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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ilginin her gegen giin arttig1 giinlimiizde, giines
enerjisi potansiyeli olan tllkeler i¢in giines enerjisinden elektrik iiretimi 6n plana
cikmaktadir. Bu calismada, giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan fotovoltaik
(FV) iretecin maksimum gii¢ iiretecek sekilde calistirlmasi amaciyla bir esnek
hesaplama teknigi olan bulanik mantik tabanli maksimum giic noktasi takip (MGNT)
sistemi Onerilmistir. Onerilen MGNT sistemi, hem sebekeden bagimsiz hem de sebekeye
baghh FV sistemlerde benzetim ortaminda calistirilmistir. Bununla birlikte sebekeden
bagimsiz FV sistemdeki yedek bataryalarin sarj ve desarj konumunda caligmalarinin
MGNT sisteminden elde edilen maksimum gii¢ bilgisine gore yonetimi onerilmistir.

Bu ¢alismanin amacina ulagmasi i¢in yenilik¢i fikirleri ve engin tecriibeleri ile
desteklerini esirgemeyen damigsman Hocam Sayin Prof. Dr. ismail Hakki ALTAS’a
tesekkiirlerimi arz ederim. Yapmis oldugum calisma ile ilgili aragtirma faaliyetlerinde
bulunmak iizere, Kanada’daki University of New Brunswick’e gitmeme olanak saglayan
Giimiishane Universitesi'ne ve Yurt Dis1 Yiiksek Lisans Arastirma Bursu kapsaminda
maddi destek veren Yiiksek Ogretim Kurulu'na tesekkiir ederim. University of New
Brunswick’te Sustainable Power Research Group bagkani Saym Prof. Dr. Liuchen
CHANG ve grup iiyesi Sayin Dr. Riming SHAO’ya yol gosterici fikirleri ve
desteklerinden dolay1 tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Degerli fikirlerini paylasarak bu
caligmaya katki saglayan University of New Brunswick 6gretim iiyesi Sayin Prof. Dr.
Adel M. SHARAF a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica yurt i¢inde yiiriittiigiim bu yiiksek
lisans ¢alismasi i¢in Yurt I¢i Yiiksek Lisans Arastirma Bursu ile destek saglayan Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’a tesekkiir ederim.

Lisans ve yliksek lisans egitimim boyunca, bilgi hamurumu yogururken katkisi
olan ve emegi gegen tiim hocalarima ayr1 ayr1 tesekkiir ederim. Hayatim boyunca
destekleri ile yiiriidiigiim, varliklar1 ile bana giic veren ve hep yanimda olan anneme,
babama ve kardeslerime en kalbi siikranlarimi sunarim.

Ulkemize ve bilime katki saglamasi temennilerimle bu tez ¢alismasinmi ¢ok
kiymetli anneme ve babama ithaf ediyorum.

Recep CAKMAK
Trabzon 2012
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FOTOVOLTAIK GUC URETIM SISTEMLERI iICIN BULANIK MANTIK TABANLI
MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIP SISTEMI

Recep CAKMAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2012, 142 Sayfa

Artan enerji talebi ve fosil yakitlarin zararli etkileri nedeniyle alternatif enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi yoniinde bir egilim vardir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan Giines
enerjisinden elektrik iiretimi yontemlerinden biri de Giines 1s1nimin1 dogrudan elektrige ¢eviren
fotovoltaik (FV) iireteclerdir. FV iireteclerin iirettikleri giic atmosfer kosullarina baglhidir ve FV
tireteclerin akim-gerilim karakteristikleri dogrusal olmadigindan belirli atmosfer kosullarinda
elde edilebilecek tek bir maksimum gii¢ vardir. Bu nedenle maksimum giiciin takibi ve bu giigte
caligtirllmasini saglayan maksimum gii¢ noktast takip (MGNT) birimi sistemin onemli bir
parcasidir.

Bu tezde, bulanik mantik denetleyici (BMD) tabanli bir MGNT sistemi Onerilmis,
modellenmis, benzetimi yapilmis ve geleneksel degistir&gozle (D&G) algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Onerilen sistemin kullanilmasi, daha hizli ve daha esnek bir maksimum gii¢
noktas1 takibi saglamistir. Ayrica Onerilen sistem, silirekli durumda daha kararli bir gii¢ elde
edilmesini miimkiin kilmistir. FV dizisi, onerilen MGNT sistemi ile birlikte hem sebekeden
bagimsiz hem de sebekeye bagli olarak caligtirilmistir. Bunun yaninda yedek batarya iinitesi
iceren FV sisteminin sebekeden bagimsiz uygulamalarda verimli kullanimi i¢in BMD tabanli
MGNT sistemine dayali gii¢ akis yonetimi Onerilmistir. Bataryanin gii¢ akis yoniiniin onerilen
MGNT sistemine gore belirlenmesiyle sistem etkin bir sekilde ¢alistirilmistir. Yapilan ¢alismalar
MATLAB/Simulink Simpower benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular

Onerilen sistemin avantajlarini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik sistemler, Maksimum gili¢ noktasi takibi,
Bulanik mantik denetleyici, Giig akis yonetimi.
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Master Thesis

SUMMARY

FUZZY LOGIC BASED MAXIMUM POWER POINT TRACKING SYSTEM FOR
PHOTOVOLTAIC POWER GENERATION SYSTEMS

Recep CAKMAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Graduate Program Program

Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2012, 142 Pages

Due to increased energy demand and harmful effects of fossil fuels there is a tendency
towards developing alternative energy sources. One of the methods is Photovoltaic (PV)
generators which convert Sun radiation to electricity directly from the Sun as a renewable energy
source. The power produced by the PV generator depends on atmospheric conditions and there is
a unique maximum power at specific atmospheric conditions due to current versus voltage
characteristics of PV generators which are nonlinear. Therefore, the Maximum Power Point
Tracking (MPPT) unit is a key parameter of the system in that it provides the tracking of
maximum power and operation.

In this thesis, a Fuzzy Logic Controller (FLC)-based MPPT system is suggested, modeled,
simulated, and compared with the traditional Perturb and Observation (P&O) method. Using the
proposed system provides faster and softer maximum power point tracking. Furthermore, the
system allows more stable power at a steady state case. The PV array was employed with the
proposed system in both grid-connected and standalone cases. Additionally, it is proposed that
power flow management founded on FLC-based MPPT effectively employs the PV system
including the backup battery unit in standalone applications. The system operated effectively via
the switching of the backup battery power direction as with the proposed MPPT system. All of
the studies were digitally executed on the MATLAB/Simulink Simpower simulation platform.

The results highlighted the advantages of the proposed system.

Key Words: Solar energy, Photovoltaic systems, Maximum power point tracking, Fuzzy logic
controller, Power flow management.

IX



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.

Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.

Sekil 1.21.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No:
Diinyadaki enerji tiikketimi miktarlar1 ve ongoriileri [68]. ........cccecvevuennenn 10
Yillara gore diinyadaki elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi
VE ONEOTUIETT [68]. ..eeiiiieiiieiieiie ettt ettt 11
1990-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisi
MIKEATIATT [75].uiiciiiiceeeee e e 12
Giines enerjisinden elektrik iiretiminin 2008 yil1 verileri ve
yillara gore degisimi Ongoriisii [68]. ...eevvvvervieeiieieeiieie e, 14
Riizgar enerjisinden elektrik tiretiminin 2008 yil1 verileri ve
yillara  gore degisimi ongoriisii [68]. ..cvvevvieiieriieiieeieeeeee e 15
Jeotermal enerjisinden elektrik tiretiminin 2008 yil1 verileri ve
yillara gore degisimi Sngoriisii [68]. ..veevvveeiieiieriieiieeieeeeee e 15
Hidroelektrik {iretim tesislerinden elektrik tiretiminin 2008 y1l1
verileri ve yillara gore degisimi ongoriisii [68]....c.eevvveeiieiieniiiiieniiene, 16
2006-2010 yillari arasi i¢in Trabzon’da m*’ ye diisen ortalama
eNeTjl MIKLATIATT ..o.viiiiiiiiecii e 19
n tipi ve p-tipi silisyum yariiletkenlerinde birlesim bolgesi..................... 21

Glines pilinde fotovoltaik etki ile elektrik akimi olusmasi[1,67 ve 98]...22

Farkl1 tiretim teknolojileri ile {iretilen fotovoltaik modiillerin

fiyat ve verimliliKIeri [87]. ....oeevvveeeiiiiieeeieeee e 24
Tipik bir FV pilin akim-gerilim ve gii¢ gerilim egrileri...........c.cccuuee..... 26
Fotovoltaik pillerden panel ve dizi olusturulmasi [1, 98-99]. .................. 27
Seri bagli FV pil sayisina gore akim-gerilim egrisinin degisimi.............. 28
Paralel bagli FV pil sayisina gore akim-gerilim egrisinin degisimi......... 29

Seri-paralel bagli FV pil sayisina gore akim-gerilim egrisinin degisimi .30

Ideal FV pil esdeger devre modeli .........cooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 31
FV pilin basit esdeger devre modeli..........coecvieviieriieniiniiiiieieeiee, 31
FV pil standart modeli..........ccccoeviieriiiniiinieiiieieeceeee e 32

Sabit sicaklik altindaki FV dizisinin degisik 1sinimlardaki giic-
o0 10000 ST ea 0] (<) o ST 33

Sabit sicaklik altindaki FV dizisinin degisik 1sinimlardaki akim-
o0 10000 ST ea 0] (<) o SRS 34



Sekil 1.22.

Sekil 1.23.

Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.
Sekil 1.31.
Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 1.34.
Sekil 1.35.
Sekil 1.36.
Sekil 1.37.
Sekil 1.38.
Sekil 1.39.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sabit 1s1mim altindaki FV dizisinin degisik sicakliklardaki giig-

T @FITLOIT ... 35
Sabit 1s1mim altindaki FV dizisinin degisik sicakliklardaki akim-

GETIIIM EFTTLOTT ...eovviieiiieiiicie e e 35
Sebekeden bagimsiz FV sisteminin genel yapist ........ccceeeveecieenieenneennens 36
Sebekeye bagli FV sisteminin genel yapisi.......cccveeverveeiieecieenieenieeinens 37
Sebekeye bagli karma (hibrit) FV sisteminin genel yapisi....................... 38
Yiikseltici DA/DA doniistiiriiciiniin genel yapist........ccceeeveevcveeenveeennnen. 40
Distiriicii DA/DA doniistiiriiciiniin genel yapist.......cccoccveeeveenieeieenneenen. 41
Sebekeye baglantili bir eviricinin genel yapist [106]..........ccceevveeeveennnnn 41
Darbe genlik modiilasyonu ile anahtarlama siirelerinin ayarlanmasi....... 42
Dogrudan MGN arastirma tabanli MGNT sisteminin genel yapisi ......... 44
Bir FV {iretecin glig-gerilim €ZriSi .....cceeecveerieeieenieeiieiieeieeieeeee e 45
Degistir-gozle algoritmasi akis diyagrami [2].....c.ccooceevvevienennenienennene 47
Degistir-gozle algoritmasi akis diyagrami [S].......ccccevvvievciieniieenieeeen. 48
Uggen tiyelik fonKSTYONUL.........coviveviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 50
BMD’nin temel yapist [115, T17]. coooviieieieeeeieeeeeceeeee e 51
Bulaniklastirma iS1emi.............coouvieiiiiiiiie e 52
Kural isleme tinitesinde kurallarin islenmesi ............ccccoeeeeiiieeieinineeenee. 53
Durulastirma 1S1mi ........cuveiiiiiiiiicciie e 54
Onerilen BMD tabanlit MGNT sisteminin genel yapist...........ccccoevue..... 56
FV iiretecin gilig-akim egrisi ve ¢aligma bolgeleri..........ooeviivieninienncne 57
MGNT ig¢in tasarlanan BMD denetleyicinin giris ve ¢ikis

J L) 10118 (5] (S o OO URPSRPR 58
BMD cikisinin integral islemine tabi tutulmast ..........cccceeeveenieeieennennee. 59
BMD cikis1 kullanilarak Vief'in belirlenmesi............cccccooeeiiiiiiiiinennne. 59

BMD parametrelerinin belirlenen kurallara gore ii¢ boyutlu gosterimi... 60

FV iiretecin MGN’dan sapmamasi i¢in Onerilen batarya sarj-

dESAr] YONMELIMIT ..eevviiiiieiieeiieeiiecte ettt ettt et e s 62
FV dizi MATLAB/Simulink modeli..........ccccoeviiiiiiniiniiiiieieeee, 63
BMD genel benzetim modeli ..........coocveeeiieiiiiiieniiciieeceeeee e 64
Bulaniklastirma biriminin Simulink modeli..............ccccccoooiiiiiiinnnee, 65
Kural isleme tinitesi Simulink modeli...........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 65
Durulastirma isleminin Simulink modeli............cccceeviiniiiniiniiieienen 66

X1



Sekil 2.13.

Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Batarya yiikii kullanilan sebekeden bagimsiz FV sistemin

benzZetim MOAEIT ...co.viieieiiiiiiieeeee e 67
Benzetimde kullanilan bataryanin sarj-desarj €Srisi .......cccceveeveenveenennnne. 68
Sebekeye bagli FV sistemin benzetim modeli ..........cccceevvevciieniienneennen. 69
FV iiretec ve bataryadan olusan sebekeden bagimsiz FV sistem............. 72
250 W/m? 1s1nim ve 25 °C sicaklikta 3.8 V’luk arastirma adimi icin

Viet, VEV VE Tpy deZISIMI..ceiiiiiiiiiiicciicccieeee et 74
250 W/m? 1s1nim ve 25 °C sicaklikta 3.8 V’luk arastirma adimi icin

FV dizi glicinliin deZiSimi ........ccceeeviiieiiiieeiie e 74
250 W/m? 1s1nim ve 25°C sicaklikta 3.8 V’luk arastirma adimi i¢in

ep; ve DA/DA doniistiiriicliniin gorev periyodundaki degisim................. 75
250 W/m? 1s1nim ve 25 °C sicaklikta 2.5 V’luk arastirma adimi icin

Viet, VEV Ve Tpy deZISTMI.ciiiiiiiiiiieciiecciie e 76
250 W/m? 1s1nim ve 25°C sicaklikta 2.5 V’luk arastirma adimi i¢in

FV dizi glicinliin deZiSimi ........ccceeeviieeiiiieeiie e 77
250W/m? 151mm ve 25°C sicaklikta 4.6 V’luk arastirma adimu i¢in

Vref, VFV ve IFV deglslml .......................................................................... 78
250W/m? 151mm ve 25°C sicaklikta 4.6 V’luk arastirma adimu i¢in

FV dizi glicinliin deZiSimi ........ccceeeviieeiiieeeiie et 78
250W/m? 151mm ve 25°C sicaklikta dnerilen sistemde Vier, Viy ve

Ipy deglslml .............................................................................................. 79
250W/m? 1sinim ve 25°C sicaklikta Onerilen sistemde FV dizi

GUCTNTN AEZISIMI .t e ree e ere e e eereeeeneas 80

250W/m? 1sinim ve 25°C sicaklikta Onerilen sistemde FV dizinin
ortalama gerilim, akim ve gii¢ degerlerindeki degisimin
UG DOYULIU ZOSTETIMI....eevviiiiieiieeiieiee ettt 81

BMD girisindeki hata(e=dPpy/dlry) ve BMD ¢ikigsdaki du degisimi....... 81
250 W/m? 1s1mim ve 25°C sicaklikta onerilen sistemde DA/DA

doniistiirliciiniin gorev periyodundaki degisim ve ep; degisimi................ 82
Yiikseltici DA/DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve batarya

akimindaki deGiSIMIET ..........cceeviiiiriiiiieiieee e 82
Sabit sicaklik altinda ani olarak artan ve azalan 1sinim..............c............ 83

Sabit sicaklik degisken 1sinimlarda 3.8 V arama adimi igin Vi,

VEV VE Tpy d@ZISTMI .ottt &3
Sabit sicaklik degisken 1sinimlarda 3.8V arama adimi i¢in FV

dizi glictindeki deZISIM.......cceeeriieeiiieeie ettt 84
Sekil 3.16’daki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimii............ccceeenenn. 85
Sekil 3.16’daki “b” bolgesinin bliyiiltiilmiis gérinimii..........c.cccveeennennn. 85
Sekil 3.15°teki “c” bolgesinin bilyliltiilmiis gorinimi............ccceeeveeneen. 86

XII



Sekil 3.20.
Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.
Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.

Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.

Sabit sicaklik altinda iki kademeli olarak artan 1sinim...............ccveeeneee. 87
Onerilen sistemde 1s1n1min iki kademeli artisinda Ve, Vry ve

Iy AE@GISIMI ..ottt ettt e ena e e e e nenas 87
Onerilen sistemde 1s1n1min iki kademeli artisinda FV

dizi gUCUNUN deGISIMI ...veevevieiieeiieiiecie e 88
Sekil 3.22°deki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimii............ccceeuveenneen. 89
Sekil 3.22°deki “b” bolgesinin bliyiiltiilmiis gérinimii............cccveeennennn. 89

Onerilen sistemde 151n1min iki kademeli artisinda FV dizinin
ortalama gerilim ve gii¢ degerlerindeki degisim .........ccccceevvvevvveenreeennnen. 90

Onerilen sistemde 151n1m1n iki kademeli artisinda FV dizinin
ortalama gerilim, akim ve gii¢ degerlerindeki degisimin {i¢ boyutlu

BOSTETIIMT ..euieiiieiieeiie ettt ettt et e et e e e st e sebeeseeeebeenseessbeenseesnseenseensnas 90
Sabit sicaklik altinda iki kademeli olarak azalan 1smnim .......................... 91
Onerilen sistemde 151n1min iki kademeli azalmas1 durumunda Vi,

VEV Ve Tpy deZISTMI c.eeviiiiiecieece et e 92
Onerilen sistemde 151n1min iki kademeli azalmas1 durumunda FV

dizi gUCUNTN deZISTMI c..evveeiiieeiiee et 93
Sekil 3.29°daki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimii............ccceeeneeen. 93
Sekil 3.29’daki “b” bolgesinin bliyiiltiilmiis gérinimii............cccveeenennn. 94

Onerilen sistemde 1s1n1min iki kademeli azalisinda FV dizinin
ortalama gerilim ve gii¢c degerlerindeki degisim ..........cccceeeveevverieenenen. 94

Onerilen sistemde 1s1n1min iki kademeli azalisinda FV dizinin
ortalama gerilim, akim ve gii¢c degerlerindeki degisimin {i¢ boyutlu

BOSTETIIMT ..evvieiiieiieeiie ettt ettt e et et e e e stte et e esteeeebeenseeesbeenseeenseenseennnas 95
Sabit sicaklik altinda ani artan ve azalan 1SIn1M..............cccoeeeeveeeenveeennnenn. 95
Onerilen sistemde 151n1m1n ani artmasi ve azalmasi durumunda Vi,

VEV Ve Tpy deZISTMI .ottt e 96
Onerilen sistemde 151n1min ani artmasi ve azalmasi durumunda FV

dizi gUCUNTN deZISTMI c..evveeiiieeiiee et 97
Sekil 3.36’daki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimii............cceeenneen. 97
Sekil 3.36’daki “b” bolgesinin bliyiiltiilmiis gérinimii............cccveeennen.n. 98
Ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen 1$1n1m ...............cccoeee.... 98
Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen

1sinim durumunda Vier, Vey ve Ipy degisimi ...eeeveeeiieniiiiieiecieeee, 99
Sekil 3.40’taki “a” bolgesinin bilyliltiilmiis gérinimi...........ccceevveeneen. 99
Sekil 3.40’taki “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimi...............c.c........ 100

Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen
1s1nim durumunda Ipy ve Pry degisimi .....cccveeeevieeeiieeiiecieeeee e 100

XIII



Sekil 3.44.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.
Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.

Sekil 3.59.
Sekil 3.60.
Sekil 3.61.

Sekil 3.62.
Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.
Sekil 3.66.
Sekil 3.67.
Sekil 3.68.
Sekil 3.69.

Sekil 3.70.

Sekil 3.43’teki “a” bolgesinin biliylltilmils gorinimd............ccoeeuneeee.. 100
Sekil 3.43’teki “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimi............cceeuneeee.. 101

Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen
1s1nim durumunda “du” ve yiikseltici da/da doniistiiriicii ¢ikis gerilimi
AEGISIMI 1.ttt ettt e e be e s e e beessaeebeessaeenseessseenseens 101

Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen
1sinim durumunda da/da doniistiiriicli gorev periyodunun degisimi...... 102

Bozucu etki igeren siniis fonksiyonu seklinde degisen 1sinim................ 102

Onerilen sistemde bozucu etki igeren siniis seklinde degisen
1sinim durumunda Vier ve Viy deZISimi co.eeeeveeeiieiieeiieiieeieeeecieeee 103

Onerilen sistemde bozucu etki igeren siniis seklinde degisen
1sinim durumunda Ipy ve Pry deisimi ...o.eeeveeeiieiiiiiiciieeieeceeieee 103

Onerilen sistemde bozucu etkili siniis seklinde degisen 1s1m1m
durumunda “du” ve ylikseleten da/da doniistiiriicli ¢ikis geriliminin
4 15733111 SRS 104

Forward Euler integral yontemi kullanildiginda V,.f’in degisimi .......... 105
Trapezoid Euler integral yontemi kullanildiginda V,.f’in degisimi ....... 105
Backward Euler integral yontemi kullanildiginda V,.f’in degisimi ....... 106

[

Isinim ve sicakligin zamana gore degistigi durumda Pgy degisimi........ 108
Sebekeye bagli durumda sabit sicaklik ve 1s1nimda Vs ve

VEy NN AEGISIMI 1.ttt s ne e 109
Sekil 3.58’deki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gorinimii......................... 109
Sekil 3.58’deki “b” bolgesinin biiyiiltilmiis gérinimii......................... 110
Sebekeye bagli durumda sabit sicaklik ve 1sinimda Ipy ve

Pry’ NN deZISIMI ..ceeeiiiiiiieeiieeeeee e e 110
Sekil 3.61°deki “c” bolgesinin biiyiiltiilmiis gérinimii......................... 111
Sekil 3.61°deki “d” bolgesinin bliyiiltiilmiis gérinimii................c........ 111
Sabit sicaklik ve 1s1n1mda da baglant1 noktasindaki gerilimin degisimi 111
Sebeke geriliminin ve sebekeye aktarilan akimin efektif degerleri ....... 112
Sebekeye aktarilan akimin anlik degisimi........cccccveeveivievcieeniieenieeeee. 112
Sekil 3.66’da belirtilen “e” bolgesinin biiyiiltiilmiis gérinimdi............. 113
Sabit sicaklikta artan ISINIM .........ccoeeeveieiieeeiiieee e 113
Sebekeye bagli sistemde 1s1n1imin artmasi durumunda Vs ve

VEY NN AEGISIMI 1.ttt 114
Sekil 3.69°da belirtilen “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriinimii............. 114

X1V



Sekil 3.71.
Sekil 3.72.
Sekil 3.73.
Sekil 3.74.

Sekil 3.75.
Sekil 3.76.
Sekil 3.77.
Sekil 3.78.
Sekil 3.79.
Sekil 3.80.

Sekil 3.81.

Sekil 3.82.
Sekil 3.83.
Sekil 3.84.
Sekil 3.85.

Sekil 3.86.

Sekil 3.87.

Sekil 3.88.
Sekil 3.89.
Sekil 3.90.
Sekil 3.91.
Sekil 3.92.
Sekil 3.93.

Sekil 3.94.
Sekil 3.95.
Sekil 3.96.
Sekil 3.97.

Sekil 3.69°da belirtilen “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis gériintimii............. 114

Sekil 3.66’da belirtilen “c” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriinimii............. 115
Sekil 3.69°da belirtilen “d” bdlgesinin biiyiiltiilmiis gériiniimii............. 115
Sebekeye bagli sistemde 1s1nimin artmasi durumunda Iy ve

Pry’ NN deZISIMI ..eeeeviiiiiiceiiecieeee e e 115
Sekil 3.74’te belirtilen “e” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriinimii.............. 116
Sekil 3.74’te belirtilen “f” bolgesinin biliylltiilmiis goriinimii.............. 116
Sekil 3.74’te belirtilen “g” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriinimii ............. 116
Sekil 3.74’te belirtilen “h” bolgesinin biiyiiltiilmiis gérinimti ............. 116
Isinimindaki artista da baglant1 noktasindaki gerilimin degisimi .......... 117

Isinimin artmas1 durumunda sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan

akimin efektif degerlerinin degisimi ........ceceeeevieevierieneiiienieneeieeeene 117
Isinimin artmasi1 durumunda sebekeye aktarilan akimin anlik

AEGISIMI ..ottt ettt et e e e e b e et e e ssaeebeesaaeesseesaneensaens 118
Sekil 3.81°de belirtilen “m” bdlgesinin biiyiiltiilmiis goriniimii ........... 119
Sekil 3.81°de belirtilen “n” bolgesinin biiyiiltiilmiis gériniimii............. 119
Yiik1 (Pxontroisiz)’de meydana gelen degisim. .........cccoeeveeeeiienneeennennnee. 120
Yiikte meydana gelen degisim durumunda Pyer, Pyik Ve Ppatarya

14 1573 31118 S USSR 121
Gli¢ akis yonetim biriminin etkisiyle S1 anahtarinin

konumundaki deZiSIm .........cccueeeiiiiiiiiiieciie e 122
Gli¢ akis yonetim biriminin etkisiyle S2 anahtarinin

konumundaki deSiSIm .........cccueeeiiiieriiiieciie et 122
Yiikte meydana gelen degisim durumunda Vs ve Vpy degisimi........... 123
Yiikte meydana gelen degisim durumunda Ipy ve Pry degisimi ............ 123
B3 geriliminin deGiSImi........cccueeruieriieiiienieeiieeie et sre e 124
Yiik2’nin akim, gerilim ve gili¢ degerlerinin degisimi .............ccccuvennee. 124
Isinimda meydana getirilen degiSim.........cccveeeiieerieeeeiieeieeeee e 125
Isinimda meydana gelen degisim durumunda Pyer, Pyik ve Ppatarya

141753 315 1 RS SRRT 125
Isinimda meydana gelen degisim durumunda Vs ve Vpy degisimi ...... 126
Isinimda meydana gelen degisim durumunda Igy ve Vey degisimi ....... 127
S1 anahtarinin konumundaki degisikliK...........cccceevieniiniiiniiniieceee, 127
S2 anahtarinin konumundaki degisikliK.........cccooevvieviiieniiiiniieieeee, 128

XV



Tablo 1.1.
Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No:
Fotovoltaik pil teknolojileri ve karsilastirilmasi [87, 100-101]. .............. 25
FV {iretecin glig-akim egrisi lizerindeki ¢aligma bolgelerine gore
BMD kurallarinin belirlenmesi i¢in olusturulan tablo ............................. 58
BMD tabanli MGNT i¢in olusturulan kural tablosu ...............cccccuveeeneee. 60

Standart test kosullarida FV panel ve FV dizisinin gesitli
PATAMELICICT L. .cuvieiieeiiieiie ettt ettt et ettt s ae e e ebeensaesese e 67

XVI



Pm
Ive
Vma
Vap
Ikp
Vit
L

IFV

H4H 494 »n x B QO
o7 < T X

< <0

(1]

Vba

Q
@
=

SEMBOLLER DiZiNi

: Maksimum gii¢

: Maksimum gii¢ saglayan akim

: Maksimum gii¢ saglayan gerilim

: Acgik devre gerilimi

: Kisa devre akimi

: Fotovoltaik pilin gerilimi

: Fotovoltaik pilin akimi

: Foto akim

: Diyot Akim1

: Seri bagli direng

: Paralel bagli direng

: Gorev periyodu

: Diyodun saturasyon (doyma) akimi

: Bir elektron yiikii =1,60217646x10™°C

: Diyot kalite faktorii (diyot ideallik faktorii)
: Boltzmann sabiti = 1,3806503x10 > J/K

: Isimm siddeti (W/m?)

: Sicaklik (°C)

: Mutlak sicaklik (°C)

: Kondansator

: Indiiktans

: Cikis gerilimi

: Giris gerilimi

: DA baglant1 noktas1 gerilimi

: Yariiletken anahtar (Insulated Gate Bipolar Transistor)
: Anahtarlama frekansi

: Yariiletken anahtarin iletimde kalma siiresi
: Yariiletken anahtarin kesimde kalma siiresi

: Periyot

XVII



AP
AV
Al

n(x)

de
du
Ns
Np
Kp
K

: Gorev periyodu

: Glig

: Glicteki degisim

: Gerilimdeki degisim

: Akimdaki degisim

: Gerilim

: Akim

: Gilig

: x degiskeninin liyelik derecesi

: Hata

: Hatanin degisimi

: Bulanik mantik denetleyici ¢ikisindaki degisim
: Seri bagli fotovoltaik panel sayisi

: Paralel bagl fotovoltaik panel sayis1
: PI denetleyicisinin oransal katsayisi

: PI denetleyicisinin integral katsayisi

XVIII



FV
MGNT
MGN
BMD
DA
AA
OECD
EIA
IEA
CPV
MGNAY
D&G
DGM
PWM
PI

NK
NB

SS

PK

PB

V degisim
Viet
VEy
[py

Pry
Prvort
TEvort

VF Vort

MGNA

KISALTMALAR DIiZiNi

: Fotovoltaik

: Maksimum Gti¢ Noktas1 Takip

: Maksimum Gii¢ Noktasi

: Bulanik Mantik Denetleyici

: Dogru Akim

: Alternatif Akim

: Iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilat:

: U.S.Energy Information and Administration(ABD Enerji Bilgi Idaresi)
: International Energy Agency (Uluslararasi Enerji Ajansi)

: Concentrated Photovoltaics (Yogunlastirilmis Fotovoltaikler)
: Maksimum Gii¢ Noktas1 Arastirma Y Ontemi

: Degistir-Gozle

: Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM)

: Pulse-Width Modulation (Darbe-genislik modiilasyonu)

: Proportional Integral (oransal integral)

: Negatif kiigiik

: Negatif biiyiik

: Sifir

: Pozitif kiiciik

: Pozitif biiyiik

: Nihai gerilim degisikligi

: Maksimum gii¢ tiretilmesini saglayacak olan referans gerilim
: FV iiretecin gerilimi

: FV {iretecin akimi

: FV iiretecin giicii

: FV iiretecin ortalama giicii

: FV {iretecin ortalama akimi

: FV iiretecin ortalama gerilimi

: Maksimum gii¢ noktasi arastirma

XIX



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kainatin baslangicindan bu yana, evrendeki ve diinyamizdaki faaliyetler var olan
enerjinin bir bigimden bir baska bi¢ime déniismesiyle gerceklesmektedir. Ornek olarak,
Glineg’te bulunan maddelerin i¢ yapisindaki enerji, niikleer patlamalar yoluyla aciga
cikmakta, fotonlar aracilifiyla diinyamiza kadar ulasmaktadir. Ulasan bu fotonlardaki
enerji, bitkilerde fotosentez yoluyla yiyecekleri olusturmaktadir. Bu yiyecekleri
tiilketmemizle biinyemizde hiicresel bazda meydana gelen islemler sonrasinda yagamsal
faaliyetlerimizi saglayacak enerji elde edilmektedir. Sosyal bir varlik olan insan, bireysel
ve sosyal yasamini siirdiirmek iizere, tarimdan ticarete, 1sinmadan ulagima, hayatinin her
alaninda enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Diinya niifusunun artmasi, toplumun
ihtiyaglarinin ¢ogalip degismesi, sanayi ve teknolojinin gelismesiyle insanligin ihtiyag
duydugu enerji de artmistir ve her gecen giin de artmaya devam etmektedir. Insanoglu,
sanayiden tarima, ticaretten ulagima ve aydinlatmadan 1sitmaya bir¢ok alanda enerjinin
bir bi¢imi olan elektrik enerjisini kullanmaktadir. Elektrik enerjisinin iiretiminde birgok
enerji kaynagi kullanilmaktadir. Ancak ilk sirayi fosil yakitlar almaktadir. Bu yakitlarin
cevreye verdikleri zararlar ise olduk¢a fazladir. Ayrica bu zararlar, kiiresel 1sinma ve
ozon tabakasinin incelmesi gibi endise edilecek boyutlara gelmistir. Ote yandan fosil
yakitlarin mevcut rezervlerinin bir sonu bulunmaktadir. Bu rezervler, diinyadaki enerji
tiketiminde ve iretiminde yonelimin giiniimiizdeki gibi artarak devam etmesi
durumunda yakinda tiikeneceklerdir. Fosil yakitlarin, ¢evreye verdikleri zararlardan ve
tiikenebilir enerji hammaddeleri olduklarindan dolayi, tiikenmeyen ve elektrik enerjisine
dontstiirilme asamalarinda c¢evreye ¢ok daha az zarar veren alternatif enerji
kaynaklarina yonelimler s6z konusu olmustur. Bu alternatif enerji kaynaklari, Diinya var
oldukca siirekli yenilenmesinden dolayr yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilmiglardir. Gegmisten bugiine insanoglu, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan cesitli sekillerde yararlanmislardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi s6z konusu oldugundan beri, bu

kaynaklarin elektrik enerjisine donistiirilme yontemlerinde, kullanilan yontemlerin



verimliliginin ve etkinliginin artmasi1 yoniinde ilerlemeler kaydedilmistir. Glinimiizde de
bu ilerlemeler devam etmekte ve bu konuda bir hayli arastirma s6z konusudur.

Elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinden birkag
sekilde yararlanilmakta olup, bunlardan biri de giines 151811 dogrudan elektriksel
biiylikliikkler olan akim ve gerilime c¢evirebilen Fotovoltaik ( FV ) pillerin
kullanilmasidir. Bir FV pilin irettigi elektriksel gii¢ olduk¢a kiiciik degerdedir
(miliwattlar mertebesinde). Ihtiya¢ duyulan giice, akim ve gerilim degerine gére FV
pillerin seri-paralel baglanmasiyla FV panel elde edilir. FV panellerin seri-paralel
baglanmasi ile de daha biiyiik akim ve gerilim iiretilmesine imkan saglayan FV diziler
olusturulur. Genel olarak bunlarin hepsi FV iirete¢ olarak isimlendirilebilir. FV
iretecler, kiiciik giliclere ihtiyag duyan sistemlerden, biiyiik giiclere ihtiya¢c duyan
sistemlere kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz ve tasinabilir
uygulamalarda, sebekeye bagli uygulamalarda, elektrikli araglarda, uzay araglarinda ve
batarya sarji uygulamalarinda elektrik enerjisi iiretmek icin FV {ireteclerden
yararlanilmaktadir.

FV pilin tirettigi elektriksel gii¢ ¢cevre kosullarina baghdir. Sicaklik ve/veya giines
isiniminin (radyasyonunun) degismesiyle FV pilin iiretebilecegi akim ve gerilim de
degisir, dolayisiyla gii¢ artar veya azalir. FV pillerin ¢ikis biiyiikliiklerinden akim ve
gerilim egrileri dogrusal olmayan (non-lineer) bir yapiya sahiptir. Yani liretilecek gii¢ ve
iiretilen akim arasindaki iligki dogrusal degildir. Belirli bir sicaklik ve giines 1siniminda
iiretilebilecek tek bir maksimum gii¢ vardir. Bu maksimum gii¢, gilic-gerilim veya giic-
akim egrisi lizerinde maksimum gii¢ noktasi diye tabir edilir. Maksimum giicii meydana
getiren akim ve gerilim degerleri, FV {iretecten maksimum 0l¢iide istifade edebilmemizi
saglayan akim ve gerilim degerleridir. Maksimum giicli saglayan akim ve gerilim
degerleri sicaklik ve/veya 1smmimin degismesiyle degistiginden, FV {iretecten elde
edilebilecek maksimum gii¢ sicaklik ve 1s1n1ima baghdir.

Verimleri ¢ok yiiksek olmayan FV iireteglerin fiyatlar1 ge¢mis yillara gore azalmig
olsa da alisilagelmis (geleneksel) elektrik tiretim yontemlerine gére pahalidir. Bu yiizden
maksimum gii¢ elde edilecek sekilde calistirilmalar1 olduk¢a dnemlidir. Zira kurulumlari
yiilksek maliyetler isteyen ve geleneksel elektrik iiretim sistemlerine gore verimleri
diistik olan FV sistemlerden maksimum derecede yararlanmak varken, hi¢ kimse daha az

verimle calistirmak istemez. Iste bu yiizden, 1smm ve/veya sicaklifin degismesi



durumunda FV pilin dretebilecegi maksimum giiciin tespiti ve maksimum gii¢
noktasinda ¢alistirilmasi gereklilik arz etmektedir.

FV iiretecin maksimum giicte calismasini temin etmek iizere maksimum gii¢
noktasi takip (MGNT) sistemleri gelistirilmistir. MGNT sistemlerinin temel olarak iki
mekanizmadan olustugu soOylenebilir. Bunlardan birincisi, FV {iretecin verebilecegi
maksimum gliciin veya bu giicii saglayacak parametrenin/parametrelerin belirlenmesidir.
MGNT sisteminin ikinci birimi ise FV lretecin maksimum giicte caligmasini temin
edecek elektriksel miidahaledir. Literatiirde birgok maksimum gii¢ noktasi (MGN) tespit
yontemleri ve FV iiretecin bu maksimum gii¢ noktasinda caligsmasini saglayacak cesitli
elektriksel miidahale yontemleri igeren bircok MGNT sistemleri bulunmaktadir.

Ote yandan FV iireteclerden elde edilebilecek giic cografi konuma, hava sartlarina,
iklime, gece ve giindiiz olusuna bagimlilik gosterdiginden, giin ig¢erisinde iiretilen giigte
de degiskenlik olur. Bununla birlikte FV iirete¢ bir ylikii besler ve bu yiike kesintisiz gii¢
saglama durumu s6z konusu oldugunda, yiikiin ihtiya¢ duydugu giicii saglamak {iizere
batarya gibi yedekleme iinitelerinden faydalanilir. Batarya ve FV iiretegten olusan
sistemde, gerektiginde gii¢ saglayacak olan yedek batarya da FV iirete¢ tarafindan sarj
edilmelidir. Bataryanin sarj edildigi durumda, FV iirete¢ icin beslenen yiikiin yaninda,
batarya da bir yiik olarak sisteme dahil olur ve ilave gii¢c ¢eker. FV iiretecin giicii ve
yiikiin talep ettigi gii¢ géz oniinde bulundurularak bataryanin sarj ve desarj konumunda
caligmasinin iyi bir sekilde yonetimi, FV iiretec ve bataryadan olusan sistemden etkin bir
bigimde yararlanmamizi saglar.

Bu tez caligmasinda, bir esnek hesaplama (soft computing) yontemi olan bulanik
mantik tabanlt MGNT sistemi Onerilmistir. FV dizisi, onerilen MGNT sistemi ile birlikte
kullanilarak sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olarak MATLAB/Simulink benzetim
ortaminda calistirilmistir. Onerilen MGNT sisteminde kullanilan bulanik mantik
denetleyici (BMD) girisine FV dizisinin giicteki degisiminin akimdaki degisime orani ve
bu oranin degisimi uygulanarak, BMD c¢ikisindan esnek bir degisim verisi alinmistir. Bu
esnek degisim verisi kullanilarak FV dizisinin maksimum giigte ¢alismasini saglayacak
referans FV gerilimi {retilmistir. FV dizisinin bu referans gerilim degerinde c¢aligmasi
icin, referans gerilim ve FV dizisinin 6l¢iilen gerilimi arasindaki fark oransal-integral
(PI) denetleyiciye uygulanmistir. PI denetleyicisinin ¢ikisindan DA/DA yiikseltici
dontistiiriiciiye uygulanacak olan gorev periyodu elde edilmistir. Bu gorev periyodu, FV

dizisinin maksimum gili¢ iiretmesini saglayacak olan gorev periyodudur. Sebekeden



bagimsiz sistemde FV dizisi ve batarya bir dogru akim (DA) barasinda birlestirilerek bir
giic havuzu olusturulmustur. Bu giic havuzundan DA yiikleri beslenebilecegi gibi, bir
evirici yardimiyla alternatif akim (AA) yiikleri de beslenebilir. FV sistemin verimli ve
etkin kullanimi i¢in bulanik mantik tabanli (esnek hesaplama tabanli) maksimum gii¢
noktast takibi (MGNT) sistemi ve batarya sarj-desarj konumu yonetimi Onerilmis,
MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Onerilen sistemde, bulanik mantik
tabanli MGNT sistemi ile FV dizisinin maksimum giic noktasinda c¢aligmasi
saglanmistir. BOylece bulanmik mantik tabanli bir MGNT sistemi ile FV sistemin
verimliligi arttirilmistir. MGNT sisteminde kullanilan BMD’nin iirettigi referans
gerilimin degisiminden faydalanilarak, FV dizisinin giiciindeki degisimin yoni ve yiik
giicii goz Oniinde bulundurulmus, FV dizisinin maksimum giicte calismasindan 6diin
verilmeyecek sekilde bataryanin sarj veya desarj konumuna gegmesi belirlenmistir.
Boylece hem FV iiretecinin maksimum gili¢ liretecek sekilde caligsmasi saglanarak
verimlilik arttirilmig, hem de bataryanin sarj ve desarj konumunda ¢aligmasi FV iiretecin

ve yiikiin durumuna gore belirlenerek sistemin etkin kullanim1 saglanmastir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bir FV fdiretegten ( FV pil, FV panel veya FV dizisi ) maksimum giiciin elde
edilmesi iki sekilde gergeklestirilebilir [1]:

e FV dretecin yiizeyine daha fazla 1smmimin gelmesini saglayan mekanik
yontemlerle.

e FV iireteci maksimum gii¢ liretecek akim ve gerilimde calistiran elektriksel
yontemlerle.

Mekanik yontemlerle maksimum giiciin alinmasi ve buna iliskin yontemler bu
tezin konusu disindadir.

FV sistemlerini MGN’nda calistirmak i¢in birgok MGNT yontemleri mevcuttur.
MGNT yontemlerinde iki 6nemli kisim vardir. Bunlar, maksimum gii¢ noktasinin
belirlenmesi ve belirlenen maksimum giicte ¢alismasi icin FV iiretece (pil, panel veya
diziye) yapilan etkidir. [2] numarali ¢alismada, MGNT yontemleri, maksimum giiciin
arastirilmasi bakimindan dogrudan ve dolayli olmak {izere ikiye ayrilabilir denmistir.
Dogrudan arastirma yontemlerinde, yalnizca FV iiretece ait akim ve gerilim bilgisine

ihtiya¢ duyulurken; dolayli arastirma yontemlerinde, FV iiretecin akim ve gerilim



bilgisinin yan1 sira, FV {iretece ait karakteristiklere, FV {iiretecin ¢esitli sicaklik ve 1sinim
degerlerindeki egrilerine de ihtiya¢ duyulacagi belirtilmistir. Tespit edilen maksimum
giicli elde etmek icin DA/DA doniistiiriicii ile FV {iretecin ¢aligma gerilimi ve akimina
etki edilerek maksimum giiciin alinabilecegi ifade edilmistir.

Dogrudan MGNT yontemlerinden degistir-gozle (P&O-Perturb and Observation)
metodu, uygulama kolayligindan dolay1 [3], pratikte en ¢ok kullanilan yontemdir [2, 4-
5]. Degistir-gozle algoritmasi literatiirde tepe tirmanma (hill climbing) algoritmasi
olarak da adlandirilmaktadir. Her iki yontem de ayn1 mantikla ¢alismaktadir. Ancak
sisteme etki etme bicimleri farklidir. Tepe tirmanma algoritmasinda DA/DA
doniistiiriiciisiine uygulanan gorev periyodu belirlenir ve doniistiiriiciiye direkt olarak
uygulanir. Degistir-gozle algoritmasinda ise FV iiretecin maksimum gii¢ iiretecegi
gerilim degeri belirlenerek, bu gerilim degerini saglayacak olan gorev periyodu bir
denetleyici tizerinden DA/DA donistiiriiclisiine uygulanmaktadir [4, 6]. Bir diger
dogrudan MGNT yo6ntemi olan artan iletkenlik (Incremental Conductance) yontemi [7,
8], degistir-gozle algoritmasina alternatif olarak hizli degisen atmosferik kosullarda daha
iyl performans sunmak tizere gelistirilmistir. Hem degistir-gozle algoritmasinda hem de
artan iletkenlik yonteminde, algoritmanin her adiminda DA/DA doniistiiriiciiniin gérev
periyodu veya FV firetecin maksimum gii¢ iretecegi elektriksel parametre (akim,
gerilim) degerine sabit bir degisken vasitasi ile artim veya azaltim yapilir. Her adimda
bir degisiklik treten bu sabit degiskenin kiiclik olmasi, maksimum giic noktasi
civarindaki salinimlar1 azaltirken, maksimum giice ulasma siiresini arttirir. Sabit
degiskenin biiyiik olmasi durumunda ise, maksimum giic noktasina ¢ok daha hizli
ulagilir ancak maksimum gii¢ noktasi civarinda giicte meydana gelen salinimlar daha ¢ok
artar [2, 4-6, 9].

Literatiirde mevcut olan MGNT yontemleriyle ilgili ayrintili bilgiler ve
karsilastirmalar iceren inceleme calismalari [2, 4-6, 9-11] mevcuttur. Degistir-gozle
yontemi ve artan iletkenlik yonteminin agik havada ayni performansi gosterdikleri ancak
degistir gbzle yonteminin bulutlu havalarda artan iletkenlik yontemine gore daha verimli
oldugu tespit edilmistir [9]. Degistir-gozle algoritmasinin artan iletkenlik yontemine
gore daha iyi sonuclar verdigi yapilan deneysel ¢alisma sonuclari [11] ile ortaya
konulmustur. Ayrica artan iletkenlik yonteminin gergeklestirilmesi bakimindan degistir-
gozle algoritmasia gore daha karmasik bir yapiya sahip oldugu belirtilmis [4, 9] ve

dogrulugunun akim ve gerilim algilayicilarinin yiiksek dogrulukla ¢alismasina bagh



oldugu ifade edilmistir [12]. Degistir-gozle ve artan iletkenlik yontemlerinde maksimum
giic noktasi civarinda meydana gelen salinimlarin oniine gegmek igin, algoritmanin her
adiminda degisken katsayr kullanan yontemler gelistirilmistir. Ancak bu islem, zaten
diger bazt MGNT yontemlerine (6rnegin bulanik mantik tabanli MGNT) gore yavas
calisan [4-5, 13] bu yontemlerin daha da yavas calismalarina neden olmaktadir [2, 4-6,
9]. Ayrica degisken katsayr kullanan yontemler [14-17], sabit katsay1 yerine degisken
katsaymin belirlenmesi i¢in FV {iretecin parametrelerine ihtiyag duymaktadir ve
algoritmanin karmagikligini arttirmaktadir [9] .

Literatiirde mevcut olan birgok MGNT sistemi ve agiklamalar1 [2, 4-5, 9-10]
inceleme calismalarinda bulunmakla beraber bu calismalarda yer almayan bir diger
dogrudan MGN arastirma yontemi de ¢evrimi¢i aragtirma algoritmasi olarak
isimlendirilen [18-19] yontemdir.

DA/DA doniistiiriiciisii vasitasiyla FV iiretecin gerilimine ve akimina etki ederek
calisan yontemlerin yaninda gesitli yontemler ile maksimum giicii tespit edip buna gore
yiik anahtarlayarak (devreye alip ¢ikararak), FV iiretecinden maksimum giiciin alinmasi
saglayan yontemler [20-22] de mevcuttur. Ozel bir 6rnek olarak [21]’de MGN FV
iiretecin akim ve gerilim bilgisi kullanilarak, giicteki degisimin ¢evrimici (on-line)
tespiti ile elde edilmistir. Bu amagla FV panelin giic-akim egrisi bolgelere ayrilip analiz
edilmis ve bu analize gore tasarlanan bulanik karar verme ve bulanik mantik denetim
sitemi birlikte kullanilarak yiiklerin ve yedek bataryanin anahtarlanmasi islemiyle FV
iiretecinden maksimum giiciin alinmasi saglanmistir. Ayrica, FV sisteme baghh DA veya
AA motorunu siiren kiyici gorev periyoduna veya evirici (inverter) anahtarlama
stratejisine etki ederek, FV {liretecinin maksimum gili¢ noktasinda calismasini saglayan
yaklagimlar [23-26] da mevcuttur.

[27] de, tasinabilir olarak kullanilan FV panel ve {iretecten olusan sistemde batarya
sarj1 ile ilgili ¢aligmalarin yaninda FV panelden daha fazla gii¢ elde etmek i¢in
geleneksel degistir-gozle algoritmast ve tlirevleriyle ¢esitli MGNT sistemleri
onerilmistir. Degistir-gézle algoritmasinin dogrudan gorev periyodunda degisiklik
yaparak kullanildigr durumun birtakim sakincalara neden oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle degistir-gozle algoritmasinin FV panelin maksimum gii¢ iiretecegi referans
gerilimi belirlemek tlizere degisimler yapmasi saglanmigtir. Referans gerilim, FV panelin
gergek gerilimi ile karsilastirilarak bir geri besleme saglanmistir. Geri beslemeden elde

edilen hata, denetleyici {iizerinden gorev periyoduna donistiiriilerek DA/DA



doniistiiriiciisiine uygulanmistir. DA/DA doniistiiriiciisiiniin gorev periyoduna bu sekilde
bir geri besleme kullanilarak etki eden MGNT sisteminin, dogrudan gorev periyoduna
etki ederek ¢alisan MGNT sistemine gore daha iyi sonuglar verdigi deneysel olarak
saptanmistir.

Son yillarda bulanik mantigin avantajlarindan dolayr [28], cok sayida bulanik
mantik tabanli MGNT yontemleri ortaya konmustur [21-22, 24-25, 29-51]. Bu
caligmalardan [29, 34-42, 44-47] elektriksel miidahale yontemi olarak yiikseltici DA/DA
dontstiiriicti kullanmus, [31,43] diisiiriicii DA/DA doniistliriicii kullanmiglar, [49] ise
diisiiriicti-indirici DA/DA déniistiiriici kullanmistir. Yiikseltici DA/DA doniistiiriicliniin
kullanilmasimin batarya iceren MGNT sistemleri i¢in daha uygun olacagi [52]
belirtilmis, diger DA/DA doéniistiiriiciilerine gore yiikseltici DA/DA doniistiiriictiniin
daha iyi dinamik sonuglara sahip oldugu ve daha az maliyetli oldugu agiklanmistir [53-
54].

[51]°de, FV iiretecin maksimum gii¢ iiretmesi i¢in, bir referans akim belirlenmis ve
FV fdretecin bu referans akimda calismasi i¢in yiikseltici DA/DA doniistiiriiciisi
kullanilmistir. Referans akimi her adimda sabit bir katsayr ile degistiren geleneksel
degistir-gozle algoritmast ve her adimda giic ve akimdaki degisime gore degisken
katsay1 ile degistiren bulanik mantik tabanli yontem karsilastirilmistir. Bulanik mantik
tabanli yontem ile elde edilen deneysel ve benzetim sonuglart géstermistir ki, maksimum
giicli elde etmek ilizere referans akimda yapilan degisimlerde bulanik mantikla iiretilen
degisken katsaymin kullanilmasi maksimum giic noktasi civarindaki saliimlari
azaltmistir. [29, 32, 36, 38-40, 42, 44-47, 49] c¢alismalar1 da bulanik mantik tabanli
MGNT sisteminin degistir-gozle/tepe tirmanma algoritmasina gore daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymuslardir.

Bulanik mantik tabanli MGNT sistemi ¢alismalarindan [36-37, 39, 41-42, 45 ve
48] bulanik mantik denetleyici (BMD) girisi olarak FV {iretecin giiciindeki degisiminin
gerilimindeki degisimine orani (e= AP/AV) ve bu oranin degisimini (Ae) kullanirken,
[21, 35 ve 43] FV iiretecin giiciindeki degisiminin akimindaki degisimine orani (e=
AP/AI) ve bu oranin degisimini (Ae) kullanmislardir. [32-33] ¢alismalarinda ise; BMD
girigi olarak FV iiretecinin giiclindeki degisim (AP) ve gerilimindeki degisim (AV)
kullanilmistir. [38, 40, 44, 47 ve 51] ¢alismalarinda BMD girisi olarak FV iiretecin
giictindeki degisim (AP) ve FV iiretecin akimindaki degisim (Al) kullanilmis, [34]’te ise



FV irete¢ gerilimindeki degisim (AV) ve FV irete¢ akimindaki degisim (Al)
kullanilmistir.

BMD’nin giris ve ¢ikislarina ait iiyelik fonksiyonlarinin sifira yakin bolgedekilerin
bacaklarinin daraltilmasi durumunda daha iyi sonuglarin alindigi goriilmiistiir [28, 35].
BMD degiskenlerinin ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 ile ayarlanarak performansinin
arttirllmasi i¢in yapilan ¢alismalar [55-56] da mevcuttur. Bununla birlikte yapay sinir
aglar1 [57-58] ve bulanik sinir aglar1 [59] kullanarak gerceklestirilen MGNT sistemleri
de Onerilmistir. [60] numarali ¢alismada, bulanik mantik ve yapay sinir agi1 kullanilarak
gerceklestirilen MGNT sistemleri karsilastirilmistir. Alinan sonuglardan bulanik mantik
tabanlit MGNT sisteminin daha verimli oldugu tespit edilmistir.

FV iiretegler giines 15181n1in olmadig1 zamanlarda elektrik iiretemediginden batarya
ile birlikte kullanilir. [61]’de FV iirete¢ ve depolama iinitesinden olusan sistemde, akim
tahmini tabanli MGNT sistemi ve sarj denetimi gerceklestirilmistir. [62]’de evsel
uygulamalarda kullanilan FV iireteci ve bataryadan olusan sistemde iki yonli (bi-
directional) doniistiirlicii yardimiyla gerceklesen bataryanin sarj ve desarjinin yonetimi
onerilmistir. [63]’de degiskenleri pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ile ayarlanan BMD
ile, FV {iretecinin giicii, yiik giicii ve beslenmesi gereken kritik yiiklerin durumuna gore
bataryanin sarj ve desarj konumunda calismasi yonetilmistir. [64]’te ise artan iletkenlik
yontemi tabanli MGNT sistemi ve bataryanin sarj desarj denetimi birlikte
gergeklestirilmistir. [65]’te iki yonlii doniistiiriicli ile batarya enerji yOnetim sistemi
onerilmistir. [21]’de ylik ve batarya anahtarlamasi yapilarak gergeklestirilen MGNT
sisteminde bataryalarin devreye almip c¢ikarilmasi, MGNT birimi referanst ile
gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada ise, FV dizisinin maksimum giicte caligmasini temin etmek i¢in,
esnek hesaplama yontemi olan bulanik mantifa dayali bir MGNT sistemi Onerilmistir.
FV dizisinin maksimum giigte ¢aligmasini temin edecek gerilim degeri BMD vasitasiyla
tespit edilmektedir. Yiikselten DA/DA doniistiiriicii ile sisteme miidahale edilerek FV
dizisinin maksimum giigte ¢alismasi saglanmaktadir. FV dizisinin giliciindeki degismenin
akimindaki deg8ismeye orant ve bu oranin degisimi BMD’nin girisleri olarak
kullanilmigtir. BMD ¢ikisindan, BMD girisleri ve kural tabanina gore esnek olarak
degisen bir gerilim degisim miktar1 elde edilmistir. Bu degisim miktar1 kullanilarak FV
dizisinin maksimum giicte calismasmi temin edecek referans gerilim belirlenmistir.

Onerilen sistem ile geleneksel degistir-gozle algoritmasi karsilastirilmistir. Onerilen



sistem, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli FV sistemlerde kullanilarak performansi
incelenmistir. Ayrica yedek bir batarya iinitesi iceren sebekeden bagimsiz FV sistemde,
bataryanin sarj veya desarj konumunda ¢alismasini BMD tabanli MGNT biriminin tespit
ettigi MGN’na gore yoneten giic akis yOnetimi Onerilmistir. Boylece, BMD tabanh
MGNT biriminin FV dizisinin giiciindeki degismeyi sezmesiyle, FV dizisinin
maksimum giic noktasindan sapmamasi ve yiikiin ihtiyag duydugu giiciin siirekli

kilinmasi saglanmistir.

1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji

Is yapabilme yetenegi olarak tamimlanan enerji [66], ekonomik ve toplumsal
gelisme i¢in vazgegilemez bir gereklilik olup insanoglunun tiim faaliyetlerinde hayati bir
yere sahiptir [67]. Yapilan 6ngorii caligmalar1 [68-70] diinyadaki niifus artisina paralel,
sanayilesme ve kentlesme ile birlikte enerjiye olan talebin giderek artacagina isaret
etmektedir. Enerji tiiketiminin ge¢misten bugiine artmasi ve Onlimiizdeki yillarda da
artacak olmasinin iki 6nemli nedeni vardir. Bunlardan birincisi niifusunun istikrarli bir
bigimde artmasi, ikincisi ise daha iyi bir gelismislik ve konfora sahip olma cabalaridir
[67].

1990-2008 yillar1 arasinda diinyadaki enerji tiiketimi miktarlart ve 2008-2035
yillart arasi i¢in yapilan enerji tliketimi Ongoriisii [68] Sekil 1.1°de yer almaktadir.
Ozellikle izl niifus artisia ve yiiksek ekonomik biiyiime oranlaria sahip OECD-dis1

iilkelerde daha fazla bir enerji atis1 olacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 1.1. Diinyadaki enerji tiiketimi miktarlar1 ve 6ngoriileri [68].

ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) tarafindan yapilan &ngorii calismasma gore,
diinyada elektrik enerjisine talep gittikce artmakta olup, net elektrik tiretiminin 2008-
2035 yillart arasinda yillik ortalama % 2.3 ile en hizli biiyiiyen son kullanici enerji sekli
olmast Ongoriilmektedir. 2008-2035 yillar1 arasi igin elektrik liretimindeki en fazla
bliylimenin yillik ortalama % 3,3 ile OECD iilkeleri disinda kalan gelismekte olan
iilkelerde olacagi ongoriilmektedir. OECD iilkelerinde ise elektrik enerjisi tiretiminde
daha yavas bir biliylime olacagt ve yillik ortalama % 1,2 oraninda elektrik enerjisi
iretiminin artacagl ongorilmektedir. Benzer sekilde, Uluslararasi Enerji  Ajansi
(International Energy Agence-IEA) tarafindan yapilan ongdrii calismasina [69] gore
diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyact 2008-2035 yillar1 arasinda yillik % 2,2’lik bir artig
gosterecektir.

Diinyadaki toplam nihai enerji tiiketiminde elektrigin payr 1973’de % 9,6 iken,
2001 yilinda % 15,6 olmustur [71]. Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yapilan
ongoriiye gore, elektrifin nihai enerji tiikketimindeki paymin 2008’deki % 17

seviyesinden, 2020’de % 20’ye, 2035°de ise % 23’e ¢ikmas1 beklenmektedir [72].
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Sekil 1.2. Yillara gore diinyadaki elektrik {iretiminin kaynaklara gére dagilimi
ve ongoriileri [68].

Sekil 1.2°den de goriilecegi iizere, 2008 yilinda 19,1 trilyon kWh olan net elektrik
iretiminin 2020’de 25,5 trilyon kWh’e, 2035 de ise 35,2 trilyon kWh’e ulasacagi
ongoriilmektedir [68]. Artan elektrik ihtiyaci ve iiretilen elektrik miktarinin artmasi ile
iiretimde kullanilan fosil yakitlarin sebep oldugu sera gazi salinimlarinin artacagi, sera
gaz1 emisyonlarini azaltmaya yonelik uluslararasi anlagmalarin yiiriirliige girmesine gore
fosil kokenli yakitlarin kullanimmin 6nemli Slgiide degisebilecegi belirtilmektedir ve
2008-2035 yillar1 arasinda elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin en fazla artisga sahip olacag
beklenmektedir [68-70].

Ulkemizde 1990-2010 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi iiretimi miktarlarinin
degisimi Sekil 1.3’te goriilmektedir. 2009 yilinda 193,2 milyar kW-saat olan elektrik
tiiketimimiz 2010 yil1 sonunda 211,2 milyar kW-saat olmustur. 2009 yilinda 29.870 MW
olan belirli bir anda talep edilen en yliksek elektrik gii¢ (puant gii¢) talebi, 2010 yilinda
33.392 MW olmustur. 2011 yili Ekim sonu itibariyle, kurulu giiciimiiz 52.310 MW’a,
puant giic talebi ise 36.122 MW’a yiikselmistir [72-73].



12

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) 2010-2019 yillar1 arasini
kapsayan 0ngorii calismasina [74] gore, 2019 yilinda elektrik talebinin diisiik senaryoya
gore 367 milyar kW-saat, yliksek senaryoya gore 390 milyar kW-saat seviyesine
ulagmas1 beklenmektedir. Ayni ¢alismaya gore en yliksek elektrik gii¢ talebinin 2019
yilinda 57.000-60.000 MW olacagi ongoriilmektedir. Gerekli yatirimlarin yapilmamasi
durumunda mevcut durumun 2016°daki elektrik ihtiyacim1 karsilayamayacagi

belirtilmektedir.

1990-2010 Yillari Arasi Tiirkiye'de Uretilen Elektrik Miktarlari
225,0
200,0 4 4‘2
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Sekil 1.3. 1990-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’de tiretilen elektrik enerjisi miktarlar1 [75].

Sekil 1.3’te 1990-2010 yillar1 arasinda iiretilen elektrik enerjisi miktarlarmin
degismi goriilmektedir [75]. Kaynaklar acisindan bakildiginda, 2010 yili itibariyle,
211.207,7 GWh’lik toplam elektrik iiretiminin % 45,9’u dogalgazdan, % 18,4’1 yerli
komiirden, % 24,5’1 hidrolik kaynaklardan, % 6,9’u ithal komiirden, % 2,51 sivi
yakitlardan, % 1,351 riizgardan ve % 0,47’si jeotermal ve biyogazdan saglanmigtir [72].

Enerji liretimimizdeki biiyiik oranda diga bagimliligimizin oniine ge¢mek, enerji
arz giivenligimizin arttirllmasii saglamak ve sera gazi salimmmlarini kontrol etmek

amaciyla politikalar ve hedefler belirlenmistir [ 76-78].
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1.4. Yenilenebilir Enerji Kaynag Olan Giines’ten Elektrik Uretimi

Ekonomik kalkinma ile enerji arasinda siki bir bag oldugu evrensel olarak kabul
edilmektedir ve tarihsel veriler de bunu dogrulamaktadir. Ancak diinya niifusunun, enerji
tiikketiminin ve endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla ¢evre problemleri de artmistir [79].
Geleneksel (conventional) enerji kaynaklari veya yenilenemeyen enerji kaynaklar
olarak isimlendirilen [80] fosil yakitlar, diinyadaki enerji tiiketimi ve niifusun artisinin
devam etmesi halinde 6nlimiizdeki yillarda enerji ihtiyacini karsilayamayacaktir [81].

Enerji iiretiminde iklim degisikligi ile miicadele, artan enerji talebini karsilamak ve
enerji arz giivenligini korumak halihazirda kiiresel boyutta basa ¢ikilmaya calisilan bir
sorundur [67]. Insanligin kars1 karsiya oldugu iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, hava
kirliligi gibi c¢evre problemlerine ¢6ziim i¢in uzun vadeli ¢alismalar strdiriilebilir
kalkinma icin gerekliliktir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklari, en verimli ve

etkin ¢oziimlerden biri olarak goriilmektedir [67, 79].

1.4.1. Yenilenebilir Enerji Kavram ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Petrol, komiir gibi fosil yakitlar Giines enerjisinin ge¢mis jeolojik donemlerdeki
depolanmis halidir ve belirli bir siire sonunda bitecek olan, siirdiiriilebilir olmayan enerji
kaynaklaridir [67]. Fosil yakitlar yeryliziinde milyonlarca yilda olustugundan ve tekrar
organik maddelerin fosil yakitlara doniismesi i¢cin milyonlarca yil gerektiginden dolay1
yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak tamimlanirlar [66]. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise, tabii siire¢ iginde zamanla tekrar yerini alan enerji kaynagi olarak
tanimlanmaktadir ve siirdiiriilebilirligi temin etmektedirler [66].

Yenilenebilir enerji  kaynaklari; gilines enerjisi, kiitle c¢ekim enerjisi
(gravatation/planetary energy) ve jeotermal enerji olmak {izere iice ayrilabilir [82].
Glines enerjisinin  yeryliziindeki dogrudan ve dolayli etkileri (giines 1s1nimi1
(radyasyonu), riizgarlar, su c¢evrimi, biyokiilte), kiitle ¢ekim kuvvetlerinin etkileri
(6rnegin gelgitler) ve dinyanin i¢ kismindaki 1s1 (jeotermal) yenilenebilir enerji
teknolojileri ile kullanilabilir enerji formlarina doniistiirilerek kullanima/satisa hazir
enerji Uretilir [79].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, yenilenemeyen enerji kaynaklarma gore

istiinliikleri, stirdiiriilebilir (bitmeyen) olmasi, diinyanin her yerinde bulunabilir olmasi
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ve en Onemlisi temiz ve g¢evre dostu olmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
mahzurlar1 ise degiskenlik gostermesi, diisiik yogunluga sahip olmasi ve genellikle
yiiksek kurulum maliyetlerine sahip olmasidir [67]. Giiniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanarak enerji tiretimi gergeklestiren yenilenebilir enerji teknolojilerinde,
yenilenebilir enerji kaynaklarini toplama ve doniistirmede verimliligin arttirilmast,
kurulum ve isletme maliyetlerinin diigiiriilmesi, uygulanabilirliginin ve giivenilirliginin
arttirilmasi yoniinde énemli gelismeler kaydedilmektedir [79]. Simdiye kadar, tamamen
ekonomik nedenlerden dolay1r geleneksel enerji kaynaklarmin gerisinde kalan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet olarak geleneksel enerji kaynaklari ile orta

vadede karsilastirilabilir duruma gelmesi beklenmektedir [67].

1.4.1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kullanimimin artmasi, CO, salinimini azaltir, bolgesel hava
kirliligini durdurur, bir iilkenin fosil yakit ithalatina bagimliligina mani olur ve toplumun
belirli bir enerji kaynagina tutsak olmasinmi Onler [67]. Yapilan Ongoriiler [68-70],
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik liretiminin artacagini belirtmektedir. Sekil 1.4, 1.5, 1.6 ve 1.7°de EIA tarafindan
yapilan calismaya gore [68], diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan net
elektrik tiretimi ve kaynaklara gore dagilimi i¢in 2008 verileriyle 2008-2035 donemi i¢in

yapilan dngoriiler yer almaktadir.

Giines Enerjisi
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Sekil 1.4. Giines enerjisinden elektrik tiretiminin 2008 yili verileri ve yillara gore
degisimi ongdriisii [68].
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Sekil 1.5. Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin 2008 yili verileri ve yillara gore
degisimi 6ngoriisii [68].

Jeotermal Enerji
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Sekil 1.6. Jeotermal enerjisinden elektrik iiretiminin 2008 yili verileri ve yillara gore
degisimi 6ngoriisii [68].
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Hidroelektrik
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Sekil 1.7. Hidroelektrik iiretim tesislerinden elektrik iiretiminin 2008 yili verileri ve
yillara gore degisimi ongoriisii [68].

Elektrik iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla
artisin giines enerjisinden elektrik iiretiminde yasanmasi beklenmektedir [68]. Sekil 1.4
incelendiginde, 2008 yilinda 13 milyar kWh elektrik iretimi yapilan Giines enerjisinden
2008-2035 yillar1 arasinda yillik ortalama % 10,6 artigla 2035 yilinda 191 milyar kWh
elektrik iiretilmesi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin girmeye aday oldugu Avrupa Birligi, 2020 hedefleri dogrultusunda
[83], 2020 yilinda;

e Sera gazi emisyonlarinin % 20 azaltilmasi,

e Yenilenebilir enerji tiiketimi payinin % 20’ye ¢ikarilmasi,

e Enerji verimliliginin % 20 iyilestirilmesi,
amagclanmaktadir.

Ulkemizde ise enerji iiretimindeki mevcut durum, yapilan 6ngériiler, Avrupa
Birligi Mevzuatina paralel hale getirilmeye calisilan yasal diizenlemeler ve iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi kapsaminda Kyoto Protokolii yiikiimliilikleri goz
oniinde bulundurularak yenilenebilir enerji kullanimi ile ilgili strateji ve politikalar
belirlenmistir [ 76-78]. Buna gore;

e Kaynak ¢esitliligi saglanarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki
payiun arttirilmasi amaglanmustir.
e 2023 yilina kadar enerji kaynaklar1 arasinda yenilenebilir enerjinin oranin1 %30’a

cikarilmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi hedeflenmistir.
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e Yenilenebilir enerji kullanimini tesvik i¢cin 2005°te Yenilenebilir Enerji Kanunu

cikarilmis ve 2010 yil1 sonunda giincellenmistir.

1.4.2. Giines Enerjisi

Neredeyse biitiin fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini olusturan,
dogrudan ve dolayh etkileriyle yasamin vazgecilemez bir parcasi olan Giines, niikleer
reaktor gibi calisarak c¢ok biiylik miktarlarda (1,5%x1018 kWh) enerjiyi glines 1simnimi
(radyasyonu) olarak diinya yiizeyine gonderir. Tahminlere gore Giines, niikleer reaktor
olarak 4x10° y1l daha faaliyet gosterecektir [67].

Giines’ten Diinya ylizeyine ulagan enerji, birgok nedenle (atmosferdeki yansima,
ozon tabakasi, su buhari, oksijen ve karbondioksit tarafindan emilme, hava kirliligi ve
toz parcaciklari tarafindan sagilma gibi) yeryliziine azalarak ulasir [1]. Atmosferden gegip
yeryliziine ulagan 1ginimin bir kismi da tekrar atmosfere yansitilir. Neticede toplam giines
radyasyonunun yaklagik % 50°si atmosfer ve yeryiiziinde kalir [67].

Giines’ten atmosfer digina gelen yillik ortalama 1sinim 1367 +/- 2 W/m?’ dir [82].
Atmosfer digina gelen 1g1mim, 1sinimin gelme agisma (diinyanin yoriingesindeki konumuna)
gore degisirken, yeryiiziine ulasan 1s1mim, yeryiiziiniin konumuna (ekvatora yakinligina),
atmosferdeki emilme ve yansima miktarlarina baghdir. A¢ik bir havada deniz seviyesindeki
bir bolgeye diinya iizerindeki konumuna bagli olmak iizere 1000 W/m?lik bir 1smim

ulagabilir. Bu 1simim miktar1 kisa periyotlarda 1400 W/m? ye ulasabilir [1].

1.4.2.1. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Giines enerjisinden temelde iki sekilde elektrik enerjisi tiretimi yapilir [82, 84]:

e Giines 15181n1n 1s1sindan istifade edilerek giines 1s1s1 gii¢ liretim tesisleriyle,
e Giines 15181 enerjisini  dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren yariiletken

malzemeden yapilmig FV pillerden olusan sistemler ile.

Giines enerjisinin 1sisindan istifade edilen sistemlerde, giines 1sinimlar toplayici
mekanizmalar araciligiyla bir noktaya toplanip, elde edilen yiiksek miktarda 1s1
enerjisinin olusturdugu etkiler, enerji doniisiim elemanlar1 yardimiyla elektrik enerjisine

gevrilir.
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FV pillerde ise, yan iletken pil malzemesi iizerine diisen glines 1smimindaki
fotonlarin herhangi bir mekanik hareket vb. olmaksizin yariiletken malzemede
olusturdugu elektriksel etki neticesinde dogrudan elektriksel akim ve gerilim elde edilir.
FV pillerle elektrik iiretiminde 6nemli olan 1s1nimin siddeti olup, sicaklik ise verimi

diisiiren bir etkendir.

1.4.2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de FV Sistemler ile Elektrik Uretimi

Gegmisten bugiine, FV panel fiyatlar1 diiserken verimleri artmistir. ilerleyen yillar
icin FV panel fiyatlarindaki diisiisin devam edecegi, FV pil ve panel iiretim
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte verimlerinin artiginin siirecegi ongoriilmektedir.
Bununla birlikte, diinyadaki FV kurulu giiciinlin artis gosterece8i ve toplam elektrik
iretimindeki paymin artacagi, buna bagli olarak sera gazi saliniminda azalma
saglayacagi belirtilmektedir [85-87].

Ulkemizin Giines enerjisi potansiyeli Portekiz ve Ispanya haricindeki tiim Avrupa
iilkelerinden fazladir [85, 88]. Ancak Tiirkiye’den daha kuzeyde yer alan ve m*’ye diisen
Giines radyasyonu bakimindan Tirkiye’nin gerisinde yer alan Almanya’da 2010 yih
verilerine gore, yaklasik 17 GW kurulu FV giicii sebekeye bagh olarak calismaktadir.
Almanya 2010 yilinda 7,4 GW’lik FV giicii eklemesiyle toplam kurulu FV giiciinii 17,4
GW’a ¢ikarmistir ve kurulu FV giicii bakimindan dinyada ilk siradadir [89-90]. 2010 y1li
verilerine gore Almanya’nin kurulu FV giicii, diinyadaki toplam kurulu FV giiciin %
43,5’ine denk gelmektedir [75]. Yapilan ¢aligmalar [85, 87, 90-91] hem Almanya’da,
hem de Avrupa ve Diinya’da kurulu FV gii¢ miktarinin artacagini géstermektedir.

[88]’¢ gore iilkemiz yillik 1300-1800 kWh/m® arasinda giines 1simimi alan bir
bolgededir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyilenin yillik 380 milyar kW-saat oldugu
belirtilmektedir [92]. Ulkemizin kuzeyindeki Dogu Karadeniz Bolgesi ve &zelde
Trabzon ilinin yillik 1s1nmim miktarlari, Almanya’nin en fazla 1ismmim alan bolgesi ile
esdegerdir [88]. Bu bilgi Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Miidiirliigii’niin l¢tiigii
degerlerle de dogrulanmaktadir. DMi’nin 2006-2010 yillari i¢in Trabzon’da m*’ye diisen
enerji miktarlar1 verileri kullanilarak Trabzon’da aylik ve yillik metrekareye diisen
ortalama giines enerjisi miktarlar1 hesaplanmistir. Bu amagla cal/cm® cinsinden olan

enerji miktarlari, aylik ortalama giindiiz siireleri géz 6niinde bulundurularak kWh/m?
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cinsinden Sekil 1.8’deki gibi elde edilmistir. Buna gore yillik m*’ye ortalama 1218 kWh

giines enerjisi diistiigii tespit edilmistir.

Trabzon i¢in metrekareye diisen aylik ortalama enerji miktarlar
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Sekil 1.8. 2006-2010 yillari arasi igin Trabzon’da m® ye diisen ortalama enerji
miktarlar

Ulkemizde 2010 yili sonu itibariyle sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz
olmak {izere toplam kurulu FV giic miktart 6 MW olup [75], ¢esitli liniversitelerde
aragtirma uygulama ve arastirma c¢alismalart mevcuttur [89]. 2011 Ocak ayinda
degistirilen Yenilenebilir Enerji Kanunu ile FV yatinmlarina tesvikler belirlenmistir.
Enerji ve cevre ile ilgili hazirlanan strateji plan1 ve strateji belgelerinde [76-78] mevcut
giines enerjisi potansiyelinden maksimum derecede istifade edilmesi amag¢lanmistir.

Enerji Bakanlig: tarafindan gilines enerjisinden elektrik {iiretilebilecek bolgeler ve
ne kadarlik bir liretime izin verilecegi belirlenmistir. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu
(EPDK) tarafindan Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi'nde degisiklik yapilmastir.
Temmuz 2011°de Resmi Gazete’de yayinlanan yonetmelige [93] gore, S00 kW’a kadar
olan yenilenebilir {iretim tesislerinde iiretim yapacak gergek ve tiizel kisiler lisans alma
ve sirket kurma yilikiimliliiglinden muaf tutulmustur. Yonetmelik kapsamindaki
yenilenebilir enerji iiretim tesislerinden kurulu giici 11 kW altinda olanlarin algak
gerilim (AG) seviyesinden, 11 kW iistiinde olanlar ise teknik degerlendirmelere gére AG

veya yiiksek gerilim (YG) seviyesinden sebekeye baglanabilecegi belirtilmistir.
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1.5. Fotovoltaik Piller (Giines Pilleri)

Fotovoltaik (FV) piller veya giines pilleri, glines 1s181inin enerjisini fotovoltaik etki
yoluyla dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yariiletken malzemeden yapilmis
elemanlardir [1, 67 ve 94]. Fotovoltaik kelimesi Yunanca 1s1k anlamina gelen photo ve
elektriksel gerilim birimi olan volt kelimelerinin birlesimi ile olugsmustur [95]. FV piller
elektrik iiretmek i¢in bataryalarda oldugu gibi herhangi bir kimyasal tepkimeye veya
yakit pillerinde oldugu gibi herhangi bir yakita ihtiya¢ duymaz ve elektrik iireten
generatorlerde oldugu gibi hareketli parcalar ihtiva etmezler [94].

FV malzemelerin tarihi 1839°da Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel’in igerisinde
iki metal elektrot bulunan zayif bir elektrolit ¢ozeltiyi 1518a maruz biraktiginda gerilimin
arttigin1 gozlemledigi ve yayinladigr [96] deney sonuglarina dayanir. Bu gelismeden
yaklasik 40 yil sonra Adams ve Day kati malzemelerde fotovoltaik etki ile ilgili ilk
calismay1 yaptilar [97] Selenyum’dan yaptiklar1 fotovoltaik etki ile ¢alisan piller %1-2
verimle calisiyordu. Albert Einstein’in 1904°te agikladigi ve 1923’te Nobel odiilii aldigi
fotovoltaik etkinin teorik olarak agiklanmasi ve Chokolaskinin kristal silisyum iiretme
caligmalar1 FV pillerin gelismesinde 6nemli yere sahiptir. Tiim bu gelismeler giiniimiize
kadar devam etmis ve hala devam etmektedir.

FV pillerin yapiminda genellikle silisyum yariiletkeni kullanilmakla beraber,
galyum arsenide, kadmiyum telliir, bakir indium diselenid gibi yariiletkenler de
kullanilir [1, 67 ve 82]. FV piller geleneksel diyotlarin fiziksel yapisinda oldugu gibi p-
tipi ve n-tipi iki yariiletken tabakanin birlesiminden olusan bir fiziksel yapiya sahiptir
[84].

Sekil 1.9°da gosterildigi gibi, p-tipi ve n-tipi yariiletken tabakalar bir araya
getirildiginde p-n birlesimi (junction) elde edilir. Bu birlesme ara yiiziinde, n-tipi
yariiletkenin c¢ogunluk tastyicilart olan elektronlar p-tipi yariiletken tarafina dogru
yayilirlar ve ayrildiklart kisim pozitif yiiklii hale gelir. p-tipi yariiletkenin ¢ogunluk
tasiyicilar1 olan bosluklar da n-tipi yariiletken bolgesine dogru yayilarak ayrildiklar
kismin negatif yiiklii hale gelmesine neden olurlar. Boylece p-n birlesiminde serbest yiik
bolgesi adi verilen bir bolge olusur ve bu bolgede bir gerilim bariyeri dolayisiyla bir

elektrik alan1 meydana gelir [1, 98].
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P-tipi yariiletken Serbest yiik n-tipi yariiletken
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Sekil 1.9. n tipi ve p-tipi silisyum yariiletkenlerinde birlesim bolgesi

Fotovoltaik piller, p-tipi ve p-tipi yariiletkene oranla ¢ok daha ince olan n-tipi
yariiletken tabakalarin birlesiminden olusur. Fotovoltaik pilin arka yiizeyindeki
elektriksel baglant1 pilin tim ylizeyini kaplayacak sekilde yerlestirilirken, fotovoltaik
pilin 6n yiizeyi fotovoltaik pil ylizeyine gelen 1s1iktan daha fazla istifade etmek i¢in ince
seritler halinde elektriksel baglant1 noktalar1 yerlestirilir.

Fotovoltaik etki ile elektriksel akim ve gerilimin olusmast Sekil 1.10°da
goriilmektedir. Giines 15181n1n fotonlar1 fotovoltaik pil malzemesi tizerinde p-katkili ve n
katkili malzemelere ve bu iki malzemenin birlesim noktasina (jonksiyon) diistiiglinde,
fotonun enerjisi bant aralig1 enerjisinden fazla ise, elektron bosluk ciftleri olustururlar.
Eger fotonun enerjisi bant aralig1 enerjisinden kiiciik ise foton enerjisi elektron-bosluk
cifti olusturamaz ve 1s1 enerjisine dontisiir. Fotonun olusturdugu elektron bosluk ¢iftleri
serbest yiik bolgesinde bulunan elektrik alani etkisiyle birbirlerinden ayrisarak harici
olarak bulunan yiik {izerinden gecerek akim olustururlar. N-tipi yariiletkende fotonun
olusturdugu elektron bosluk ¢iftlerinden bosluklar, birlesim bolgesindeki elektrik alani
etkisiyle p-tipi yariiletken bolgesine siiriiklenirler. P-tipi yariiletken bolgesinde olusan
elektron bosluk c¢iftlerinden elektronlar ise birlesim bolgesindeki elektrik alanin etkisiyle
n-tipi yariiletken bolgesine siiriiklenerek dis devrede mevcut bulunan yiikiin iizerinden

dolasarak yolunu tamamlarlar [1,98].
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PN birlesiminden olusan diyotlarda, birlesim noktasinda meydana gelen gerilim
bariyeri, pn birlesiminin ileri yonlii kutuplandirilmasi ile azalirken, ters yonlii
kutuplanmada bu gerilim bariyeri daha da artar. ileri yonlii kutuplanmada pn
birlesimindeki gerilim bariyerinin azalmasi ve ortadan kalkmasiyla devreden elektrik
akiminin akmasi1 pn yariiletkenlerinin ¢ogunluk tastyicilar1 tarafindan saglanir.
Fotovoltaik pillerde ise fotovoltaik etki ile olugan elektrik akiminda belirleyici olan p ve

n tipi yariiletken tabakalarda bulunan azinlik tasiyicilaridir [1,67 ve 98].

On yiizeydeki elektriksel
baglant1 noktasi

Elektron akisi

= 1 \,

- n

2 bosluk GP ‘ elektron

A / 4 2

A e | E
bosluk @ elektron

g

g

v

A

7 I

p /

—V

Arka ytizeydeki elektriksel : |

baglanti noktasi

Sekil 1.10. Giines pilinde fotovoltaik etki ile elektrik akimi olusmasi [1,67 ve 98].

Fotovoltaik piller, yapim teknikleri, kullanilan malzemeler vb. gibi birgok
degiskene gore simiflandirilabilir. Fotovoltaik piller yapildiklart malzemelerin kalinlig
bakimindan kristal silisyumdan yapilanlar ve ince film seklinde yapilanlar olarak kabaca
ikiye ayrilabilir [1 ve 99]. Kristal silisyumdan yapilan ve ince film yapisinda olan FV
piller, iiretim teknolojileri, verimleri, avantaj ve dezavantajlari, kullanim yerleri ve pazar

paylar1 bakimindan Tablo 1.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.



23

Bunlardan bagka tekli kristal yapiya sahip silisyum ile ince tabaka amorfus
siisyumun (a-Si) birlesiminden olusan hibrit fotovoltaik piller de mevcuttur. Hibrit
fotovoltaik pillerin ortasinda tekli kristal yapiya sahip silisyum bulunur ve bunun her iki
tarafi a-Si ile kaplanir. Hibrit fotovoltaik pillerle, ¢coklu kristal yapiya sahip fotovoltaik
pillerle karsilastirildiginda yillik % 7 daha fazla enerji elde edilebilmektedir [1].

Bununla birlikte su an gelistirme asamasinda olan yogunlastiricili teknolojisine
sahip fotovoltaik piller (concentrated photovoltaics (CPV) ) ve organik fotovoltaik pil
caligmalar1 da mevcuttur. CPV teknolojisinde optik toplayici ile giines 1sinlar1 yiiksek
verimli  kiigiikk fotovoltaik pillerin  iizerine diisiiriilerek elektrik iiretiminin
gerceklestirilmesi  saglanmaktir. Optik toplayicili fotovoltaik piller ve organik
fotovoltaik pillerin gelistirilme stiregleri devam etmektedir [87].

Sekil 1.11°de gesitli iiretim teknolojisi ile liretilen fotovoltaik pil modiillerinin

verimleri, fiyatlari, metrekareye diisen modiil fiyatlari, pazar paylar1 goriilmektedir.



24

m? basina modiil fiyat:
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I
|
|

Yogunlastiricili
Fotovoltaik
Teknolojsi ile
uretilenler
Pazar Pay1: %1'in
altinda

|
F———4 ——
|

Kristal Silisyum
Teknolojisi

ile tretilenler

Pazar Payi:

Modiil Fiyati

Organik
Fotovoltaik
Piller
Pazar Pay1:
%1'in altinda

Ince Film Teknolojisi ile
tiretilenler
Pazar Pay1: %10-15

0 %5 %10 %15 %20 %25 Verimlilik

50W/m? 100W/m> 150W/m?> 200W/m? 250W/m? Peroformans

Not: Degerler 2008 y1l1 igindir.
Wp: Standart test kosullarinda (25°C, 1000W/m?) modiiliin iiretebilecegi maksimum gii¢ degeri

Sekil 1.11. Farkli iretim teknolojileri ile iiretilen fotovoltaik modiillerin fiyat ve
verimlilikleri [87].
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Tablo 1.1. Fotovoltaik pil teknolojileri ve karsilastirilmasi [87, 100-101].

Kristal Silisyum teknolojisi ile urretilen fotovoltaik

pillerden olusturulan paneller(modiiller)

ince Film teknolojisi ile iiretilen fotovoltaik
pillerden olusturulan paneller (modiiller)

Uretim

o Tekli kristal silisyum (mono-crystalline silicon) (%

e Amorphus Silisyum(a-Si) (%6-9)

Uzun yillar performansini korur

Daha az sicaklik duyarlihigina sahiptir
Kullanim alanlari gok daha genistir.

Teknolojisi ve | é}tﬁg)kristal silisyum (poly-crystalline slicon) e Bakir Indium Diselenid(CIS) (%10-12)
Verimleri #1345) yum (poly-cry « Cadmium Telluride (CdTe) (%9-11)
R . . Uretim maliyetleri daha azdir
e Verimliligi daha yUksektir - -
Avantajlar « Daha az yer kaplar : Golgelenmeye karsi daha az etkilenir
L]

Dezavantajlari

Maliyeti daha yuksektir

Kullanim alanlari sinirhdir

Golgelenme durumlarindan daha fazla etkilenir
Sicaklik duyarliligi daha fazladir.

Sebeke baglantil Fotovoltaik Sistemler
Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Uygulama
Yerleri

Sebeke baglantili Fotovoltaik Sistemler
Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Daha ¢ok tasinabilir sistemlerde
Sebeke baglantili Fotovoltaik Sistemlerde

Pazar Paylari

%85-90

%10-15

1.5.1. Fotovoltaik Pillerden FV Panel ve FV Dizilerin Elde Edilmesi

Bir fotovoltaik pilin (hiicrenin) trettigi gerilim ve akim dolayisiyla giic oldukga
kiigiik degerdedir. Tipik bir fotovoltaik pilin belirli bir 1s1n1im ve sicaklik altinda akim-
gerilim egrisi Sekil 1.12°de goriilmektedir. Daha fazla gii¢c elde etmek icin fotovoltaik
piller Sekil 1.13’te gosterildigi ihtiyag duyulan giice gore seri-paralel baglanarak
fotovoltaik panel (modiil) elde edilir. Seri bagli FV pil sayis1 panelin gerilim degerini
belirlerken, paralel bagli FV pil sayis1 panelin akimini belirler. Fotovoltaik panellerin
seri ve paralel baglanmasi ile de fotovoltaik diziler elde edilir [99]. FV panel veya FV
dizilerin akim-gerilim, gii¢c-gerilim egrileri, panelin tamaminin ayni 1sinim ve sicaklik
altinda olmas1 ve hiicrelerin 6zdes olmasi kosulu ile Sekil 1.12°deki tek bir FV pilin

egrileri ile benzer karakteristige sahiptirler. Degisen sadece belirli bir 1s1n1im ve sicaklik

altinda tiretilebilecek maksimum gii¢, kisa devre akimi1 ve agik devre gerilimidir.
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Giig

Akim

®
0 a
Maksimum Gii¢ Dortgeni

Gerilim

Sekil 1.12. Tipik bir FV pilin akim-gerilim ve gii¢ gerilim egrileri

Sekil 1.12’de tipik bir FV pilin gii¢-gerilim ve akim-gerilim egrilerinde belirtilen
degiskenler asagida agiklanmis olup, bunlar FV pilin veya bu pillerin seri-paralel
baglanmasiyla olusan FV panellerin karakteristiklerini temsil ederler.

Vap : FV pilin uglart agik devre durumunda iken belirli bir 1s51nim ve sicaklik
altinda irettigi gerilim degeridir. Bu gerilime FV pilin acik devre gerilimi denir.

Ikp : FV pilin uglar kisa devre durumunda iken, FV pilin verebilecegi en yiiksek
akim olup, FV pilin kisa devre akimi olarak adlandirilir.

Py Belirli bir 1sinim ve sicaklik altinda FV pilin iiretebilecegi maksimum gii¢
degeridir.

Imc @ FV pilin maksimum gii¢ saglayacagi akim degeri.

Vme @ FV pilin maksimum gii¢ saglayacagi gerilim degeri.

MGN : Maksimum gii¢ noktasi. Bu noktada FV pil, maksimum gii¢ elde edilecek

akim ve gerilim degerinde ¢aligmaktadir.
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Fotovoltaik Dizi

CENAVATNANATNENAENATNATN
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AT

gerleri dolayisiyla gii¢ daha fazladir.
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hiicrelerden biri/boliimii veya panellerden bazisi/bazilari

2

Fotovoltaik Panel

gru olmasini saglamak icin Sekil 1.13’te belirtilen tikama diyotlart kullanilir

Sekil 1.13’te FV pillerden FV dizi elde edilmesi sematik olarak verilmistir. FV
Seri bagh pil sayis1 iiretilebilecek gerilimin artmasini saglar. Sekil 1.14’te seri

Sekil 1.13. Fotovoltaik pillerden panel ve dizi olusturulmasi [1, 98-99].

Fotovoltaik Hiicre
getirilerek dizi olusturma asamalarinda yan gecis (bypass) diyodu kullanilir. Seri bagl

pillerin bir araya getirilerek panel olusturma asamasinda ve panellerin bir araya
iizerinde ¢evresel nedenlerden dolay1 gélgelenme olmasi durumunda, seri bagli hat ¢ikisi
bu golgeli elemanlarin akim-gerilim degerleri tarafindan belirlenir. Oysa gélgelenmeyen
Iste gdlgelenme durumunda seri hat ¢ikisindan daha fazla gii¢ akis1 elde etmek iizere yan
gecis diyotlar1 kullanilir. Bununla birlikte akim akiginin yalnizca FV {iretegten dis
baglhh FV pil sayisina gore, FV pilin iiretilebilecegi gerilimdeki artis, iiretilebilecegi

FV pil veya panel dizisinde
kisimdaki FV elemanlarda iiretilen akim-gerilim de

devreye do
[1,98-99].
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maksimum giigteki artis ve FV pilin akim-gerilim egrisinde meydana gelen degisimler

goriilmektedir.
I
m adet seri bagl FV pilin
g I Maksimum Gii¢ Noktast (MGN)
,E KD — —
<
Vo mx V., vV

Gerilim

Sekil 1.14. Seri bagh FV pil sayisina gore akim-gerilim egrisinin degisimi

Seri pil sayist iiretilebilecek gerilimin artmasini saglarken, paralel bagli pil sayisi
ise Uretilebilecek akim degerinin artmasini saglar. Sekil 1.15°te paralel bagh FV pil
sayisina gore iiretilebilecek akimdaki artis, liretilebilecek maksimum giigteki artis ve FV

pilin akim-gerilim egrisinde meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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I A n adet paralel pagl FV pilin
Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN)

Akim

>V

Gerilim Vo

Sekil 1.15. Paralel baglh FV pil sayisina gore akim-gerilim
egrisinin degisimi

Sekil 1.16’da m tane seri bagli, n tane de paralel bagli FV pilden olusan sistemin

akim-gerilim egrilerindeki degisim goriilmektedir.
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I mxn adet seri-paralel bagl FV pilin
? Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN)
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Gerilim
Sekil 1.16. Seri-paralel bagli FV pil sayisina gore akim-gerilim egrisinin degisimi

1.5.2. FV Pillerin Elektriksel Esdeger Devresi

Ihtiyag duyulan akim, gerilim ve giicii saglamak i¢in olusturulan FV panel veya
FV dizilerin elektriksel 6zelliklerin yapilan benzetim ile belirlenmesi gereklidir. Ayrica
FV panel veya FV dizisinin degisik 1s1mim siddeti ve calisma sicakligr ile golgelenme
durumlarinda elektriksel c¢ikislarinin durumu ve degisiminin belirlenmesi, besledigi
yiikteki degisimler karsisindaki tepkisinin belirlenmesi ve sistemi verimli ve etkin
kullanim i¢in yapilmasi gerekenlerin onceden tasarlanmasi i¢in de benzetime ihtiyag
duyulur [102]. Bu nedenle bir FV sistemin benzetiminin yapilabilmesi i¢in, FV pilin
elektriksel esdeger devre modeline ihtiyag vardir [52, 102].

FV pillerin ¢esitli elektriksel esdeger devreleri mevcuttur [1, 82, 102-103]. En
basit esdeger devre modeli Sekil 1.17°de goriilmektedir ve ideal model olarak
isimlendirilmektedir [1]. Burada FV pil, bir akim kaynag1 ve bir diyotla modellenmis
olup akim kaynagi, FV pil {izerine diisen 1s1kla orantili iiretilen akimi temsil ederken,

diyot FV pilin akim-gerilim karakteristigini belirler [52].
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Sekil 1.17. ideal FV pil esdeger devre modeli

FV pilin PN birlesimi ile baglant1 terminalleri arasinda meydana gelen gerilim
diistimiinii temsil etmek tizere ideal modeldeki elemanlara ilaveten Rg direnci i¢eren FV
pil elektriksel esdeger devresi Sekil 1.18’de goriilmektedir ve basit model olarak
isimlendirilmektedir [1, 82]. Bir FV pilde seri direncin neden oldugu kayiplar % 1’in
altindadir ve seri direncin degeri esitlik 1.1°de ifade edildigi gibidir [99].

_oow,,
I

KD

R, (1.1)

Bu tezde yapilan calismalarda FV pil elektriksel esdeger devre modeli olarak Gow
ve Manning tarafindan iki diyotlu model i¢in gerceklestirilen ¢calismanin [103], Walker
tarafindan akim kaynagi, diyot ve seri direngten olusan ve Sekil 1.18’de goriilen

elektriksel esdeger devre modeline sadelestirilmis hali [52] kullanilmistir.
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Sekil 1.18. FV pilin basit esdeger devre modeli

o«
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Sekil 1.18’deki FV pil elektriksel esdeger devresi i¢in Kirchoff’un akim
denklemlerinden esitlik 1.2 yazilabilir. Shokley diyot denklemleri temelinde esitlik 1.2
esitlik 1.3’teki gibi ifade edilebilir [52]. Bir FV pilin irettigi akim esitlik 1.4’te ifade
edildigi gibi, 1s1mim siddeti, pilin ¢alisma sicakligi ve pil gerilimine baglh olarak degisir
[52].

Lyy = Ipy = Ip (1.2)
q(V+IRg)

Lyy = Ipy — Iy (e nkTa  — 1) (1.3)

IFV:f (Vpﬂ)SX)TX) (1 4)

Kagak akimlar1 temsil eden Rp paralel direncin basit modele ilavesiyle standart
model veya tek diyotlu model olarak isimlendirilen [1, 82] FV pil elektriksel esdeger
devresi elde Sekil 1.19°da yer almaktadir. Bir FV pilde paralel direncin neden oldugu
kayiplar % 1’in altindadir ve paralel direncin degeri esitlik 1.5’te ifade edildigi gibidir
[99].

Rp;‘?ﬁ

KD

(1.5)

K
IFV <A> ! D Rp Vpi]

(ol

Sekil 1.19. FV pil standart modeli
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1.5.3. FV Uretec Giiciiniin Sicaklik ve Isinima Bagh Degismesi

Esitlik 1.5°te goriildiigii gibi, FV pilin iiretecegi akim, sicaklik ve 1s1tnima baglidir.
Dolayisiyla sicaklik ve 1sinimin degismesiyle FV pilin tiretecegi glic de degismektedir.

FV pilin seri — paralel birlesimlerinden olusan bir FV dizisinin akim-gerilim, ve giic-

gerilim egrilerinin sicaklik ve 1ginima bagli olarak degisimleri agagidaki sekillerde yer
almaktadir.

Maksimum Gii¢ Cizgisi \pi
9000 T T T T T 1 T T
[}
75001 [} e
[}
1000 W/m® +
- "
—_ | == 750 W/m’ e k S
g ........ 500 W/m2 "‘,‘ h \‘
= 5000F  |mm== 250 W/m® P ! \Y 7
"‘* \‘
= - ey SN
8 ,"" ‘,"" - 1 ”. ‘-
Pl IRt / 5o
2500 P / LU 1
"" e - ——__--f_-h “; ‘-
R et - S [P Y
T et " / SNt
7 “_.-‘ - T\
gl ’ N 5N
0 - ] ] ] ] ] LSS
0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim ( Volt)

Sekil 1.20. Sabit sicaklik altindaki FV dizisinin degisik 1sinimlardaki giic-gerilim
egrileri
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Maksimum Gii¢ Cizgisi —_
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0 ] ] ] ] ] LS =N
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1000 Wi Gerilim ( Volt) -
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........ 500 W/m? Gii¢ Araligi
- 250 W/m’

Sekil 1.21. Sabit sicaklik altindaki FV dizisinin degisik 1smnimlardaki akim-
gerilim egrileri

Sekil 1.20 ve Sekil 1.21°de 25 °C sabit sicakliktaki bir FV panel dizisinin farkli
1isimim  degerlerinde giig-gerilim ve akim-gerilim egrilerinin degisimi goriilmektedir.
Istnimin artmasi durumunda FV panel dizisinin iiretebilece§i maksimum gii¢ de
artmaktadir. Ayni1 zamanda kisa devre akimi ve agik devre gerilimi degerleri de
degismektedir. Sekil 1.21°den goriilecegi iizere, 1smmimdaki degisiklik FV dizisinin

iiretebilecegi akim degerinde biiyiik bir degisime neden olmustur.
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Sekil 1.22. Sabit 1sinim altindaki FV dizisinin degisik sicakliklardaki gili¢-gerilim
egrileri
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Sekil 1.23. Sabit 1sinim altindaki FV dizisinin degisik sicakliklardaki akim-
gerilim egrileri

Sekil 1.22 ve Sekil 1.23’te 1000 W/m? sabit 151k seviyesi altindaki bir FV panel
dizisinin farkli sicaklik degerlerinde giic-gerilim ve akim gerilim egrilerinin degisimi
goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere, sicakligin artmasi, FV panel dizisinin
tiretebilecegi maksimum giiciin azalmasina neden olmaktadir. Ayni1 zamanda sicakliga

bagl olarak FV panel dizisinin kisa devre akimi ve acik devre gerilimi degerleri de
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degismektedir. Sekil 1.23’ten goriilecegi tizere, sicakliktaki degisiklik, FV dizisinin
iiretebilecegi maksimum gii¢ saglayan gerilim degerlerinde biiylik bir degisime neden

olmustur.

1.6. FV Sistemler

FV sistemler, FV fiireteg, depolama elemanlart (bataryalar), yardimeci gii¢
kaynaklar1 ve yiike/sebekeye baglanti elemanlarindan olusan, sebekeden bagimsiz

uygulamalarda ve sebekeye bagli uygulamalarda elektrik giicii iireten sistemleridir [98].

1.6.1. Sebekeden Bagimsiz FV Sistemler

Sebekeden bagimsiz FV sistemler, elektrikli araglar, sebekeden uzak yerlerde (dag
evi, iletisim merkezleri, meteoroloik gozlem istasyonlar1 gibi), trafik isaret ve gozlem
sistemlerinde, kiiciik uygulamalarda (saat, hesap makinesi gibi) ve su
cikarma/pompalama sistemlerinde kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemler, yiike
yalniz basina baglanabilecegi gibi, giines 1518inin olmadig1 zamanlarda gii¢ ihtiyacini
karsilamak iizere depolama elemani ile birlikte de baglanabilir. Giines enerjisinin
stireksizlik arz etmesinin etkilerini gidermek icin, FV firetecler depolama elemani ve
diger glic kaynaklar1 ile birlikte karma(hibrit) olarak da gii¢ Tretiminde
kullanilabilmektedir [1, 98 ].

DA Barasi

MGNT Birimi ve

DA/DA —

Donustiraci
DA Yikleri
FV Panel veya
Panel dizisi
DA/AA
3| = Evirici
Batarya < Sarj Denetim
Grubu e Unitesi —>
AA Yikleri

Sekil 1.24. Sebekeden bagimsiz FV sisteminin genel yapisi
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Sekil 1.24’te depolama elemani igeren sebekeden bagimsiz FV sisteminin genel
yapist yer almaktadir. Depolama elemant ve FV iiretecin ¢ikigindaki giic DA bigiminde
oldugundan, DA/AA evirici yardimiyla AA yiiklerin ihtiya¢ duydugu AA big¢imindeki
giic saglanir. Giines 1s18min olmamasi veya yetersiz olmasi durumunda depolama
elemant olarak kullanilan batarya grubu yiiklerin ihtiya¢ duydugu gerekli giicii saglar.
Batarya grubunun sarj ve desarji sarj denetim iinitesi ile gerceklestirilir. DA yiiklerinin
geriliminin sabit tutulmasi ve ayarlanmasi amaciyla DA/DA doniistiiriiclisiinden
faydalanilir. Ayrica FV firetecten maksimum gii¢ alinmasi igin yapilan elektriksel
miidahale ve FV iiretecin ¢ikis geriliminin sabit tutulmasi i¢in DA/DA doniistiiriiciileri

kullanilir.

1.6.2. Sebekeye Bagh FV Sistemler

Sebekeye bagli FV sistemler, iiretim noktasinda, dogrudan sebekeye
baglanabilecegi gibi, evdeki sebeke baglant1 noktasi lizerinden de sebekeye baglanti
yapilarak, sebekeye gii¢ aktarimi gergeklestirmede kullanilir [1, 98].

DA Barasi
{ l
DA Yikleri 1 1
MGNT Birimi ve
DA/DA ——
Donustrict
DA/AA )
! Evirici
FV Panel veya
Panel dizisi l
AA Yiukleri
Sebeke

Sekil 1.25. Sebekeye bagli FV sisteminin genel yapisi

Sebekeye bagli FV sisteminin genel yapis1 Sekil 1.25°te yer almaktadir. FV iirete¢

cikisindan maksimum gii¢ alinmasini saglayan MGNT biriminde DA/DA doniistiiriictiler
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kullanilir. DA barast geriliminin sabit tutulmasi i¢cin ve DA yiiklerinin gerilimin
ayarlanmasinda da DA/DA doniistiiriiclilerden faydalanilir. DA barasinda DA big¢iminde
bulunan giiciin, AA bi¢imindeki elektriksel biiyiikliikler ile calisan sebekeye aktarimi
icin DA/AA eviriciler kullanilir.

1.6.3. Karma (Hibrit) Sistemler

FV iireteg ile birlikte, diger gii¢ kaynaklar1 (riizgar generatorii, yakit pili, dizel
generatOrler gibi), gerekli doniistiirliciiler, dogrultucular vasitasi ile ortak bir barada
birlestirilip, evirici yardimiyla sebekeye AA giiclin aktarilmasi saglanabilmektedir [98].
Sekil 1.26°da karma FV sistemin genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1.26. Sebekeye bagli karma (hibrit) FV sisteminin genel yapisi

1.7. Bataryalar

Bataryalar enerjiyi elektrokimyasal bi¢imde saklayan elemanlardir [84]. Icerisinde
bulunan elektrokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren bataryalara sarj edilemeyen

bataryalar denir. Elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye cevirebilen (sarj) ve aym
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zamanda bu donlisiimiin tersini de gerceklestirebilen (desarj) bataryalar ise sarj edilebilir
bataryalar olarak adlandirilir [84, 104]. Sarj edilebilir bataryalar, FV sistemlerde giines
isintiminin yeterli olmadigr veya hi¢ olmadigi durumlarda gii¢ ihtiyacini karsilamak
iizere kullanilirlar.

Kullanilan malzeme bakimindan cesitli batarya tipleri vardir (Nikel kadmiyum
(NiCd), kursun asit (lead acid), Nikel metal hidrid (NiMH) , Lityum iyon (Li-ion),
Lityum polimer (Li-polymer) gibi) [84, 104]. Batarya kapasiteleri amper-saat (Ampere
hours-Ah) cinsinden verilir. Ornegin tam dolu bir 12 V’luk batarya 10 saat boyunca 20
A saglayabiliyorsa kapasitesi 200 Ah olarak ifade edilir [98].

1.8. DA/DA Doniistiiriiciiler

DA/DA doniistiiriiciiler, yariiletken anahtar ve diyot, kapasite, indiiktans gibi
cesitli devre elemanlarindan olusurlar. Cesitli DA/DA doniistiiriicii yapilar1 mevcut
olmakla birlikte, genel olarak DA/DA déniistiiriiciiler, biinyesinde bulunan yari iletken
elemanin calisma sikliginin ¢esitli yollarla ayarlanmasi neticesinde girisine uygulanan

DA gerilimini kontrollii bir DA ¢ikisa ¢evirirler [105 ].

1.8.1. Yiikseltici DA/DA Déniistiiriiciiler

Yiikselticit DA/DA doniistiiriiciiler, ¢ikis gerilimi (V) olarak, giris geriliminden
(Vy) daha biiyiik bir DA gerilimi olustururlar. Sekil 1.27°de yiikseltict DA/DA
dontistiiriiciiniin temel yapis1 yer almaktadir. Yariiletken anahtar iletimde iken, diyot ters
kutuplanir ve ¢ikis devresi giristen ayrilirken giris devresi lizerinden endiiktansta enerji
depolanir. Anahtar kesime gidince, ¢ikis devresine hem giris gerilimi hem de endiiktans
iizerindeki gerilim uygulanmis olur. Boylece yariiletken anahtarin iletimde ve kesimde

kalma stirelerinin ayarlanmasiyla, ¢ikis geriliminin seviyesi ayarlanabilir [105].
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Yariiletken —
Ve anahtar J K C = Ve

AWV~

Yiik

Sekil 1.27. Yiikseltici DA/DA doniistiiriiciiniin genel yapisi

Bu c¢alismada MGNT sisteminde, elektriksel miidahale e¢lemani olarak

avantajlarindan dolay1 [52-54] yiikseltici DA/DA dontstiiriicti kullaniimistir.

1.8.2. Diisiiriicii DA/DA Déniistiiriiciiler

Diistiriici DA/DA déniistiiriiciiler, ¢ikis gerilimi(V,) olarak, giris geriliminden(V,)
daha diisiik bir DA gerilimi olustururlar. Yariiletken anahtarin iletimde ve kesimde
kalma siirelerinin ayarlanmasiyla, ¢ikisa ortalama gerilim degeri giris geriliminden daha
diisiik bir gerilim aktarilmis olur. Ancak anahtarin agik olmasi durumunda ¢ikis gerilimi
0 iken, anahtar kapali konumda iken ¢ikis gerilimi giris gerilimine esit olur. Bu durumun
oniine gecmek icin dontstiiriicii ¢ikisinda algak gegiren bir filtre kullanilir. Boylece
dontstiiriicii ¢ikisinda ortalama degeri giris geriliminden diisiik olan ve kesikli bir
formda olmayan DA gerilimi elde edilmis olur [105]. Diisiiriicii DA/DA doniistiiriiciiniin

yapist Sekil 1.28°de yer almaktadir.
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Sekil 1.28. Diisiirticii DA/DA doniistiiriicliniin genel yapisi

Bu calismada FV {irete¢ ve bataryanin bagh oldugu DA barasinin gerilim degerini
sabit tutmak ve DA vyiiklerinin gerilim degerlerini sabit tutmak i¢in diisiirticii DA/DA

doniistiiriicii kullanilmagtir.

1.9. DA/AA Eviriciler

Eviriciler, DA bi¢iminde olan akim ve gerilimi AA bi¢imine c¢eviren gii¢
elektronigi devreleridir [105]. Sekil 1.29°da sebekeye bagl tek fazli bir eviricinin genel

devre yapisi goriilmektedir.

DA baglantisi Evirici

IGBTI1 IGBT3

0g

I sebekeye
—>

s

IGBT2 IGBT4

Sekil 1.29. Sebekeye baglantili bir eviricinin genel yapist [106].
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1.10. Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu (DGM), referans bir isaret ile belirli bir frekansa
sahip tasiyici isaretin karsilastirilmasi neticesinde anahtarlama siiresinin belirlenmesi
teknigidir. Referans isaret, DA/DA doniistiiriiclisiiniin  anahtarlamasinda [107]
kullanilmak {izere denetleyici ¢ikisindan gelen bir isaret olabilecegi gibi evirici
uygulamalarinda [108] kullanmak iizere siniizoidal bir isaret de olabilir. Tas1yic1 isaret
ise, belirli bir frekanstaki liggen, testere disi gibi isaretlerdir.

DA/DA déniistiiriiciilerde bulunan yariiletken anahtarin iletimde ve kesimde
kalma stiresi, doniistliriciiniin  ¢ikig geriliminin degismesini saglar. Yiikseltici
dontstiiriiciilerde anahtarin iletimde kalma siiresi attikg¢a, ¢ikis gerilimi de artar.
Diigtiriici DA/DA doniistiiriiciilerde ise anahtarin iletimde kalma siiresi arttirilarak,
doniistiiriicti girisindeki gerilim daha fazla kiyilmis olur ve doniistiiriicli ¢ikisinda giris
gerilimine gore daha diisiik bir ortalama gerilim elde edilir. Yariiletken elemanin gérev
periyodunun ne olacagini belirten referans sinyal ile sabit bir frekansa sahip tasiyici
isaret karsilastirilarak, MGNT sistemlerinde kullanilan DA/DA doniistiiriiciisiiniin

anahtarlanmasi ayarlanabilmektedir [2, 4].

Tastyici
A isaret
1
I /\( /\ /\ /\
isaret | | | I | | | |
[ [ [ : : : [ [
| | | | |
0 T T T : T T | | >
[ [ [ [ | [ [
[ [ [ I [ | [ [ t
[ [ [ I [ | | [
| | | | | | | |
| | | : | | | |
ot !ty ! [ | [ [
|, ‘off | | | | | |
| ¢ . | ¢ . | | | | | |
| | | | | | | |
1
Darbe
Isareti
0 >
t
T=1/f;

Sekil 1.30. Darbe genlik modiilasyonu ile anahtarlama siirelerinin ayarlanmasi
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Sabit bir frekansa (f;) sahip tlg¢gen tasiyict isaret ile referans igaretin
karsilastirilmasi neticesinde anahtarin iletim ve kesim siirelerinin belirlenmesi Sekil
1.30°da goriilmektedir. Referans isaretin genligi tasiyici isaretin genliginden biiyiik
oldugu siire zarfi yariiletken anahtar iletimde kalacag: stireyi belirlemektedir. Tasiyici
isaretin genliginin referans igaretin genliginden biiylik oldugu siire ise anahtarin kesimde
kalacag siireyi belirlemektedir. Anahtarin kesimde ve iletimde kaldigi siireye gore,

anahtarin gorev periyodu esitlik 1.6’da ifade edilmektedir.

_ ton
D= (1.6)

1.11. Maksimum Gii¢ Noktasi Takip (MGNT) Sistemleri

FV fdretecin lretebilecegi maksimum gii¢ ve bu giicii saglayan akim-gerilim
degerleri sicaklik ve 1simimla birlikte degismektedir. Bu durum Sekil 1.20, 1.21, 1.22 ve
1.23’te goriilmektedir. FV iireteclerin verimleri ¢ok yiiksek degildir ve fiyatlar1 gegmis
yillara gore azalmis olsa da alisilagelmis/geleneksel elektrik iiretim yontemlerine gore
pahalidir. Bu ylizden maksimum gii¢ elde edilecek sekilde calistirilmalar1 oldukga
onemlidir. Zira kurulumlar yiliksek maliyetler isteyen ve geleneksel elektrik tliretim
sistemlerine gore verimleri diisik olan FV sistemlerden maksimum derecede
yararlanmak varken hi¢ kimse daha az verimle calistirmak istemez. Iste bu yiizden,
isinim miktart ve sicakligin degigsmesi durumunda FV pilin iiretebilecegi maksimum
giicilin tespiti ve bu maksimum gii¢ noktasinda calistirilmasi gereklilik arz etmektedir.

FV diretecin maksimum giigte calismasini temin etmek {izere gelistirilen
maksimum giic noktas: takip (MGNT) sistemleri [2, 4-5, 9-10, 18-19] mevcuttur.
MGNT sistemi igeren FV sistemden alinan enerjinin MGNT sistemi i¢cermeyen FV
sisteme gore % 45 daha fazla oldugu tespit edilmistir [109].

MGNT sistemlerinin temel olarak iki mekanizmadan olustugu sdylenebilir.
Bunlardan birincisi, FV {iretecin verebilecegi maksimum giiciin veya bu giicii
saglayacak parametrenin/parametrelerin belirlenmesidir. MGNT sisteminin ikinci
onemli birimi ise FV iiretecin maksimum giicte calismasini temin edecek elektriksel

mudahaledir.
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Literatiirde birgcok maksimum gii¢ noktasi (MGN) arastirma yontemleri ve FV
iiretecin bu maksimum giic noktasinda calismasini saglayacak cesitli elektriksel
miidahale yontemleri bulunmaktadir. MGNT sistemleri ve MGNT sistemlerinde
kullanilan elektriksel miidahale yontemleri ile ilgili bilgiler literatiir arastirmasi
bolimiinde verilmis olup, [52-54] vyiikseltici DA/DA doniistiiriicti  kullaniminin
avantajlarin1 bildirmektedir. Bu bdliimde MGN arastirma yontemleriyle ilgili genel
bilgiler verilip, Onerilen bulanik mantik tabanli MGNT sistemiyle karsilastirilan

geleneksel degistir-gozle algoritmasindan bahsedilecektir.

1.11.1. Maksimum Gii¢ Noktasi Arastirma Yontemleri

MGN arastirma yontemleri dogrudan ve dolayli olmak {izere ikiye ayrilabilir [2].
Dolayli MGN arastirma yontemlerinde, MGN, FV iiretece ait akim ve gerilim bilgisinin
yani sira, 1s1nim, sicaklik, FV {iretece ait karakteristikler gibi veriler kullanilarak ya da
deneysel veriler 1g18inda sayisal analiz ve matematiksel yontemlerle tahmin yoluyla
bulunur. Dogrudan MGN arastirma yontemleri ise, yalnizca FV {lretece ait akim ve
gerilim bilgisini kullanarak gesitli algoritmalar veya esnek hesaplama yontemleri (soft-
computing) ile MGN’n1 tespit ederler [2]. Dogrudan MGN arastirma tabanli MGNT

sisteminin genel yapisi Sekil 1.31°de goriilmektedir.
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Sekil 1.31. Dogrudan MGN arastirma tabanlit MGNT sisteminin genel yapisi
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1.11.1.1. Geleneksel-Degistir Gozle Algoritmasi

Dogrudan MGN arastirma yontemlerinden degistir-gézle (P&O-Perturb and
Observation) metodu, uygulama kolayligindan dolay1 [3] pratikte en ¢ok kullanilan
yontemdir [2, 4-5]. Degistir-gozle algoritmasi literatiirde tepe tirmanma algoritmasi
olarak da adlandirilmaktadir. Her iki yontem de ayni mantikla calismakta ancak sisteme
etki etme bigimleri farklidir. Tepe tirmanma algoritmasinda DA/DA doniistiiriiciisiine
uygulanacak olan gorev periyodu belirlenir ve doniistiiriiciiye direkt olarak uygulanir.
Degistir-gozle algoritmasinda ise FV {iretecin maksimum gii¢ liretecegi gerilim degeri
belirlenerek, bu gerilim degerini saglayacak olan gorev periyodu, DA/DA

dontstiiriiciisiine bir denetleyici iizerinden uygulanmaktadir [4, 6 ].

)—U
<

Gii¢ (Watt)

Gerilim (V)

Sekil 1.32. Bir FV iiretecin giig-gerilim egrisi

Sekil 1.32deki FV {iretecin gili¢-gerilim egrisi incelenirse;
® Maksimum gii¢ noktasinin (MGN) sol tarafinda;
gerilim arttiginda > gii¢ artmakta,

gerilim azaldiginda = gii¢ azalmaktadir.

® Maksimum gili¢ noktasinin (MGN) sag tarafinda ise;
Gerilim arttiginda = gii¢ azalmakta,
Gerilim azaldiginda - gii¢ artmaktadir.

Akis diyagrami Sekil 1.33°te yer alan degistir-gozle algoritmasinda, algoritmanin

her adimi i¢in FV iiretecin maksimum gii¢ iiretecegi gerilim veya akim degerine sabit bir
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degisken (arama adimi) (C) vasitasi ile artim veya azaltim yapilir. Bu durum maksimum
giic noktasina ulagilana kadar devam eder. Gerilim degistirildiginde giicte bir artma var
ise degisim ayni yonde devam eder, eger giigte bir azalma s6z konusu ise degisim yonii
tersine c¢evrilir.

Ancak algoritmanin yapisi, Sekil 1.32°de gosterildigi gibi maksimum gii¢ noktasi
civarinda bir salinima yol acar. Her adimda bir degisiklik iireten sabit degiskenin kiigiik
olmasi, maksimum giic noktast civarindaki salinimlar1 azaltirken, maksimum giice
ulagma siiresini arttirir. Tam tersi durumda ise maksimum gii¢ noktasina ¢ok daha hizl
ulagilir ancak maksimum gii¢ noktasi civarinda giicte meydana gelen salinimlar daha ¢ok
artar [2, 4-6, 9].

Bir diger degistir-gozle algoritmasi ise, gerilimin durumunu da goéz Oniinde
bulunduran bir yapiya sahiptir [5]. Bu algoritmanin yapis1 ise Sekil 1.34’te

goriilmektedir.
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k. 6rneklemedeki
> V(k) ve I(k)
degerlerini oku

!

P(K)=V(K)xI(k)
AP=P(k)-P(k-1)

|

Hayir Evet

Vref=Vref = C Vref=Vref + C

!

P(k-1)=P(k)

Degerleri
Giincelle

Sekil 1.33. Degistir-gozle algoritmasi akis diyagrami [2].

Degistir-gozle algoritmasimnin maksimum gili¢ noktasi civarinda giicte meydana
getirdigi salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in bu yontemlerin gelistirilmis big¢imleri
onerilmistir [14-17]. Bu yoOntemlerde sabit adim yerine degisken adimlar
kullanilmaktadir. Bu degisken adimlarin belirlenmesi FV iiretecinin parametrelerine

baglidir, ayrica yontemin karmagikliini artirmaktadir ve hizini azaltmaktadir [9].
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k. orneklemedeki
> V(k) ve I(k)
degerlerini oku

|

P(k)=V(k)xI(k)
AP=P(k)-P(k-1)
AV=V(k)-V(k-1)

|

Sekil 1.34. Degistir-gozle algoritmasi akis diyagram [5].

1.12. Bir Esnek Hesaplama Teknigi: Bulanik Mantik

Hayir Evet
AP>0
v
Evet Hayir Hayir Evet
Viet=Vier - C Viet=Vier + C Viet=Vrer - C Viet=Vyer + C
B Degerleri
P(k-1)=P(k) Giincelle

Hayatimizda cereyan eden bir¢cok olayda ifadelerimiz ve duygularimiz kesin

olmayan, bulanik bir yapiya sahiptir. Hayatimizda meydana gelen bu kesinlik icermeyen

belirsiz durumlar, beynimiz tarafindan degerlendirilir ve karara baglanir. Giinliik

yasamda sik¢a kullandigimiz ifadelerden, sicak, soguk, giizel, ¢irkin, hizli, kiiciik,
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biiylik, biraz, ¢cok fazla, az, azicik, ¢ok az, asir1 fazla, yasl, geng, orta yasli, gibi bir¢ok
terim belirsiz, bulanik bir yapiya sahiptir. Bu ifadelerin sahip olduklar1 sayisal degerler
veya Olciitleri onlar1 anlaml kilar. Bu sayisal degerler veya o6l¢iitler kesinlik yani ikili
mantiktan uzaktir ve kisiden kisiye degisir. Ornegin, elektronik devreler iizerine calisan
bir kisi i¢in birkag amperlik akim degerleri ¢ok biiyiikk akim olarak ifade edilirken, giic
iiretim tesislerinde ¢alisan bir kisi i¢in birkag amper oldukca kiiciik olarak ifade edilir.
Kimimiz orta yasl insanlar1 tanimlarken 35-45 yaslar1 arasini orta yash olarak ifade
ederken, bir bagkas1 30-50 yaslar1 arasini orta yasli olarak ifade edebilir. Bununla birlikte
bu bulanik degerler veya olgiitlere gore karsilasilan durumlarda kararlar iiretilir. Misal
olarak, aractmizin hizi yavas ise gaz pedalina biraz daha fazla basariz, hizimiz1 biraz
diisiirmek i¢in fren pedalina biraz basariz, hizimiz1 ¢ok fazla azaltmak istiyorsak fren
pedalina ¢ok fazla basariz.

Yukarida ifade edilen belirsizlik iceren bulanik ifadeler ile ilgili 1965 yilinda Lotfi
A. Zadeh tarafindan yayinlanan makale [110] ile bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi
gelistirilmistir. Mamdani ve arkadaslarinin bulanik mantigin kontrol sistemlerinde
uygulanabilirligi ile ilgili yaym [111] ile bulanik mantiga olan ilgi gitgide artmustir.
Japonlari 1980 yilinin ikinci yarisindan itibaren iiriinlerinde bulanik mantigi kullanmasi
ile bulanik mantiga ilgi hiz kazanmistir ve giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir
[112].

Zadeh, yapay sinir aglari, bulanik mantik, evrimsel hesaplama, olasilik¢1 akil
yiiriitme gibi yaklasimlarin hepsini birden esnek hesaplama yontemleri (soft-computing)
olarak adlandirmis [113] ve klasik (geleneksel) yontemlere gore kesinlik icermeyen
belirsizligin hakim oldugu alanlarda ¢ok daha uygun oldugu ifade edilmistir. Bulanik
mantik, sozciiklerle hesaplamaya dayal1 [114] bir esnek hesaplama yontemi olup kesin
akil yiiriitme yerine yaklasik akil yiiriitmeye odaklanmaktadir [115]. iki degerli mantikta
(Aristo mantiginda) her sey ya dogrudur ya da yanlistir. Bulanik mantikta ise, izin

verilen her seyin dogrulugu kesin olarak ayrima tabi tutulmaz, derecelendirilir [115].

1.12.1. Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik ve bulanik kiimelerin kurucusu olarak kabul edilen Zadeh
tarafindan 1965°te yayinlanan makalede [110] agiklanan bulanik kiimeler, bulanik

ifadelerin temsilini ve bulanik kiimedeki elemanlarin o kiimeye ait olma derecelerini
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(tyelik derecelerini) icermektedir. Bulanik kiimeler, liggen, yamuk, sigmoid, ¢an vb.
iiyelik fonksiyonlart ile ifade edilmektedir [115]. Bu tezde MGNT igin gelistirilen
bulanik mantik denetleyicide, ilicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Uggen iiyelik

fonksiyonun matematiksel ifadeleri asagida yer almaktadir [116]:

H(x) 4

1

sl /

Sekil 1.35. Uggen iiyelik fonksiyonu

Sekil 1.35’teki tiggen liyelik fonksiyonu i¢in x ekseni iiyeleri gosterirken y-ekseni
iyelik derecelerini ( pu(x) ) belirtmektedir. Bu iiyelik fonksiyonunu a, b ve ¢ degerleri ile

esitlik 1.7°deki gibi tanimlanabilir:

r 0, x<a
ﬂ, a<x<bh
-a
c—X
E’ b<x<c

\ 0, c<x

Esitlik 1.7 daha kisa yazilmak istenirse esitlik 1.8 elde edilir.

X—a c—x

u(x) = max [min (E,E),O] (1.8)
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1.12.2. Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bulanik kiime teorisi temelli olan bulanik mantik denetleyiciler (BMD),
operatoriin bilgi ve tecriibesinin dilsel degiskenler yardimiyla bulanik kiimeler seklinde
ifade edilmesi ve “eger...ise” temelli kurallarin islenmesine dayali denetleyicilerdir.
BMD ile operatdr, sistemin dinamikleri ve matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan,
sadece sistem cikisina bakarak bilgi ve tecriibesine gore sistem girisini ayarlamaktadir
[117].

BMD, bulaniklastirici, kural tabani ve durulastirici birimlerinden olusur.

s > - Cikis isareti
2 | Bulaniklastirici  — Kuﬁ" _It§le.me —»| Durulastirici —»
5 > nitesi
Bulanik Kural
Tabani

Sekil 1.36. BMD’nin temel yapist [115, 117].

BMD’nin ilk elemani olarak bulaniklagtirict birimi devreye girerek kendisine
uygulanan kesin girisleri, bu girisler i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlarini kullanarak
bulaniklastirir [118]. Bulaniklastirma islemi sonucunda kesin girislerin tanimlanan
bulanik kiimelerdeki tiyelik dereceleri elde edilir.

Sekil 1.37°de bulaniklastirma isleminin nasil gergeklestigini anlamamizi saglayan
bir 6rnek yer almaktadir. Bu o6rnekte BMD’nin girisine uygulanan x ve y kesin
girislerinin kendilerine ait tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan bulaniklagtirilma
islemi goriilmektedir. BMD girigleri (x,y) ve ¢ikist (z) i¢in tanimlanan bulanik kiimeler

asagidaki gibi adlandirilmistir:

NB: Negatif Biiyiik PK: Pozitif Kiigiik SS: Sifir
PB: Pozitif Biiyiik NK: Negatif Kiigiik
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H(x)
NB NK SS PK PB PB
N N ‘ /
L \. Vi \ / ,I
NN Hpp ()
/ pd h
/I vi \\ ./ \\ /Llss(y)
, \./ NN
A ’ ’
X y
x kesin girisi » kesin girisi

Sekil 1.37. Bulaniklastirma islemi

Kural tabani biriminde, bulaniklastiricidan gelen kesin girislere ait bulanik
degerler kural tabani1 biriminde hazir bulunan ve dnceden belirlenen “eger.... ise” (if-
then-else) bigimine sahip kosul climleleriyle ifade edilen kurallar ile bulanik bir sonug
elde edilir [118]. Bulanik sonuglandirma islemi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
calisgmada Mamdani bulanik sonug¢landirma yontemi kullanilmigtir. Mamdani bulanik
sonuglandirma ydntemi, kural tabanindaki kurallarin belirlenmesinde minimum alma
islemi gerceklestirmektedir. Bulaniklastirma biriminde elde edilen bulanik degerler igin

asagidaki bulanik kurallarin oldugu durumu goz 6niine alalim:

Eger x NK ve y PK ise z NK
Eger x NK ve y SS ise z SS
Eger x NB ve y PK ise z PK
Eger x NB ve y SS ise z PB

Bu kurallara gére, Mamdani yontemine gore bulanik sonu¢landirma islemi Sekil

1.38’de gosterildigi gibi yapilir. Kisaca matematiksel ifadesi ise esitlik 1.9°da yer

almaktadir.

w(z) = min [u(x), p(y)] (1.9)
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Sekil 1.38. Kural isleme tinitesinde kurallarin islenmesi

Bulanik mantik denetleyicinin son birimi olarak devreye giren durulastirma

biriminde, kural tabani biriminde eclde edilen bulanik sonuglar durulastiricida
degerlendirilip, kesin bir sonuca doniistiiriiliir [118]. Durulastirma iglemi i¢in literatiirde
bircok yontem mevcut olmakla beraber bu c¢alismada bulanik mantik denetim
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan alanlarin merkezi yontemi kullanilmastir.
Bulanik mantik kural isleme iinitesini agiklayan 6rnek sonuglarina gore, alanlarin
merkezi yontemine gore durulastirma islemi Sekil 1.39°da goriilmektedir. Durulastirma

isleminin matematiksel ifadesi esitlik 1.10°da yer almaktadir.

2 _ (Mzy ) @NK)+H(Mzgo) (Zss)+(Mzp g ) (Zpr)+(Mzpg)(ZPB)
gikis (HZNK)‘F(MZSS)"'(HZPK)"'(MZPB)

(1.10)
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M)

z ci1kis

Sekil 1.39. Durulastirma islemi



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda bir esnek hesaplama yontemi olan bulanik mantik tabanli
MGNT sisteminin tasarlanmasit ve benzetimi gerceklestirilmistir. BMD ¢ikis1 ayrik
zamanli integral islemine tabi tutularak FV dizisinin maksimum gii¢ iiretmesi i¢in hangi
gerilimde calismas1 gerektigi bilgisi yani FV diziyi maksimum giicte calistirma
parametresi elde edilmistir. Onerilen BMD tabanli MGNT sisteminin performansi ilk
olarak sebekeden bagimsiz FV sisteminde incelenmistir. Onerilen sistem sonuglari
geleneksel degistir-gozle (D&G) algoritmast sonuglart ile karsilastirilmistir. Ardindan
cesitli atmosfer kosullarinda Onerilen sistemin bulgular1 elde edilmistir. Daha sonra
BMD ¢ikisinda kullanilan integral islemi i¢in ¢esitli ayrik zamanli integral yontemlerinin
elde edilen sonuclara etkisi incelenerek karsilastirilmali olarak verilmistir. Ikinci olarak,
onerilen MGNT sistemi igeren FV dizisinin sebekeye bagli ¢alistirilma durumundaki
performansi incelenmistir. Son olarak sebekeden bagimsiz ¢alisan FV sistemde MGNT
sistemi tabanli bir batarya giic akis yonetim sistemi &nerilmistir. Oyle ki; yiikte veya
1simim ve/veya sicaklik degismesi durumunda FV dizisinin maksimum gii¢ noktasindan
sapmamasini saglayacak sekilde yedek gli¢ iinitesi olarak kullanilan bataryanin yiik
olarak veya kaynak olarak calismasi yonetilmistir. BMD tabanli MGNT sistemi igeren
sebekeden bagimsiz FV sistemin kontrollii ve kontrolsiiz DA yiiklerinden olugan yiik
grubunu besledigi durumda, yiikteki veya FV dizi giiciindeki degisme durumunda
maksimum gilic noktasindan 6diin vermemeyi saglayan gii¢ akisi yOnetim sistemi
bulgular1 incelenmistir. Yukarida bahsi gegen calismalar MATLAB/Simulink benzetim

ortaminda modellenerek benzetimi yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

2.1. Bulanik Mantik Denetleyici Tabanh MGNT

[21] numarali ¢alismada, FV panelin giic — akim egrisi 10 farkli bolgeye ayrilarak
incelenmis, buna gore bulanik mantik denetleyici ve bulanik mantik karar verme birimi
gelistirilmek suretiyle yiiklerin ve yedek bataryalarin anahtarlama stratejisi temelinde
MGNT sistemi gelistirilmistir. Bu calismada ise, FV panel dizisinden maksimum gii¢
elde edilmesi bir ylikseltici DA/DA doniistiiriicli vasitasiyla gergeklestirilmektedir. FV

panel dizisinden maksimum gii¢ elde etmek icin BMD tabanli bir maksimum gii¢ noktasi
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tespit birimi tasarlanmistir. Tasarlanan maksimum gii¢ noktasi tespit birimiyle gilines
radyasyonu (1s1n1mi) ve ortam sicaklik dlgen algilayicilar kullanmaksizin, FV dizisine ait
akim ve gerilim degerlerini kullanarak BMD yardimiyla FV dizisinin maksimum gii¢
iretebilecegi gerilim degeri (Vir) belirlenmektedir. Belirlenen Vs , FV dizisinin
gerilimi ile karsilastirilmakta, elde edilen hata bir PI denetleyiciye uygulanarak DA/DA
doniistiiriiciiniin gdrev periyodu belirlenmektedir. Onerilen BMD tabanli MGNT

sisteminin genel yapis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Yiikseltici DA/DA

Doniistiirticii
S'BEE8
AN H . [ .a
 “'e + ) EED +
' iz |8 \ &
g 1E >
' [
- i< 18 i,
' '
. (]
:I : Vv
s HR S AV FV
FV Panel/Dizi E E Anahtarlama ?
: : Sinyali
b . PWM
: : Ureteci
i =
: Goérev
i Vv T Periyodu
BMD Tabanli vV . A
Maksimum Gii¢ Noktast St »( > ata »| PI Denetleyici
Tespit Birimi

Sekil 2.1. Onerilen BMD tabanli MGNT sisteminin genel yapisi

2.1.1. MGN Tespitinde Kullanilan BMD Sisteminin Tasarim

FV panel dizisinin maksimum gii¢ iiretecegi gerilim degerini (Vi) BMD
vasitasiyla belirlemek i¢in, FV panel dizisine ait giigc-akim egrisinin degisimi Sekil
2.2°deki gibi 10 farkli bolge i¢in incelenerek Tablo 2.1 olusturulmustur. Her bir bolgede
giicteki degisimin akimdaki degisime orani ve bu orandaki degisim goéz Oniinde

bulundurularak Tablo 2.2’de verilen kural tablosu olusturulmustur.
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5]
<

Gii¢ (Watt)

0
1
gz

Sekil 2.2. FV iiretecin giig-akim egrisi ve ¢alisma bolgeleri

Akim (A)

Bolim 1.5.3’teki Sekil 1.21, 1.22 ve 1.23’ten de goriilecegi lizere 1ginimdaki
degisim, iretilen akimi olduk¢a fazla etkilerken, FV dizinin verimini negatif yonde
etkileyen sicaklik degisimleri daha ¢ok gerilim iizerinde degisiklik yapmaktadir. FV
panel dizisinin trettigi akim ve gii¢, daha ¢ok 1s1nima bagli olarak degistiginden, BMD
girisine hata olarak giligteki degisimin akimdaki degisime oran1 ve bu hatanin degisimi

uygulanmistir. BMD’nin giris ve ¢ikis parametreleri Sekil 2.3°te yer almaktadir.



58

Tablo 2.1. FV firetecin giic-akim egrisi lizerindeki calisma bolgelerine gére BMD
kurallarinin belirlenmesi i¢in olusturulan tablo

Calisma Bolgeleri ————»
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP + + 0 - - + + 0 - -
Al |+ + + + + - - - - -
AP
=1 + + 0 - - - - 0 + +
Al
de + + 0 - - - - 0 + +
V Cok Az Sabit Az Cok Cok Az Sabit Az Cok
ref | azalulmal | azaltlmali | kalmali |arttrilmal | arttrilmah | azaltlmal | azalulmah | kalmal  |arttiriimah | arttiriiman
Cok Sabit Az Cok Cok ’ Sabit Az Cok
du artmah Az artmah kalmah azalmal azalmah artmah Azartmah kalmal azalmah azalmalh
VFV
—_—) —
Iy * Birim
= . —p| de
Birim | | _ ORI BULANIK MANTIK [ du
gecikme || DENETLEYICI ’
p| €
]FV [ ] APFV
L >+ Alry
Birim
gecikme _>;

Sekil 2.3. MGNT igin tasarlanan BMD denetleyicinin giris ve ¢ikis parametreleri
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de
_’ Vde"i im
BULANIK MANTIK | du 1 =
e DENETLEYICi < - >
—>

Sekil 2.4. BMD c¢ikiginin integral islemine tabi tutulmasi

de
_’ Vde“’i im
BULANIK MANTIK | du 1 =
i | — —|-
e DENETLEYICI : Vier
— R
Integratér I—) +
Vsabit

Sekil 2.5. BMD c¢ikisi kullanilarak V ¢'in belirlenmesi

MGNT ig¢in tasarlanan BMD denetleyicinin giris parametreleri olarak FV dizisinin
giiclindeki degismenin akimindaki degisime orani (e) ve bu oranin degisimi (de)
uygulanmaktadir. BMD’nin ¢ikisindan ise, Tablo 2.1°deki kural tablosuna gore
belirlenen degisim miktar1 (du) elde edilmektedir. BMD c¢ikisindan elde edilen du ¢esitli
sekillerde kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, birlikte calismalar yiiriittiiglimiiz
University of New Brunswick 6gretim iiyesi Sayin Prof. Dr. Adel M. Sharaf Hoca’nin
Onerisiyle, BMD c¢ikist biriktirici modunda c¢alisan integral islemine tutulmustur.
Boylece nihai gerilim degisikligi (Vgesisim) Sekil 2.4°te gosterildigi gibi belirlenmektedir.
Nihai gerilim degisikligi kullanilarak, FV dizisinin maksimum gii¢ noktasinda
calismasini temin edecek referans gerilim (Vi) Sekil 2.5’te gosterildigi gibi elde
edilmektedir. Vg gerilimi olarak, FV dizinin agik devre gerilimi veya bu gerilim

degerine yakin bir deger alinabilir.
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Tablo 2.2. BMD tabanli MGNT i¢in olusturulan kural tablosu

~d¢| NB | NK | SS | PK | PB
PB [ SS | PK | PK | PB | PB
PK | NK | SS | PK | PK | PB
SS | NK [ NK [ SS | PK | PK
NK | NB [ NK [ NK [ sS [ PK
NB | NB | NB | NK [ NK [ S

BMD’nin giris ve ¢ikis parametreleri ve belirlenen kurallara gére, BMD’nin
girisleri ve ¢ikisinin ii¢ boyutlu olarak birbirleriyle olan iligkisini gosteren sekil asagida

yer almaktadir.

200

Sekil 2.6. BMD parametrelerinin belirlenen kurallara gore {i¢ boyutlu gosterimi

2.1.1.1. Ayrik Zamanh Integral Yontemleri

Sayisal (digital) ortamda matematiksel islemler de sayisal olarak yapilmaktadir.
Dolayisiyla integral islemleri de sayisal ortama uygun bir bicimde gerceklestirilmelidir.
MATLAB/Simulink yazilimimin “Simulink” ara¢ kutusunun altindaki “Discrete”

kiitiiphanesinde ayrik zamanli matematiksel islemleri temsil eden bloklar bulunmaktadir.
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Bu bloklardan “discrete time integrator” blogunda ayrik zamanli integral iglemi icin
Euler yontemi temelinde ii¢ farkli integral yontemi bulunmaktadir. Bu {i¢ yontem ve
matematiksel ifadeleri asagida aciklanmaktadir [119]:

n’inci 0rneklem igin, ayrik zamanli integral alic1 blogun girisi u(n), ¢ikist y(n) ve
x(n) durum degiskeni olmak tizere;

e Forward Euler Yontemi

Bu yontem soldan yaklasim veya ileri yonlii dikdortgen yontemi olarak da
bilinmektedir. Bu yontemde ayrik zamanli integral islemi biriktirici modunda agagidaki

sekilde gergeklestirilmektedir:

y(n) =y(n-1) + u(n-1) (2.1

e Backward Euler Yontemi
Sagdan yaklagim veya geri yonlii dikdortgen yontemi olarak da bilinen bu
yontemde ayrik zamanli integral islemi biriktirici modunda asagidaki sekilde

gergeklestirilmektedir:

y(n) = y(n-1) + u(n) (2.2)

e Trapezoidal Euler Yontemi
Bu yontemde ayrik zamanl integral islemi biriktirici modunda asagidaki sekilde

gergeklestirilmektedir:

y(n)=x(n) + 1/2 * u(n) (2.3)

x(n) = y(n-1) + 1/2 * u(n-1) (2.4)

BMD cikisinda kullanilan integral yontemi olarak Boliim 3’te elde edilen bulgular

neticesinde, Backward Euler yontemi ile daha iyi sonuglarin alindig1 tespit edilmistir. Bu

yilizden bu calismada Backward Euler yontemi kullanilmistir.



62

2.1.2. Maksimum Gii¢c Noktas1 Tabanh Gii¢ Akis Yonetimi

Sebekeden bagimsiz FV sistemlerde, gilines 1s1gimin yeterli olmadig1 zamanlarda
yiikiin ihtiya¢ duydugu giicii saglayabilmek i¢in depolama birimi olarak bataryalardan
faydalanilir. Giines 15181min fazla oldugu durumlarda sarj edilerek, yedekte tutulurlar.
Yedek batarya olarak da adlandirilan bu bataryalar, geceleyin veya giines 1s18inin ¢ok
yetersiz oldugu durumlarda ise desarj konumunda caligsarak yiikii beslerler.

Giin igerisinde giines 151n1m1 veya sicakliktaki degismelerden dolay1 yiikiin ¢ektigi
akim, FV firetecin maksimum gii¢ noktasindaki akimdan fazla olabilir. Bu durumda FV
iiretegten maksimum gii¢ elde edilecek akim c¢ekilmediginden, maksimum giic
noktasindan sapilmis olur. Iste bu durumun 6niine gegmek icin Sekil 2.7°deki yaklasim
onerilmistir. MGN arastirmasit yapan BMD c¢ikis1 kullanilarak belirlenen Vi ile FV
iiretecin o anki akimi (Ipy) carpilmasiyla maksimum giic referansi (P.s) gilicii elde
edilmistir. Bu gili¢ degeri FV iiretecin saglayabilecegi maksimum gii¢ degeridir. P ile
yiuk giicli (Pyg) karsilastirilarak bataryanin sarj ve desarj konumunda ¢alismasi
yonetilmistir. BoOylece maksimum glic noktasi tabanli giic akis yoOnetimi

gerceklestirilmistir.

Bataryay1 desarj
Evet konumuna getir
v >
ref
X >
> Pres
Ipv
Hayir Bataryay1 sarj

konumuna getir

Sekil 2.7. FV iiretecin MGN’dan sapmamasi i¢in Onerilen batarya sarj-desarj yonetimi
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2.2. Sistemin MATLAB/Simulink Modelleri

Benzetimi  yapilan calismalarda kullanilan FV  panel ve BMD’nin
MATLAB/Simulink modelleri bu bdliimde ayrintili olarak verilecektir. Batarya, giic
elektronigi elemanlar1 ve diger bloklar Simulink’in ara¢ kutularindan (toolbox) alinarak

kullanilmistir.

2.2.1. FV Panel ve FV Dizi MATLAB/Simulink Modeli

FV panel MATLAB/Simulink modeli, [52] numarali kaynaktan uyarlanarak
olusturulmustur. Bu amagla [52]’de yer alan kodlar, bu ¢alismada kullanilan FV panel

modeli parametrelerine gore diizenlenerek Simulink fonksiyon bloguna aktarilmistir.

Ns
V+
Vpanel
+
@ Akim Kontrollii
»|Vpanel Gerilim Kaynag
Isinim 4\ Ipanel 4
Isinim FV_Panel @
Sicaklik Np V-
Sicakhik

FV Panel Modeli

Sekil 2.8. FV dizi MATLAB/Simulink modeli

2.2.2. Bulamik Mantik Denetleyici MATLAB/Simulink Modeli

Benzetimde kullanilan BMD’nin MATLAB/Simulink modeli, [117] numaral
kaynaktan uyarlanmigtir. Asagidaki sekillerde BMD’nin igyapisindaki birimler ve

Simulink modelleri yer almaktadir.
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NBdu P |NBdu
NKdu P (NKdu
du uyelik fonksiyonu SSdu »|SSdu

parametreleri

PKdu P PKdu
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Bulanik karar verme birimi

Sekil 2.9. BMD genel benzetim modeli

Sekil 2.9°da BMD’nin genel benzetim modeli yer almaktadir. e, de tiyelik
fonksiyonu parametreleri; e ve de kesin giriglerini bulaniklastiracak olan tiggen iiyelik
fonksiyonlarinin parametrelerini icermektedir. du iiyelik fonksiyonu parametreleri ise,
BMD cikisininin tiyelik fonksiyonu parametrelerini belirlemektedir. Bulanik mantik
karar verme birimi, Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12’de verilen bulaniklastirma, kural isleme ve

durulagtirma birimlerini igermektedir.
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Sekil 2.10. Bulaniklastirma biriminin Simulink modeli

Sekil 2.10, e ve de kesin giriglerini bulaniklastirarak, elde edilen bulanik girisleri

kural igleme iinitesine gonderen Simulink modelidir.
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NBeNBde NBqu NBeNKde NBdu NBeSSde NKdu NBePKde  NKdu NBePBde ggq,

Sekil 2.11. Kural isleme iinitesi Simulink modeli
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Sekil 2.11°deki kural igleme {iinitesinde, kural tabanina gore islenen kurallarin

sonucunda elde edilen bulanik ¢ikislar, Sekil 2.12°deki durulastirma iglemine tabi

tutularak du kesin ¢ikisi elde edilir.
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Sekil 2.12. Durulastirma isleminin Simulink modeli

Kural isleme unitesi

v
" Divide

D

du

2.3. Onerilen Esnek Hesaplama Tabanli MGNT ve Geleneksel Degistir-Gozle

Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Onerilen esnek hesaplama tabanli MGNT sistemi, yiik olarak bataryanin sarj

edilmesi durumu i¢in degistir-gbzle algoritmasi ile karsilagtirllmistir. Karsilagtirma

yapmak i¢in benzetimi yapilan sistemin genel Simulink modeli Sekil 2.13’te

goriilmektedir. Karsilastirmalardan sonra ¢esitli atmosfer kosullari i¢in 6nerilen sistemin

performansi incelenmistir.
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Sekil 2.13. Batarya yiikii kullanilan sebekeden bagimsiz FV sistemin benzetim modeli

Bu calismada yapilan tiim benzetimlerde FV dizisi 8 adet seri bagli panel ve 7 adet
paralel bagli panelden olusmaktadir. ISOFOTON firmasinin IS-150S/24 paneli katalog

degerlerinden yararlanilarak [52] numarali kaynakta belirtilen modellemeye goére FV

dizi benzetim modeli olusturulmustur.

Tablo 2.3. Standart test kosullarida FV panel ve FV dizisinin c¢esitli

parametreleri
Katalog Benzetim modeli
Elektriksel Parametreler Panel Dizi Panel Dizi
Acik devre gerilimi V,p(V) 432 345,6 432 345,6
Kisa devre akimi Igp (A) 4,7 32,9 4.7 32,9

276,8 34,8 280,8
30,45 4,38 30,47

Maksimum gii¢ gerilimi V6 (V) | 34,6

Maksimum gii¢ akimi 7,6(A) 4,35
Maksimum gii¢ P, (W) 150 | 8428,56 | 152,424 | 8560

Benzetimde kullanilan FV dizisinin giicii 1000W/m? 1s1mm ve 25°C’de 8,5 kW tir.
FV panel ve bu panellerden olusturulan FV dizisinin standart test kosullarindaki
(1000W/m” 1s1mim ve 25°C’de) bazi elektriksel parametrelerinin katalog degerleri ve

benzetim modeli degerleri Tablo 2.3’te verilmistir. Isinimin ve sicakligin degismesi
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durumunda, bu FV dizinin akim-gerilim ve giig-gerilim egrilerinin benzetim ortaminda
elde edilen degisimleri Boliim 1.5.3’teki sekillerde yer almaktadir.

Yiik olarak kullanilan bataryanin Simulink modeli, MATLAB/Simulink SimPower
Systems ara¢ kutusundan hazir olarak alinmis ve kullanilmistir. Kullanilan bataryanin
desarj egrisi ve bazi parametreleri Sekil 2.14’te goriilmektedir. Batarya 320V, 20

Amper-saat nominal degerlere sahiptir.

4001~ T T T ‘
‘\ % 3068 ; TR ; — Degarj Egrisi
g~ WS I [ INominal bolge
o ! | R [JExponential bolge
> 240=-=------- dmmmmmee e e B e R
E I | | |
5 160 -—-—---—- e Se=memme=ae R, —— 1~~~ —————— ] ERREEETTEEE
o I | | |
S S N . — N—
| | | | |
R [ . [ O ]
0 5 10 15 25

Amper-saat (As)

Sekil 2.14. Benzetimde kullanilan bataryanin sarj-desarj egrisi

Sekil 2.13’teki benzetim modelinde yer alan C1 kapasitesi ve L1 indiiktansi
yiikseltici DA/DA doniistiiriicliniin giris filtresi elemanlaridir. B3 barasina bagli olan C2
kapasitesi ise, yiikseltici DA/DA doniistiiriicii ¢ikisindaki gerilimin diizgiin bir formda
olmasini saglayan elemandir. Yiikseltici DA/DA doniistiiriiciisiinii MGNT biriminden
gelen V. degerine gore denetleyen PI denetleyecinin parametreleri (Kp ve Kj) ve
yukarida agiklanan parametrelerin (C;, L; ve C,) degerleri asagida yer almaktadir. DGM

iiretecinin anahtarlama frekansi (fs) 15 kHz dir.

C : 10 pF
L : ImH
G : 1000 pF
Kp : 0,01

KI 05
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2.4. Onerilen MGNT Sisteminin Sebekeye Bagh FV Sistemde Performansi

Onerilen MGNT sisteminin sebekeye bagli FV sistemde kullanilabilirligini
incelemek {izere Sekil 2.15’te yer alan benzetim modeli olusturlularak benzetim
yapilmistir. FV sistemin tek fazli sebekeye baglantisi, akim kontrollii tek fazli bir evirici
ile gerceklestirilmistir. FV {iretecin irettigi giic bu evirici araciligiyla 220 V, 50 Hz
degerlerinde calisan tek fazli sebekeye aktarilmaktadir. Bu calismada kullanilan akim
kontrollii evirici, [106] numarali ¢alismadan uyarlanarak onerilen MGNT sisteminin
sebekeye bagli durumdaki performansint incelemek igin kullanilmigtir. Dolayisiyla
burada akim kontrollii evirici ile ilgili detay bilgiler verilmeyecektir. Daha fazla bilgi

icin ilgili referans [106] incelenebilir.

w0 ]
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Distortion Bozulmasi Miktari

Discrete, Yukseltici o
Ts = 2.5e¢-007 s. DA/DA Donusturucu B2 Evirici Anahtarlama

powergui Anahtarlama Sinyalleri Sinyalleri

>k - ee—<pulses] e
u | T J ! " ! scbo
Bl .1 Sebeke
: - SN NS L2 &220v
+FV = . B r p SO Hz
‘LF 1 Yukseltici 1-Fazli Evirici
DA/DA Donusturucu
AN i B VdaRef
D F.? " ' *ﬁn 400 VdaRef An]ih"‘:i?i
< B arlama
=+ Ortalama Deger = Vda Sinyalleri_
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@°—‘> VFV ’> Isebeke
PWM Ureteci 2
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DA/DA Donusturucu
ahtarlama Sinyalleri

.> Vref An:
T

PWM Ureteci

Yukseltici DA/DA
Donusturucusunun
PI Denetleyicisi

Sekil 2.15. Sebekeye bagli FV sistemin benzetim modeli
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Akim kontrollii evirici, DA baglant1 noktasinin (DC-link) gerilimini sabit tutacak
sekilde sebekeye aktarilacak olan akimin referans degerini degistirmek suretiyle
eviricinin anahtarlamasina etki eder. FV iretecin giicii arttiginda, DA baglanti
noktasinda biriken enerji artacagindan gerilimi de artacaktir. Akim kontrollii eviricinin
denetleyicisi, DA baglant1 noktasindaki gii¢ artis1 nispetinde eviricinin referans akimini
arttirarak sebekeye aktarilan akimin artmasini saglar. Boylece DA baglanti noktasindaki
gerilim sabit tutulur. Bu gerilim azaldiginda veya arttiginda, akim kontrollii eviricinin
referans akimi da degisir.

Sekil 2.15’teki benzetim modelindeki L;,C; ve MGNT birimi elemani olan
yiikseltici DA/DA doniistiirliciiniin anahtarlama isaretlerini belirleyen DGM f{iretecinin
anahtarlama frekans1 Bolim 2.3’te belirtilen degerlerle aymidir. C, kapasitesi, DA
baglant1 noktasindaki kapasite olup degeri 10000 puF se¢ilmistir. L, indiiktans1 sebekeye
aktarilan akimi filtrelemek iizere kullanilan eleman olup, degeri 1,6 mH’dir. Eviricide
bulunan anahtarlarin anahtarlama isaretlerinin {iretiminde kullanilan DGM iiretecinin

anahtarlama frekans: 10 kHz’dir.

2.5. Yiikteki Degisimler ve Isinim Degismesi Durumunda Onerilen MGN
Tabanh Gii¢ Akis Yonetiminin TepKkisi

Sebekeden bagimsiz ¢alisan FV fiireteci ve yedek bataryalardan olusan sistemde,
onerilen maksimum gii¢ noktas1 tabanli giic akis yOnetiminin benzetimi i¢in Sekil
2.16’daki Simulink benzetim modeli olusturularak calistirilmistir. Yiikiin ve 1ginimin
degismesi durumlarina gore, Onerilen sistemin performanst incelenmistir. Sekil
2.16°daki modelde kullanilan MGNT birimi parametreleri, C;, L; ve C, elemanlarinin
degerleri, batarya parametreleri, ylikseltici DA/DA dontistiiriiciisiiniin PI denetleyicisi ve
DGM iireteci parametreleri Boliim 2.3’te verilen degerlerle aynidir.

FV iiretecin ¢ikisi, MGNT birimi elemani olan yiikseltici DA/DA doniistiiriiciiye
baghdir. Bu doniistiiriici, MGNT sisteminden gelen referansa gore calisarak, FV
iiretecin gerilimini maksimum gii¢ noktasinda ¢alisacak sekilde tutmaya c¢alistigindan B2
barasindaki gerilim degiskenlik gosterir. FV iiretec ve bataryalar1 ayni noktada
birlestirerek yiikii besleyen iki kaynak olusturmak i¢in B2 barasi ¢ikis1 diisiiriici DA/DA

dontstiiriicti kullanilarak sabit 320 V gerilimde tutulmaktadir.
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Batarya, MGN tabanli gii¢ akis yonetiminden gelen komutlarla D2 diyodu ve Al
anahtar1 yoluyla sarj konumunda, D3 diyodu ve A2 anahtar1 yoluyla da desar]
konumunda ¢alismaktadir. Bdylece batarya, gii¢c veren ya da gii¢c harcayan eleman olarak
calistirilabilmektedir. B3 barasindan once yer alan D1 diyodu ise, FV dizi tarafina olasi
ters akimlarin akmasini engellemek {izere konulmustur. Benzetimde yapilan ¢aligsmalar
bataryalarin sarjin1 ayarlayan sarj regiilatoriiniin sistemde mevcut oldugu varsayilarak
gergeklestirilmistir.

Yiik tarafinda, sabit bir gerilim altinda calisan Yiik2 ile B3 barasindaki gerilim
altinda ¢alisan Yiikl bulunmaktadir. Yik2, 220 V’ta 500W gii¢ harcayan bir yiiktiir.
Yikl ise, 310 V’ta 2.75 kW ve 6 kW’lik giic harcayan iki birimden olusmaktadir.
Yiikiin artmas1 durumunu incelemek i¢in bu iki yiik ayn1 anda devreye alinarak toplam
yiikilin artmasi saglanmaktadir.

B2 barasini 320 V sabit gerilimde tutan ve Yiik2’nin ¢aligma gerilimi olan 220 V
sabit gerilim saglayan disiirlicii  DA/DA  dontstiiriiciiler PI  denetleyici ile
denetlenmektedir. Bu doniistiiriiciilerin ¢ikisinda kullanilan algak gegiren filtre ve

denetleyicilerinin parametreleri asagida yer almaktadir:

Kp: 2

K 0,1

R¢ 0,05 Q
Le SmH
Cr: 100 pF
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Sekil 2.16. FV iireteg ve bataryadan olusan sebekeden bagimsiz FV sistem
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3. BULGULAR

3.1. Sebekeden Bagimsiz Cahisan FV Sistemde Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde benzetim modeli ve parametreleri Boliim 2.3’te verilen sebekeden

bagimsiz ¢alisan FV sisteminde elde edilen bulgular verilmistir.

3.1.1. Sabit Istmmm Sabit Sicaklikta D&G Algoritmasi ile MGNT Bulgulari

Sicakligin 25 °C’de sabit ve 1s1nim siddetinin sabit 250 W/m? oldugu durum igin,
D&G algoritmasinda degisik arama adimlart i¢in elde edilen bulgular asagida yer
almaktadir. 25 °C ve 250 W/m® 1isimmda FV dizinin iiretebilecegi maksimum gii¢ degeri
1937 W’tir. Degisik arama adimlarmin maksimum gilice ulasma siiresine, siirekli
durumda giicte meydana getirdigi dalgalanmalara ve maksimum gii¢ noktasi takip

dogruluguna olan etkileri ayr1 ayr1 verilerek karsilastirma olanagi saglanmistir.

3.1.1.1. Arama Adiminin 3.8 V Se¢ilmesi Durumunda Elde Edilen Bulgular

Arama adiminin 3.8 V secilmesi durumunda 100 ms’lik benzetim sonuglari
asagidaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.1°de referans gerilimin (Vif), FV dizi
geriliminin (Vpy) ve FV dizi akimimin (Igy) degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.2°de FV
dizi giiciiniin zamana bagh degisimi yer almaktadir. Sekil 3.2 incelendiginde maksimum
giice 13 adimda yani 39 ms’de ulasilmistir. Toplam arastirma siiresi ise 51 ms (17 adim)

surmustur.
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FV dizinin 250 W/m® 1smm ve 25 °C sicakliktaki gercek maksimum gii¢ degeri
1937 W iken 3.8 V’luk sabit arama adiminda yapilan benzetim i¢in ortalama gii¢ degeri
1935.5 W olarak bulunmustur. Buradan sistemin % 99,92’lik bir dogrulukla maksimum
giicii takip ettigi sOylenebilir. Ancak algoritmanin yapisindan dolay1 referans gerilimdeki
salmimlar akim ve gerilimde dolayisiyla giicte de salinimlara yol agmistir. Siirekli
durumda giicte meydana gelen 14 W’lik salinimlar Sekil 3.2°de biiyiitiilmiis boyutta
gortiilmektetir. Sekil 3.3’te ise yiikseltici DA/DA doniistiiriiciiyi MGNT biriminden
gelen referans gerilimde ¢alistirmak iizere gorev yapan PI denetleyicinin hatasi (ep;) ve

DA/DA doniistiiriiciiniin gorev periyodunun degisimi yer almaktadir.
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Sekil 3.3. 250 W/m? 1gmim ve 25°C sicaklikta 3.8 V’luk arastirma adimi icin epr
ve DA/DA doniistiiriiciinlin gorev periyodundaki degisim

3.1.1.2. Arama Adiminin 2.5 V Se¢ilmesi Durumunda Elde Edilen Bulgular

2.5 V’luk arama adimi sec¢ilmesi durumu icin 100 ms’lik benzetim sonuglari
asagidaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.4’te referans gerilimin (Vy), FV dizi
geriliminin (Vpy) ve FV dizi akimmin (Ipy) degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.5’te FV
dizi giiciiniin zamana bagli degisimi yer almaktadir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5
incelendiginde maksimum giice 22 adimda yani 66 ms’de ulasildig1 goriilmektedir.
Toplam arastirma siiresi ise 81 ms (27 adim) siirmiistiir. Oysa arama adiminin 3.8 V

oldugu durumda maksimum giice 13 adimda (39 ms) ulasilmisti ve toplam arastirma
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stiresi 51 ms (17 adim) siirmiisti. Arama adiminin 3.8 V oldugu durumla
karsilastirildiginda maksimum giice ulagma siiresinin ve toplam arastirma siiresinin
arama adim1 miktar ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

D&G algoritmasi ile 2.5 V’luk sabit arama adiminda yapilan benzetim igin
ortalama gili¢ degeri 1936.3 W olarak bulunmustur. FV iiretecin benzetimin yapildigi
atmosfer kosullarindaki ger¢ek maksimum gii¢ degeri goz oniine alindiginda sistemin %
99,96’lik bir dogrulukla maksimum giicii takip ettigi ve takip dogrulugunun arama
adiminin 3.8 V oldugu duruma gore arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte algoritmanin
yapisindan kaynaklanan salinimlar arastirma adiminin 3.8 V oldugu duruma gore bir
hayli azalarak siirekli durumda giicte meydana gelen salinimlar 14 W degerinden 5 W

degerine inmistir.
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Sekil 3.4. 250 W/m? 1smim ve 25 °C sicaklikta 2.5 V’luk arastirma adimi igin Vi,
VFV ve IFV degl$lml
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Sekil 3.5. 250 W/m? 1sinim ve 25°C sicaklikta 2.5 V’luk aragtirma adimi i¢in FV
dizi giliciiniin degisimi

3.1.1.3. Arama Adiminin 4.6 V Se¢ilmesi Durumunda Elde Edilen Bulgular

D&G algoritmasinda arama adiminin 4.6 V se¢ildigi durum i¢in 100 ms’lik
benzetim sonuglart asagidaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.6’da referans gerilimin
(Vier), FV dizi geriliminin (Vpy) ve FV dizi akiminin (Ipy) degisimleri goriilmektedir.
Sekil 3.7°de FV dizi giiciiniin zamana bagli degisimi yer almaktadir. Sekil 3.6 ve Sekil
3.7 incelendiginde maksimum giice 10 adimda yani 30 ms’de ulasilmistir. Toplam
aragtirma siiresi ise 14 adim (42 ms) olmustur. Arama adiminin 3.8 V ve 2.5 V oldugu
durumlara gore maksimum giice ¢ok daha hizli ulagilmis ve daha kisa bir arastirma
stiresi elde edilmistir. Bununla birlikte maksimum giic noktasi civarindaki gl
dalgalanmasi artarak 20 W degerine yiikselmistir. Ote yandan siirekli durumda ortalama
gii¢ degeri 1934,8 W olarak 6lciilmiistiir. Olgiilen bu deger ve gercek maksimum giic

degeri goz oniine alindiginda maksimum giicii takip dogrulugu % 99.88’e gerilesmistir.
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Sekil 3.6. 250W/m? 1stnim ve 25°C sicaklikta 4.6 V’luk arastirma adimi icin Ve,
VFV ve IFV deglslml
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Sekil 3.7. 250W/m?* 1simm ve 25°C sicaklikta 4.6 V’luk arastirma adim igin FV

dizi giicliniin degisimi
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3.1.2. Sabit Istmmm ve Sabit Sicaklikta BMD Tabanh MGNT Bulgular

Isinimin 250 W/m? ve sicakligin 25 °C’de sabit sabit oldugu durum i¢in 100 ms’lik
benzetim sonucu Onerilen BMD tabanli MGNT yontemiyle elde edilen bulgular
asagidaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.8’de referans gerilimin (Vif), FV dizi
geriliminin (Vgy) ve FV dizi akimmin (Ipy) degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.9°da FV
dizi giiciinlin zamana bagli degisimi yer almaktadir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9
incelendiginde maksimum giice 10 adimda yani 30 ms’de ulagilmistir. Toplam aragtirma
stiresi ise 13 adim (39 ms) olmustur. Siirekli durumda maksimum gili¢ noktast
civarindaki giic dalgalanmalar1 en fazla 1 W olarak olgiilmiistiir. Siirekli durumda
ortalama gii¢ degeri 1936.9 W dl¢iilmiis olup, gercek maksimum gii¢ degeri géz Oniine

alindiginda 6nerilen yontemde maksimum gii¢c % 99.999 dogrulukla takip edilmistir.
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Sekil 3.8. 250W/m?> 1stnim ve 25°C sicaklikta onerilen sistemde Vi, Vpyv ve Ipy
degisimi
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Sekil 3.9. 250W/m? 1stmim ve 25°C sicaklikta onerilen sistemde FV dizi giiciiniin
degisimi

D&G algoritmasinda ¢esitli arama adimlar1 i¢in elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda, 6nerilen BMD tabanli MGNT yonteminin maksimum gii¢ noktasina
daha hizli ulastigi, toplam arastirma siiresinin daha kisa oldugu, siirekli durumda
meydana gelen gii¢c dalgalanmalarinin olduk¢a az oldugu ve takip dogrulugunun daha iyi
oldugu goriilmektedir.

FV dizi giiciiniin maksimum gii¢ noktasindan uzak olundugu kisimlarda BMD
refererans gerilimde bliyiik degisikliklere yol a¢gmis, maksimum giice yaklasildikca
referans gerilimdeki degisiklikleri esnek bir sekilde azaltmistir. Boylece maksimum gii¢

noktasina hizli fakat yumusak bir gegis saglanmstir.
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ekil 3.10. m” 1g1in1m ve sicaklikta Onerilen sistemde izinin ortalama
Sekil 3.10. 250W/m* 25°C klikta Onerilen si de FV dizini 1
gerilim, akim ve gii¢ degerlerindeki degisimin ii¢ boyutlu gosterimi

Onerilen BMD tabanli MGNT yénteminde, FV dizinin ortalama giic, akim ve
gerilim degerlerinin degisimi Sekil 3.10°da ii¢c boyutlu grafik iizerinde gosterilmistir.
Sekil 3.11°de ise, BMD girislerinden hata (e=dPgy/dlry) ve BMD c¢ikisindaki du’nun

degisimleri yer almaktadir.

Zaman (ms)

Sekil 3.11. BMD girisindeki hata(e=dPgy/dlgy) ve BMD ¢ikisdaki du degisimi
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Sekil 3.12. 250 W/m® 1simm ve 25°C sicaklikta Onerilen sistemde DA/DA
doniistiiriiciiniin gorev periyodundaki degisim ve ep; degisimi

Yiikseltici DA/DA doniistiiriicliniin gorev periyodundaki degisim ve yiikseltici
DA/DA donistiiriiciiyi MGNT biriminden gelen referans gerilimde ¢aligtirmak tizere
gorev yapan PI denetleyicinin hatasindaki degisim (ep;) Sekil 3.12°de goriilmektedir.
Yiikseltici DA/DA doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi ve benzetimi yapilan sistemde yiik

olarak kullanilan bataryanin akimindaki degisimler Sekil 3.13’te yer almaktadir.
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Sekil 3.13. Yikseltici DA/DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve batarya akimindaki
degisimler
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3.1.3. Sabit Sicakhik, Degisken Isimmlar Altinda D&G Algoritmasi Icin

Bulgular
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Sekil 3.14. Sabit sicaklik altinda ani olarak artan ve azalan 1sinim

25 °C sabit sicaklik altinda 1smnimin Sekil 3.14°teki gibi degismesi durumunda,
arastirma adimi 3.8 V olan D&G algoritmasi ile elde edilen benzetim sonuglar1 asagidaki

sekillerde yer almaktadir.
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Sekil 3.15. Sabit sicaklik degisken 1sinimlarda 3.8 V arama adimi i¢in Vi, Vpy ve
Ipy degisimi
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Sekil 3.15’te referans gerilimin (Vif), FV dizi geriliminin (Vgy) ve FV dizi
akimmin (Ipy) degisimleri goriilmektedir. 250 W/m®lik 1smimda FV  dizinin
iiretebilecegi maksimum gii¢ degerine 40 ms civarinda ulagilmistir. Ardindan maksimum
giic noktasi1 civarinda referans gerilimde meydana gelen salinimlara bagh olarak FV
dizinin gerilim, akim ve gili¢ degerlerinde salinimlar olusmaktadir. Sekil 3.15’te goriilen
referans gerilimdeki salinimlarin neden oldugu giicteki dalgalanmalar Sekil 3.16’da

belirtilen bolgelerin biiyiiltiilmiis goriiniimlerini gésteren sekillerde yer almaktadir.
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Sekil 3.16. Sabit sicaklik degisken 1sinimlarda 3.8V arama adimi i¢in FV dizi
giiciindeki degisim

80. ms’de 1smm miktarmin 650 W/m?®’ye yiikselmesinin ardindan D&G
algoritmas1 referans gerilimde artislar yaparak yeni maksimum gii¢ noktasini bulmak
lizere harekete gecmis ve 15 ms sonra maksimum giic noktast civarina ulagilmistir.
Isinim miktarinin tekrar 250 W/m*’ye diismesinin ardindan D&G algoritmasi referans
gerilimi azaltict yonde etki yaparak 20 ms lik arastirma siiresinin ardindan 180.ms
civarinda yeni maksimum gii¢ noktasina ulagilmistir. Sekil 3.15’ten goriilecegi iizere, 0-
80 ms arasinda ve 160-250 ms araliginda D&G algoritmasi tabanlit MGNT sistemi FV
dizi gerlimini disiirerek FV akimmin artmasimi saglamig ve bdylece FV iiretecin
iiretebilecedi giiciin artmasina olanak saglamistir. 80-160 ms araliginda ise, FV dizi
geriliminin artmasi saglanarak FV dizi akiminin azalmasi yoluyla maksimum gii¢

tiretilmesine imkan saglanmustir.



85

Sekil 3.16°’da maksimum gii¢ noktasi civarina ulasildiktan sonra siirekli durumda

giicte meydana gelen degisimleri belirtilen “a”, “b” ve “c” bolgelerinin biliylltiilmiis

goriiniimleri Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de yer almaktadir.
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Sekil 3.17. Sekil 3.16’daki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gdriiniimii
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Sekil 3.18. Sekil 3.16’daki “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriinimi
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Zaman (ms)

Sekil 3.19. Sekil 3.15’teki “c” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimii

3.1.4. Sabit Sicakhik, Ani Degisen Isimmmlarda BMD Tabanlhh MGNT Bulgular:

Bu boliimde, 1sinimin ani olarak kademeli artislarinda, azalislarinda ve artis-
azaliglarinda Onerilen BMD tabanli MGNT yonteminin performansi incelenmistir.
Atmosfer kosullarindan FV dizinin iiretecegi giice en fazla etkisi olan 1g1nimin degistigi
durumlarda BMD tabanli MGNT sisteminden alinan referans gerilim degeri, FV dizinin
akim, gerilim ve gii¢c parametreleri zamana bagl olarak ¢izdirilmistir, maksimum giice
ulagsma stireleri belirtilmistir. Ayrica FV dizinin akim, gerilim ve gili¢ egrilerinin

degisimleri ii¢ boyutlu olarak cizdirilerek bu ii¢ parametrede meydana gelen degisimler

bir arada gosterilmistir.

3.1.4.1. Ismimn iki Kademeli Olarak Ani Artis1 Durumu

Sicaklik 25 °C’de sabit iken 1gimim miktarinin Sekil 3.20’deki gibi degistigi
durumda o6nerilen BMD tabanlit MGNT yontemi ile elde edilen referans gerilim (Vi ),
FV dizinin gerilimi (Vpy) ve FV dizi akimmim (Igy) degisimleri Sekil 3.21°de yer
almaktadir. Sekil 3.22°de ise FV dizi giicliniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Sabit sicaklik altinda iki kademeli olarak artan 1g1nim
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Sekil 3.21. Onerilen sistemde 1sinimmin iki kademeli artisinda Vi, Vev ve Ipy
degisimi

250 W/m® 1simm degeriyle baslayan benzetimde, 6nerilen MGNT sisteminin
irettigi referans gerilim FV dizinin 25. ms’de maksimum gii¢ noktasina ulagmasini
saglamistir. FV dizinin maksimum giice ulagmasiin ardindan D&G algoritmasindaki
gibi bir salinim olugmamis, bdylece FV dizi giiciindeki dalgalanmalar en aza inmistir.

Isinim miktarimin 80. ms’de 650 W/m*’ye yiikselmesiyle BMD tabanli MGNT
birimi referans gerilim degerini hizla arttirarak, FV dizinin geriliminde meydana

getirdigi artiga paralel FV dizi akiminda diisiis saglayarak yeni maksimum gii¢ noktasina
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ulagilmasini temin etmistir. Isinimdaki artistan sonra 10 ms i¢inde yeni maksimum gii¢
noktasia ulasilmig, 108. ms’de maksimum gii¢ noktasi arastirmasi sonlanarak referans
gerilimin degeri korunmus, giicteki dalgalanmalar en aza indirilmistir.

160. ms’de 1stmim miktarmin 1050 W/m”'ye yiikselmesiyle 10 ms’den daha kisa
stirede maksimum gii¢ noktasina ulasilmistir. 20 ms i¢inde toplam arastirma siiresi sona
ermis ve 180. ms’den sonra referans gerilimdeki degisim, dolayisiyla FV dizi giliciindeki

dalgalanma cok kii¢iik degerlere inmistir.
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Sekil 3.22. Onerilen sistemde 1smimin iki kademeli artisinda FV dizi giiciiniin
degisimi

Sekil 3.22°de 1smmmin degistigi durumda giigte meydana gelen degisim
goriilmektedir. Sekil 3.22°de belirtilen “a” ve “b” bolgelerinin biiyiiltiilmiis goriiniimleri

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te yer almaktadir.
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Sekil 3.23. Sekil 3.22°deki “a” bolgesinin biiytltilmiis goériintimii
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Sekil 3.24. Sekil 3.22°deki “b” bolgesinin bilyliltiilmiis goriiniimii
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Sekil 3.25. Onerilen sistemde 1sinmmin iki kademeli artisinda FV dizinin ortalama

gerilim ve gii¢ degerlerindeki degisim

Isinimin degismesi durumunda FV dizinin giig-gerilim degisimi Sekil 3.25°te yer

almaktadir. FV dizinin giic-akim-gerilim parametrelerindeki degisimlerin {i¢ boyutlu
grafikte gosterimi Sekil 3.26°da goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Onerilen sistemde 1sinimin iki kademeli artisinda FV dizinin ortalama
gerilim, akim ve gii¢ degerlerindeki degisimin ii¢ boyutlu gosterimi
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3.1.4.2. Istnimin Iki Kademeli Olarak Ani Azalsi Durumu

Sicaklik 25 °C’de sabit iken 1simim miktarinin Sekil 3.27°deki gibi degistigi
durumda o6nerilen BMD tabanlit MGNT yontemi ile elde edilen referans gerilim (Vier ),
FV dizinin gerilimi (Vpy) ve FV dizi akimmin (Igy) degisimleri Sekil 3.28’de yer
almaktadir. Sekil 3.29°de ise FV dizi gliciiniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Sabit sicaklik altinda iki kademeli olarak azalan 1g1nim
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Sekil 3.28. Onerilen sistemde 1sinimin iki kademeli azalmasi durumunda Viet, Viy
ve Ipy degisimi

800 W/m® 1simm degeriyle baslayan benzetimde, onerilen MGNT sisteminin
irettigi referans gerilim FV dizinin 18. ms’de maksimum gii¢ noktasi civarina
ulagmasii saglamistir. FV dizinin maksimum giice ulagsmasmin ardindan D&G
algoritmasindaki gibi siirekli durumda bir salinim olusmamistir. FV dizinin maksimum
giic noktasindan uzak olundugu kisimlarda BMD refererans gerilimde biiyiik
degisiklikler yapmis, maksimum giice yaklasildik¢a referans gerilimdeki degisiklikleri
esnek bir sekilde azaltmistir.

Isinim miktarmim 80. ms’de 500 W/m?’ye diismesiyle BMD tabanli MGNT birimi
referans gerilim degerini hizla disiiriirek, FV dizinin geriliminde meydana getirdigi
azalmaya paralel FV dizi akiminda artisa yol acarak yeni maksimum gii¢ noktasina
ulagilmasini temin etmistir. Maksimum giic noktasina yaklastikca referans gerilimdeki
degisiklikler esnek olarak azalmistir. Isinimdaki azalmadan 8 ms sonra yeni maksimum
giic noktasina ulasilmig, 100. ms’de maksimum giic noktasi arastirmast (MGNA)

sonlanarak referans gerilimin degeri korunmustur.
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Sekil 3.30. Sekil 3.29’daki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gériintimii
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160. ms’de 151mm miktarini 200 W/m?’ye diismesiyle 172. ms’de maksimum giic
7000 ——————

Sekil 3.31. Sekil 3.29’daki “b” bélgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimi

noktasina ulagilmistir. Toplam 20 ms icinde MGNA siiresi sona ermis ve 180. ms’den
sonra referans gerilimdeki degisim, dolayisiyla FV dizi giiciindeki dalgalanma c¢ok

kiigiik degerlere inmistir.

350

50
Sekil 3.32. Onerilen sistemde 1s1nimin iki kademeli azalisinda FV dizinin ortalama
gerilim ve gii¢ degerlerindeki degisim
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Isinimin kademeli olarak ani azalmalarinda FV dizinin gii¢-gerilim degisimi Sekil
3.32’de yer almaktadir. FV dizinin gii¢-akim-gerilim parametrelerindeki degisimlerin ii¢

boyutlu grafikte gosterimi ise Sekil 3.26’°da goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Onerilen sistemde 1s1nmmin iki kademeli azalisinda FV dizinin ortalama
gerilim, akim ve gii¢ degerlerindeki degisimin ii¢ boyutlu gosterimi

3.1.4.3. Isinimin Ani Artis-Azalis Durumu

Sicaklik 25 °C’de sabit iken 1simim miktarinin Sekil 3.34°teki gibi degistigi
durumda o6nerilen BMD tabanlit MGNT yontemi ile elde edilen referans gerilim (Vier ),
FV dizinin gerilimi (Vpy) ve FV dizi akimmin (Ipy) degisimleri Sekil 3.35°de yer
almaktadir. Sekil 3.36°da ise FV dizi gliciiniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Sabit sicaklik altinda ani artan ve azalan 1s1nim
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250 W/m® 1simmm degeriyle baslayan benzetimde, 6nerilen MGNT sisteminin
iirettigi referans gerilim FV dizinin 25. ms’de maksimum gili¢ noktasina ulagsmasini
saglamistir. Maksimum gii¢ noktasindan uzak olundugu kisimlarda BMD refererans
gerilimde biiyiilk degisiklikler yapmis, maksimum giice yaklasildikca referans
gerilimdeki degisiklikleri esnek bir sekilde azaltmistir.
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Sekil 3.35. Onerilen sistemde 1sinimin ani artmasi ve azalmasi durumunda Vi,
VFV ve IFV deglslml

Isinim miktarmin 80. ms’de 650 W/m”’ye yiikselmesiyle BMD tabanli MGNT
birimi referans gerilim degerini hizla artirarak, FV dizinin geriliminde meydana getirdigi
artisa paralel FV dizi akimininin azalmasini saglayarak yeni maksimum gii¢ noktasina
ulagilmasini temin etmistir. Maksimum giic noktasina yaklastikca referans gerilimdeki
degisiklikler esnek olarak azalmistir. Isinimdaki artistan 6 ms sonra yeni maksimum gii¢
noktasina ulagilmis, 100. ms’de MGNA sonlanarak referans gerilimin degeri

korunmustur.
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Sekil 3.36. Onerilen sistemde 1s1n1min ani artmasi ve azalmasi durumunda FV dizi
giiclinlin degisimi

160. ms’de 1simm miktarmin tekrar 250 W/m*’ye diismesiyle 170. ms’de
maksimum gili¢ noktasina ulagilmistir. Toplam 20 ms icinde MGNA siiresi sona ermis ve
180. ms’den sonra referans gerilimdeki degisim, dolayisiyla FV dizi giiclindeki
dalgalanma c¢ok kiiciik degerlere inmistir. Sekil 3.36’da yer alan FV dizi giicliniin

degisimi grafigindeki “a” ve “b” bolgelerinin biiyliltiilmiis goriintimleri Sekil 3.37 ve

Sekil 3.38°de verilmistir.
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Sekil 3.37. Sekil 3.36’daki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gériiniimii
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Sekil 3.38. Sekil 3.36’daki “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimii

3.1.5. ikizkenar Yamuk Fonksiyonu Olarak Degisen Isimm Durumunda
Onerilen Sistem Bulgular

Isinimin yavas degisimlerle siirekli artmasi ve bir siire sonra uzun miiddet sabit
kalmasinin ardindan tekrar yavas degisimlerle azalmasi durumunda onerilen BMD
tabanlit MGNT sisteminin performansini gormek iizere 1s1mim miktar1 Sekil 3.39°daki
gibi degistirilerek FV diziye uygulanmistir. Sekil 3.39°daki sekil ikizkenar yamuk
bigiminde oldugundan ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen 1sinim diye

adlandirilmistir.

1500 2000 2500
Zaman (ms)

Sekil 3.39. ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen 1sm1im
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25 °C sabit sicaklik altinda 0-1000 ms arahiginda 150 W/m® degerinden baslayan

1sinim 650 W/m”ye yiikselmistir. 1000-2000 ms araliginda ise uzun bir miiddet sabit

kalmistir. 2000-3000 ms araliginda azalarak tekrar 150 W/m? degerine diismiistiir.
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Sekil 3.40. Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen 1s1nim

durumunda Vi, Vpy ve Ipy degisimi

Sicakligin 25 °C sabit iken 1gmmmin Sekil 3.39°daki gibi degistigi durumda

onerilen BMD tabanli MGNT yontemi ile elde edilen referans gerilim (Vier ) ve FV

dizinin geriliminin (Vgy) degisimleri Sekil 3.40’ta yer almaktadir. Sekilden de

goriilecegi lizere Onerilen sistem c¢ikisindan almman Vi, 1sitnimdaki degismelere bagh

olarak maksimum gii¢ elde edilmesini saglayacak bi¢imde degismis bdylece FV dizi

giiciiniin (Ppy) maksimum giicli izlemesi saglanmigtir. Sekil 3.40°taki grafiklerde

belirtilen “a” ve

verilmistir.
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Sekil 3.41.

“b” bolgelerinin blyiiltiilmis goriiniimleri Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de

Zaman (ms)

Sekil 3.40’taki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriinimii
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Sekil 3.42. Sekil 3.40’taki “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis gdriniimii
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Sekil 3.43. Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen 1smnim
durumunda Iy ve Pry degisimi

Sekil 3.43’te FV dizi akimi1 (Iry) ve giiciiniin (Pry) degisimleri yer almaktadir.
Sekil 3.43’te belirtilen “a” ve “b” bolgelerinin biiyiiltiilmiis goriiniimleri asagidaki
sekillerde yer almaktadir. Asagidaki sekiller Sekil 3.41 ve Sekil 3.42 ile birlikte
incelendiginde, sistemin 25 ms i¢inde maksimum gii¢ noktasina ulastigi ardindan da

degisen 1smnima bagl olarak yeni maksimum gilic degerlerini basariyla takip ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.44. Sekil 3.43’teki “a” bolgesinin biiyiiltiilmiis gériiniimii
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Sekil 3.45. Sekil 3.43’teki “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis gdriniimii

60
45
230
15

0 1500 2000 2500

w
N
o

w
-
a

w W
o -
o o

iikselten da/da ( v )

yul

>
3000

|
|
|
500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (ms)

Sekil 3.46. Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen 1smim
durumunda “du” ve yiikseltici da/da doniistiiriicii ¢ikis gerilimi
degisimi

Onerilen MGNT sistemindeki bulanik mantik denetleyici ¢ikisinin (du) degisimi
ve MGNT biriminde elektriksel miidahale gorevi goéren DA/DA yiikseltici
dontstiiriictiniin - ¢ikis  gerilimindeki degisim Sekil 3.46’da verilmistir.  MGNT
biriminden gelen V,¢'e gore DA/DA doniistiiriiciisiiniin gorev periyodunu denetleyen PI

denetleyicinin ¢ikisindan alinan gorev periyodunun degisimi Sekil 3.47°de yer

almaktadir.
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Sekil 3.47. Onerilen sistemde ikizkenar yamuk fonksiyonu seklinde degisen
1sinim durumunda da/da doniistiiriicii gorev periyodunun degisimi

3.1.6. Bozucu Etkili Siniis Fonksiyonu Olarak Degisen Istmm Durumunda
Onerilen Sistem Bulgular

Istnimin belirli bir yoriingede yavas degismesi sirasinda ani azalis ve artiglarin
eklenmesiyle elde edilen 1sinim bi¢imi durumunda BMD tabanli MGNT sisteminin
performansini gérmek lizere, 25 °C sabit sicaklikta 1s1nim miktar1 Sekil 3.48°deki gibi
degistirilerek FV diziye uygulanmigtir. Sekil 3.48’daki 1ginimin degisimi bozucu
eklenmis yarim siniis fonksiyonu seklinde oldugundan bozucu etkili siniis fonksiyonu

seklinde degisen 1s1n1m diye adlandirilmistir.
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Sekil 3.48. Bozucu etki igeren siniis fonksiyonu seklinde degisen 1sinim

Yukarida belirtilen atmosfer kosullarinda BMD tabanli MGNT yontemi ile elde
edilen referans gerilim (Vi ) ve FV dizinin geriliminin (Vgy) degisimleri Sekil 3.49°da
yer almaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere Onerilen sistem ¢ikigindan alinan Vi,
1simimdaki degismelere tepki vererek maksimum gii¢ elde edilmesini saglayacak bigimde

degismis boylece FV dizi giiciiniin maksimum giicii izlemesi saglanmistir.
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Sekil 3.49. Onerilen sistemde bozucu etki igeren siniis seklinde degisen 1smnim
durumunda V¢ ve Vpy degisimi
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Sekil 3.50. Onerilen sistemde bozucu etki igeren siniis seklinde degisen 1s1nim
durumunda Ipy ve Ppy degisimi

Sekil 3.50°de FV dizi akimi (Ipy) ve gliciiniin (Pgpy) degisimleri yer almaktadir.
Degisen 1simmima bagli olarak yeni maksimum giic degerlerini basariyla takip ettigi

goriilmektedir.
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Onerilen MGNT sistemindeki bulanik mantik denetleyici ¢ikisinin (du) degisimi
ve MGNT biriminde elektriksel miidahale gorevi goren DA/DA yiikseltici

doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimindeki degisim Sekil 3.51°de goriilmektedir.

|
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Sekil 3.51. Onerilen sistemde bozucu etkili siniis seklinde degisen 1s1nim
durumunda “du” ve yiikseleten da/da doniistiiriicii ¢ikis geriliminin
degisimi

3.1.7. BMD Cikisinda Kullanilan integral Yonteminin Etkileri

BMD c¢ikisindan kullanilan integratérde integral alma ydnteminin MGNT
yontemine etkisini incelemek tizere, 2. Boliimde ayrintilar1 agiklanan integral yontemleri
ayni sartlarda denenmistir. Her bir yontemde elde edilen referans gerilimdeki degismeler
asagidaki sekillerde bulunmaktadir. Sekillerde kesik ¢izgilerle belirtilen Vipp,
maksimum giiciin iiretilmesini saglayacak olan gerilim degeridir. Sabit sicaklikta
1sinimin degismesi durumunda her bir integral yontemi i¢in BMD c¢ikisindan alinan
referans gerilimin Vp,,,’ye ulasma hizi, maksimum asma miktar1 ve siirekli durum
kararlilig1 incelenmistir. 0-65 ms araliginda i1sinim miktart 250 W/m® ve bu isinim
siddetinde Vi, degeri 256 V’dur. 65-100 ms araliginda 1sinim miktarr 350 W/m?ye
ylikselmistir ve bu 151n1m siddetinde Vi, degeri 262.3 Vtur.
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Sekil 3.52. Forward Euler integral yontemi kullanildiginda V¢

Forward Euler yontemi kullanildiginda referens gerilimdeki degisim Sekil 3.52°de

yer almaktadir. 0-65 ms araligindaki durumda, V¢ degeri Vipp'yi 2.25 V asmus, siirekli

duruma 51 ms’de ulagmistir. Yani toplam arastirma siiresi 51 ms slirmiistiir. 65.ms’de

1sinimin artmasi durumundan sonra Vs degert Vipp'yi 2.8 V asmis, siirekli duruma 25

ms sonra ulagmuistir.
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Sekil 3.53. Trapezoid Euler integral yontemi kullanildiginda V,.f'in degisimi
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Trapezoid Euler yontemi kullanildiginda referens gerilimdeki degisim Sekil
3.53’te yer almaktadir. 0-65 ms araligindaki durumda, Vi.r degeri Vipp’'yl 1.8 V asmus,
stirekli duruma 39 ms sonra ulasmistir. Yani toplam arastirma stiresi 39 ms stirmiistiir.
65. ms’de 1s1nimin artmasiyla Vier degeri Vipp'yl 2.6 'V asmus siirekli duruma 16 ms
sonra ulagmistir.

Backward Euler yontemi kullanildiginda referens gerilimdeki degisim Sekil
3.54’te yer almaktadir. 0-65 ms araligindaki durumda, Vs degeri Vipp'yi 1.5 V agmus,
stirekli duruma 39 ms sonra ulasmistir. Yani toplam arastirma stiresi 39 ms slirmiistiir.
65. ms’de 1s1nimin artmasiyla Ve degeri Vip,'yi 1.2 'V asmus siirekli duruma 13 ms

sonra ulagmistir.
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Sekil 3.54. Backward Euler integral yontemi kullanildiginda V,.f'in degisimi

Backward eular yontemin kullanilmast durumunda ger¢cek maksimum gii¢
saglayan gerilim degerine diger yontemlere nazaran daha hizli ve en az asmayla

ulagilmistir. Bu nedenle 6nerilen sistemde Backward Euler yontemi tercih edilmistir.

3.1.8. Degisken Isinim ve Sicakliklarda BMD Tabanh MGNT Bulgulan

Simdiye kadar gerceklestirilen benzetimlerde sicakligin sabit oldugu durumlar
icin, 151im degisiminde elde edilen bulgular incelenmistir. Bu kisimda hem 1smimin

hem de sicakligin degismesi durumunda elde edilen bulgular yer almaktadir.
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Sekil 3.55. Isinim ve sicakligin zamana gore degisimi

Istmim ve sicakligin Sekil 3.55’teki gibi degismesi durumunda, BMD tabanl
MGNT yontemi ile elde edilen bulgular asagidaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.56
Vi, FV dizi gerilimi (Vpy) ve FV dizi akimi (Ipy) nin degisimlerini gdstermektedir.

Sekil 3.57 ise FV giiciiniin (Pgy) degisimini gostermektedir.

Zaman (ms)

Sekil 3.56. Isinim ve sicakligin zamana gore degistigi durumda Vi, Vey ve Ipy
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Isimm miktar1 650 W/m® iken 100. ms’de sicakhigm 25 °C’den 35 °C’ye
yiikselmesi, 1sinimda herhangi bir degisme olmadig: halde iiretilebilecek maksimum FV
giiclinlin 300 W azalmasina yol agmistir. Sicakligin artmasi ile BMD tabanlit MGNT,
Vet degerini azaltarak FV akiminin yiikselmesine yol agmis, boylece sicakligin 35 °C ve
simmin 650 W/m? oldugu atmosfer kosullarindaki maksimum giice ulagilmasini

saglamigtir.
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Sekil 3.57. Isinim ve sicakligin zamana gore degistigi durumda Pgy degisimi

150. ms’de 1simim miktarinin 650 W/m*’den 250 W/m”’ye diismesinin ardindan
200. ms’de sicakhigin 10 °C azalmasi ayni 1sinim degerinde tretilebilecek maksimum
gii¢ degerinin 124 W artmasini saglamistir. Sicakligin azalmasiyla BMD tabanli MGNT,
Vet degerini arttirarak FV akiminin azalmasina yol agmis, bdylece sicakligin 25 °C ve
simmin 250 'W/m? oldugu atmosfer kosullarindaki maksimum giice ulagilmasini

saglamigtir.

3.2. Onerilen Sistemin Sebekeye Bagh Durumdaki Performansi

Onerilen MGNT sisteminin akim kontrollii bir evirici yardimiyla sebekeye giic
aktardig1 durumda, sabit 1s1n1m ve degisken 1ginimlarda elde edilen bulgular asagidaki

boéliimlerde yer almaktadir.
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3.2.1. Sabit Sicaklik ve Isinmmda Sistem Performansi

Sicakligin 25 °C ve 1sinimin 500 W/m? oldugu atmosfer kosullarinda sebekeye
bagh calisan FV sistemde, BMD tabanli MGNT ile elde edilen bulgular asagidaki
sekillerde yer almaktadir.
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Sekil 3.58. Sebekeye bagli durumda sabit sicaklik ve 1sinimda Vier ve Vpy'nin
degisimi

Vier ve FV dizi gerilimi (Vpy) degisimleri Sekil 3.58’de yer almaktadir. Sekil
3.58’de belirtilen “a” ve “b” bolgelerinin biiyiiltiilmiis goriinlimleri asagidaki sekillerde
bulunmaktadir. Toplam arastirma siiresi 30 ms siirmiis ve 30. ms’den sonra Vg in
degisimi stirekli hale ge¢mistir. DA baglanti noktasindaki gerilimde meydana gelen
salinimlar, FV diziden c¢ekilen akimda da salinimlara yol agmaktadir. BMD tabanh
MGNT sistemi bu salinimlar tolere ederek giiciin dalgalanmasinin 6niine gegmek iizere

stirekli halde V.f'te kiigiik degisiklikler yapmustir.
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Sekil 3.59. Sekil 3.58’deki “a” bolgesinin biiylltilmiis goriiniimii
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Zaman (ms)

Sekil 3.60. Sekil 3.58’deki “b” bdlgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimi

Zaman (ms)

Sekil 3.61. Sebekeye bagli durumda sabit sicaklik ve i1sinimda Ipy ve Pgy’nin
degisimi

FV dizi akimi1 ve FV dizi giiciiniin degisimleri Sekil 3.61°de gosterilmistir. Sekil
3.62 ve Sekil 3.63, FV akimindaki ve FV giiciindeki degisimlerde belirtilen bdlgelerin
bliyliltiilmiis goriintimlerini gostermektedir. Sekil 3.63’ten de goriilebilecegi gibi
maksimum gili¢ noktasina 15. ms’de biiyiilk oranda ulasilmistir. Toplam arastirma

stiresinin sonunda ise glicteki dalgalanmalar en aza inmistir.
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Sekil 3.62. Sekil 3.61°deki “c” bolgesinin bilyiiltiilmiis goriiniimii
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Sekil 3.63. Sekil 3.61°deki “d” bolgesinin biiyliltiilmiis gériinimii
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Sekil 3.64. Sabit sicaklik ve 1sinimda da baglanti noktasindaki gerilimin degisimi

DA baglant1 noktasindaki gerilim, DA baglant1 kapasitorii lizerindeki gerilimdir.
Akim kontrollii bir inverterin referans akiminin degistirilmesi suretiyle DA baglanti
noktasindaki gerilim 400 V referans degerinde sabit tutulmaktadir. DA baglant1 gerilimi
referans degerin iizerine ¢iktiginda inverterin referans akimi arttirilmakta bdylece DA
baglanti1 noktasindan daha fazla akim cekilerek gerilimin diismesi saglanmaktadir. DA
baglanti geriliminin referans degerin altina inmesi durumunda ise tam tersi durum
uygulanarak gerilimin referans degerini korumasi ger¢eklestirilmektedir. Sekil 3.64 DA

baglant1 noktasindaki DA geriliminin degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.65. Sebeke geriliminin ve sebekeye aktarilan akimin efektif degerleri

Sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan akimin efektif (rms) degerindeki degisimler
Sekil 3.65’te yer almaktadir. Sebekeye aktarilan akim gegici durumdaki ani artis
degerinden sonra, DA baglanti noktasindaki gerilim degerindeki degisime paralel bir
degisim gostermistir. DA baglanti noktas1 geriliminin siirekli halde referans gerilim
degerine oturmastyla, sebekeye aktarilan akimin efektif degeri 18 A olmustur. Siirekli
durumda sebekeye aktarilan akimdaki toplam harmonik bozulmasi (THD) % 4 olarak
tespit edilmistir. Sekil 3.66’da sebekeye aktarilan akimin anlik degisimi goriilmektedir.
Sekil 3.67°de sebekeye aktarilan akimin 5 periyotluk degisiminin biiytltiilmiis

gOriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 3.66. Sebekeye aktarilan akimin anlik degisimi
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Sekil 3.67. Sekil 3.66’da belirtilen “e” bolgesinin biiylltilmiis goriiniimii

3.2.2. Isimmdaki Artis Durumunda Sistem Performansi

Istnimin artmast durumunda sebekeye bagli calisan FV sistemde meydana gelen
degisiklikleri gormek ic¢in 25 °C sabit sicaklik altinda 1smimin Sekil 3.68°deki gibi
degismesi durumunda elde edilen bulgular asagidaki sekillerde verilmistir. Vi ve FV

dizi geriliminin degisimi Sekil 3.69°da yer almaktadir.
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Sekil 3.68. Sabit sicaklikta artan 151n1m
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Zaman (ms)

Sekil 3.69. Sebekeye bagh sistemde 1s1nimin artmasi durumunda Vier ve Vpy'nin
degisimi

Sekil 3.69’da belirtilen a,b,c ve d bolgelerinin bilyiiltiilmiis goriinimleri asagidaki

sekillerde yer almaktadir.
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Sekil 3.70. Sekil 3.69’da belirtilen “a” bolgesinin biiytliltilmiis goériintimii
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Sekil 3.71. Sekil 3.69’da belirtilen “b” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimii
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Sekil 3.72. Sekil 3.66’da belirtilen “c” bdlgesinin biiylltilmiis goriiniimii
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Sekil 3.73. Sekil 3.69’da belirtilen “d” bolgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimi
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Sekil 3.74. Sebekeye bagli sistemde 1sinimin artmasi durumunda Igy ve Ppy’nin
degisimi
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Sekil 3.75. Sekil 3.74’te belirtilen “e” bolgesinin biiylltiilmiis goriiniimii
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Sekil 3.76. Sekil 3.74’°te belirtilen “f” bolgesinin biiyliltiilmiis gériintimii
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Sekil 3.77. Sekil 3.74°te belirtilen “g” bolgesinin biiylltilmiis goériiniimii
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Sekil 3.78. Sekil 3.74’te belirtilen “h” bdlgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimii
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DA baglanti noktasindaki gerilimin degisimi Sekil 3.79°da yer almaktadir.
Isinimin 1500. ms’de artmasiyla, DA baglanti noktasinin geriliminde de bir artig
meydana gelmistir. Akim kontrollii eviricinin denetleyicisi sebekeye aktarilacak olan
akimin referans degerini yiikseltmesiyle, sebekeye aktarilan akim artmis, boylece DA
baglant1 noktasinin gerilimi 400 V degerinde sabit tutulmustur. Isinim artmadan 6nce
siirekli durumda DA baglanti gerlimindeki dalgalanma 2 V iken, 1simmin 800 W/m*’ye
yiikselmesiyle 5 V’a yiikselmistir.
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Sekil 3.79. Isimmmindaki artista da baglanti noktasindaki gerilimin degigimi
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Sekil 3.80. Isinimin artmasi durumunda sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan
akimin efektif degerlerinin degisimi
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Sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan akimin efektif (rms) degerindeki degisimler
Sekil 3.80°de yer almaktadir. Istimin 400 W/m” oldugu béliimde sebekeye aktarilan
akim, gegici durumdaki ani artis degerinden sonra DA baglanti noktasindaki gerilim
degerindeki degisime paralel bir degisim gostermistir. DA baglant1 noktas1 geriliminin
stirekli halde referans gerilim degerine oturmasiyla, sebekeye aktarilan akimin efektif
degeri 14,45 A olmustur. Siirekli durumda sebekeye aktarilan akimdaki toplam
harmonik bozulmasi (THD) % 5 olarak tespit edilmistir. Istumin 800 W/m”ye
yiikselmesiyle sebekeye aktarilan akim da artarak siirekli durumda 30,22 A degerine
yiikselmistir. THD ise % 2,4 olarak Olciilmiistiir. Isinim arttikca sebekeye aktarilan

akimin kalitesinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.81. Isinimin artmas1 durumunda sebekeye aktarilan akimin anlik degisimi

Sekil 3.81°de sebekeye aktarilan akimin anlik degisimi goriilmektedir. Sekil 3.82
ve Sekil 3.83’te ise de sebekeye aktarilan akimin 5 periyotluk degisiminin biiytltiilmiis

gorlintimleri yer almaktadir.
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Sekil 3.82. Sekil 3.81°de belirtilen “m” bdlgesinin biiyiiltiilmiis goriiniimi
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Sekil 3.83. Sekil 3.81°de belirtilen “n” bolgesinin biiyliltiilmiis goriiniimii

Bulgulan

imi

MGNT Tabanh Gii¢ Akis Yonet

3.3

Bu boliimde, yiikiin ve 1smimin de§ismesi durumlar i¢in Onerilen gii¢ akis

yonetiminin tepkileri yer almaktadir.
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3.3.1. Yiikteki Degismeler Durumunda Sistem TepKkisi

Sebekeden bagimsiz sistemin besledigi yiikte, ani bir artis meydana geldiginde,
batarya giicii bu yiikii besleyebilecek durumda ise, FV iiretecin maksimum gii¢
noktasinda kaymasina miisaade edilmeden bataryalar devre girerek FV iiretece destek
cikmaktadir. Boylece sistemdeki yiiklere aktarilan giiciin siirekliligi saglanirken, FV
iiretecin maksimum gii¢ noktasindan sapmasinin 6niine geg¢ilmistir.

Sekil 3.84’te kontrolsiiz yiik olarak isimlendirilen Yiikl’de meydana gelen
degisiklikler goriilmektedir. 70. ms’de ylikl (Pyontrolsiz) 2800 W degerinden, 8700 W
degerine yiikselmistir. 140.ms’de ise eski degerine inmistir. Yiik1’deki bu degisiklik,
sistemin besledigi toplam yiikiin degismesine neden olmustur. FV dizinin maksimum
glic referansina (P..r) gore, toplam yiikteki degisim (Pyy) ve batarya giiciiniin (Ppatarya)

akis yoniindeki degisim Sekil 3.85’te yer almaktadir.
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Sekil 3.84. Yiik1l (Pkontrolsiiz)’de meydana gelen degisim.
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Zaman (ms)

Sekil 3.85. Yiikte meydana gelen degisim durumunda Pir, Pyix ve Ppatarya degisimi

FV sistemin besledigi toplam yiikiin artmast durumunda, Onerilen sistem
aracilifiyla batarya sarj konumundan ayrilarak, desarj konumuna geg¢irilmistir. Boylece
FV dizi maksimum giicten ayrilmadan, yiiklerin beslenmesi devam etmistir. Bataryanin
giic akis yoniiniin degismesini saglayan gii¢c anahtarlarinin degisimleri Sekil 3.86 ve

Sekil 3.87°de goriilmektedir.
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S1 Anahtari Konumu

0
o 1214 70 140 200
Zaman (ms)

Sekil 3.86. Gii¢ akis yonetim biriminin etkisiyle S1 anahtarinin konumundaki
degisim

S2 Anahtari Konumu

0
0 1214 70 140 200

Zaman (ms)

Sekil 3.87. Gili¢ akis yonetim biriminin etkisiyle S2 anahtarinin konumundaki
degisim
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Zaman (ms)

Sekil 3.88. Yiikte meydana gelen degisim durumunda Vs ve Vpy degisimi

Sekil 3.88’de MGNT biriminin irettigi referans gerlim (Vi) ve FV dizi
geriliminin (Vgy) degisimleri bulunmaktadir. MGNT birimi, yiik tarafinda meydana
gelen degisimlere tepki gostererek FV giicliniin maksimum glic noktasindan
ayrilmamasini saglamistir. FV dizi akimi (Iry) ve FV dizi giliciiniin (Ppy) degisimleri
Sekil 3.89’da yer almaktadir. Sistemi maksimum giigte tutmak i¢in Vf'te meydana
gelen 75-80 ve 145-165. ms araliklarindaki tepkiler, FV dizi akimi ve geriliminde

degisimlere yol acarak giliciin maksimumda kalmasini saglamstir.

Zaman (ms)

Sekil 3.89. Yiikte meydana gelen degisim durumunda Iy ve Pry degisimi
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Diistiriici DA/DA dontstiiriicii yardimiyla 320 V degerinde sabit tutulmaya
caligilan Bara3 (B3) geriliminin degisimi Sekil 3.90°da yer almaktadir.
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Sekil 3.90. B3 geriliminin degisimi

Diisiiriicii DA/DA doniistiiriicii ile sabit bir gerilim altinda calisan ve kontrollii ytlik
olarak adlandirilan yiik2’nin gerilim (Viontrona) » akim (I kontroni) V€ gU¢ (Pkontroliii)

degerleri asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.91. Yiik2’nin akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin degisimi
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3.3.2. Isitnimin Degismesi Durumunda Sistem Tepkisi

Sebekeden bagimsiz calisan FV sistemde, yiik giicii sabit iken, 1sinimin Sekil
3.92°de goriildiigli gibi azalmasi ve tekrar artmasi durumunda elde edilen bulgular
asagida verilmistir. Isinimin azalmasi durumunda FV dizinin {iretebilecegi maksimum
giic de azalmistir. Bu durumda yiikiin ihtiyag duydugu giiciin saglanmasi ve FV dizinin

maksimum gii¢ referansindan ayrilmayacak sekilde ¢caligmasini temin etmek iizere S1 ve

S2 anahtarlarinin  konumlarimi Onerilen gii¢ akis yOnetimi

degistirmistir.
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Sekil 3.92. Isinimda meydana getirilen degisim

Pref( W )

P (W)

Zaman (ms)

Sekil 3.93. Isinimda meydana gelen degisim durumunda Prer, Pyix Ve Phatarya degisim

tarafindan
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Maksimum gii¢ referansi, ylik giicli ve batarya giiclindeki degisimler Sekil 3.93’te
bulunmaktadir. FV dizinin iiretebilecegi maksimum gii¢, yiikiin ihtiya¢ duydugu toplam

giicten daha az oldugu durumda, devreye giren batarya, eksik kalan giicii tamamlamstir.

300 I I I
| | | | | | | | |
~275r----- . T ‘ Wiy i o f”jﬁﬂ’feffft\j‘
> | | | | | | | | |
& 290F - i it i el T T T Tt
S o5l |- L L I o I I L L L]
| | | | | | | | |
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
300 \ \ \ \ \
_ VN ! L“_.‘.A
2 250 ISR S A T i
VE | | | ! | |
> 200 Ry i o Tt T I
| | | | | |
150 1 1 1 1 1 1
0 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (ms)

Sekil 3.94. Isinimda meydana gelen degisim durumunda Vs ve Vyy degisimi

Sekil 3.94’te MGNT biriminin {rettigi referans gerilim (Vir) ve FV dizi
geriliminin (Vpy) degisimleri bulunmaktadir. MGNT birimi, hem 1sinimda meydana
gelen degisikliklere hem de yiik tarafinda meydana gelen degisimlere tepki gostererek
FV giiciiniin maksimum gii¢ noktasindan ayrilmamasini saglamistir. FV dizi akimi (Igy)
ve FV dizi giicliniin (Pgy) degisimleri Sekil 3.95’te yer almaktadir. Sistemi maksimum
giicte tutmak icin Viste meydana gelen tepkiler, FV dizi akimi ve geriliminde

degisimlere yol acarak giliciin maksimumda kalmasini saglamstir.
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Sekil 3.95. Isinimda meydana gelen degisim durumunda Igy ve Vpy degisimi

S1 Anahtari Konumu

0
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Zaman (ms)

Sekil 3.96. S1 anahtarinin konumundaki degisiklik

FV sistemin besledigi sistemde, 1sinimin azalmasiyla iiretilebilecek maksimum
giiclin ytikiin ihtiya¢ duydugu toplam giigten daha az olmasi durumunda 6nerilen MGN
tabanli giic akis yonetimi birimi aracilifiyla batarya sarj konumundan ayrilarak, desarj
konumuna gegirilmistir. Boylece FV dizi azalan i1sinimdaki yeni maksimim gii¢
noktasindan ayrilmadan, yliklerin beslenmesi devam etmistir. Bataryanin gii¢ akis
yOniiniin degismesini saglayan gii¢c anahtarlarinin degisimleri Sekil 3.96 ve Sekil 3.97°de

goriilmektedir.



128

S2 Anahtari Konumu

0
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Sekil 3.97. S2 anahtarinin konumundaki degisiklik



4. IRDELEME

MGNT sisteminde BMD tabanli MGN arastirma yontemi kullanildiginda,
geleneksel D&G algoritmasinin kullanildigr duruma gére maksimum gii¢ noktas1 daha
hizli takip edilmistir. Ayrica D&G algoritmasi stirekli durumda maksimum gii¢ noktasi
civarinda FV giiciinde dalgalanmalara yol agmaktadir. Arastirma adiminin kiigtiltiilmesi
bu dalgalanmalar1 azaltirken, maksimum giice ulasma siiresini arttirmaktadir. Biiyiik
arastirma adimmi segildiginde maksimum giice daha hizli ulasilmakta ancak siirekli
durumda FV giiciindeki dalgalanamlar daha fazla olmaktadir. BMD tabanli MGNT
sisteminde maksimum giice yaklasildik¢a, maksimum gili¢ parametresi daha az
degisiklige ugratildigindan, maksimum gii¢ noktasina yumusak ve hizli bir sekilde
ulagilmistir. Siirekli durumdaki gili¢ dalgalanmalari ise ¢ok daha az olmustur.

Isinimin pes pese hizli artislarinda, pes pese azalislarinda ve artip azalmasi
durumlarinda BMD tabanlit MGNT sistemi maksimum giicli bagarili bir sekilde takip
etmistir. Isinimin yavas yavas artip, uzun bir miiddet sabit kaldig1 ve sonra yavas yavas
azaldig1 durumda ise; BMD tabanli sistem, 1sinimdaki artis ve azalislara gore maksimum
giic parametresini uygun bir sekilde degistirerek maksimum giicii takip etmis, 1s1n1min
uzun bir miiddet sabit kaldigi durumda ise maksimum gili¢ parametresinin mevcut
durumunu korumustur.

Istnimin belirli bir yonde yavas degisimi esnasinda meydana gelen artis ve
azaliglarin oldugu durumda BMD tabanli MGNT sistem, meydana gelen degisimlere
gore tepki gostererek maksimum giiciin takibini gerceklestirmistir.

Ote yandan BMD cikisinda kullanilan integratorde integral alma ydntemlerinin
etkisinin belirlendigi benzetimden elde edilen bulgular Backward Euler integral yontemi
ile daha iy1 sonuglar elde edildigini gostermistir.

Onerilen MGNT sisteminin sebekeye bagli FV sisteminde kullanilmas1 durumunda
da basarili bir maksimum gii¢ noktasi takibi yaptig1 goriilmiistiir. Isinim siddeti arttikca
FV sistemden sebekeye aktarilan akim kalitesinin de arttig1 tespit edilmistir. DA baglanti
noktasinda akim kontrollii inverterin referans geriliminin kontroliiyle belirli bir referans
degerinde tutulmaya c¢alisilan DA geriliminde meydana gelen dalgalanmalarin da 1s1nim

siddeti arttikca arttig1 belirlenmistir.
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Sebekeden bagimsiz uygulamalarda, yedek batarya ve FV diziden olusan sistemde,
batarya giiciiniin FV {iretegten maksimum gili¢ elde edilecek sekilde yonetimi igin
Onerilen sistemde atmosfer ve yiikk kosullarinda meydana gelebilecek senaryolar i¢in
bulgular elde edilmistir. Yiikte meydana gelebilecek ani artigslar durumunda, FV sistem
maksimum gii¢ noktasinda c¢alisacak sekilde bataryanin giic akis yoniinde degisiklik
meydana gelmistir. Boylece yiike aktarilan giigte siireklilik saglanirken, FV dizinin
maksimum gii¢ noktasindan sapmasinin da Oniine gegilmistir. Yiikiin sabit oldugu
durumda, 1s1mda bir azalma ve artis meydana geldiginde ise, FV flirete¢c mevcut yiiki
besleyecek giicii iiretebilecek bir maksimum giigte ¢alismiyorsa, Onerilen gilic akis

yOnetim sistemi bataryalar1 desarj konumuna alarak sistemi desteklemistir.



5. SONUCLAR

Bu calismada giines enerjisinden elektrik iiretimi yapan FV {iretegleri maksimum
giic noktasinda calistirmak ve bu maksimum gii¢ noktasini takip etmek tizere BMD
tabanli MGNT sistemi onerilmistir. Onerilen sistemin tasarimi, modellenmesi, benzetimi
ve geleneksel D&G algoritmasi ile karsilastirmasi yapilmistir. Onerilen sistem, hem
sebekeden bagimsiz sistemde hem de sebekeye baglantili FV sistemde kullanilarak
cesitli atmosfer kosullarinda performansi incelenmis, her iki uygulamada da
kullanalabilirligi ortaya konulmustur. Bununla birlikte sebekeden bagimsiz sistemlerde
kullanilan yedek bataryalarin gii¢ akis yonetimi icin, MGNT tabanli bir giic akis
yonetimi gergeklestirilmistir. Maksimum gii¢ referanslt bir gili¢ akis yonetimiyle FV
iiretecin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi temin edilmis, bataryanin etkin kullanimi
gergeklestirilmis, imkanlar 6l¢iistinde yiike aktarilan giiciin siirekliligi saglanmistir.

BMD tarafindan {iiretilen maksimum giicii arastirma adimlari, belirlenen hata ve
hatadaki degisime gére BMD kural isleme birimi tarafindan 6nceden olusturulmus
kurallara gore kendi kendine azalip ¢ogalabilen esnek bir yapiya sahiptir. Boylece FV
iirete¢ giici maksimum giic noktasindan uzak iken biiyiik arastirma adimlariyla
maksimum gii¢ noktasina hizla yaklasilmig, maksimum giice yaklastikca bu adimlarin
degeri azalarak maksimum giice yumusak bir sekilde ulagilmistir. Bunun sonucunda
maksimum giiclin takibi hizli ve yumusak bir sekilde gerceklestirilmis ve siirekli
durumda giigte meydana gelen dalgalanmalar1 en az seviyeye indirmistir.

Onerilen maksimum gii¢ noktas1 tabanli batarya gii¢ akis1 yonetimiyle, yiik giicii
ve FV {iretecin maksimum giicli géz 6niinde bulundurularak bataryanin sarj veya desar]
konumda ¢alismasi belirlenmistir. Boylece giiclin bataryaya akmasi ya da bataryadan
giic saglanmasi, FV iiretecin maksimum giigten sapmasini engelleyecek sekilde

gergeklestirilmistir.



6. ONERILER

Bu c¢aligmada FV iiretecin akim ve gerilim bilgisini kullanarak maksimum gii¢
noktasinin tespitini ve bu gii¢ noktasinda ¢alismay1 temin etmek {izere BMD tabanli bir
MGNT sistemi Onerilmis, modellenmis ve benzetimi yapilmistir. Bulanik mantik
denetleyicinin {iyelik fonksiyonlarinin parametreleri ¢esitli en iyileme teknikleri ile
optimize edilebilir. Ayn1 sekilde sabit DA gerilimi elde etmek iizere kullanilan DA/DA
dontstiiriiciilerinde ve MGNT biriminde kullanilan yiikselten DA/DA doniistiirticiisiinde
kullanilan PI denetleyicilerinin parametreleri de parcacik siirii optimizasyonu, genetik
algoritma gibi eniyileme yontemleri ile belirlenebilir.

MGNT sisteminin yaninda yiik tarafinda meydana gelen dalgalanmalarin kaynak
tarafina ulagsmasini engelleyecek ve gii¢ kalitesini arttiracak ¢esitli dinamik filtreler
sisteme ilave edilebilir.

FV panellerin seri-paralel baglanmasi ile olusan FV dizide parcali golgelenme
durumlarinda panellerden bir kismi golgeli iken bir kismi goélgelenmeye maruz
kalmayabilir. Bu gibi durumlarda yan gegis (bypass) diyodu etkisiyle lokal maksimum
gii¢c noktalar1 ve global maksimum gii¢ noktas1 olmak iizere birden fazla maksimum gii¢
noktalar1 olusur. Boyle bir durumun benzetimi i¢in FV dizinin benzetim modelinin
uygun hale getirimesiyle, parcali golgelenme durumlarinda olusan maksimum giic
noktalarindan global maksimum gii¢ noktasinin tespitine yonelik maksimum gii¢c noktasi

arastirma caligmalar1 gercgeklestirilebilir.
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