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FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERINDE MAKSIMUM GUC NOKTASININ
GERCEK ZAMANLI OLARAK iZLENMESI

OZET

Giines enerjisi, ¢cevre dostu olmasi ve kolay ulasilabilirligi sayesinde yenilenebilir
enerji kaynaklart arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Giines enerjisiden elektrik enerjisi lireten
fotovoltaik (FV) sistemlerin kullanimi ve gelistirilmesi ¢alismalar1 da giiniimiizde
hizl1 bir sekilde artmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir yeri olan
FV sistemlerin kurulum maliyetinin yiliksek olmasi, arastirmacilar1 sistem verimini
artirarak maliyeti azaltma yoOniinde calismalara yoneltmistir. Bu sebeple, FV
sistemlerde maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) yoOntemlerinin uygulanmasi ve
gelistirilmesi sistem verimliligi acisindan ¢ok dnemlidir.

Tez c¢alismasinda, mevcut MPPT yontemlerinin gercek zamanli olarak
performanslar1 incelenmis ve mevcut yontemlerdeki matematiksel modellerin
karmagikligindan kaynaklanan hatalarin giderilebilmesi i¢in, bulanik mantik tabanl
bir MPPT yontemi Onerilmistir. Ayrica gelistirilen bulanik mantik tabanli ve gercek
zamanli MPPT kontrol yontemi, tasarlanan yiikseltici tip donisiitiiriicii devre ile
birlikte degerlendirilerek, FV panel ¢ikisindaki verimin arttirilmast hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, bulanik mantik (Fuzzy Logic) tabanli ve ger¢cek zamanli olarak ¢alisan
bir MPPT yontemi, deneysel olarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte kullanimi
yaygin olan MPPT yontemlerinden degistir ve gozle (P&O) yontemi ile artirilmis
iletkenlik (IC) yontemi de deneysel olarak incelenmistir. MPPT yontemlerinin
gerceklestirilmesi icin gercek zamanli olarak ¢alisan bir kontrol blogu gelistirilerek,
laboratuvar ortaminda kurulu olan FV sisteme entegre edilmistir. MPPT
algoritmalari, LabVIEW ortaminda gelistirilen gercek zamanli yazilimlarla
olusturulmustur.  Ayrica  MPPT  yoOntemlerinin ~ benzetim  calismalari
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmis, benzetim sonuglari ile ger¢ek zamanli
deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Bulanik mantik tabanli MPPT yontemi ile P&O
ve IC yontemi karsilagtirilarak, elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, bulanik mantik tabanli MPPT yonteminin diger
yontemlere gore daha hizli ve daha verimli c¢alistigi gozlemlenmistir. Ayrica
benzetim  calismalariyla  birlikte  ger¢ek  zamanli  uygulamalarm  da
gerceklestirilmesiyle, incelenen MPPT yontemlerinin FV sistemlere kolaylikla
uygulanarak sistem verimini artiracagi gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi, Fotovoltaik Sistem, Bulanik
Mantik, Gergek Zamanli Veri Toplama
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REAL-TIME IMPLEMENTATION OF MAXIMUM POWER POINT
TRACKING TECHNIQUES FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SUMMARY

Solar energy stands out among renewable energy sources due to its environmental
friendliness and easy accessibility. The use and development of photovoltaic (PV)
systems that generate electricity from solar energy is also rapidly increasing. PV
systems has an important role in meeting the energy demand but high cost of
installation of PV systems led researchers to work towards reducing costs by
increasing system efficiency. Therefore, the application and development of
maximum power point tracking (MPPT) methods in PV systems is very important
for system efficiency.

In the thesis, the performance of the existing MPPT methods is examined in real-
time and a new fuzzy logic-based MPPT method is proposed in order to eliminate the
errors caused by the complexity of the mathematical models in the existing methods.
In addition, the fuzzy logic-based real-time MPPT control method is evaluated
together with the designed amplifier converter circuit and it is aimed to increase the
efficiency of the PV panel output to an optimum level.

In this study, a fuzzy logic-based MPPT method which works in real-time is
experimentally performed. In addition, Pertub and Observe (P&O) and Incremental
Conductance (IC) methods, which are commonly used MPPT methods, were also
investigated experimentally. In order to realize MPPT methods, a real-time control
block was developed and integrated into the PV system installed in the laboratory.
MPPT algorithms are developed with LabVIEW enviroment in real-time software. In
addition, simulation studies of MPPT methods were performed in MATLAB/
Simulink environment and simulation results were compared with real-time
experimental results. Fuzzy logic-based MPPT method and P&O and IC method
were compared and the results were analyzed. According to the results, it is observed
that fuzzy logic-based MPPT method works faster and more efficiently than other
methods. Also, with the realization of real-time applications with simulation studies,
it is seen that MPPT methods can be applied to PV systems easily and increase
system efficiency. In addition, it has been observed that MPPT methods, which are
examined with simulation and real-time applications, can be applied to PV systems
easily and increase system efficiency.

Keywords: Maximum Power Point Tracking, Photovoltaic System, Fuzzy Logic,
Real-Time Data Acquisition
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1. GIRIS

Gliniimiizde elektrik enerjisi hayatin her alaninda biiyiikk bir dneme sahiptir ve
elektrik enerjisine olan talep her gegen giin artmaktadir. Elektrik enerjisinin fosil
yakitlardan elde edilmesi, fosil yakitlarin tiikenebilir olmas1 ve ¢evreye verdikleri
zarar sebebiyle, giinimiizde yeni enerji kaynag arayislart hizlanmigtir. Tim bu
sebeplerden, yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmasi ve gelistirilmesi 6nemli
bir konu haline gelmistir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam kurulu
gli¢ icerisindeki paymin 2023 yilinda %30 seviyesinde olmasi hedeflenirken, Avrupa
Birligi (AB) iilkelerinin hedefi ise 2020 yil1 sonunda AB iilkelerinin toplam kurulu
giiciiniin en az %?20’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasidir [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok kullanilan ve iizerinde ¢alisilan giines
enerjisidir. Temiz bir enerji kaynagi olmasi, dogadan kolayca elde edilebilmesi ve
giirtiltiisiiz ¢alismasi gibi etkenler giines enerjisini cazip kilmaktadir [2]. Fotovoltaik
(FV) sistemlerin kurulumu maliyetli oldugu igin, Onceleri elektrik enerjisinin
iletilemedigi ya da iletilmesinde gii¢liik ¢ekilen yerlerde kullanilmistir. Otoyollarin
aydinlatilmasi ve sinyalizasyonu, park ve bahge aydinlatmasi, su pompalari ile ev ve
kiigiik isyerleri gibi uygulamalarda tercih edilmistir [3]. Her giin belirli saatlerde
dogup batan giinesin dlinyaya gonderdigi 1smlar elektrik  enerjisine
dontstiiriilebilecek potansiyele sahiptir. Gliniimiizde yapilan bilimsel arastirmalar bu
potansiyelden faydalanma oranini ve giines panellerinden alinan verimi artirmak
tizerine yogunlasmistir. Giines 1sinlarinin tamami FV paneller tarafindan elektrik
enerjisine ¢evrilemediginden, piyasada sik¢a kullanilan paneller ancak ortalama
%15-18 verimlilige ulasabilmektedirler [4]. FV panellerden elde edilen enerjinin
veriminin arttirilmasi, beraberinde sistem maliyetinin azalmasina neden olacaktir. Bu
nedenle, literatiirde FV sistemler ile ilgili olarak ¢alisilan énemli bir konu da enerji

verimliliginin arttirilmasidir.

Temel olarak FV sistemlerin neredeyse tamamina yakininda; FV paneller, bir
DC/DC dondstiiriicii devre, bir inverter devresi ve bir kontrol blogu bulunmaktadir.

FV paneller ¢ikista DC bir gerilim {iretir. Bu gerilim, giinesten gelen 151g1n siddetine
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ve panel sicakligina bagh olarak degismektedir. Sicakliktaki degisiklik FV panelin
¢ikig gerilimini, 1s1nimdaki dalgalanma ise FV panelin ¢ikis akimini etkiler [5,6]. Bu
degisken ve diizensiz enerji, DC/DC donistiiriicii yardimiyla diizenlenerek
sistemdeki DC yiikleri besler ve AC yiikler i¢in DC/AC inverter yardimiyla AC

enerjiye cevrilir.

Bir FV sistemde verimi etkileyen faktorlerin basinda, FV panelin yapildigi
malzemenin cinsi gelmektedir. Bunun yaninda, siirekli giinesi takip ederek giines
isinlarini dik agilarla almayi hedefleyen Giines Takip Sistemleri (GTS), FV sistem
verimini artirmak i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu sistemler, giinesi mekanik
olarak gelistirilen ve motorlar yardimiyla kontrol edilen diizeneklerle takip ederler.
Bir bagka takip yontemi ise FV sistem giicliniin maksimum oldugu noktay1
belirleyerek, bu noktay1 gelistirilen bir algoritma yardimiyla elektronik olarak takip
etmektir. Bu yontemlere Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) yontemleri denir.
Maksimum gii¢ noktasin1 yazilimsal olarak takip etmek, sisteme fazladan malzeme
veya bakim yiikii getirmeyeceginden, FV panellerin ¢ikisindaki enerjinin verimini
yiikseltmenin en kolay ve kullanigli yoludur. Bu nedenlerle, literatirde MPPT
yontemleri tizerine ¢alismalar yogunlasmustir. Bir FV sisteme MPPT uygulandiginda,

sistemden alinan enerjinin %45 daha fazla oldugu tespit edilmistir [7].

FV sistemlerde verimli bir MPPT yontemi se¢imi, sistemde bulunan DC-DC
dontistiiriicii topolojisine baglidir. DC-DC doniistiiriictiler, FV sistemde sadece ¢ikis
gerilimini diizenlemek i¢in veya MPPT i¢in kullanilabilir [8]. Genellikle FV
sistemlerde yiikseltici (boost), diisiiriicti (buck) ve diistirticii-yiikseltici (buck-boost)

dontistiiriicii topolojileri kullanilmaktadir.

FV sistemlerin kullanimi, glines hiicresi verimlerinin artmasi ve maliyetlerin
azalmasiyla birlikte her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple, tez ¢alismasinda, FV
sistemlerde kullanilabilecek uygun MPPT yontemlerinin  gelistirilmesi  ve
gerceklestirilmesi {izerinde durulmustur. Literatiirdeki MPPT yontemleri incelenmis,
s6z konusu yontemler maliyet, gerceklestirilebilirlik, basitlik yonlerinden
degerlendirilmis ve uygulamada yaygin olarak kullanilanlar arasinda karsilagtirma
yapilmistir. Yapilan calismalarda yiikseltici tip doniistiiriicti topolojisi kullanilmas,

onerilen dondstiiriicti devresiyle yiiksek verim elde edilmesi amaglanmuistir.
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Tez caligmasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan MPPT teknikleri gercek
zamanlt olarak gergeklestirilmig, bulanik mantik algoritmalariyla gergeklestirilen
akilli yontemle kiyaslanmistir. MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen
simulasyon calismasiyla, bilinen MPPT yontemleri ve Onerilen bulanik tabanli
MPPT yontemi incelenmistir. Daha sonra bu ydntemleri uygulayabilmek igin,
laboratuvar ortaminda deneysel calisma gerceklestirilmistir. incelenen yontemler
gercek zamanli olarak LabVIEW ortaminda gelistirilen MPPT kontrol ve izleme
yazilimi ile test edilmis, elde edilen sonuglar FV sistemin verimliligi ve

kullanilabilirligi agisindan analiz edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Giintimiizde FV sistemlerin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve giinesten gelen
isinlarin - sadece kiigiik bir kismimin elektrik enerjisine doniistiirebilmesi, FV
sistemlerin en Onemli sorunudur. Artan enerji ihtiyacinin fosil yakitlardan
karsilanmas1 nedeniyle, hava kirliligi, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve saglk
tehditleri gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut MPPT yontemlerini inceleyerek
kiyaslamak, siniflandirmak, gergeklestirmek ve dolayisiyla FV sistemlerin veriminin

yiikseltilmesi ¢alismalarina katki saglamak, bu tezin temel amacidir.

Tez calismasinda, FV sistemlerde MPPT yontemlerinin, LabVIEW yazilimi ile
birlikte gercek zamanli olarak gergeklestirilmesi, bu yontemlerin gercek
uygulamalardaki performanslarinin incelenmesi, bulanik mantik tabanli uygun bir
MPPT algoritmasimin yine uygulamali olarak gelistirilmesi ve elde edilen sonuglara

gore FV sistemlere uygun MPPT yontemlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu c¢aligmada, laboratuvarda mevcut olan poliksrital yapidaki FV paneller,
gelistirilen DC-DC yiikseltici tip dontistiiriicii devre ve olusturulan ger¢ek zamanh
MPPT kontrol-algortimasi ile birlikte, FV sistemler i¢in uygun MPPT ydntemlerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bunun yani sira, onerilen yiikseltici tip doniistiiriicti
devresiyle, FV sistemlerde MPPT noktasinin izlenmesinde, doniistiiriicii devrelerin
etkilerinin de incelenmesi amaglanmistir. MPPT yontemleri incelenirken, hata
payinin daha az oldugu ve daha hizli cevaplar verebilen yontemlerin gelistirilmesi de

amagclanmustir.
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1.2 Tezin 6zgiin degeri

Yenilenebilir enerjiye ve dolayisiyla giines enerjisine olan talebin artmasiyla birlikte
FV sistemler ve MPPT konularinda yapilan caligmalar artis gostermistir. Buna
ragmen, FV sistemlerde MPPT c¢alismalarinin ger¢ek zamanli ve deneysel olarak
yapildigi ¢alisma sayisi azdir. Tez ¢aligmasinda, meveut MPPT yontemlerinin gergek
zamanlt olarak performanslari incelenmis ve mevcut yontemlerdeki matematiksel
modellerin karmasikligindan kaynaklanan hatalarin giderilebilmesi i¢in, bulanik
mantik tabanli ve gergek zamanli yeni bir MPPT kontrol yontemi Onerilmistir.
Ayrica gelistirilen bulanik mantik tabanli ve ger¢cek zamanli MPPT kontrol yontemi,
tasarlanan yiikseltici tip donisiitiiriicii devre ile birlikte degerlendirilerek, FV panel
cikisindaki verimin maksimum diizeyde arttirtlmasi hedeflenmistir. MPPT konusunu
algoritmalar ve doniistiiriiciiler agisindan birlikte ele almasi ve ger¢ek zamanli olarak
bulanik mantik tabanli bir yontemin uygulanmasi, tez ¢alismasinin 0zgiin

degerleridir.

1.3 Literatiir Ozeti

FV sistemlerde MPPT teknikleri konusunda literatiide ¢ok sayida ¢aligma vardir. Bu
teknikler temel MPPT teknikleri, akilli MPPT teknikleri ve hibrit MPPT teknikleri
olarak 3 ayr1 baglikta incelenebilir. Temel MPPT teknikleri, FV panel
parametrelerine bagimli ya da bagimsiz g¢aligabilir. Takip algoritmalari, FV panel
parametrelerine gore veya FV panel akimi, gerilimi, giicii, sicaklik, 151k siddeti gibi
degerlere gore olusturulur. Son zamanlarda MPPT c¢aligmalarinda bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi akilli yontemlerin kullanimi
yayginlagsmistir. Literatiirde sunulan ¢ok sayidaki MPPT yontemlerinin ayri ayri
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bir MPPT yonteminin dezavantajini, baska bir

MPPT yontemi ile gideren hibrit MPPT yontemlerinin sayis1 da oldukga fazladir.

1.3.1 Temel MPPT yontemleri

Temel MPPT yontemleri, sabit parametrelere dayali, matematiksel hesaba dayali,
Olglimlere dayali veya karsilastirmaya dayali yontemlerdir. Sabit parametrelere
dayali yontemlerde, genellikle maksimum gii¢ noktasini belirlemek igin bir sabit
deger veya maksimum giic noktasini temsil eden sabit bir referans gii¢ degeri

belirlenir. FV panelin parametreleri arasindaki MPP gerilim degerini referans kabul
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ederek, panel ¢ikis gerilimini referans gerilime yaklastirmaya calisgan yontem, en

basit MPPT yontemlerinden birisidir [9].

FV panelin karakteristik agik devre gerilimi kullanilarak, Denklem 1.1 ile referans
bir maksimum gii¢ noktas1 geriliminin elde edildigi ve FV sistem ¢alisma noktasinin
bu gerilim degerine yakin tutuldugu bir ¢alismada [10], yine panel parametresi

kullanilarak ¢alisan bir MPPT yontemi kullanilmustir.
Vier = k.Voc (1.1)

Bir baska calismada [11], gerilim sabit degerde tutulmustur ve FV panel gerilimi
stirekli olarak kiyaslanarak MPP noktasi aranmigtir. Sistemi MPP noktasina

yaklastirmak i¢in DC-DC doniistiiriiciiniin gérev periyodu (duty cycle) ayarlanmistir.

Olgiim ve kiyaslamaya dayali yontemler en yaygin kullanilan MPPT calismalaridir.
Bu yontemlere en giizel orneklerden birisi olan ¢alismada [12], dnceden hafizaya
kaydedilen muhtemel hava kosullarina karsilik gelen olasi maksimum gii¢ noktalari
referans kabul edilir. FV panelin ¢alisma gerilimi Olgiilir ve hafizadan segilen
referans maksimum gii¢ noktasindaki gerilimle karsilastirilarak, sistemin bu noktada

calismasi hedeflenir.

Kayipsiz bir sistem diisiiniiliirse, FV sistem giiclinii maksimum yapmak, yiikiin ¢ikis
gliclini maksimum yapmak demektir. Bunun tam tersi de gecerlidir. Yani bir
sistemde yiik akimin1 veya yiik gerilimini maksimum yapmak, o sistemi maksimum
giic noktasinda galistirmak demektir. Yapilan bir bagka ¢alismada [13], kullanilan
MPPT yontemi, sistemdeki DC yiik olan akiiden alinan pozitif geri besleme ile FV
panelden elde edilen giicii kiyaslayarak MPP noktasini yakalamaya ¢aligmaktadir.
Sistemin higbir zaman kayipsiz olamayacag diistiniiliirse, bu yaklagim ile tam olarak

maksimum gii¢ noktasini yakalamak miimkiin degildir.

MPPT metot ve algoritmalar ile ilgili yapilan arastirmalarin ¢ogu Degistir ve Gozle
(P&O) Metodu ile ilgili olmaktadir [14]. P&O yontemi temel olarak, arka arkaya
yapilan Olgiimlerle belirlenen FV sistem giic degerlerinin  birbirleriyle
karsilastirilmast prensibine dayanmaktadir. FV sistemin akim ve gerilim degerleri
ol¢iilir ve gilic degeri hesaplanarak kaydedilir. Bir sonraki ¢evrimde yeni bir giic
degeri hesaplanir ve bu iki gii¢ degeri kiyaslanir. Olusturulan MPPT algoritmasi

gicler ve gerilimler arasindaki degisimin yoniine gore FV sistem gerilimini

ayarlayarak, sistemi maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmay1 amaglar [15].
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Kolay uygulanabilirligi, kontrol bloguna fazla islem yiikii bindirmemesi ve basitligi
P&O yonteminin avantajlaridir. Fakat bu yontemin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Ornegin, giines 151k siddetinin hizli degismesi karsisinda P&O ydntemi maksimum
giic noktasi takibinde kotii bir performans sergiler. Bunun yani sira MPP ¢evresine
ulastiginda, tam olarak belirlenen noktada kalmayarak siirekli salinimlar yapmasi da

yontemin bir diger dezavantajidir [16].

Bir diger P&O yonteminde, degisken olarak FV sistem ¢ikis gerilimi veya akimi
yerine, sistemdeki DC-DC doniistiiriictiniin gorev periyodu kullanilmistir. Boylece

klasik P&O yontemine gore ¢alisma hizi artmistir [17].

P&O yonteminde her bir dongiideki adim aralig1 cok énemlidir. Sabit adim araligi ile
gelistirilen algoritmalarda adim araligi belirlenmesi, verimlilik ve hizi dogrudan
etkiler. Bu problemleri agsmak i¢in degisken adim aralikli ¢aligmalar yogunlagmistir.
Yapilan diger bir c¢alismada [18], DC-DC doniistiiriicii gorev periyodunun
ayarlanmasi islemi adim araligina gore yapilmistir. FV panel ¢ikis giicii, bir dnceki
adim araligi degeriyle kiyaslanarak, bir sonraki adim araligit ve maksimum gii¢

noktas1 aranmistir.

Degisken adim aralig1 kullanilan bir baska calismada [19], adim aralig1 baslangigta
acik devre geriliminin %10‘una ayarlanmistir. Adim araligi, agik devre geriliminin
%0,5°lik degerine esitlenene kadar, her bir dongiide adim aralig1 bir dnceki degerinin
%350’s1 olarak sec¢ilmistir. Ag¢ik devre gerilimi degerine bagli olmasi ve adim

araliginin 6nceden matematiksel hesapla belirlenmesi bu ¢alismanin dezavantajidir.

P&O yonteminin 6nemli bir dezavantaji da, hizli degisen 151k siddeti karsisinda
sistemin verimsiz olmasidir. Bu sorunu agmak i¢in ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Giines 151 ve sicakliga bagh olarak, olusturulan FV sistem modeline gore bir
maksimum gii¢c noktas1 hesaplayan ve bu noktay1 kullanarak klasik P&O teknigini

kullanan bir yontem ile [16] bu sorunun giderilmesine ¢alisilmustir.

FV sistemlerde, P&O yonteminden sonra en yaygin kullanilan MPPT
yontemlerinden birisi, artirilmis iletkenlik (IC) yontemidir. IC yonteminin ¢aligmast,

FV panel ¢ikis giiciiniin, gerilime gore tiirevinin sifira esit olmasina dayanir [20].

FV sistem gerilimi, FV panelin anlik iletkenligi ile artirilmis iletkenligine dayanir.
FV sistemin giig-gerilim grafiginde, gii¢ egrisinin egimi sifir ise sistem maksimum

giic noktasinda, egim pozitifse sistem maksimum gii¢ noktasinin solunda ve egim
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negatifse sistem maksimum gii¢ noktasinin sagindadir. Bu yontem, maksimum gii¢
noktasi takibi i¢in anlik iletkenlik ile artirilmis iletkenligi siirekli karsilastirir ve buna
gore kontrol algoritmasi calisir. IC yontemi, hizli atmosferik sartlarin de§ismesi
karsisinda P&O yonteminden daha verimlidir. Ancak P&O yonteminde oldugu gibi
adim aralig1 belirlenmesi dezavantaji vardir [21]. Adim aralig1 sorununu ¢6zmek i¢in
Liu vd., degisken adim araligina sahip bir IC MPPT yontemi gelistirmiglerdir.

Gelistirilen yontemle birlikte adim araligi her dongii i¢in belirlenmektedir.

Bu yontemde gorev dongiisii, matematiksel bir formiile dayanarak hesaplanmistir. Bu

formiil Denklem 1.2’de gosterilmektedir.

P(k)-P(k—1)

D(k) =Dk —1) F N |V(k)_v(k_1)

(1.2)

Denklem 1.2°de D (k) gorev periyodunu, D(k — 1) bir onceki gorev periyodunu, N
olgekleme faktoriinii, P(k) giicti, P(k — 1) bir 6nceki gli¢ degerini, V (k) gerilimi,
V (k — 1) bir 6nceki gerilim degerini ifade etmektedir.

1.3.2 Akillh MPPT yéntemleri

Literatiirde, MPPT yontemlerinin akilli yontemler ile gergeklestirilmesi konusunda
oldukg¢a fazla caligma bulunmaktadir. Akilli MPPT yontemleri, daha verimli
olmalari, maksimum gii¢ noktasini yakalama hizlarinin daha fazla olmasi ve
maksimum gii¢ noktasindaki dalgalanmalarin daha kiiciik olmas1 gibi avantajlarinin
yaninda, kontrol bilgisi gerektirmesi ve pahali olmalar1 gibi dezavantajlara da
sahiptir [22]. FV sistemlerde MPPT yontemleri konusunda yaygin olarak kullanilan
akilli yontemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik algoritmalari ve genetik

algoritmalardir [6].

Yapay sinir aglari, Ogrenmeye dayali algoritmalardir. Yapay sinir ag1
algoritmalarinin girisine FV sistem parametrelerinden segilenler; ¢ikis degeri olarak
ta gorev dongiisii, maksimum gii¢, panel gerilimi gibi degerlerden segilenler sisteme
ogretilir. Bu sekilde, algoritmanin maksimum gii¢ noktasinmi takip etmesi beklenir.
Yapay sinir aglar1 ile MPPT konusunda yapilan bir ¢alismada [23], acik devre
gerilim degeri ile anlik zaman, ¢ok katmanli yapay sinir aginin girisleri olarak

secilmistir. Cikista ise sistemin uygun gerilim degerini vermesi beklenir. Bu ¢aligma,
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sicaklik ve 151n1m sensorii gibi malzemelere ihtiyag duymadigindan, basit ve etkili bir

calismadir. Fakat acik devre gerilimini 6l¢gmek amaciyla sensorlere ihtiyag vardir.

Yapilan bir diger ¢alismada [24], yapay sinir ag1 sistemine giris verileri olarak giines
1sinim - siddeti, sicaklik, riizgar hizi ve zaman parametreleri girilmistir. Cikis verisi

olarak ta, maksimum gii¢ degeri tahmin edilmistir.

Younis vd., sicaklik ve 1gsinim siddetine bagl olarak en uygun goérev dongiisii
degerini  Ongorebilmek icin  Levenberg—Marquardt (LM)  algoritmasin
kullanmiglardir. LM algoritmas1 egitilirken, giris degerleri sicaklik, 1stnim siddeti,
kisa devre akimi sicaklik sabiti ve agik devre gerilimi sicaklik sabitidir. Cikis degeri

ise DC-DC doéniistiiriiciiyii besleyen gerilim degeridir [25].

Farkli tiplerde yapay sinir aglar1 kullanmak sistemin verimliligini dogrudan etkiler.
“Radial Basis Function Network” (RBEN) aglarmin kullanildig1 ¢alismada [26], bir
RBFN ag1 FV diziyi modellemeyi ve diger RBFN ag1 da maksimum gii¢ noktasini
bulmay1 amaglamistir. MPPT ile gorevli RBFN agi, giris degerleri olarak sicakligi ve
giines 1sinim giddetini kullanirken, ¢ikis degerleri olarak ta maksimum akim ve
maksimum gerilimi kullanmistir. Egitim verileri, P&0O MPPT yontemini kullanan,
Suudi Arabistan’daki sebekeye bagli FV bir sistemden alinmistir. Sonugta RBFN
modeli daha hizli olmasina ragmen, gilic c¢ikisinda Dbiiyiik farkliliklar

gbzlemlenmemistir.

FV sistemlerde MPPT konusunda yaygin olarak kullanilan akilli yontemlerden birisi
de genetik algoritmalardir. Genetik algoritmalar, dogrusal olmayan optimizasyon
sorunlarina yiiksek kaliteli ¢ozlimler tiretir. Genetik algoritmalar yaygin kullanimina
ragmen, genellikle maksimum gii¢ noktas: takibinde tek baslarina kullanilmazlar.
Bunun sebebi takip hizlarinin diisiik olmasidir. Bunun yerine, genetik algoritmalar
diger MPPT yontemlerinin igerisine gomiilerek, MPP noktasini yakalama hizin1 ve

verimi arttiracak sekilde, hibrit olarak kullanilmaktadir [27].

Bulanik mantik algoritmalari, FV sistemlerde MPPT calismalar1 i¢in en uygun
optimizasyon tekniklerinden biridir. Bulanik mantik, kesin bir matematiksel
modelleme gerektirmemesi, degrusal olmayan degerlerde ve hatta kesin olmayan
degerlerde iyi sonuglar vermesi gibi avantajlara sahiptir [28]. MPPT yontemleri
konusunda en ¢ok kullanilan akilli yontem, bulanik mantik algoritmalaridir. Bulanik

mantik ile gergeklestirilen MPPT yonteminde giris degiskenleri olarak giig-akim (P-
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I) egrisinin egimi ve egimin degisimi kullanilmistir. Cikis degiskeni ise gorev
dongiisiindeki degisimdir [29]. Bagka bir caligmada, giris degiskenleri gorev
dongiisiindeki degisim ve giigteki degisim degerleri iken, ¢ikis ise bir sonraki adimin

gorev dongiisti degerindeki degisimdir [30].

Bulanik mantik tabanli bir baska MPPT ¢alismasinda, giris degerleri olarak FV panel
giiciindeki degisimin, FV panelden elde edilen akimdaki degisime oran1 olan hata (E)
ve hatadaki degisim (dE) verileri kullanilmistir. Sistem ¢ikisinda ise FV dizinin
maksimum gii¢ iretebilecegi gerilim degeri incelenmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda benzetimi gerceklestirilen ¢alisma, P&O yontemiyle karsilastirilmas,
bulanik mantik ile gergeklestirilen MPPT calismasinin ¢ok daha hizli ve salinimlarin

daha kiigiik oldugu verimli bir sonug elde edilmistir [31].

Noman vd., gelistirdikleri MPPT yonteminde bulanik mantik algoritmalarini
kullanmuslardir. Giris degiskenleri olarak gerilimdeki degisim (dV) ve giicteki
degisim (dP) kullanilmistir. Cikis ise darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyaline
uygulanan modiilasyon sinyalidir. Giris ve cikis degerleri i¢in bes bulanik seviye
kullanilmistir. Bu seviyeler; negatif kiigiik (NS), negatif biiyiikk (NB), sifir (ZE),
pozitif kiigtik (PS) ve pozitif biiytiktir (PB). MATLAB/Simulink ortaminda tiggen
tiyelik fonksiyonu kullanilarak, benzetim ¢alismasi yapilmis ve onerilen teknik P&O
yontemiyle karsilastirilmistir. Sonugta, onerilen teknigin P&O yontemine gore daha
hizli ve verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, P&O yonteminde maksimum gii¢

noktasi ¢evresinde olusan salinimlar, 6nerilen yontemde daha azdir [2].

Giris degerlerinin yine FV panelden elde edilen giiciin degisiminin, FV gerilimdeki
degisime orani olan hata (E) ve hatadaki degisim (dE) oldugu bir bagka bulanik
mantik tabanli-MPPT calismasinda [32], yedi bulanik seviye kullanilmistir. Bunlar;
negatif biliylik (NB), negatif orta (NM), negatif kiiciik (NS), sifir (ZE), pozitif kii¢iik
(PS), pozitif orta (PM) ve pozitif biiyiik (PB) degerleridir. Daha fazla bulanik seviye
kullanmak, sistem verimliliginin artmasini beraberinde getirmektedir [33]. Kontrol
algoritmas1 ¢ikist ise PWM sinyalinin gorev donglisiinii ayarlamaktadir. Farkli
sicaklik ve 1s1k siddeti degerlerinde simulasyon c¢alismasi yapilmis, Onerilen
yontemin maksimum gii¢ noktasi takibindeki veriminin %94,8 ile %99,4 arasinda

o

degistigi gérilmiistir.
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1.3.3 Hibrit MPPT yéntemleri

Literatiirdeki mevcut MPPT yontemlerinin bazi dezavantajlarini ortadan kaldirmak
igin, hibrit MPPT yontemleri tizerinde ¢alisilmistir. Hibrit MPPT yontemleri, birden
fazla yontemi kullanarak maksimum gii¢ noktasini takip eden yontemlerdir. P&O
yontemi ve IC yonteminin birlikte kullanildig1 bir ¢alismada [34], gelistirilen MPPT
yontemi, hizli degisen atmosferik sartlarda temel yontemlere gore daha iyi cevap
vermistir. Bunun yaninda, sistemden alinan verim artmustir. Bir baska ¢aligmada ise
sabit gerilim teknigi ile P&O teknigi birlikte kullanilmistir. Akimin diisiik oldugu

sabah ve aksam istii saatlerinde, sabit gerilim tekniginin avantaji kullanilmigtir [35].

P&O yontemi en yaygin kullanilan MPPT yontemidir. Fakat adim araligi problemi
sistemin verimliligini etkilemektedir. Yapilan bir ¢alismada [36], P&O yonteminin
adim aralig1 problemini ortadan kaldirmak i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmastir.
Yapay sinir aglari ile P&O yontemi igbirligi, maksimum gii¢ noktasi takibinde en ¢cok
aranan birlikteliktir [27]. MPPT calismasinda [37], oOncelikle yapay sinir agi
algoritmas1 maksimum gili¢ noktasini1 tahmin etmistir. P&O yontemi ise bu noktay1

referans kabul ederek maksimum gii¢ noktasi takibini yapmustir.

Boukezata vd., onerdikleri MPPT c¢alismasinda, bulanik mantik ile P&O yontemini
birlikte kullanmiglardir. P&O yonteminin hizli degisen atmosferik sartlardaki
sorununu ¢ozmeyi hedeflemislerdir. MATLAB yazilimi1 kullanilarak yapilan
benzetim galismasinda, sicakhik degeri sabit tutulurken, 1s1mm degeri 200 W/m? ile
1000 W/m? arasinda degistirilmistir. Klasik P&O yéntemi ile karsilastirildiginda, 151k

siddetinin degisimine olduk¢a hizli cevap vermistir [15].

Bir baska caligmada yapay sinir aglari ile genetik algoritma (GA) birlikte kullanilmisg
[38], bir digerinde ise bulanik mantik algoritmalari ile GA birlikte kullanilmistir [39].
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2. FV SISTEMLERDE KULLANILAN DONUSTURUCU TiP DEVRELER

2.1 FV Sistemler

FV sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren ve kullanilabilecek sekilde
diizenleyen sistemlerdir. Giinesten gelen enerjiyi kendi biinyesinde elektrik enerjisine
¢eviren yariiletken malzemeler FV panellerdir. FV panellerin tirettigi DC enerjiyi
diizenleyen FV sistem eleman1 DC-DC donistiiriicii, bu DC enerjiyi giinliik
yasantida bir¢cok alanda kullanilan AC enerjiye doniistiiren FV sistem elemani ise
inverterlerdir. FV sistemler, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz sistemler olarak

iki sinifta incelenirler.

Sebeke baglantili (on-grid) FV sistemlerde, tiretilen DC elektrik enerjisi DC yiiklerde
kullanilabilir ya da AC elektrik enerjisine g¢evrilerek AC yiiklerde kullanilabilir.
Ihtiyag fazlasi enerji gerektiginde mevcut elektrik sebekesine verilebilir. Ayni
zamanda giineslenme siiresinin yetersiz oldugu zamanlar gibi giinesten iretilen

elektrigin ihtiyaca yeterli gelmedigi zamanlarda, sebekeden -elektrik enerjisi
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¢ekebilen sistemlerdir. Bu sistemlerde gii¢ akisi ¢ift yonliidiir. Sekil 2.1°de sebeke

baglantili FV sistem semasi gosterilmistir.

FV Dizi

KESICi TRAFO SEBEKE
DC-DC / R

Dontistiirticii

Inverter

A 4

Sekil 2.1 : Sebeke baglantili FV sistem.
Sebekeden bagimsiz (off-grid) FV sistemlerde elektrik sebekesinden bagimsiz olarak
(FV) panellerde iiretilen elektrik enerjisi, sarj kontrol cihazlarinda diizenlenerek
akiilerde depolanir. Akiilerde depolanan DC enerji, inverterler ile AC elektrik
enerjisi haline getirilerek kullanilir. Sebekeden bagimsiz sistemler, giines paneli, sarj
kontrol cihazi, batarya ve inverterler olmak {izere 4 temel elemandan olusur. Sekil

2.2°de sebekeden bagimsiz FV sistemin genel prensip semasi gosterilmistir.

FV Dizi
* 4 ¢ ¢ ¢ 0+
P90 9
P —P— PP PP
L ZNEL SEE SEEL RN SEE S 2
ettt arj Kontrol - .
NN 3 é L. > Inverter > Yikler
* * 4+ 0+ 0+ nlteSI
L AR S S S T S 2
L ANEE SEES SEEL RN SEL St 2
* 4 4 ¢ ¢+ 0+ “
L AN SR SEEL SR TR St 2 "

Akii Grubu

Sekil 2.2 : Sebekeden bagimsiz FV sistem
Temel olarak bir FV sistem; FV panel, DC-DC donistiiriicti devresi, DC-AC
inverter, yukler ve kontrol blogundan olusur. Giinesten gelen enerjili 1sinlar, FV
panel yardimiyla DC elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Daha sonra bu enerji DC-DC
dontistiiriicii devresi ile diizenlenir. Diizenlenen DC enerji, sistemdeki DC yiikleri

besler. DC-AC inverter yardimiyla gilinesten iiretilen ve diizenlenen DC enerji AC
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enerjiye cevrilir. Sistemdeki AC yiikleri besler ve tiretilen elektrik enerjisinin fazlasi

sebekeye verilir. FV sistemin temel blok semasi sekil 2.3’te gosterilmistir.

FV Dizi

T s ST Sy Sy

D e oy ST S

SEBEKE

¢ DC'DC | .

> .. .. .. .. . [—» Inverter

JMHENEIE R Doniistiirticti

D S

L e S St A

T S S A\ 4
AC

MPPT .

YUKLER

Sekil 2.3 : FV sistem genel blok semasi
MPPT yontemleri, tiim bu FV sistemi miimkiin olan en yiiksek verimde ¢alistirmay1
hedefler. Kontrol blogu ile birlikte DC-DC doniistiiriiciiniin anahtarlama elemani

kontrol edilerek, gelistirilen algoritmalarla birlikte sistemin verimi yiikseltilir.

2.1.1 FV paneller

FV paneller giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren elemanlardir ve dolayisiyla
FV sistemlerin en 6nemli elemanlaridir. Temel yapi blogu FV hiicrelerdir. FV
hiicreler, fotoelektrik olay denilen ilkeye gore, enerjili foton pargaciklarina maruz
kaldiklarinda uglarinda elektriksel bir gerilimié olusur. FV hiicreler diyotlara
benzeyen yariiletken malzemelerdir. Sekil 2.4’te bir FV hiicrenin tek diyotlu esdeger

devresi verilmistir.

Rs
0 11—

\I/ N D Rsu

Sekil 2.4 : FV hiicre tek diyotlu esdeger devresi.
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Burada Iy, FV hiicre tarafindan tiretilen akimi, Rs hiicrenin i¢ direncini, Rsy direnci
ise paralel kagak akim direncini temsil etmektedir. Denklem 2.1°de FV hiicre tek
diyotlu esdeger devresi formiilii verilmistir [40].

q
I =1Ipy — Iy — Ly = Iey — 1. (ek.TFV(V+R5'I) _ 1) _ V4Rsl
RsH

2.1)

Burada Igy, FV hiicre tarafindan iiretilen akimi; Rg hiicrenin i¢ direncini; Rsy paralel
kagak akim direncini; Ip diyot akimini; Isy, Rsy tizerindeki akimi; g elektron yiikiinii;
k Boltzman sabitini; Tgy sicakligs; I ise yiike aktarilan ¢ikis akimini gostermektedir.
FV hiicrenin MPP takibinde hiicrenin akim-gerilim (I-V) karakteristik egrisi son
derece Onemlidir. Bu egri dogrusal olmayan bir matematiksel denklemle ifade
edilebilmektedir. FV hiicrenin I-V karakteristik egrisi Sekil 2.5’te gosterilmistir. I-V
karakteristik egrisinde maksimum gii¢ noktasi denilen tek bir nokta vardir. Bu nokta
151k siddeti ve hiicre sicakligina bagli olarak degisir. MPPT yontemleri I-V
karakteristigindeki dis etkenlere bagli olarak siirekli degisen bu maksimum giic
noktasini takip eden algoritmalardir. Bir FV hiicrenin [-V Karakteristigine bagl
olarak gii¢-gerilim (P-V) karakteristigi Sekil 2.6’daki gibidir.

— =
Gerilim —w» Vi Voo

Sekil 2.5 : FV hiicreye ait genel I-V karakteristik egrisi.
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Sekil 2.6 : FV hiicreye ait I-V ve P-V karakteristik egrileri.

Yukarida esdeger devresi ve karakteristik egrileri verilen FV hiicreler, akimi veya
gerilimi artrmak amactyla seri veya paralel olarak birbirlerine baglanabilir. FV
hiicrelerin seri veya paralel olarak baglanmasiyla FV modiiller olusur. Yine FV
modiillerin seri veya paralel olarak birbirine baglanmasiyla FV paneller meydana
gelir. Daha biiyiik giicler i¢in paneller seri veya paralel olarak baglanarak FV dizleri

olusturular.

2.1.2 MPPT kontrol blogu

FV panellerin I-V karakteristik egrisindeki maksimum gii¢ noktasinin bulunarak, tim
sistemin maksimum verimde ¢alistirilmast amaglanir. Bu maksimum gili¢ noktasinin
151k siddetine ve sicakliga bagh olarak siirekli degismesi, bu noktanin siirekli olarak
takip edilmesini gerektirir. Sicakliktaki degisimler FV ¢ikis gerilimini, 1sinimdaki
degisiklikler ise FV ¢ikis akimini etkiler [41,42]. Sekil 2.7°de Hareon HR-200W 24V

FV panelin I-V egrisinin sicaklik ve 151k siddetine bagl olarak degisimi verilmistir.

1 kwim*

0.8 kwim?®

<
£ 0.6 kwim?
X
<

4 0.4 kWim? 7

P 0.2 kWim? -

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

(@)
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0 5 10 15 20
Gerilim (V)

(b)
Sekil 2.7 : 1-V egrisinin degisimi: a) Isik siddetiyle b) Sicaklikla

40

MPPT yontemleri, FV sistemi maksimum verimlilikte ¢alistirmay1 amaglayan takip
algoritmalaridir. Bunun i¢in c¢esitli hesaplamlarla veya ol¢iimlerle belirledigi MPP
noktasini, gelistirilen algoritmalarla sistemin c¢alisma noktast haline getirir.
Literatiirde ¢ok sayida MPPT yontemi gelistirilmistir. Bu gesitlilikteki temel amag,
sistem verimliligini diger yontemlere gore daha da arttirmaktir. Bunun yaninda
yiiksek verimlilikte calisan MPPT yontemleri yiiksek maliyetleri beraberinde
getirebilir. Bu sebeple yiliksek verimin aranmadigi, nispeten daha kiiciik sistemler
icin uygun MPPT yontemlerinin gelistirilmesi de bir diger amagtir. FV sistemlerde
uygulanacak MPPT yontemi se¢ilirken; uygulanabilirlik, sensor sayisi, verimlilik ve

maliyet yonlerinden degerlendirilmelidir.

MPPT kontrol blogu temel olarak, Ol¢tim kartlari, veri isleme karti ve MPPT
algoritmasindan olusur. Ol¢iim kartlar1 ile gerilim, akim, sicaklik, 1smim siddeti gibi
sistem parametreleri Olgiiliir. Veri isleme kart1 ile olgiilen degerler gelistirilen
yazilima aktarilir. Segilen yazilim programi ile olusturulan MPPT algoritmasi,
Olctlilen giris parametrelerini degerlendirir ve sistemi MPP noktasina yaklastirmak

amaciyla DC-DC déniistiiriiciiniin gérev periyodunu ayarlar.

FV sistemlerde MPPT algoritmalari, sistemin maksimum giic noktasma karar
verdiginde sistemi bu noktada calistirmak i¢cin DC-DC doniistiiriiciilere ihtiyag
duyar. Gerilimin veya akimin artirilip/azaltilmasi, DC-DC donistiiriictiniin
anahtarlama elemanina uygulanan PWM sinyalinin gorev periyodunun ayarlanmasi

ile gerceklesir. Bu baglanti Sekil 2.8°de gosterilmistir.
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FV Dizi DC Yikler AC Yikler

A A

SEBEKE
> DC-DC . > Inverter >
Doniistiirticti

A
PWM e 1 mpeT
Sinyal

Sekil 2.8 : FV sistem blok diyagrami ve DC-DC doniistiirticii ile MPPT iligkisi.
2.2 FV Sistemlerde DC-DC Déniistiiriiciiler

DC-DC doniistrticiiler, gii¢ elektroniginin 6nemli elemanlarindan biridir. Bir
kaynaktan gelen DC gerilimi ylikselterek/alcaltarak veya diizenleyerek, sabit veya
degisken DC gerilimler tireten elemanlardir. Cok sayida DC-DC donistiiriicii tipi
olmasina karsin, en bilinen ve FV sistemlerde sik¢a kullanilan gii¢ doniistiiriiciileri;
alcaltic1 (buck) tip doniistiiriiciiler, yiikseltici (boost) tip doniistiiriiciiler ve algaltici-
yiikseltici (buck-boost) tip doniistiirticiilerdir [43].

MPPT uygulamalarinda gii¢  dondstiiricileri, anahtarlamali tip DC-DC
donustiiriiciilerdir.  Dontistiiriici  devresinde kullanilan anahtarlama elemanina
uygulanan PWM sinyali, goérev periyoduna goére ¢ikisi sabitleyebilmekte,
arttirabilmekte, azaltabilmekte ve maksimum gii¢ noktasi takibini yapabilmektedir.
Bu sebeple anahtarlamali tip DC-DC gii¢ doniistiirticiileri FV sistemlerde verimli

sekilde kullanilmaktadir.

FV sistemlerde kullanilan yiiksek kazanghi ve yiiksek giicli DC-DC
dondstiriiciilerde, anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanimi verimli sonuglar
vermektedir. Tam kontrollii olmasi, hizli anahtarlama yapabilen bir gii¢ elektronigi
elemant olmast ve yiiksek giiclerde calisabilmesi MOSFET’lerin en Onemli

avantajlaridir.
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2.2.1 Algaltict (Buck) tipi doniistiiriicii devreler

Algalticr tip doniistiiriiciiler, giristeki bir DC gerilimi, ¢ikista istenen bir DC gerilime

diisiiren devrelerdir. Algaltic1 tip bir doniistiiriiciiye ait esdeger devre Sekil 2.9°da

verilmistir.
L
7 . YN .
Q
Ve
L L

Sekil 2.9 : Algaltici tip bir doniistiiriicliye ait temel esdeger devre.

Sekil 2.9’da gosterilen algaltict tip doniistiirticti devresinde Vg giris gerilimi, Q
MOSFET, D diyot, L bobin, C kondansator ve R yiik direncidir. Gosterilen devre, Q
MOSFET anatarlama elemaninin iletimde veya kesimde olmasi durumuna gore farkli
sekilde davranir. MOSFET iletimdeyken devre L bobini {izerinden tamamlanirken,
MOSFET kesim durumuna gectiginde, bobinde indiiklenen akim D diyotu {izerinden
akarak devre tamamlanir. Devrede kullanilan anahtarlama elemanina uygulanan

sinyalin gorev periyodu, doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini belirlemektedir.
Devrede anahtarlama elemaninin iletimde oldugu durumda giris gerilimi Denklem
2.2’de gosterildigi gibi olmaktadir.
VG = VL + VC
(2.2)

Burada V¢ giris gerilimi, V| bobin gerilimi ve V¢ kondansator iizerindeki gerilimdir.
Buradan Denklem 2.3 elde edilir.
_ g di
Ve=1L vl Ve
(2.3)
Burada L bobin degeridir. Denklem 2.3’ten, akimdaki degisim icin asagidaki
denklem 2.4 elde edilebilir.
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Al = (@) D.T

(2.4)

Anahtarlama elemanin kesimde oldugu durumda gerilimler i¢in asagidaki Denklem

2.5 yazilabilir.
0 = VL + VC
(2.5)
Buradan Denklem 2.6 elde edilir.

diy,

(2.6)

Buradan hareketle akimdaki degisimi ifade eden Denklem 2.7 yazilabilir.

Ve

AL = (- T) (1—D)T
(2.7)
Anahtarlama elmaninin iletimde ve kesimde oldugu siirelerde akimdaki degisim esit
olmalidir. Buradan Denklem 2.4 ve Denklem 2.7 birbirine esitlendiginde c¢ikis
gerilimi i¢in agagidaki ifade yazilabilir.

%

ctkis — D.Vg
2.8)

2.2.2 Yiikseltici (Boost) tip doniistiiriicii devreler

Yiikseltici tip doniistiiriicti devreler, giristeki bir DC gerilimi, ¢ikista istenen bir DC
gerilime ylikselten dontstiiriiclilerdir. Yiikseltici tip donistiiriicliye iliskin temel

esdeger devre Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10°da gosterilen yiikseltici tip donlistiiriicii devresinde Vg giris gerilimi, Q
MOSFET, D diyot, L bobin, C kondansator ve R yiik direncidir. Gosterilen devre, Q
MOSFET elemaninin iletimde veya kesimde olmasi durumuna gore farkli sekilde

calisir.

33



=t = A

Sekil 2.10 : Yiikseltici tip bir doniistiiriiciiye ait temel esdeger devre.

Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu birinci durum Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Ve

Sekil 2.11 : Yiikseltici tip DC-DC doniistiiriicii ¢alisma durumu (Q iletimde)

Sekil 2.11°de gosterilen durumda, D diyotu kesimdedir ve L bobini giris gerilimi
tizerinden enerjilenmektedir. Devrenin yiik direnci ise C kondansatorii tarafindan
beslenmektedir. Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu durumda gerilimler igin

asagidaki Denklem 2.9 yazilabilir.

V.

clkis — Ve + 1, (2.9)

Denklem 2.9°da bobin gerilimi ifadesi yerine yazildiginda asagidaki Denklem 2.10
elde edilir.
ai
Voras = Vo + L5¢
(2.10)

Devredeki MOSFET ve diyot elemanlari lizerinde olugan gerilim kaybini gérmezden

geldigimizde, ¢ikis gerilimi i¢in asagidaki Denklem 2.11 elde edilir.

V
Veras = j (2.11)
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Anahtarlama elemaninin kesimde oldugu ikinci durum Sekil 2.12°de gosterilmistir.

L D

V1
Ve

Sekil 2.12 : Yiikseltici tip DC-DC doniistiiriicii ¢alisma durumu (Q kesimde).

Sekil 2.12’de gosterilen durumda anahtarlama elemani kesimdedir ve L bobini
tizerinde D diyotu iletimdedir. C kondansatorii ve R yiik direnci bobin iizerinden
beslenmektedir. Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu durumda yiik direncini
besleyen ve enerjisini bosaltan kondansator, anahtarlama elamaninin kesimde oldugu
durumda enerji depolar. Devrede kullanilan anahtarlama elemanina uygulanan

sinyalin gorev periyodu orani, doniistlirticiiniin ¢ikis gerilimini belirlemektedir.

2.2.3 Algaltici-Yiikseltici (Buck-Boost) tip doniistiiriicii devreler

DC-DC donistiirticiiler arasinda algaltici-yiikseltici (buck-boost) tip doniistiiriicii
devreler, iki yonlii kullanilabilmektedir. Giristeki bir DC kaynaktan uygulanan
gerilim degeri, devre ¢ikisinda anahtarlama elamani kullanilarak istenilen degere
artirtlip azaltilabilmektedir. DC-DC algaltici-yiikseltici tip doniistiiriicii devrenin

genel devre semasi Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Ve

' L ]

Sekil 2.13 : DC-DC algaltici-yiikseltici tip doniistiiriicti devrenin genel devre semasi.
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Sekil 2.13’te gosterilen devrede Vg giris gerilimi, Q MOSFET, D diyot, L bobin, C
kondansator ve R yiik direncidir. Devrenin ¢alismasinda, anahtarlama elamaninin
iletimde ve kesimde oldugu iki durum bulunmaktadir ve bu durumlar devrenin ¢ikis
gerilimini belirlemektedir. Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu birinci durum

Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Sekil 2.14’te gosterilen anahtarlama elemaninin iletimde oldugu bu durumda L
bobini kaynak {izerinden enerjilenmektedir. Devredeki yiikk, C kondansatorii

tarafindan beslenmektedir ve D diyotu kesimdedir.

Ve

Sekil 2.14 : Algaltici-yiikseltici tip DC-DC déniistiiriici calisma durumu (Q
iletimde)

Anahtarlama elemanmin iletimde oldugu Sekil 2.14’teki durumda gerilimler i¢in
asagidaki Denklem 2.12 yazilabilir.
—Ve+V, =0 (2.12)

Anahtarlama elmaninin kesimde oldugu ikinci durum Sekil 2.15°de gosterilmistir.

Ve

Sekil 2.15 : Algaltici-yiikseltici tip DC-DC déniistiiriicti calisma durumu (Q

kesimde).
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Sekil 2.15’te gosterilen anahtarlama elemaninin kesimde oldugu durumda, DC
gerilim kaynagiyla baglanti kesileceginden, devre L bobini iizerinden beslenir. D
diyotu iletimdedir. Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu durumda yiik direncini
besleyen kondansator, ikinci durumda L bobini iizerinden beslenir. Devrede
kullanilan anahtarlama elemanina uygulanan sinyalin gorev periyodu orani,

dondistiirliciiniin ¢ikis gerilimini belirlemektedir.

Anahtarlama elemaninin kesimde oldugu Sekil 2.15’teki durumda gerilimler igin
asagidaki ifade yazilabilir.

Vi +Ve=0 (2.13)
Algaltici-yiikseltici tip doniistiiriici devresi ¢ikig gerilimi, asagida gosterilen

Denklem 2.14 ile elde edilebilir.

D

Verkas = EVG (2.14)

2.2.4 Onerilen Yiikseltici tip doniistiiriicii devresi

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan yiikseltici tip dondstiiriicii devresi Sekil 2.16’da
gosterilmistir. Bu devrede giris bobini ile anahtarlama elemani arasinda bir 6n
yiikselteg blogu kullanilmaktadir. Bu sayede temel boost doniistiiriicii devresine

oranla daha fazla gii¢ kazanci saglamaktadir.

L1 Dy Ds
__ YYYY DI,I N
Ve D2SNS
+
L»
C‘) AN |[<‘— Q == RH
Ci——

Sekil 2.16 : Onerilen yiikseltici tip doniistiiriicii devresi.

Sekil 2.16’da gosterilen yiikseltici tip dontstiirtici  devresinde, anahtarlama
elemaninin iletimde oldugu ve kesimde oldugu iki durum vardir. Anahtarlama
elemaninin iletimde oldugu durumda her iki bobin de enerjilenmektedir ve D, diyotu

kesimdedir. L; bobini, D1 diyotu ve anahtarlama elemani iizerinden
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enerjilenmektedir. L, bobini ise C; kondansatorii ve anahtarlama elemani tizerinden
enerjilenmektedir. Bu durumda C; kondansatorii depoladigi enerjiyi L, bobini

tizerinden akitmaktadir. C, kondansatorii ise R ylik direncini beslemektedir.

Anahtarlama elemaninin kesimde oldugu ikinci durum Sekil 2.17°de gdsterilmistir.

T

— YYY»

NZ9

Vg D N/

@ e o=

Sekil 2.17 : Onerilen yiikseltici tip doniistiiriicii devresi (Q kesimde)

Sekil 2.17°de gosterilen anahtarlama elemaninin  kesimde oldugu durum
incelendiginde, L; bobininin C; kondansatorii tizerinde enerji kaybettigi
goriilmektedir. L, bobini ise D; diyotu iizerinden C; kondansatoriinii ve yiikii
beslemektedir. Bu durumda D; diyotu kesim durumundadir. Devrede kullanilan
anahtarlama elemanina uygulanan sinyalin gorev periyodu orani, doniistiiriiciiniin

c¢ikis gerilimini belirlemektedir.
Onerilen devrede kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Onerilen déniistiiriicii devresi elemanlar

Livel, Cy, Cove Cy Gig Anahtarlama Giig

bobinleri  kondansatorleri MOSFET’i frekansi diyotlar1

330 uH 5 uF IXTQ460P2 40 kHz DESP15-
06A
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3. FV SISTEMLERDE KULLANILAN MPPT YONTEMLERI

3.1 Mevcut MPPT Yontemleri

FV sistemlerde kullanilan meveut MPPT yontemleri; sabit parametreli yontemler,
O0lcim ve kiyaslamaya dayali yoOntemler, matematiksel hesaplamaya dayali
yontemler, akilli yontemler ve hibrit yontemler olarak siniflandirilabilir. Sekil 3.1°de

MPPT yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

MPPT YONTEMLERI

!
| S N SN T

. . Olgiim ve Matematiksel .
Sabit Parametreli s Akilh Hibrit
. — Kiyaslamaya Dayali |;==t  Hesaplamaya — .. .
Yontemler y " Yontemler Yontemler
Yontemler Dayali Yontemler
Sabit Gerilim Tablodan =57 e T S
> " . B " . = (Curve Fitting) =) Mantik
Ll
Yontemi Cekme Yontemi Yéntemi Tabanl MPPT
Acik Devre Yuk Akimi/ . Yapay Sinir
—Pp  Gerilimi B Gerilimi =) T%?:t::;?a = Aglaniile
Yéntemi Yéntemi MPPT
Kisa Devre POS (PV Output Artirilmig Genetik
> Akimi = Sensorless) =P iletkenlik (IC) = Algoritmalar
Yéntemi Yoéntemi Yontemi ile MPPT
Aglk Devre Degistir ve
=)  Gerilimi Pilot =) Gozle
Hiicre Yontemi (P&O)Yontemi
Akim/Gerilim
P Geribeslemesi
Yontemi

Sekil 3.1 : Mevcut MPPT yontemlerinin siniflandirilmasi.

MPPT yontemleri arasinda en bilinen ve en yaygin kullanilan yontemler Degistir ve
Gozle (P&O) ve Arttirilmus iletkenlik (IC) yontemleridir [44]. Literatiirde bu iki
yontemin kiyaslanmasina dayanan caligmalarin sayist olduk¢a fazladir. Bunun
yaninda en yaygin kullanilan yontem ise bulanik mantik algoritmalarini kullanan

MPPT calismalaridir.
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3.1.1 Degistir ve Gozle (P&O) yontemi

P&O yontemi Ol¢liim ve kiyaslamaya dayanarak galisir. FV Sistem ¢ikig giiciiniin
sicaklik ve giines 1s1g8ma baglh olarak siirekli degistigi bilinmektedir. Buradan yola
cikarak P&O yontemi, ¢ikis giiclinii Olger ve bir Onceki degerle kiyaslayarak

maksimum gili¢ noktasina yaklasma durumunu inceler.

P&O yontemi, lizerinde ¢ok calisilan ve siirekli gelistirilen bir yontemdir. Ydntemin

temel ¢alisma mantig1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

Akis semasinda da gorildigi gibi temel olarak P&O yontemi, baglangicta FV
panelin akim (Iry) ve gerilimini (Vgy) 6lger. Daha sonra bu degerlere gore FV
panelin giiclinii hesaplar (Pry). Bir ¢evrim (t siire) sonra ayni islemler tekrarlanir ve
P(t+1) giicii hesaplanir. Olgiilen bu gii¢ degerlerinin arasindaki farktan yola gikilarak
sistemin maksimum gii¢ noktasinin saginda veya solunda oldugu belirlenir. Bu
duruma gore algoritma DC-DC doniistiiriiciiniin gorev periyodunu arttirarak veya

azaltarak sistemi maksimum gii¢ noktasinda calistirir.
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v
Olglim
Vev(®), lev(t)

| PFV/(t) giiciinii hesapla |

v

| Bekle |

.

Olgiim
VEV(t+1), IFV(t+1)

Pey(t+1) giiciini hesapla

APr, Hesapla
APpy= Pey(t+1) - Pey(t

EVET HAYIR

Y A
D(t+1)= D(t)+C D(t+1)= D(1)-C

| |L

»

A 4

Sekil 3.2 : P&O MPPT yontemi akis semasi

Sekil 3.2’deki akis semasinda da goriildiigii gibi, temel olarak P&O yontemi,
baslangicta FV panelin akim (Iry) ve gerilimini (Vgy) 6lger. Daha sonra bu degerlere
gore FV panelin giiclinii hesaplar (Ppy). Bir ¢evrim (t siire) sonra ayni islemler
tekrarlanir ve P(t+1) giicii hesaplanir. Olgiilen bu gii¢ degerlerinin arasindaki farktan
yola cikilarak, sistemin maksimum giic noktasinin saginda veya solunda oldugu
belirlenir. Bu duruma gore algoritma DC-DC doniistliriiciiniin gérev periyodunu

artirarak veya azaltarak sistemi maksimum gii¢ noktasinda calistirir.

P&O yontemi, uygulamasindaki basitlik ve verimliliginin yiiksekligi sebebiyle
avantajli bir yontemdir. Sadece akim ve gerilim sensorleri kullanilarak uygulanabilir.
Bunun yaninda sistem parametrelerine bagimli olmamasi en biiyiik avantajlarindan
biridir.

Tim bu avantajlarinin yaninda, ani 1s51mim degisimine karsi hizli cevap verememesi

Onemli bir sorundur.
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3.1.1.1 P&O yontemi ile sistem giiciiniin artirilmasi

FV hiicrelerin lineer olmayan I-V karakteristik egrilerinden yola ¢ikilarak, P&O
yontemi DC-DC doniistiiriicli vasitasiyla sistem giiciinii arttirip azaltir. Bu durum
Sekil 2.5°teki 1-V karakteristik egrisinde goriilmektedir. Akim ve gerilim Gl¢timleri
sonucunda giiciin -V karakteristik egrisinden yola cikilarak nasil degistirildigi

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : P&O algoritmasi 6zeti.

Degisim Giigteki Degisim Sonraki Degisim

Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

Eger bir onceki adimda DC-DC doniistiirliciiniin gérev periyodu arttirildiysa ve
beraberinde sistem giicii bir Onceki degerine gore artig gosterdiyse, sistemin
maksimum giic noktasinin solunda oldugu anlasilir ve gorev dongiisii oram
arttirllmaya devam edilir. Fakat bir onceki adimda DC-DC donistiiriicii gorev
dongiisii oran1 arttirildiysa ve beraberinde sistem giici bir dnceki degerine gore
azaldiysa, sistemin maksimum giic noktasinin saginda oldugu anlasilir ve gorev

periyodu azaltilir.

Onceki adimda DC-DC déniistiiriiciiniin gérev periyodu azaltildiysa, sistem giicii bir
onceki degerine gore artig gosterdiyse, sistemin maksimum giic noktasinin saginda
oldugu anlasilir ve gorev periyodu azaltilmaya devam eder. Eger sistem giicii bir
onceki degerine gore azaldiysa, sistemin maksimum gii¢c noktasinin solunda oldugu

anlagilir ve gorev periyodu arttirlir.

3.1.1.2 P&O Yonteminde Sistemin MPP Noktasindan Uzaklasmasi

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi FV sistem bazi durumlarda maksimum gii¢ noktasindan
giderek uzaklasir. Sekil 3.3’te sistemin A noktasinda c¢alisirken atmosferik kosullarin
sabit oldugu kabul edilirse, DC-DC doniistiiriiciiniin gérev periyodu, calisma
noktasini B’ye getirecek ve giicteki azalma sebebiyle bir sonraki adimda ters yonde

islem yapilacaktir. Buna ragmen, 151k siddetinin ani artmasi, gli¢ egrisini tek bir
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ornekleme periyodu iginde P1 noktasindan P2 noktasina getirirse, ¢alisma noktasi A
konumundan A’ konumuna kayar. Bu durumda sistem, giic degerinde artis olmus
gibi davranir ve degisim ayni tutulur. Sonug olarak ¢alisma noktasi, maksimum gii¢
noktasindan uzaklasir ve 151k siddeti artmaya devam ettikge de uzaklagsmaya devam

eder.

4 POV)

Gig (P}

e ———————

=V
Gerilim (V) b ®

Sekil 3.3 : P&O yonteminin MPPT noktasindan uzaklasmasi.

3.1.1.3 P&O Yontemi Adim Arahg Problemi

FV panelin P-V egrisi géz oniine alindiginda, P&O yontemi egri boyunca tirmanarak
maksimum gii¢ noktasina ulasmay1 hedefler ve bu nokta bir tanedir. Yontem, P-V
egrisi lizerindeki hareketini yaparken belirli araliklari takip eder. Adim aralig
dedigimiz bu araliklar, sistem c¢aligsma noktas1t maksimum gii¢ noktasi ¢evresinde olsa
da, tam olarak noktay1 bulamayip, bu noktanin saginda ve solunda gezinir. Yontemin
en Onemli dezavantajlarindan birisi bu salinimlardir. Adim araligimi kiigiiltmek,
maksimum gii¢ noktasi ¢evresindeki salimimlari azaltir. Fakat ayn1 zamanda adim
araligin1  kiicliltmek, P-V egrisinde tirmanarak maksimum noktaya ulasmayi

geciktirir.

3.1.2 Artirllmus iletkenlik (IC) Yéntemi

Artinlmis iletkenlik (IC) yoOntemi, maksimum giic noktasin1 matematiksel
hesaplamalar yardimiyla bulur. FV sistemde P-V egrisinin tepe noktasi maksimum
giic noktas1 olmasindan dolay sistem maksimum gii¢ noktasindayken Denklem 3.1
yazilabilir [45].

dpP
L =0 (3.1)
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Bununla birlikte bir FV sistemin P-V egrisi gz Oniine alindigina egimden yola

¢ikilarak, maksimum gii¢ noktasi i¢in Denklem 3.2 yazilabilir.

v _o e ar
=0 =<0 >0 (3.2)

Denklem 3.2’den yola ¢ikilarak Denklem 3.3 yazilabilir:

dap d(WVgyIry) dl
FV — FVIFV — IFV + VFV FV — 0 (3.3)
dVey aVey dVgy

Buradan Denklem 3.4 elde edilmektedir:

Vrv _ _WVrv (3.4)
IFy dlpy '

Denklem 3.4‘te gosterilen ifadede, esitligin sol tarafindaki terim anlik iletkenlik
degerini, esitligin sag tarafindaki terim ise artan iletkenligin tersini ifade etmektedir.
Artan iletkenlik degeri, anlik iletkenligin belirli araliklarla Slciilen degerindeki
degisimlerine yaklasik kabul edilirse, maksimum gii¢ noktasi i¢in Denklem 3.5’teki

bagint1 yazilir.

1% AV
= _ o MPP noktasinda
Ipy Alpy

Vv AVpy
—_ < ——
Iry Alpy

MPP noktasinin solunda (3.5

VE AVp
Vev o _ Vv

MPP noktasinin saginda
IFy Alpy

IC yontemi esitliklerle belirtildigi gibi maksimum giic noktas: takibi i¢in
matematiksel hesaplama kullanir. Hesaplamalarla maksimum gii¢ noktasini belirler
ve FV sistemin P-V egrisi tlizerinde tepe tirmanma algoritmasi olarak calisir. IC

yonteminin ¢alismasini gosteren akis semasi Sekil 3.4°te verilmistir.
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Olgiim
Veu(t), Trv(t)

A

Bekle

A 4
Olgiim
Vey(t+1), lgy(t+1)

A 4

Hesaplama
AVey, Aley
HAYIR
EVET HAYIR
A 4 A 4
D(t+1)=D(t) -C D(t+1)=D(t) +C

\4

Sekil 3.4 : IC MPPT yontemi akis semasi

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, IC yontemi baslangigta Iy ve Vgy degerlerini
Olcmektedir. Bir 6rnekleme periyodu sonrasinda ayni 6l¢iim tekrarlanmaktadir ve Iy
ve Vey degerlerinin degisimleri (Alpy ve AVgy) lizerinden algoritma ¢aligmaktadir.
Anlik iletkenlik ile artirilmig iletkenlik degeri kiyaslanarak maksimum gii¢ noktasi
bulunur ve DC-DC déniistiiriiciiniin anahtarlama elemaninin gérev periyodu kontrol
edilerek, sistemin maksimum gii¢ noktasinda g¢alistirilmasi amaglanir.

IC yontemi, P&O yontemine benzer sekilde, adim araligina bagl olarak maksimum
giic noktas1 ¢evresinde salinimlar yapmaktadir. Adim araliginin biiyiik olmasi takip

hizin1 arttirirken, sistem verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun yaninda
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karmagik bir kontrol devresi gerektirmesi IC yonteminin bir diger dezavantajidir
[46].

3.1.3 Bulanik Mantik Kullanan MPPT Y ontemleri

Bulanik mantik, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemler i¢in basit ve
verimli dogas1 nedeniyle, miithendislik uygulamalarinda genis bir kullanima sahiptir
[47]. Kesin olmayan girdilerle ¢alisabilmesi, dogrusal olmayan durumlardaki yiiksek
verimi, karmasik bir matematiksel model gerektirmemesi ve kolay tasarimi gibi

avantajlar1 sayesinde bulanik mantik, en verimli ve en etkili MPPT yontemlerinden

birisidir [48].

Bulanik mantik ile gelistirilen MPPT yontemleri, Sekil 3.5°te gosterildigi gibi temel
olarak ii¢ boliimden olusur. Bunlar; bulaniklastirma, kural tabanli tablo olusturulmasi

ve durulastirma asamalaridir.

—

B
Girisler Bulaniklastirma ulanikmantik
—

kural tablosu

Durulastirma [—— Cikis

Sekil 3.5 : Bulanik mantik genel blok semasi.

Bulanik mantik ile MPPT ¢alismalarinda, giris degeri olarak FV sistemin istenilen
parametrelerinden biri veya birkag1 segilebilir. Bulanik mantik ile gergeklestirilen

MPPT ¢alismalarinda, genellikle iki giris ve bir ¢ikis degeri secilmektedir [49].

[k asama olan bulaniklastirma asamasinda, FV sistem parametrelerinden veya dlgiim
degerlerinden se¢ilen giris degerleri, liyelik fonksiyonlariyla birlestirilerek bulanik
mantik dilsel degiskenlerine doniistiiriiliir. Sistem parametrelerinden secilen giris
degerlerini bulanik mantik dilsel degiskenlerine g¢evirirken oncelikle her bir giris
degeri igin iiyelik fonksiyonar: belirlenmektedir. Uyelik  fonksiyonlar:
belirlendiginde, bulanik mantik sistemi, gergek zamanl bir giris verisini belirlenen
tiyelik fonksiyonuyla birlikte isleme sokarak, bulanik mantik dilsel degiskenini

olusturmaktadir.

Bulanik mantik ile MPPT yontemi calismasinda dilsel degiskenler olarak; negatif
kiiciik (NS), negatif bliyiik (NB), sifir (ZE), pozitif kii¢iik (PS) ve pozitif biiylik (PB)

degerleri kullanilmistir. Dilsel degiskenlerin sayisinin artirilmasi sistem verimliligini
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arttirmaktadir. Ancak bunun yaninda, sistemi karmasiklastirmakta ve takip hizini

diistirmektedir [50].

Bir bulanik mantik sisteminde {yelik fonksiyonlarinin deger aralign 0 ile 1
araligindadir [51]. Bu deger araligindaki degisimin her bir 68e i¢in degeri tiyelik

derecesi, liyelik derecelerinin degisimleri ise iiyelik fonksiyonlar1 olarak adlandirilir.

Bulanik mantik tabanli MPPT yonteminin ikinci adimi, kural tabanli tablonun
belirlenmesidir. Bu kurallar hangi durumda hangi kontrol durumunun
gerceklesecegini belirlemektedir. Kisacasi, ¢ikis degerini belirlemek i¢in bulanik

giris degerlerine uygulanan kurallarin oldugu boliimdiir.

Bulanik mantik ile MPPT galismasinin son asamasi ise durulagtirmadir. Bu béliimde
bulanik mantik dilsel degiskenlere dondstiiriilerek belirlenen kurallardan gegirilen
degerler, tekrar matematiksel degiskenlere c¢evrilerek sistem ¢ikist olarak

kullanilmaktadir.

3.2 MPPT Yontemlerinin MATLAB/Simulink ile Gerg¢eklestirilmesi

Bu boliimde, MATLAB/Simulink programi kullanilarak, P&O, IC ve bulanik mantik
ile MPPT yontemlerinin benzetimi yapilmis ve yontemlerin ¢alisma performanlari
incelenmistir. FV sistem modelinde, deneysel uygulamada kullanilan Hareon marka
HR-200W-24V tip FV modiil kullanilmistir. FV modiil I-V ve P-V egrileri, 151k
siddetine bagli olarak degisimleriyle birlikte Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada 1,
akim; V, gerilim ve P, Denklem 3.6’da hesaplandig: gibi giictiir.
P=V.I
(3.6)
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Sekil 3.6 : HR-200W-24V tip FV modiil karakteristik egrileri

Onerilen DC-DC yiikseltici tip déniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink ortaminda
gergeklestirilmis modeli Sekil 3.7’de gésterilmistir.
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Sekil 3.7 : Onerilen DC-DC yiikseltici tip déniistiiriiciiniin modeli

Ornek c¢alismada kare dalga iiretici kullanilarak MOSFET anahtarlanmistir. Bu
islemde goérev periyodu orani sabit 0,5 secilmistir. Devreye uygulanan anahtarlama
frekans1 40 kHz’dir.

3.2.1 P&O MPPT Yontemi Modeli

Bu boliimde, sabit adim aralikh P&O MPPT yonteminin  benzetimi
gerceklestirilmistir. Onerilen DC-DC déniistiiriicii devresi MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmistir. DC-DC  donistiiriiciiniin ~ anahtarlama elemanina
uygulanan kontrol sinyali, MATLAB ortaminda yazilan P&O MPPT algoritmasi ile

belirlenmistir. Olusturulan model Sekil 3.8’te gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : P&O MPPT yonteminin modeli.

MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen P&O ile MPPT calismasinda gérev
periyodu oranm1 degeri baslangigta 0,5 olarak belirlenmistir. Daha sonra P&O
algoritmasinin belirledigi artma veya azalma islemi, her bir 6rnekleme periyodunda
gerceklesmistir.  Arttirma  ve azaltma isleminde adim araligi sabit olarak

belirlenmistir.

3.2.2 1C MPPT Yoéntemi Modeli

Bu boliimde sabit adim aralikli IC MPPT yontemi gerceklestirilmistir. Onerilen DC-
DC donistiiriici devresi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. DC-DC
doniistiiriciiniin - anahtarlama elemanina uygulanan PWM sinyali, MATLAB
ortaminda yazilan IC MPPT algoritmasi koduyla belirlenmistir. Olusturulan sistem

Sekil 3.9°da gosterilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen IC yontemi ile MPPT ¢alismasinda,
gorev periyodu orani degeri baslangigta 0,5 olarak belirlenmistir. Daha sonra IC
algoritmasinin belirledigi artma veya azalma iglemi her bir 6rnekleme periyodunda
gerceklesmistir. Arttirma ve azaltma isleminde adim araligi sabit olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.9 : IC MPPT yonteminin modeli.

3.2.3 Bulamik Mantik Tabanh MPPT yontemi Modeli

Bu bolimde, sabit adim aralikli bulanik mantik algoritmasi ile MPPT yontemi
benzetimi gerceklestirilmistir. Onerilen DC-DC vyiikseltici doniistiiriicii devresi
modellenmis ve MPPT yontemi uygulanmugtir.

Bulamk mantik sistemi, iki giris ve bir cikis olarak tasarlanmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 tiggen iiyelik fonksiyonlar1 olarak secilmistir. Sistemin giris ve
cikiglariin MATLAB arayiiziindeki goriiniimii Sekil 3.10°da gosterilmistir. Giris
degerleri, hata (E) ve hatanin degisimi (dE) olarak tanimlanmistir. Cikis degeri ise

sisteme uygulanacak PWM sinyalinin gorev periyodudur (D).
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Sekil 3.10 : Bulanik mantik tabanli MPPT yontemi giris-¢ikis degiskenleri.

Olusturulan bulanik mantik tabanli MPPT sistemi, FV panelden gelen akim ve
gerilim bilgisinden yola ¢ikarak iirettigi E ve dE girislerini, iiyelik fonksiyonlariyla
birlikte bulamik mantik dilsel degiskenlerine doniistiirmektedir. Bu girisler
olusturulan kural tablosu ile birlikte sistemin karar verdigi uygun ¢ikis degerini
vermektedir. Cikis degeri D, modellenen DC-DC doniistiiriiciiniin  anahtarlama
elemanina uygulanir ve sistemin maksimum gii¢ noktasinda c¢aligmasi amagclanir.
Sekil 3.11, MATLAB/Simulink ortaminda modellenen FV sistemi ve bulanik mantik

arayliziiniin sisteme uygulanmasini ayr1 ayr1 gostermektedir.

Sekil 3.11 (b)’ de gosterildigi gibi, bulanik mantik denetleyicisi igerisinde gomiilii
olan bulanik mantik sistemine girisler uygulanmistir. Cikis degerinde iiretilen “d”
degeri, Sekil 3.11 (a)’da gosterildigi gibi DC-DC doniistiiriicii anahtarlama

elemanina uygulanmistir.
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Sekil 3.11 : a) Bulanik mantitk MPPT modeli b) Bulanik mantik MPPT denetleyicisi.
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4. BULANIK MANTIK TABANLI MPPT YONTEMININ GERCEK
ZAMANLI OLARAK GERCEKLESTIRILMESI

Bu bolimde, bir onceki bolimde MATLAB/Simulink ortaminda modelleri
geligtirilen P&O yontemi, IC yontemi ve Onerilen bulanik mantik tabanli MPPT
yontemlerinin ger¢ek zamanli uygulamasi yapilmistir. Bursa Teknik Universitesi
bilinyesindeki, Akilli Sebekeler Laboratuvari’nda kurulan FV sistem kullanilarak,

belirtilen yontemlerin deneysel uygulamasi ve analizi gergeklestirilmistir.

4.1 Gelistirilen Deneysel Sistem

FV sistemde, panellerden ve sensorlerden gelen verilerin okunmasi, Ol¢iimlerin
yapilmasi, okunan veri ve 6l¢iimlerin bilgisayar ortamina akatarilmasi, algoritmalarin
calismas1 ve DC-DC doniistiiriicii anahtarlamasinin yapilmasi, sistemi maksimum
gii¢ noktasinda ¢alistirmak i¢in gerekli olan adimlardir. Bu amagla, tez ¢alismasinda
gercek zamanli MPPT yontemlerini gelistirebilmek ve uygulamalarini yapabilmek
icin laboratuvar ortaminda deneysel bir sistem olusturulmustur.

MPPT algoritmalarinin ger¢ek zamanli olarak gelistirilebilmesi ig¢in kurulan deneysel
sistem Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de (A) ile isaretlenen boliim yiik bankini,
(B) ile isaretlenen boliim tasarlanan kontrol blogunu, (C) ile isaretlenen boliim DC
giic kaynagi ve osiloskopu ve (D) ile isaretlenen kisim inverter {iinitesini
gostermektedir. Tasarlanan kontrol blogu, deneysel sisteme entegre edilerek, FV
panellerden elde edilen enerji kullanirken sistemi maksimum gii¢ noktasinda
calisirmak ve inverter tnitesinden faydalanarak giinesten gelen DC enerjiyi
sebekede kullanilan AC enerjiye ¢cevirmek amaclanmistir.

Tez calismasinda, Sekil 4.1°’de B ile gosterilen ve MPPT yontemlerinin FV sistemi
kontrolii i¢in tasarlanan sistemle, benzetimi gergeklestirilen MPPT yontemlerinin
gercek zamanli olarak ta gelistirilebilmesine imkan saglanmaktadir. Olusturulan
deneysel MPPT kontrol blogu Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de A harfiyle
belirtilen boliim DC gii¢c kaynagini, B ile belirtilen bdliim akim ve gerilim 6lgiim

kartlarini, C ile belirtilen bolim TLP 350 MOSFET siiriicii entegresini, D ile
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belirtilen bolim NI MyRIO DAQ kartini, E ile belirtilen boliim DC/DC doniistiiriicii
devresini ve F ile gdsterilen bolim +24V DC gii¢c kaynagin1 gostermektedir.

Sekil 4.1 : MPPT algoritmalarinin ger¢ek zamanl olarak gelistirilebilmesi igin

kurulan deneysel sistem

Sekil 4.2 : MPPT yontemlerinin FV sistemi kontrolii i¢in tasarlanan sistem
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4.1.1 DC gii¢c kaynag

Tez ¢alismasinda gelistirilen sistemde, +15V, -15V ve +5V gerilim ¢ikiglarina sahip
bir DC gii¢ kaynag kullanilmistir. Bu giic kaynagi, sistemde kullanilan TLP350
entegresinin +15V besleme geriliimini saglamak i¢in kullanilmistir. Bunun yaninda
tasarimda kullanilan Olgtim kartlarmin +15V, -15V ve +5V gerilim beslemesi

ihtiyaglar1 yine DC gii¢ kaynagindan saglanmistir.

4.1.2 Gelistirilen 6l¢iim karti

FV sistemlerde MPPT calismalarinda, gelistirilen algoritmalar bilgisayar ortaminda
calismaktadir. Bu sebeple algoritmalarin caligmasi i¢in ihtiya¢ duyulan giris
degerlerinin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarin iiretecegi ¢ikis degerlerinin
sisteme aktarilmasi gerekmektedir. Bu verilerin okunmasi ve bilgisayar ortaminda
kullanilmas: veri toplama (DAQ) kartlar1 aracihigiyla gergeklestirilmektedir. Onceki
boliimlerde anlatildigr gibi, tez ¢alismasinda kullanilacak olan algoritmalarda giris
degerleri olarak FV panelin akimina ve gerilimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurulan
sistemde FV panellerden gelen gerilim degerleri, DAQ kart girisleri igin yiiksektir.
Bu problemi ¢6zebilmek i¢in sistemde, iizerinde 6l¢me araligi 0-500 V olan LV28-P
tip gerilim doniistiiriici ve LA 55-P tip akim sensOrii bulunan olglim karti
kullanilmigtir [52]. Bu 6l¢iim kart1 gelen degerleri 0 ile 10 V arasinda sinirlandirarak
DAQ Kkarta iletmektedir. DAQ kart araciligiyla algoritmalarda kullanilacak olan

verilerin bilgisayar ortaminda islenmesi saglanmaktadir.

4.1.3 MOSFET siiriicii entegresi

Gelistirilen sistemde, DAQ kart araciligiyla okunan veriler ile ¢alistirilan
algoritmalar neticesinde ¢ikis degeri olarak, DC-DC doniistiiriicii anahtarlama
elemaninin gérev dongiisii oran1 ayarlamasi yapilmaktadir. Anahtarlama islemi darbe

genlik modiilasyonu (PWM) sinyali ile yapilmistir.

DAQ Kkart ile iiretilen PWM sinyalinin gérev periyodu, gelistirilen algoritma ile
ayarlanmistir ve DC-DC déniistiiriicii devresinin anahtarlama elemanina gate sinyali
olarak uygulanmistir. Kullanilan DAQ kartin ¢ikisinda iiretilen PWM sinyalinin
genlik degeri, gelistirilen sistemde kullanilan MOSFET elemaninin anahtarlanmasi
icin yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple TLP 350 MOSFET siiriicii entegresi

kullanilmis ve verimli bir sonug elde edilmistir.
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4.1.4 Veri Toplama Kart1 (DAQ)

DAQ kart, sistemdeki elektriksel verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi gorevini
istlenmektedir. Bu calismada DAQ kart olarak, National Instruments firmasi

tarafindan gelistirilen MyRIO-1900 kart1 kullanilmistir.

MyRIO-1900, 10 analog giris, 6 analog ¢ikis, 40 adet dijital giris/cikis portlari
bulunan, wi-fi ile kontrol edilebilen, biinyesinde ivme 6lger barindiran FPGA tabanli
gelismis bir kontrol kartidir. Tez calismasinda kullanilan bu kart, hizli olmasinin

yaninda, 100 kHz frekans degerine kadar PWM sinyali saglayabilmektedir.

Sekil 4.3’te gortldigi gibi, MyRIO-1900 kart1 kendi i¢erisinden PWM sinyali {ireten
¢ikis portlarina sahiptir. PWM sinyalinin tretildigi dijital ¢ikis portlari, 3,3V
degerinde gerilim ¢ikigi tiretmektedir. Deneysel sistemde kullanilan yiikseltici tip
DC-DC dontstiiriicii  devresinde anahtarlama eleman1 olarak kullanilan giic
MOSFET’i, MyRIO-1900 DAQ kartindan alinan 3,3V genlik degerine sahip PWM
sinyalle siirilememektedir. Bu sebeple tez ¢alismasinda bu portlardan alinan PWM
sinyali, TLP 350 entegresi yardimiyla DC-DC donistiiriicii devresinde bulunan

MOSFET’i anahtarlayarak sistemin maksimum gii¢ noktasina ulagmasi saglanmistir.
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Sekil 4.3 : Kullanilan DAQ kart girig-¢ikis portlari

4.1.5 LabVIEW Yazilim

FV sistemlerde MPPT yontemlerini gercek zamanli olarak uygulamak i¢in LabVIEW

yazilimi kullanilmistir. LabVIEW, DAQ ile toplanan verilerin izlenmesine ve
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islenmesine olanak saglayan, test ve Olciimlerde kullanilabilen, gelistirilen
algoritmalar1 uygulayabilen, karmasikliktan ve zorluktan uzak, grafik programlama

dili tabanli bir program gelistirme ortamudir.

LabVIEW, veri toplama ve kontroliinde, bilimsel arastirmalarda, islem takibinde,
otomasyonda, test ve Ol¢climde, veri analizi ve veri sunumunda kullanilmaktadir.
LabVIEW, karmasikliktan, zorluktan uzak giiglii bir programlama dilinin esnekligini
saglar. Yazilim, bilgisayar ile DAQ kart1 arasinda veri toplama, analiz ve izleme

iliskisi kurmaktadir.

LabVIEW yazilimi, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi 6n panel ve blok diyagram olarak
adlandirilan iki ana pencereden olusmaktadir. On panelde, secilebilen sayisal
gostergeler, Olcekler, metreler, termometreler, cizelgeler, grafikler ve daha fazlasi
kullanilarak program kontrol edilebilir. Kisacas1 6n panel, programin kullanildigi,
kullanicinin gorebildigi ara yiizii ifade etmektedir ve blok diyagramda gelistirilen

yazilimin kullanici tarafindan goriilen ve kontrol edilen kismini gostermektedir.

Blok diyagram boéliimii ise algoritmanin programlandigi boliimdiir. Programlama
boliimiinde kullanici, karmasikliktan uzak bir sekilde, basit aritmetik fonksiyonlari,
ileri seviyede matematiksel islemleri ve veri analizini gergeklestirebilmektedir.

Programeci, blok diyagramda yaptig: islemleri aninda 6n panelde gorebilmektedir.
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Sekil 4.4 : LabVIEW yazilim1: a)6n panel b) blok diyagrami



4.2 MPPT Yontemlerinin Gercek Zamanh Olarak Gelistirilmesi

Bu boliimde, tez calismasinda analiz edilen P&O, IC ve bulanik mantik tabanli
MPPT yontemleri, LabVIEW yazilimi ile ger¢cek zamanli olarak programlanmustir.
Programalama kismi, LabVIEW programmin 6zelligi geregi iki bolimden
olusmaktadir. On panel béliimiinde, program akisinin ve verilerin kullanici
tarafindan gozlemlenmesi ve analiz edilmesine olanak saglayacak sekilde program

arayiizii tasarlanmistir. Gelistirilen tasarim Sekil 4.5 ‘te gdsterilmistir.

Fuzzy File Path
4 C:\Users\Murat\Desktop\ | =] Voltage WA

FV Geilimi. Current -

5l | I
AT T UL

Incremental Conductance )

L
0,389

DUR

BTU Smart Grid Laboratory-2018|

Sekil 4.5 : Gelistirilen MPPT kontrol araytizii

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi gelistirilen programin 6n panelinde gostergeler ve
ayarlanabilir degiskenler bulunmaktadir. Tez c¢aligmasinda kullanillan MPPT
yontemlerinde kullanilmasi amaciyla, DAQ kart araciligiyla FV panellerden elde
edilen akim ve gerilim degerleri 6n panelde kullanicinin okuyabilecegi sekilde
gostergelerle gosterilmistir. Ayn1 zamanda akim ve gerilim sinyal sekilleri de grafik
olarak incelenebilmektedir. Bunun yaninda FV panel ¢ikis giiciinii gosteren grafik
yardimiyla sistemin maksimum gii¢ noktasina ne kadar siirede ¢iktigi, maksimum
giic noktasi ¢evresinde ne kadar salinim yaptig1r gibi MPPT yontemlerinin verimini

gosteren veriler anlik ve gergek zamanli olarak izlenebilmektedir.

On panel iizerinde kontrol edilebilir boliimler de kullanilmustir. Frekans ayarlama
bolimii ile sistemin ¢aligma frekansi gergek zamanli olarak 6n panel {izerinden
kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol esnasinda program akis1 devam etmektedir. Tez
calismasinda kullanilan MPPT yontemleri blok diyagram kisminda ayr1 ayri
programlanmustir. On panel kisminda ise tek bir arayiiz tasarlanmistir ve bu

arayiizden Sekil 4.5°te de gortilebildigi gibi MPPT yontemi se¢imi yapilabilmektedir.
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Bu se¢im durumu igin LabVIEW arayiiziinden ‘“combo box” segenegini
kullanilmistir. MPPT yOntemi olarak bulanik mantik algoritmasi kullanilacagindan,
bulanik mantik algoritmasinin programlanarak gémiilmiis oldugu dosyanin seg¢ilmesi

gerekmektedir. Bu se¢im islemi “Fuzzy File Path” boliimiinden yapilmaktadir.

Program arayiiziinden okunan tiim veriler ve kontrol edilen tiim degiskenler gercek
zamanli olarak gozlemlenmektedir. Algoritmaya veri girisi Ve ¢ikist NI MyRIO-1900

kart1 lizerinden saglanmaktadir.

4.2.1 P&O MPPT Yonteminin Ger¢ek Zamanh Olarak Gerceklestirilmesi

P&O MPPT yonteminin Sekil 3.2°de gosterilen akis semasindaki adimlar tek tek
LabVIEW algoritma programlama araylizi olan blok diyagram kisminda

gerceklestirilmistir.

P&O yonteminin LabVIEW ile gergeklestirilen gercek zamanli uygulamasinin blok
semast Sekil 4.6°da gosterilmistir. DAQ kart araciligiyla dlgiilen akim ve gerilim
degerleri, blok diyagram igerisinde olusturulan algoritma ile FV sistemin maksimum
giic noktasinda ¢aligmast i¢in gerekli gorev dongiisii oranmi {iiretir. PWM sinyal
olarak gonderilen bu ¢ikis degeri, yine DAQ kart araciligiyla DC-DC
doniistiiriiciiniin  anahtartarlama elamanimni kontrol etmekte ve bu islem belirli
araliklarla tekrarlanarak devam etmektedir. Olgiilen her bir akim ve gerilim degeri
karsiliginda iretilen giic degeri, bir Onceki cevrimde iiretilen giic degeriyle

kiyaslanarak maksimum gii¢ noktas1 aranmaktadir.

DC-DC yiikseltici
P, AP, AV tip doniistiiriicii
F,V, VFV Ye !_FV —r» Hesaplanmasi —» P&O MPPT gdrev periyodu
Dizi olgtimii Algoritmasi ayarlamasi
A f
NI MyRIO i Cikig
1500 D Labview @)  NIMyRIO
aq Yazilimi — 1900 Dagq
Kart Kart

Sekil 4.6 : P&O yontemi ger¢ek zamanli kontrol blok semas.

Gelistirilen sistemde, blok diyagram igerisinde olusturulan MPPT algoritmas: Sekil
4.7°de gosterilmistir. Onerilen sistemde, program baslangicta gorev dongiisii oranini

0,5 degeri olarak kendisi {iiretir. Her bir ¢evrimde gorev dongiisii orani, algoritma
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sonucuna gore sabit bir aralikta artirillir veya azaltilir. Algoritmanin akisindaki

kosullar, LabVIEW ortaminda “case” yapilariyla gergeklestirilmistir.
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I* W alse
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Sekil 4.7 : P&O MPPT yo6ntemi LabVIEW blok diyagrama.

4.2.2 1IC MPPT yonteminin Ger¢ek Zamanh Olarak Gergceklestirilmesi

IC MPPT yonteminin Sekil 3.4’te gosterilen akis semasindaki adimlari, tek tek
LabVIEW algoritma programlama arayilizi olan blok diyagram kisminda

gerceklestirilmistir.

IC yonteminin LabVIEW ile gerceklestirilen gergek zamanli uygulamasininn blok
semast Sekil 4.8°de gosterilmistir. Algoritma giris degiskenleri FV panel akim ve
gerilimi, ¢ikisi ise gorev dongiisii oramidir. DAQ kart araciliiyla 6lciilen akim ve
gerilim degerleri, blok diyagram icerisinde olusturulan algoritma ile FV sistemin
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasi i¢in gerekli goérev dongiisli oranini iiretir. PWM
sinyali olarak gonderilen bu c¢ikis degeri, yine DAQ kart araciligiyla DC-DC
doniistiiriiciiniin anahtartarlama elamanini kontrol etmektedir. Olgiilen her bir akim
ve gerilim degeri kaydedilir ve bir sonraki degerlerle kiyaslanmakta akim ve
gerilimdeki degisimler elde edilmektedir. Anlik iletkenlik degeri ile degisimden elde
edilen artan iletkenlik degerinin Kkarsilastirilmasina dayanan algoritma, blok
diyagram ortaminda calistirilmistir ve sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi

amaglanmistir. Gelistirilen sistemde, blok diyagram igerisinde olusturulan MPPT
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algoritmasi Sekil 4.8°de gosterilmistir. Onerilen sistemde, program baslangicta gorev
periyodu 0,5 degeri olarak kendisi tiretir. Her bir ¢evrimde gorev dongiisii orani,

algoritma sonucuna gore sabit bir aralikta arttirilir veya azaltilir.
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Sekil 4.8 : IC MPPT yonteminin LabVIEW ile gergeklestirilmesi

4.2.3 Bulamk Mantik Tabanhh MPPT Yoénteminin Ger¢cek Zamanh Olarak

Gerceklestirilmesi

Bulanik mantik tabanli MPPT yonteminin gercek zamanli olarak uygulanmasi i¢in
LabVIEW yazilimi kullanilmistir. LabVIEW yazilimi biinyesinde bulunan bulanik

mantik gelistirme araci kullanilarak tasarim gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasinda incelenen bulanik mantik tabanlt MPPT calismasinda, iki giris ve
bir ¢ikis degiskeni kullanilmistir. Giris degiskenleri olan hata (E), Denklem 4.1°de ve
hatadaki degisim (AE), Denklem 4.2°de gosterilmistir.

_ P(k)-P(k-1)
T V(k)-V(k-1) 4.1)
AE =E(k)—E(k—1) (4.2)

Denklem 4.1°de P(k), k anindaki FV panel giiciinii; P(k-1), bir 6nceki 6rnekleme
periyodundaki FV panel giiciinii; V(k), k anindaki FV panel gerilimini; V(k-1) ise bir
onceki ornekleme periyodundaki FV panel gerilimini gostermektedir. Denklem

4.2’de ise E(k), k anindaki hatayr ifade ederken E(k-1), bir onceki ornekleme
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periyodundaki hatayr gostermektedir. incelenen sistemde ¢ikis degeri olarak gérev

periyodu orani kullanilmigtir. Uygulanan sistemin akis semast Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
DC-DC yiikseltici
P, AP, AV, E, e e e
FV Vey Ve lpy AE Bulaniklastirma tl? donust}l fuet
L AP > gorev periyodu
DIZI1 Olgtimii Hesaplanmasi
v ayarlamasi
* T
e s | o
o 1900 Dag
o \ Kart
Labview Durulastirma 4 4
Y azilimi Cikig
(D)

Sekil 4.9 : Bulanik mantik tabanli MPPT yonteminin gercek zamanli kontrol blok

semasi

Gelistirilen bulanik mantik algoritmasinda, giris ve ¢ikis degerleri icin liggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Bu giris ve ¢ikis degerlerini bulanik mantik dilsel
degiskenlerine doniistiirmek igin bes bulanik seviye kullanilmistir. Bu seviyeler, NB
(negatif biiyiik), NK (negatif kiigiik), SFR (sifir), PK (pozitif kii¢iik) ve PB (pozitif
bliylik) olarak belirlenmistir. Giris ve ¢ikis degerleri ve {iiyelik fonksiyonlarinin,
LabVIEW ortaminda bulanik mantik sistem tasarlama arayiiziinde olusturulmasi

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Gelistirilen sistemde iki giris degeri oldugundan ve bes bulanik seviye
kullanilmasindan dolay1 kural tablosunda 25 adet kural olmaktadir. Bulanik mantik
algoritmasi1 tasariminda sistem verimini etkileyen en oOnemli nokta, kullanici
tarafindan tasarlanan kural tabanli tablodur. FV sistemin, karakteristik P-V egrisi
tizerinde maksimum gii¢ noktasinin saginda veya solunda olmasi durumunun
belirlenmesi, kural tabanli tabloya dayanarak gerceklesir. Olusturulan bulanik mantik

kural tablosu Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 ‘de gosterilen kural tablosu incelendiginde, giris degiskenleri olan E ve
AE i¢in kullanilan bulanik mantik dilsel degiskenleri goriilmektedir. Gelistirilen
bulanik mantik algoritmasi “eger — Oyleyse (IF THEN RULES)” kuralina gore
caligmaktadir. Tabloya gore, eger E girisi NS ve AE girisi PK ise ¢ikis degeri PK

olmaktadir.
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Sekil 4.10 : LabVIEW bulanik mantik arayiiziinde MPPT yontemi giris ve ¢ikis

degiskenleri: a) Giris E, b) Giris dE, c¢) Cikis D
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Cizelge 4.1 : Bulanik mantik kural tablosu.

E/AE NB NS ZE PS PB
NB SFR SFR PB PB PB
NK SFR SFR PK PK PK
SFR PK SFR SFR SFR NK
PK NK NK NK SFR SFR
PB NB NB NB SFR SFR

LabVIEW yaziliminda bulanik mantik sistem tasarimi arayliziinde olusturulan

kurallar Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Rules

1.IF'E' 15 'SFR' AND 'dE' IS 'SFR' THEN 'dD" IS 'SFR' &
2. IF'E'I5'SFR' AND 'dE'IS ‘MK’ THEN 'dD' IS 'SFR!

3.0F'E' 15 'SFR' AND 'dE'IS 'MB' THEN 'dD' IS 'PK'

5.0F 'E' 15 'SFR' AND 'dE'IS 'PB' THEN 'dD' IS 'NK'

6. 0F 'E' 15 'NK' AND 'dE'I5 'SFR' THEN 'dD' IS 'PK'

[

) B & E)

7.F'E'15 'NK' AND 'dE'I5 'NK' THEN 'dD'I5 'SFR' v
Defuzzification method
Antecedents Center of Area E Consequents
IF THEN
E v = 5] v] | dD lv] = o v

d o= 5] v

Sekil 4.11 : LabVIEW arayiiziinde bulanik mantik ile MPPT yontemi kurallar

LabVIEW ortaminda, DAQ kart araciligiyla toplanan FV panel akim ve gerilim
verisinden elde edilen E ve AE girisleri, bulanik mantik algoritmasina sokulmaktadir.
Daha sonra olusturulan bulanik mantik kurallarina gore iiretilen ¢ikis degeri, DC-DC
doniistiiriiciiyti  anahtarlayarak, sistemi maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmayi
amaglamaktadir. Olusturulan bulanik mantik sistemi test edildiginde, degerlerin
calisma araligi sekil 4.12°de gosterilmistir. Ornekleme periyodu sonucunda
kaydedilen ¢ikis degeri (gorev periyodu), bir sonraki ¢evrimde referans olur ve
algoritma sonucuna gore tekrar arttirilip/azaltilip bir sonraki gorev periyodu orani
belirlenmis olmaktadir. Bu sistem ile birlikte istenilen giris degerlerine karsilik
olusturulan kural tablosu ve iyelik fonksiyonlarinin saglayacagi c¢ikis degeri

goriilebilmektedir.

64



Sekil 4.12 : LabVIEW arayiiziinde bulanik mantik girislerine karsilik gelen ¢ikis

degerlerinin goriinimii

LabVIEW ortaminda bulanik mantik arayiizii yardimiyla olusturulan sisteme, DAQ
kart ile elde edilen giris degerlerinin verilmesi ve yine DAQ kart yardimiyla ¢ikis
degerinin FV sisteme uygulanmasi i¢in blok diyagram boliimiinde MPPT

programinin tasarimi, Sekil 4.13’te gosterildigi gibi yapilmustir.

Vpv
¥DBL]
Tab Control ["Fuzzy MPPT" ~F]
PV Voltage M :
| | =3
3
Analog input (1
sample) 2 |
) (Pin 3 o
- MPET Algorithm|
==
= AJAID (Pin3) 5
.| |
)
Analog input (1
sample)
A/AB (Pin9) ‘e
II(t-lJ il
A (Pin8) py cu mi@. Power
B "
v
L o]
= Duty Cycle P El
= »
PWM stop
Duty Cycle
5 [y —
[oELd— Freg [Hz] :
- o (i o

Sekil 4.13 : Bulanik mantik ile LabVIEW ortaminda gelistirilen MPPT yontemine ait
blok diyagrami

MPPT kontol degiskeni olan D degeri baslangi¢c kosullarinda 0,5 olarak sisteme

girilmis, bulanik mantik algoritmasiyla bu deger arttirilarak veya azaltilarak

maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu boliimde, tez caligmasinda gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar
incelenmistir. FV sistemlerde MPPT calismalarinda sik¢a kullanilan P&O , IC ve
bulanik mantik yontemlerinin ayri ayrt MATLAB/Simulink ortaminda benzetim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, Bursa Teknik Universitesi Akill
Sebekeler Laboratuvari’nda gergeklestirilen deneysel FV sistem kullanilarak,
gelistirilen kontrol bloguyla MPPT yontemleri ger¢ek zamanl olarak test edilmistir.
Benzetim sonuglart ve gercek zamanli uygulama sonuglart ayr1 basliklar altinda

sunulmustur.

5.1 Benzetim Sonugclar:

FV sistemlerde MPPT yontemlerinin benzetim ¢aligmalart MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Tez calismasinda kullanilan yiiksek kazangli DC-DC
yiikseltici doniistiiriicti devresi MATLAB/ Simulink ortaminda modellenmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan DC-DC yiikseltici tip donistiiriici MATLAB modelinin
giris ve cikis gerilim degerleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. DC-DC doniistiiriiciiniin
modelinde, girise sabit 32 V DC degeri uygulanmigtir. Anahtarlama elemanina
uygulanan PWM sinyalin gorev periyodu orani, %70 olarak sabitlenmistir. Bu

kosullar altinda devre, ¢ikista gerilim degerini 370 V DC seviyelerine yiikseltmistir.

200 F r T . v : T T . v =
350 |- 1 1 1 1 1 1 1 1 =
Cikag

250 1 1 1 1 1 1 1 1 t -

= | i
E
=
dx

3 150 -

100 .

so | ! ! ! . L Giris | { i

oL i

] .1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 .8 0.9 1

Time:

Sekil 5.1: Onerilen déniistiiriiciiniin MATLAB ortaminda benzetimi
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P&O MPPT yontemi ile gergeklestirilen benzetim caligmasinda sekil 5.2°deki
sonuglar elde edilmistir.

<l PV> £

[N

?
s

Vev (V)
8 &

(=]

200 T T T T T T T —

3
Emo

orC i i
<800 } ! e L————— ]
600 o
-'\':: 400 7
=200 1

0 I 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

Zaman (sn)

Sekil 5.2 : P&O MPPT yontemi ¢ikis degerleri

IC ile MPPT yontemi, P&O yontemi gibi yaygin kullanilmaktadir. IC ile MPPT
yontemi kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen sonuglar Sekil 5.3’te

gosterilmigtir.

<I_PV> =
T T

<V_PV>

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 5.3 : IC MPPT yontemi ¢ikis degerleri
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Ayni sartlar altinda, sabit 151k siddeti ve sicaklik saglandiginda P&O ve IC
yontemleri, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriildiigli gibi benzer verimlilikte
caligmaktadirlar. Bu iki yontemde kullanilan algoritmalar tepe tirmanma (hill-
climbing) algoritmalar1 oldugundan ve adim araliklar ile ilk ¢evrim gérev dongiisii
oranlar1 ayni secildiginden, elde edilen FV panel giicii verisi ve MPPT yontem
verimi yaklagiktir.

Modellenen sistemde, bu iki yontemin en 6nemli sorunu olan adim aralig1 problemini
gozlemleyebilmek igin farkli adim araliklarinda g¢alistirilmistir. Modellenen P&O
MPPT yonteminde, bir dnceki ¢evrimdeki gorev periyodu degeriyle, belirlenen adim
aralig1 degeri toplanip veya ¢ikartilip yeni gorev periyodu degeri elde edilir. Gorev
periyodunun artmasiin veya azalmasmin miktarin1 belirleyen adim araligi, bu
modelde 0,0007 se¢ilmis, ikinci durumda ise adim araligi 0,001 segilmistir. Bu

durumda sistemin verdigi tepki Sekil 5.4°te gosterilmistir.

Gerilim (V)

o .1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman ([sn)

()
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o [0 Ry ] 0.2 0.3 .4 . :-::-lzn {Sn}{}.ﬁ 0.7 0.8 0.9 1
(b)
Sekil 5.4 : P&O MPPT yontemi adim araligi etkisi: @) Adim araligi 0,0007 b) Adim
araligi 0,001

Sekil 5.4°te goriildiigii gibi adim aralifindaki degisim, MPPT algoritmalarinda takip
hizint dogrudan etkilemektedir. Birinci durumda uygulanan daha kiigiik adim
araliginda, algoritmanin maksimum giic noktasini yakalamasi yaklasik 0,15 sn
olurken, ikinci durumda uygulanan daha biiylik adim aralig1 degeriyle (0,001) MPPT
algoritmas1 maksimum gii¢ noktasini yaklasik 0,1 sn’de yakalamistir.

Adim araliginin biiytitiilmesi takip hizin1 artirmaktadir. Fakat bu avantajinin yaninda,
adim arahi@im arttirmak, maksimum giic noktasi etrafindaki salinimlar
arttiracagindan sistem verimliligini olumsuz etkilemektedir.

FV sistemlerde MPPT caligmalarin1 etkileyen faktorlerin basinda 1simim siddeti
gelmektedir. Isik siddetindeki artig, sistemden alinan giiclin artmasit anlamina
gelmektedir. Bu durum Sekil 5.5’te gosterilmigtir. Sekil 5.5’te P&O ile MPPT

uygulamasinin farkli 1s1k siddetlerindeki davranisi gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.5 : FV sistemin 151k siddetindeki degisime cevabi
Onerilen bulanik mantik tabanli MPPT ydnteminin MATLAB/Simulink ortaminda
benzetim calismas1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Sabit
atmosferik kosullar (1000 W/m? 1simm ve 25 °C sicaklik) altinda elde edilen FV

panel ¢ikis gerilim ve akimi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5 W I 1 -
<
g o+ ! -
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=T
5 — r 1 1 1 1 1 —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
<IpivoT>
T T T T T T T T
4 - 1 1 1 -
= I
Ez2f : -
A
<L
o i i i i i i i i i ]
1] 0.02 004 006 0.08 [eh] 12 014 016 018 0z

Zaman (sn)
Sekil 5.6 : Bulanik mantik tabanli MPPT FV panel ¢ikis degerleri (Sabit dis kosullar)

Sekil 5.6 incelendiginde, FV geriliminin P&O ve IC yontemlerine kiyasla maksimum
giic noktast c¢evresindeki salinimlarinin az oldugu gozlemlenmistir. Isinim
siddetindeki degismeler dogrudan FV panel akimim etkilediginden, degisken 1s1nim
siddeti altinda, dnerilen modelin cevabi incelenmistir. Bulanik mantik tabanli MPPT
yonteminde FV giliciiniin degisken 1sinim siddeti altindaki davranisi Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Bulanik mantik tabanli MPPT FV panel ¢ikis degerleri (Degisken 1s1nim
siddeti)

Sekil 5.7°de gorildiigii gibi 1sinim siddetindeki azalma dogrudan panel akimini
azaltarak c¢ikis giliciinii diistirmektedir. Sekil 5.8’de Onerilen bulanik mantik tabanl
MPPT yontemi uygulanan PV sistemin panel ¢ikis geriliminin maksimum gii¢
noktasint yakalama hizi goriilmektedir. Maksimum gii¢ noktas1 etrafindaki salinimlar

P&O ve IC yontemleriyle karsilastirildigindan oldukga azdir.
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Sekil 5.8 : Bulanik mantik tabanlt MPPT yontemi PV panel ¢ikis gerilimi
5.2 Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, gelistirilen deneysel MPPT kontrol sistemi kullanilarak olusturulan FV
sistemde, MPPT sistemlerinin incelenmesi ¢alismasindan elde edilen ger¢gek zamanlh

sonuclar sunulmustur.
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FV sistemde MPPT yontemlerinin incelenmesi, PWM sinyaller yardimiyla
yapilmaktadir. Bu c¢alismada PWM sinyali, NI MyRIO-1900 DAQ kartindan
tiretilmistir. LabVIEW yazilimi araciligiyla kontrol edilen kartta, PWM sinyal ¢ikis
portlart bulunmaktadir ve bu portlar kullanilarak {iiretilen PWM sinyalin osiloskop

goriintiisti Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9’da gozlemlendigi gibi, {iretilen sinyalin Vy, (tepe gerilimi) degeri 3,68 V
olarak Ol¢iilmiistiir. FV sistemde kullanilan giic MOSFET’ini anahtarlamaya
yetmeyeceginden, sistemde TLP 350 mosfet siiriicii entegresi kullanilmistir.

DC-DC donistiiriicti devresinin kazancini gosteren osiloskop olgiimii ve devrede
kullanilan MOSFET’in gate-source ve drain-source gerilimleri Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi giristen uygulanan 32 V degerindeki DC
gerilim, ¢alismada kullanilan DC-DC doniistiiriicti devresiyle 370 V DC seviyelerine
yiikseltilmistir. Sistemde anahtarlama frekansi 40 kHz olarak kullanilmistir.

Sekil 5.9 : NI MyRIO-1900 ile iiretilen PWM sinyali
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Sekil 5.10 : DC-DC doniistiiriicii ¢ikiglart : a) Giris-¢ikis gerilimleri b) MOSFET
gate-source ve drain-source gerilimleri

DC-DC déniistiirticii devresinde, L; bobin akiminin dalga sekilleri ve L, L, bobin
akimlar1 dalga sekilleri ile akim degerleri Sekil 5.11°de gosterilmistir

TE10ps T03 CH2: 144V /0 50MSa Bobin akimlari dalga sekilleri

%2 94 k . vl

f=40kHz

L bobin alm {4)

b)
Sekil 5.11 : Bobin akimlari : @) L; bobin akimi dalga sekilleri b) L; ve L, bobin
akimlar dalga sekilleri ve degerleri
P&O ile MPPT yontemi LabVIEW ile ger¢ek zamanli olarak uygulanmistir ve

sonuclar incelenmistir. Algoritmanin {irettigi gorev periyodu degerinin LabVIEW

arayiiziindeki goriintiisii ve osiloskop 6l¢iim sonucu Sekil 5.12°da gosterilmistir
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Sekil 5.12 : P&O ile MPPT yo6ntemi ¢ikisi : @) LabVIEW arayiizii b) Osiloskop

IC ile MPPT yontemi LabVIEW ile gercek zamanli olarak uygulanmistir ve sonuglar
incelenmistir.  Algoritmanin  {irettigi gorev periyodu degerinin LabVIEW

arayliziindeki goriintiisii ve osiloskop 6l¢iim sonucu Sekil 5.13’da gosterilmistir.
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Sekil 5.13 : IC ile MPPT yontemi ¢ikisi : @) LabVIEW arayiizii b) Osiloskop ¢iktisi

Bulanik mantik tabanli MPPT yontemi LabVIEW ile gercek zamanli olarak
uygulanmistir ve sonuglar incelenmistir. Algoritmanin irettigi gorev periyodu
degerinin LabVIEW arayiiziindeki goriintiisii ve osiloskop 0Ol¢iim sonucu Sekil

5.14°da gosterilmistir. Sistemde anahtarlama frekans1 40 kHz degerindedir.
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Sekil 5.14 : Bulanik mantik kontrollii MPPT y6ntemi gergek zamanli cevabi a)
LabVIEW arayiizii b) Osiloskop ¢iktisi

Sekil 5.14’te gozlemlendigi gibi elde edilen sinyallerde, sar1 renkle gésterilen sinyal
DAQ Kart c¢ikisinda iretilen sinyali, mavi renkle gosterilen sinyal ise DAQ
cikisindaki sinyalin TLP 350 MOSFET siiriicii entegresiyle yiikseltilmis halini
gostermektedir. Goriildiigl gibi ¢alisma aninda D degeri %59,94 olarak iiretilmistir.

Deneysel galismalar ve benzetim calismalar1 gergeklestirilen MPPT yontemlerinden
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, onerilen bulanik mantik tabanli MPPT
yonteminin P&O ve IC yontemiyle kiyaslandiginda, maksimum gii¢ noktasini
yakalama hizinin daha cabuk oldugu ve maksimum gili¢ noktasi cevresindeki
salimimlarinin daha kiiglik oldugu goriilmiistiir. Mevcut yontemlerin hizli degisen
atmosferik kosullara cevap verememesi problemi, bulanik mantik tabanli MPPT
yonteminde bulunmamaktadir. Cizelge 5.1°de Onerilen yontem ile incelenen diger

yontemlerin bir karsilagtirmasi verilmistir.

Cizelge 5.1 : MPPT yontemlerinin karsilastirilmast

MPPT Yontemi MPPT Yakalama Hiz1 (S) Verim (%)
P&O 0,21 98,45
IC 0,20 98,56
Onerilen Ydntem 0,11 99.14
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