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Ozet

Giines sigint dogrudan elektrige ¢eviren fotovoltaik (FV)
tirete¢ler  yapilart  geregi lineer olmayan akim-gerilim
karakteristigi sergilerler. Bu nedenle herhangi bir atmosferik
kosul altinda FV panelin tek bir maksimum giic noktas:
vardir. Panel yiizeyine gelen giines 1sigindan azami élgiide
faydalanilmast igin maksimum giic noktasi takip (MGNT)
sistemlerinin kullanimi dénem arz etmektedir. Bu ¢alismada
geleneksel MGNT sistemlerine gére iistiinliikleri bulunan
bulanik mantik (BM) tabanli bir MGNT sisteminin ani ve
yvavas degisen isimim kosullardaki performansi incelenmigtir.
BM tabanli MGNT sistemi MATLAB/Simulink benzetim
ortaminda modellenip farkli 1suum senaryolarinda test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, benzetimi ger¢eklestirilen BM
tabanlt MGNT sisteminin kararli ¢aligtigini ve maksimum
giicii dogru takip ettigini ortaya koymugtur.

Abstract

Photovoltaic (PV) generators, which convert sunlight to
electricity directly, exhibit nonlinear current versus voltage
characteristics because of their structure. For this reason a
PV generator has a unique maximum power point under any
atmospheric condition. Using of maximum power point
tracking (MPPT) systems have importance to utilize the
incident sunlight to the panel surface in maximum. In this
study the performance of a fuzzy logic (FL) based MPPT
system, which have advantages over traditional MPPT
systems, has been investigate under fast and slowly changing
insolation conditions. The FL based MPPT system is designed
in MATLAB simulation platform and tested under different
insolation scenarios. Obtained results shows that the
simulated FL based MPPT system operates stable and tracks
maximum power properly.
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1. Giris

Artan enerji talebi ve fosil yakitlarin ¢evreye verdigi olumsuz
etkilerden dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
yonelimler her gegen giin artmaktadir[1]. Yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan Giines enerjisinden elektrik iiretiminde
giines 1s1gindaki  foton enerjisini dogrudan elektrige
doniistiiren  Fotovoltaik  (FV) ireteclerin  kullanilmasi
gecmisten bugiine artarak gelmistir ve FV fireteglerle elektrik
dretiminin gelecekte de artmasi Ongoriilmektedir[2]. FV
uretegler yapilart geregi dogrusal olmayan akim-gerilim
karakteristigine sahiptirler. Bu nedenle FV iireteclerin belirli
atmosfer kosullarinda iiretilebilecegi tek bir maksimum gii¢
vardir. Glines 1smmimi, sicaklik gibi atmosfer sartlarinin
degismesi durumunda FV iiretecin iiretebilecegi maksimum
gii¢ te degisir. Geleneksel gii¢ santrallerine gore daha maliyetli
olan FV sistemlerden azami Olglide faydalanmak bu
sistemlerin verimli ve etkin kullanimi agisindan bir elzemdir.
Iste bu nedenle FV iireteclerin maksimum gii¢ noktasi takip
(MGNT) sistemleri ile birlikte kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Degisen atmosfer kosullarinda FV iiretecin
maksimum gii¢ liretecek sekilde ¢aligmasini temin etmek {izere
birgok MGNT sistemi gelistirilmistir[3-9].

Literatiirde ~yer alan MGNT yontemlerinin  genel
degerlendirmesi ve karsilagtirmalarini igeren ¢alismalarda[3-6]
MGNT yontemleri hakkinda detayli bilgiler bulunmaktadir.
Genel olarak MGNT yontemleri dogrudan ve dolayli arama
yapan yontemler olarak ikiye ayrilmaktadirlar[6]. Dogrudan
aragtirma yontemleri maksimum gii¢ noktasin1 FV iiretecin
akim ve gerilimindeki degismelerden yararlanarak kestirirler.
Dolayli maksimum gii¢ noktasi aramasi yapan yontemler ise
FV diretecin akim ve gerilim bilgisinin Yyani sira giines
radyasyonu, ampirik veriler ve matematiksel esitliklere de
ihtiyag duyarlar. Dogrudan arastirma ydntemlerinden olan
geleneksel D&G algoritmast kolay uygulanabilirliginden
dolay1 [10] pratikte en fazla kullanilan yéntemdir [3,5,6]. Ote
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yandan D&G  algoritmasinin  birtakim  mahzurlan
bulunmaktadir [4]. Geleneksel degistir gozle algoritmasinin en
6nemli mahzurlarindan bir tanesi sabit arama adimu ile arama
yaptigindan siirekli durumda maksimum gii¢ etrafinda
salinimlara yol agmasidir. Bu salinimlar1 azaltmak icin
degisken arama adimi kullanan D&G algoritmalart ileri
siriilse de bu yaklagimlar algoritmanin arama hizini
yavaglatmakta, karmasikligini arttirmakta ve FV firetecin
parametrelerine ihtiyag duymaktadir [3-6].

Bulanik mantik[11] tabanli MGNT yontemleri geleneksel
D&G ve artan iletkenlik algoritmalarina gore gesitli
avantajlara sahiptirler. Bulanik mantigin yumugak hesaplama
ozelliklerinden dolayr bulanik mantik (BM) tabanli MGNT
sistemleri yiikte veya atmosfer kosullarinda meydana gelen
degismeler durumunda yeni maksimum gii¢ noktasina daha
¢abuk ulagirlar. Bununla birlikte BM tabanli MGNT sistemleri
maksimum giicii slirekli durumda (maksimum gii¢ noktasina
ulagildiktan sonra) osilasyonsuz veya ihmal edilebilir seviyede
osilasyonla takip ederler. Karsilagtirmali sonuglar ve BM
tabanli MGNT sistemlerinin geleneksel MGNT yontemlerine
gore avantajlarnt [3,12-13]°da belirtilmektedir.

FV iireteclerin iirettigi giic giines 1sinimina bagl oldugundan,
MGNT sistemleri 1sinimmin degisik durumdaki degisimlerinde
maksimum gilicii bagariyla takip edebilmelidirler. Bu
calismada farkli bir tasarim yaklasimi ile tasarlanan ve
geleneksel D&G algoritmasina gore istiinliikleri bulunan
bulanik mantik tabanli bir MGNT y6nteminin [9] ani ve yavag
degisen 1511m kosullarindaki performansi incelenmistir. ikinci
boliimde maksimum giic noktasi takibi ve onemi hakkinda
durulmus, geleneksel D&G algoritmast ve performansi
incelenen bulanik mantitk tabanli MGNT  yontemi
aciklanmustir. Ugiincii béliimde benzetimi yapilan sistem
verilmig, dordiincii bolimde elde edilen benzetim sonuglari
aktarilmigtir. Son boliimde elde edilen bulgular yorumlanarak
¢alisma sonuglandirilmistir.

2. Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi ve Onemi

Fotovoltaik {iretegler (hiicre, panel, dizi) dogrusal olmayan
akim-gerilim karakteristigine sahiptirler. Bu yiizden herhangi
bir atmosfer kosulunda FV iiretecten alinabilecek tek bir
maksimum gii¢ degeri vardir. Bununla birlikte FV iretecin
¢ikisindan alinan akim ve gerilim sicaklik ve 1ginima (giines
radyasyonu) bagli olarak degistiginden sicaklik ve/veya 1sinim
degistiginde FV iretecin liretebilecegi maksimum gii¢ degeri
ve bu giice karsilik diisen akim ve gerilim degerleri de degisir.

Her sistemde oldugu gibi FV sistemlerin de maksimum giigte
caligtirilmalar1  verimliligi arttirir ve isletme maliyetlerini
diistiriir. Bilindigi gibi FV sistemlerle elektrik iiretimi hala
fosil yakitlarla ¢alisan gii¢ {retim santrallerinden daha
maliyetlidir. Bu nedenle bdyle yiiksek maliyetli bir FV sistemi
kuran isletme sahibi/miihendis kurulan FV sistemin miimkiin
olan azami doniisiim verimliliginde caligmasini arzular. Iste bu
nedenle FV iiretecin maksimum giigte galigmasini temin eden
ve maksimum giicili takip eden MGNT sistemi FV sistemlerin
onemli bilegenlerinden biridir. MGNT sistemleri FV firetegleri
stirekli azami giic tiretecek sekilde calistirarak verimli bir
tiretim yapilmasini saglarlar.
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Bu calismada kullanilan FV diziye ait giic-gerilim egrilerinin
sabit sicaklik altinda 1smima goére degisimleri Sekil 1’de yer
almaktadir. Isinimin sabit olmasi durumunda FV dizinin giig-
gerilim egrilerinin sicakliga bagli degisimleri Sekil 2’de
goriilmektedir. FV {iretecin giicii 1smmim arttikca artarken,
sicaklik artigt FV iretecin ¢ikig giiciiniin azalmasina yol
acmaktadir. Sicaklik ve 1gmim degisikliklerinde maksimum
giic ve maksimum giice karsilik diisen gerilim degerleri de
degismektedir.
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Sekil 1: Golgelenmemis bir FV dizinin giig-gerilim egrilerinin
25 °C sabit sicaklikta 1s1n1ima gore degisimleri.
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Sekil 2: Golgelenmemis bir FV dizinin giig-gerilim egrilerinin

1000 W/m? sabit 1sinimda sicakliga bagl degisimleri.

2.1. Geleneksel D&G MGNT Algoritmasi

Dogrudan MGN arastirma yontemlerinden degistir-gozle
(D&G) metodu, uygulama kolayligindan dolay:1 [10] pratikte
en ¢ok kullanilan yontemdir [3,5-6]. Sekil 3’teki FV iiretecin
giic-gerilim egrisi incelenirse; maksimum gii¢ noktasinin
(MGN) sol tarafinda; gerilim arttiginda giic artmakta, gerilim
azaldiginda gii¢ azalmaktadir. Maksimum gii¢ noktasinin
(MGN) sag tarafinda ise; Qgerilim arttiginda gii¢ azalmakta,
gerilim azaldiginda gii¢ artmaktadr.

D&G algoritmasi, FV {iretecin giig-gerilim egrisinin hangi
bolgesinde calistigini tespit edip FV fiireteci maksimum gii¢
iretecek gerilim degerinde c¢alistirmak ig¢in FV iiretecin
¢aligma gerilimine miidahalede bulunur.
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Sekil 3: Golgelenmemis bir FV dizinin giig-gerilim egrisi

Akis diyagrami Sekil 4’te yer alan D&G algoritmasinda,
algoritmanin her adimm i¢in FV diretecin maksimum gii¢
iiretecegi gerilim veya akim degerine sabit bir degisken (arama
admmi) (C) vasttas ile artim veya azaltim yapilir. Bu durum
maksimum gii¢ noktasina ulasilana kadar devam eder. Gerilim
degistirildiginde giicte bir artma var ise degisim ayni yonde
devam eder, eger giicte bir azalma sdz konusu ise degisim
yonii tersine gevrilir. Ancak algoritmanin yapisi, Sekil 3’te
gosterildigi gibi maksimum gii¢ noktasi civarinda bir salinima
yol acar. Her adimda bir degisiklik iireten sabit degiskenin
kiigiik olmasi, maksimum gii¢c noktast civarindaki salinimlari
azaltirken, maksimum giice ulagma siiresini arttirir. Tam tersi
durumda ise maksimum gii¢ noktasina ¢ok daha hizli ulasilir
ancak maksimum gili¢ noktas: civarinda giicte meydana gelen

salinimlar daha ¢ok artar.

k. orneklemedeki
V(k) ve I(k)
degerlerini oku

v

PR)=VK)XI(K)
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Sekil 4: Geleneksel D&G algoritmast [6]
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2.2. Performansi incelenen BM Tabanh MGNT Sistemi

Bulanik mantik tabanlhi denetleyici veya bir sistemin
tasariminda ele alinan yaklagmmn tasarlanan sistemin
bagarisinda 6nemli rolii vardir. Bu c¢aligmada FV iiretecin
glic-akim grafiginin 10 bolgede incelenip bulanik mantik
denetleyicinin (BMD) kural tabani belirlenerek olusturulan

»
>

103

MGNT sisteminin[9] ani ve yavas degisen 1s1mnim
senaryolarindaki performansi incelenmigtir. Performansi
incelenen BM tabanli MGNT sisteminin tasarimi burada
verilmeyecek ancak sistem hakkinda genel bilgi verilecektir.
Detayl bilgiler kaynak [9]’da yer almaktadir.

BM tabanlt MGNT tasarimu i¢in, FV {iretecin glig-akim egrisi
Sekil5’te gosterildigi gibi 10 bolgede incelenerek her bir
bolge igin giic ve akimdaki degisimin ve bu degisimlerin
birbirine oraninin (hata=e) degisimleri elde edilmigtir. Daha
sonra hatanin degisimi(de), FV firetecin galisma geriliminin
ne sekilde degistirilmesi gerekliligi ve BMD ¢ikisindan arzu
edilen ¢ikiglar(du)  Cizelgel’deki  gibi  belirlenerek
olusturulmustur. Bulanik mantigin yapisi geregi sistem
tasariminda dilsel degiskenler kullanilmistr ve MGNT
sistemi bir BMD denetleyici yapisinda tasarlanmistir. MGNT
biriminde kullanilan BMD’nin giris ve ¢ikig parametreleri
Sekil 6°da gosterilmistir.

A
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B
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O
=t
5 \7
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70 | 7\ 5
AJ Akim (A) Me 6 \

Sekil 5: Golgelenmemis bir FV dizinin giig-gerilim egrisi
iizerinde 10 bolge

Cizelge 1: FV iiretecin gilig-akim egrisi izerindeki ¢aligma
bolgelerine gore BMD kurallarinin belirlenmesi igin
olusturulan tablo
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Sekil 6: MGNT igin tasarlanan BMD denetleyicinin giris ve
¢ikis parametreleri
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3. Benzetimi Yapilan Sistem

Performansi incelenen BM tabanli MGNT sisteminin genel
yapist Sekil 7°de goriilmektedir. MGNT biriminde {iretilen
Ve, FV iiretecin gerilimi ile karsilastirilip elde edilen hata bir
oransal integral denetleyiciye gonderilmektedir. Denetleyici
cikist PWM  diretecine modillasyon indeksi olarak
gonderilmekte ve elde edilen anahtarlama isaretleri DA/DA
yiikselten doniigtiiriiciiye gonderilmektedir. DA/DA yiikselten
donistiirticti, FV tireteci MGNT biriminin belirledigi referans
gerilim degerinde ¢alistirarak FV iretegten maksimum gii¢
alinmasini saglamaktadir.

DA/DA Yiikselten
Déniistiirtic
S
® )
_ + 25
o (] o =
z 2 o <
I Q-
E g &=
o - s
m
FV Panel/Dizi lrv i Vey 4
Anahtarlama
[sareti | | pwm
Ureteci
v v V, " :
i Vrv Gorev periyodu (D)
Bulanik Mantik

Vet

+C$ * hata

Sekil 7: Benzetimi yapilan sistemin genel yapisi

Tabanlt MGNT

PI Denetleyici

4. Benzetim Sonuclari

4.1. Ani Isimim Degisikligi Senaryosu ve Sonuglar:

Ismim sabit sicaklik altinda Sekil 8’deki ani olarak artip belirli
bir siire sonra tekrar ani olarak diismesi senaryosu igin
maksimum  giicte c¢alismayr saglayacak olan referans
geriliminin (Vref), FV tiretecin geriliminin (Vev) ve FV fireteg
glictiniin (Prv) degisimleri Sekil 9°da yer almaktadir.

0 50 100

Zaman (ms)

150 200 250

Sekil 8: 25°C sabit sicaklikta 1ginimin ani degisimi senaryosu
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Sekil 9: Ani 1s1n1m degisiminde Vret, VFv Ve Prv degisimleri
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Sonuglar incelendiginde MGNT tarafindan tretilen referans
gerilimin FV iireteci maksimum giicte g¢aligtiracak sekilde
degistigi ve FV iretecin geriliminin referans gerilimi takip
ettigi goriilmektedir. Bu senaryo durumu i¢in FV {iretecin
ortalama giiciiniin  %99,7713 dogrulukla maksimum giicii
takip ettigi tespit edilmistir.

4.2. Yavas Isitmim Degisikligi Senaryosu Sonuclari

Ismnimin sabit sicaklik altinda Sekil 10°daki gibi yavas yavas
degisip belirli bir siire sabit kaldiktan sonra tekrar yavas yavas
azaldig1 senaryo i¢in elde edilen benzetim sonuglart Sekil
11°de yer almaktadir.
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Sekil 10: 25°C sabit sicaklikta 1ginimin yavas yavas artip-sabit

kalip-yavas yavas azalmasi senaryosu
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Sekil 11: Yavas 1s1nim degisiminde Vrer VFv Ve Pryv

Isinimin yavas degistigi bu senaryoda BM tabanli MGNT
sisteminin  gereken tepkiyi gOstererek uygun referans
degisimini irettigi, 1ginimin sabit kaldigi siire ic¢inde ise
referans gerilim degerinin kararliligint korudugu sonuglardan
goriilmektedir. Bu senaryo durumu i¢in FV iretecin ortalama
giiciiniin %99,9844 dogrulukla maksimum giicii takip ettigi
belirlenmistir.
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Sekil 12: Sirastyla “a”, “b” ve “c” bolgesinin biiyiiltiilmiis
goriintimleri
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4.3. Yavas ve Ani Isimm Degisikliginin Birlikte Oldugu
Senaryo Sonuclari

Isinimin Sekil 13’teki gibi yavas degisimler seyirinde iken ani
degisimlerle bozuldugu senaryo i¢in elde edilen sonuglar Sekil
14’te yer almaktadir.

~
¥ 2000 P e A e B U
2 600 e A
£ 400 vl e \NNLP\
S 200 <
£ 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 13: 25°C sabit sicaklikta yavas ve ani 1g1nim
degisikliginin birlikte oldugu senaryo
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Sekil 14: Yavas ve ani 1ginim degisikliginin birlikte oldugu
senaryo i¢in Vrer, Vrv Ve Pry degisimleri

BM tabanli MGNT sisteminin hizli 1gimim degisikliklerine
verdigi tepkinin hizli olmasi yavas degisimler sirasindaki ani
degisimlere bagarili tepkiler vermesini saglamistir. Boylece
yavas seyreden 1smim degisikligi durumunda ani degisimler
meydana gelse bile sistemin maksimum giicii takip ettigi
goriilmiigtiir. Bu senaryo durumu i¢in FV iretecin ortalama
giiciiniin %99,9703 dogrulukla maksimum giicii takip ettigi
tespit edilmistir.

5. Sonuclar

FV iireteglerin dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristikleri
nedeniyle herhangi bir sicaklik ve 1siim altinda FV iiretecin
tiretilebilecegi tek bir maksimum gii¢ degeri vardir. Sicaklik
ve/veya 1sinimin degismesi durumunda FV iretecin cikis
biiytikliikleri olan akim ve gerilim degerleri de degiseceginden
maksimum gilic degeri de degisir. Fosil yakit tabanli gii¢
iretim santrallerine gore pahali sistemler olan FV iiretegleri
MGNT sistemleri kullanarak maksimum gii¢ elde edilecek
sekilde calistirmak olduk¢a 6nemlidir. Giines 1smniminin giin
icerisinde cok cesitli sekillerde degisiklik gdstermesinden
dolay1 bir MGNT sisteminin tiim 1simnim kosullarinda yiiksek
performans sergileyebilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada BM
tabanlt bir MGNT sisteminin ani ve yavag degisen 1simim
kosullarinda  gosterdigi  performans MATLAB/Simulink
benzetim ortaminda incelenmistir.

Isinimin  ani olarak arttirthp bir siire sonra ani olarak
azaltilmasiyla uygulanan iginimin ani degismesi senaryosunda
performanst incelenen BM tabanli MGNT sisteminin
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maksimum giicii basar ile izledigi ve degisimlere hizli tepki
gostererek kararli duruma gectigi sonuglari elde edilmistir.
[sinimin yavas degistigi senaryoda ise 1smim yavas yavas
arttirilmus, bir siire ayni degerde sabit tutulmus ve daha sonra
tekrar yavas yavag azaltlmistir. Bu senaryo durumunda
performans: incelenen sistemin maksimum gii¢ noktasini
kararli ve basariyla takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak
1sinimmin yavag yavas degistigi duruma ani degisimler de
eklenerek sistemin performansi incelendiginde sistemin
herhangi bir kararsizlik durumuna gegmedigi ve maksimum
giicii yiiksek dogrulukla takip ettigi tespit edilmistir. Sonug
olarak ani ve yavas degisen 1s1nim kosullarinda performansi

incelenen sistemin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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