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OZET

Bu calismada tek fazli sebekeye bagli fotovoltaik sistemin maksimum gii¢
noktasini izleyebilmek i¢in iki denetim yontemi sunulmustur. Bu denetim
yontemleri, kayma kipli denetleyici ve geri adimlamali denetleyicidir. Sistemde iki
asamal1 donistiiriicii bulunmaktadir: bir DA(dogru akim)-DA doniistiiriicii ve bir
DA-AA(alternatif akim) doniistiiriici. Bu iki doniistiiriici blok arasina bir DA
gerilim barast baglanir. Denetleyici stratejisinde dort onemli faktér géz Oniinde
bulunduruldu: i) fotovoltaik modiiliin maksimum gii¢ noktas:1 takibi, ii) DA bara
geriliminin diizenlenmesi, iii) sebekedeki gii¢ faktorii, iv) kapali devre sisteminin
kararliliginin saglanmasi.

Bu hedeflere ulasabilmek igin tiim denetlenen sistemin dogrusal olmayan
modelini temel alan kayma Kipli denetleyici ve geri adimlamali denetleyici teknikleri
kullanilmistir.

Matematiksel model ve benzetim sonuglar1 denetleyici tasarimimizin hedefleri

gerceklestirdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoveltaik Sistem, Dogrusal Olmayan Denetleyici, Kayma
Kipli Denetleyici, Geri Adimlamal Denetleyici, MPPT.



SUMMARY

In this thesis, two control methods are provided to monitor the maximum
power point of the single-phase grid-connected photovoltaic system. There are two
converter in the system: a DC-DC Converter and a DC-AC Inverter. A DC voltage
bus is connected between two converter blocks. Four control objectives were taken
into account in the control strategy: 1) maximum power point tracking of the PV
module, ii) regulation of DC bus voltage, iii) power factor in grid, iv) ensure stability
of closed loop system.

To achieve these goals, the slindg mode control and backstepping control
techniques based on the nonlinear model of the whole controlled system was used.

The results of the mathematical model and simulation have been shown to

achieve the objectives of our supervisory design.

Key Words: Photovoltaic System, Non-Linear Control, Sliding Mode Control,
Backstepping Control, MPPT.
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1. GIRIS

Gilinliimiiz hayatinda elektrigin 6nemi biiyliktiir. Clinki tiiketiciler kesintisiz
olarak hizmet almak ister. Mevcut geleneksel enerji kaynaklarinin smirli olmasi
nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina talepler artmaktadir [1]. Bu nedenle son
yillarda yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumu hizla artmistir.

Yenilenebilir enerji, dogada siirekli devam eden siireclerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, dalga enerjisi, biyo kiitle enerjisi ve hidrojen enerjisidir [3]. Yenilenebilir
enerjinin kurulumu kolay, kurulum maliyeti diisiik ve ¢cevre dostudur [2].

Riizgar enerjisinin ana kaynagini giines enerjisi olusturmaktadir. Glines enerjisi
karalar1 ve denizleri ayni oranda 1sitmadigi igin olusan basing farki riizgar1 meydana
getirmektedir. Riizgar tribilinleri riizgarin yogun olarak olustugu bolgelere kurulur.
Riizgar triblinleri riizgarin kinetik enerjisini dnce mekanik enerjiye, daha sonra
elektrik enerjisine doniistiiriir. Elde edilen enerji riizgarin hizina ve esme
sliresine baglidir.

Jeotermal enerji, yer 1sis1 anlamina gelmektedir. Yagmur ve kar sulari yer
kabugu catlaklarindan magma tabakasina ulasir ve 1sinir. Isman sular, sicak su
kaynag1 ve buhar seklinde yeryiiziine tekrar ulasir. Tribiinler yardimi ile yeryiiziine
ulasan bu su ve buhar diger enerji tiirlerine doniistiriiliir [4]-[33].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birini olusturan dalga enerjisinin
olusabilmesi i¢in okyanus gibi biiyiik su kiitlelerinin olmasi gerekmektedir. Bu
biiyiik su kiitlelerinde meydana gelen dalgalarin olusturdugu kinetik enerji elektrik
enerjisine cevrilir.

Organik maddelerden enerji kaynagi olarak yararlanilmasi biyo kiitle enerjisi
olarak adlandirilmaktadir. Bitkilerden biyo dizel, biyo etanol elde etme gibi
uygulamalar mevcuttur. Biyo kiitle enerjisi ¢evre kirliligi olusturmamaktadir, ayni
zamanda depolanabilmektedir. Ancak verim distiktiir [4]-[33].

Hidrojen evrende en ¢ok bulunan elementtir ve evrenin temel enerji kaynagidir.
Zararli gaz ¢ikisi olmadig i¢in g¢evreyi kirletmez. Ancak giliniimiiz teknolojisi ile
tiretimi zor oldugu i¢in kullanimi ¢ok fazla yaygin degildir [4]-[33].

Glines enerjisi dogrudan giines 1sigindan {iretilen yenilenebilir enerji

kaynagidir. Zararli gaz salinimi olmadigi i¢in temiz bir enerji kaynagidir.



Glineste bulunan hidrojen gazinin ¢ekirdekleri fiizyon ile helyum cekirdekleri
olusturmaktadir. Bu esnada cok biiylik bir enerji agiga c¢ikmaktadir. Tepkimeler
sonucunda olusan enerjinin bir kismi diinyaya 1smim enerjisi olarak ulasir. Bu
1sitmimin panellerle elektrik enerjisine ¢evrilir.

Gilines enerjisi  kirlenme olusturmayan, temiz bir Yyenilenebilir enerji
kaynagidir. Sanayilesmenin ve niifusun artmasiyla birlikte enerji ihtiyacinda artis
goriilmektedir. Petrol ve dogalgaz kaynaklarinin azalmasi ile birlikte enerji ihtiyacini
karsilamak oldukga sikintili olmaktadir. Enerji ihtiyacim karsilamak i¢in daha temiz
ve daha az maliyetli olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artmistir. Giines
enerjisinin de elektrik tiretimindeki pay1 giin gegtikge artmaktadir [33].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi solar panel sistemi ya da giines paneli
sistemi ad1 verilen yontemle elde edilir. Giinesten diinyaya gelen fotonlar giines
panelleri yardimi ile toplanir. Fotonlarin tasidigi enerji elektrik ve 1s1 enerjisine
cevrilir. Fotonlar glines paneline carpti§i zaman elektronlar panel yiizeyine ¢ekilir.
Giines panelinin alt ve st katmanlari arasinda gerilim olusur. Boylece giines panelin
alt ve iist kismi boyunca olusan elektrik devresi, elektrik techizatina giic akisinm
saglamaktadir. Herhangi bir yapiya gii¢ saglamak i¢in gerekli enerji ihtiyacina gore
giines paneli sayis1 hesaplanmalidir.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde, fotovoltaik hiicreler kullanilmaktadir.
Fotovoltaik hiicreler giines 1sinlarin1 elektrik haline ¢eviren giines pilleridir. Giines
enerjisi santrallerini giines panelleri ile birlikte inverter, panel tasiyici sistem ve BOS
(Balance of System) olugmaktadir.

Giines panellerinden gelen dogru akimi alternatif akima ¢eviren cihazlar
inverterlerdir. Panel tasiyict sistem ise PV panel tasiyict sistemler ile montaj
aparatlarindan olusur. Altyapi, AG - OG kablo, konnektdr, paralelleme panolari, salt
ekipmanlari, algak gerilim pano ve salt, trafo postasi, orta/yiiksek gerilim pano ve
salt, aydinlatma, kamera sistemleri kisimlardan olusan kisma ise BOS (Balance of
System) olusturmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerden maksimum giicii elde etmek, maksimum gii¢
noktasini takip edebilmek i¢in dogrusal olmayan kayan kipli denetleyici ve geri
adimlamali  denetleyici  tasarlanmistir. Fotovoltaik  sistemin ~ DC-AC
doniistiiriiciistiniin denetimi Pl denetimi kullanilarak yapilmistir. Bu doniistiiriicti

vasitast ile elektrik agma enerji enjekte edilecektir. Boylece, PV sisteminin
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maksimum giiciinii elde etmeyi, aktif giicii enjekte etmeyi ve DC-AC

doniistiiriiciisiiniin giris voltajini diizenlemeyi miimkiin kilar.

1.1. Literatiir Taramasi

Bu ¢aligma sirasinda yapilan literatlir taramasinda yararlanilan kaynaklar,
Kaynaklar bolimiinde verilmistir. Bu boliimde yararlanilan kaynaklarin birkagina
deginilmistir. Kayma kipli denetleyici i¢in yararlanilan kaynaklardaki caligmalar
Ozetlenmistir.

Kaymn Kipli denetim yonetimi kullanilan ¢alismada [1], fotovoltaik sistemin
maksimum gii¢ noktasini takip edebilmek ic¢in bir denetim yontemi Onerilmistir.
Onerilen denetim yontemi, kararli durumda ve degisen cevre kosullarina kars: giiglii
bir yontemdir. Anahtarlama elemanlarinda PWM denetimi kullanilmigtir. Maksimum
gii¢c noktasinin takibi i¢in ise DA-DA doniistiirticii kullanilmistir.

Yenilenebilir enerjiye artan ilgi ve yatirim, yiiksek penetrasyonlu giines
enerjisinin hizli bir sekilde gelismesine [2] neden olmaktadir. Dolayisiyla
odaklanilan nokta, tipik olarak fotovoltaik panellerin DA ¢ikisi ile AA yardimci agi
terminalleri arasinda arayiiz olarak kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde
olmustur. Cift kademeli sebekeye bagl fotovoltaik sistem, DA-DA kademesi, DA
giiciinli, diisiik gerilimdeki fotovolatik panelinden yiiksek DA bara gerilimine
dontistiirmede 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, giines 1sinlarinin ¢iktisi, glines
1sinlamasindaki ve hava sartlarindaki degisime bagli olarak degisir. Daha da
onemlisi, yiliksek baslangic maliyeti ve fotovoltaik panellerin sinirli 6mrii, bunlardan
miimkiin oldugu kadar fazla gii¢ ¢ekmeyi daha kritik hale getirir. Bu nedenle,
fotovoltaik dizisini maksimum gii¢ noktasinda (MPP) galistirmak i¢in maksimum
giic noktas1 izleme (MPPT) tekniklerini kullanmak gerekir. Bu nedenle, hizli ve
saglam bir analog-MPP izleyici, Utkin’ in esdeger denetleyici teorisi ve hizli dlgek
kararlihk analizi kavramlar1 kullanilarak oOnerilmistir. Onerilen MPPT denetim
tekniginin etkinligini gostermek i¢in analitik gosterim de sunulmustur. DA
asamasindan sonra, DA-AA donistiirlici asamasi, DA giliciini AA giiciine
dontistiirmek ve giicli yardimc1 sebekeye beslemek icin kullanilir. DA-AA asamasi,
geleneksel tam koprii gerilim kaynagi invertdr topolojileri ile gerceklestirilir. Sabit

frekansli histerez akimi denetleyicinin yani sira elipsoidal anahtarlama yiizeyine



dayanan bir kayan kipli denetleyici teknigi, ani yiik dalgalanmasi altinda duragan hal
ve dinamik tepkisi iyilestirmek igin gelistirilmistir. Boyle bir denetleyici stratejisi
sadece iyi gerilim regiilasyonunu saglamakla kalmaz, aynmi zamanda ani yiik
degisimleri altinda hizli dinamik tepki gosterir. Ayrica, gerilim kaynagi invertor, AA
yardimc1 programi 1zgarasi ile senkronize edilebilir. AA sebekeye enjekte edilen
akim yonetmelik standartlarina uymaktadir ve izin verilen maksimum enjekte edilen
akim harmonik miktarini karsilamaktadir.

Harmonik kompanzasyon fonksiyonelligine sahip sebekeye bagl fotovoltaik
sistem [5] i¢in, Onerilen sistemin uygulanabilirligini dogrulamak igin bir test sistemi
olusturulmustur. Fotovoltaik dizileri ile gli¢ sebekesi arasinda arabirim olusturmanin
birgok yolu vardir. Orta giigteki uygulamalar i¢in uygun olan merkezi bir invertorlii
iki asamal1 bir fotovoltaik modiiliin topolojisi gelistirilmistir. Bununla birlikte giines
isinlarinin ¢ikigi, glines 1sinmminin degismesine ve hava kosullarmma bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, fotovoltaik dizisinin maksimum gii¢ noktasinda
calismasini saglamak icin DA-DA doniistiiriiciide maksimum giic noktasi izleme
algoritmast uygulanir. Boost doniistiiriicliyii denetlemek igin artimli iletkenlik
algoritmas1 uygulanir. Invertdr ise ayristirilmis akim denetleyici algoritmasi ile
kontrol edilir. Ayrica siiriictiniin akim kontrolii DA-DA déniistiiriiciiniin maksimum
gli¢ noktas1 denetiminden bagimsizdir. Sistem performansi ve gegici tepkiler bozucu
etkenler altinda analiz edilir. Giines 151n1m1 degistiginde veya sistem arizast meydana
geldiginde sistem kararlilig1 degerlendirilir.

Sebekeye bagli fotovoltaik doniistiiriicii i¢in sabit frekansli kayan Kipli
denetleyici tasarimi [8] ve uygulamasi, maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) ile
birlikte sunulmaktadir. Onerilen sabit frekansli kayan kipli denetleyici, histerezis
denetiminde oldugu gibi iyi bir dinamik tepkinin, daha iyi referans izleme
kabiliyetinin ve &ngoriicii denetim gibi saglamligin avantajlarmi korur. Onerilen
akim denetleyicisi, sabit anahtarlama frekansinda avantajlara ve parametre
degisikliklerine daha az duyarliliga sahiptir. Sebeke akimi harmonikleri ile
uyumludur ve mevcut diger tekniklerle karsilastirildiginda daha basit bir yolla elde
edilmistir.

Fotovoltaik, giinesten gelen foton enerjisinin dogru akima, elektrik enerjisine
dontistiiriildiigli teknik bir isimdir. Fotovoltaik jeneratorler, sicaklik ve 1s1nim
durumuna bagl olarak benzersiz bir maksimum gii¢ noktas: (MPP) ile karakteristik

olmayan bir gerilim-akimi1 karakteristigine sahiptir. Bu kosullar degistirildiginde,



calisma noktast ve MPP degisecektir. Bu nedenle, maksimum giiclin panelden
alinmasini saglamak i¢cin maksimum gili¢ noktasi izleme (MPPT) denetleyicisi
gerekir [10]. Artimli iletkenlik algoritmasina dayali kayan yiizey i¢in yeni bir
formiilasyon tanimlayarak kayan Kipli denetleyici onerilmistir. Artimli iletkenlik
yontemi, maksimum gii¢ noktasina ulasmak igin gerilim tiirevinin akima goére egimi
kullanilarak islev goriir. Fotovoltaik sisteminin Matlab / Simulink Yaziliminda
onerilen MPPT algoritmas1 ile modellenmesi deneysel olarak dogrulanabilir.
Onerilen denetleyicinin kararlihg ve saglamligi, varyasyonlari ve ¢evre
degisikliklerini yiiklemek i¢in incelenmistir.

Artimli iletkenlik yontemine dayanan kayan yiizey i¢in yeni bir formiilasyon
gelistirilerek, kayan kipli denetleyici kullanilarak maksimum gii¢ noktasini takip
edilebilirlik saglanmustir [13]. Onerilen denetim yonteminin kararlihigi ve saglamlhig
degisen c¢evre kosullarinda incelenmistir. Maksimum gii¢ noktast igin verilen
sistemde li¢ farkli DA-DA doniistiiriicii kullanilir. Simiilasyon sonuglar1 Onerilen
denetim yonteminin farkli DA-DA doniistiiriicii topolojileri igin yiik ve ortam
degisimleri altinda etkinligini onaylar.

Tek fazli sebekeye bagli fotovoltaik (PV) sistem, gili¢ doniisiimiiniin sadece bir
asamasina sahiptir ve eszamanli olarak goz 6niinde bulundurulmasi gereken denetim
hedefleri, sebeke gerilimi ile senkronizasyonu, sebekeye bagli akim ig¢in harmonikleri
azaltma gibi ¢aligmalar yapilmistir [15]. Karakteristiklerin {istesinden gelmek igin,
kayan Kkipli denetleyici, sebekeye bagli akim ve sebeke gerilimi arasindaki
senkronizasyonu saglamak ve sebekeye bagh akimin dalga seklini denetlemek igin
kullanilir ve kayma yiizeyi PI yontemine gore tasarlanmistir. Sabit anahtarlama
frekansini elde etmek i¢in modiilator onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, sistemin iyi
bir performans gosterdigini ve sistemin uygulanabilir oldugunu gdostermektedir.

Fotovoltaik sistemlerin maksimum gii¢ noktas1 takibi, gii¢ iiretimini arttirmak
icin miimkiin oldugu kadar hizli ve dogru olmalidir. Tek bir denetim asamasi
kullanarak sebekeye bagl fotovoltaik sistemlerde hizli ve dogru bir maksimum gii¢
takibi saglamak i¢in kayan kipli denetleyici yontemi Onerilmistir ve matematiksel
olarak analiz edilmistir [18]. Bu yaklasim, fotovoltaik sistem galismasini optimize
etmek i¢in kullanilan klasik kaskad denetleyicilerin tasarimindaki dairesel
bagimliligi onler ve ayn1 zamanda denetleyici sayisini azaltir. Tim ¢alisma
araliginda kararlilign saglamak icin lineerlestirilmis modellerin kullaniimasindan

kaginir. Boylece sistem maliyeti ve uygulama karmasiklig1 azalir. Onerilen yontemin



performansi hem ¢evresel hem de ylik bozulmalarini hesaba katan gii¢ elektronigi
simiilatoriinde yiiriitiilen ayrintili simiilasyonlar kullanilarak dogrulanmistir.

Maksimum gii¢ noktasinin izlenebilmesi, fotovoltaik sistemlerin ¢alismasina
blyiik ilgi arttirmistir. Sicaklik ve 1s1mim kosullarina bagli olan fotovoltaik akim-
gerilim Ozelliklerinin dogrusal olmamasi nedeniyle zordur. DA-DA doniistiiriicii i¢in
tasarlanan iki farkli adimda MPPT tabanli kayan kipli denetleyici incelenmistir [22].
Onerilen denetleyici yonetiminin saglamlig1 hizla degisen giines 1smimi altinda test
edilmistir. Kayan kipli denetleyici tabanli MPPT, bozulma ve gozlemle yontemi ile
artimli iletkenlik yontemi ile karsilagtirilir. Simulink ortaminda simiile edilen
sistemin DS1104 Ar-Ge kontrol panosundaki uygulamalar1 yapilir. Simiilasyon ve
deneysel sonuglar denetim yonteminin farkli ¢alisma kosullarinda fotovoltaik
sistemin tepe giiclinii en iyi performansla takip edebildigini gostermektedir.

Geri adimlamali denetleyici i¢in yararlanilan kaynaklardaki c¢aligmalar
Ozetlenmistir.

Bir adaptasyon devresi ve LCL filtresi araciligiyla fotovoltaik sisteme bagli tek
fazli sebekenin dogrusal olmayan denetimini sunmaktadir [37],[39]. Denetim amaci,
i yonlidiir i) DA gerilimini istenen degere ayarlamak, (ii) siniizoidal formda bir
akim saglamak ve DA / AA doniistiiriiciisiinii denetleyerek sebeke gerilimi ile fazda
olmasin1 saglamak, iii) DA/DA donistiriiciisine MPPT basarak fotovoltaik
dizisinden maksimum gii¢ elde etmek. Tiim sistem 5. dereceden lineer olmayan
matematiksel model ile tanimlanmis ve geri adimlamali denetim teknigi ve araglari
Lyapunov fonksiyonu ile denetlenmistir. Simiilasyon sonuglari, Matlab / Simulink
ortami ile yapilmigtir ve tasarlanmig denetim sisteminin amacina uygun oldugu
gosterilmistir.

Geleneksel olarak sorunlu elektrolitik kondansatoér olmadan, ayni anda ytiksek
nominal ve oldukga giivenilir, akim beslemeli bir mikro déniistiiriicii 6nerilmektedir
[40]. Maksimum denetim noktas1 ve DA-AA gii¢ denetimini garanti eden iki farkl
denetim sistemi, her denetim sisteminin gii¢ kalitesi, verimlilik, ¢alisma siiresi ve
atmosferik veya sebeke degisimlerine karsi dinamik tepki performansi agisindan
degerlendirmek i¢in uygulanir ve karsilastirilir. Ilk denetleyici sistemi, dogrusal
olmayan sistemi dengelemek ve denetlemek i¢in dogrusal denetim yasalarini kullanir
ve karsilastirma icin referans olarak kullanilir. ikinci denetleyici sistemi, Lyapunov’

un ikinci yasasina dayanan dogrusal olmayan denetim tekniklerini kullanir: geri



adimlamal1 denetleyici tasarimi ve geri adimlamali denetleyici tasarimi komut
filtreleme.

Tek fazli sebekeye bagli fotovoltaik (PV) sistemi denetleme problemi goz
ontinde bulundurulur [45]. Denetim hedefi dort yonliidiir: (i) kapali devre sisteminin
asimptotik kararliligi, (ii) Fotovoltaik modiiliiniin maksimum gii¢ noktasi takibi
(MPPT) (iii) DA bara geriliminin diizenlenmesi ve (iv) gii¢ faktori (PF). Tim
denetlenen sistemin ortalama bir dogrusal olmayan modeline dayanan geri
adimlamali tasarim teknigi kullanilarak bir dogrusal olmayan denetleyici
gelistirilmistir. Model, bir yandan, altta yatan gili¢lendirme doniistiiriiciisiiniin ve
invertdriin dogrusal olmayan dinamiklerini ve diger yandan fotovoltaik panelin
dogrusal olmayan karakteristigini agiklar. Onerilen denetleyicinin teorik analiz ve
simiilasyon sonuglari1 araciligiyla, teklif edilen denetleyicinin hedeflerine ulastigi
resmen gosterilmistir.

Amag, fotovoltaik tek fazli sebekeye bagh sistem i¢in uygun bir denetleyici
sistemi tasarlamak i¢in dogrusal olmayan bir yaklagim sunmaktir [46]. Sistem yapisi,
bir sebeke jeneratorii ile baglanmis bir fotovoltaik jenerator, DA-DA donistiiriicii ve
DA-AA donistiiriicti igerir. DA bara gerilimini diizenlemek ve maksimum gii¢
noktasina ulagmak, giic faktorii elde etmek icin sebekede sebeke gerilimi ile
sinlizoidal bir akim olusturmak i¢in bir geri adimlamali denetleyici gelistirilmistir.
Denetleyici algoritmasinin kararliligi, Lyapunov analiz araglari ile gosterilmistir.
Simiilasyonlar, onerilen denetleyici sisteminin atmosferik kosullar degisimlerinde
bile listelenen amaglar1 tamamen yerine getirdigini gdstermektedir. Onerilen
denetleyicinin performanst MATLAB SIMULINK' teki sayisal simiilasyonla
dogrulanmistir.

Verimliligini artirmak i¢in fotovoltaik sistemler i¢cin maksimum gii¢ noktasi
izleyicisine sahip olmak ¢ok 6nemlidir. Doniistiiriicti tabanli maksimum gii¢ noktasi
takibi, sinir agi ile birlikte saglam geri adimlamali denetleyici ile izlenir [48]. Yapay
sinir ag1 geri adimlamali denetleyiciye ¢ikis referansi fotovoltaik gerilimini saglar.
Sinir ag1, saglam cevresel kosullar altinda bagimsiz bir fotovoltaik sistem igin
kullanilir. Geleneksel glines dizi matematik modelinin aksine, sinir agi, modellerin
fiziksel verilerini gerektirmeden dogrusal olmayan modelleri tiiretmek ig¢in iistiin bir
potansiyele sahip oldugundan, modelleme i¢in herhangi bir fiziksel veri gerektirmez.
Bu yazida, fotovoltaik modiilin maksimum gii¢ noktasi, gercek bir fotovoltaik

diziden toplanan rastgele bir veri kiimesi kullanilarak yapilan, simiilasyonla egitilmis



geri adimlamali denetleyicili sinir agi ile Ongoriilmiistir. Geri adimlamali
denetleyicili sinir ag1 tabanli fotovoltaik sistemi MATLAB / Simulink'te
modellenmistir. Farkli atmosfer kosullarinda, gelistirilen model simiile edilir.
fotovoltaik sisteminin simiilasyon sonuglari, Onerilen doniistliriici tabanl
denetleyiciyle maksimum giiclin dogru ve basarili bir sekilde izlendigini
gostermektedir.

Fotovoltaik sistemden maksimum giicii ¢ikarmak i¢in DA gerilimi ve sebekeye
enjekte edilen gii¢ miktarin1 denetlemek ve akimi diizenlemek igin dogrusal olmayan
bir denetleyici algoritmasi sunulmaktadir [49]. Denetleyici, sistemin parametrelerini
tamamen bilinmedigi g6z Oniline alarak uyarlamali bir geri adimlamali denetleyici
teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Sebekeye giic enjeksiyonunun denetimi, sirasiyla
aktif ve reaktif giicii denetlemek igin dondstiiriiciiniin ¢ikis akiminin aktif ve reaktif
bilesenlerinin diizenlenmesini gerektirir. Onerilen denetleyici, sebekeye bagh
fotovoltaik sistemlerin bilinmeyen parametrelerine uyarlanir ve bu parametreler,
fotovoltaik sistemden maksimum giiclin ¢ikarilmasini garanti ederken ve sebekeye
uygun aktif ve reaktif gili¢ saglarken, uyarlama yasalariyla tahmin edilir. Tim
sistemin genel kararlili§i, Lyapunov fonksiyonlarinin formiilasyonuna dayanarak
analiz edilir. Son olarak, tasarlanan denetleyicinin performansi, degisen gevresel
kosullar altinda ti¢ fazli sebekeye bagl bir fotovoltaik sistemde test edilir ve sonug,
glic kalitesini iyilestirmek i¢in mevcut bir geri adimlamali denetleyici ile
karsilastirilir. Simiilasyon sonuglari, degisen atmosfer kosullarinda oOnerilen

programin saglamligini gostermektedir



2. FOTOVOLTAIK SISTEM

2.1. PV Sistem

Bir veya birden fazla panelin olusturdugu fotovoltaik sistem, giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriir. Fotovoltaik sistem, fotovoltaik modiillerin yani sira
mekaniksek ve elektriksel baglanti ve montajlarini, sistemin ¢ikisini regiile eden

komponentlerden olusur.
2.1.1. PV Hiicresi

PV hiicresi silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilir. Giines pilleri igin
bir tarafta pozitif bir tarafta negatif olan bir elektrik alan1 olusturmak i¢in 6zel olarak
ince bir yar iletken yonga plakas: islenir. Isik enerjisi giines piline ¢arptiginda
elektronlar yari iletken malzemedeki atomlardan gekilir. Elektrik iletkenleri pozitif
ve negatif taraflara baglanirsa, elektrik devresini olusturur, elektronlar bir elektrik
akimi yani elektrik seklinde yakalanabilir. Bu elektrik daha sonra bir yiike giic
vermek i¢in kullanilabilir. Bir PV hiicresi kare ya da dairesel olabilir [5]-[6]. Sekil
2.1’ de [6] bir PV hiicresinin temel yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1: PV hiicresinin temel yapisi.

2.1.2. PV Modiilii

Bir PV hiicresinde iiretilen gerilimin diisiik olmasi nedeniyle, birka¢ PV
hiicresi istenilen ¢ikis i¢in bir PV modiilii olusturmak iizere seri (yliksek gerilim i¢in)
ve paralel (yliksek akim i¢in) olarak baglanir. Kismi veya tam golgeleme durumunda
ve geceleri ters akimlari 6nlemek i¢in ayri diyotlar gerekebilir. Mono kristal silikon
hiicrelerin p-n birlesimleri yeterli ters akim karakteristigine sahip olabilir ve ayrn
diyotlar gerekli degildir. Ters akimlar gii¢ harcanmasina neden olur ve golgede kalan
hiicrelerin agir1 1sinmasina neden olabilir. Giines hiicrelerinin yiiksek sicakliklarda
verimliligi diisiiktiir. Bu nedenle kurulum yapilirken gilines panellerinin arkasinda iyi

bir havalandirma saglandirilmaya caligilir.
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2.1.3. PV Dizisi

Istenilen gerilim ve akim degerini elde etmek icin PV modiilleri seri ve paralel
olarak baglanir. PV modiillerinin bu sekilde olusturdugu yapiya PV dizisi ad1 verilir.
Modiiler bir yapida olmasi ile birlikte c¢ok cesitli elektrik gereksinimlerini

karsilayabilecek giines enerjisi sistemleri olugturmalarini saglanir.

Sekil 2.2: PV hiicresi, modiilii ve dizisi.
2.2. PV Hiicrelerin Matematiksel Olarak ifade Edilmesi

Bir hiicresi i¢in I-V ¢ikis karakteristiginin genel bir matematiksel tanimlamasi
yaptlmistir. Esdeger devre modeli Sekil 2.3’te [29] gosterilmistir. Model bir foto
akimi, bir diyot, kacak bir akimi ifade eden paralel bir direng ve mevcut akisa i¢

direnci tanimlayan bir seri direngten olusur.

Rs

|
(_/I Toy Ly Rsy V

Sekil 2.3: Genel esdeger devre modeli.
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I-V karakteristik denklemi, (2.1) numarali denklemde verilmistir. lpy 151k
tarafindan tretilen bir akim veya foto-akim, Is karanlik akimin hiicre doygunlugu, q
elektron yiikii (1.6 x 10*° °C), k Boltzmann sabiti (1.38 x 1023 J/K), Tc hiicrenin
Kelvin’deki ¢alisma sicakligi, A ideal faktor, Rsy sont direnci ve Rs seri direnctir

[1]-[22], [29]. ideal faktdr (A) Tablo 2.1° de [29] verilen veriler kullanilmistir.

I:IPH—I{exp(k_l_qA(V+IR)J—1}—V;|RS 2.1)

Fotovoltaik akimin esas olarak izolasyon yogunluguna ve hiicrenin ¢aligma

sicakligina bagli oldugunu gosteren denklem asagidaki gibidir.
loy =[lsc + K (T —Tge )14 (2.2)

Isc, hiicrenin 25 °C ve 1 kW/m? deki giines enerjisi yalitimindaki kisa devre
akimi, K, hiicrenin kisa devre akim sicaklik katsayisi, Tref hiicrenin referans sicaklig
ve L kW/m? cinsinden giines enerjisi yalitimidar.

Ote yandan hiicrenin doyma akimi hiicre sicakhigina gore degisir. (2.3)
numarali esitlikte ilgili denklem belirtilmistir. Irs hiicrenin bir referans sicakligindaki
ve giines radyasyonu oldugu durumdaki ters doygunluk akimi Eg hiicrede kullanilan

yariiletkenlerin patlama boslugu enerjisidir [1]-[22], [29].

3
T E 1 1

Ig =g {T_C) exp {%[T —_I_—H (2.3)
Re f Re f C

Sont direnci Rsh, yere giden sont kacak akimla ters orantilidir. Genel olarak, PV

verimliligi, kacak akim olmadan sonsuzluga yaklagtigi varsayilabilecek Rsy 'deki
varyasyona duyarsizdir. Ote yandan, Rs 'deki kiiciik bir degisiklik P - V ¢ikis giiciinii
onemli dlciide etkiler. Uygun karmasikliga sahip uygun PV giines pili modeli, Sekil
2.4' te [29] gosterilmistir [1]-[22], [29].
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Sekil 2.4: Uygun esdeger devre modeli.

Bu durumda denklem (2.1) tekrar diizenlenirse,

I=IPH—I{exp(k_l_qA(\/Jrle)J—l} (2.4)

Ideal bir PV hiicresi icin seri kayb1 veya kagak akim yoktur, yani Rs=0 ve

Rsy=00. Bu durumda PV giines pilinin esdeger devresi Sekil 2.5° te oldugu gibidir
[1]-[22], [29].

_f.-_

,r:;;ﬁfm Yy v

Sekil 2.5: Basitlestirilmis esdeger devre modeli [29].

Bu durumda denklem (2.1) basitlestirilirse,

=1, 1 {exp(kTqA—lﬂ (2.5)
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Tablo 2.1: Ideal Faktor A’nin PV Teknolojine Bagimlilig1.

Teknoloji A
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
a-Si:H 1.8
a-Si:H tandem 3.3
a-Si:H triple 5
CdTe 15
CIS 1.5
AsGa 1.3

2.3. PV Modiil ve Dizisinin Matematiksel Olarak ifade
Edilmesi

Genel olarak, tipik bir PV hiicresinin gii¢ ¢ikisi, 0,5 V c¢ikis geriliminde 2
W'den azdir. Bu nedenle, PV hiicreleri yeterince yiiksek ¢ikis giicii ve gerilimi elde
etmek igin seri/paralel konfigiirasyon modiiliine baglanir. Bir PV dizisi, gerekli akim
ve gerilimi iiretmek i¢in seri ve paralel devrelere elektriksel olarak baglanmis birkag
PV modiiliinden olusan bir gruptur. Np paralel ve Ns serisinin oldugu solar modiil
icin esdeger devre Sekil 2.6’ da [29] oldugu gibidir [1]-[22], [29].

Sekil 2.6: Genel esdeger devre modeli.

PV hiicre dizisinin akim ve gerilim denklemi (2.6) numarali denklemde

verildigi gibidir.
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v R VIR 25)
g s s .
| =Nolpy —Npl| exp| ——| — 41— ||-1|-——
P PH PS|: p(kTA( jj i|

Aslinda, PV verimliligi Rs ‘deki kiigiik degisimlere duyarlidir, ancak RsH ‘deki
degiskenlige duyarsizdir. Bir PV modiilii veya dizisi i¢in, seri direng dnemlidir ve
sont direnci acik devre oldugu varsayilarak sonsuzluga yaklasir. Boylelikle PV
hiicresi, modiil ve dizi i¢in uygun bir esdeger devre genellestirilebilir. Genellestirilen
devre Sekil 2.7° de [29] gosterildigi gibidir. Bir PV hiicresi i¢in Ns = Np = 1 oldugu
gosterilebilir [1]-[22], [29].

Sekil 2.7: Uygun esdeger devre modeli.

(2.6) numarali1 denklem tekrar diizenlenirse,

=N, I, —Npl{exp[k_lg—A[Niﬂ%D—l:l 2.7)
C S P

En basitlestirilmis devre modeli Sekil 2.8” de [29] verildigi gibidir.
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Sekil 2.8: Basitlestirilmis esdeger devre modeli.

Bu durumda basitlestirilmis devrenin matematiksel ifadesi,

v
| =Nylo, — N, {exp[ijANs —1}} (2.8)

Olarak verilir.
2.4. Giines Isigimin Yogunlugunun Hiicre Sicakhgina Etkisi

PV hiicresi, fotovoltaik potansiyelin bir boliimiinii dogrudan elektrige
dontistiirlir. Bununla birlikte, fotonun kalan giicii, hiicrenin 1sinmasina ve hiicrenin
sicakliginin yiikselmesine neden olacaktir. Bu nedenle, hiicrenin ortam sicakliginin
tizerinde caligmasi1 beklenebilir ve hiicre sicakligi ortam sicakliginin ve giines
1s1gmin 1smiminin bir fonksiyonudur. PV hiicreleri modiillere monte edilirken,
modiiller genellikle metal {izerine yerlestirilir ve daha sonra yansima ve mekanik
koruma i¢in 6zel bir laminantin minimize edilmesi i¢in yansima onleyici kaplama ile
kaplanir. Absorbe edilmis giines 1s18inin orani elektrige doniistiiriilmez ve genel
hiicre sicakliginin giines enerjisi yalitimi ile degismesini saglar.

Hiicre calisma sicakliginin degisimi kantitatif olarak degerlendirilebilir ve

dogrusal bir yaklagimla (2.9) numarali denklem yardimu ile tahmin edilebilir.

To =Tam + (TNOCT —20 j A (2.9)
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Burada, Tamp ortam sicakligi, Tnoct asagida verilen kosullarda agik devrede

calismak i¢in nominal ¢aligsma hiicresi sicakligidir (NOCT).

Ortam sicakligr 20 °C, 1.5 1sinim, A=0.8 KW/m? ve riizgar hiz1 1 m/s den

diisiiktilr.

2.5. PV Dizisinin Simiilasyon Grafikleri

PV hiicresinin elektriksel ozellikleri temel olarak hiicre tarafindan alinan 1s1ma

ve hiicre sicakligina baghdir. PV hiicresinin sabit sicaklik ve farkli 1smmim

seviyelerinde gerilim-akim, gerilim-gii¢ ve akim-gii¢ grafikleri Sekil 2.9, Sekil 2.10

ve Sekil 2.11° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.9: PV hiicresinin gerilim-akim grafigi.
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Sekil 2.10: PV hiicresinin gerilim-gii¢ grafigi.
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Sekil 2.11: PV hiicresinin akim-gii¢ grafigi.
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3.TOPOLOJIi VE MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Sistemin Matematiksel Modeli

Tek fazli sebekeye bagli fotovoltaik sistemin konfiglirasyonu Sekil 3.1’ te

gosterilmistir.  Sistem, bir fotovoltaik dizisi, bir giris kondansatoriinden C;,

fotovoltaik dizisinin gerilimini arttirmak MPPT’ ye ulasmasini saglamak igin bir

boost doniistiiriicti, bir DA yiik kapasitesi Cqc, DA girig gerilimini AA gerilime

dontistiiren filtre gorevini goren indiiktdr Ly ile birlikte tek fazli tam dalga koprii

inverterini icermektedir. u; ve Uz anahtarlama sinyalleri vasitasiyla, doniistiiriicii

tarafindan cikis akimi ile sebeke gerilimi eq’nin ayni fazda olup olmadigi denetlenir

ve gii¢ fakatiirti elde edilir.

Li

kv

i

fotovoltaik sistem

Cdc

Lg(
sebeke

Sekil 3.1: Tek fazli sebekeye bagli PV sistemin tipik konfigiirasyonu.

Sistemde kullanilan PV dizisi i¢in “Fotovoltaik Sistem” basliklt konu

igerisinde ilgili matematiksel modeller verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan

PV dizisi modiilii 36 seri bagli mono kristal hiicreyi igeren SMS5S5 tiiriidiir. Diziye ait

elektriksel ozellikler tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1: SM55 PV modiiliine ait elektriksel ozellikler.

Parametre Sembol Deger
Max. Giig Pm 55 (W)
Kisa Devre Akimi lscr 3,45 (A)
Agik Devre Gerilimi Voc 21,7 (A)
Max. Gii¢ Gerilimi Vm 17,4 (V)
Max. Gii¢ Akimi Im 3,15 (A)
Paralel Modiil Sayis1 Np 1

Seri Modiil Sayisi Ns 36

Sistemde kullanilan  dontstiiriici boost  doniistiiricidiir.  Fotovoltaik
sistemlerde DA-DA déniistiiriiciiler, giines pilleri ile maksimum gii¢ noktasini takip
eden yiik arasinda bir ara {iriin olarak kullanilir. DA-DA donistiiriiciiler i¢in farkli
topolojiler ve farkli tasarim yaklasimlari kullanilabilir. Bu ¢aligmada boost
dontstiiriici kullanilmastir [2], [11], [14], [21], [34].

Boost doniistiiriiciiler ile giris geriliminden daha yiiksek cikis gerilimi elde
edilir. fotovoltaik gerilimi yetersiz oldugunda boost doniistiiriicii kullanilarak,
fotovoltaik gerilimi ylikseltilebilir. Boost doniistiiriicliniin basit devre tasarimi Sekil
3.1’ de gosterildigi gibidir.

Boost doniistiiriicii, bir indiiktor, bir kontrollii anahtar (MOSFET, BJT), bir
diyot ve bir ¢ikis kapasitesi yardimi ile fotovoltaik dizisinden yiike enerji saglar.
Cikis gerilimi kontrollii anahtarin doluluk oranina baglidir.

Sistemde kullanilan inverter ise, tek fazli tam dalga koprii inverterdir.
Inverterler dogru akimi alternatif akima ¢eviren déniistiiriiciilerdir. Girisindeki dogru
gerilimi c¢ikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir alternatif gerilime
dontstiirmektedir. Bu ¢alismada tek fazli tam dalga koprii inverter kullanilmistir.

Iki ayr1 yarim dalga koprii inverteri, tam dalga koprii inverterini olustur. Tam
dalga koprii topolojisi ile iki veya ii¢ seviyeli ¢ikis elde etmek miimkiindiir. Ayn1
zamanda H kopriisii olarak da adlandirilmaktadir. Cikis gerilimini olusturmak icin 4
anahtarlama elemani kullanilmaktadir.

Sistemde kullanilan diger elemanlara ait elektriksel ozellikler tablo 3.2°de

verildigi gibidir.
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Tablo 3.2: Denetlenen sistemin elektriksel 6zellikleri.

Parametre Sembol Deger
Boost Doniistiiriicii Ci 47 (mF)
Boost Doniistiirticii Li 3.5 (mH)
e e e _ 0.65
Boost Doniistiiriicti li (ohm)
DC Yiik Kapasitesi Cac 4.7 (mF)
Sebeke Filtre Indiiktorii Lg 2.2 (mH)
I T 0.47
Sebeke Filtre Indiiktori Iy (ohm)
Sebeke Trofo Orani 22:220
Sebeke AC Kaynak 220 (V)
Sebeke Frekans 50 (Hz)

3.1.1. Genel Sistemin Matematiksel Modeli

Boost doniistiiriicii ve inverter i¢in ui ve Uz denetleyici sinyalleri 0, 1

degerlerini alan PWM sinyalleridir. Bu sinyaller bir periyottan diger periyoda

degisebilir ve varyasyonlart durum degiskenlerinin yoriingelerini degistirebilir.

Kirchoff yasalar1 uygulandiginda asagida verilen matematiksel model elde

edilir [21]. Durum degiskenleri ve giris sinyalleri igermesi nedeniyle matematiksel

model dogrusal degildir.

Ci¥, :_X2+i_p

LiX, =—(1—=U)X; — (X, + X,

Cac¥s =(1=)X, +(1-2u,)x,

L%, =—(1—2U,)%;, — 1%, —€,

Burada kullanilan degiskenlere ait agiklama tablo 3.3’ te verilmistir.

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Tablo 3.3: Matematiksel model degiskenleri.

Deger Sembol
PV gerilimi vp X1
Kapasite akimi ici X2
DC bara gerilimi Vgc X3
Sebeke akimi ig X4
PV akimi ip Ip
Boost doniistiiriicii denetleyici sinyali uy U1
Inverter denetleyici sinyali uz U2

Burada, r; giris indiiktans1 Li nin esdeger seri direnci (ESR), rq ¢ikis filtresi Lg’

nin esdeger seri direncidir. uz Ve Up, [0,1] araliginda siirekli degisen sinyallerdir.

3.2. MPPT

Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) yontemi, PV sistemlerin akim ve
gerilim degerlerini izleyen bir tekniktir. Sekil 3.6° da gosterilen PV dizisi gii¢
egrisinde egimin sifir oldugu dP/dV=0 noktas1 maksimum gii¢ noktasi (MPP) olarak
isimlendirilir. Maksimum gii¢ noktasinin x eksinine izdsiimii Vmpp, y eksenine iz

diistimii ise Pmpp olarak ifade edilir.

Pmpp

Sekil 3.2: PV dizisi gii¢ egrisi.

Glines 1smlarinin giin igerisinde yeryiiziine diisme agis1 siirekli degistigi icin
fotovoltaik hiicrelerin absorbe ettigi 1s1n miktar1 da degisecektir. Dolayisiyla elde
edilen enerji farkli olacaktir. Sistemin kararli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in siirekli
degisen gii¢ dengesi direkt olarak yiike verilmez. Bu elde edilen degerlerin evrilmesi
ve verimli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu anda MPPT devreye girerek, farkli
zaman araliklarinda elde edilen verilerin en yiiksek oldugu anlar1 denetleyerek

gerekli islemleri yapar.
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4. DENETLEYICI TASARIMI

4.1. Kayma Kipli Denetleyici

Kayma Kipli denetleyici, degisken yapili sistemler kuraminin bir alt smifi
olarak ortaya ¢ikarilmistir. Dogrusal olmayan geri besleme ile 6nceden belirlenmis
olan bir kayma ylizeyi lizerinde, zamanda siirekli olmayan bir anahtarlama yapilarak
elde edilen, yiiksek hizli, dogrusal olmayan, son derece dayanikli bir denetim
yontemidir. Kullaniminin kolay olmasi, dis bozucu etkenlere ve parametre
belirsizliklerine ¢6ziim olusturmasi nedeni ile kullanilmasi tercih sebebidir [23]-[28].

Kayma Kipli denetleyici tasarimi iki asamada gergeklestirilir;

e Kararli bir kayma yiizeyinin belirlenmesi,
e Sistemi herhangi bir baglangi¢ noktasindan kayma yiizeyine getirip, kayma yiizeyi

tizerinde kalmasini saglayacak denetleyici isaretinin belirlenmesi [24], [27].

Kayma Kipli denetleyici kullanilan bir sistemde faz yoriingesi iki tip davranig

gosterir;

e Ideal yoriinge,

e Gergeklenebilir yoriinge.

Herhangi bir baslangic noktasindan baslayan sistem yoriingeleri kayma
yiizeyine ulagmaya c¢alisir. Kayma ylizeyine ulagsmak i¢in gegen bu siire ulagma
zamani olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda faz yoriingesinin bu kismi ulagma kipi
olarak isimlendirilir. Sistem wulasma kipinde dis bozuculara ve parametre
belirsizliklerine duyarlidir. Kayma ylizeyine ulasildiginda zaman kayma kipi baslar
ve yoriingeler dis bozucu etkenlere ve parametre belirsizliklerine kars1 duyarsizdir
[23]-[28].

Kayma kipinin 6zellikleri:

e Kayma kipi sistem yoriingelerinden bagimsizdir [27].
e Kayma kipi yoriingesi, sistemin mertebesinden diisiik boyutlu kayma yiizeyi ile
saglanabilir. Bu durum baglagmis sistemleri birbirinden ayrima ve basitlestirmeye

olanak tanir [27].
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Bir kiimenin i¢inden se¢ilen baslangic durumu i¢in herhangi bir sistem yoriingesi
tiim zamanlarda yine o kiime i¢inde kaliyorsa, o kiimeye degisimsiz kiime denir.
Yani degisken yapili denetim sistemine ait kayma kipi, dis bozucu etkenlerden
etkilenmiyorsa kayma kipi dis bozucu etkenlere degisimsizdir. Giirbiizlik,
uyarlanirlik 6zelliklerinin yani sira degisimsizlik 6zelligi daha giiclii bir 6zelliktir.
Diger 6zelliklerde ani degisiklikler karsisinda sistemin denetlenebilir bir davranis
gostermesi amaglanir [27].

Orjin noktasi sistemin denge noktasimma karst konumdadir. Bu nedenle denge
noktasina ulagana kadar sistemin davranisi sisteme ait gecici hal davranisidir [27].
Siireksiz denetim girisi sifira ¢ok yakin oldugunda, ¢ikis sonlu deger alir. Siireksiz
denetim isareti yiiksek kazanglidir. Yani sistem davranisindaki belirsizlik ve

bozucular bastirilabilir [27].
Kayan Kipli denetleyiciye ait baz1 temel kavramlar:
- Anahtarlama Yiizeyi

Ornek bir sistem ele alalim.

S(X) =X, +CX 4.1)

(4.1) esitliginde verilen fonksiyon i¢in kullanilan anahtarlama fonksiyonu, m

giris i¢in vektorel,

A

S)=[5,(0) s . . s, (4.2)

Burada, si(x) degeri i. denetleyici kuralina ait anahtarlama fonksiyonudur

(i=1,....,m). si(x)=0 iizerinde bir siireksizlik olusur. Bu nedenle denetleyici kurali

isaret degistirdigi icin si(x)=0 esitligi i. denetleyici kuralina ait anahtarlama yiizeyi

olarak isimlendirilir [27].
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- Kayma Yiizeyi

Anahtarlama ylizeyinin her iki tarafinda da sistem yoriingeleri yiizeye dogru
yoneliyorsa, olusturulan anahtarlama yiizeyi kayma yiizeyi olarak adlandirilir. Eger
anahtarlama ylizeyi sistem yoriingelerinden secilmis ise her zaman bir kayma yiizeyi
olusturur. Eger sisteme ait durum yoriingeleri disinda bir anahtarlama yiizeyi de
secilirse kayma kipini her zaman saglamayabilir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2
karsilastirildiginda, Sekil 4.1° de anahtarlama ylizeyi bir kayma yiizeyi tanimlarken,
Sekil 4.2” de anahtarlama ylizeyi kayma yiizeyi tanimina uymamaktadir [26,27].

5(xj=0

Sekil 4.1: Anahtarlama yiizeyinin kayma yiizeyinin tanimlamasi [27].

Sekil 4.2: Anahtarlama yiizeyinin kayma ylizeyinin tanimina uymamast [27].
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- Kayma Kipi

x=0 denge noktasindan gecen herhangi bir anahtarlama yiizeyinin a(x)
oldugunu varsayalim. to aninda a(x)=0 ve t > tg i¢in a(x)=0 ise a(t) yoriingesi sistemin

kayma kipidir [27].

- Ulasma Kosulu

Kayma kipine ulasmay1 ve kayma kipinde kalmay1 belirleyen yeterli kriterlere
ulagsma kosulu denir. Kayma kipinin olmasi, kayma yiizeyinin belirli bir alanda
yiizeye yonelen durum yoriingelerinin kararli olmasini gerektirir. Yani sistem

durumlarinin asimptotik olarak yiizeye yaklagmasi demektir [27].

- Ulasma Kipi

Kayma kipine ulasana kadar olan tiim durum ydriingeleri, sistemin ulasma kipi

olarak isimlendirilir [27].

- Ulasma Zamani

Kayma kipine girinceye kadar gegen siire ve sistemin dis bozucu etkenlere ve

parametre belirsizliklerine duyarli oldugu siireye ulasma zamani ad1 verilir [27].

4.1.1. Kayma Kipli Denetleyici Tasarim

Bu basglik altinda c¢alismada kullanilan denetleyici yontemine ait veriler
anlatilacaktir.

Denetleyici sisteminin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar [11]-[13],
[16]-[21]:

e Kapali devre sistemi kararliligin1 saglamak,

e (alisma giiciinii/gerilimini ayarlayarak fotovoltaik hiicrenin maksimum gii¢ takibi
tarafini takip etmek,

e DA bara gerilimini ayarlamak,

e (ikista gii¢ faktorii ve diisiik harmonik bozulmalar elde etmek.
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Radyasyon (A) ve sicaklik (T) ne olursa olsun optimal noktayi (popt, Vopt)
miimkiin oldugunca dogru bir sekilde takip edebilmek i¢in ¢ikis giicliniin p(w)=vpip
olmasi gerekir. Spesifik olarak, eger y=dp/dvp yrer=0 esit olursa maksimum gii¢ popt
yakalanabilir. Denetleyici devresi y’ nin tiirevini doluluk orani u; goére hareket

ederek sifira yonlendirmelidir. En optimum noktada,
— =i +v,—=0 (4.3)

Ik olarak izleme hatasina gore kayan yiizey ¢ secimi, sonrasinda gerekli
kosulu saglamak i¢in 06 <0 Lyapunov fonksiyonunun tasarimudir. Bu sirada, kapali
devre denetim sistemi dis bozulma etkenlerine, parametre degisikliklerine ve

modelleme hatalarina karsi duyarsiz hale gelir. Izleme hatasini tanimlarsak,
€ =Y Ve (44)

Dinamikler (4.5) numaral: esitlikte verilirse,

Bl -
6, =~ exp(Bx)(2+ B (T, ~x,) @s)

I
e1’ in ikinci tiirevi,

g __Bls E(3+Bx1)(i_—x)2+(2+Bx1) d—i_p—x (4.6)
S o ! P dt ° '

e1’ in ikinci tiirevi (3.11) numrali esitlige gore tekrar diizenlenirse,

é1 = Ao + Alul 4.7)
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Burada,

Bl B - di, 1
Ay === exp(Bx)| — @+ BX)(i, = X,)" +(2+ B&)(d—t’)—z

(_riXZ_l—Xl_XS)]:I (4-8)

Bl
A —Eexp(B)ﬁ)(z"' BX,)X, (4.9)

i~
Yukaridaki esitliklere gore y=dp/dvp denetleyici girisi ui’ e gore ikinci

derecedendir.

Kayma yiizeyi o (4.10) esitlikte verildigi gibi tanimlanirsa,

o=6+48 (4.10)

Burada, A1 pozitif parametresi segildiginde, p(s)=s+A1S Hurwitz ve s Laplace
degiskenidir. Eger denetim yasasi yoriingeyi kayan yiizey o=0 sekilde zorlarsa,

izleme hatas1 asagida verildigi sekilde orjine asimtotik olarak yaklasir.
e +48=0 (4.11)

Kararliligi gostermek icin (4.12) numarali esitlikte verilen Lyapunov
fonksiyonu kabul edilir [35].

1
V, = 50'2 (4.12)

(4.12) numarali esitlikte verilen fonksiyonun tiirevi alinirsa,
V, =06 (4.13)

Bu durum denetim yasasi u1’ i segmeyi Onerir.
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o =-k;sign(o) (4.14)
Burada sign(o) isaret fonksiyonudur yani anahtarlama elemanlarinin iletimde

ve kesimde olma durumlarmi ifade etmek i¢in kullanilmistir ve ki bir tasarim

parametresidir. (4.12) ve (4.14) numarali esitlikler birlestirilirse,
V, = 06 = —k,osign(o) (4.15)
Bu ¢’ nin negatif tanimhi bir fonksiyonudur. Gerekli kayma durumlari
dogrulanir ve Lyapunov kararlilig1 saglanir.

(4.7), (4.10) ve (4.14) esitlikleri denetleyici degiskenini belirlemek i¢in ¢oziliir

ve (4.16) numarali denklem elde edilir.
U :Ail(_klsign(g)_ﬂl%_Ao) (4.16)

V, =—k,|o| <0, denge noktas1 6=0 da asimtotik olarak kararldir.

Sebeke akimi ig siniizoidal olmali ve sebeke gerilimi eq ile ayn1 fazda

olmalidir. Var olan harmoniklerin reddedilmesini saglar. Bu nedenle, x4 akimini, X,

referans sinyali formunda tutmak gerekir.

*

Xy = ﬂég (4.17)

Burada B IR* elemanidir.

Izleme hatas1 e; tanimlanirsa,
e, =X —X, (4.18)
Ve fonksiyon,

0, =€, +7, [e,dt (4.19)

29



Burada, A»> tasarim parametresidir. Amag, kayan ylizey c2’ ye ulasmak ve

orada kalmaktir. Izleme hatast ile ilgili denklemler diizenlenirse,

&, +4e =0

Lyapunov fonksiyonu tanimlanirsa [35],

Diger yandan (4.19) numarali denklemin tiirevi alinirsa,

dz = éz +12€2

Boylece uz denetim yasasi,

—

9

U, =—
2 X3

. T
—k,sign(o,) — A€, + X, + L—g X, +

]
9 Lg

Burada, ko > 0 tasarim parametresidir.

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinirsa,

vz = 0,0, =—K,0,519n(0,)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

o2 negatif taniml bir fonksiyondur. Global asimtotik kararliliga ulasilmis ve ez

stfira gidiyordur. Gii¢ faktorii, asimtotik olarak elde edilmistir.

DC bara gerilimi x3 x; >0 referansina gore diizenlenirse (bu ¢alismada x; =30

V alimmustir ),

B=G(s)z

(4.25)
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Burada,

1
G(s)=k, +k = (4.26)
S
Z=%—X, (4.27)
Bode Diagram
10 e .
0~ il
o
=
@ 10\ V
el
2
g 201 A
©
=
30+ -
-40 S e
a /
Q
=)
o 451 A
(%]
b
<
o /
L
_90.0 —F— t F e - rr””rz - rPPNNs b PP”PWA
10 10' 10 10 10
Frequency (rad/s)

Sekil 4.3: G(s) fonksiyonunun bode diyagramu.

4.1.2. Simiilasyon Sonuclar

Onerilen kayma kipli denetleyici icin alinan simiilasyon sonuglar1 bu boliimde
verilecektir. Simiilasyon MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 asagidaki gibidir.

Isinim parametresi degisken, sicaklik sabit oldugunda fotovoltaik modiiliin

giicii ve gerilim degeri i¢in elde edilen sonuglar:
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_____________________________
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Sekil 4.4: Isinim parametresi.

Fotovoltaik Moddlin Glca [W]
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35
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Sekil 4.5: Fotovoltaik modiiliin giicii.

Fotovoltaik Modiliin Gerilimi [V]
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Sekil 4.6: Fotovoltaik modiiliin gerilimi.

Sekil 4.4° te verilen 1smim degisimi gz Onilinde bulundurularak alinan

sonuglardir ve sicaklik sabittir. Fotovoltaik sistem boliimiinde verilen grafiklere gore
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maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen degerleri yaklasik olarak yakaladigi

goriilmektedir.

Istnim parametresi sabit, sicaklik degisken oldugunda fotovoltaik modiiliin

giicii ve gerilim degeri i¢in elde edilen sonuglar:

30 R R SR EEEEEEEY
Signal 2 '
F00 |-
L LR R ALLEELEEEI RERLERLES S HRREREERERLEEEEE :
200 | i | | | i | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (sec)
Sekil 4.7: Sicaklik parametresi.
Fotovoltaik Moddlin Gucl [W]
55 fo-pfTode e Rt FOEEEEE| TRLREEE EEPRPERT EERPERE L SEECELE
as | T T T
e s e M S St s waas K
. A SN S | OSSR SO OO S
. SRR SN SN RN SRS N S
o 0.2 0.4

Sekil 4.8: Fotovoltaik modiiliin giicii.
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Fotovoltaik Modilin Gerilimi [V]
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Sekil 4.9: Fotovoltaik modiiliin gerilimi.

Sekil 4.7° deki sicaklik degisimi gbz 6niinde buldurularak alinan sonuglardir ve
1sinim - sabittir. Sicakligin 228.15 K ve 333.15 K arasinda degistigi varsayilmigtir.
Fotovoltaik sistem boliimiinde verilen grafiklere gére maksimum giic noktasina
karsilik gelen degerleri yaklasik olarak yakaladigi goriilmektedir.

Kayma kipli denetleyici tasariminda elde edilen denetleyici sinyalleri Sekil 4. 10
ve 4.11° de gosterilmektedir. Sekil 4.10° da DA-DA doniistiiriiciiniin denetiminde
elde edilen denetleyici sinyali, sekil 4.11° de DA-AA doniistiiriiciiniin denetiminde
elde edilen denetleyici sinyalidir. Denetleyicinin  modellenmesindeki hata
sinyallerine ait grafikler asagida verilmistir. Kayma kipli denetleyicinin ¢aligmasi

esnasinda sebeke akimi ve sebeke gerilimi incelenmistir.

Uy Sinyali

Sekil 4.10: uy sinyali.
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Sekil 4.11: uz sinyali.
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Sekil 4.12: e; sinyali.
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Sekil 4.13: e sinyali.

Sebeke Gerilimi [V]

Sekil 4.14: Sebeke gerilimi

L; Uzerinden Gegen Akim [A]

Sekil 4.15: Sebeke akima.
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4.2. Geri Adimlamah Denetleyici

Geri adimlamali denetleyici, geri beslemeli bir denetleyici metodudur.
Literatiirde ¢ok fazla calisma bulabilece§imiz denetleyici yontemidir. Denetimi
yapilacak olan sistem i¢in geri besleme kuralinin ve sistemin kararlilik analizinde
kullanilacak olan Lyapunov fonksiyonu ile birlikte sistematik bir sekilde elde
ediliyor olmalidir [36].

Geri tepme denetleyici metodolojisi, tiggen yapiya sahip biiyiikk bir lineer
olmayan sistem sinifi i¢in denetleyici cihazlarinin tasarlanmasinda etkilidir. Kesin
modeli g6z Onilinde bulundurarak belirsiz smirli  dogrusal olmayanlari ve
parametrelestirilmis belirsizlikleri kapsayacak sekilde gelistirdi. Geri adim atmanin
arkasindaki temel fikir, tim sistemdeki bir tasarim problemini diisiik dereceli
sistemlerdeki bir alt problemler dizisine bolmek ve Lyapunov fonksiyonu ile ara
denetim yasalarini elde etmek igin bazi durumlari tekrar tekrar “sanal denetleyiciler”
olarak kullanmaktir. Daha diisiik seviyeli sistemden baslamak ve yeni dinamiklerin
arttirilmasindan sonra etkilesimi saglamak, denetleyici tasarimini kolaylastirir. Geri
adimlamali denetleyicinin avantajlar1 arasinda, saglamlik {izerindeki stres ve
hesaplanabilir gegici durum bulunmaktadir.

Geri adimlamali denetleyici metodunun oOnerilmesinden bu yana o&zellikle
havacilik miihendisligi, makine miihendisligi alanlarinda biyiik ilgi gérmiistiir.
Denetleyici lizerinde yillar siiren caligmalar ile, yontemin oldukca sistematik ve
kapsayict olmasi igin gelistirilmistir. Ornegin, dogrusal olmayan sdniimleme,
degisken yap1 denetimi, Sinir agi uyarlanabilir denetimi ve bulanik uyarlamali
denetimi gibi teknikler, eslestirme ve belirsizligi de igeren gesitli belirsizlikleri
gidermek icin sentezlenir. “Terimlerin patlamas1” sorununu ¢dézmek i¢in, dinamik
ylizey denetimi ve kisitli geri tepme denetimi belirlenir. Durum bilgisinin eksikligini
ele almak igin, ¢ikti geri bildirimi geri tepme denetimi gelistirilmistir. Denetleyicinin
doygunlugu sorunu icin, sinirlayici filtreler ve sinirhilik yayilimi 6zyinelemeli
tasarimda kullanilir.

Geri adimlamali denetleyici yaklasimi, Sistemin kokenini kati geri bildirim
formunda kararli hale getirmek i¢in O6zyinelemeli bir yontem sunar. Yani, 4.28

numarali esitlikte verilen bir yap1 diisiintirsek:
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x=f.(x)+9,(0)z
2, =1(x2)+09,(x12)z,
22 = fz(X, Z, ZZ)+gl(X’ Z, 22)23

: 4.28
Z; = fi(x’ 211227""Zi—1’zi)+gi(xi 21’22""'Zi—1’zi)zi+1 for 1<i<k-1 ( )
z'k—l = fk—l(x’ Zl’ 22""' zk—l) + gk—l(x’ Zl' ZZ""' Zk—l)zk
2, =f(x2,2,,..,2,,,2)+0,(X2,2,,...2,,, Z)U
Burada,
xeR",n>1
2,,2,,..,Z;,..7, ,, 2, Skaler olmak Uzere,
u sistemin giris sinyali,
f,f, o £ oy, T baslingie noktasinda 0 olmak Gzere,
0,95, 9;y -, 0,4, 9, fonskiyonlar: 0 dan farkh
Ayrica 4.29 numarali esitlikte verilen alt sistem varsayilmistir.
x= 1,00+, (), () (4.29)

Bilinen denetleyici sinyali u,(X) baslangi¢ noktasinda kararhidir. Ayrica bu
kararli alt sistem i¢in bir Lyapunov fonskiyonunun V, oldugu bilinmektedir.

Geri adimlamali denetleyici giris sinyali u, z durumuna en hizli dengeleyici
etkiye sahiptir. z, durumu bundan sonra z,, durumundaki dengeleyici bir

denetleyici gibi davranir. Bu islem z, durumlarinimn her birinin hayali denetleyici ile

dengelenmesi i¢cin devam eder.
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4.2.1. Geri Adimlamah Denetleyici Tasarimi

Bu boéliimde tasarlanan geri adimlamali denetleyici ile ilgili bilgiler verilecektir.

Denetleyici tasariminda asagida verilen faktorlerin dikkate alinmalidir. Bunlar:

e Sistemin kararliligi,
e Giig faktoriinlin saglanmak,
e Mikemmel MPPT’ yi saglamak,

e DC bara gerilimini diizenlenmesi.

Sekil 4.16° de denetimi yapilan sistemin yapis1 gosterilmektedir.

. ]
] -
1 g & 7 -
b SR | L= ‘| e |V
1 g0 -
| - |
I — |
I |
:I H]_ ”"IT | = ==== !
i
F ™ m lme g e =
WM * I
- - MM
—»| MPPT Controller 2 2 »(2) Controller 1
Ii
de

Sekil 4.16: Denetimi yapilan sistemin yapisi [37].

Giig faktoriiniin denetiminde en 6nemli husus, sebeke akimi ig siniizoidal olmal
ve sebeke gerilimi vV, ile aym fazda olmalidir. Bu nedenle amag, X akiminin

referans akimi X, takip etmeye zorlamaktir. Geri adimlamali denetleyici ii¢ adimda
tasarlanmistir. Clinkii denetimi yapilan sistem, X, Sinyaline gore lige esit bir dereyece

sahiptir.
e Admm 1:

Akim i¢in 4.30 numarali esitlikte verilen hata tanimlanirsa:

39



7, =L, (6 —%) (4.30)
Buradaki X, karsilik gelen referans sinyalini belirtir. z,” in zamandaki tiirevi

hata dinamiklerini tanimlar.
=X, =V, — X —LX (4.31)
4.32 numarali esitlikte verilen bir Lyapunov fonksiyonu diisiiniiliirse:

V, =052 (4.32)

Ve bu fonksiyonun zamana bagli tiirevi 4.33 numarali esitlikte verilirse:
V=171 (4.33)

7, =—Cz, se¢imi bizi V,=-Cz’’ e gbtiiriir ve sonug olarak sistem asimptotik
kararlidir. Burada ¢, pozitif tasarim parametresidir.

7, =—Cz, ve 4.31 numarali esitlik kullanilarak 4.34 numarali esitlik elde edilir.

xz—vg—rg><1—Lg>'<f+rgx1 (4.34)

Yukaridaki denklemde, eger X, yi bir sanal denetim degiskeni olarak segersek,

4.35 numarali denklem ile dengeleme islevini bulabiliriz:

X, =—C2, +V, + Lg>'<: +1X (4.35)

X, gercek denetim isareti olmadigindan, sanal denetim ve istenilen deger X,

arasinda yeni hata degiskeni tanimlanir:

Z, =C(X,—X,) (4.36)
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4.35 ve 4.36 numaral esitlikler kullanilarak, 4.31 ve 4.32 numarali esitlikler

asagidaki gibi olur.
L, =—=-c1
(4.37)
2,2
V, = 172 ~c2
e Adim2:
Z, ’nin zamanda tiirevi ise,
2, =X, — % —CX, (4.38)
Lyapunov fonksiyonu disiiniildiigiinde:
V, =V, +0.52; (4.39)
V, ’nin zamanda tiirevi:
.1z
V,=22-cz’ +1,, (4.40)
C
z .
" +1,=-C,Z, seg¢imiile,
V=62 -6z, (4.41)

Eger X, sanal denetim sinyali olarak segersek, dengeleme fonksiyonu 4.42

numarali esitlikte belirtildigi gibi olur.

.1 "
X =———C,Z, +CX; + X (4.42)
c
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X; gercek denetim sinyali degildir, sanal denetim giris sinyali ve istenilen X;

degeri arasinda yeni bir hata sinyali z, tanimlanirsa:

2= L (X —X;) (4.43)

Adim 1 de oldugu gibi, z, ve V, nin dinamikleri tekrar yazilirsa:

(4.44)

e Adim 3:

Bu boliimdeki amag hata degiskenleri z,,7,,z, yok etmektir. Bu amagla, z;’ {in

dinamikleri belirlenirse:
23 =U X — X, — L1X; —hX (4-45)

Tiim sistemi durum vektorii ile dengelemek igin denetleyici sinyali segilmelidir.

Lyapunov fonksiyonu 4.46 numaral esitlikte verildigi gibi segilirse:
1,
V, =V, + > z, (4.46)
V,’ iin zamanda tiirevi:
; 2 2 . 4
Vy =07 —C2, +7,(, "‘E) (4.47)

\/3 "lin negatif tanimli olmasi saglanmalidir.
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-2 =—(,z, (4.48)

Burada, c, pozitif tasarim parametresidir. Bu segimle birlikte lyapunov

fonksiyonunun dinamikleri su sekilde olmustur:
V,=-cz’ -, 22 -c2? (4.49)

4.43 ve 4.45 numaral esitliklerin birlestirilmesi ile 4.50 numarali esitlik elde

edilir.

1, 1z "
U, :x_(__Z_C323+L1X3+r1X3+X2) (4.50)
6

Z,,1,,1, iceren kapali dongii sistemi:

1
. —C, (E] 0
%1 1 L |5
, |=|-= ¢, — |1 (4.51)
. c L
23 23

1

0 -— -c
L,

Fotovoltaik gerilimin denetimin amaci, verilen referans voltaji XZ izlemek igin
glines panelindeki X, gerilimini zorlamaktir. Bu amaca ulasmak igin, denetleyici

tasarmmu i¢in geri adimlama teknigini ve referans gerilim sinyalini X, tiretmek igin

“P&O algoritmas1” kullanilmistir.

e Adim4:

4.52 numarali esitlikteki gibi hata tanimlanirsa:
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Z, :va(x4 _XZ) (4.52)

Burada, X, karsiik gelen referans sinyalini belirtir. z,” {in zamanda tiirevi

alinirsa:
2,=i,—%—C_ X, (4.53)

pv pv

Eger X, sanal denetleyici sinyali olarak secilirse, ve 4.54 numarali esitlikte
verilen Lyapunov fonksiyonu kullanilirsa, 4.55 numarali esitlikteki dengeleme

fonksiyonu elde edilir.

V, 1, (4.54)

=— Z4
X; =CZ,+ ipv _vaxz (455)

X; sadece bir deger ve gergek denetleyici sinyali degildir. Sanal denetleyici

sinyali ve istenilen x; degeri arasinda yeni bir z, hatasi tanimlanirsa:
z; = L(X — ;) (4.56)

z, ve V, dinamikleri 4.57 numaral: esitliginde belirtildigi gibi olur.

7,=-C,2 %
4 = Tt T T
L
(4.57)
7,2
V4_—c4zj—f

e Adim5:

Bu adimdaki amag, hata degiskenlerini kaldirmak i¢in zorlamak ve Z,’ in

dinamiklerini belirlemektir.
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2y =% + X, —(1-U,)X; — L% (4.58)
Lyapunov fonksiyonu:
V, =V, +%z§ (4.59)
Lyapunov fonksiyonunu tiirevi:
V, =c,22 +2,(Z _Zf) (4.60)
Ve,
€7, =

Z,
f+ Z (4.61)

Burada, ¢, pozitif tasarim parametresidir. Bu secimle birlikte Lyapunov

fonksiyonunun dinamikleri:

V. =—¢,22 -2 (4.62)
5 454 555

Elde edilen denetleyici sinyali:
1 Z, o
u, :1—X—(—rx5 +X, —r+csz5 +LX;) (4.63)

6

Ve elde edilen kapali dongii sistemi:
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. -c, ——
Z4 _ 4 L 24
AR

Istenilen gerilim referansi takip edebilmek ig¢in DC gerilimi denetlemek
gerekir. Bunun igin basit bir PI denetleyicisi kullanilabilir. Pl denetleyicisine ait

transfer fonksiyonu:

F(s)=k, [“ Tlsj (4.65)
7S

Sicaklik ve 1s1nim ile birlikte PV modiiliin maksimum gii¢ noktasinda dogru bir
sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in, P&O algoritmasi kullanilmaktadir. Sekil 4.17°de
[37] algoritma verilmistir. P&O basitligi ve daha az Glgiilen parametresi olmasi
nedeniyle kullanilan en fazla yontem olup, iki giris sinyaline sahiptir. Bunlar, PV
gerilimi ve akimi ve regiilatore uygulanmasi gereken bir voltaj referansi olan bir
cikis sinyalidir. Algoritma adimlari, asagidaki akis semasinda gosterildigi gibi
aciklanmustir [45]-[49].
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RE-D)=RH)

Sekil 4.17: P&O algoritmasi.

4.2.2. Simiilasyon Sonuc¢lari

Onerilen geri adimlamali denetleyici i¢in alinan simiilasyon sonuglar1 bu
boliimde verilecektir. Simiilasyon MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglar1 agagidaki gibidir.

Isinim parametresi degisken, sicaklik sabit oldugunda fotovoltaik modiile ait

gii¢ ve gerilim degerleri i¢in elde edilen sonuglar:

r Tsignal 17T TR T
e e S s e
) USSR DSOS UM NSRS NN S S—
04 i j — —— R e e i

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Time (sec)

Sekil 4.18: Isinim parametresi.
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Fotovoltaik ModdlOn Goci [W]

| T
A5 .........é_.........,;.........é...........é.........Ilr,:.........,:.........,:.........,:..........i..........

UV S S S S NS S S _—

25 {, ........ :...........: ......... E...........:..........:.........,:..........:.........,. .......... ~EEETELEEE

Sekil 4.19: Fotovoltaik modiiliin giicii.

Fotovoltaik ModUliin Gerilimi [V]

20

15

10

Sekil 4.20: Fotovoltaik modiiliin gerilimi.

Sekil 4.18° te verilen 1smim degisimi gbz Onilinde bulundurularak alinan
sonuglardir ve sicaklik sabittir. Fotovoltaik sistem bdliimiinde verilen grafiklere gore
maksimum giic noktasina karsilik gelen degerleri yaklasik olarak yakaladig
goriilmektedir. Bu sonuglara gore geri adimlamali denetleyici yontemi ile ¢ikis
optimum noktada tutulabilir.

Isinim parametresi sabit, sicaklik degisken oldugunda fotovoltaik modiiliin gii¢

ve gerilim degerlerine ait elde edilen sonuglar:
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250 f------ -

200

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (sec)

0.05

Sekil 4.21: Sicaklik parametresi.
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Sekil 4.22: Fotovoltaik modiiliin giicii.

Fotovoltaik Moddliin Gerilimi [V]
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Sekil 4.23: Fotovoltaik modiiliin gerilimi.
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Sekil 4.21° deki sicaklik degisimi géz Oniinde buldurularak alinan sonuglardir
ve 1s1nim sabittir. Sicakligin 228.15 K ve 333.15 K arasinda degistigi varsayilmistir.
Fotovoltaik sistem boliimiinde verilen grafiklere gére maksimum giic noktasina
karsilik gelen degerleri yaklasik olarak yakaladigi gériilmektedir.

Geri adimlamal1 denetleyici tasariminda elde edilen denetleyici sinyalleri Sekil
4.24 ve Sekil 4.25° te gosterilmektedir. Sekil 4.24° te DA-DA doniistiiriiciiniin
denetiminde elde edilen denetleyici sinyali, sekil 4.25° te DA-AA donistiiriictiniin
denetiminde elde edilen denetleyici sinyalidir. Denetleyicinin modellenmesindeki

hata sinyallerine ait grafikler asagida verilmistir. Geri adimlamali denetleyicinin

calismasi esnasinda sebeke akimi ve sebeke gerilimi incelenmistir.

uy Sinyali

Sekil 4.24: uy sinyali.
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Sekil 4.25: uz sinyali.
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Sekil 4.26: z sinyali.
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z; Sinyali
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Sekil 4.27: z, sinyali.
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Sekil 4.28: z3 sinyali.
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Sebeke Gerilimi [V]

EETEE TR

0.2 0.4

Sekil 4.29: Sebeke gerilimi.

L; Ozerinden Gegen Akim [A]

0 0.2 0.4

Sekil 4.30: Sebeke akimi.
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5. SONUCLAR

Tek fazli sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasina
ulagma sorunu ele alinmistir. Sistemin matematiksel modeli verilerek, kayma kipli ve
geri adimlamali denetleyiciler iizerinde c¢aligilmigtir. Sistemin maksimum giig
noktasina ulagmasi i¢in boost doniistiiriicii tercih edilmistir. Ciinkii elde edilen
gerilim degerinin yiikseltilerek sebekeye verilmesi gerekmektedir. DA-DA
doniistiiriici yardimi ile yiikseltilen sinyal, DA-AA donistiiriictisii yardimiyla
sebekede kullanilmak {izere verilmektedir. Hem DA-DA hem de DA-AA
donistiirticiileri tasariminda kullanilan anahtarlama elemanlarinin denetimi igin her
iki denetleyicinin tasariminda elde edilen denetleyici sinyalleri incelenmistir.
Denetleyicilerin modellenmesinde denetim yasalar1 kullanmilmis ve varsayim
yapilarak kullanilan hata sinyallerinin grafikleri paylasilmistir. Onerilen denetleyici
mekanizmalarinin kararli ve optimum kosullarda olmasi gereken degerlere yaklastig
gozlemlenmistir. Simiilasyon sonuclari incelendiginde, kayma kipli denetleyicinin
olmasi1 gereken sonuclara ¢ok daha yakin oldugu, anahtarlama elemanina uygulanan
sinyallere gore istenilen sonuglari yakaladig goriilmektedir. Kayma kipli denetleyici,
yaklasik sistem modelini kullanarak belirsizliklere karsi dayanikli bir denetim
yontemidir. Ayrica sistem hizli ve kararli bir sekilde c¢aligmaktadir. Parametre
degisiklikleri ve bozucu girislere kars1 denetim sisteminin kararlilifi hassas bir
sekilde belirlenebilmektedir. Sistemin kararliligini koruyabilmek igin hata veya
durum degiskenlerinin siirekli olarak genlik ve yon degistiren bir denetim sinyali
tiretmesini saglar.

Geri adimlamali denetleyiciye ait simiilasyon sonuglari incelendiginde ise
istenilen sonuglar1 kayma kipli denetleyici kadar yakalayamadigi goriilmektedir. Geri
adimlamali denetleyici, sistem parametrelerindeki belirsizlikler ve bozucu girdilere
kars1 oldukga duyarsiz bir denetleyicidir. Sistem parametreleri i¢in modellemede goz
oniinde bulundurulan degerlerle gercek biiyiikliikleri arasinda meydana gelebilecek
biiyiik farkliliklar ve ayrica sisteme disaridan etkileyebilecek kontrolsiiz girdiler,
denetim sisteminin basarisinda belirgin bir diismeye sebep olmaz. Denetleyicinin
girdisini elde edebilmek igin sistem dinamik denklemlerinin dogrusallastiriimasini
gerektirmemedir, bu durumda denetleyici yonteminin bir Gistiinliigiidiir. Ancak sistem

dinamiginin karmasikligiyla orantili olarak denetleyici girdisini elde etmek igin
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kayan kipli denetim yontemine gore daha ¢ok ara islem gerektirmesi ve sonug olarak
ortaya c¢ikan ifadenin denetleyicinin uygulamasi esnasinda karmasik olmasi
sebebiyle, fiziksel sistem uygulamalarinda ¢ok fazla tercih edilmez. Sonug olarak,
denetleyici sinyali ifadesinin uygulamasini zorlastiran etkenlerden biri de géz Oniine

alinan durum degiskenlerinin tamaminin 6l¢iilmesi gerektigidir.
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