¢in dogru agi1 ile giinese yonlendirilerek uygun bir sekilde yerlestirilmelidir.
Giines 15181, PV hiicrelere carptiginda, fotonlar yari iletken malzemenin i¢inde bulunan
elektronlar serbest kalarak elektrik akim1 olusturur ve enerji tiretirler. PV panel dogru akim ve
gerilim iiretmektedir. Uretilen bu akim, alternatif akima déniistiiriilerek akiilerde depolanr.
Ardindan bina gereksinimi i¢in kullanilabilecegi gibi, sehir sebekesine de aktarilmaktadir. Sekil
3.2°de gosterilen PV hiicresinin esdeger devresi bir akim kaynagi, diyot, seri direng ve paralel

direng igermektedir.



Ipv L 4

D ' zw v

Sekil 3. 2. PV hiicrenin esdeger devresi

PV panelin I-V karakteristigini tanimlayan matematiksel genel denklemleri gosterilmistir.

Dot o[VARIL | (VAR »
= = e e | | — .
pv pv S n*k*TC Rsh ( )
q(V+I*RS)
|=|pv—|0£e s (3.2)
I, +1,-1
v=DaTe ) et hm2) jag (3.3)
q lo
q(vvapvRS)
l,=1e ™ 1 (3.4)

Burada PV hiicre tarafindan iretilen akimi |, , hiicredeki i¢ direnci R, sont direnci R, , n

pv ?
ideallik faktorii, Boltzman sabiti k, T Kelvin cinsinden ¢aligma sicakligi, q elektron yiikd, |,

ters doygunluk akimini ifade etmektedir.

3.2. PV Dizinin Gii¢-Gerilim ve Akim-Gerilim Karakteristik Egrileri

PV panelin elektriksel karakteristigi sicaklik ve 1sinim etkisiyle belirlenmektedir. Giig- gerilim
ve akim-gerilim karakteristik egrileri panelin kalitesini ve performansini belirlemede 6nemli
bir gostergedir. PV modiilden elde edilen giic modiil akim1 ve geriliminin ¢arpimi seklinde
tanimlanmaktadir. Belirli bir akim ve gerilim degeri i¢in saglanan maksimum gii¢ noktas1 1000
W/m? 1s1nim ve 25°C modiil sicaklig1 standart test kosullarinda belirlenmektedir (Giimiis, Z.,

& Demirtas, M. 2021:855). Bu ¢alismada kullanilan PV modiil SunPower SPR-305E-WHT-D
modelidir. PV modiiliin sabit 1000 W/m? 1sinim degerinde farkl sicaklik altinda (25°C, 45°C,
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50°C) akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristik egrileri Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’te
goriildiigii gibi ayni gerilim degerinde Sicaklik arttik¢a panelin ¢ikis giicii ve akimi azalmaya

baslamaktadir. Buna gore panelin ¢ikis giicii ile sicaklik ters orantili oldugu goriilmektedir.

Panel Tipi: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 seri modiil; 66 paralel dizi
el it A el T

g

Akim (A)

Glig (W)
e
- P

Gerilim (V)

Sekil 3. 3. SunPower SPR-305E-WHT-D model panelin sicakliga bagli I-V ve P-V karakteristik

egrileri

Bu calismada kullanilan SunPower SPR-305E-WHT-D model PV modiiliin sabit 25°C

sicaklikta farkli 1s1n1m degerleri igin (1000 W/m?, 500 W/m?, 250 W/m?) akim-gerilim ve
giic-gerilim karakteristik egrileri Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil 3.4’e¢ gore ayni gerilim
degerinde 151mim arttik¢a panelin ¢ikis giicli ve akimi artmaktadir. Bu durumda panelin ¢ikis

giicii ile 151n1m dogru orantili olmaktadir.

Panel tipi: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 seri modiil; 66 paralel dizi

2
400, 1 kWim

350
300
<250

£ 200 0.5 kWim?
E
<

0.25 kWim?

| | | | |
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (V)

1 kW/m'

0.5 kWim?

0.25 kWim?

0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (V)
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Sekil 3. 4. SunPower SPR-305E-WHT-D model panelin 1sinima bagli I-V ve P-V karakteristik

egrileri
Bu calismada kullanilan PV panelin parametreleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. SunPower SPR-305E-WHT-D model panele ait modiil verileri

Maksimum Giig 305.226 W
Modiil basina hiicre sayisi N, 96

Acik devre voltajt V,, 64.2V
Kisa devre akimi | 5.96 A
Maksimum gii¢ noktasinda voltaj V, 54.7V
Maksimum gii¢ noktasinda akim |, 5.58 A
Sicaklik katsayis1 V,, (%/°C) -0.2727
Sicaklik katsayist 1. (%/°C) 0.061745

Tablo 3. 2. SunPower SPR-305E-WHT-D model panele ait model parametreleri

Isik kaynakli akim || 5.9657 A
Diyot doyma akimi | 6.3076e * A
Diyot ideallik faktorii 0.94489
Sont direng Ry, (ohm) 393.2054
Seri direng R, (ohm) 0.37428

3.3.Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici Teknigi (MGNI)

PV panellerden iiretilen giic panelin iizerine diisen 1sinim ve sicaklik etkisiyle siirekli
degiskenlik gostermektedir. Maksimum gii¢ noktas1 panelin en yiiksek tiretebildigi ¢ikis giiciine
karsilik gelen akim ve gerilimdir. Akim ve gerilim de 1sinim ve sicaklik etkisiyle farkli
noktalarda izlenmektedir. Bu degiskenligin etkisiyle MGN siirekli olarak degismektedir.

Panellerde maksimum gii¢c noktasmin izlenmesi énemli oldugundan MGNI bu degiskenligi
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stirekli izleyerek maksimum gii¢ noktasini bulmaktadir. MGN degiskenlik gosterdigi igin
calisma noktasin1 bulurken cesitli MGNI algoritma yéntemleri kullanilmalidir. Sekil 3.5°te
MGNI temel blok semasi verilmistir. Bu blok semasinda PV panel ile yiik arasinda MGNI
kontrolér, PWM ve DA-DA doniistiiriicii bulunmaktadir.

PV
]
DONUSTURUCT 2
(DA/DA) bLULS
A
PWM URETICI
L »
v pv
—_—
Ipv
s AT 1K MGNi TEKNIGi
SENSORU
ISINIM
SENSORU

Sekil 3. 5. MGNI teknigi ile maksimum gii¢ noktas1 izleme temel blok semas1

Sekil 3.6 PV panelin akim ve gerilim degerlerine baglh olarak iiretmis oldugu maksimum giicii
gostermektedir. PV panelin performansi 1sinim ve sicakliga bagli oldugundan akim ve gerilim

de buna gore degiskenlik gosterir.
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Sekil 3. 6. PV panelin MGN’sinin grafigi

Grafikte | kisa devre akimini, |, iiretilen en yiiksek akimi, V. agik devre gerilimini, V5,

iiretilen en yiiksek gerilimi ifade etmektedir.
PV panelin iirettigi maksimum gii¢ Esitlik (3.5)’teki gibi ifade edilir:

Pure = upe *Viep (3.5)

3.3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Teknigi
PWM teknigi, sinyalin ortalama giiciinii, cihazlarin performansini ve verimliligini kontrol

etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. PWM elektrik ve elektronikte bir¢cok alanda, farkli amaclar
icin kullanimi olduk¢a yaygindir. Gegmiste daha dnceden temel elektronik devre elemanlariyla
analog sekilde kullanilirken gelisme gostererek mikrodenetleyiciler ile kullanilarak
uygulanmaktadir (Endiz & Akkaya, 2021). PWM ile MGNI teknigi PV panelini bataryalara
baglayarak bu batarya geriliminin kontroliinii saglar (Sezer, 2022). PWM’in amaci istenilen
cikis dalga seklini iiretirken az harmonik igermesi ve anahtarlama kayiplarinin minimum
olmasidir (Yilmaz, 2024). Enerji kaybmin c¢ok diisiikk olmasi sayesinde invertorler ve

doniistiiriiciilerde kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 7. PWM sinyalleri (Selvabharathi ve ark, 2018)

PWM sinyalinde 6rnegin %50 gorev dongiisii demek, periyodun yarisinda sinyalin agik ve
yarisinda da kapali oldugu anlamina gelmektedir. PWM tekniginde agik ve kapali olmasi
durumunda gorev dongiisii Esitlik (3.6)’daki gibi ifade edilir;

T
Gorev Dongiisi= —2—*100 (3.6)
T, +Tg

on

3.3.2. DA-DA Yiikselten Doniistiiriicii
DA-DA yiikselten doniistiiriicii endistri alaninda oldukca yaygin kullanilmaktadir. Yiik

gerilimini sabit tutarak MGN’de ¢alismasini saglamak i¢in PV dizisi ile invertor arasinda bir
DA-DA yiikselten doniistiirtici kullanilir (Murad, 2023). Giristeki DA gerilimini endiiktansta
biriken enerjiyi kullanarak ¢ikista daha yiiksek bir DC gerilime doniistiiren elektronik devredir.
Sekil 3.8’de tek transistorlii yiikselten dondstiiriiciniin devre semasi verilmistir. Bu devre
anahtar olarak bir mosfet ve diyot bulundurmaktadir. Devrenin kontrol mekanizmasi, yari
iletken gilic anahtarmmin  kapali ve agik konuma getirilerek calistirllmasi ile
gerceklestirilmektedir (Biiyiikkelek, 2024). Anahtar iletimdeyken akim bobin iizerinden
gecerek bobin lizerinde manyetik alan etkisiyle enerji olusur ve bu enerji depolanir. Bu durumda

bobin gerilimi giris gerilimine esit (V, =V,) olmaktadir. Anahtar kesimdeyken bobin
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lizerindeki sarj akimi D diyotu {lizerinden yiike dogru akar, bobin {izerindeki gerilim giris ve

¢ikig gerilimlerinin farkia (V| =V, -V,) esit olur (Demirtas ve ark 2008).

D

<
aQ
[A1
N
9!
)|
/|
<
O

Sekil 3. 8. DA-DA yiikselten doniistiiriicii devre semast

Vi
S
ileuumde

S
kesimde

I 21 ¢
DT (1-D)y1

Sekil 3. 9. Yariiletken anahtarin kesim durumu (Coruh ve ark, 2008)

D: iletim orani

T: Frekans degeri

DT: Iletim siiresi

(1-D)T: Anahtarin kesimde oldugu siire

Bu doniistiiriicliniin voltaj kazanci Esitlik (3.7) ile ifade edilmektedir:
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\% - ﬁ (3.7)
Endiiktansin giris akimi ifadesi:

=, (38)
Cikis gerilimi dalgalanma ifadesi:

AV, =WDIQ (3.9)

Endiiktans ve kapasitor hesabi sirasiyla Esitlik (3.10) ve Esitlik (3.11)’deki ile ifade edilebilir
(Giiler ve Irmak, 2019):

2
L -0 (3.10)
2 pr
~ 0.05P, 1
"ooxfu? '

3.4.MGNI Algoritma Uygulamalari
MGNI algoritmalari, PV sistemlerinden elde edilen maksimum giicii yakalamay: saglayan

kontrol yontemleridir. Giines panelleri 1s1mim ve sicakliga bagh olarak farkli akim ve gerilim
degerlerinde calistif1 igin MGNI algoritmalar1 bu degiskenlikleri siirekli izleyerek sistemin
maksimum noktada ¢aligmasini saglamaktadir. Siirekli olarak degiskenlik gosteren cevresel
kosullarda PV panellerden maksimum gii¢ {iretimi yapabilmek igin MGNI algoritmalart
kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2024). Bu algoritmalar sayesinde panel maksimum noktada c¢alistigi
i¢in verimliligi artirmaktadir. MGNI algoritmalar: segilirken giines 1s131ndaki ani degisimlere
hizli yanit verebilmesi, gerilim ve akim gibi parametre degisimlerinde algoritmanin uyum
saglayabilmesi dikkate alinmalidir. Literatiirde ¢ok sayida algoritma yontemi bulunmaktadir.
Geleneksel MGNI algoritmalar1 arasinda D&G, Al, Acik Devre Gerilimi, Kisa Devre Akimi
gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler basit ve kolay uygulanabilmesi, hizli geri bildirim
sunabilmesi, diisiik maliyetli olmasi, genis uygulama alanlarinda kullanilmas1 gibi avantajlara
sahiptir. Dezavantajlar1 ise karmasik sistemlerde verimsizlesebilir, yapilan 6l¢iim sonuglari,
sicaklik, nem gibi gevresel dis etkenlerden kolayca etkilenebilir. Yapay Sinir Aglari, Bulanik
Mantik Kontrolii ve PSO gibi akilli algoritma yontemleri gélgelenmenin olmasi gibi ¢evresel

etkilerde global MGN degerini bulma yetenegine sahiptirler (Kandemir, 2020). Bu tez
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caligmasinda kullamlan MGNI algoritmalar1 uyarlamali bulamk PID, D&G ve Al

yontemleridir. Bu baglik altinda kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

3.4.1.Degistir & Gozle Algoritmasi (D&G)
D&G algoritmas1 basit ve anlasilir bir MGNI yontemidir. Bu algoritma sistemdeki

parametreleri degistirdikten sonra bu degisikligin sistem iizerinde neler etki ettigini
gozlemleyerek sonuglari analiz etmeyi amaglar. D&G algoritmasinin maksimum gii¢ noktasina
ulagip ulasilamadig1 tam anlagilamaz yani ¢alisma noktasi maksimum gii¢ noktasinin etrafinda

hareket ederek calisir (Keskin, 2019). Temel D&G algoritmasinin akis semasi Sekil 3.10 ‘da

gosterilmistir.
N Ornekle
1 vpvk)Ipv(k)
Y
P(k)=l/:pl=(k} *Ipl'(k)
Evet
AP=0
¢ Hayr
Hayir Evet
h AP>0 ﬁ
Evet Evet
Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 Vpv(k)-Vpy(k-1)>0 ————————
l Hayr Hayir
A4 Y Y
Vref Azalt Vref Artir Vref Azalt Vet Artir
) 4 A4 ¥ v A 4
Degerleri Giincelle
Vpv(k) =Vpv(k-1)

Ipv(k)=Ipv(k-1)

Sekil 3. 10. D&G algoritmasi
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D&G algoritmasinin amaci ¢ikis giiciinii en uygun degerde tutmaktir (Lity ve ark, 2021). D&G

algoritmasinda ilk olarak panelden elde edilen akim ve gerilim degerleri 6l¢iiliir ve dl¢iilen bu

degerler ile panel gli¢ P, degeri hesaplanir. AP =0 ise dongii tekrar baga doner. Eger AP >0

ise ve V,, degeri V,, ,, degerinden biiyiik ise V  artirilir ancak V,,, degeri V,, ,, degerinden

ref

kiigiik ise V, azaltilir. AP <0 ise eger V,,, degeri V, ,, degerinden biiylik ise V, azaltilir. Eger

ref

Vi, degeri V,_,, degerinden kiigtik ise V  artirilir.

ref

3.4.2.Artan Iletkenlik (Al) Algoritmasi
Al yontemi degisken atmosfer kosullarinda hizli adaptasyon ve dogruluk gosterdigi igin yaygin

olarak kullanilan bir MGNI yontemidir (Altintas ve ark, 2021). Al algoritmasi genellikle MGNI
ile maksimum gii¢ {iretimi yapabilmek icin kullamilan yéntem tiiriidiir. Al algoritmasi, PV
panelin ¢ikis giiciiniin egiminin sifir olmast MGN’yi, egimin pozitif oldugu yer MGN’nin
solunu, egimin negatif oldugu yer ise MGN’nin sagini ifade etmektedir (Badak ve Yildiz,
2021). Al algoritmasmin ¢aliyma mantig1 gerilim ve akim degerlerindeki degisimi analiz

etmektir. Bir PV sistem i¢in ¢ikis giicliniin gerilime gore tiirevi Esitlik (3.12)’de ifade edilebilir:

d_P:M:|+Vd_|:|+VA_I (3.12)
v dv dv AV

a_ 0 MGN’de (3.13)
dv

dpP :

v >0 MGN’nin solunda (3.14)
dpP o

v <0 MGN’nin saginda (3.15)

Sekil 3.11°de Al algoritmasinin akis diyagrami verilmistir. Algoritmada 6ncelikle PV panelin
akim ve gerilimi Ol¢iiliir, akim ve gerilim degisimleri hesaplanir. Gerilim degisimi (dV) ‘0’ a
esitse, akim degisimi (dl) de ‘0’ ise, kontrol gerilimi ya da D degistirilmez. Eger dl ‘0’ dan
biiyiikse, D arttirilir, degilse D azaltilir.
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V(k), I(k) ve V(k-1), I(k-1)
degerlerini dl¢

{

dV(k)=V(k)-V(k-1)
dI(k)=I(k)-I(k-1)
degerlerini hesapla

v

Hayir Evet
ﬁ dv=0 ¢
Evet Evet
dl/dV=-1/'V dI=0
l Hayir l Hayir
Evet Hay1r Hayir Evet
r dI/dV>-I/'V j r dI>=o T
D=D+AD D=D-AD D=D-AD D=D+AD
V(k-1)=V(k)
I(k-1)=I(k)

Akim ve gerilim degerlerini giincelle

Sekil 3. 11. Artan iletkenlik algoritmasi

3.4.3. Bulanik Mantik Denetleyici (BMD)

Bulanik mantik, insan benzeri karar verme gibi mantiksal uygulamalarla, bilgisayara yardim
edebilen bir mantik devrimidir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003). 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden L.A.Zadeh’in bulanik mantik iizerine calismalar1 olan ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyulmustur (Ertugrul, 2006). Bulanik Mantik’in bir¢ok uygulama alani vardir
ozellikle otomatik kontrol sistemlerinde, bazi makine Ogrenme algoritmalariyla birlikte
kullanilmaktadir. Sabit kosullar altinda MGN” yi hizli izleyebilir ve MGN’ ye ulastiktan sonra

daha az salimim yapar, daha iyi dinamik ve kararli durum performansi gosterir (Karagézoglu ve
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Duranay, 2023). Belirsizlikleri tanimlamak en énemli 6zelligi olmustur. Ornegin biiyiik, orta
ve kiiciik gibi ifadeler kullanarak bu ifadeleri kiimelere doniistiiriip sayisal deger belirler.
Bulanik mantik denetleyicinin temel tasi bulanik kiimelerden olusmaktadir (Yilmaz ve Sahin,

2023).

Hata Gk
—> . isareti
Bulaniklastirici Kural Durulastirict  f——»
— Tabam
Hata
degisimi

Sekil 3. 12. BMD temel yapisi

Sekil 3.12°de BMD yapis1 bulaniklastirici, kural tabani ve durulastirict bloklarindan
olugmaktadir. Bulaniklastiric1 kendisine uygulanan kesin girisleri bulanik degerlere ¢evirerek
kural tabani {initesine gonderir. Burada bulanik kurallarla islenir ve durulastirict {initesine
gonderildikten sonra ise bulanik sonuglar kesin sayiya doniistiiriiliir (Yanmaz ve Altas, 2008).
Genellikle BMD’nin iiyelik fonksiyonlari kontrol hatasi (e) ve bu hatanin degisimi (é)
seklindedir. Bu iiyelik fonksiyonlari ile kural tabani tablosu olusturulur (Yanmaz ve Altas,
2008). Tablo 3.3 ‘te 6rnek bir BMD kural tablosu gosterilmistir.

Tablo 3. 3. Ornek bir BMD kural tablosu (Bay ve Uysal, 2012)

é NB NO SF PO PB

NB NB NB NO | NO SF

NO NB NO NO | SF PO

SF NO NO SF PO PO

PO NO SF PO | PO PB

PB SF PO PO PB PB

3.4.4. Adaptif Bulanik PID Denetleyici

Adaptif kontrol, parametreleri degiskenlik gosteren sistemleri kontrol etmek ve daha iyi
performans igin kontrol sistemleri tasarlanirken kullanilan kontrol yontemidir (Yavuzsoy ve
ark., 2023). PID kontrolorii, endiistriyel, otomasyon ve kontrol yontemlerinde kullanilan geri
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beslemeli kontrol yontemidir. PID kontrolor basit ve etkili olmasi avantajlaridir. Dezavantaji
ise karmagik sistemlerde yetersiz kalmasidir. Bu karmagik sistemde parametreleri dogru
ayarlamak i¢in Bulanik Mantik denetleyici gibi kontrolor yontemleri ile birlikte desteklenerek

kullanilmaya baglanmustir. PID kontroldriin K, K;, K olmak iizere 3 adet giris parametresi

vardir. Bu parametreler bulanik mantik kurallar1 ile en uygun sekilde ayarlanmaktadir. Sekil

3.13’te PID kontroliin bulanik mantik ile desteklendigi sema gosterilmektedir.

+ c
0 > PID Kontrol » PV Sistem

- A h A 4

V+dl/dV K| K| Kg

Adaptif Bulanik PID
Parametre

—> d/dt r g

Sekil 3. 13. Adaptif bulanik PID denetleyici semasi

Esitlik (3.16)’te K, oransal parametresi e(t) hata sinyali ile carpilir, K; integral parametresi

hata sinyallerinin toplanip e(t) hata sinyali ile ¢arpilmasiyla, K, tiirev parametre ise hata
sinyalinin degisimi e(t) hata sinyali ile garpilmasiyla ve son olarak hepsinin toplanmasi ile u(t)
PID kontrolor ¢ikis degeri elde edilmektedir. Geleneksel PID denetleyici ¢ikist Esitlik (3.16)
ve hata sinyali Esitlik (3.17)’deki ile ifade edilir:

de(t

u(t) = K,e(t) + K, j;e(t)dt +K, (3.16)

e(t) =r(t)—y() (3.17)
Burada:

u(t) : kontrol sinyali

e(t) : hata sinyali

y(t) : ¢ikis sinyali
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r(t): referans sinyali

Esitlik 3.16’in Laplace domenine gore denklemi Esitlik 3.18’deki gibidir;

U@s) =K, +%+ K,S (3.18)
1
Kp(1+_ri—S+Tds) (3.19)
KT, =K, (3.20)
T, =X (3.21)
Kp
K, = (3.22)
i T )

Integral zaman sabiti (T,), tiirev zaman sabitine (T,) vea katsayisina gore su sekilde belirlenir;

T =a, (3.23)

Kp )
Ki:aT:Kp/(aKd) (324)

d

K, ve K, nin sirasiyla dngoriilen ( K omaxr Kpmin ) Ve (K max» Kgmin ) araliklarinda oldugu

varsayilir. Orantisal, integral ve tiirevsel kazang olan K ve K, degerleri su sekilde ifade edilir
(Dash ve ark., 1998):

K, =@Q-C))Kp ox +C Ko (3.25)
Kq :(1_Cd)Kdmax +Cy Ky min (3.26)
Burada C, ve C,, kontroldriin orantili ve tiirev kazanglarimin min-maks araligi igin

katsayilardir. C, ve C; deger aralig1 Esitlik (3.27) ve Esitlik (3.28)’de verilmistir (Dash ve

ark., 1998):
0<C, <1 (3.27)
0<C, <1 (3.28)
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Burada kullanilan yaklagim, denetleyici parametreleri olusturmak igin bulanik kurallart
kullanilir. Her girdi ve ¢ikt1 degiskeni yedi bulanik kiimeye sahiptir ve 49 kural olusturulmustur.
Olusturulan bu kural P.K. Dash ve ark. (1998) tarafindan yayinlanan makaleden Tiirk¢eye
cevrilerek almmistir. C, ve C, parametrelerini hesaplamak i¢in CB (C,, -biiyiik) ve CK (C,

-kiigiik) secilerek Tablo 3.4'te gosterilen iiyelik fonksiyonlari ile karakterize edilmektedir.
Burada kullanilan tiyelik fonksiyonlari, NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif
Kii¢iik), SF (Sifir), PK (Pozitif Kiigiik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik) seklinde ifade

edilmektedir. 2 giris ve 1 ¢ikistan olusan Mamdami bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmastir.

Tablo 3. 4. C, ’yi ayarlamak i¢in kural tabani (Dash ve ark., 1998)

é NB NO NK SF PK PO PB

NB CK CK CK | CK CK CK CK

NO CB CB CK |CK CK CB CB

NK CB CB CB CK CB CB CB

SF CB CB CB CB CB CB CB

PK CB CB CB CK CB CB CB

PO CB CB CS CK CK CB CB

PB CK CK CK |CK CK CK CK
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Tablo 3. 5. C, ’yi ayarlamak i¢in kural tabani (Dash ve ark., 1998)

¢ |[NB | NO [ NK [SF |[PK |[PO |PB
e
NB| CB| CB| CB |[CB |CB |CB |[CB
NO | CK| CB | CB |[CB |CB |CB |CK
NK| CK | CK | CB |CB |CB |CK |CK
SF| CK | CK| CK |[CB |CK [cK [cK
PK | CK | CK| CB |CB |CB |CK |CK
PO| CK | CB | CB |CB |CB |CB |CK
PB| CB| CB | CB |CB |CB |CB |CB

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilen iiyelik fonksiyonlar1 [-5 5] ve Sekil 3.16’te verilen ¢ikis
tiyelik fonksiyonlart [0 1] evrensel kiime araligindadir. Burada NO, NK, SF, PK, PO iyelikleri

icin liggen tipi secilmistir. NB i¢in Z seklinde, PB icin ise S seklinde iiyelik fonksiyonlari

kullanilmigtir. Sekil 3. 17°de CD i¢in ve Sekil 3. 18’de CP igin kural ylizeyi diiz gériiniimde ve

ii¢ boyutlu olarak gosterilmistir.

0.5

0

NB

NO

NK

SF

PK

PO PB

-5

-2

-1

Sekil 3. 14. CP ve CD’nin hata tiyelik fonksiyonlar1 (E)
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NB NO NK SF PK PO PB

0.5

0
-5 -2 -1 0 1 2

Sekil 3. 15. CP ve CD’nin hata degisimi tiyelik fonksiyonlari (ED)

FIS Variables . _Membership function plots ol ""'“’ . 181
cs CB
XN
E outputl
ED
0 01 02 03 04 05 06 07 08 089
output variable "output1”
Sekil 3. 16. CP ve CD cikis fonksiyonu
5
8 0 T
S ===
5
-5 0 5
E
a)
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b)

Sekil 3. 17. a) ve b) CD igin olusturulan kurallarin yiizey goriintimii

5
0 w
-5
S 0 -5
ED
a)

output1

b)
Sekil 3. 18. a) ve b) CP igin olusturulan kurallarin yiizey goriiniimii
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4. BENZETIM CALISMALARI

Buraya kadar olan bagliklar altinda calismanin temelinden, kullanilan yontem ve
materyallerden detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu baslik altinda ise bu tez galismasi igin
Onerilen yontem ve elde edilen sonuglardan bahsedilmistir. Kullanilan program
Matlab/Simulink {izerinden simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Calismanin modeli
Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Modelde Panel dizisi, Adaptif Bulamk PID, D&G, Al
algoritmalar;, DC-DC doniistiiriicii, 3 fazli invertér ve bunlarin baghh oldugu sebeke
bulunmaktadir. 1 numarali béliimde MGNI kontrolérii ile birlikte kullanilan Adaptif Bulanik
PID, D&G ve Al algoritmalar1 bulunmaktadir. Onerilen Adaptif Bulanik PID blogunun i¢ yapisi
Sekil 4.2°de verilmistir. 2. boliimde goérev dongiisii blogu, akim ve gerilim bloklar1 1.bdliimde
bulunan algoritmalara baglanmistir. 3.bolimde SunPower SPR-305E-WHT-D modelden
olusan 5 seri ve 66 paralel PV dizisine bagli 1sinim ve sicaklik sinyal tireticileri bulunmaktadir.
4. boliimde DA-DA yiikselten doniistiiriicti vardir. Yiikselten donistiiriicii bobin, kapasitor,
MOSFET ve diyottan olusmaktadir. Dontstiiriiciiniin devre parametreleri Tablo 4. 1°de
verilmistir. Bu doniistiiriicliniin anahtarlama elemant MOSFET in gate girisine gorev dongiisii
baglanir ve tetikleme yaparak sinyal tiretir. 5 numarali boliimde DA’y1 AC’ ye ¢eviren 3 fazl
invertor ve enerji nakil hatti bulunmaktadir. 6. bolgede sistemin ¢aligmasi i¢in 6nemli bloklar
vardir ve lretilen giig, calistirilan gerilim ile sistem hakkinda genel bilgiler gosterilmistir.
Sistemin ¢alismasi i¢in baz1 6nemli bloklar gdsterilmektedir. Bu ¢alisma icin 5 farkli benzetim

caligmalar1 uygulanmistir.
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.
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® ]r(Mf1112)
EP | PkW)
I Mod. Intex
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E]
=
=
=
b

Sekil 4. 1. Sebekeye bagli genel PV dizi Matlab/Simulink modeli

Tablo 4. 1. Yiikselten Dondistiiriicii devre parametreleri

Bobin (L)

5e-3 mH

Resistans (R)

0.005 ohm

Diyot

le-4 ohm

Giris Kondansatorii

100e-06 uF

Cikis Kondansatorii

12000e-06 uF




Sekil 4. 2 ‘de Adaptif Bulanik PID blogunun i¢ yapisi goriilmektedir. Burada 2 tane Bulanik

Mantik Denetleyici blogu vardir. Bu bloklar PID parametreleri olan K, K;ve K, degerlerini

Esitlik (3.24) (3.25) ve (3.26)’ da verilen denklemlere gore bulanik mantik kurallar tabani ile

ayarlamaktadir. Matlab/Simulink tizerinde K =1.2000e-04, K =3.0000e-05,

d max d min

Komx =6.1520 ve K. =1.5380 degerleri bulunmustur. Klasik PID i¢in K, =3.076,

K, =130ve K, =6e-05degerleri kullanilmistir.

[

I
PID(z)
D
Saturasyon
N (0.01-0.99)
P
Girig  Cikis —ﬂ_ 1 D
1
Bulamik Mantik 1 2
* Denetleyici_CP D
— 0] | D 0
dE Giris  Cikis
BuTamik Mantik \— (]
Denetleyici_CD

Sekil 4. 2. Onerilen Adaptif Bulanik PID blogunun ig yapist

4.1 Benzetim Cahsmasi 1

Bu caligmada kullanilan SunPower SPR-305E-WHT-D model panelin 5 seri ve 66 paralel
dizinin sabit 25°C ve 1000 W/m?, 500 W/m?, 250 W/m’ 1sinim degerlerinde giig-gerilim
grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3’te PV dizisinin sabit 25°C sicakliktayken 1000 W/m?®
istmimda 100.72 kW, 500 W/m?ismimda 49.87 kW ve 250 W/m’ 1simmmda 24.44 kW

degerlerinde gii¢ iiretmistir. Deneysel ¢alisma 1’de, benzetim siiresi t=5 s’de 25°C sabit sicaklik

altinda 1000 W/m?, 500 W/m?, 250 W/m’® degisen 1smim degerlerinde Matlab/Simulink’te
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Sekil (4.5), (4.6) ve (4.7) ‘de verilen sekiller PV giic,

gerilim ve gorev dongiisii yoniinden elde edilen grafikleri gostermektedir.
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Y 100725

X 270.839
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X

Sekil 4. 3. PV dizinin giig-gerilim grafigi

200
Gerilim (V)

power_PVarray_grid_det_DCDC_14_04_2025/Deney_1 (W//m2) 1 : Ramp-up/down Irradiance

TEMP

25

25 3 35 4
Time (sec)

45 5

Sekil 4. 4. PV dizisi sabit 25°C sicaklik ve 1000 W/m?, 500 W/m?, 250 W/ m? 1sin1m grafigi

120 T !
Adaptif Bulanik PID
1 DG
100 100.725 |
80 —
60 k- —
2 49.870
40 |- -
29.449 3

20 [~ —

0 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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]

Adaptif Bulanik PID
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PID
D&G

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
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Adaptif Bulanik PID
— A

24.15 —

PID
D&G

L L L L L I
3.76 378 38 3.82 3.84 3.86

d)
Sekil 4. 5. Benzetim Caligsmasi 1’in PV panel ¢ikis giicti grafigi

Sekil 4.5’te PV dizinin ¢ikis giicii i¢in elde edilen sonuglar onerilen Adaptif Bulanik PID
yontemi ile klasik PID, D&G ve Al algoritmalari karsilastirilmistir. Sekil 4.5’te goriildiigii
tizere baslangi¢ kosullarinda Adaptif Bulanik PID algoritmasi en hizli ve kararli sekilde
maksimum gii¢ noktasma ulasmistir. Klasik PID, D&G ve Al yontemlerinin baslangigta salinim
yaptiZ1 ve MGN’ye ulasmada daha yavas kaldig1 goriilmektedir. Onerilen yontemle elde edilen
giic sabit 25°C sicakliktayken 1000 W/m? 1sinimda 100.71 kW, 500 W/m? 1smimda 49.86 kW,

250 W/m*1smimda ise 24.43 kW degerine ulasarak SunPower SPR-305E-WHT-D model

panelin liretmis oldugu degerlerine yaklagsmis oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4. 2 Benzetim Calismas1 1’den elde edilen sonuglar tablosu

25°C
1000 W/’ 500 W/M’ 250 W/M’
Gergek (PV 100.725 kW 49.870 kW 24.449 kW
panel MGN)
Adaptif Bulantk | MGN:100.717 kW MGN:49.862 kW MGN:24.436 kW
PID Ort. Giig:100.524 kW | Ort. Glig: 49.730 KW | Ort. Glig: 24.282 kW
% orani1:99.99 % orani1:99.98 % orani1:99.94
Artan Iletkenlik | MGN:100.719 kW MGN:49.867 kW MGN:24.448 kW
Ort. Giig¢: 100.397 kW | Ort. Glig: 49.823 Ort. Giig: 24.389 kW
9% orani1:99.99 % oran1:99.99 % oran1:99.99
Klasik PID MGN:100.714 kwW MGN:49.861 kW MGN:24.435 kW
Ort. Giig: 100.305 KW | Ort. Glig: 49.487 KW | Ort. Glig: 24.042 kW
% orani1:99.98 % orani1:99.98 % orani1:99.94
Degistir & MGN:100.711 kW MGN:49.852 kW MGN:24.431 kW
Gozle Ort. Giig: 99.956 kW | Ort. Glig: 49.663 KW | Ort. Giig: 24.336 kW
% oran1:99.98 % oran1:99.96 % oran1:99.92
Ne =
zw | 3
a)
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d)
Sekil 4. 6. Benzetim Caligmasi 1’in PV gerilim grafigi

Sekil 4.6 ‘da PV gerilimi grafigi, Adaptif Bulanik PID yéntemi ile klasik PID, D&G ve Al
algoritmalartyla karsilastirilmigtir. Diger yontemlerin gerilim dalgalanmalarinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Gerilim grafiginde Al algoritmasi en ¢ok dalgalanma yapan ydntem
olmustur. Adaptif Bulanik PID y6nteminin sabit 25°C sicakliktayken 1000 W/m? 1sinimda
273.5 V, 500 W/m?1sinimda 270.8 V, 250 W/m*isinimda ise 265 V degerine ulasarak
SunPower SPR-305E-WHT-D model panelin iiretmis oldugu degerlerine yaklasmis oldugunu

gostermektedir.

! T T T T T
Adaptif Bulanik PID

09 - PID
D&G

0.8 |— —

077 —

0.6 —

0.4 |— —

0.3 |— —

02|~ —

0.1 - —

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
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Sekil 4. 7. Benzetim Caligmasi 1’in Gorev dongiisii grafigi

d)

Sekil 4.7 de gorev dongiisii grafigi verilmistir. Burada, Al yénteminin ¢ok fazla dalgalanma

yaptig1 goriilmektedir. Al algoritmasinin dalgalanma yapmasi enerji kayiplarina sebebiyet

verecektir. Onerilen yontem daha az dalgalanma ve salmim yaparak kararli davranmustir.

4.2 Benzetim Cahismasi 2

Sekil 4.8°de PV dizisi giig-gerilim grafigi gosterilmistir. Bu grafige gore SunPower SPR-305E-

WHT-D model panelden olusan 5 seri ve 66 paralel dizinin sabit 1000 W/m? 1smimdayken 0°C
sicaklikta 108 kW, 25°C sicaklikta 100.7 kW, 35°C sicaklikta 97.72 kW ve 55°C’de 91.59 kW

degerlerinde gii¢ tiretmistir. Benzetim Calisma 2’de 1000 W/m? sabit 1sinim altinda 55°C,

35°C, 25°C ve 0°C degisken sicaklik degerlerinde PV ¢ikis giicii, PV gerilim ve gorev dongiisii

acisindan Onerilen yontem ile klasik PID, D&G ve Al yontemleri karsilastiriimistir.

x10*

Y 97721.5

X 245583 | 55°¢

Y 91590.1

X 296.588
TR x273.5 [|Y 108022
Y 100725 (o
®
o

0°c

>
0 50 100 150

Sekil 4. 8. PV dizisi giig-gerilim grafigi

Gerilim (V)
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1001

1000.5 —

1000

power_PVarray_grid_det_DCDC_14_04_2025/Deney_2 (W//m2) 1 : Ramp-up/down Irradiance

999.5 —

50 —

40 —

30 —

20 —

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Time (sec)

Sekil 4. 9. 1000 W/m? sabit 1s1mim altinda 55°C, 35°C, 25°C ve 0°C degisken sicaklik grafigi

Sekil 4.9’da sicaklik ve 1sinim degerleri verilmistir. Bu grafige

sonuclar degerlendirilmistir.

120

gore deneyde elde edilen

T I
108.02 3
/Ll
100 |— 100.72 -
1 _r — 97.721
91.590
. L7221 ]
‘
80 —
60 —
40 -
20 - —
‘Adaptif Bulanik PID
e Al
PID
D&G
o I L I I I I I I 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
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d)

Sekil 4. 10. Benzetim Calismasi 2’nin PV panel ¢ikis giicii

Sekil 4.10 cikis giicii grafigine gore Onerilen yontem salinim yapmadan 91.5 kW degerine

ulasarak devam etmisti. Al ve D&G algoritmalarinin ise salinim yaparak basladig

2]

Adaptif Bulanik PID
Al

PID

D8G

goriilmektedir. 2 ve 3 ile numaralandirilmis kisimlarda D&G yontemi salinim yapmaktadir.

Tablo 4. 3 Benzetim Calismasi 2’den elde edilen sonuglar tablosu

1000 W/ M
55°C 35C 25°C 0C

Gergek (PV | 91.590 kW 97.721 kW 100.72 kW 108.02 kW
Panel
MGN)
Adaptif MGN:91.585 Kw | MGN:97.711 kW | MGN:100.71 kW | MGN:108.01 kW
Bulanik Ort. Giig: 91.385 | Ort. Giig: 97.527 | Ort. Gii¢:100.524 | Ort. Giig: 107.840
PID kw kw kW kw

% oran1:99.99 % oran1:99.98 % orani:99.99 % oran1:99.99
Artan MGN:91.590 kW | MGN:97.719 kW | MGN:100.72 kW | MGN:108.01 kW
Iletkenlik Ort. Glig: 91.238 | Ort. Giig: 97.389 | Ort. Gii¢:100.397 | Ort. Giig: 107.708

kw kw kW kw

% oran1:100 % oran1:99.99 9% orani:100 & oran1:99.99
Klasik PID | MGN:91.573 kW | MGN:97.710 kW | MGN:100.71 kW | MGN:108.01 kW

Ort. Giig: 91.121 | Ort. Giig: 97.279 | Ort. Gii¢:100.305 | Ort. Giig: 107.651

kw kw kW kw

% oran1:99.98 % oran1:99.98 % orani:99.99 % oran1:99.99
Degistir & | MGN:91.572 kW | MGN:97.702 kW | MGN:100.71 kW | MGN:108.01 kw
Gozle Ort. Glig: 90.821 | Ort. Giig: 97.126 | Ort. Giig: 99.956 | Ort. Gii¢: 105.956

kw kw kW kw

% oran1:99.98 % oran1:99.98 % oran1:99.99 % oran1:99.99
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Tablo 4.3°te SunPower SPR-305E-WHT-D model PV panelin ve algoritma yontemlerinin belli
sicaklik ve 1s1nim degerlerinde iiretmis oldugu MGN, ortalama gii¢ ve gercek MGN degerine

ne kadar yaklastigini1 gosteren % orani verilmistir.

b | 3 L
2 -
250 /_,.r"’ —
200 —
150 —
100 |- —
s0 [~ —
Adaptif Bulanik PID
Al
PID
D&G
0 1 | 1 1 1 1 1 1 T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
280 -
260 -
e
T~
240 i
220 ff —
200 ff -
180 (} —
160 (1 —
140 —
Adaptif Bulanik PID
Al
PID
120 e
1 1 1 1 1 1 T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
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PID
D&G
T
4.05 4.1 4.15 42 4.25 43 435

d)
Sekil 4. 11. Benzetim Caligmasi 2 nin PV gerilim grafigi

Sekil 4.11°de verilen grafik Benzetim Caligmasi 2°den elde edilen gerilim grafigidir. Burada,
Al ve D&G algoritmalar1 ¢ok fazla dalgalanma yapmustir. D&G algoritmast 2 ve 3 numarali
kisimlarda salinim yaparak yavas kalmistir. Onerilen ydntemin hizli olmasi ve en az dalgalanma

yapmasiyla en iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir.
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Adaptif Bulanik PID
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d)
Sekil 4. 12. Benzetim Calismasi 2’nin Gorev dongiisii grafigi

Sekil 4.12de verilen Benzetim Calismasi 2’nin gorev dongiisiinde en ¢ok dalgalanma yapan

Al algoritmasi olmustur.

4.3 Benzetim Cahismasi 3

Benzetim Calismasi 3’te PV panelin farkli iklim kosullar1 altinda galismasini incelemek igin
girig olarak farkli sicaklik ve 1s51mim degerleri uygulanmistir. Burada farkli 1s1nim ve sicaklik
degerleri altinda PV ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve gorev dongiisii 6nerilen yontem ile klasik PID,
D&G ve Al yontemleri ile karsilastirilmustir. Sekil 4.13’te farkli 1s1mim ve sicaklik degerleri

goriilmektedir.
43



power_PVarray_grid_det_DCDC_14_04_2025/Deney_3 (W//m2)2 : Ramp-up/down Irradiance

. | | | | \ ! | ! | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (sec)

Sekil 4. 13. Benzetim Caligmasi 3’tin farkli 1s1nim ve sicaklik grafikleri
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d)

75.25 — Adaptif Bulanik PID

75.15 — —

75.05 — —

75— —

74.95 — -

3.744 3.746 3.748 3.75 3.752 3.754 3.756 3.758

e)
Sekil 4. 14. Benzetim Calismasi 3’iin PV panel ¢ikis giicti
Sekil 4.14’te Benzetim Calismasi 3’{in PV ¢ikis giicii grafigi verilmistir. Burada 1 numaral
kistmda goriildiigii gibi klasik PID, D&G ve Al algoritmalari ge¢ tutunarak salinim yaparken

Adaptif Bulanik PID yontemi ise fazla salinim yapmadan hizli tutunarak devam ettigi

goriilmektedir. D&G algoritmast ani degisimlerde MGN’yi bulmakta yavas kalmistir.
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d)
Sekil 4. 15. Benzetim Calismasi 3’tin PV gerilim grafigi

Sekil 4. 15’te Benzetim Calismasi 3’ten elde edilen PV gerilim grafikleri verilmistir. Burada
Al algoritmas1 oldukca fazla dalgalanma yapmustir. 2 numarali kissmda D&G algoritmasi

sicakligin ve 1ginimin degistigi zamanda salinim yaparak geride kalmistir. Adaptif Bulanik PID
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algoritmas1 hizli bir sekilde MGN gerilim degerine ulagarak daha sabit kalmistir.
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d)
Sekil 4. 16. Benzetim Calismasi 3’{in Gorev dongiisii

Sekil 4.16°da Benzetim Calismasi 3’lin gorev dongiisii grafikleri verilmistir. Buna gore en fazla
dalgalanma yapan Al algoritmasi olmustur. Burada onerilen yontem farkli sicaklik ve 1s1nim
degerlerinde goérev dongiisii yoniinden minimum seviyede dalgalanma yaparak iyi sonug
vermistir.

4.4 Benzetim Cahismasi 4
Benzetim Calismast 4’te farkli 1stmim ve sicaklik degerlerine ek olarak giiriiltii bloklar

eklenerek sonuglar elde edilmistir. PV c¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve gorev dongiisli 6nerilen

yontem ile Klasik PID, D&G ve Al yontemleri karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 4.17°de sicaklik
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ve 1smnim grafigi verilmistir. Bu grafige gore deney yapilarak sonuglar grafiksel olarak Sekil
(4.18), (4.19) ve (4.20)’de verilmistir.

power_PVarray_grid_det_DCDC_14_04_2025/Deney_4 (W//m2)1 : Ramp-up/down Irradiance

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (sec)

Sekil 4. 17. Benzetim Calismasi 4’{in farkli 1s1n1im ve sicaklik grafigi

I
Adaptif Bulanik PID
Al

90 1 PID
\ D&G

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

51



Adaptif Bulanik PID
—al

PID

D&G

"]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

b)

T T T

Adaptif Bulanik PID

—Al
25— PID M
&G
225~ —
22 —
215 —
21 —
205 —
20 —
l | | l | 1 | |
273 2.74 2.75 2.76 277 278 2.79 28

52



3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1 3.12

d)

3.65 3.85

Sekil 4. 18. Benzetim Calismas1 4’tin PV ¢ikis giicii

Sekil 4.18° de Benzetim Caligmasi 4’tin PV ¢ikis grafigi verilmistir. Burada, goriildiigii gibi
farkli 1s1n1m ve sicaklik altinda PV ¢ikis giicii grafiginde D&G yontemi en ¢ok salinim yapan
yontemdir. Siirekli degisen 1s1nim ve sicaklik altinda panelin ¢ikis giicii de siirekli degiskenlik

gostermektedir.
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d)
Sekil 4. 19. Benzetim Calismasi1 4’tin PV gerilim grafigi

Sekil 4.19°da Benzetim Calismasi 4’lin gerilim grafigi verilmistir. Buna gore fakli 1sinim ve
sicaklik degerlerinde onerilen yonteme gére D&G ve Al yontemleri ¢ok fazla dalgalanma

yapmistir. Adaptif Bulanik PID algoritmasinin az salinimi ile kararli oldugu goriilmektedir.
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d)
Sekil 4. 20. Benzetim Calismasi 4’in Gorev dongiisi grafigi

Sekil 4.20 Benzetim Caligsmasi 4’{in gorev dongiisii grafigi verilmistir. Bu benzetim
caligmasinda gérev dongiisii yoniinden Adaptif Bulanik PID yontemi ile klasik PID, D&G ve
Al yontemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen ydntem ile klasik PID yontemi bu deneyde
gorev dongiisli yoniinden belli araliklarla salinim yapmasinin sebebi deneyde eklenen giiriiltii
bloklarindan dolay sistemin tepki vermesinden kaynaklanmaktadir. Al yontemi ise oldukca

fazla dalgalanma yapmaistir.
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4.5. Benzetim Cahismasi 5

Bu deneyde PV panelin ani sicaklik ve 1sinim degisimlerinde PV ¢ikis giicii, gerilimi ve gérev
dongiisii yoniinden uyarlamal1 bulanik PID yéntemi ile klasik PID, D&G ve Al algoritmalariyla
karsilagtirilmistir. Bu calismada, Benzetim Calismasi 4’te oldugu gibi giirtiltii bloklari
eklenmistir. Sekil 4.21°de sicaklik ve 1s1nimin ani degisim grafigi de verilmistir. Bu grafige
gore benzetim caligmasi yapilarak sonuclarin grafikleri Sekil (4.22), (4.23) ve (4.24)’te

verilmistir.

1000 power_PVarray_grid_det_DCDC_14_04_2025/Deney_5 (W//m2) 2 : Ramp-up/down Irradiance
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d)

4]
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Sekil 4. 22. Benzetim Calismasi 5’in PV ¢ikis giicii

Sekil 4.22 Benzetim Caligmasi 5’in PV ¢ikis giicli grafigini gostermektedir. Bu deneyde ani
1sinim ve sicaklik degisimlerinde tiim algoritmalarin gii¢ tarafinda ani diislisleri olmaktadir.
Ancak ani degisimlerde Adaptif Bulanik PID algoritmast MGN bulmak i¢in hizli davranmistir.
Burada 1 numarali kisimda Al ve D&G yontemleri salinim yaparak maksimum gii¢ noktasina

ulasmada yavas kalmislardir.
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d)

Sekil 4. 23. Benzetim Calismasi 5’in gerilim grafikleri

Sekil 4. 23’te Benzetim Calismast 5’in gerilim grafikleri verilmistir. Burada D&G
algoritmasinin ani sicaklik ve 1s1nim degisimlerinde yeni gerilim noktasini bulmakta yavas
kaldig1 ve salinimlar yaptig1 goriilmektedir. 3 numarali kisimda 3.5s ve 4s araliginda ani 1s1nim
degisimiyle tiim algoritmalarda tepki olusmustur ancak en hizli davranarak maksimum noktay1

bulabilen Adaptif Bulanik PID olmustur. Diger yontemler ani degisimlerde yeniden maksimum

noktay1 bulmada yavas kalmistir.
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d)
Sekil 4. 24. Benzetim Calismasi 5’in gorev dongiisii grafikleri

Sekil 4.24’te Benzetim Calismasi 5’in gorev dongiisii grafikleri verilmistir. Bu deneyde gorev
dongiistinde giiriiltii bloklarinin etkisiyle salinimlar olmustur. Ancak bu salimimlar sistemin
giiriiltiiye vermis oldugu tepkiden kaynaklanmaktadir. Burada en fazla dalgalanma Al
algoritmasinda goriilmektedir. Cok fazla dalgalanma enerji kayiplarina neden olmaktadir. Buna
gore Adaptif Bulanik PID yontemi ¢ok az dalgalanma yaptigindan verim kaybr minimum

seviyede olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda PV panellerin maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in yeni bir algoritma y6ntemi
onerilmistir. Gelistirilen algoritmanin temel amact PV panellerin enerji kayiplarint en aza
indirmek ve MGNI kontrolériin performansini artirmaktir. Onerilen Adaptif Bulanik PID
yonteminin secilmesinin nedeni literatiirdeki diger yontemlerin zayif kaldig1 noktalarda daha
hizli tepkiler vererek, MGN’sini izleyerek performansimi gostermektir. Bu ¢alisma
MATLAB/Simulink ortaminda modellenen PV sistemin iizerinden uygulayarak benzetim
caligmalar1 yapilmigtir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismalart icin 5 farkli kosullar
degerlendirilerek degisken 1sinim ve sicaklik kosullarindaki tepkileri degerlendirilmistir. Bu
deneylerde PV panelin ¢ikis giicii, gerilimi ve gorev dongiisii literatiirdeki algoritma yontemleri

olan klasik PID, D&G ve Al yontemleriyle kiyaslanmistir.

Bu c¢aligmada onerilen Adaptif Bulanik PID algoritmasmin, Al ve D&G algoritmalar ile
karsilastirilmasinin nedeni en yaygin kullanilan yontem olmalar1 ve zayif kaldig1 noktalardaki
eksiklikleri gidermektir. D&G algoritmasi ani degisen kosullarda kararsizlik yasayarak salinim
yapabilen bir yontemdir. Al algoritmast ise baslangicta yavas kalarak bazi noktalarda MGN’ye
gec ulasabilmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda ilk olarak sicaklik sabit tutularak 1sinim
degiskenlik gosterdiginde Adaptif Bulanik PID ortalama olarak 100.524 kW gii¢ liretmis ve
maksimum 100.717 kW giig tlireterek gergek PV panel degerinin %99.99’una ulagsmustir.

2’nci deneyde 1g1n1m sabit sicaklik degistiginde onerilen yontem ortalama olarak 107.840 kW
gii¢ Uirettigi ve maksimum108.01 kW gii¢ tireterek %99.99 verimle ger¢ek PV panelin iiretmis
oldugu giice ulastig1 goriilmektedir. 3. ve 4. deneylerde sicaklik ve 1smmimin degiskenlik
gosterdigi 5. deneyde sicakligin ve 1smmimin ani olarak degistigi deneyler yapilmustir.
Geleneksel algoritma yontemlerine gore Adaptif Bulanik PID daha hizli tepki siiresi ve daha az

salinim saglayarak diger yontemlerin eksikliklerini giderdigi goriilmiistiir.

Onerilen yontem ile PV panelden yiiksek verim alinabilir ¢iinkii hem gerilim hem de gérev
orani tarafinda ¢ok az dalgalanma yaparak enerji kayiplarini minimuma indirerek yiiksek verim
saglamistir. Onerilen yontem PV sistemlerinin enerji verimliligini ortaya koyarak ilerleyen
zamanlarda gilic {retimi ic¢in kullanilabilir. Bu c¢alisma sadece simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmigtir ancak ilerleyen c¢alismalarda gergek zamanli uygulayarak PV panellerle
testlerin yapilmasi onerilmektedir. Bu alanda yapilacak testlerin farkli senaryo ¢aligmalar ile
algoritmanin uygulama alan1 genisletilebilir. Bu tez, gelecek calismalarda literatiire ve gergek

zamanli olarak test edilmesine katki saglayacaktir.
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