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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJISI URETIM SISTEMLERI ICIN DC/DC VE DC/AC GUC
DONUSTURUCULERININ TASARIMI VE FUZZY-PI ILE KONTROLU

Mahmut KENAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

Gerek bireylerin yasamlarin siirdiirebilmeleri agisindan insan hayatinin vazgecilmez bir
pargast olmasi gerekse de tilkelerin sosyo-ekonomik diizeyini, gelismislik seviyesini,
sanayi, bilim, teknoloji, giivenlik vb. gibi alanlarda konumlarini belirlemesi bakimindan
enerji son derece 6nemli bir yere sahiptir. Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte
enerjiye duyulan bu ihtiyacin biiyiik bir kismi giiniimiizde yaygin olarak fosil kokenli
dedigimiz petrol, komiir ve dogalgaz gibi yakitlar tarafindan karsilanmaktadir. Fakat
fosil kokenli yakitlarin kullanimi sonucunda cevreye verdikleri zararlar, artan
kullanimla birlikte tiikkenme noktalarina gelmeleri ve bunun bir sonucu olarak da
fiyatlarmin giderek artmasi neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
olan ilginin artmasina neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini
olusturan ve en c¢ok kullanilan alternatif enerjilerin basinda ise glines enerjisi
gelmektedir. Giines enerjisi, ulasilabilirligi ve potansiyeli gibi avantajlar1 da goz oniine
alindiginda bu enerji kaynagmin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore dnemini
ortaya koymaktadir. Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan fotovoltaik paneller yapilar
geregi glines 1s1@indaki foton enerjisini dogrudan DA olarak elektrik enerjisine
dontistiiren yapilardir. Fakat paneller tarafindan iiretilen bu gerilimin degeri hem genlik
hem de dalga formu bakimindan tiiketicilerin yaygin olarak ihtiya¢ duydugu AA enerji
seklinden farklidir. Bu sebeple paneller tarafindan iiretilen enerjinin etkin olarak
kullanilabilmesi i¢in bir takim gii¢ doniistiiriiciilerine ihtiya¢ vardir. Bu doniistiirtictiler
giines enerjisi sistemlerinde kullanilan DA/DA ve DA/AA doniistiiriiciilerdir. Bu tez

calismasinda gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan bu Qu¢ doniistiiriiciilerin



tasariminin yapilmasit ve kontrol teknigi olarak da bulanik mantik ve PI kontrol
tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla paneller tarafindan iiretilen enerjinin tuketiciler
tarafindan kullanilabilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda giines panelleri tarafindan
uretilen enerjinin akl grubu tarafindan depo edilerek enerji iiretiminin yapilamadigi
zamanlarda yiikleri beslemek {izere kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica giines
panellerinden elde edilen enerjinin en verimli sekilde {iretilebilmesini saglamak
acisindan da maksimum gii¢ noktas1 takip sistemi kullanilarak sistem veriminin artmast

saglanmistir.
2019, xiii + 102 sayfa
Anahtar Kelimeler:Yenilenebilir enerjiler, Giines enerjisi sistemleri, Giig

doniistiirticiileri, Maksimum gii¢ noktasi takibi, Bulanik mantik,

P1 kontrol



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN OF DC/DC AND DC/AC POWER CONVERTERS FOR SOLAR POWER
SYSTEMS AND CONTROL WITH FUZZY-PI

Mahmut KENAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ

Energy has an extremely important role in terms of both being an indispensable part of
human life and determining their socio-economic level, level of development, industry,
science, technology and security. With the developing technology and the increasing
population, a great part of the need for energy is met by fuels such as petroleum, coal
and natural gas. However, the damage they have caused to the environment and the
depletion as a result of their being widely used and accordingly the increase in prices
have led to an increase in interest in the use of renewable energy sources in the end.
Solar energy is the forefront and the most widely exploited alternative energy source,
which forms the basis of renewable energy sources. Considering the advantages of
accessibility and potential, solar energy is more important than other renewable energy
sources. Photovoltaic panels used in solar energy systems are structures that convert the
photon energy of sunlight directly to DA electrical energy. However, the value of this
voltage generated by the panel differs from the AA energy type that is commonly
required by consumers in both amplitude and wave form. For this reason, a number of
power converters are needed for the energy generated by the panel to be used
effectively. These converters are DA/DA and DA/AA converters used in solar energy
systems. In this study, it is aimed it is also aimed that consumers could use the energy
produced by the panels through the control technique in which fuzzy logic and PI
control techniques are used together. At the same time, the energy generated by the
solar panels is stored by the battery and used to feed the loads when energy production
cannot be done. In addition, maximum power point tracking system has been used to
increase the efficiency of the system in order to ensure that the energy obtained from the



solar panels can be produced in the most efficient way.

2019, xiii + 102 pages

Keywords:Renewable energies, Solar energy systems, Power converters, Maximum
power point tracking, Fuzzy logic, Pl control
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

km Kilometre

nm Nanometre

kW Kilowatt

GWh Gigawatt-saat

Hz Hertz

Iph Fotonlar tarafindan tiretilen akim
G Gergek 151k siddeti

T Calisma sicakligi

lq Diyot akimi

Rp Paralel diren¢ degeri

Ip S1zint1 akimi

Rs Seri direng degeri

lpv Fotovoltaik panelin toplam ¢ikis akimi
Is Diyot ters polarizasyon doyum akimi
q Elektron yiki (1,6021x10*° C)

n Diyot idealite sabiti

K Boltzmann sabiti (1,3806x102% J/K )
Voc Agik devre gerilimi

s Kisa devre akimi

Si Silisyum

Immpt Maksimum gii¢ noktasindaki akim
Vmmpt Maksimum gli¢ noktasindaki gerilim
D Gorev periyodu

Kp Oransal kazang katsayus

Ki Integral kazang katsayisi

e Hata

de Hatanin degisimi

m Bulanik mantik tiyelik derecesi
Kisaltmalar

AA Alternatif akim

BM Bulanik mantik

DA Dogru akim

DGM Darbe genislik modiilasyonu

FM Frekans modulasyonu

MPPT Maksimum gii¢ noktas1 takibi

Pl Oransal-integral denetleyici

PID Oransal-integral-tirev denetleyici
PSO Parcgacik siirii optimizasyonu

PV Fotovoltaik

UPS Kesintisiz gli¢ kaynagi

YSA Yapay sinir aglari
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1. GIRIS

Insan hayatmin vazgecilmez bir parcasi olan enerji, iilkelerin sosyo-ekonomik
seviyesini, gelismislik diizeyini, sanayi, teknoloji, bilim, gilivenlik gibi alanlarda
konumlarim1 belirleyen 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Gelisen teknolojiye
bagli olarak artan sanayilesme ile insan niifusundaki hizli yiikselis oranlar1 giiniimiizde

enerjiye duyulan ihtiyacin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Enerjiye duyulan bu ihtiyag ise giinlimiizde yaygin olarak karbon temelli fosil yakitlar
olarak adlandirilan kémiir, petrol ve dogalgaz gibi yakitlar tarafindan karsilanmaktadir
(Garraoui et al. 2015). Fakat fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi, basta karbondioksit
olmak uzere karbon monoksit, azot dioksit, kiikirt dioksit ve metan gibi zehirli gazlarin
cevreye salinmasma neden olmakta ve bu durumda sera etkisi denen olayl
gerceklestirmektedir (Chujia et al. 2015). Tim bu zehirli gazlar ise zamanla; hava
kirliligi, asit yagmurlar, iklim degisikligi, topragin kirlilige bagli olarak veriminin
diismesi gibi bagta insan hayati olmak {izere diger canl tiirleri ve atmosferi olumsuz
etkilemektedir (Int.Kyn.1). Ayrica giderek artan enerji ihtiyacini karsilamada kullanilan
fosil yakitlarin daha da fazla kullanilmasi, rezervlerinin tikenme riskini ortaya
cikarmistir. Bu da fosil yakitlar i¢in rekabetin artmasina ve fiyatlarinin yilikselmesine

neden olmaktadir.

Enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimii gilinlimiizde fosil kokenli yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi ise insan saglhigina, doga ve atmosfere geri
doniisii olmayan cok biiyiik zararlar vermektedir. Bu bakimdan hem insan sagligina ve
cevreye verdigi zararlar hem de kaynaklarindaki azalmaya bagl fiyatlarinin artisi
sebebiyle enerji ihtiyacim1 karsilamada fosil yakitlara alternatif olacak enerji
kaynaklarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi tilkeler agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle ¢evre giivenligi ve insan sagligi bakimindan fosil yakitlara alternatif olan ve
yenilenebilir enerji denilen kaynaklar ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
dogada kendiliginden var olan basta gilines olmak tizere hidrolik, rizgar, jeotermal,
dalga, gel-git ve biokutle enerjisi gibi elde edilebilmesi icin ¢aba sarf edilmeyen ve
kullanim1 sonucundan insan hayatina ve gevreye zarar vermeyen enetji kaynaklaridir.

Glinlimiizde hem ulusal anlamda hem de uluslararasi diizeyde enerji ihtiyacini



kargilamada temiz ve siirdiiriilebilir olmasi, sera gazi olusturmamasi sebebiyle ¢evreye
ve insan sagligina zarar vermemesi ve enerji iiretiminde fosil yakitlarin aksine diger
tilkelere bagimlilig1 azaltmasi1 nedeniyle milli olmasi bakimindan bu kaynaklara verilen
onem giderek artmaktadir. Tim bunlar g6z Onitine alindiginda Glkelerin enerji
ihtiyaclarmi karsilamada yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin yakin gelecekte

giderek artmasi amaglanmaktadir (Serefoglu 2014).

Bu dogrultuda diinyamizdaki enerji kaynaklarinin temelini olusturan giines,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik bir oneme sahiptir. Giines enerjisi;
kullaniminda g¢evreyi Kirletmemesi, yenilenebilir ve sinirsiz olmasi, herkes tarafindan
kolaylikla ulagilabilir olmasi, dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi ve bu
dontistimii sirasinda karmasik sistemlere ihtiyag duymamasi gibi avantajlarindan dolayi

giderek 6nem kazanmaktadir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretebilmek i¢in giines panellerinden olusan giines
enerjisi sistemleri kullanilmaktadir. Giines enerjisi sistemleri fotovoltaik (PV) etkiye
gore calisan ve giines 1smlarindaki foton enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlerdir. PV paneller tarafindan iiretilen bu enerji, panellerin yapilari
geregi dogru akim (DA) elektrik enerjisi seklindedir. Uretilen bu enerji ile beslenecek
yiikiin durumuna gore direkt olarak kullanilabilecegi gibi ihtiya¢c durumunda daha sonra
kullanilmak {izere akiilerde depo edilebilir ya da bir evirici yardimi ile alternatif akima

(AA) donistiiriilerek AA ile beslenen yuklerde galistirilabilmektedir.

Diger taraftan giines enerjisi santrallerinin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
sicaklik ile 1sinim basta olmak iizere panel kirliligi, panel agis1 ve golgelenme gibi
etkenlerden dolayr verimliliklerinin %20 seviyelerinde kalmasi gilines enerjisi
sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindandir (Sreewirote et al. 2017, Bhol et al. 2015).
Ayrica yapilart geredi giines panelleri farkli atmosfer kosullarina bagl olarak lineer
olmayan c¢ikis karakteristigine sahiptirler. Bu durum da farkli sicaklik ve 1sinim
degerlerinde tek bir maksimum giic noktasinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 yasanan olumsuzluklar1 6nlemek ve giines panellerinin daha verimli

caligmalarin1 saglamak icin giines enerjisi sistemlerinde maksimum gii¢ noktas1 takibi



(MPPT) teknikleri kullanilmaktadir. Gunumuzde uygulanabilirlik ve verimlilik
bakimindan; degistir-gozle, acik devre gerilimi, kisa devre akimi ve artan iletkenlik gibi
cesitli klasik MPPT teknikleri kullanilmaktadir. Klasik MPPT tekniklerinden farkli
olarak dogrusal olmayan sartlar altinda da calisabilmeleri, karmasik problemlere farkli
cOziimler getirmeleri, tasarim modeli gerektirmemesi, esnek ve uyarlanabilir yapisi ve
saglikli sonuglar vermesi bakimindan bulanik mantik (BM), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), yapay sinir aglar1 (YSA) gibi akilli algoritmalar gilines enerjisi
sistemlerinde MPPT igin kullanilan alternatif yontemlerin basinda gelmektedir.(Kumar
et al. 2015, Chin et al. 2012, Sujith et al. 2016, El Telbany et al. 2014).

Bu tez caligmasinda, giines enerjisi sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin
beslenecek yiikke saglikli bir sekilde aktarilmasi ve yiikiin calistirilmasi
amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda tasarlanan bu sistem i¢in dort adet 50 W glice
sahip paneller kullanilmistir. Bu panellerin daha verimli ¢aligmalarin1 saglamak ve
maksimum gii¢ elde etmek ic¢in bulanik mantik tabanli MPPT teknigi kullanilmistir.
Ayrica paneller tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin etkin olarak kullanilabilmesi ve
evirici girisindeki gerilim degerini sabit ve uygun bir seviyede tutabilmek icin de
DAJ/DA yikselten konvertor tasarlanmistir. Panellerden elde edilen elektrik enerjisine
ait akim ve gerilim degerleri, tasarlanan akim-gerilim okuma devresi tarafindan anlik
olarak okunmakta ve bu degerler DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin gorev periyodunu
belirlemek {izere MPPT tekniginde bulanik mantik tarafindan kullanilmaktadir. Bulanik
mantikta olusturulan kural tablosuna bagli olarak kullanilan akim ve gerilim degerlerine

gore elde edilen gorev periyodu panellerden maksimum gii¢ iiretilmesini saglamaktadir.

Yiikselten doniistiiriicii ¢ikisindan elde edilen DA gerilim ise olusturulan DA barasina
aktarilmaktadir. Bu sayede DA yikler beslenebilecegi gibi sistemdeki bataryalarda sarj
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu DA barasindaki gerilim, AA ylikleri beslemek i¢in
evirici girisinde kullanilmaktadir. Girisindeki DA gerilimi ¢ikista sabit degerde AA
gerilime doniistiiren bir fazli evirici sayesinde de AA yiikler beslenmektedir. Evirici
cikisindaki gerilim degerinin sabit ve istenilen degerde olmasini saglamak i¢in ise
bulanik mantik tabanli PI kontrol teknigi kullanilmaktadir. Cikistan sensor yardimi ile

okunan gerilim degeri ile belirlenen referans gerilim degeri arasindaki farka bagli olarak



olusan hataya gore bulanik mantik tabanli PI kontrolor, eviricide kullanilan anahtarlama
elemanlarinin gérev dongiilerini belirlemekte ve bu sayede istenilen ¢ikis degeri elde

edilmektedir.

Sistemdeki akiilerin sarj ve desarj durumlari ise glines panellerinin devrede aktif olup
olmamalarina gore belirlenmektedir. Eger giines panelleri aktif ise akiiler sarj
konumunda olacak ve DA ile AA yiikler paneller tarafindan beslenecek, paneller aktif
degil ise akiiler desarj konumunda olacak ve yiikler akiiler tarafindan beslenecektir.
Gilines panellerinin devrede aktif olup olmama durumu ise panellerden sensdrler
yardimi ile Olgiilen akim ve gerilim degerlerine gore yazilimsal olarak belirlenen ve
sistemde kullanilan role yardimiyla kontrol karti1 tarafindan gergeklestirilmektedir.
Akitilerin belirlenen referans degerlere gore sarj ve desarj islemini gergeklestirebilmesi
icin de ¢ift yonlu konvertor tasarlanmistir. Tasarlanan bu konvertor akiiler sarj olur iken
alcaltan dontistiiriici, desarj olurken de yiikselten doniistiirlicii olarak gorev
yapmaktadir. Tasarimi1 gerceklestirilen bu ¢ift yonlii konvertor i¢in de kontrol teknigi
olarak bulanik mantik tabanli PI kontrol kullanilmistir. Boylece tasarlanan sistem ve
kullanilan kontrol teknikleri ile gilines panellerinin en yiiksek verimlilikle calismalari
saglanarak akiilerin sarj ve desarj durumlarina gore yiiklerin kesintisiz olarak

beslenmesi gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Literatiirde giines enerjisi sistemleri i¢in maksimum gii¢ noktas1 takibi ve giines enerjisi
sistemlerinde blyiuk 6neme sahip olan gii¢ doniistiiriiciileri hakkinda yapilan gesitli

calismalar bulunmaktadir.

Narendiran ve arkadaglari, sabit ve degisken iklim sartlar1 altinda giines enerjisi
sistemleri i¢in bulanik mantik tabanlt MPPT teknigi hakkinda ¢alismalar yapmislardir.
Giines panellerinin iiretebilecegi maksimum gii¢ noktasini belirleme konusunda bulanik
mantiktan faydalanilmistir. En uygun degerde c¢alisabilmesi igin ¢esitli iiyelik
fonksiyonlart bulanik mantik tarafindan kullanilip analizler yapilmistir. Yapilan
simulasyonlar sonucunda bulanik mantik tabanli MPPT tekniginin degistir-gozle
yontemi ile yapilan MPPT tekniginden daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir

(Narendiran et al. 2016).

Sefa ve arkadaglari, bulanik mantik tabanli PI denetimli ve sebeke etkilesimli evirici
tasarimi ve uygulamasii gergeklestirmiglerdir. Farkli calisma kosullar1 altinda PI
denetleyicinin oransal ve integral kazanglarinin bulanik mantik tarafindan belirlenip
ayarlanmasi saglanmistir. Béylece bulanik mantigin uyarlanabilir yapist ve tepki hizi ile
PI denetleyicinin etkinligi birlestirilmistir. Yapilan simiilasyon ve deney c¢aligmalari
sonucglarinda Onerilen sistemin, belirlenen referans akimini kiigiik sapmalar ile kisa
siirede yakaladigr gozlemlenmistir. Ayni zamandan evirici ¢ikisinin siniis dalga

formunda ve sebeke ile ayni faz ve frekansta oldugu test edilmistir (Sefa vd. 2015).

Hassan ve arkadaslari, farkli hava sartlarinda sebeke baglantili hibrid gii¢ sisteminde
yapay zekdya dayali bulanik mantik tabanli MPPT kontrolii hakkinda c¢alisma
yapmuslardir. Onerilen bu teknik ile yedi adet dilsel degiskenli yedi adet bulanik kiime
kullanilmistir. Elde edilen ¢iktilar ise DA/DA doniistiiriiciiye uygulanmistir. Ayrica yiik
talebi sirasinda ihtiya¢ duyulan fazla giicii karsilamak i¢in akii modiilii eklenmistir.
Sistemin genel c¢alismas1 ilk olarak klasik anahtarlama algoritmalar1 ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise klasik MPPT teknikleri olmadan 6nerilen yontem ile
sistem calistirilmis ve ¢ikan sonuglar karsilagtirllmistir. Matlab simiilasyon sonuglari,

Onerilen yoOntemin yuk talebi ve glvenilirligi agisindan daha iyi tepki verdigini



gostermistir (Hassan et al. 2016).

Mahalakshmi ve arkadaslari, bulanik mantik algoritmasi kullanilarak degisken sicaklik
ve giines radyasyonu kosullar1 altinda PV bir sistemin maksimum giic noktasinin
izlenmesi Uzerine c¢alismiglardir. Yiikselten doniistiiriiciiler giines panelinin ¢ikis
voltajini arttirmaktadir ve konvertor ¢ikis voltaji doniistiiriiciide bulunan mosfet’in
caligma dongiistine baghdir. Gorev ¢evrimindeki bu degisim bulanik mantik tarafindan
giines panelinin gii¢ c¢ikisini algilayarak yapilmistir. Onerilen bu kontrol ydnetimi ile
DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin ¢caligma dongiisii ayarlanarak gilines paneli dizisinin
maksimum giicte ¢alismasi amaglanmistir. Matlab/Simulink’te sistemin benzetimi
yapilmis olup elde edilen sonuglarin, 6nerilen denetleyicinin daha az dalgalanma ile

daha kisa siirede maksimum giicii takip ettigi goriilmiistiir (Mahalakshmi et al. 2014).

Mohamed ve arkadaslari, PV panel voltajin1 istenen ¢ikis voltajmna ayarlamak ve
giiclendirmek i¢in kaynak ile yiik arasinda kullanilan DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin
gbrev dongusund ayarlamada kullanilan PI ve bulanik mantik kontrol tekniklerini
Matlab/Simulink ortaminda karsilastirmislardir. Bulanik mantik tekniginin yiliksek
dogrulukla tepki hizina sahip oldugu ve cevap tepkisi zaman agimini azalttig1 sonucuna

varmiglardir (Mohamed et al. 2016).

Genwang ve arkadaslari, enerji donlistimii verimliligi ve giivenilirligi arttirmak igin
kiictik bir rlizgar enerjisi sisteminde kullanilmak tizere yiliksek frekans degerine sahip
tek fazli evirici lizerinde ¢alismislardir. Bu evirici kontrolii i¢in kendini ayarlayabilen
PID tasarlanmis ve simiilasyon caligmalar1 Matlab ‘ta gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda tek fazli eviricinin kullanilan bulanik PID denetleyici ile yuksek

kararlilikta dogruluga sahip oldugu bulunmustur (Genwang et al. 2012).

Viswanatha ve arkadaslari, PV sistemlerde kullanilan gii¢ doniistiiriiciileri iizerine
caligmalar yapmiglardir. Yiike aktarilan enerjinin stirekliliginin saglanmasi bakimindan
sistemde bulunan akiilerin sarj ve desarj islemlerinde kullanilmak iizere bir tane iki
yonlu alcaltan-yikselten doniistiiriicii ile yiik voltajinin diizenlenmesi i¢in kullanilan

yiikselten doniistiiriiciiden meydana gelen bir sistem tasarlamiglardir. Olusturun sistem



ile degisen giines 1s1mim degerlerine ragmen yiike kesintisiz enerji saglandiginit ve
kaynak voltajina bagl olarak sistemin alcaltan ya da yiikselten doniistiiriicii olarak
calistig1 durumlar simdlasyon sonucu elde edilen grafikler ile gosterilmistir (Viswanatha
et al. 2017).

Shreelakshmi ve arkadaslari, sebekeden bagimsiz olan PV sistemlerde biiyilk 6nem
tasiyan akii gruplarini sisteme entegre etmede kullanilan ¢ift yonli DA/DA
dontstiiriiciiler hakkinda calisma yapmislardir. Tasarlanan doniistiiriicii 40V - 400V
200W olacak sekilde simiilasyonu yapilmistir. Dontistiirticlintin verimliligi ylikselteme

ve algaltma islemleri i¢in % 98 oraninda gergeklesmistir (Shreelakshmi et al. 2013).

Shaw ve arkadaslari, sebekeden bagimsiz PV sistemlerde bulunan akil grubunun kaynak
ile ytik arasinda gii¢ yonetimi i¢in yedek kaynak olarak kullanildig1 sistemin tasarimi ve
kontrolii lizerine ¢calismislardir. Sebekeden bagimsiz PV sistem i¢in ii¢ kontrol dongiisii
onerilmistir. Farkli 1sinim degerleri altinda PV panelden maksimum gii¢ elde etmek i¢in
MPPT kontrol dongiisii, akii ile DA bara arasinda ¢ift yonlii glic akisi i¢in akii kontrol
dongusu, ani yik dalgalanmalar1 altinda gerilimi sabit tutmak ve hizli dinamik tepki
elde etmek icin de evirici kontrol dongiisii kullanilmistir. Kontrol ddngulerinin
kararlihg: ise bode diyagramlar: kullanilarak saglanmustir. Onerilen bu ydntem 2kW,
110V ve 50Hz tek fazli sebekeden bagimsiz PV sistem iizerinde uygulanmustir.
Onerilen kontrol stratejisinin etkinligi simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglarinda

gosterilmistir (Shaw et al. 2016).

Gautam ve arkadaslari, PV enerji tiretim sisteminin farkli sicaklik ve 1simnim degerleri
altinda maksimum gii¢ takibi icin akilli bir kontrol teknigi iizerine c¢aligsmalar
yapmiglardir. Bu teknikte DA/DA yiikselten donistiiriicii i¢in bulanik mantik
denetleyicisi kullanilmistir. PV iiretim sistemi; gilines paneli, bulanik mantik tabanl
maksimum gl¢ noktasi izleyicisi, DA/DA vyiikselten donistiiriici ve bir direng
yiikiinden olugmaktadir. Modellenen ve benzetimi yapilan bu sistemde bulanik mantik
denetleyicisi ile degistir-gézle MPPT teknigi karsilastirilmis ve bulanik mantik tabanli
MPPT tekniginin daha etkili oldugu ve calisma kosullarindaki herhangi bir degisime
kars1 daha hizli tepki verdigi gézlemlenmistir (Gautam et al. 2016).



Kechiche ve arkadaslari, PV panellerin sagladigi enerji kaybini en aza indirmek ve
enerji verimliligini arttirmak icin ¢aligmiglardir. Bu amagla bir PV sistemin, farkli
isinim degerleri altinda MPPT kontrol tekniklerinin sistem performansi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Matlab/Simulink ortamindan gergeklestirilen ve degistir-gozle
algoritmasi ile bulanik mantik algoritmasi esas alinarak tasarlanan sistemde yapilan
simulasyon sonuglart bulanik mantik tabanli kontrol tekniginin ¢ok daha iyi sonuglar

verdigini gostermistir (Kechiche et al. 2017).



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Giines Enerjisi ve Fotovoltaik Yapilar
3.1.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, foton ad1 verilen ve enerji demetleri halinde yayilarak ilerleyen 200 nm
ile 2500 nm dalga boylarinda bir elektromanyetik 1sinimdir ve Giines’in ¢ekirdeginde
meydana gelen flizyon siireci ile hidrojen gazinin helyuma doniismesi sonucu ortaya
cikan enerjidir. Bu enerji ise Diinya’ya 1s1 ve 1s1k enerjisi olarak ulasir. Giines’in
cekirdegindeki bu fiizyon tepkimesi sonucunda yillik Diinya’ya 4x10'® Joule enerji
gonderilmektedir. Fakat bu enerjinin 3x10* Joule kadar1 Diinya tarafindan
kullanilabilmektedir (Cetinbas 2014).

Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerin standart ¢alisma kosullar1 25 °C sicaklikta ve 1000
W/m? 1smim degerinde kabul edildigi diisiiniildiigiinde Tiirkiye’nin, matematiksel
konumuna bagli olarak elde edilen yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat (giinliik
ortalama 7,5 saat) ve 1527 kWh/m? yil (giinliik ortalama 4,2 kWh/m?) giines 1smim
degerlerine sahip oldugu diistiniildiigiinde giines enerjisi ile ¢alisan sistemler icin

onemli bir potansiyele sahip oldugu anlasilmaktadir (int.Kyn.2).

Sekil 3.1°’de Tirkiye’nin Giines enerjisi potansiyeline ait giines atlas1 yer almaktadir

(int.Kyn.3).
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Sekil 3.1 Tirkiye’nin Giines enerjisi potansiyel atlasi.



Aym zamanda Sekil 3.2°de Tiirkiye’nin kiiresel radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin) ve
Sekil 3.3’te ise Tiirkiye’nin giineslenme siireleri (saat) yer almaktadir (Int.Kyn.3).
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Sekil 3.3 Tiirkiye nin giineslenme siireleri (saat).

Grafiklerde de anlasilacag: gibi Tiirkiye jeopolitik konumu bakimindan 1sinim degerleri
ve glineslenme siireleri acgisindan giines enerjisi sistemlerinin  verimli  sekilde

caligabilmeleri i¢in gerekli kosullara sahiptir.

3.1.2 Fotovoltaik Panellerin Yapisi ve Elektrik Enerjisi Uretimi

Gilines panelleri fotovoltaik ilkeye gore calisan, yiizeylerine gelen giines 11811
dogrudan DA olarak elektrik enerjisine doniistiiren ve P ve N tipi gibi elektriksel olarak

birbirinden farkli 6zelliklere sahip iki yari iletken maddeden olusan malzemelerdir.
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Giines enerjisinin fotovoltaik ilkeye bagli olarak elektrige doniistiiriilmesine ait ilk
bulgular 1839 yilinda Alexander Edmond Becquerel’ in yaptigi g¢alismalar sonucu
ortaya ¢cikmistir. Bu ¢alismada Becquerel sivi bir elektrolit ¢ozeltisi igerisinde bulunan
elektrotlarin uglar1 arasindaki potansiyel farkin, elektrotlar iizerine diisen 1s18a bagh
olarak degistigini gdzlemlemistir. Ilerleyen yillarda ise giines enerjisinden elektrik
tiretme ¢aligmalari artan verimliliklerine bagl olarak giderek yayginlagmistir (Serefoglu

2014).

Fotovoltaik panellerin temelini olusturan en kiiclik birimlerine ise fotovoltaik hiicre
denilmektedir ve bu hiicreleri olusturmak i¢in yaygin olarak germanyum ve silisyum
gibi yar1 iletken maddeler kullanilmaktadir. Genellikle silisyumdan Uretilen fotovoltaik
diyotlar P ve N tipi maddelerin birlesiminden meydana gelmektedir. Saf halde bulunan
silisyuma, son yoriingesinde 5 elektrona sahip baska bir madde eklenirse ¢ogunluk
tasiyicilar elektronlardan olusan N tipi yeni bir madde ve son yoriingesinde 3 elektrona
sahip baska bir madde eklenirse de ¢ogunluk tasiyicilari bosluklardan olusan P tipi yeni
bir madde elde edilir. Elde edilen bu P ve N tipi maddeler birlestirilmeden once notr
durumdadirlar ve birlesme yiizeylerine de jonksiyon bolgesi denilmektedir. Cogunluk
tastyicist elektronlar olan N tipi madde ile ¢ogunluk tastyicisi bosluklar olan P tipi
madde yiizey ylizeye birlestirildiginde, P tipi bolgedeki fazla olan bosluklar ile N tipi
bolgedeki fazla olan elektronlar ile birlesirler. Bu sayede elektronlar1 bosluklarla
birlesen N tipi bolge pozitif ve bosluklar elektronlarla birlesen P tipi bolge ise negatif
yiiklenmis olur. Bunun sonucunda negatif yiiklenmis P tipi bolge N tipi bolgenin
elektronlarini, pozitif yiiklemis olan N tipi bolge de P tipi bdlgenin bosluklarini iter.
Sonug olarak Sekil 3.4’ten da anlasilacagi gibi N tipi maddenin jonksiyon boélgesinde
pozitif yikler, P tipi maddenin jonksiyon bdlgesinde negatif yiikler birikmis olacaktir ve
bu sayede eklem bolgesinde elektron bosluk ciftleri bir araya getirilerek elektriksel alan
olusturulmaktadir. Jonksiyon bolgesindeki elektronlari valans bandindan iletkenlik
seviyesine cikarabilecek enerjiye sahip giines 1511 fotonlar1 jonksiyon bolgesine ulastigi
zaman valans bandindaki elektronlar iletkenlik seviyesine ulasirlar. Bu sayede iletkenlik
seviyesine gecerek yerinden ayrilan her elektron gerisinde pozitif yiikli bir bosluk
birakir ve bu sekilde foton enerjisi ile elektron bosluk ¢ifti olugsmaktadir. Meydana

gelen elektrik alani etkisi ile elektron N tipi maddeye ve bosluk P tipi maddeye
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gonderilecektir. Bunun sonucunda elektron dis devredeki ylikten gegecek ve P tipi
maddede bir bosluga ulasarak dongiisiinii tamamlayacaktir. Bu dongii elektronlari
valans bandindan iletkenlik seviyesine ulastirmaya yetecek seviyede giines isinimi
oldugu siirece devam edecektir. Bu sayede fotovoltaik paneller ile gilines 1s18indaki

foton enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmektedir (Serefoglu 2014).

Fotonlar g —

"

m-ﬁpisi].i.knl_@ l
e e e CE 3@

Sekil 3.4 Fotovoltaik etki ile elektrik enerjisi Uretimi.

Ayrica farkli 6zelliklerde iiretilen fotovoltaik hiicrelerin seri veya paralel baglanmasiyla
fotovoltaik modul yada paneller, elde edilen bu modil veya panellerinde ihtiyag
duyulan giicii karsilamak igin seri veya paralel baglanmasi ile de fotovoltaik diziler elde

edilmektedir. Resim 3.1’de fotovoltaik hiicre, panel ve dizi yapilar1 goriilmektedir.

a) Fotovoltaik Hcre b) Fotovoltaik Panel c) Fotovoltaik Dizi

Resim 3.1 Fotovoltaik hiicre, panel ve dizi kavrami.

3.1.3 Fotovoltaik Panellerin Esdeger Devre Modeli

Fotovoltaik panel veya dizilerin elektriksel 6zellik ve davraniglarinin belirlenebilmesi
i¢cin Oncelikle benzetim yoluyla modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de davranis ve
tepkileri bilinen veya hesaplanabilen elemanlardan yararlanilmaktadir. Fotovoltaik
panellerin modellenmesi ile alakali literatiirde tek diyot yapili ve gift diyot yapili gibi

birden fazla elektriksel esdeger devre modeli kullanilabilmektedir. Daha sade olmasi ve
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ideal model kabul edilmesi nedeniyle bu tez ¢alismasinda tek diyot yapili model tercih
edilmistir. Buna gore tek diyot yapili bir giines piline ait esdeger devre modeli Sekil
3.5’te gortlmektedir (Rasool et al. 2016).

vi¢ MM~

< > T Iph Rs

PP \ Id Ip +
\J
N

D ¥ 2

Sekil 3.5 Giines piline ait elektriksel esdeger devre modeli.

Bu esdeger devre modeline gore; giines 15181 tarafindan hiicre iizerine diigen fotonlar ile
tiretilen akim Iph, gercek 1sik siddeti G, calisma sicakligin T ve diyot akimi Ig ile
sembolize edilmistir. Giines pili hesaplamalarinda kullanilan devre elemanlar1 teorik
olarak sabit kabul edilse de gergek uygulamalarda sabit kalmayip degiskenlik
gostermektedir. Bu durum da kayiplarin yasanmasina sebep olmaktadir. Esdeger devre
modelinde de bu kayiplart ifade eden direngler kullanilmistir. Buna gore; R, paralel
diren¢ degerini, Ip sizintt akimini temsil edip paralel diren¢ akimini, gerilim diistimiinii
ifade eden Rs ise seri direng degerini sembolize etmektedir. Ayn1 zamanda esdeger

devrede Iy toplam ¢ikis akimini ve V ise ¢ikis gerilim degerini ifade etmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda giines piline ait esdeger devre modeline Kirchhoff’un akimlar
kanunu uygulanacak olursa Esitlik (3.1) elde edilir.

Ipl? — Iph — Id — Ip (31)

Esitlik (3.1)’de bulunan Iy diyot akimini1 doyma akimi ve gerilim cinsinden ifade edecek
olursak eger Esitlik (3.2) elde edilir ve paralel koldan gecen I, akimi ise Esitlik (3.3)’te
belirtilmistir.

qV+HppRs) l)

Id - Is.e( nKT (3.2)
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Esitlik (3.2)’de kullanilan sembol ve agiklamalar ise Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Esitlik (3.2)’de kullanilan sembol ve agiklamalari.

Sembol Aciklama

u';-d

Diyot ters polarizasyon doyum akim
Elektron yiikii (1,6021x10%° C)
Diyot idealite sabiti

Boltzmann sabiti (1,3806x10% J/K )

Calisma sicaklig

N X =

V+Iyp.Rs

L=y 2v (3.3)

Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3) Esitlik (3.1)’de yerine konuldugunda esdeger devre
modelinden elde edilen denklemin son hali Esitlik (3.4)’teki gibi bulunmus olur.

q(V+HIpy.Rs)

g RET ) vk,

R

L,=1 (3.4)

pv vrh

P

3.1.4 Fotovoltaik Panellerin Karakteristik Egrileri

Ureticiler tarafindan farkli 6zelliklerde iiretilen fotovoltaik panellerin Kkarakteristik
egrileri 25 °C sicaklik ve 1000 W/m? sabit test kosullar1 altinda elde edilmektedir.
Sicaklik ve 1s1mmim degerlerinin degismesi karakteristik egrilerinde degismesine neden
olmaktadir. Ayrica farkli sicaklik ve 1simnim degerlerine bagh olarak akim-gerilim ve
guc-gerilim egrilerinin elde edilebilmesi i¢in 6l¢iimii yapilan fotovoltaik panele ait agik

devre gerilimi ve kisa devre akimi degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

3.1.4.1 Acik Devre Gerilimi

Fotovoltaik panelin iki ucu arasinda yiik bagli degil iken yani panelden gekilen akimin
sifir oldugu durumda panelin uglar1 arasinda 6Slgiilen gerilim degerine denir ve Voc ile

sembolize edilir. Buna gore Sekil 3.6 agik devre gerilimini ifade etmektedir.
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Fotovoltaik

Fanel M=Voc

L

Sekil 3.6 Fotovoltaik panel acik devre gerilimi.

3.1.4.2 Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi da Sekil 3.7°den anlasilacagi gibi panelin iki ucu kisa devre
edildiginde panel gerilimi sifir iken direkt olarak panel tarafindan iiretilen akima esit

olan akim olup Isc ile ifade edilmektedir.

| = lsc

Forowoltaik
Panel

Sekil 3.7 Fotovoltaik panel kisa devre akimu.

3.1.4.3 Akim-gerilim ve GUg¢-Gerilim Karakteristik Egrisi

Fotovoltaik panelden elde edilebilecek en yiiksek gerilim degeri panelin agik devre
gerilim degeri iken, en yiiksek akim degeri ise yine panelin kisa devre akim degeridir.
Fakat her iki durumda da panelden alinabilecek gii¢ degeri sifir olmaktadir. Ciinkii agik
devre durumunda panel akimi sifir, kisa devre durumunda ise panel gerilimi sifir

degerini almaktadir.

Bir fotovoltaik panele ait akim-gerilim ve glig-gerilim karakteristik egrileri Sekil 3.8°de

yer almaktadir. Grafikten de anlasilacag1 gibi panelin ¢alisma bolgesi, egrilerin kesim
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noktalarinin altinda kalan bolgede degisim gostermektedir.

LP

I-V Egrisi

Akim

P -V Egrisi

iy
Gerilim Vac

Sekil 3.8 Fotovoltaik panele ait I1-V ve P-V karakteristik egrileri.

Akim - gerilim (I-V) egrisinde goriildiigii gibi fotovoltaik panele ait ¢ikis akimi gerilim
degerinin belirli bir noktasina kadar sabit kalmaktadir. Bu gerilim degerinden sonraki
noktalarda ise ¢ikis akimi diigmekte ve panel gerilimi agik devre gerilim degerine
ulastigi anda ¢ikis akimi da sifir olmaktadir. Giig - Gerilim (P-V) egrisinde de aym
durum s6z konusudur. Gerilimin belirli bir noktasina kadar sabit ¢ikis akiminda gerilim
artarken ¢ikis giiclide artmaktadir. Fakat belirli bir gerilim degerinden itibaren akimin
azalmasina bagh olarak ¢ikis giiciide azalmakta ve sonunda akimin sifir oldugu Voc

noktasinda giigte sifir olmaktadir.

3.1.4.4 Isik Siddeti ve Sicakhgin Karakteristik Egriler Uzerindeki Etkileri

Bir giines panelinin akim - gerilim (I-V) ve gic - gerilim (P-V) karakteristik egrilerinin
degisimine neden olan dolayisi ile verimini etkileyen en 6nemli parametreler 11k siddeti
ve sicakliktir. Panel sicakliginda yasanan her 10 °C’lik sicaklik artis1 panel veriminin
%1 oraninda diismesine sebep olmaktadir (Cetinbas 2014). Sekil 3.9’da sabit 151k siddeti
altinda degisen sicakliga bagh olarak [-V ve P-V egrilerine ait degisimler
gorilmektedir. Grafiklerden de anlagilacagi gibi artan sicaklik degerlerine gore kisa
devre akiminin az bir degisimine karsin acik devre gerilimi daha buyik oranda

azalmaktadir. Bu durum da ¢ikis giiciiniin dliismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.9 Sabit 1s1mim altinda (G = 1000 W/m?) degisen sicakliga gore I-V ve P-V egrisi.

Sekil 3.10°da ise sabit sicaklik degeri altinda degisen 1s1k siddetine gbre fotovoltaik
panele ait I-V ve P-V egrileri yer almaktadir. Burada da artan 151k siddeti degerine bagl
olarak acik devre geriliminin az bir degisim degerine karsilik kisa devre akimi biiyiik bir

artis gostermektedir. Bu durum da ¢ikis giiciinde artisin yasanmasina neden olmaktadir.

I -V EGRISi

3.5

25

Akim (A)

15—
—600 Wim2
800 Wim2
0.5 —1000 Wim2z
I I

Gerilim (V)

P -V EGRISI

=600 W/m2
800 W/m2
—1000 W/m2

Giig (P)

L I i ] L | | L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Gerilim (V)

Sekil 3.10 Sabit sicaklikta (T = 25 °C ) degisen 151k siddetine gore 1-V ve P-V egrisi.
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Egrilerden de anlasilacag1 gibi fotovoltaik panele ait ¢ikis giicliniin degisimi sicaklikla

ters orantil1 olacak sekilde degisirken 151k siddeti ile dogru orantili olarak artmaktadir.

3.2 Maksimum Gug¢ Noktas1 Takibi (MPPT) ve Teknikleri

Fotovoltaik paneller giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir ve
bu panellerin verimlilik degerleri glinesin verdigi enerjiyi elektrik enerjine doniistlrme
oranlar1 olarak ifade edilmektedir. Fakat bu fotovoltaik panellerin verimlilikleri; 151n1m,
sicaklik, panel egimi, kirlenme ve panel yaglanmasi gibi etkilere bagli olmakla birlikte
ticari amagli olanlarda %12 ile %19 arasinda degismektedir. Ayrica ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksekligi de goz oOniine alindiginda fotovoltaik sistemler ile enerji
Uretimi diger enerji tiretim yontemlerine gore daha maliyetli hale gelmektedir. Yasanan
bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in fotovoltaik sistemlerin maksimum gii¢ tiretecek
sekilde caligtirllmalart gerekmektedir. Bu da maksimum gii¢ noktasi takibi teknikleri ile
miimkiin olmaktadir (Ozdemir 2013).

Maksimum gii¢ noktasi takibi, fotovoltaik panel ¢ikisindaki enerjiyi en yiiksek diizeyde
olacak sekilde yiike aktarmak amaciyla kullanilan bir denetim teknigidir. Fotovoltaik
paneller yapilar1 geregi degisen sicaklik ve 1sinim sartlarina bagli olarak dogrusal
olmayan bir ¢ikis karakteristigine sahiptirler ve bu durum da farkli sicaklik ve 1s1n1im
degerlerinde tek bir maksimum gii¢ noktasinin oldugu anlamina gelmektedir. Yani I-V
ve P-V karakteristik egrileri iizerinde siirekli olarak yer degistiren tek bir tepe
noktasinin oldugunu ifade etmektedir. Fotovoltaik panel bu tepe noktasinda siirekli
olarak calistirildig1 siirece maksimum verim elde edilir ve panelden maksimum ¢ikis
giicii saglanmig olur. Bu sekilde fotovoltaik panellerden maksimum gi¢ elde etmek icin
temel olarak mekanik takip ve elektronik takip olmak iizere iki ¢esit maksimum gii¢

takip yontemi vardir.

Mekanik takip yontemi, glinesin pozisyonunu algilayan sensorler, panelin hareketini
saglayan motorlar, kontrol devresi, disli ve kayis gibi mekanik pargalardan olusan bir
yapidir. Bu sistemde sensdrler ile gilinesin pozisyonu algilanmakta ve giines 1sinlarinin
panele siirekli dik ac1 ile gelmesi saglanmaktadir. Bunu saglamak i¢in de sensorlerden

alinan bilgiler kontrol devresinde islenerek panel pozisyonunu ayarlamak Gzere uygun
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sinyaller olarak motorlara gonderilmektedir. Bu sayede giines 1s18inin panellere siirekli
olarak dik ac1 ile gelmesi saglanmakta ve maksimum gii¢c takibi gerceklestirilmis
olmaktadir. Fakat bu sistemler, hareketli parcalarinin ¢ok olmasi sik sik ariza yapmalari
ve siirekli enerjiye ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle uygulamada yaygin olarak tercih

edilmemektedirler.

Elektronik takip yontemi ise yine panel tarafindan yiike aktarilan giiciin maksimum
seviyede olmasini saglayabilmek amaciyla DA-DA doniistiiriici ya da evirici gibi bir
giic elektronigi devresinin bir algoritma tarafindan kontrol edilmesi islemine
dayanmaktadir (Basoglu 2013). Literatiirde kullanilan farkli algoritma teknikleri
olmasina karsin maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmalar1 genel olarak; dolaylt MPPT
algoritmalari, dogrudan MPPT algoritmalar1 ve akilli algoritmalar olmak iizere ii¢ ana

baslik altinda incelenmektedirler.

3.2.1 Dolaylh MPPT Algoritmalari

Dolayli MPPT yontemi, fotovoltaik panellerin agik devre gerilimi ve kisa devre akimi
gibi karakteristik 6zellikleri ile panel sicakligi ve 1simim degerlerine ait parametrelerin
belirli araliklarla olgiilerek maksimum gili¢ noktasinin hesaplamayla bulunmasina
dayanan bir tekniktir. Bu yontemler yaklasik bir maksimum gii¢ noktas1 bulunmaktadir
ve dolayli kontrol algoritmalarinin en sik kullanilanlar kisa devre akimi ve agik devre

gerilimi yontemidir.

3.2.2 Dogrudan MPPT Algoritmalari

Dogrudan maksimum gii¢ noktasi algoritmalari ile galisan fotovoltaik sistemlerde ise
strekli olarak panel akim ve gerilim degerleri oOlgiilerek giic hesaplanmaktadir.
Hesaplanan gii¢ degerleri siirekli olarak bir onceki ve bir sonraki gii¢ degerleri ile
karsilastirilarak maksimum gii¢ noktasina ulasilmaya ¢alisilmaktadir. Dogrudan kontrol
algoritmalarinin en sik kullanilanlart ise degistir-g0zle metodu ile artan iletkenlik

yontemidir.

3.2.3 Akilh MPPT Algoritmalar:

Akillt maksimum gii¢ noktasi algoritmalar ile ¢alisan fotovoltaik sistemler son yillarda
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biiylik ol¢iide artis gostermistir. Bu sistemlerde kullanilan algoritmalarin baginda ise
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve pargacik siirii optimizasyonu gibi MPPT teknikleri
yaygin olarak tercih edilmektedir. Tasarim modeli gerektirmemeleri, karmagsik
matematiksel islemlere ihtiyag duymadan sorunlara farkli ¢oziimler getirebilmeleri,
esnek ve uyarlanabilir yapilari, dogrusal olmayan sistemlerde ani degisen caligma
kosullarina karsi hizli tepki verebilmeleri, 6grenebilme ve genelleme yapabilmeleri,
soruna ¢oziim getirebilmek adina insan tecriibesi ve deneyiminden ya da hayvan
davraniglarinin  benzetiminden yararlanabilmeleri gibi avantajlarindan dolay1 akilli
algoritmalarin fotovoltaik sistemlerdeki kullanimi artmistir. Fakat bu algoritmalarin en
biiyiilk dezavantaji sistemin basarisinin algoritmay1 tasarlayan kisinin deneyim ve

kabiliyeti ile sinirli olmasidir.

3.3 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

3.3.1 DA-DA Déoniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriiciiler, girisindeki DA gerilimi ¢ikisa farkli seviyede DA gerilim
olarak aktaran gii¢ elektronigi devreleridir. Hem endustriyel alandaki pratik
uygulamalarda hem de akademik alandaki teorik ve deneysel uygulamalarda ¢ok genis
kullanim alanlarina sahiptirler. Bu bakimdan DA-DA doniistiiriiciiler; yenilenebilir
enerji sistemlerinde, anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda, kontrol ve haberlesme
sistemlerinde, batarya sarj devrelerinde, elektrikli araglarda ve daha birgok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. DA-DA dondistiiriiciiler yiiksek frekanslarda
calisabilecek yapiya sahip devrelerdir. Bu giic elektronigi devrelerinin yliksek
frekanslarda c¢alismasi fiziksel olarak kiiciik ve hafif olacak sekilde tasarlanabilmelerine
neden olmaktadir. Bu durum da maliyet agisindan avantaj saglamaktadir. Fakat yiiksek
frekanslarda c¢alismak ayni zamanda hizli anahtarlama sonucunda harmoniklerin

olugsmasina ve gii¢ kayiplarina neden olmaktadir.

DA-DA doniistiirticiiler genel olarak dogrusal gii¢ doniistiiriiciileri ve anahtarlamali
mod glc¢ doniistiiriiciileri olmak tizere ikiye ayrilirlar. Giliniimiizde ise yari iletken
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte anahtarlamali mod gii¢ doniistiiriiciilerinin daha
kiicik ve daha verimli tasarlanabilmeleri bu donistiiriiclilerin yaygin olarak

kullanilmalarin1 saglamaktadir (Mohan et al. 2003).
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Anahtarlamali tip DA-DA gii¢ doniistiiriiciileri temel olarak yapisinda bulunan ve biri
kontrollii olmak iizere iki adet anahtarlama elemani ile bobinin farkli sekillerde
baglanmasiyla olusan gii¢ elektronigi devreleridir. Kontrollii olarak ¢alistirilan ve tam
iletimde veya tam kesimde olacak sekilde devrede gorev yapan yari iletken anahtarlama
elemanina aktif eleman, devrenin ¢aligma sartlarina bagli olarak konum degistiren yari
iletken elemana ise pasif eleman denilmektedir. Aktif yari iletken anahtarlama elemani
olarak farkli frekans ve gii¢ degerleri i¢in genellikle SCR, BJT, MOSFET ya da IGBT
kullanilmaktadir (Bodur 2010).

Anahtarlamali DA-DA gii¢ doniistiiriiciilerinin ¢alisma prensibi, yapisinda bulunan
bobinin yar1 iletken gii¢ anahtarinin konumuna goére enerjiyi depo edip aktarmasina
dayanmaktadir. Devrenin yapisina bagli olarak anahtarlama periyodu siiresi igerisinde
yari iletken anahtarlama elemaninin iletimde oldugu siire boyunca bobinde biriktirilen
enerjinin, pasif eleman olan diyotun devrede oldugu durumda ¢ikisa aktarilmasi ile

gerceklestirilmektedir (Saygi1 2017).

DA-DA gili¢ doniistiiriiciileri genellikle Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ve
Frekans Modiilasyonu (FM) olmak iizere iki farkli yontem ile kontrol edilmektedirler.
FM tekniginde, darbe frekansinin yani periyodun degistirilerek yari iletken anahtarlama
elemaninin iletim siiresinin degistirilmesi sonucunda ¢ikis degeri kontrol edilmektedir.
Fakat bu teknik daha ¢ok gegici rejim ve diisiik yiikk gibi zorunlu hal ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica bu teknigin kullanilmasi sonucunda ¢ikis geriliminde
dalgalanma ve giirliltiiler olusmaktadir. Frekansin sabit olmasi ise giris ve cikistaki
dalgalanma ve gdrdltulerin filtre edilmesine olanak saglamasi sebebiyle gergek
calismalarda yaygin olarak DGM teknigi kullanilmaktadir. DGM teknigi ise sabit
frekans degerinde yani periyodun sabit olup darbe genisliginin degistirilerek yari iletken
anahtarin iletim siiresinin ayarlanmasi ile ¢ikis degerinin kontrol edildigi yontemdir.
DGM ile yar iletken anahtarlama elemani igin gerekli olan kontrol sinyali Uretilerek

anahtarin iletim siiresinin belirlenmesi Sekil 3.11°de gortlmektedir (Bodur 2010).
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Sekil 3.11 Darbe genislik modiilasyonu teknigi.

Burada V. referans sinyali ile V; geri besleme sinyalinin bir ylikseltecten gecirilmesi
sonucunda V. kontrol sinyali elde edilmekte ve bu sinyalinde istenilen frekansa sahip V.
sinyali ile karsilastirilmasi sonucunda yar1 iletken glic anahtarinin kontrol sinyali elde
edilmektedir. Bir periyot siire boyunca yari iletken anahtarlama elemani iletim siiresinin

periyoda orani doluluk orani olarak adlandirilir ve bu ifade Esitlik (3.5)’te belirtilmistir.

D= -5 (3.5)

Sekil 3.11°deki T; yari iletken anahtarlama elemaninin iletimde oldugu siireyi T, ise
yari iletken anahtarlama elemaninin kesimde oldugu siireyi gdstermektedir. Ayrica
doluluk orani olarak ifade edilen D ise; 0 < D < 1 arasinda ayarlanmaktadir (Bodur
2010). Ayrica DA-DA doniistiiriiciiler yapisal olarak genel anlamda izolasyonsuz ve

izolasyonlu olmak Gzere iki ana grupta incelenirler.

3.3.1.1 izolasyonsuz DA-DA Déniistiiriiciiler

Izolasyonsuz (endiiktansl) déniistiiriiciiler yapisal olarak bir aktif ve bir pasif yar
iletken anahtarlama gii¢ eleman1 ve bir endiiktansin farkl: sekillerde baglanmasiyla elde
edilmektedir. Endiiktansli doniistiiriiciilerin ¢alisma mantigi, endiiktansta depo edilen

enerjinin aktarimina dayanmaktadir. Yar iletken anahtarlama gii¢ elemaninin iletimde
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oldugu siire boyunca kaynak tarafindan saglanan ve endiiktansta depo edilen enerjinin
yar1 iletken anahtarlama elemaninin kesime gitmesi sonucunda yiike aktarilmasi ile
gerceklesmektedir. Bu dontstiiriiciilerin en biiylik dezavantaji ¢ikis ile giris arasinda
izolasyonun olmamasidir. Bu donistiiriiciilerin; yiikseltici (boost), diisiiriicii (buck),
diistiriicti-yUkseltici (buck-boost), cuk gibi tiirleri en yaygin olanlart iken SEPIC ve
ZETA gibi tiirleri de bulunmaktadir (Saygi 2017).

Diigsiiriicii (Buck) DA-DA Ddéniistiiriiciiler-

Disiiriici doniistiiriiciiler, girisine uygulanan DA gerilimi istenen seviyeye alcaltarak
cikisa yine DA olarak aktaran izolasyonsuz tip gii¢ doniistiiriiciileridir. Temel olarak
yapisinda bulunun yari iletken anahtarlama elemani iletimdeyken hem ¢ikis hem de
endiiktans giris gerilimi tarafindan beslenir ve bu sayede endiiktanstan gegen akimin
lineer olarak artmasiyla endiiktansin enerji seviyesi de yiikselmis olur. Kontrol sinyali
kesilen yari iletken anahtarlama elemaninin kesime gitmesi sonucunda gl¢ diyotu
iletime gecer ve endiiktansta biriken enerji ile ¢ikisin beslenmesi devam etmis olur. Bu
sayede cikista enerji siirekliligi saglanmaktadir. Bu noktada endiiktans akimi lineer
olarak azalir ve endiiktansin enerji seviyesi de diismiis olur. Burada kullanilan
endiiktansin kapasitesi doniistiiriicliniin hangi moda gore ¢alisacagini belirleyen 6nemli
bir parametredir. Endiiktans degeri yeterince bliyiikk ve akim hi¢bir zaman sifir
olmuyorsa siirekli akim modu, endiiktans degerinin kii¢iik oldugu ve bunun sonucunda
da ¢ikisin endiiktans ile beslenirken endiiktans akiminin azalarak tekrar sifir oldugu
calisma modu ise kesintili akim modudur. Bu devrede kullanilan gii¢ elemanlar ise giris
gerilimine maruz kalmaktadir (Bodur 2010). Diistiriicii bir doniistiiriiciiniin ¢alismasina
ait temel devre sekli ile yari iletken anahtarlama elemaninin iletim ve kesim durumlari

ile temel dalga sekillerini gosteren devre yapilar1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
Yar iletken anahtarlama elemaninin iletimde oldugu T araligi i¢in Esitlik (3.6) ve yar1

iletken anahtarlama elemaninin kesimde oldugu T araligi icin ise Esitlik (3.7) elde

edilir.
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Sekil 3.12 Diisiiriicti dontstiirliciiye ait devre yapisi ve dalga sekilleri.



SL=y -V (3.6)

(3.7)

Yart iletken anahtarlama elemaninin iletimde oldugu T: aralifinda endiiktans
akimindaki artig1 gosteren baginti Esitlik (3.8) ve yan iletken anahtarlama elemaninin
kesimde oldugu T2 araliginda endiiktans akimindaki azalmayi gdsteren baginti ise

Esitlik (3.9)’da gosterilmektedir.

_VC

V,
&ILP =5 T Tl (3.8)

|4

Aan a I (Tp r Tl) (39)

Stirekli hal rejiminde endiiktans akimindaki artma ile azalma miktarlar1 birbirine esit

oldugundan, Esitlik (3.8) ve Esitlik (3.9)’dan hareket ederek Esitlik (3.10) elde edilir.

v,V V.
gL - Tl - I (Tp - Tl) (3.10)
Esitlik (3.10)’da gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, D = % = % ifadesi
1+ D
de kullanilarak ¢ikis gerilimi;
V=DV, (3.11)

olarak elde edilir.

Devre elemanlarina iliskin gii¢c kayiplarinin ihmal edilmesi durumunda ise giris giicii ile

¢ikis giicii birbirine esit kabul edileceginden;

(3.12)
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bagintisi elde edilir. Buradan da son olarak;

I

,=DI

; (3.13)

seklinde giris ve ¢ikis akimlari arasindaki iliski elde edilmis olur.

Yukseltici (Boost) DA-DA Doniistiiriiciiler:

Yikseltici doniistiirticiiler, girisine uygulanan DA gerilimi istenen seviyeye yukselterek
cikisa yine DA olarak aktaran izolasyonsuz tip giic doniistiiriiciileridir. Yar iletken
anahtarlama elemani iletimdeyken sadece endiiktans kaynak tarafindan beslenir ve bu
sayede endiiktanstan gecen akimin lineer olarak artmasiyla endiiktansin enerji seviyesi
de yiikselmis olur. Bu sirada yiikiin beslenmesi kondansator tarafindan saglanmaktadir.
Kontrol sinyali kesilen yar iletken anahtarlama elemaninin kesime gitmesi sonucunda
giic diyotu iletime gecer ve kaynagin sagladigi enerji ile endiiktansta biriktirilen
enerjinin toplamu yiike aktarilmis olur. Bu noktadan sonra endiiktans akimi lineer olarak
azalir ve endiiktansin enerji seviyesi de diismiis olur. Ayrica devrede kullanilan gii¢
elemanlar1 ise ¢ikis gerilimine maruz kalmaktadir (Bodur 2010). Yukseltici
doniistiirliciiniin  calismasina ait temel devre sekli ile yar1 iletken anahtarlama
elemaninin iletim ve kesim durumlari ile temel dalga sekillerini gosteren devre yapilari

Sekil 3.13’te gosterilmektedir.
Burada anahtarlama elemaninin iletimde oldugu T: araligi igin Esitlik (3.14) ve

anahtarlama elemaninin kesimde oldugu T, araligi icin ise Esitlik (3.15) ifadeleri

yazilabilir.
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Sekil 3.13 Yikseltici doniistiiriictiye ait devre yapisi ve dalga sekilleri.
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LS =, (3.14)
L _ y_y
L=y, (3.15)

Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu T: araliginda endiiktans akimindaki artisi
gosteren bagint1 Esitlik (3.16) ve anahtarlama elemaninin kesimde oldugu T araliginda
endiiktans akimindaki azalmayi gosteren baginti ise Esitlik (3.17)’deki gibi ifade
edilebilir.

AL, = 2T, (3.16)

%Y (1, —1) (3.17)

AILH, = L

Sirekli halde endiktans akimindaki artma ile azalma miktarlar1 birbirine esit
oldugundan, Esitlik (3.16) ve Esitlik (3.17)’den yararlanarak Esitlik (3.18) elde
edilmektedir.

v, V.-,
f‘g T, = 1 g (T, —Th) (3.18)
Esitlik (3.18)’de gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, D = % = % ifadesi
1+ P
de dikkate alinarak ¢ikis gerilimi;
_ Y
V=15 (3.19)

olarak elde edilir.

Elemanlara ait gilic kayiplarmin ihmal edilmesi durumunda giris giicii ile ¢ikis

gii¢lerinin birbirine esitliginden dolayz;
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(3.20)

denklemi elde edilmektedir. Bu denkleme gore giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iliskiyi

gosteren bagint1 ise Esitlik (3.21)’de elde edilmis olur.

I, = = (3.21)

3.3.1.2 izolasyonlu DA-DA Déniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriicii uygulamalarinda elektriksel izolasyonun gerektigi ya da yiiksek
giiclerde giris ve ¢ikig arasindaki oranin fazla oldugu durumlarda endiiktansl
doniistiiriiciilerin izolasyonlu tiirleri gelistirilmistir. Burada izolasyonun saglanmasinda
bir transformatdrden yararlanilmaktadir. izolasyonlu (transformatérlii) doniistiiriiciilerin
caligma prensibi temel olarak izolasyonsuz doniistiiriiciiler ile aynidir. Yani endiiktansta
depo edilen enerjinin aktarilmasi mantigina dayanmaktadir. Bu durumda yan iletken
anahtarlama elemaninin iletimde oldugu silire boyunca kaynaktan saglanan ve
endiiktansta biriktirilen enerjinin yari iletken anahtarlama elemaninin kesime gitmesi
sonucunda yiike aktarilmasi ile ger¢eklesmektedir. izolasyonlu DA-DA déniistiiriiciiler
genel olarak; yarim kopri (half bridge), tam kopru (full bridge), itme-gekme (push-
pull), ileri yonlii (forward) ve geri doniislii (flyback) doniistiiriiciiler seklinde

smiflandirilmaktadir.

3.3.1.3 Cift Yonlu (Bidirectional) DA-DA Déniistiiriiciiler

Cift yonli (bidirectional) doniistiiriiciiler iki adet DA bara arasinda ¢ift yonli enerji
doniisimii  yapabilen doniistUricilerdir. Bu doniistiiriiciiler; yenilenebilir enerji
kaynaklar1, yakit pili enerji sistemleri, elektrikli araglar, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve DA

motor uygulamalari gibi farkli kullanim alanlarina sahiptir.

Giines enerjisi sistemlerinden elde edilen enerji, dogrudan yiike aktarilabilecegi gibi
giines enerjisinin yeterli olmadigi zamanlarda yiiklerin enerjisiz kalmasin1 onlemek
amaci ile akiilerde de depo edilebilmektedir. Buna gore elde edilen enerjinin

depolanabilmesi i¢in akiilerin sarj, giinesin olmadigi durumlarda da yiklere enerji
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saglanabilmesi i¢in ise akiilerin desarj edilmesi gereklidir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi icin ise ¢ift yonlii DA-DA dontistiiriiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cift yonli DA-DA doniistiiriiciiler genel olarak izolasyonlu ve izolasyonsuz olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. izolasyonsuz tip ¢ift ydnlii doniistiiriiciiler izolasyonlu
tip ¢ift yonlii doniistiiriiciilere gore daha basit ve daha iyi verimlilik degerlerine sahiptir.
Izolasyonlu tip ¢ift yonlii doniistiiriiciilerin karmasik olmasina neden olan faktér,
manyetik olarak yalitilmis bir ortam yani bir transformator araciligr ile enerji aktarimi
yapabilmek i¢in yapisinda bir AA baglantisinin  bulunmasi gerekliliginden

kaynaklanmaktadir (Karshenas et al. 2011).

Izolasyonsuz Tip Cift Yonlu (Bidirectional) DA-DA Déniistiiriiciiler:

Diisiiriicii, yiikseltici ve bunlarin tiirevlerinden olusan temel DA-DA doéniistiiriiciiler
yapilarinda bulunan ve ters yonde akim akigini engelleyen diyotlar nedeniyle ¢ift yonli
enerji aktarim 6zelligine sahip degildirler. Bu bakimdan genel olarak tek yonli DA-DA
dontstiiriiciilerin ~ yapisindaki diyotlarin  yerine kontrol edilebilir yar1 iletken
anahtarlama elemaninin kullanilmasi sonucunda ¢ift yonlii DA-DA donistiiriiciilere
donligmesi saglanabilmektedir. Sekil 3.14’te distiriicii ve yiikseltici doniistiiriicii
yapilarini bir arada bulunduran ve ¢ift yonlii ¢alisabilen doniistiiriicii yapisi ile dalga

sekilleri yer almaktadir.

Yiiksek Gerilim

=

S1 -I j 11

DA Bara Diisiik Gerilim
Va T o .
Batarya
Sz -I D2 S Vs

a) Temel devre semasi

Sekil 3.14 Izolasyonsuz ¢ift yonlii doniistiiriiciiye ait devre yapis1 ve dalga sekilleri.
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Sekil 3.14 (Devam) izolasyonsuz ¢ift yonlii doniistiiriiciiye ait devre yapis1 ve dalga sekilleri.

Cift yonli doniistiiriicliler adindan da anlasilacagr gibi iki farkli ¢calisma moduna
sahiptirler. Buna gore ¢ift yonlii doniistiiriiciide diisiiriicii mod ¢alisma yani batarya sarj
durumunda S; yar iletken anahtarlama elemani iletimde S, yari iletken anahtarlama
eleman1 ise kesim durumundadir ve bu anda enerji akisi yiiksek gerilimden diisiik
gerilim tarafina dogrudur. Yiikseltici mod ¢alisma yani batarya desarj durumunda ise S;
yar1 iletken anahtarlama elemani1 kesimde S, yari iletken anahtarlama elemani iletim
durumundadir ve enerji akist da diisiik gerilim tarafindan yiliksek gerilim tarafina dogru

olmaktadir.

Izolasyonlu Tip Cift Yonli (Bidirectional) DA-DA Déniistiiriiciiler:

Birden fazla kaynagin bulundugu sistemlerde; olusan giiriiltiileri azaltma, koruma
sistemlerinin dogru calismasi1 ve personel giivenligi gibi nedenlerden dolay1 izolasyon
bir zorunluluk haline gelmistir. Bu izolasyonun saglanmasinda ise transformatorlerden
yararlanilir. Izolasyonlu tip ¢ift yonlii déniistiiriiciiler Sekil 3.15°te gosterilen yapiya
sahiptirler. Bu yap1 temel olarak iki adet yiiksek frekansli DA-AA doniistiiriicii ile iki
kaynak arasinda izolasyonun saglanmasinda kullanilan yiiksek frekansli bir
transformatérden meydana gelmektedir. Sekil 3.15’ten de goriildiigii gibi bu modlar
V7,’dan V5 ’ye olan yani yiksek gerilimden diisiik gerilime akigin oldugu ve bataryalarin
sarj edildigi durum ile Vz’den V,’ya olan yani diisiik gerilimden yiiksek gerilim tarafina

enerji akisinin oldugu ve bataryalarin desarj edildigi ¢aligma durumlaridir.
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Sekil 3.15 Izolasyonlu ¢ift yonlii doniistiiriicii temel yapist.

3.3.2 DA-AA Eviriciler

DA-AA eviriciler, girisindeki DA elektrik enerjisini ¢ikisa AA elektrik enerjisi olarak
aktaran gili¢ elektronigi devreleridir. Eviriciler sabit ya da degisken olarak girise
uygulanan DA elektik enerjisini ¢ikista istenilen genlik ve frekansta AA elektrik
enerjisine doniistiiren yapilardir. Cikista istenilen AA gerilim degerinin elde
edilebilmesi igin evirici kazancinin sabit tutulup giristeki DA gerilim degerinin
degistirilmesi gerekmektedir. Fakat girig geriliminin denetlenemedigi ve sabit oldugu
durumlarda ise istenilen c¢ikis degerinin elde edilebilmesi, evirici kazancinin
degistirilmesi ile saglanabilmektedir. Evirici kazancinin degistirilmesi ile istenilen
cikisin elde edildigi bu denetim teknigi ise darbe genislik modiilasyonu (DGM) olarak

adlandirilmaktadir.

Eviricilerin girisine uygulanan DA gerilim degerinin ¢ikista sebeke gerilimine benzer
sekilde siniis bi¢cimli olmasi istenir. Fakat ger¢ek calismalarda ¢ikis degerinde harmonik
bilesenler bulunmakta ve bu da sinlis dalga formundan uzaklasilmasina neden
olmaktadir. Bu sebepten dolay1 eviricilerin yapisinda yiiksek frekanslarda calisabilen
hizli yar1 iletken glic anahtarlar1 kullanilarak olusan harmoniklerin etkilerinin
azaltilmasi amaglanmaktadir. Buna gore eviricilerin ¢ikisindaki dalga bigimi ve frekans
degerleri evirici yapisinda kullanilan yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin
karakteristik 6zelliklerine, iletim, kesim ve gorev dongiilerine bagli olarak
degismektedir (Serefoglu 2014, Ozdemir 2013).

Eviriciler gerek evsel gerekse endustriyel uygulamalar olmak iizere ¢ok genis kullanim

alanlarina sahiptirler. Kesintisiz giic kaynaklari, AA motor kontrolii, elektronik
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balastlar, anahtarlamali giic kaynaklari, AA gerilim kaynaklar1t ve regiilator
uygulamalart baslica kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir (Bodur 2010). Ayrica
fotovoltaik teknolojideki gelismelere bagli olarak artan panel verimlilikleri sonucunda
eviricilerin kullanimlar1 da buna paralel bir sekilde artmaktadir. Yine giines ve riizgar
enerjisi sistemlerinin birlikte kullanilmast ile olusturulan hibrid enerji iiretim
sistemlerinin de gelismesi eviricilerin kullanim alanlari1 arttirmaktadir.  Enerji
iletiminin yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) olarak yapildigi enerji nakil hatlarinda

da yine eviricilerden yararlanilmaktadir.

Eviriciler genel olarak besleme kaynagina, faz sayisina, cikis gerilimi seviyesine ve
kontrol teknigine gore simiflandirilmaktadirlar. Besleme kaynagina gore, gerilim
kaynakli ve akim kaynakli eviriciler olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Faz sayisina gore ise
tek fazli ve ti¢ fazl, ¢ikis gerilim seviyesine gore iki seviyeli ve ¢cok kademeli, kontrol
yontemine gore ise kare dalga eviriciler, kismi kare dalga bir fazli eviriciler ve darbe

genislik modiilasyonlu (DGM) eviriciler olarak siniflandirilirlar (Satilmig 2013).

3.3.2.1 Bir Fazh Eviriciler

Genel anlamda bir fazli siniis bicimli eviriciye ait yapt Sekil 3.16’da gorulmektedir.
Sekle gore bu yap1 genel olarak DA gii¢ kaynagi, DGM firetici ve ¢ikis filtresinden
olusmaktadir. Evirici, kontrol sinyali ile tasiyici sinyalin karsilagtirilmasi sonucunda
elde edilen anahtarlama sinyaline gore DA kaynagindaki besleme gerilimi kiymaktadir.
Cikista kullanilan filtre eleman1 ise evirici ¢ikisinda elde edilen gerilimde bulunan
yuksek frekansli bilesenleri siizmede kullamilmaktadir. Ayrica buradaki R direnci filtre
bobininin i¢ direncini ifade etmektedir. Giriste kullanilan DA gerilim kaynagi ise sabit
gerilimli ve ideal bir kaynaktir. Bir fazli eviriciler genel olarak yarim kopri ve tam
koprii eviriciler olmak {iizere iki farkli yapida ele alinmaktadirlar. Ayrica bunlarin
yaninda diisiik gii¢ uygulamalarinda kullanilmak {izere itme — ¢cekme (push — pull) gibi

farkli tiir uygulamalar1 da mevcuttur (Mohan et al. 2003).
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Evirici

Sekil 3.16 Bir fazli evirici.

Bir Fazli Yarum Koprii Eviriciler:

Bir fazli yarim koprii eviriciye ait temel yapr Sekil 3.17°de gorilmektedir. DA giris
gerilimini esit paylasabilmeleri i¢in iki adet esit kapasiteli kondansator giriste birbirine
seri baglanmistir. Bu sayede anahtarlarin konumlarindan bagimiz olarak kondansatdrler
giris gerilimini esit sekilde paylasirlar ve bu deger V;,,/2 kadardir. Evirici yapisinda
bulunan anahtarlar sira ile devreye girerek anahtarlanirlar. Yani S; anahtar1 iletimde
oldugunda S, anahtar1 kesimde, S, anahtari iletimde oldugunda ise S; anahtar1 kesimde
olacak sekilde tetiklenirler. Bu sayede ¢ikista kare dalga bigiminde alternatif gerilim
elde edilmektedir. Eger anahtarlar ayni1 anda iletimde olursa bu durum giris geriliminin
kisa devre olmasina bunun sonucunda da devre elemanlarinin zarar gérmesine neden
olmaktadir. Bu durumun yasanmamasi i¢in anahtar gecislerinde anahtarlarin her ikisinin
de kisa siireli olarak kesimde oldugu 6lii zaman denilen bir zaman aralig1 bulunmalidir.
Ayrica anahtarlama elemanlar: ters paralel bagli diyotlar sayesinde her iki yonde de

akim gecirebilmektedirler (Altin 2009).
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Sekil 3.17 Bir fazli yarim koprii evirici.

Bir Fazli Tam Koprii Eviriciler:

Bir fazli tam koprii eviriciye ait temel yapi Sekil 3.18’de gorilmektedir. Tam kopri
eviricinin yarim koprii eviriciden farki, ayn1 degerdeki DA girig gerilimi i¢in ¢ikis
gerilim degeri yarim koprii eviriciye gore iki kat daha fazladir. Ayni1 zamanda tam
kopru eviricide yarim koprii eviriciye gore iki kat fazla anahtar kullanilmaktadir. Bu
anahtarlar sirasiyla 6nce S; ve S, iletimde iken S; ve S, kesimde olacak sekilde
anahtarlanirlar ve bu sirada ¢ikista V,, gerilimi elde edilmektedir. Daha sonra ise S; ve
S, kesimde S5 ve S, iletimde olacak sekilde ¢alisirlar ve bu anda da ¢ikista —V/, gerilimi
elde edilmektedir (Altin 2009).

3

Sekil 3.18 Bir fazli tam koprii evirici.

3.3.3 Akdler

Elektrik enerjisini igerisinde kimyasal enerji olarak saklayabilen ve ihtiya¢ duyulmasi
halinde bu elektrokimyasal enerjiyi elektrik enerjisi olarak verebilen cihazlara aki

denilmektedir. Akiilerin yapisinda bulunan en temel malzeme elektrokimyasal
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hticrelerdir. Igerisindeki elektrokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine déniistiiren fakat
elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye doniistiiremeyen yani tek yonlii donilisim
yapabilen akiiler sarj edilemeyen akiiler iken, elektrik enerjisini elektrokimyasal
enerjiye doniistiirebilen ve bu elektrokimyasal enerjiye de tekrar elektrik enerjisine
cevirebilen yani ¢ift yonlii bir doniisiime sahip olan akiiler ise sarj edilebilen akiilerdir.
Akiilerin yapisinda biri negatif digeri pozitif yiiklii olmak iizere iki adet elektrot
bulunmaktadir ve bu elektrotlar elektrolit ¢ozeltisi ile birbirlerinden ayrilmistirlar. Sarj
islemi sirasinda pozitif elektrotta oksitlenme reaksiyonu meydana getirmek igin
elektronlar serbest birakilirken negatif elektrotta ise indirgenme reaksiyonu meydana
getirmek i¢in elektron enjekte edilmektedir. Desarj isleminde ise elektronlar1 dig
devreye aktaracak bicimde negatif elektrotta oksitlenme reaksiyonu meydana
getirilirken pozitif elektrotta ise indirgenme reaksiyonu olusmaktadir (Ergin 2014).
Akuler elektrikli araglarda, haberlesme sistemlerinde, elektrik motoru ile galisan yiik
tasima sistemlerinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), enerji tretim sistemlerinde ve

daha bir¢ok yerde genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Giines enerjisi sistemlerinde ise sistem tarafindan iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerjiyi daha
sonra kullanmak iizere ya da giines 1siniminin olmadig1 zamanlarda sistemin gereksinim
duydugu enerjiyi karsilamak i¢in enerjinin depo edilmesi isleminde kullanilmaktadirlar.
Ayrica giines enerjisi sistemlerinde kullanilan akiilerin, glines enerjisi sistemlerinin
kurulu oldugu cografi bolgelerdeki iklim sartlarina dayanikli olacak sekilde secilmeleri

gerekmektedir.

Kullanilan malzemelerin farklilik gostermesi bakimindan ¢esitli akii tipleri
bulunmaktadir. Bunlardan; kursun asit (lead acid), nikel kadmiyum (NiCd), nikel ¢inko
(NiZn), nikel metal hidrit (NiMH), lityum polimer (li-polymer) ve lityum iyon (li-ion)
tipi akiiler giniimiizde yaygin olarak kullanilan akii tiplerindendir (Ergiin 2014).

3.3.4 Bulamik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda California Berkeley Universitesi’nde
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik mantik esas olarak bilgisayarlarin

ve makinelerin belirlenen bir hedefe ulasabilmeleri icin insanlarin bilgi, deneyim ve
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tecriibelerinden yararlanarak ¢aligabilmelerini amaglayan bir kontrol yontemidir. Bunun
gerceklestirilebilmesi icin de sayisal verilerden farkli olarak belirli matematiksel
yontemlere gore calisan ve bulanik mantik olarak adlandirilan sembolik verilerden

yararlanilmaktadir.

Klasik mantik 0 — 1 olarak ifade edilen ve kesinlik tastyan iki deger alabilirken, bulanik
mantik bu iki deger arasinda olan ve kesinlik tasimayan diger degerleri de
alabilmektedir. Clnki glnlik hayatta kullanilan ve sayisal ya da s6zel olarak ifade
edilen durumlar O ile 1 gibi kesin kavramlar ile degil bu kavramlarin arasindaki diger

degerler ile de ifade edilebilmektedir.

Giindelik yasantilarinda insanlar farkli problem ve sorunlarla karsilasmaktalar ve bu
problem ya da sorunlari ¢Ozerken bilgi, tecriibbe, duygu ve diisiincelerinden
yararlanmaktadirlar. insanoglunun sorunlar1 ortadan kaldirmada kullandig1 bu diisiince
ve duygular1 her zaman kesinlik icermeyen bazi durumlarda belirsiz olan bulanik bir
yapiya sahiptir. Giindelik yasantimizda ortaya ¢ikan bu belirsiz ve kesinlik igermeyen
durumlar beynimiz tarafindan degerlendirilerek problemin giderilmesi noktasinda bir
karara baglanir. Hayatimizda ¢ok fazla kullandigimiz; biraz, ¢ok fazla, azicik, ¢ok az,
asir1, orta yasl, cok geng, yasli, fazla sicak, ¢ok soguk, yiiksek hizli, cok yavas, ¢cok
bulutlu gibi birgok ifade belirsizlik iceren bulanik bir yapiya sahiptir. Bu ifade ya da
terimlerin sahip olduklar1 sayisal degerleri onlar1 anlamli kilmaktadir (Cakmak 2012).
Bu ifadelerdeki sayisal Olciitler veya degerler ise kisiden kisiye degisen kesinlik
tasimayan, smir degerleri belli olmayan yani klasik mantiktan uzaklasan bir
yapidadirlar. 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh yayinladigr makalesinde kesinlik tagimayan
ve belirli sinir degerlerine sahip olmayan bu kiimeleri bulanik kiime ve bulanik mantik

teorisi olarak ortaya ¢ikarmistir (Zadeh 1965).

Klasik matematiksel yontemlerin kullanilarak sistemlerin modellenmesi ve kontrol
edilmesi kesinlik tasimayan ve dogrusal olmayan sistemler i¢in uygun olmamaktadir.
Bu noktadan hareketle Lotfi A. Zadeh, insan diisiincesinin kesin ifadeler
icermemesinden faydalanarak klasik matematiksel yontemlerin kullanildigi kontrol

sistemlerinde yasanan sikintilara farkli ¢oziimler sunmasi agisindan bulanik mantik
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kavramini gelistirmistir. Ozellikle ger¢ek yasamda ortaya ¢ikan ve belirsizlik iceren
bundan dolayr da matematiksel olarak ifade edilmesi zor olan problem durumlarinin
¢cOziilmesinde bliyiik fayda saglamasi bulanik mantik kavraminin ¢ogu bilim dalinda

uygulama alan1 bulmasina olanak saglamistir (Cetinbas 2014).

3.3.4.1 Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik dilsel veya sozel olarak hesaplamaya dayali esnek bir hesaplama
yontemidir ve kesin akil yiirlitme yontemleri yerine yaklasik olarak akil yiiritmeye
dayali bir tekniktir. Bu yontem ile kesin olmayan ve belirsiz durumlardan bir sonug

cikarabilmek klasik hesaplama tekniklerine gore daha kolay olabilmektedir.

Klasik matematiksel gruplandirma yonteminde simirlar1 kesin olarak belirlenmis
durumlar ele alinmaktadir. Ikili mantik olarak isimlendirilen bu teknikte bir durum ya
dogrudur ya da yanlistir. Bir durumun dogru ya da yanlis degerlerinin disinda bagka bir
deger almas1 miimkiin degildir. Yani klasik matematiksel gruplandirma yonteminde

kesin ve net tanimlamalardan bahsedilmektedir (Cakmak 2012).

Bulanik mantik yonteminde ise durumlar birden fazla gruba ait olabilmektedir. Gruplara
ait olma duzeyleri ise Uyelik dereceleri olarak adlandirilan ve elemanlarin o gruba hangi
duzeyde, ne oranda dahil oldugunu gdsteren yapilarla ifade edilmektedir. Klasik mantik
ile bulanik mantik yaklagimlarina iligkin insanlarin boy uzunluklarmin farkli tiyelik
derecelerine gore hangi gruba ait olduklarinin belirlenmesine iligkin durum Sekil

3.19’da gosterilmektedir (int.Kyn.4).

N 10 Uzun (p=1.0)
Uyelik
derecesi, H

0.0 b+ Uszun degil (u=0.0)

10] Kesinlikle uzun bir insan (p=0.95)

Uyelik
derecesi, KL

Diger insanlar kadar uzun degil (p=0.3)

0.0

Bulanik kiime kavram

Sekil 3.19 Klasik kiime ile bulanik kiime kavramlarmin gosterimi.
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Sekil 3.19°da klasik mantiga gore insanlarin boy uzunlugu kiimesi sadece iki farkli
tiyelik derecesi almaktadir. Bu iiyelik dereceleri ise uzun boylu (u=1.0) olanlar ile kisa
boylu (u=0.0) olanlardir. Bulanik mantiga gore ise boy uzunlugu kiimesi sonsuz sayida
uyelik derecesi alabilmektedir. Yani tyelik derecesi (u) aslinda [0,1] arasinda stireklilik
gostermektedir. Uyelik derecesi pu=1.0’a dogru yaklastik¢a insanlarin uzun boylu
kiimeye olan Uyelik derecesi artarken, u=0.0’a dogru yaklastiginda ise insanlarin kisa

boylu kiimeye olan iiyelik dereceleri artmaktadir (Int.Kyn.4).

Herhangi Bir X evrensel kiimesinde tanimli A bulanik kiimesi i¢in liyelik fonksiyonu pi,

Esitlik (3.22)’deki gibi ifade edilmektedir (Elmas 2007).

Ma s X = [0,1] (3.22)

Burada yelik fonksiyonu p,’nin her bir eleman1 [0,1] araliginda bir tiyelik derecesine
denk gelmektedir. Ayn1 zamanda bulanik kiimeler siirekli formda tanimlanabilecegi gibi

ayrik formda da tanimlanabilmektedirler.

3.3.4.2 Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantikta herhangi bir kiimedeki fiziksel degiskenin iiyelik derecesini
tanimlamak i¢in kullanilan yapilara {iyelik fonksiyonlari denilmektedir. Yani iiyelik
derecelerinin  [0,1] arasindaki degisimin  Ol¢iisiinii  belirlemede  kullanilan
fonksiyonlardir. Bulanik kiimeye ait grafiksel gosterim ise yine iiyelik fonksiyonlari
tarafindan saglanmaktadir. Bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlar1 tek bir yapida
olmayip farkli sekillerde bulunabilmektedirler. Hangi tip Gyelik fonksiyonunun
kullanilacagi ya da kullanilan tiyelik fonksiyonu sayis1 kullanici tarafindan uygulanacak
sistemin yapisina gore belirlenmektedir. Fakat uygulamalarda yaygin olarak en g¢ok
tercih edilen tyelik fonksiyonlariin yapisi tiggen, sigmoid, yamuk ve ¢an egrisi tipinde
olanlardir. Sekil 3.20°de en ¢ok kullanilan bu iiyelik fonksiyonlarina ait sekiller ile
matematiksel ifadeleri yer almaktadir (Altin 2009).
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Sekil 3.20 En sik kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 ve matematiksel ifadeleri.

Uyelik fonksiyonlar1 uygulamada yaygin olarak negatif biiyiik (NB), negatif orta (NO),

negatif kicik (NK), sifir (S), pozitif kiigiik (PK), pozitif orta (PO) ve pozitif biiyiik

(PB) gibi dilsel olarak etiketler ile adlandirilmaktadirlar. Ayrica bu tiyelik fonksiyonlari,
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uygulamalarda giris ve ¢ikis degerlerini tanimlamak i¢in 3, 5 ya da 7 adet liyelik
fonksiyonu olacak sekilde kullanilmaktadir. Sekil 3.21°de en ¢ok kullanilan yedi etiketli
tiyelik fonksiyonuna ait yap1 ve dlgeklendirilmesi goriilmektedir (Altin 2009). Bu Uyelik

fonksiyonlarinin sayisi denetlenecek sisteme gore kullanici tarafindan belirlenmektedir.

L

NB NO NK S PK PO PB

Sekil 3.21 Yedi etiketli tyelik fonksiyonu.

3.3.4.3 Bulamk Mantik Denetleyiciler

Fiziksel bir sistemin tepki ve davranislarini kontrol ederek istenilen sekilde ve en az
hata ile kararli bir bi¢imde c¢alismasini saglayabilmek amaciyla bir araya getirilen
yapilara denetim sistemleri denilmektedir. Klasik denetim teknikleri denetimi yapilacak
olan sistemlerin matematiksel modellerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Fakat bazi
sistemlerin lineer olmayan yapilar1 nedeniyle matematiksel modelleri ¢ok karmagik bir
yapida olabilirken bazi sistemlerin ise matematiksel modellerinin elde edilmesi ¢ok zor
olmaktadir. Bu sekildeki matematiksel modellerinin elde edilmesi zor olan sistemler
i¢cin kontrol ve denetime ihtiya¢ duyulmas1 halinde ise uzman kisilerin bilgi, deneyim ve
tecriibelerinden faydalanilmaktadir. Uzman kisi boyle sistemlerin denetimi sirasinda
giinliik hayatta kullanilan biraz, c¢ok, az gibi dilsel ifadeler kullanarak esnek bir
yaklasim ile sistemin denetim ve kontroliinii saglamaktadir. Bulanik mantik tabanli
denetleyiciler de insanlarin bilgi, tecriilbe ve deneyimlerini taklit ederek bulanik kiime
teorisi yardimiyla sistemlerin kontrol ve denetimlerini gergeklestirmektedirler (Altin
2009). Genel olarak bulanik mantik tabanli denetleyiciye ait temel yap1 Sekil 3.22°de
gorilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi bu denetleyiciler genel olarak
bulaniklastirma {tinitesi, c¢ikarim iinitesi ve durulama {initesi olmak {lizere ii¢ ana
bolimden meydana gelmektedir. Bir bulanik mantik tabanli denetleyicinin tasariminda

oncelikle giris ve ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra ise bu
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giris ve cikis degiskenlerindeki bulanik kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarinin sinir
degerleri ile dilsel olarak etiket tanimlamalar1 yapilmaktadir. En sonunda ise giris
degiskenleri ile ¢ikis degiskenlerine ait bulanik kiimeler arasindaki iligki bulanik
kurallar tarafindan belirlenerek denetleyicinin sistem i¢in en dogru karar1 vermesi

saglanmaktadir.

Ayrica literatiirde bulanik mantik tabanli denetleyiciler ve klasik denetleyicilerin
birlikte kullanildig1 pek ¢ok yapi bulunmaktadir. Buna gére genel olarak, PID yapisinda
olan bulanik mantik denetleyiciler ve PID yapisinda olmayan bulamik mantik
denetleyiciler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. PID yapisinda olan bulanik mantik
denetleyiciler de kendi arasinda; dogrudan uygulamali, bulanik kazang ayarlamali ve

melez yapili denetleyiciler olarak gruplandirilmaktadirlar (Bulut 2009).

Cikarm
Unitesi
Girisler || Duemidasrma | )/ v Dommma L Cogler
Unitesi I Unitesi
Kural Veri
Tabam Tabam
Bilgi Tabam

Sekil 3.22 Bulanik mantik tabanli denetleyicilerin genel yapisi.

Bulaniklastirma Unitesi:

Bulaniklastirma iinitesi sistemden alinan sayisal haldeki giris degerlerinin sozel olarak
tiyelik  fonksiyonlarma dondstiiriildiigic  kistmdir.  Burada uzman deneyim ve
tecriibesinden yararlanilarak c¢ok kiigiik, kiiciik, biiyiik gibi dilsel etiketler sayisal
haldeki giris degerlerine tanimlanirlar. Sistemin verimli bir sekilde calismasini
saglayabilmek adina iiggen, yamuk, sigmoid ve ¢an egrisi gibi iiyelik fonksiyonlarindan

en uygun olani kullanilmaktadir (EImas 2007).

Cikarim Unitesi:

Cikarim tinitesi bulanik mantik tabanli denetleyicinin merkezini olusturmaktadir. Bu
bolim, insan diisiince yapisinin karar vermesine iliskin benzetiminin yapildigi ve

bulanik mantiktaki c¢ikarim kurallar1 kullanilarak denetim ve kontrol etkisinin
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gerceklestirildigi kisimdir. Ayrica ¢ikarim {initesinde kural tabani ile veri tabaninin
birlesimi sonucunda bulanik mantik tabanli denetleyici sisteminin bilgi tabam

olusmaktadir (Bayhan 2012).

Bilgi Tabani:

Bilgi tabani, kural tabani ile veri tabaninin birlesiminden meydana gelmektedir. Bilgi
tabaninda iiyelik fonksiyonlar1 ile kurallar tanimlanmakta ve uygulama alanina ait

hedeflerin bilgisi yer almaktadir (Bayhan 2012).

Veri Tabani:

Veri tabaninda veri islemede kullanilan gerekli tanimlamalar ile denetim kurallar1 yer
almaktadir. Yani denetlenen sistem ile ilgili bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulama
islemleri sirasinda ihtiyag duyulan kural tablosu bilgileri ile iiyelik fonksiyonlarinin
kullanima sunuldugu bolimdiir.

Kural Tabanu:

Kural tabaninda ise bulanik mantik tabanli denetleyicinin davranislarini belirleyen kural
ve sartlar yer almaktadir. Buna gore bulanik mantik tabanli bir sistem, uzman kisinin
tecriibe ve deneyimlerine dayanan ve sozel ifadelerden olusan bir kiime ile temsil
edilebilmektedir. Bunun sonucunda uzman kisinin bilgisi, bulanik mantikta bulanik sart
ve kosul ifadeleri ile “eger — 0 halde (if — then)” bigiminde tanimlanarak kural tablosu

olusturulmaktadir. Ornek bir kural tablosuna ait yap: Cizelge 3.2°de gorilmektedir.

Cizelge 3.2 Ornek kural tablosu.

de
NB NK S PK PB
NB NB NB NB NK S
NK NB NK NK S PK

PK NK S PK PK PB
PB S PK PB PB PB

Burada girislere ait degiskenler yatay ve dikey eksende yer alirken ¢ikis degiskenleri ise

tablonun i¢inde yer almaktadir.
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Durulama Unitesi:

Cikarim tinitesinin sonucu bulanik kiime yapisindadir. Buna gore ¢ikarim sonucundan
gelen ve bulanik yapida olan degerlerin  kontrolii yapilacak olan sisteme
uygulanabilmesi icin giris degerlerinde oldugu gibi gergek sayisal degerlere
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemin yapildig1 yer ise durulama {initesidir. Yani
burada ¢ikarim sonucunda elde edilen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve gergek
bir bilginin elde edilmesi saglanmaktadir. Durulama isleminde; maksimum {iyelik
yontemi, agirlik ortalamasi yontemi, agirlik merkezi yontemi ve mean — max Uyelik

yontemi gibi degisik teknikler kullanilmaktadir (Bayhan 2012).
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4. BULGULAR
4.1 Simiilasyon Calhismalari

4.1.1 Fotovoltaik Sistem ile Glc¢ Déniistiiriiciilerinin Modellenmesi ve Similasyon
Sonuclari

Bu boliimde tasarlanmasi amaglanan sistemin modellenmesi ile bu modelleme
caligmalarina bagli olarak simiilasyon sonuglarina yer verilmektedir. Yapilan biitiin

modelleme ve benzetim ¢alismalart Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Bu modelleme ¢alismalarinda giines enerjisi iiretim sistemi ile bu sistemlerde kullanilan
giic doniistiiriiciilerinin  benzetimi yapilmistir. Buna gore Oncelikle sistemdeki
fotovoltaik panellerin benzetimi gerceklestirilmistir. Uretilen enerjisinin maksimum
seviyede olmasini saglamak amaciyla bulanik mantik tabanlt MPPT teknigi ile enerjinin
etkin bir bicimde kullanilabilmesi ve evirici girisindeki gerilim degerini sabit ve uygun
bir seviyede tutabilmek adina da DA/DA yukselten konvertoriin benzetimi yapilmustir.
Ayrica DA/DA konvertoriin kontrolii i¢in de bulanik mantik tabanli PI teknigi benzetim
calismalarinda kullanilmistir. Daha sonra ise akulerin belirlenen degerlere gore sarj ve
desarj islemlerinde kullanilmak iizere ¢ift yonll donistiriiciiniin - benzetimi
gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan akiilerin sarj ve desarj durumlari ise panellerin
devrede olup olmamalarina gore belirlenmektedir. Panellerin devrede aktif olup
olmamalar1 ise sensorler tarafindan panellerden olgiilen akim ve gerilim degerlerine
gore yazilimsal olarak belirlenmekte ve bu islem sistemde kullanilan bir réle araciligiyla
saglanmaktadir. Buna gore paneller aktif oldugunda akiiler sarj durumunda olacak ve
yiikler paneller tarafindan beslenecektir. Panellerin aktif olmadigi durumda ise akiiler
desarj konumunda olacak ve yiikler bu sefer akiiler tarafindan beslenecektir. Son olarak
ise AA ytkleri besleyebilmek i¢in sistemde bir fazli tam k&prii tipi eviricinin benzetimi
gerceklestirilmistir. Bu eviricinin kontrolii i¢in de yine bulanik mantik tabanli PI kontrol
teknigi modelleme caligmalarinda kullanilmistir. Buna goére gilines enerjisi iiretim
sistemleri ile bu sistemlerde kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerinin benzetimine ait genel

yapiy1 gosteren diyagram Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
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Ayrica enerji akisina gore sistemin genel yapisini ifade eden blok diyagrami ise Sekil

4.2’de yer almaktadir. Fotovoltaik panellerin devrede aktif olmalarina ve aktif

olmamalarina gore enerji akisini ve akiilerin sarj ve desarj durumlarini ifade eden blok

diyagramlari ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Fotovoltaik > DA
Panel

DA
Bara

DA

Réle

— —»

Yiikseltici (Boost)

Donii stiirii cii

Batarya
Grubu

DA
DA

R

D E—

Cift Yonlii (Bidirectional)
Déniistiiriicii

DA

——&

AA

5

Sekil 4.2 Sistemin genel yapisini gosteren blok diyagramu.

Panel

Fotovoltaik

D

A

Bara

DA

DA

Rile

S 1

Yiikseltici (Boost)

Donii stiirii cii

Sarj

e —

Batarya
Grubu

DA
DA

-«

o

Cift Youlii (Bidirec
Déniistiiriicil

Yiik

Bir Fazh Tam
Koprii Evirici

DA

1

AA

)

tional)

Yiik

Bir Fazh Tam
Koprii Evirici

Sekil 4.3 Fotovoltaik paneller devrede iken sistemin genel yapisini gosteren blok diyagramu.
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DA
Bara

Rile

Fotovoltaik 5 DA / B
Panel DA
Yiikseltici (Boost)
Donii gtiirii cii
DA
—P| —P|  Yiik
Desarj AL

: Bir Fazh Tam
Kdoprii Evirici

Batarya DA

Grubu I DA — ¥

Cift Yonlii (Bidirectional)
Doniistiiriicii

Sekil 4.4 Fotovoltaik paneller devrede degil iken sistemin genel yapisin1 gosteren blok

diyagrami.

4.1.2 Fotovoltaik Panelin Benzetimi ve MPPT Tekniginin Tasarlanmasi
Sonucunda DA/DA Yiikselten Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

Fotovoltaik panellerin benzetiminin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.5°te gosterilen giines
piline ait elektriksel esdeger devre modelinden hareket ederek elde edilen Esitlik (3.1) —
(3.4)’ten yararlanilmistir. Bu esitliklere gore benzetimi yapilan fotovoltaik panelin
Matlab/Simulink modeline ait blok diyagrami ise Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Iginim

»{I5ium
— lak - - Tak Ioh
(3 ) P Sicakhik ] Tri F
¥

Tkf—+—8—— Iscr

CloK Isimim Akimi

35 . | P Iscr ¥ Tak
| Irs > Trk Io
»

Tref »irs

Saturasyon Akimi | @ lo
| r————————————————

i Tak NSAKTaK }——— | e Iph
la

P NSAKT Ipv
Cikig Akimi

Tak to NsAkTak

Sekil 4.5 Fotovoltaik panele ait devrenin Matlab/Simulink blok diyagrami.

Diyagramda fotovoltaik panelin giris degiskenleri 1si1mim ve sicaklik iken ¢ikis
degiskenleri ise akim ve gerilim degerleridir. Buna gOre fotovoltaik panelin degisen
1sinim ve sicaklik degerlerine karsin akim-gerilim (1-V) ve glg-gerilim (P-V) egrileri
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de gosterilmektedir.
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1-V EGRIsI

n
E 2 .

< s ue

1L BC

nc

0.5 | me—25

s L i L i L i i
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 25 25

Gerilim (V)
P -V EGRIsi
70 T T T
&0
sl
& aof
_(_)-
20
10
0 25 5 75 10 12.5 15 17.5 20 225 25
Gerilim (V)

Sekil 4.6 Sabit 1gmmm altinda (G = 1000 W/m?) degisen sicakliga bagl olarak fotovoltaik
panelin 1-V ve P-V egrisi.

Bir fotovoltaik panelin verimliligini etkileyen en énemli parametreler 1sinim ve sicaklik
degerleridir. Buna gore Sekil 4.6’da sabit 1sinim altinda degisen sicaklik degerlerine
karsilik akim-gerilim (1-V) ve gug-gerilim (P-V) egrilerinin degisimi gosterilmektedir.
Egrilerden de anlasilacag gibi artan panel sicakligina bagli olarak panel ¢ikis akiminda
cok az bir artis olmasina ragmen panel ¢ikis geriliminde daha fazla oranda bir azalma

gortlmektedir. Bu da ¢ikis giicliniin diismesine neden olmaktadir.
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|-V EGRISI
T T

4
35 =
3 1
T 25 B
£ 3F ]
= 15 | | =800 Wim2 |
: e 700 Wm2
= 800 Wim2 B
|| m— 00 Wim2 |
05 ™ | s 1000 W2
0 1 1 1 1 L 1 L 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gerilim (V)
P -V EGRISI
T T T T T T T T T
50 || e 00 W2 8
700 Wim2
40| 800 Wim2 .
o s 900 W2
L || =000 Wim2 .|
O
3
a
20 s
10 8
0 1 i 1 1 Il 1 Il 1 i
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gerilim (V)

Sekil 4.7 Sabit sicaklik altinda (T = 25 °C ) degisen 1sinima bagli olarak fotovoltaik panelin I-V

ve P-V egrisi.

Sekil 4.7°de ise sabit sicaklik altinda degisen 1s1mim sartlarina gore akim-gerilim (1-V)
ve glc-gerilim (P-V) egrilerinin degisim grafikleri verilmistir. Burada da artan 1sinim
degerine karsilik panel ¢ikis gerilimi az bir oranda degisirken panel ¢ikis akimi biiyiik
bir artis gostermektedir. Bu da ¢ikis giicliniin artmasina neden olmaktadir. Grafiklerden
de anlasilacagi gibi panel giicliniin degisimi sicaklikla ters orantili olarak degisirken

1sinim siddeti ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Fotovoltaik panelin ¢ikisindan elde edilen akim ve gerilim degerlerine bagli olarak
iiretilen giliciin maksimum seviyede olmasini saglayabilmek adina MPPT teknigi
kullanilmaktadir. Burada kullanillan MPPT teknigi ise bulanik mantik tabanl
maksimum gii¢ noktasi takibi teknigidir. Fotovoltaik panel ¢ikisindan elde edilen akim
ve gerilim degerleri bulanik mantik tabanli MPPT teknigi i¢in giris degiskenlerini
olustururken, DA/DA ylikselten doniistiiriiciiniin ¢alisma dongiisiinii belirleyecek olan

anahtarlama sinyali ise ¢ikis degiskenini ifade etmektedir.

Buna gore bulanik mantikta giris olarak kullanilacak olan fotovoltaik panel ¢ikisindaki

akim ve gerilim degiskenleri bes farkli bulanik kiime ile ifade edilmektedir. Giris
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degerlerine karsilik gelen bu iiyelik fonksiyonlariin anlamlar1 Cizelge 4.1°de, sayisal
karsiliklart ise Sekil 4.8’de ifade edilmektedir.

Cizelge 4.1 Giris degerlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin anlamlari.

CKG Cok kicuk gerilim  CKA  Cok kiigiik akim

KG Kicuk gerilim KA Kigiik akim
0G Orta gerilim OA Orta akim
BG Buyuk gerilim BA Biiyiik akim

CBG  Cok biiyiik gerilim  CBA  Cok biiyiik akim

Uyelik fonksiyonu grafigi

T T T
CKG KG ale] BG CBG

gir.i§ degiskeni "gerilim”

Uyelik fonksiyonu grafigi

T
CKA KA OA BA CBA

1 2

giris deéi;lkleni "akaim"
Sekil 4.8 Giris degerlerine ait liyelik fonksiyonlari.

Yine ¢ikis olarak kullanilacak olan ve DA/DA yiikselten doniistiirliciiniin ¢aligsma
dongiisiinii belirlemede kullanilan anahtarlama sinyalini ifade eden tiyelik fonksiyonlar

bes farkli bulanik kiime ile ifade edilmis olup bu iiyelik fonksiyonlarinin anlamlar

Cizelge 4.2°de ve sayisal karsiliklari ise Sekil 4.9’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Cikis degerine ait iiyelik fonksiyonlarin anlamlari.

CKG Cok kiguk gate sinyali

KG Kicuk gate sinyali

OG  Orta gate sinyali

BG Biyuk gate sinyali

CBG Cok biylk gate sinyali

Uyelik fonksiyonu grafigi

CKG KG oG BG CBG

;|k|§ deéi;kleni "gat;"

Sekil 4.9 Cikis degerine ait iiyelik fonksiyonlari.

Girdi ile ¢ikt1 arasindaki baglantiy1 saglayan ve belirlenen iiyelik fonksiyonlarina gore
en uygun degerde ¢ikis elde edebilmek igin tim girdi parametrelerini kontrol ederek

uzman deneyimine ve mesleki tecriibeye gore “eger - ise” formunda olusturulan

kurallarin bulundugu kural tablosu ise Cizelge 4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Bulanik mantik denetleyiciye ait kural tablosu.

I

CKA KA OA BA CBA
CKG CKG CKG KG 0G 0G
KG CKG KG OG O0OG BG
|4 0G KG KG OG OG BG
BG KG OG O0OG BG BG
CBG KG OG BG BG CBG

Buna gore benzetimi yapilan fotovoltaik panelden elde edilen giicin maksimum

seviyede olmasini saglayabilmek i¢in modellenen MPPT teknigi sonucunda ¢ikis olarak
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uretilen ve DA/DA yikselten doniistiiriiciiniin ¢aligma dongiistinii belirleyecek olan

anahtarlama sinyali elde edilmistir.

Uzerine gelen giines 151311 direkt olarak dogru akim elektrik enerjisine déniistiiren
fotovoltaik yapilarin irettikleri gerilim degerleri yeterli seviyede olmadigindan ¢ikis
gerilimini arttirmak i¢in gilines enerjisi sistemlerinde DA/DA yiikselten doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. DA/DA doniistiiriiciiler ile ilgili ayrmtili bilgi bolim 3.3.1°de

verilmistir.

Bunun sonucunda fotovoltaik panel, bulanik mantik tabanli MPPT teknigi ve DA/DA
yiikselten doniistiiriictiniin Matlab/Simulink modeline ait genel yapinin blok diyagrami
Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Benzetimi yapilan bu sistemde degisen 1simim ve
sicaklik degerlerine gore fotovoltaik panel tarafindan tiretilen akim ve gerilim degerleri
bulanik mantik tabanlt MPPT teknigi tarafindan giris olarak kullanilirken bu girislere
bagli olarak kural tablosuna gore iiretilen ¢ikis ise sistemin maksimum giigte ¢alismasini

saglayacak sekilde DA/DA yiikselten doniistiiriicti i¢in anahtarlama sinyali olarak

kullanilmaktadir.
Pin,Vpv,lpv
—
Pin
j. Isimim Vv > Vv Vo, Po
lsnim D Gate VFCout » I:l
1 > Ipv Pout |
Sicaklik VPVin+
Ve Bulanik Mantik VPVout+ 3
Sl ’j Tabanhi MPPT
VPVin-  VPVout- fa
V. lg F- Yik
Yikseiten Dénastinici
Fotovoltaik Panel

Sekil 4.10 Fotovoltaik panel, bulanik mantik tabanli MPPT teknigi ve DA/DA yiikselten

doniistiiriiciiye ait sistemin blok diyagramu.

4.1.3 DA/AA Eviricinin Benzetimi ve Bulanik Mantik Tabanh PI ile Kontrolii

Fotovoltaik paneller, tizerine diisen gilines 15181 yapilar1 geregi dogru akim olarak

elektrik enerjisine doniistiiren malzemelerdir. Fakat tiretilen bu gerilim degeri, gunluk
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hayatta tiiketicilerin etkin olarak kullanabilmesi agisindan uygun genlik ve dalga
formunda degildir. Bu sebeple bu sorunu ortadan kaldirmak igin giines enerjisi
sistemlerinde DA/AA eviriciler (invertorler) kullanilmaktadir. DA/AA eviriciler ile
ilgili ayrintili bilgi béliim 3.3.2°de verilmistir. Burada bir fazli tam koprii tipi evirici

yapisi kullanilmigtr.

Basit bir yapiya sahip olmalar1 ve zor sartlar altinda da iyi sonuclar vermeleri
bakimindan en ¢ok tercih edilen ve Klasik yontemlerden olan kontrol tekniklerinin
basinda PI veya PID kontrol teknikleri gelmektedir. Fakat bu tekniklerin kesinlik
tasimayan sistemler, dogrusal olmayan yiikler ve farkli caligma kosullar1 altinda da ayni
sonuglar1 verememesi en biiylik dezavantajlarinin basinda gelmektedir. Bu bakimdan PI
veya PID denetleyicilerde yasanan bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin bu
denetleyicilerle bulanik mantik tabanli denetleyiciler birlikte kullanilmaya baslanmistir.
Bu sayede bulanik mantigin tasarim modeli gerektirmemesi, matematiksel modele
ihtiya¢c duymamasi gibi esnek ve uyarlanabilir yapisi ile PI veya PID denetleyicilerin
hatay1 giderme etkisi ve tepki hiz1 bir arada kullanilarak istenilen sistem ¢ikiginin elde

edilmesi saglanmaktadir.

Literatiirde klasik denetleyiciler ile bulanik mantik tabanli denetleyicilerin birlikte
kullanildigi pek ¢ok yapr bulunmaktadir. Bunlar genel olarak, PID yapisinda olan
bulanik mantik denetleyiciler ve PID yapisinda olmayan bulanik mantik denetleyiciler
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. PID yapisinda olan bulanik mantik denetleyiciler de kendi
arasinda; dogrudan uygulamali, bulanik kazan¢ ayarlamali ve melez yapili
denetleyiciler olarak gruplandirilmaktadirlar. Burada DA/AA eviricinin kontroliinde
kullanilan yontem ise bulanik kazang ayarlamali PI teknigidir. Bu teknik sayesinde ise
Pl denetleyiciye ait K, ve K; kazan¢ katsayilar1 sabit kalmayip glines enerjisi
sistemlerinde oldugu gibi degisen sartlar ve farkli ¢aligma kosullar1 altinda dahi bulanik
mantik tarafindan siirekli olarak ayarlanarak sistem ¢ikisinin belirlenen referans degeri

yakalamas1 saglanmaktadir.

Burada kullanilan bulanik mantik tabanli PI denetleyiciye ait giris degiskenleri

sistemdeki hata ve hatanin tiirevi olup ¢ikis degiskenleri ise farkli ¢alisma kosullar1 ve
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degisen sartlar altinda kullamilmak tizere K, ve K; kazang¢ katsayilarmi temsil

etmektedir.

Buna gore bulanik mantikta giris olarak kullanilacak olan sistem ¢ikisindaki hata ve
hatanin tiirevi bes farkli bulanik kiime ile ifade edilmektedir. Giris degerlerine karsilik
gelen bu tiyelik fonksiyonlarinin anlamlar1 Cizelge 4.4°te, sayisal karsiliklart ise Sekil
4.11°de ifade edilmektedir.

Cizelge 4.4 Giris degerlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin anlamlart.

NB  Negatif blyuk

N Negatif
S Sifir
P Pozitif

PB  Pozitif blyik

{iyelik fonksiyonu grafigi
T T T

NE N 5 P FE

giris degiskeni "e"

Uyelik fonksiyonu grafigi
: ; :

NB M s P BB

£
1 | 1

£ 0 £
giris degiskeni "de"

Sekil 4.11 Giris degerlerine ait iyelik fonksiyonlari.
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Cikis olarak kullanilacak olan ve K, ile K; kazan¢ katsayilarini temsil eden Uyelik
fonksiyonlart da yine bes farkli bulanik kiime ile ifade edilmis olup bu iyelik
fonksiyonlarmin anlamlar1 Cizelge 4.5°te ve sayisal karsiliklari ise Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Cikis degerlerine ait liyelik fonksiyonlarinin anlamlari.

CK Cok kiguk

Kigik

0] Orta

Biiyiik

CB Cok buylk

{lyelik fonksiyonu grafigi
T T T

CK K o B cB

cikis degiskeni "kp"

Uyelik fonksiyonu grafigi
. T T

CK K o] B cB

20 o z
cikis degiskeni "ki”

Sekil 4.12 Cikis degerlerine ait tiyelik fonksiyonlari.

Girdiler ile c¢iktilar arasindaki baglantiyr saglayan ve belirlenen referans degere
ulagabilmek igin iiyelik fonksiyonlarina gore tim girdi parametrelerini kontrol ederek
uzman deneyimine ve mesleki tecriibeye gore “eger - ise” formunda olusturulan

kurallarin bulundugu kural tablosu ise Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.6 K,, i¢in olusturulan kural tablosu.

de
NB N S P PB
NB CB CB CB CB CB
N B B B B B

Kp

PB CB CB CB CB CB

Cizelge 4.7 K; i¢in olusturulan kural tablosu.

. de
Ki

NB N S P PB

NB CB B 0] B CB

N CB B o] B CB

e CB B 0] K CK
CB B 0] B CB

PB CB B o] K CK

Buna gore PI denetleyiciye ait K, ve K; kazang katsayilar1 sabit kalmayip degisen
sartlar altinda ve farkli ¢alisma kosullarinda da bulanik mantik tarafindan siirekli olarak
ayarlanarak sistem c¢ikisinin belirlenen referans degeri yakalamasi amaglanmaktadir.
Bunun sonucunda ise Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilan ve bulanik mantik
tabanli PI teknigi ile kontrol edilen DA/AA eviriciye ait sistemin genel yapisinin blok

diyagrami Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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f\/i

Sine Wave
Function e L
Out1 Pin1 Gate
[Va] In2 —L
Fuzzy-PI Kontrolor P Gates
Vo *

g
arI-o alA +| DC Voltage
L T Source

VT T
I

@..% C

—a— -

oL

Sekil 4.13 DA/AA eviricinin bulamik mantik tabanli PI ile kontroliine ait sistemin blok

diyagramu.

Benzetimi yapilan bu sistemde evirici ¢ikisinda meydana gelen hata ve hatanin tiirevine
gore bulanik mantik tarafindan slrekli olarak ayarlanabilen K, ve K; kazang katsayilar

sayesinde ¢ikigin belirlenen referans degerine ulasmasi saglanmaktadir.

4.1.4 Tim Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyon Sonug¢lar:

Fotovoltaik sistemler ve bu sistemlerde kullanilan gii¢ doniistiiriiciileri ile bunlarin
kontroliine ait genel yapiy1 ifade eden benzetim ¢aligmalarinin Matlab/Simulink modeli
Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15’te ise bu sistemin ¢ikisindan elde edilen evirici gerilim degerini gosteren

grafik yer almaktadir.

Vac - t Egrisi
350 T T T T T T

3001 )
250— =
200— ==
150 =
100+

50 =

0

Gerilim (V)

50—
-100
-150— =1
-200— =
-250— =
— Vac

-300— "
-350 | | | | | | | | 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Zaman (sn)

Sekil 4.15 Sistem ¢ikigindan elde edilen evirici gerilim degeri.

Sistem ¢ikisindan elde edilen evirici gerilim degeri ile referans gerilim degerinin

karsilastirilmasini gosteren grafik ise Sekil 4.16 ‘da yer almaktadir.

Vref - Vac Egrilerinin Karsilastirilmasi
350 T T T T T T T T

300
250 ff .
200/~ .
150 N
100H] B

solf |
/

50—

Gerilim (V)

-100—
-150— —
-200— =1

=250 T————
= \{"ref
-300 j=—"Vac|

-350 | | 1 1 | 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Zaman (sn)

Sekil 4.16 Sistem ¢ikisindan elde edilen evirici gerilimi ile referans gerilimin karsilastirilmasi.
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Sistem ¢ikigindaki evirici gerilimi ile referans geriliminin karsilastirilmasina ait grafigin

daha iyi anlagilabilmesi i¢in ilk bir periyotluk zaman dilimini daha yakindan gosteren

grafik Sekil 4.17°de yer almaktadir.

Gerilim (V)

Vref - Vac Egrilerinin Kargilagtiriimasi

0.01 0.02

Zaman (sn)

Sekil 4.17 Sistem ¢ikisindan elde edilen evirici gerilimi ile referans gerilimin kargilagtirilmasi.

Similasyonu gergeklestirilen sistemde, bulanik mantik tarafindan kural tablosuna bagli

olarak f{iretilen ve farkli ¢alisma kosullar1 ile siirekli degisen sartlar altinda PI

denetleyici tarafindan kullanilmak iizere elde edilen K, ve K; kazan¢ Katsayilarmin

degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.18°de gOsterilmektedir.

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

Kp ve Ki

25—
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Sekil 4.18 Kp ve Ki kazang katsayilarinin degisimi.
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Benzetimi yapilan bu sistem ile PI denetleyicinin K,, ve K; kazang katsayilarinin sabit
kalmayip degisen sartlar altinda ve farkli ¢alisma kosullarinda da bulanik mantik
tarafindan siirekli olarak degisiminin saglandig1 ve bu sayede DA/AA eviriciye ait ¢ikis
geriliminin referans degerini kisa siirede yakaladigi, kararli bir sekilde takibini

stirdiirdiigii ve bunu degisen sartlar altinda da saglayabildigi gorulmektedir.

Sistem ¢ikisindan elde edilen evirici gerilimine ait harmoniklerin yer aldigi grafik ise

Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Segilen sinyal

3007 \ I\ Ly -\ \ LIVA' \ T7 T 7\ B
w200 | / [ [\ o\ iy ok /) oy T =
2 [ [ o [ 1 f [ [\ [ A
:ﬂé‘ o0r | \ f | o [ [\ [\ [\ \
:-g 0 \ | \ / \ [ \ I \ \ f \ [
g w0 | \ ’ / (LT \ \ A
g / { \ \ e \ ¥ g { /
» o 200 | b Nl \ / i, \ | \ | e \ /1

300 /1 B | \/ 1 \ AV AV / 1 / 1 / 1 /

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (sn)
THD =0.01%
T T T T

0.01 =
;3 0.008 -
;a0
3
=
2
3 0.006 =
el
-
e
<]
E 0004 4
]
=

0.002 - N

0 s, L 1 I} 1 L L 4 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 4.19 Sistem ¢ikisindan elde edilen evirici gerilimine ait harmonikler.

Benzetimi yapilan sistemde yiikler, giines 1smnimi1 oldugu siirece fotovoltaik panel
tarafindan beslenmekte ve ayni anda akiiler sarj olmaktadir. Fakat giines 1simniminin
olmadig1 zamanlarda ya da sistemi besleyebilecek degerin altinda bir gerilim iiretecek
kadar az oldugunda ise fotovoltaik paneller devreden ¢ikmakta ve sistemdeki yiikler
akiiler tarafindan beslenmektedir. Akiiler bu durumda ise desarj olmaktadirlar. Bu
durum ise sistemin genel yapisinda bulunan Gosterge 1 ve Gosterge 2 bloklar ile ifade
edilmektedir. Burada Gosterge 1, yazilimsal olarak belirlenen ve giines 1sinimina bagl
olarak paneller tarafindan iiretilen gerilim degerinin sistemi besleyebilecek seviyede

olup olmamasina gore fotovoltaik panellerin devrede ya da devrede dis1 oldugunu
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gosteren bloktur. Gosterge 1 blogu ‘0’ degerini gosterirse gilines 1simmiminin yeterli
olmadigin1 ve bunun sonucunda fotovoltaik panellerin sistemi besleyebilecek kadar
gerilim iiretemedigi i¢in devre disi oldugunu ifade etmektedir. Bu durumda yiikler
akiiler tarafindan beslenmekte ve akiiler desarj olmaktadir. Gosterge 1 blogu ‘1’
degerini gosterdiginde ise glines 1smiminin var ve fotovoltaik panellerin sistemi
besleyebilecek kadar gerilim degerini iiretilebilecegi i¢cin devrede oldugunu ifade
etmektedir. Bu durumda yiikler fotovoltaik paneller tarafindan beslenmekte ve ayni
zamanda akiiler de sarj olmaktadir. Gosterge 2 ise yine giines 1siniminin degerine baglh
olarak fotovoltaik panellerin devrede ya da devre dis1 oldugunda akiilerin sarj veya
desarj modunda calistigini gdsteren bloktur. Gosterge 2 blogu ‘0’ degerini gosterdiginde
akiilerin desarj modunda calistigini ve yetersiz giines 1sinimindan dolay1 fotovoltaik
panellerin devre dis1 oldugundan yiiklerin akiiler tarafindan beslendigini gostermektedir.
Gosterge 2 blogu ‘1’ degerini gosterdiginde ise akiilerin sarj modunda g¢alistigini ve

yiiklerin fotovoltaik paneller tarafindan beslendigini ifade etmektedir.

Buna gore giines 1simimu yeterli diizeyde oldugu durumda fotovoltaik panellerin sistemi
besleyebilecek seviyede bir gerilim degeri {iretebilecegi igin devrede oldugundan
yiiklerin fotovoltaik paneller tarafindan beslendigini ve ayni zamanda akdlerinde sarj
oldugunu ifade eden model Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Fotovoltaik paneller devrede
iken sistemin bara gerilimini, akilerin sarj gerilim degerini, sarj durumunu ifade eden

egriyi ve evirici ¢ikis gerilimini gosteren grafik ise Sekil 4.21°de yer almaktadir.

Gilines 1smimminin  yeterli olmadigi durumda ise fotovoltaik panellerin sistemi
besleyebilecek kadar gerilim iliretemedigi i¢in devre dis1 oldugunu gosteren ve yiiklerin
akiiler tarafindan beslendigini bunun sonucunda da akiilerin desarj oldugunu ifade eden
model Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Buna gore fotovoltaik paneller devrede degil iken
sistemin bara gerilimini, akilerin desarj gerilim degerini, desarj durumunu ifade eden

egriyi ve evirici ¢ikig gerilimini gosteren grafik ise Sekil 4.23’te yer almaktadir.
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Bara Gerilimi (Vo) - t Egrisi
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Sekil 4.21 Bara gerilimi (Vo), batarya sarj gerilimi (Vbat), batarya sarj durumu (% SOC) ve

evirici ¢ikig gerilimi (Vac).
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Bara Gerilimi (Vo) - t Egrisi
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Sekil 4.23 Bara gerilimi (Vo), batarya desarj gerilimi (Vbat), batarya desarj durumu (% SOC)

ve evirici ¢ikis gerilimi (Vac).
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Yapilan tiim benzetim c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen grafiklerden de anlasilacag:
gibi sistem ¢ikisinda yer alan DA/AA eviriciye ait ¢ikis geriliminin belirlenen referans
degerini kisa siirede yakaladigi, takibini kararli bir sekilde siirdiirdiigii, bunu degisen
sartlar altinda da saglayabildigi ve ayni zamanda olusan harmoniklerin de %1
seviyesinde olup uluslararasi standartlar dahilinde oldugu gorilmektedir (<%b5)
(Ozdemir 2013).

4.2 Uygulama Devresinin Tasarim

Bu bélimde ise giines enerjisi tiretim sistemlerinde kullanilan gii¢ doniistiiriictilerinin
tasartm ve kontrol calismalarina ait uygulamalar gergeklestirilmistir. Buna gore
gerceklestirilen bu sistemin denetimi igin olusturulan ve Matlab/Simulink tarafindan
mikro denetleyiciye yiiklenen tasarima ait yap1 Sekil 4.24’te ve uygulama devresine ait
genel gorinim ise Resim 4.1’de yer almaktadir. Tasarlanan bu sistem; mikro
denetleyici kontrol karti, akim ve gerilim okuma devreleri, DA/DA yukselten
dontistiiriicii, ¢ift yonli dondstiiriicii, DA/AA bir fazli tam koprii tipi evirici, LC filtre,
akd grubu ve yiikseltici tip bir transformator ile anahtarlama elemanlarinin siiriicti

devrelerinde kullanilmak tizere trafo grubundan olusmaktadir.
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Sekil 4.24 Mikro denetleyiciye ylklenen denetim sistemine ait yapi.
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Resim 4.1 Tasarlanan sistemin genel gérinimd.
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4.2.1 Mikro Denetleyici Kontrol Karti ve Ozellikleri

Bu tasarimin gerceklestirilmesi sirasinda denetleyici olarak ST Microelectronics
firmasina ait stm32f407xx serisi olan stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyici
kullanilmistir. Bu mikro denetleyicinin tercih edilmesindeki nedenlerin basinda 168
MHz frekans degerinde g¢alisan 32 bitlik yuksek hizli islemciye sahip olmasi, iistiin
PWM ozelliklerinin bulunmasi, 12 bit diizeyinde A/D doniisiim yapabilmesi, hesapl
olusu, donamim istiinliigi ve performanst yer almaktadir. Ayni zamanda
stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyici Matlab/Simulink’te bulunan arag kutusu ile
modellenen benzetim g¢alismalarini ve tasarimi gergeklestirilen yapiy tek bir sistemde
kolayca birlestirebilmesi bakimindan biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Bunun ig¢in
Matlab/Simulink modelindeki yapiyr mikro denetleyiciye yiikleyebilmek icin gerekli
olan C kodunu elde etmede “Build” komutundan yararlanilir. Bu sekilde Simulink
modeline ait yapt C koduna doniistiiriilerek mikro denetleyiciye otomatik olarak
yiiklenir ve bu noktadan sonra sistemin denetimi ve kontrolii bilgisayardan bagimsiz
olarak tamamen mikro denetleyici tarafindan gerceklestirilmektedir.
Stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyicinin 12 bit DAC 6zelligine sahip olmasi ise
cok kiiclik degerleri algilayabilmesine bu durum da yiiksek hassasiyette ¢alisabilmesine
imkan saglamaktadir. Bu da mikro denetleyicide 3V olarak kullanilan referans
gerilimindeki 732 uV’luk degisimlerin algilanmasi anlamina gelmektedir. Bu sayede de
cok hassas diizeyde Olgiimler gergeklestirilebilmektedir. Ayrica tasarimda bulunan yari
iletken anahtarlama elemanlarinin kontroliinde kullanilacak olan PWM sinyalleri de
mikro denetleyici yapisinda bulunan 16 bit seviyesindeki zamanlayici birimleri
tarafindan tretilmektedir. Fakat anahtarlama elemanlarinin kontrol edilmesini saglayan
bu PWM sinyalleri arasinda 6lii zaman denilen c¢ok kiigiik bir zaman farki olmalidir.
Aksi halde anahtarlarin iletim ve kesim aninda ¢ok kiiciik bir zaman farki yoksa iletim
durumundaki anahtar ile kesim durumundaki anahtar ayn1 anda aktif olacaktir. Bu
durumda sistemde bulunan DA barasinin kisa devre olmasina ve yiiksek akimlarin
cekilerek sistemin ya da devre elemanlarinin zarar gérmesine neden olmaktadir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in anahtarlama elemanlar1 arasina Ol zaman
konulmaktadir. Bu da stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyicinin yapisinda bulunan

zamanlayicilarin 6lii zaman 6zelligi sayesinde otomatik olarak gergeklestirebilmektedir.
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4.2.2 Uygulamada Kullanilan Giines Paneli

Sistemde Resim 4.2°de yer alan 50W guclinde dort adet tera-solar marka giines paneli
kullanilmis olup bu panellere ait teknik ozellikler ise Cizelge 4.8’de gorulmektedir.
Kullanilan bu paneller seri olacak sekilde baglanarak sistemden toplamda 200W

degerinde bir ¢ikis giiciiniin elde edilmesi amag¢lanmaktadir.

Resim 4.2 Sistemde kullanilan fotovoltaik panel.

Cizelge 4.8 Sistemde kullanilan fotovoltaik panele ait teknik 6zellikler.

Aciklama Degeri Aciklama Degeri
Maksimum Gu¢ (Prmax) 50 W Acik Devre Akimu (Is) 2,93 A
Maksimum Gu¢ Gerilimi (Vmp) 18,30 V Caligma Sicaklig -40°C +85°C
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 2,75 A Boyutlar 665x520x25 mm

Acik Devre Gerilimi (Vo) 22,75V Agirlik 4,3 kg

4.2.3 Akim ve Gerilim Okuma Devreleri

Fotovoltaik panele ait akim ve gerilim degerleri, DA bara gerilimi, cift yonli
dontistiiriiciiniin sarj ve desarj anindaki gerilim degerleri ile evirici ¢ikisindaki gerilim
degerinin  okunabilmesi ve okunan bu akim ve gerilim degerlerinin
stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyicinin analog girislerinde kullanilabilmesi igin
uygulamada akim ve gerilim okuma kartlar1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu kartlarda
dogru akim ve gerilimin okunmasi i¢in gerilim sensorii olarak LEM firmasina ait olan
LV25-P modeli ve akim sensorii olarak yine LEM firmasina ait olan LA100-P modeli
kullanilmistir. Evirici ¢ikisindan elde edilen alternatif gerilimin okunmasi igin ise
220/12 doniistiirme oran1 olan bir transformator kullanilmistir. Burada evirici ¢ikisindan

elde edilen gerilim sinyali pozitif ve negatif degerlere sahip oldugundan bu degerler
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mikro denetleyicinin analog girislerinde dogrudan kullanilamazlar. Bu durum
stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyicinin analog kanallarinin sadece pozitif (0-3
V) sinyalleri sayisal degerlere doniistiirebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan
evirici ¢ikisindan elde edilen gerilim sinyallerinin negatif degerlerinin de mikro
denetleyici tarafindan algilanabilir hale gelmesini saglamak adina evirici ¢ikisinda
kullanilan gerilim okuma kartina +1,5V bindirme devresi eklenmistir. Buna gore
fotovoltaik panel tarafindan tiretilen akim ve gerilim degerleri, DA bara gerilimi ve cift
yonlii doniistiiriiciiniin sarj ve desarj anindaki gerilim degerlerinin okunmasina ait

devrelerin blok diyagrami Sekil 4.25’te yer almaktadir.

Olgiil eceke

R R; +
o—M—N N— + + o0 +Ve v
Giris e S0 Ve .
£ - s I
Sinyali LV25-P Ve
M O
P_ Gnd A, 0Gnd
1
L 5 Cias

L 5 Ciag

Sy Sinyali

DA Gerilim Olgme Devresi DA Aleim Olgme Devresi

Sekil 4.25 DA akim ve gerilim degerlerinin okunmasinda kullanilan devrelerin blok diyagrama.
Burada DA gerilim degerinin okunmasinda kullanilan LV25-P sensdriiniin girisine
uygulanabilecek maksimum akim degeri 10 mA ile simirlidir. Bu bakimdan DA gerilim

degerinin okunmasi igin tasarlanan devrede LV25-P sensoriiniin girisindeki akim

degerinin 10 mA’i gegmemesi i¢in Ry ve Ry direngleri kullanilmastir.

Evirici ¢ikisindan elde edilen gerilim degerinin okunabilmesi i¢in tasarlanan devrenin

blok diyagrami ise Sekil 4.26°da gorulmektedir.
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AA Geritim Olcme Devresi

Sekil 4.26 AA gerilim degerinin okunmasinda kullanilan devrenin blok diyagramu.

Uygulama devresi icin tasarlanan fotovoltaik panele ait akim ve gerilim okuma devresi,
DA bara gerilim okuma devresi, ¢ift yonlii doniistiiriicii gerilim okuma devresi ve

evirici gerilim okuma devresine ait gériinimler ise Resim 4.3’te yer almaktadir.

SWA.TKOT &
LGE

a) PV ve Cift yonlii doniistiiriicii i¢in b) DA bara gerilimi okuma kart:
akim ve gerilim okuma kart1

Resim 4.3 Tasarlanan akim ve gerilim okuma devrelerinin gériiniimii.

74



C) Evirici gerilimi okuma karti

Resim 4.3 (Devam) Tasarlanan akim ve gerilim okuma devrelerinin goriiniimii.

4.2.4 DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii Devresi

Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen enerjinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve
evirici girigindeki gerilim degerinin sabit ve uygun bir degerde olmasi igin sistemde,
bulanik mantik tabanli maksimum gilic noktasi takibi teknigi ile calisma dongiisu
belirlenen DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin tasarimi gergeklestirilmistir. Buna goére
tasarimi gergeklestirilen DA/DA yiikselten doniistiiriiciiye ait blok diyagrami Sekil
4.27’de ve uygulama devresinin gorunimda ise Resim 4.4’te yer almaktadir.
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Sekil 4.27 DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin blok diyagramu.

Resim 4.4 DA/DA yiikselten doniistiiriici devresinin gorinima.

Burada paneller tarafindan tretilen akim ve gerilim degerleri sensorler ile siirekli olarak
okunmakta ve okunan bu degerler yiikselten doniistiiriiciide kullanilan anahtarlama
elemaninin calisma dongiisiinii belirlemek iizere bulanik mantik tarafindan MPPT
tekniginde kullanilmaktadir. Bu sayede bulanik mantikta yer alan kural tablosuna gore

kullanilan akim ve gerilim degerlerine bagli olarak iiretilen ¢alisma dongisi
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panellerden en yiiksek seviyede gilic Tretilmesini saglamaktadir. Uygulama
caligmalarinda kullanilan fotovoltaik panel degerlerine bagli olarak iiretilen ve bulanik
mantik tabanli MPPT teknigi i¢in giris degiskenlerini olusturan akim ve gerilim
degerlerine ait Uyelik fonksiyonlar1 ile anlamsal karsiliklari ve bulanik mantik
denetleyiciye ait kural tablosu simiilasyon ¢aligmalarinda ayrintili olarak ifade

edildiginden burada tekrar bahsedilmeyecektir.

DA/DA yiikselten doniistiiriiciiniin  ¢ikisindan elde edilen gerilim ise sistemde
olusturulan DA barasina aktarilmakta ve bu sayede DA yiikler beslenebilecegi gibi
batarya grubunun sarj isleminde kullanilmak iizere ¢ift yonlii doniistiiriicli girisi ile AA

yuklerin beslenebilmesi icin de evirici girisinde kullanilmaktadr.

4.2.5 Cift Yonlii (Bidirectional) Doniistiiriicii Devresi

Eger sistemde fotovoltaik paneller aktif ise yiiklerin beslenmesi ve akiilerin sarj islemi
panellerin irettigi enerji tarafindan saglanmaktadir. Fakat fotovoltaik panellerin aktif
olmadig1 durumlarda ise yiikler akiiler tarafindan beslenmekte ve bu anda da akiiler
desarj olmaktadirlar. Burada 1smmima bagli olarak panellerin sistemi besleyebilecek
degerlere sahip olup olmadiginin belirlenmesi ise panellerden sensorler yardimi ile
Ol¢iilen akim ve gerilim degerlerine gore yazilimsal olarak yonetim sistemi tarafindan
belirlenmektedir. Bu bakimdan panellerin devrede olup olmamasi durumuna gore akuler
sarj ya da desarj olmaktadirlar. Akiilerin belirlenen referans degerlerine gore sarj ve
desarj islemini gerceklestirebilmesi i¢in ise sistemde ¢ift yonlii doniistiiriici tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu doniistiirlicii akiiler sarj konumunda iken algaltici,
akiiler desarj konumunda iken de yiikseltici olarak gorev yapmaktadir. Ayrica bu
dontstiiriicii i¢in kontrol teknigi olarak bulanik mantik tabanli PI kontrol teknigi
kullanilmistir. Bulanik mantiga ait giris ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 ve
anlamsal karsiliklar1 ile PI katsayilarinin bulanik mantik tarafindan otomatik olarak
belirlenmesini saglayan kural tablosu simiilasyon ¢aligmalar1 bliimiinde ayrintili olarak
anlatilmistir. Buna gore tasarimi gergeklestirilen ¢ift yonlii doniistiiriiciye ait blok
diyagrami Sekil 4.28’de ve uygulama devresinin gorinimi ise Resim 4.5’te yer

almaktadir.
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Sekil 4.28 Cift yonll dontstiiriicliniin blok diyagramu.

Resim 4.5 Cift yonlii doniistiiriicii devresinin goriiniimii.
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4.2.6 Evirici Devresi

Tasarimi gerceklestirilen sistem ile DA yiikler beslenebilecegi gibi AA yiiklerin de
beslenebilmesi  saglanmaktadir. Bunun i¢in de sistemde evirici tasarimi
gergeklestirilmistir. Buna gore tasarimi gerceklestirilen eviriciye ait blok diyagrami

Sekil 4.29 ve uygulama devresinin gorinimu ise Resim 4.6’da yer almaktadir.
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Sekil 4.29 Eviriciye ait blok diyagrama.

Resim 4.6 Evirici devresinin géranima.
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Ayrica evirici ¢ikisindan daha diizgiin bir siniis sinyali elde edilebilmesi i¢in sistemde
LC filtre tasarlanmigtir. Tasarlanan LC filtreye ait gorinim ise Resim 4.7°de
gortlmektedir. Yine evirici ¢ikisindan elde edilen siniis sinyaline ait degerin referans
cikis gerilimi olarak belirlenen 220V degerine ulasabilmesi igin sistemde 300VA’lik
30/220 doniistiirme oranina sahip ¢ikis transformatorii kullanilmistir. Bu sayede evirici

cikisindan 220V degerinde ve diizgiin bir siniis sinyali elde edilmistir.

Resim 4.7 LC filtre devresinin gorinimd.

Ayni zamanda evirici devresi i¢in kullanilan kontrol teknigi de bulanik mantik tabanli
PI kontrol teknigi olarak belirlenmistir. Buna gore evirici ¢ikisindan elde edilen gerilim
degeri siirekli olarak sensorler tarafindan okunmakta ve referans olarak belirlenen deger
ile karsilagtirilarak ortaya c¢ikan hata degeri hesaplanmaktadir. Elde edilen bu hata
degeri ile hatanin tiirevi ise eviricide kullanilan anahtarlama elemanlarinin ¢aligsma
dongusund belirlemek lzere bulanik mantik tarafindan PI katsayilarinin bulunmasinda
kullanilmaktadir. Bulanik mantiga ait giris ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari
ve anlamsal karsiliklari ile PI katsayilarinin otomatik olarak bulanik mantik tarafindan
belirlenmesinde kullanilan kural tablosu bilgileri simiilasyon boliimiinde ayrintili olarak

anlatilmistir.
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4.3 Uygulama Devresinin Sonuglari
4.3.1 Fotovoltaik Paneller Devrede Oldugunda Elde Edilen Sonuglar

Tasarim1 gerceklestirilen sistemde DA ve AA yiikler, giines 1siniminin yeterli oldugu
durumlarda fotovoltaik paneller tarafindan beslenmekte ve ayni zamanda akiiler sarj
olmaktadirlar. Buna gore sistemde kullanilan fotovoltaik paneller tarafindan i1sinim,
sicaklik ve diger gevresel faktorlere bagli olarak tiretilen ve devredeki yiklerin
durumuna gore sensorler araciligi ile okunan gerilim degeri 55V olup bu degere ait dl¢ii

aleti ve osiloskop goruntuleri Resim 4.8’de gorulmektedir.

Resim 4.8 Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen gerilim degeri.

Fotovoltaik paneller tarafindan {iretilen bu gerilim degeri ise DA/DA yiikselten
doniistiiriiciide bulanik mantik tabanli MPPT teknigi ile donistiiriicliniin anahtarlama
sinyalinin  belirlenmesi  sonucunda  yukseltilerek  sistemdeki DA  barasina

aktarilmaktadir.

Bu sayede paneller tarafindan elde edilen gerilim degerinin DA/DA yikselten
doniistiiriicii ile yukseltilmesi sonucunda, sistemdeki DA barada dolayisiyla AA
yiiklerin beslenebilmesi i¢in evirici girisinde ve ayni zamanda akiilerin sarj islemi igin
kullanilacak olan ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin girisinde de ihtiya¢ duyulan gerilim degeri
elde edilmektedir.
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Sistemdeki akiilerin sarj olma islemi ¢ift yonlii donistiiriiciniin algaltict olarak
calismas ile girisindeki DA bara gerilimini referans akii sarj gerilimine indirmesi ile
ger¢eklesmektedir. Sistemde dort adet jel akii kullanilmaktadir ve bu akiiler seri olarak
baglanmistir. Her bir akii i¢in sarj gerilim degeri 14,4-14,8 V oldugundan referans akii
gerilim degeri dort adet seri bagli akii i¢in 59V olarak belirlenmistir. Buna gore cift
yonlii dontstiiriictiniin  girisindeki bara gerilim degerini akii sarj gerilim degerine
al¢altabilmesi i¢in anahtarlama elemaninin kontroliinde kullanilmak iizere mikro
denetleyici tarafindan génderilen DGM sinyaline ait osiloskop goriintiisii Resim 4.9’da

yer almaktadir.

Resim 4.9 Cift yonlii doniistiiriictiniin algaltici olarak caligmasi sirasinda kullanilan DGM

sinyali.

Burada cift yonlii doniistiiriicii i¢in anahtarlama frekans degerleri kullanilan bobin ve
kondansator degerlerine bagli olarak 4 kHz olarak secilmistir. Buna gore ¢ift yonlii
dontistiiriicii, akiilerin sarj edilebilmesi i¢in bara gerilimini anahtarlama elemanlarina
gonderilen DGM sinyali ile referans sarj gerilim degerine algaltmasi sonucu akiilerin
sarj islemini gergeklestirmis olmaktadir. Cift yonlii doniistiiriiclinlin algaltict olarak
caligmas1 sonucunda DA bara geriliminden elde edilen akii sarj gerilim degerini

gosteren 6lcl aleti ve osiloskop géruntuleri ise Resim 4.10°da gorilmektedir.
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Resim 4.10 Cift yonlii doniistiiriictiniin algaltic1 olarak calismasi sonucu elde edilen akii sarj

gerilim degeri.

AA yuklerin beslenebilmesi igin de evirici girisindeki DA bara gerilim degeri, eviricide
bulunan anahtarlama elemanlarinda kullanilmak iizere bulanik mantik tarafindan
belirlenen ve mikro denetleyicinin génderdigi DGM sinyalleri ile evirici ¢ikisinda siniis
sinyaline doniismektedir. Elde edilen bu AA gerilim degeri filtre eleman: ile daha
diizgiin bir siniis sinyali haline getirildikten sonra ¢ikis transformatorii ile de referans
olarak belirlenen 220V degerine yiikseltilerek ¢ikista bulunan 600 ohm 200W
degerindeki yiiklerin beslenmesi saglanmaktadir. Buna gore sistemin paneller tarafindan
beslendigi durumlarda evirici ¢ikigindan elde edilen AA gerilim, akim ve frekans degeri
ile ¢ikista bulunan yikte harcanan gii¢ degerini gosteren gili¢ analizorii cihazina ait

ekran goruntdleri Resim 4.11 ve Resim 4.12°de gorulmektedir.
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Resim 4.11 Sistemin paneller tarafindan beslendigi durumda ¢ikistan elde edilen AA gerilim,

akim ve frekans degeri.

POUWER 18

Resim 4.12 Sistemin paneller tarafindan beslendigi durumda ¢ikista harcanan gii¢ degeri.
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Fotovoltaik panellerin aktif oldugu durumda sadece ¢ikistaki yiikler degil ayni zamanda
akiilerin sarj islemi i¢inde ihtiya¢ duyulan gii¢ paneller tarafindan saglanmaktadir. Buna
gore sistemde kullanilan akiilerin katalog bilgilerine gore belirlenen 1,5A sarj akimi ve
seri bagli dort adet akii i¢in de 59V sarj gerilimine ihtiya¢ duyuldugu gbz Oniine
alindiginda, akiiler i¢in gerekli olan 88,5W degerindeki giigte paneller tarafindan
karsilanmaktadir. Bu bakimdan sistemde bulunan dort adet 50W degerindeki seri bagli
panellerden normal sartlarda 200W degerinde bir gii¢ elde edilebilecegi
diisiintildiiglinde 151m1m, sicaklik ve diger ¢evresel sartlar ile sistemde yasanan kayiplar

g0z Oniine alindiginda panellerden toplamda 152,1W degerinde bir gii¢ saglanmustir.

4.3.2 Fotovoltaik Paneller Devrede Olmadiginda Elde Edilen Sonuclar

Glines 1smiminin olmadigi ya da panellerin irettigi gerilim degerinin sistemi
besleyebilecek gerilim degerinden daha az oldugu durumlarda ise yiikler akiiler
tarafindan beslenmekte ve bu anda da akiiler desarj olmaktadirlar. Bu durumda ¢ift
yonlii doniistiiriicti yiikseltici olarak gorev yapmakta ve bu sayede akulerdeki gerilim
referans olarak belirlenen 100V degerine yiikseltilerek DA bara gerilimi elde
edilmektedir. Elde edilen bu bara gerilimi ise DA vyiklerin beslenmesinde
kullanilabilecegi gibi AA yiiklerin beslenebilmesi i¢in de evirici giris gerilimi olarak
kullanilmaktadir. Buna gore akii geriliminin referans bara gerilimine yiikseltilmesi i¢in
mikro denetleyici tarafindan ¢ift yonlii doniistiiriciiniin  anahtarlama elemanina

gonderilen DGM sinyaline ait osiloskop gorintisii Resim 4.13te gérilmektedir.
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Resim 4.13 Cift yonlii doniistiiriictiniin yiikseltici olarak ¢aligmasi sirasinda kullanilan DGM

sinyali.

Burada ¢ift yonlii donistiiriiciniin  yiikseltici olarak ¢alismas1 sonucunda akd
geriliminden 100V olarak elde edilen DA bara gerilim degerini gdsteren osiloskop

goruntisl ise Resim 4.14°te yer almaktadir.

Resim 4.14 Akii geriliminin ¢ift yonli donistiiriicii ile yiikseltilmesi sonucu elde edilen DA

bara gerilimi.
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Sistemin akiiler tarafindan beslendigi ve akiilerin desarj konumunda oldugu durumda
ise akiilerin gerilim degeri ile c¢ift yonlii doniistiiriiciideki bobin akiminin degerini

gosteren osiloskop goruntiisu ise Resim 4.15°te goriilmektedir.

Resim 4.15 Desarj konumunda akii gerilimi ile ¢ift yonlii doniistiiriiciiye ait bobin akimu.

Fotovoltaik panellerin sistemde aktif olmadig1 ve yuklerin akiiler tarafindan beslendigi
durumda akii gerilim degeri ¢ift yonlii doniistiiriicii ile referans olarak belirlenen bara
gerilim degerine yiikseltilerek 100V olacak sekilde DA baraya aktarilmakta ve bu deger
eviricide giris gerilimi olarak kullanilmaktadir. Evirici girisindeki bu gerilim degeri,
mikro denetleyicinin génderdigi DGM sinyalleri ile eviricide kullanilan anahtarlama
elemanlar1 tarafindan kontrol edilmesi sonucu evirici ¢ikisinda siniis sinyaline
dontismektedir. Elde edilen bu AA gerilim degeri filtre elemani ile daha diizgiin bir
siniis sinyali haline getirildikten sonra ¢ikis transformatorii ile de referans olarak
belirlenen 220V degerine yiikseltilerek ¢ikista bulunan 600 ohm 200W degerindeki
yiiklerin beslenmesi saglanmaktadir. Buna goére sistemin akiler tarafindan beslendigi
durumlarda evirici ¢ikisindan elde edilen AA gerilim, akim ve frekans degeri ile ¢ikista
bulunan yikte harcanan giic degerini gosteren gii¢ analizorii cihazina ait ekran

gorunttleri Resim 4.16 ve Resim 4.17°de gortlmektedir.
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Resim 4.16 Sistemin akdiler tarafindan beslendigi durumda ¢ikistan elde edilen AA gerilim,

akim ve frekans degeri.
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Resim 4.17 Sistemin akiiler tarafindan beslendigi durumda ¢ikista harcanan gii¢ degeri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez c¢aligmasinda, giines enerjisi iretim sistemlerinde kullanilan  gii¢
dondistiiriiciilerinin tasarimi gerceklestirilmis olup bu doniistiiriiciilerin kontroliinde ise
bulanik mantik tabanli PI kontrol tekniginin kullanilmasi ile sistemdeki yiiklerin

beslenmesi saglanmistir.

Bunun i¢in dncelikle giines enerjisi sistemlerinde kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerinin
yapilar1 ve fotovoltaik panellerin ¢alisma mantigi ile denetim teknikleri incelenmistir.
Daha sonra ise tasarlanmasi planlanan sistemin benzetim ve uygulama caligmalari
gerceklestirilmistir. Sistemin benzetim c¢alismalarinin gerceklestirilmesi agamasinda
Matlab/Simulink programindan yararlanilmigtir. Uygulama g¢alismalari igin de; akim ve
gerilim okuma devreleri, DA/DA yiikselten doniistiiriicti, ¢ift yonlii doniistiiriicii,
DA/AA evirici, LC filtre, akii grubu, yiikseltici tip bir transformator ve bunlarin kontrol
ve denetiminde kullanilmak tizere bir adet stm32f407vgt6 discovery mikro denetleyici
kartt kullanilmistir. Ayrica uygulama devresinin denetimi i¢in kullanilan yazilim ve
algoritmalarin hazirlanmasi ve mikro denetleyiciye aktarilmasi isleminde de

Matlab/Simulink programindan yararlanilmistir.

Sistemde kullanilan gii¢ doniistriculerinin denetim ve kontrolu ile MPPT ig¢in bulanik
mantik tabanli PI kontrol teknigi kullanilmigtir. Bu teknigin kullanilmasindaki amag,
bulanik mantigin tasarim modeli gerektirmemesi, matematiksel ifadelere ihtiyag
duymamas1 ve esnek yapisi ile PI denetleyicinin tepki hizi ile hatay1 ortadan kaldirma
etkisinin birlikte kullanilmak istenmesidir. Bu sayede giines enerjisi sistemlerinde
oldugu gibi degisen sartlar altinda ve farkli ¢alisma kosullarinda kontrolérde kullanilan
PI katsayilar1 sabit kalmayip bulanik mantik tarafindan siirekli olarak ayarlanmaktadir.
Tim bu c¢alismalarin sonucunda ise tasarlanan gii¢ doniistiiriiciilerinin belirlenen
referans degerlere gore sistem c¢ikisinda bulunan yiikleri besleyebildigi, sistemde
kullanilan akiilerin sarj-desarj islemlerinin de referans degerlere gore basarili bir sekilde
gergeklestigi ve bunlarin farkli calisma kosullari altinda da devam ettigi yapilan
calismalar neticesinde gorilmektedir. Bu bakimdan tasarimi gergeklestirilen bu
sistemde gli¢ doniistiiriiciilerinin kontrolii i¢in belirlenen bulanik mantik tabanli PI

tekniginin, gerceklestirilen simiilasyon ve uygulama calismalarina ait sonuglarin

89



incelenmesi ile basarili oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilginin ve talebin giin gegtikge artis gostermesi ile
bu alanda daha fazla calisma yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu bakimdan
enerji ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda giines enerjisi sistemleri ile birlikte diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada bulundugu hibrit enerji Gretim sistemleri
lizerine ¢alismalarin yapilmasi ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasi noktasinda yararl

olacaktir.

Ayrica bulantk mantikta kullanilan iyelik fonksiyonlarma ait  degerlerin
belirlenmesinde ve kural tablosunun olusturulmasinda belirli bir yontemin bulunmamasi
zaman kaybina neden olmaktadir. Bunun yaninda ¢evresel kosullara ve degisen sartlara
bagli olarak bulanik mantigin periyodik olarak giincellemelere ihtiya¢ duymasi bu
teknigin olumsuz yanlarindandir. Bu bakimdan kontrol teknigi olarak sonraki
caligmalarda yapay sinir aglari, genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu gibi

farkl1 akilli tekniklerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK - 1 Calismada kullanilan panel bilgileri

TRP Serisi Fotovoltaik Paneller

= ®
TERA SOLAR

TRP Series PV Modules
www.tera-solar.com
TRP Serisi Polikristal Fotovoltaik Paneller
7
+ 10W - 310W arasi Fotovoltaik Panellerin Uretimi Cplls teinp.=25°C
* Benzersiz GUgll Tasanm [¢] T
« Yiksel Verimiilk ve Performans 1900 Wim e
* Mikemmel Mekanik Yk Dayanimi { 5400Pa) 5 -\‘
 Yiiksek Teknolojili Uratim < 00 Wim* \
o - < e
+ 25 Yl Dogrusal Performans Garantisi = 4 N\
* 3 BUS Bar ve 4 BUS Bar Yuksek Verimli Hiicreler g 500 Wm? \\
« lstege Baglh Poly Hiicreler Haricinde Mone ve Perc Mono Hucreler ile 5 3 N
Panel Uretimi £00 W/m? \
* Zayf Isikta Bile Mikemmel Performans 2 _"‘"-\
+ Laminasyon Cneesl ve Sonrasi Elektroliminans Testi 500 Wim? \
* % 100 Hucre Girig Testi ve Siniflandirma 1 1\
* 9% 100 Simulator ile Sinflandirma \\
* PID Free 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
* Turk Mal
Voltage (V)
TRP Serisi Polikristal Fotovoltaik Panellerin Baglant Olgiileri w =
n
Model No Watt Boyutlar{LxWxB}) Almm) | C(mm) D(mm)
TRP-010B 10W 330 x 260 x 256 mm 185 220 4 x (@8 x 10) mm
TRP-020B 20W 415 x 355 x 256 mm 207.5 325 4x (@8 x 10) mm
TRP-025B 25'W 520 x 365 x 26 mm 260 325 4 x (@8 x 10) mm
TRP-040B A0W 665 x 425 x 256 mm 3325 395 4 (@8 x 10y mm
TRP-050B 50 W 665 x 520 x 256 mm 3325 490 4 x (@8 x 10) mm
| i
TRP-060B B0 W G65 x 615 x 25 mm 332.5 585 4 x (@8 x10) mm “
TRP-075B 75W 770 x 670 x 256 mm 385 640 4 x (@8 x 10) mm I
TRP-100B 100W 1000 x 680 x 35 mm 500 635 4 x (@8 x10) mm
TRP-120B 120 W 1180 x 680 x 35 mm 590 635 6x (@8 x 10y mm h Iiﬂl Tl
TRP-150B 150 W 1480 x 680 x 36 mm 740 635 6 x (@8 x10) mm | H
o
TRP-200B 200 W 1320 x 980 x 35 mm 660 945 Bx (@8 x10) mm |
TRP-230B 230 W 1480 x 990 x 35 mm 740 945 8x(@8x10) mm | |
| A
TRP-2508 250 W 1640 x 990 x 35 mm 820 Q45 6 x (@8 x 10) mm
"
TRP-260E  260W 1640 % 990 x 35 mm 820 945 6 X (@8 x 10) mm v
TRP-300B 300W 1960 x 890 x 35 mm 980 945 6x (@8 x 10) mm ° -
TRP-310B 310w 1960 x 890 x 35 mm 980 945 Gx @8 x10) mm Y —
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EK - 1 (Devam) Calismada kullanilan panel bilgileri

TRP Serisi Fotovoltaik Paneller
TRP Series PV Modules

TRP-040B TRP-050B TRP-060B

Elektriksel Ozellikler » Electrical Characteristics
Model No TRP-040B TRP-050B TRP-060B
Maksimum Gii¢ (Pmax) + Maximum Power 40W 50W 60W
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) ® Maximum Power Voltage 18.32v 18.30V 18.35v
Maksimum Giig Akimi (Imp) ¢ Maximum Power Current 2.20A 2.75A 3.27A
Agik Devre Gerilimi (Voc) * Open Circuit Voltage 22.90V 2277V 22.98V
Kisa Devre Akimi (Isc) * Short Circuit Current 2.66A 2.93A 3.75A
Galisma Sicakligl » Operating Termparature - 40°C +85°C
Maksimum Sistem Gerilimi « Maximum System Voltage 1000VDC
Maximum Seri Sigorta Degeri = Series Fuse Rating 10A
Dogrusal Performans Garantisi ® Linear Performance Warranty 10 Years,‘l(gv\e(:" ;/:;33' ;;v!—;z:fgver %80
Gig Toleransi » Power Tolerance + %3

Pm -0.46%/°C
Sicaklik Katsayisi » Temparature Cosfficent voe 0-34%7°G

Isc 0.045%/°C

NOCT 45°C +2°C
Mekanik Ozellikler » Mechanical Characteristics
Boyutlar ¢ Dimensions of the Module (WxHxD) 665x425x25mm | 665x520x25mm  665x615x25mm
Hicre Tipi ve Boyutu ¢ Solar Cells and Size Poly 156x41.6mm | Poly 156x52mm  Poly 156x62.4mm
Hicre Adedi ve Matriks « No of Solar Cells and Matrix 36(4x9) 36(4x6) 36(4x9)

Terminal Kutusu = Junction Box

Baglanti Tipi ¢ Connnectar Type
Agirik » Weight

Solar Cam e Front Glass

Cergeve * Frame

Maksimum Mekanik Yiik » Maximum Load

P65 Sinifi MC4 Baglanti, 2 Diyot, 600mm Kablo
IPG5, 2 Diodes, 600mm Cable

MC4
3.5 Kg 4.3 Kg 5.3 Kg

3.2mm Temperlenmis Gines Cami
3.2mm Low Ironed Tempered Solar Glass

Eloksal Kapl Aliminyumn Profil
Frame Anodized Aluminum Alloy

Ruzgar,Dolu ve Kar Yuklerine Karsi 5400Pa (Cergeveli)
2400Pa(Cergevesiz) Tasima Dayanimi.
5400Pa According to IEC 61215

STK(Standart Test Kosullan): Tum Teknik Veriler( STC) AM1.5'lik spektrum; 1000W/m2 isinim; 25 “C'lik hiicre sicakligina gore veriimistir.

STC: Irradance 1000W/m?, module temparature 25 °C, AM=1.5

«@OG
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EK - 2 Calismada kullanilan akii bilgileri

)V — - Ozel Seri VRLA Derin Desarj Akiiler
//\ Y'G'-"AKU Motive Power — Elektrik Motorlu Araglar igin

lleriye Gotdrar 12V 14Ah (C10) E-Bike

» Bakimsiz Oksijen Rekombinasyon Teknolojisi:
Bakim gerektirmez. Tam bakimsiz
e Patentli lzgara Alagimi:
Daha az gaz ¢ikisi ve dilsiik oranda kendi kendine desarj
e Ozel Birlesim Formiilii:
Derin desarj igin katki maddeleri, uzun ¢evrim émri.
e Yiiksek kaliteli AGM Seperator:
Cevrim dmriinil uzatir ve mikro kisa devreyi énler.
e Patentli Nano silika jel elektrolitler cevrim dmrini uzatir
ve derin desarj performansini gelistirir.

o Yilksek tutarhilhk ve glvenilirlik icin COS kaynak teknolojisi
e ABS kutu, akiinin dayamkliligim arttirir.

Uygulamalar
*Elektrikli Araclar *Golf Araclar
*Cim Bigme Makinalan *Elektrik Motorlu Stpiirticiiler
*Elektrik Motorlu Oyuncaklar *Elektrikli Sandalyeler
*Elektrik Motorlu Aletler *Aydinlatma Lambalar:

Boyutlar CETr—

_r—““:_ Terminal Tipi: T2-1 4.3kg 9.48lbs Iy

s
T2-1 o
4 3. 35, A E 1 \!
£ 6.3 . SO
gl Py
— { ISO;
e
| , @b
Uzunluk 151+2mm / 5.94inch i
’g | | Genislik 99+2mm / 3.9inch
- Kutu Yilksekligi ~ 98+2mm / 3.86inch @
= ¢-| Toplam Yiikseklik 103£2mm / 4.06inch
— —— ?Y’.
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EK — 2 (Devam) Calismada kullanilan akii bilgileri

Ozel Seri VRLA Derin Desarj Akiiler

)/A\ Y'G'-'-AKU Motive Power — Elektrik Motorlu Araclar igin

ileriye Gotarar 12V 14Ah (C10) E-Bike

Akii Tipi YGD12-14(A) E-Bike
Kapasite (25°C) Eeh, ¢(10) 98 ¢
15 Ah 14 Ah 13 Ah 12 Ah

Akii Olciileri Uzunluk Genislik Yiikseklik Toplam Yiikseklik
151 mm 99 mm 98 mm 103 mm

Yaklasik Agirhk 4,3 kg £ %3

ic Direnc 25°C'de full sarjli akiide: 13 mOhm

Kendi Kendine Desarj 25°C'de 3 ayda %10, 6 ayda %15, 12 ayda %30 kapasite kayb

sicakhgin Kapasiteye 40°C 25°C 0°c -15°C

Etkisi (20 Saat) %102 %100 985 %65

Sarj Voltaji (25°C) Float Voltaji Max. Sarj Valtaji

13.5-13.8V, Baslangig Sarj Akim: maks. 3 A 14.4-14.8V

Performans Egrileri
Desarj Karakteristikleri (25°C) Sarj Karakteristikleri (20°C)

13.5

267V
(~ 2.40V A
2 2.30v
2 |
- e
2 - 015-02¢
e - | 01 0.1-0.12¢
< = |o0sc
E
5 E] —.001C | goic
1 =
001 2 3 5 102030 i:’_l 2 35 102030 4;:- ‘._z 5h ‘s:fm fgﬂ t",";h 5;,. "‘_’_“:h
k Dakika Saat
' ' Sore (Saat)
Desar Stresi Yukandaki gar] voltaj, 20 derece ortam scakdsging aittir. Diger wcaklk

degerleri in -3mV/C/Hikkre scakik katsayra uygulanmaldar,

DOD ile Cevrim Omrii Kendi Kendine Desarj Karakteristigi

120
100
—
[ [ remmeer— T T L
100 —— —— £ o _10°C
s =T = by ] T 2sc
® =TT S T\ £ | —257C)
60 =
E- 100%000 80%DOD SOKDOD 0R000  RORDOG % 40 ao0"c 3o0"c
40
3
» 20
20
25°C °
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 - 2 H = L 10 12
e ° e Ak, depolanma sliresince her & ayda bir garj edilmeye ibtiyag duyar.

rim Sa
Gevrim Sayisi Depolama Zamani (Ay)

Yigit Aki AS
Organize Sanayl Bélgesl Ofjuz Caddesi No: 2 Sincan / Ankara - TURKIYE

Tel: +80 312 267 02 BO - Faks: +90 312 267 08 61 - 267 40 00
endustriyel@yigitaku.com
www.ylgitaku.com
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EK - 3 Calismada kullanilan yonetim sistemine ait yazilim
function [PV,Depo] = Yonetim_Sistemi (Vpv)
X=Vpv;

persistent PV1

if isempty(PV1)
PV1=0;

end

persistent Depol

if isempty(Depol)
Depol=0;

end

persistent Vpv_offset

if isempty(Vpv_offset)
Vpv_offset=10;

end

it X>(45-Vpv_offset) && X<(65+Vpv_offset)

PV1=1;
Depol=1;

else
PV1=0;
Depol1=0;
end

Depo=Depol;
PV=PV1;
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