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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

Caligmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu Oolgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

Tezin/Projenin herhangi bir bolimiini bu iiniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ 1Bu tez/proje  calismasi  kapsaminda  iiretilen  veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan  ...........cccceceiieiiviieeee. NO’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Ogrencinin Ad1 Soyadr)


gulsah.kaykusuz
Mühür


YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erigime agilmast mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karart ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

|I| Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Ogrencinin Ad1 Soyadi)


gulsah.kaykusuz
Mühür


ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda GUNES PANELI BESLEMELI POMPA SISTEMI TASARIMI ,
KONTROLU VE BENZETIMI bulunulmustur. Yiiksek lisans egitimim boyunca benden
yardimlarini esirgemeyen, tez konumun secilmesinde ve ilerleme siirecinde katkida
bulunan ve tez ¢alismam boyunca benim bitmek bilmeyen sorularima sabirla cevap veren
tez damismanim Prof. Dr. Nurettin ABUT hocama, matlab ve simiilasiyon kisminda
yasadigim bazi sikintilar1 ¢dzmeye yardim eden Halep Universitesinde dgretim iiyesi
olan Dr.Mustafa ASLAN hocama, Yiiksek lisans egitimimden bu yana her tirlii
destekleyen ve deprmde babasi ile annesi vefat etmesine ragmen arkamda olan ve beni
cesaretlendiren nisanlim Fatma HADDURAya, anneme, babama ,kardeslerime , destek
veren Velid ERMELI ailesine sonsuz tesekkiir ederim.

Haziran -2023 Abdurrahman ERMELI
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

I : Akim(A)

\/ : Gerilim(V)

P : Glig(W)

D : Diyot

T : S1caklik (C°)

G : Glines radyasiyonu (W/m2)

E : Elektronun yiikii (1.6 X 10719)

Tc : Hiicrenin mutlak sicaklig1(C")

K : Boltzmann sabiti

Voc : Glines pilinin bosta ¢alisma gerilimi(V)

Wg : Stator sargis1 doner alaninin agisal hizidir(rad/sn).
Vs(ryabe : Rotorun ve statoriin gerilimleri(V)

Ls(r)abe : Rotorun ve statoriin akimlari(A)

Dy : Rotorun ve statoriin manyetik akiyr (WD)

Rsr) : Rotorun ve statoriin direngleri(R)

Wy : d,q eksenlerin donen agisal hiz1 =wq

Vsq(a) : Ikili sisteminde statdriin gerilim bileseniler

Lsq(a) : kil sisteminde statoriin akimin bileseniler

Drga) : Ikili sisteminde statoriin elektrik akiin bileseniler
L : Stator ve rotorun periyodik endiiktansi (H)

Ly : Statdriin endiiktansi (H)

L, : Rotorun endiiktans1 (H)

] : Atalet momenti (kg-m?)

Ty > Yiikiin torku (Nm)

f : Stirtiilme katsayisi

Kisaltmalar

AC . Alternating Current (Alternatif Akim)

DC : Direct Current (Dogru Akim )

FOC : Field Oriented Control (Yonlendirilmis Aki Kontrol Yontemi)
MPP : Maximum Power Point (Maksimum Gii¢ Noktasi)
PV : Photovoltaic (Fotovoltaik Paneli)

P&O . Perturb And Observe Algorithm (Degistir Ve Gozle Algoritmast)
Pl : Proportional Integral Controller (Oransal-integral)
SMC : Sliding Mode Control (Kayan Kip Metodu)



GUNES PANELI BESLEMELI POMPA SISTEMI TASARIMI , KONTROLU VE
BENZETIMIi

OZET

Bolgedeki ¢cogu iilkeleri yasam olarak tarima baglidir . Fakat son yillarda olusan kiiresel
1sinmalardan dolayi yiizeysel su miktar1 azalma neden oldu ve bazi elektrik sebekesinden
uzak olan tarimlara yer alt1 suyu elde etmek igin su pompalarini ¢alistirmak i¢in ve enerji
saglamak i¢in bir ¢6ziim bulmak gerekiyordu .Bazi ¢iftciler dizel generatorler kullaniyor
, kullanma sebebi kolay bulunmasi ve kolay calistirmasi fakat bu tip enerji saglamak
ciftcilere pahali goriiliir ve bu yilda gordiigiimiiz gibi yakitlarin parasi sabit olmadigi i¢in
¢ogu bu yontemde sulama yapan giftciler risklere maruz kalir.

Bu tez calismasinda Seri ve paralel giines paneller bagilanmis . ¢ikis liglara bir DC —
DC konvertor bagilanmis ve kontrolunu yontemlerini iki yontem kullanilmis .
1.yénteminde degistir ve izle algoritmasi1 uygulanmis , 2.yénteminde ise FUZZY LOJIK
uygulanmis ve aralarinda degisk senariyolar i¢in bir degerlendirme yapilmis ve ana
sistemimize iyi sonug gosteren yontemi bagilanmis .

Pompayi temsil eden kismi i¢in bir asenkron motor kullanilmis .Bu tezde 3 fazli asenkron
motorun kontrolii i¢in, yonlendirilmis aki kontrolii (Field-Oriented Control - FOC)
yontemine dayali bir tahrik sistemi gelistirilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda farkl
senaryolar i¢in PI ve SMC kontrolorii ile, dis ve i¢ kontrol dongiisii gibi iki kontrol
dongiisii kullanilmistir. D1s donglisiinde hiz ve manyetik aki diizenlemek amaciyla PI
ve KAYAN KIPLI kontrdl sistemler uygulanmis ve arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. I¢ dongiisiinde de ise ii¢ fazli akimlar1 diizenlemek igin hysteresis regulators
kullanilmistir . Sistemin farkli senariolar i¢in (1stnmak durumunda veya statoriin
direncide bir degisiklik olmak durumunda) sonuglar1 bahs etmis ve sistemlerin avantajlar
ve dezavantajlar1 gdsterilmis.

DC-DC doniistiiriicti kismindan segmis oldugumuz daha performansli kontr6l yontemi ile
3 fazli asenkron motor kismindan se¢mis oldugumuz daha verimli ve kontrollu kontrol
yontemi ayn1 anda bagilanilmis ve sistem olarak ¢alistirmasinin tartigilmais.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik , Kayan Kip Metodu , Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi, Pl Denetleyici, Yonlendirilmis Aki Yontemi .



SOLAR PANEL FEED PUMP SYSTEM DESIGN, CONTROL AND
SIMULATION

ABSTRACT

Most countries in the region depend on agriculture for their living. However, due to global
warming in recent years, the amount of surface water has decreased, and it was necessary
to find a solution to run water pumps and provide energy to obtain groundwater for some
agriculture that is far from the electricity grid. Some farmers use diesel generators, the
reason for using them is that they are easy to find and operate, but providing this type of
energy is seen as expensive to the farmers and as we have seen this year, most of the
farmers who irrigate with this method are exposed to risks since the fuel is not fixed.

In this thesis, serial and parallel solar panels are connected. And in the output ends DC —
DC converter is connected and applied two methods to control it. P&O algorithm was
applied in the 1st method , and FUZZY LOGIC was applied in the 2nd method , and an
evaluation was made for different scenarios between them and the method showing good
results was connected to our main system .

An asynchronous motor is used for the part representing the pump. In this thesis, a drive
system based on the Field-Oriented Control - FOC method has been developed for the
control of the 3-phase asynchronous motor. In the application of this method, Pl and SMC
controller are applied for different scenarios. Two control loops such as external and
internal control loop are used. In order to regulate velocity and magnetic flux in the outer
loop, Pl and SLIDING MODE control systems were applied and a comparison was made
between them. In the inner loop, hysteresis regulators are used to regulate three-phase
currents. The results of the system for different scenarios (in case of heating or a change
in the resistance of the stator) are mentioned and the advantages and disadvantages of the
systems are shown.

The more efficient control method we chose from the DC-DC converter section and the
more efficient and controlled control method we chose from the 3-phase asynchronous
motor section were connected at the same time and its operation as a system was
discussed.

Keywords: Field-Oriented Control , Fuzzy Lojik , Maximum Power Point Tracker , Pl
Control , Sliding Mode .
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1. GIRIS
1.1. Genel Tanitim

Ortadogu tlkelerinin  birgcogunda yasam, biiylk oranda endistriden ziyade
taritma baghdir. Yani yasamin Kkalitesi agisindan tarim Onemlidir. Oysa son
yillardaki iklim degisiklikleri ve sonucunda olusan kiiresel 1sinma etkisiyle
yiizeysel su miktarlar1 azalmaktadir. Elektrik sebekesinden uzak bazi alanlarda
tarimsal sulama amaciyla, yeralti suyu elde etmek i¢in su pompalari
kullanilmaktadir. Bu  amagcla, gerekli elektrik  enerjisinin  saglanmasinda
alternatif — ¢O6ziim  arayislart  gelistirilmekte ve  arastirmalar  yapilmaktadir.
Ureticilerden bazilar1 dizel generatdrler kullanmaktadirlar.  Ciinkii, kullanimi
kolay ve isletmesi nisbeten sorunsuz goriilmektedir. Fakat bu tip enerji {iretimi
yiksek maliyetlerden dolayr ekonomik bulunmamaktadir. Son yillarda enerji

maliyetlerinin artmasi ile {iretim sorunlari biiylimektedir.

Tarimsal sulama amaci ile kullanilan pompalarda fotovoltaik enerji de denen
Gilines  Enerjisi  Ssantrali  (GES)’nde  elektrik  iretimi  daha  avantajhi
goriinmektedir.  Boylece, maliyetler oransal olarak  disiirtilebilecek  ve
GES’lerde fiiretilen fazla enerji, depolanarak gilinesin olmadigi aksam-gece

saatlerinde de tarimsal sulama gerceklestirilebilecektir.

Fotovoltaik (PV) enerji iiretimi ile beslenen pompa sisteminde, {i¢ fazli motor-
pompa ikilisi kullanilir. Bu PV panellerde iiretilen dogru gerilimin motoru
besleyebilmesi  i¢cin, DA  ayarlayict  (DC-DC  converters)  kullanilarak
gergeklestirilir. Bu doniistiiriicii kontrolli, maksimum giic izleme algoritmasi ile
verimli olarak gergeklestirilebilir. ~Sisteme, paralel olarak akiiler baglanarak
ihtiyagtan  fazla dretilen elektrik enerjisi, kapasite oraninda depolanarak
gerektiginde kullannma hazir bekletilir. Uretilen ve depolanan bu elektrik
enerjisi dogru akim seklinde oldugundan, Ug¢ fazli alternatif akim ile beslenen
asenkron motorlar1 besleyebilmek i¢in enerjiyi alternatif akima doniistiiren bir
DA-AA Doniistiiriici (DC to AC converters, inverters) birim olan eviriciler

kullanilir.



1.2. Referans Calismalar

Fotovoltaik {iretim sistemleri, iyi performans ve yiliksek verim elde etmek igin
gelismis  kontrol  teknikleri  gerekir.  Cilinki  fotovoltaik  panel  kontrol
donaniminda sabit anahtarlamalarda verim diisiik olur. Benzer seckilde, anodaki
sicaklik veya giines 1sinimi1 degerinde degisiklik oldugunda c¢ikis geriliminde
salmmm ve dalgalanmalara neden olur. Bu nedenle fotovoltaik panellere bagl

eviriciler i¢in bir¢ok kontrol sistemi gelistirilmistir.

Yapilan (Worku ve dig.,, 2016) c¢alismada, PV panele bagh ii¢ fazli bir
asenkron motor siirliclisii sistemi tasarlanarak simiilasyonu ger¢eklestirilmistir.
PV panelin ¢ikis uclarinda gerilimin eldesi i¢in bir ANFIS CONTROLLER
kullanilmaktadir. PID  kontrolér kullanilarak DC-DC  doniistiiriicii, gereken
doluluk oranmiyla calistirilmaktadir. Doniistiirici  ¢ikisinda, dogru  gerilimi
alternatif gerilime doniistirmek i¢in bir evirici kullanilmaktadir. PI kontrolor
kullanilarak vektor kontrol yOntemine dayali, aktif ve reaktif gii¢ Olglimii
sonucu dSPACE 1104 kullanilarak denemeler yapilmistir. Sonugta, farklhi

senaryolarla yiiksek performans ve verim ile ¢alisma denenmistir.

Referans c¢alisma (Remoaldo ve dig., 2021)’de, seri bagl bes giines paneline
bir Boost donistiiriicii iizerinden omik bir yiikkten olusan bir PV sistem i¢in
simiilasyon caligmast gergeklestirilerek sonuglar sunulmustur. Boost
doniistiiriicii  iki farkli sekilde kontrol edilmektedir. Ilk yontemde, degistir
gbozle algoritmast (P&O) kullanilarak yapilmaktadir. Ikinci ydntemde ise
bulantk mantik kontrolorii  (fuzzy logic contoller) kullanilmigtir.  Bulamik
mantik kontrolorii ile yapilan uygulamada, giris sinyallerinin hatasi1 ile degisim
hatast kullanilmaktadir. Cikis sinyali boost doniistiirliciisiiniin ¢aligma orani
olarak almmustir. Simiilasyon sonuglarinda, bulantk mantik kontrolorii ile
sistemin daha hizli cevap verdigi ve daha yiiksek kararlilik ile yiliksek dinamik

performans elde edildigi gozlenmistir.

Referans c¢alisma (Hamdi ve dig., 2022)’de bir boost doniistiiriiciye bagh
fotovoltaik panelde iiretilen enerji, evirici kontrollii asenkron motorla siiriilen

pompayr kontrol etmektedir. Fotovoltaik kaynaktan beslenen sistem, simiile



edilmistir. Boost konvertoriin  giris akimi  kayan kip kontrol yontemi
kullanilarak kontrol edilmektedir. Referans akim, bulanik mantik kontroloriiyle
iretilmis olup, giris sinyalleri sicaklik ve giines radyasyon degerleri olarak
almmustir.  Asenkron motorun hizi, PI  kontrolorii ile kontrol edilmektedir.
Bulanik mantik kontrolii ile referans hizin belirlendigi fotovoltaik sisteminin
yiilksek  performanshi  calistigt  goriilmektedir.  Simiilasyon  sonuglarindan,
sistemin sicaklik ve giines radyasyonundaki degisikliklerden etkilenmedigi,

yiiksek performansli ve daha kararli oldugu gosterilmistir.

Referans c¢alisma (Khlifi., 2016)’de fotovoltaik panel dizisinde, dolayli alan
kontrol yontemi (IFOC) kullanilarak evirici ile siiriilen asenkron motorlu
fotovoltaik pompa sistemi modellenerek simiile edilmistir. Bununla birlikte,
degistir gozle algoritmast ve artimli kapasite (Incremental Conductance, IC)
algoritmas1 ile MPPT tespiti yapilmaktadir. MPPT tespitinde asil amag, motor
kontrolii icin gerekli referans hizin1t belirlemektir. Simiilasyon sonuglarina
gore, IC algoritmasinin P&O algoritmasina kiyasla daha iyi performans ve

kararlilik sagladigi gosterilmistir.

Referans c¢aligma (Liu ve dig., 2006)’de Kayan kip kontrolori ile (Sliding-
mode Controller), dolayli alan kontrollu (indirect field-oriented control) sistem
tasarlanmistir.  Sistemin asil amaci, motor hizinin, sensorsiiz olarak hzizm
kontrol edilmesidir. Akim kontrolii yaparken manyetik dongliye gerek
kalmadan, PI kontrolorii kullanilmaktadir. Sonucta, Onerilen sistemin yiikteki
moment  degisimlerine  kars1  etkili  oldugu  goOstermis  olup  sistem

parametrelerindeki degisiklikler test edilmemistir.

Referans c¢alisma (Trabelsi ve dig., 2012)’de geri adimlamali kontrolor
kullanarak (Backstepping controller) bir asenkron motor kontrolii tasarlanarak
kayma kip kontrolorii ile hem rotor elektrik aki tahmini hem de rotor titresim

onlenmesi icin  direncin  yaklasik deger tahmini  yapilmistir.  Frekans

denkleminde (ws) kullanilan rotor direnci degerinin dogru tahmini Onemlidir.

Sistem modelinde Clarke donisiimlerini  gergeklestirmek ve d,q referans

dongiisiinde frekans kullanilmaktadir. Motor calismasinda, rotor direncinin



uygun degerleri alinarak tahrik sisteminin  performansi iyilestirilmektedir.
Sonugta manyetik doyma azalmaktadir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarina

gore sistem etkinliginin iyilestirilebilecegi gosterilmektedir.

Referans ¢alisma (Swargiary ve dig., 2015)’de asenkron motoru kontrolii igin,
optimum  kontrol teorisine gore, dogrusal ayarlayict (Linear Quadratic
Regulator, LQR) kullanilarak hem motor hizi hem de stator elektrik akisi
(stator field orientation, SFO) ayar1 saglanmaktadir. Referans sinyalinin hassas
bir sekilde izlenmesini saglamasi i¢in kontrol denklemleri, geri ve ileri besleme
sabitlerini igermektedir. Denklemler, hem tiirevsel hem de integral terimler
kismi  igcermektedir. Durum uzay modeli ile gergeklestirilen simiilasyon

sonuclarindan sistem etkinliginin iyilestigi gosterilmektedir.
1.3. Arastirma Hedefi

Bu aragtirma caligsmalarinda iki temel amacg gozetilmistir. Birincisi, tasarlanan
bir  fotovoltaik  iiretim  sistemini  MATLAB/Simulink  ortaminda  simiile
etmektir. Digeri de kontrol i¢in, klasik yontemler ile bulanik mantik yontemini
kullanarak maksimum giic noktasi izleme birimi performansinin
tyilestirilmesini  denemek vekarsilagtirmaktir.  Sicaklik  degisimleri ve giines
radyasyonu i¢in her birinin performansimin incelendigi MPPT  kontrolii

geroeklestirmektir.
1.4. Calisma Icerigi ve Hedefi

Tez c¢alismasina birinci  boliim: arastirmanin  genel ¢ergevesini, referans
alinabilecek  calismalari, arastirmanin amacmi ve arastirma  boliimlerinin

tanimini igerir.

Ikinci ~ boliim:  fotovoltaik  panellerin  incelenmesini,  simiilasyonunu  ve

Ozellikleri ile calisma mekanizmalarinin incelenmesini igerir.

Ugiincii  bolim: MPPT  teknigi uygulanmasinda klasik yontemler ile bulanik

mantik kontrol yonteminin karsilastirmasi ¢alismalarini icerir.



Dérdiincii bolim: Ug¢ fazli asenkron motor ve kontroliiniin incelenmesi ile
kontr6l sisteminin uygulanmasi i¢in normal kontrolorler ile kayan kipli kontrol

yonteminin karsilastirma caligmalarini igerir.

Besinci Boliim: Fotovoltaik panellerden beslenen pompa modelinin ve kontrol
iyilestirme ¢aligmalarinin  sonuglarinin  6zeti ile gelecekteki beklentiler ve

Onerileri igerir.



2. GUNES ENERJIiSi
2.1. Giines Enerji Kaynag

Enerji  kaynaklarn ile ilgili yapilan arastirmalar, konvansiyonel enerji
kaynaklarmin ~ kisa  siirede  tiikenecegini = gostermektedir.  Bunun  sebebi
diinyadaki niifus artis1 ile ulasim, konut, iiretim, tarim ve endistri gibi cesitli
alanlarda ihtiya¢ duyulan enerjinin kullanim artisindan dolayr basta petrol ve
diger enerji kaynaklarinin azalma egilimidir. Enerji kaynaklarimin biiyliik bir
kismi, yenilenemez ve Kkirlilik seviyelerini yiikselten, c¢evreye biliylik zarar
veren ve esas olarak kiiresel 1sinmaya katkida bulunan biiyiik miktarlarda sera
gaz1 Ureten kaynaklardir (Errouha ve dig., 2019) ; (Al-Majidi ve dig., 2019) ;
(Peralta Vera ve dig., 2019) ; (Farah ve dig., 2020) ; Diinyadaki enerji
kaynaklar1 arastirmast yapan tim arastirmacilar, yasami siirdiirmek ig¢in
gereken enerjiyli saglamanin  en Onemli yollar1 olarak giines ve rilizgar
enerjisinin alternatif olasilifin1 aragtirmaktadirlar. Bu iki kaynak, diger temiz
enerji lretim kaynaklarina kiyasla 1iyi bir performansmna sahip oldugundan,
temiz enerji Uretiminin en etkili kaynaklari olarak tanimlanmaktadir (Peng ve
dig., 2020) ; (Edan ve dig., 2022) ; (Scholar ve dig., 2012) ; (Kerdphol ve dig.,
2017).

Insanlar artan ihtiyaglarim karsilamak igin siirekli yeni enerji kaynaklari
aramaktadir. Bircok enerji kaynagi tikenme, yiliksek isletme maliyetleri ve
cevre  lizerindeki  olumsuz  etkileri  artmaktadir. Modern c¢agda  insan
yenilenebilir  enerjilerden gilines enerjisi  tilkenmez oldugunu ve siirekli
yenilenen bir enerji oldugunu fark etti. Bununla birlikte petrol ve dogal gaz
gibi enerji kaynaklarmin  kullanilmasinda ¢evresel sorunlar ve tehlikeler
karsisinda  glines enerjisi olast  segeneklerden biridir. Gilinlimiizde, giines
enerjisi bazi ilkeler i¢in milli gelir haline gelmistir. Diinyanin en petrol zengini
iilkeleri arasinda sayilan Arap iilkelerinde bile agirlikli olarak ve etkin bir
sekilde giines enerjisi kullanilmaktadir. Elektrik {retimi; tuzlu suyu armdirma
tesisleri, trafik ve sokak aydinlatmasi gibi elektrik donanimi uydularin
calistirilmasi, ulasim araglari, uzay istasyonlari ve su pompalar1 dahil olmak

tizere bircok uygulamada kullanilmaktadir. Son giinlerde EVX Ventures gibi



birgok firma, gilines enerjisiyle ¢alisan otomobil gelistirmektedir. Immortus
elektrikli otomobili Tesla modellerinin tersine, dogrudan gilines enerjisiyle sarj
edilmektedir. Giines enerjisinin 6nemi, diinyanin en zengin {ilkelerinde bile
cesitli amaglarla suyu 1sitmak i¢in glines 1siticilarinin  kullanilmasiyla kiiresel
ekonomide ve c¢evrenin korunmasinda oOnemli bir faktor olarak yeniden ortaya

cikmistir (Tawfiq ve dig., 2019) ; (BAL ve dig., 2019).

Ticari uygulamalarda basarili olarak kullanom ve kurulum yapilmaktadir.
Kontrol ve isletme kolayligi onemini daha da artirmistir. Tiirkiye, ortadoguda
giines enerjisi kullanimin1 etkinlestiren ve giines enerjisi 1siticilar1 iireten, ve
geligtiren ilk {lkelerdendir. Enerji Bakanlhigi'nca 2022 yilinda hazirlanan
Tiirkiye'nin Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, giinliik toplam
7,5 saat olan yillik toplam gilineslenme siiresi 2.737 saattir. Giinliik toplam 4.2
kWh/m? olan enerji iretimi, yillik toplam iretilen glines enerjisi 1.527
kWh/m2.y1l oldugu tespit edilmistir. Tirkiye'nin toplam giines enerjisi kurulu
gici 9.319 MW'dir (Yik tevzi daire baskanligt 2022 raporu) . Aktif olarak
birgok fotovoltaik (PV) sistem kullanmaktadir. Mayis 2022 itibariyla bu sayi
674'tlir. Bunlarin biiyik bir kismi lisanssiz  elektrik iiretimi  kapsamindadir.
Santrallerin  biliyiik c¢ogunlugu lisanssiz elektrik {iretim smir1 olan 1 MW
altindadir. Bu simir1  degerinin {izerinde kalanlar ise 1 MW'lik santraller ile
ortaklik yaparak faaliyetlerini siirdlirmektedir. Tirkiye'deki mevcut en bilyiik
santral 756 MW kurulu giic ile Karapinar Giines Enerjisi Santrali'dir (GES).
Karapmar GES ile Tiirkiye'de elektrik iiretiminde glines enerjisinin payi ylizde

20'ye ¢ikmistir (Karapinar GES 2022 raporu).

Glines enerjisinin verimli ve basarili kullanmada;

- Cografi konum, giines radyasyonun giicii, sicaklik ve riizgar hiz1.
- Giines enerji sisteminin uygulamanin boyutuna uyarlanmasi.

- Isletme donanim ve iiriinlerinin kalitesi.

- Montaj ve isletim esnasinda kullanilan teknoloji.

gibi faktorler etkilidir.



2.2. Giines Enerjisi Uygulamalari

Eski caglardan Dberi insanlar, tarimsal {iriinlerin kurutulmast ve evlerin
1s1tilmasi gibi bircok uygulamada giines radyasyonu enerjisinden

yararlanmaya ¢alismislardir.

Ik olarak 1954 yilinda bell telefonu arastirmacilari tarafindan gelistirilen PV
hiicreleri ve 1960 yillarin baslarinda ABD uzay aragtirmacilar1  farkh
uygulamalarda kullanmaya bagladilar. 1990’11 yillarda yayginlasmaya baslayan
kullanimlar 2000 lerden sonra oOzellikle sebekeye bagli sistemler (on grid)
yayginlasmaya baslamistir. Giines enerjisi diger enerji kaynaklarma gore

asagidaki ozelliklerle ayirt edilir:

-Glines enerjisinde kullanilan teknoloji, diger enerji kaynaklarinda kullanilan
teknolojilere oranla daha basittir.

-Glines enerjisinin gevreyi kirletmedigi i¢in cevresel gilivenlik faktorii saglayan
temiz bir enerjidir. Yakin gelecekte bu alanda kendisine 06zel bir konum
saglamaktadir.

Gilinlimiizde, kullanilmakta olan giines enerjisi:

-Giines panellerinden bir evirici aracilifi ile elektrik sebekesine aktarilmasi,
- Tekne gibi deniz tasitlarina elektrik giicliniin saglanmasi.

-Su  pompasi, aydinlatma ve televizyon gibi tiikketici donanimina enerji
saglanmasi,

- Sahil ve rthtimda marina v.b. gibi tesislerin enerji gereksinimi karsilanmasi,
- Iklimlendirme ve 1s1tma tesislerinin enerji gereksinimleri,

- Haberlesme sistemleri gii¢ gereksinimlerinde,

-Sulama sistemlerinde gereken enerji saglanmasinda,

-GSM ve donaniminda eneji saglanmasinda,

- Bahgeler i¢in gilines 1s1klar1.

- Trafik 151k ve aydinlatmalarinda,

-Giines enerjili tasitlarda,

- Giines enerjili hava tasitlarinda,



2.3. Giines Enerjisi Kullammminda Avantaj ve Dezavantajlar

Gilines enerjisi kullanicilarinin  karsilastigi en 6nemli sorun ise, giines enerjisini
depolamak ve gece, bulutlu veya tozlu giinlerde bundan yararlanmaktir. Bunun
icin maliyeti disiirmek ve giines enerjisinden sadece bulundugu yerde ve
bulundugu anda faydalanmak i¢in depolama cihazlarinin kullanilmamasi tercih
edilmektedir, giines enerjisinin  depolanmasi  konusu daha fazla bilimsel
arastirmaya ve yeni buluslara ihtiyag duyan konulardan biridir(Huang ve dig.,
2021) ; (Gao ve dig., 2021) ; (Mohapatra ve dig., 2017).

Glines enerjisi kullanimlarindaki ikinci sorun, fotovoltaik panellerde kismi
golgeleme  olusmasidir ve  burada  fotovoltaik  sistemin  topolojisinde
ayarlamalar yapmak veya kullanilan MPPT  algoritmalarin1  degistirmek

gerekmektedir (Koutroulis ve dig., 2012) ; (Obukhov ve dig., 2020).

2.3.1. Avantajlar

v Gilines enerjisi miktar olarak ¢ok biiyiik bir enerjidir. Stok olarak giines
sonsuz bir enerji kaynagidir. Gilines radyasyonun miktari, Diinya'ya ulasan
miktari bile, insanligin toplam ihtiyacinin birkag katidir.

v Giines enerjisi {icretsizdir, bu nedenle kullanimi yalmizca kurulum maliyete
ve ve bakim maliyetlerine baglhdir.

v Giines enerjisi  yerkiirenin yiizeyine dagilir ve herkese wulasir, dolayisiyla
onun iletim, aktarim ve dagitimina gerek yoktur.

V' Gilines enerjisinin ekvator ve kutuplar arasindaki dagilimindaki farka ragmen
enlemlere gore dagilimi nispeten diizenlidir. Cografi bolgelere bagli olan bu
dagilimin {izerinde c¢alisilmasi, kullanilmasi, hakkinda bilgi ve ¢aligmalarin

paylasilmas: siirecini kolaylastirmaktadir.
v Giines enerjisi, termal, mekanik ve elektrik enerjisi gibi diger enerji tiirlerine

doniistiiriilebildigi i¢in kullanimi agisindan pratiktir.



2.3.2. Dezavantajlar

X Giines enerjisi, diger enerji tiirleri ile karsilastirildiginda birim yiizey basina
diisiik bir yogunluga sahiptir.
X Giines enerjisinin giiniin sadece belirli saatlerinde mevcut olmasi nedeniyle

giniin  kalan  saatlerinde  devamliliginin ~ olmamasi,  kullaniminda  pratik
sorunlara yol agmaktadir.

X Endiistriyel gelisim silirecinde yasanan kosullara gore, enerji sistemi ve
yasam tarzi belirlenmistir. Fosil yakitlar gibi kullanim aligkanliklari, giines
enerjisi kullanimi ile niteliksel degisiklikler gerektirecektir.

2.4. Giines Paneli ve Esdeger Devresi

Glines 1s1masi, glines panelleri yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriliir.
Pratikte elektrik {iretebilen birgok farkli giines paneli {retilmistir. Glines
panelleri; hareketli parga icermez ve yakit tiketimi s6z konusu degildir.
Atmosferi kirletmeyen uzun Omiirli ve az bakim gerektirmeleri ile One
cikmaktadirlar. Verimleri, bugilinkii teknoloji ile yaklagik% 66 seviyelerindedir.
Glines 15181 hiicrenin lizerine diiserek ylizeyinden gecer ve bir kismu ilk
tabakas1 tarafindan emilir. Bu hiicre {izerine diisen 1518in biiylik bir kismi
silikon karistmi madde igeren tabaka tarafindan emilir. Bu islem sayesinde
hiicrenin  uglarindaki  baglant1  iletkenlerinden  akabilen serbest hareketli
elektronlar iiretilir. Uretilen bu elektronlarin sayis1 hiicre iizerine diisen 151ZIn
siddetinin artmasiyla artar ve bdylece dogru akim olusur. Hiicre kenarlarinda
olusan elektrik yiikleri potansiyel farki olusturur. Hiicre {izerine diisen giines
1s1gindan  kaynaklanan elektron hareketinden faydalanilarak elektrik akimi ile

tiketiciler beslenebilir.

Gilines 1smimminda  fotonlarin  hiicre  ylizeyine carpmasiyla, yar1 iletken
malzemelerdeki elektronlar serbest kalir. Elektriksel iletkenler ile baglanan arti
ve eksi uglara ulasan elektronlar kapali bir elektrik devresinde akim iiretmis
olur. Uretilen bu akima Ion fotoakim denir. Dolayisi ile PV paneller karanlikta
veya parcali golgelemenin oldugunda gerilim veya akim iiretemeyen bir diyot

gibi davranir. PV paneller parcali golgelemede, bir giic kaynagi veya akiiye
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bagli durumda karanlik akimi (Dark current) olusarak panellere zarar verebilir.

Onlemek amaci ile serbest gegis (By Pas-Blokagj) diyodu kullanilir.

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, giines pili genellikle bir diyotlu elektrik devresi
modeliyle temsil ediyor , bu devre tekli bir hiicreler i¢cin veya birka¢ hiicreden

olusan giines paneli veya homojen bir giines dizisi i¢in kullanilabilir.

Rg ,r
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Y
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Sekil 2.1. Tek diyot iki direngli bir PV hiicre esdeger devresi

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, bir Ipn akim kaynagi, Rsy diyodun i¢ direnci ve Rs seri
direnci gostermektedir. Sekil 2.1'den, paralel direngten gegen akimin ihmal edilmesiyle,
Kirchhoff'un birinci yasasina gore fotovoltaik hiicre akimi Denklem (2.1) gibi

tanimlanabilir.

I=1L —Ip (2.1)
Isik akimi ise Denklem (2.2) ile verilmektedir.

Iph = [Isc + ki (T — Tref)] 10Gm (2-2)

Burada :

Tref: Kelvin cinsinden referans sicaklik .

Isc :Glines pilinin kisa devre akima.
Ki: akim katsayisi.
G: Giines paneli ndeki 1s1nim1 gostermektedir.

Esdeger devredeki I, diyodunun akimi Denklem (2.3) ile gosterilmektedir.

Ip =1 {exp [e(Vk;Tf%)] - 1} (2.3)

Burada:

K :Boltzmann sabiti.
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Tc : Hiicrenin Kelvin cinsinden mutlak sicakligi
e: Bir elektronun yiikii 1.6 x 10~1°
v : Fotovoltaik panel u¢ gerilimi olarak tanimlanmistir.

Diyot doyma akimi, Denklem (2.4) ile gosterilmektedir.

I = L Geyenp {0 [ 2~ 2} (2.4)

Tre f kA |Tre f Tc
Burada :

Irs : Diyodun ters doyma akimu.
A : Fotovoltaik panel malzeme katsayisi
Ey: Fotovoltaik hiicrede kullanilan yar1 iletkenlerin giicii olarak tanimlanmaktadir.

Diyot ters doyma akimi Denklem (2.5) ile tanimlanabilir.

[o.o—=— se 2.5
T o) @9)

Burada:

Voc : Glines pilinin bosta ¢alisma gerilimi.
Ns: : panel hiicre sayis1 olarak tanimlanmaktadir.

2.5. Fotovoltaik Panellerin Ozellikleri

Fotovoltaik panellerin hem 1smim hem de sicakliktan etkilendigi bilinmektedir.
Bu faktorlerin her birine bagli olarak fotovoltaik panelin {iretecegi gerilim ve
akim degeri degisir. Sicaklik ve 1smimin sabit degerleri i¢in, fotovoltaik
panelden elde edilen gii¢, panel ¢ikisindaki gerilimi etkiler. Uretilen gerilim
sifirdan artarak maksimum gerilim olan Vmpp degerine ulagir. Maksimum
kapasiteye sonrasi fotovoltaik panel acik devre gibi davranir. Bu durum, Sekil

(2.2)’de gosterilmektedir.

1 KW/m?

10 |
L

8

Akim (A)

0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2.2. Fotovoltaik panelin gii¢c-gerilim degisimi egrisi
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PV panel akimi, kisa devre konumu olan sifira degerdeki gerilim ig¢in en biiyiik
degerinde olur. Vmpp degerine ulasana kadar artan gerilimle orantili olarak PV

panel akimi azalarak sifira iner. Bu durum, Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

150

—

= 100 |

Gug (

50

0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2.3. PV panelin akim-gerilim egrisi

PV panelin gerilim ve akim degerleri, giines 1smnim1 ve sicaklik degerlerinden
etkilendiginden, 1simmimin degisimine bagl giic-gerilim egrisi Sekil 2.4 ve akim-

gerilim egrisi de Sekil 2.5’te gostermektedir.

150 |

5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2.4. Giines 151ma degisimine bagli PV panelin gii¢-gerilim egrileri
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10 r 2
— X 9.38583
al , Y 7.4492
0.8 kKW/m )
< 6t
e 2
E 0.5 kW/m
< 4
2 L
0 C I 1 I I
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2.5. Giines 1s1masina bagli PV panelin akim-gerilim egrileri.

Sekil 2.4 ve 2.5'den goriildiigli gibi, giines i1siniminin artmasiyla PV panelden
cekilen akim artmaktadir. Bununla birlikte, gerilim degeri sabit kalmasina

ragmen gii¢ artmaktadir.
v | | | T

8 -
< -
z
< 4 -

2 -

0 | 1 1 Iu O C

0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2.6. Sicakliga bagli PV panel akim-gerilim egriler
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Sekiller 2.6 ve 2.7'de, sicaklik degisimi ile PV panelden c¢ekilen akimin
yaklasik sabit kaldig1 goriilmektedir.

-
T T T = T

150 1

=~ 100 1
s
On
3
Q]

50 7

0 ' ' ' =0
0 5 10 15 20 25

Gerilim (V)
Sekil 2.7. Sicaklik degisimlerinde PV panel gii¢-gerilim egrileri

Gerilimin azaldigr fakat giliclin arttigi  goriilmektedir. Artis orani, giines
isinimina  oranla daha kiiciik oldugu gozlenmektedir. Bdylece PV panel

modellemesinde etkili faktorler onem kazandig1 gézlenmistir.
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3. MPPT ALGORITMASI iLE DONUSTURUCU KONTROLU
3.1. Genel Tanimlar

PV panellerinde kullanilan doniistiiriiciilerin  kontrolii, maksimum gili¢ izleme
noktasini  (MPPT) belirlemede farkli algoritmalar kullanilmaktadir. Burada
temel amag, bu panellerden maksimum kapasitede gii¢ Ttlretmek ve PV
panellerden  alman  gerilimin  ayarlanmasinda en 1iyi ¢alisma  noktasi

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

DA ayarlayict veya diger bir tanimla DC-DC doniistiiriiciiler, DA gerilimi bir
seviyeden farkli bagka bir degere donistiriirler. Gii¢ doniistiiriicisi  olarak
kullanilan bu diizenler, PV paneller, piller-bataryalar gibi disiik giic
seviyelerinden daha yiiksek giicler tiikketen yiikler arasinda giic aktarimi

amactyla kullanilirlar. DA doniistiiriicii tiirleri genel olarak:

I.Boost tipi doniistiiriicii (yiikselten)
I.Buck tipi doniistiirticii (diisiiren)
1. Cuk tipi doniistiiriicli (yiikselten/diisiiren)

3.2. Boost doniistiiriicii

Bir DC gerilimi daha biiyiik degerli farkli bir DC gerilime doniistiren DC-DC
donustiiriciilerdir.  Boost  doniistiiriicli, ¢ikis  geriliminin  giris  geriliminden
bliylik oldugu DC-DC  anahtarlamali  donistiiriiciilerdir. ~ Ayrica, adim
dontistiirlicii  (step-up converter) olarak da adlandirilirlar. Cikis gerilimi  giris
gerilimden blyik oldugu i¢in ¢ikis akimi giris akimindan kigiiktiir (Boost
cevirici., 2022).

Sekil 3.1°de Boost doniistiiriiciiniin  genel prensip yapisin1  gosterilmektedir.
Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki baginti  Denklem (3.1) ile

tanimlanabilir.

oo L (3.1)

Vs 1-D
Burada; D, anahtarlama doluluk oranidir.
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Sekil 3.1. Boost doniistiiriiciiniin prensip yapisi

3.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MGNi=MPPT) Algoritmalari

Giines panelinden optimum sekilde faydalanmak icin MGNI takip algoritmalari
kullanilmaktadir. Bir PV panelin giic doniistirme sistemindeki MGNI’nin
gorevi, hava veya yik kosullarindan bagimsiz olarak giines dizisinden
maksimum giici ¢ekecek sekilde sistemi siirekli olarak ayarlamaktir. Bilimsel
literatiirde Onerilen birkag MGNI algoritmasi bulunmaktadir. Bu
algoritmalardan bazilari, P&O ve INC-CON algoritmalart gibi bu algoritmalar
olup gilicin maksimum degerini takip etme prensibine dayanir. Bazi
algoritmalar ise panel gerilimi veya akimimi diizenler. Bununla birlikte yapay
sinir agilar1 kontrol yontemlerinin kullanildig1 algoritmalar da kullanilmaktadir
(Esram ve dig., 2007) ; (Subudhi ve dig., 2012) ; (Worku ve dig., 2014).
(Alajmi ve dig., 2010) ; (Rai ve dig., 2011) ; (Tsai ve dig., 2012).

3.4. Degistir Gozle Algoritmas1 P&O

Bu yontem, giines panelinin ¢alisma noktasindaki geriliminin belirli bir yonde
degistirilmesine, yani artmasi veya azalmasina bagli olarak kontrol prensibine
dayanir. Degistir ve gozle algoritmasinda gilines panelleri dizisinin hem akim
hem de gerilimi Olgiiliir. Temelde, Olclilen degerler carpilarak bu algoritma ile

anlik giic elde edilir. Daha sonra calisma gerilimi degistirilerek ¢ikis giiclindeki
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degisim gozlenir. Cikis giiclinde artis oldugunda gerilim degisimi dogru oldugu
kabul edilir. Cikis giici azalmis ise gerilim degisimi hatali oldugu kabul
edilerek tersi yoniinde degistirilerek maksimum giic noktasina ulasincaya kadar
devam edilir. Boylece maksimum gii¢ noktast degisim egrisi (Vpv, Ppv)
civarinda sabitlenmesine ¢alisilir. Sekil 3.2°de PV paneli ¢alisma noktasinin
gerilim-giic  degisimi  egrisi  (VpvPpv)  lizerindeki  degisim  noktalarim

gostermektedir (Farah ve dig., 2020).

i Py

PmppL...--...-.-....-- asee

pv

Sekil 3.2. Degistir ve gozle algoritmasinin (PPV, VPV) egrisindeki ¢aligsma noktalari

Sekil 3.3’te bu algoritmanin karakteristik egrisi gosterilmektedir. Bu yontem,
en yaygin kullanilan maksimum giic nokta izleme yoOntemlerinden biri olarak
kabul edilir. Bu c¢alismalar, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
{iretimi alaninda yapilan arastirmalarin  odak noktalarindan  biridir. MGNI
noktast civarinda PV  panelde iretilen gerilim degisiminde salinim ve
bozunumlar  olusur. Bu  bozunumlarin  azaltilabilmesi  i¢in,  yapilan

anahtarlamalar darbe genisligi ayar1 yontemi ile yapilabilir. Bu islemler,
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algoritmay1 yavaslatir ve kararliliga daha uzun siirede ulasilir (Abo-Sennah ve
dig., 2021).

Basla
Olgiim Vin), ifn)

glicii hesapla P{n)

Pin) - Pln-1] =0

Pin) - Pin-1)> 0

Vin) - Vin-1}< 0 Vinl - Vin-11>0

D=D+AD D=D-AD D=D+AD D=D-AD

geri don

Sekil 3.3. Glines paneli maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in degistir ve izle algoritmasinin
blok diyagrami

Bulanik mantik, Liitfii Aliasker Zade tarafindan 1965 yilinda yaymlanan bir
makalede formiile edilen mantiksal bir yapidir (Bulanmik mantik Vikipedi.,
2023) .Bulanik mantik, yapay zekanmn bir dali sayilabilecek bulanik kontrolii
temel olan insan deneyimine dayanmaktadir. Bulanik mantigi diger kontrol
yontemlerine gore dogrusal olmayan sistem calisma yetenegi ile karakterize
edilir.  Bununla  birlikte, kontrol performanst sistem  parametrelerindeki
degisimden daha az etkilenir. Ayrica, bulanik teknikler, sistemin niteliksel
yonlerinden ve wuzman bilgisinden yararlanilarak tasarlanmis bir yazilim dil
taban1 kullanir. Bu oOzellikler, c¢alisilan sistemin matematiksel modele olan

ihtiyac1 ortadan kaldirarak sistem tasariminin ve uygulanmasini kolaylastirir
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(Hannan ve dig., 2015) ; (Takun ve dig., 2011) ; (Verma ve dig., 2017) ;
(Lalouni ve dig., 2009).

Bulanik mantik  kontrolorii, tasarimci tarafindan belirlenen bir araliktaki
degerleri ifade eden dil terimleri olarak giris ve c¢ikislarla c¢alisir. Cikis
degerlerindeki degisiklik, bulanik mantigi kullanilarak diizenlenecek durum
degiskeninin degisikliklerinde bir yumusaklik verir. Bulanik mantik teorisi,
Karar vermede insan zihnine benzeyen akilli sistemler c¢ercevesinde akilli
sistemler baglaminda  karsilasilabilecek  farkli  durumlarnn  gdstermek  igin
kullanilir. Bu teoriye dayanan kurallar, bu durumlart kural kiimeleri (IF-Then
Rules) seklinde temsil ederken, modelleme sistemlerinde yiiksek derecede
netlik saglar. Artan iletkenlik (Radjai ve dig., 2014) veya dgistir ve izle gibi
MPPT teknolojilerinin performansini iyilestirmek igin kullanilabilir (Radjai ve
dig., 2015) ; (Larbes ve dig., 2009).

Sekil 3.4'te bulanik kontrolér giris-cikis sinyali ve akis blok diyagrami

gosterilmektedir.

Bis ol
karar verme

‘ bulanklzstma man - durulagtim ‘

bilgi tabani

Sekil 3.4. Bulanik kontrolor genel yapisi
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Bulanik mantik kontrolorli, hata sinyalini olasi en diisikk degere indirmek igin
bulanik bir PI kontrolorii (fuzzy Pl controller) olarak uygulanabilir. Sistemin
calisma durumlarina gore esneklik saglamak amaciyla farkli giris bilgileri
uygulanabilir (Hannan ve dig., 2019) ; (Akyaz1 ve dig., 2012) ; (Li ve dig.,
2019) ; (Wang ve dig., 2011).

3.5. Bulamk Mantik Yéntemi ile Degistir ve Izle Algoritmasina Dayah MGNI

Kontrol Sistemi Tasarim

Algillama ve pertiirbasyon algoritmasina dayali MGNI kontrolorii, Sekil 3.5'te
tiyelik  fonksiyonlar1  gosterilen  bulantk  mantik  teknigi  kullanilarak
tasarlanabilir. Sekil 3.6 ve 3.7°de gosterilen girdiler igin iiyelik fonksiyonlart,
Sekil 3.8’de c¢iktilar i¢in tyelik fonksiyonlar1 ve Tablo 3.1’de ise ¢alisma

kurallar1 gosterilmektedir.

Membership function plots "* ™™ 161

n Z p

0.9

08 06 04 02 0 02 04 06 08
input variable "dp"

Sekil 3.5. Bulanik mantik tabanlit MPPT P&O denetleyicisinin yapist
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Tablo 3.1. Bulanik mantik ¢alisma kurallari

AV | AP n z p
n n z p
p p VA n
—P
(TN X L P+
inmuut t
db —b },Q
" o . P oK p
Vv - Bulanik mantik
’_b Denetleyici
> D(k-1) ’
Sekil 3.6. AP girdisi i¢in iiyelik fonksiyonlari
g Y y
Membership function plots ol omints: 181
P
]
0.5
[‘: 1 1 | | | | | | |
0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

input variable "dv"

Sekil 3.7. AV girdisi i¢in liyelik fonksiyonlar
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Membership function plots "™ ™™™ 181

output variable "dD"
Sekil 3.8. AD girdisi i¢in tiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, burada girisler: dP (glic degisimi), dv (gerilim
degisimi) ve  Sekiller 3.6 ve 3.7 girdilerin iyelik  fonksiyonlarini
gostermektedir. Cikis sinyali dD'dir (anahtarlama doluluk oramidir) ve Sekil

3.8, ¢ikis sinyalinin iiyelik fonksiyonlarin1 gosterir.
dP giris sinyali i¢in tiyelik gruplari agagidaki gibi secilmistir:

n, yani giicteki degisim negatiftir ve bu, giliciin azaldig1 anlamina gelir.
p, gii¢c degisiminin pozitif oldugu ve bu da giiciin artt1ig1 anlamina gelir.
z, yani giicteki degisim sifira esittir ve bu, giiciin degigsmedigi anlamina gelir.

dv giris sinyali i¢in lyelik gruplari da su sekilde se¢ilmistir:

n, yani voltaj degisimi negatiftir ve bu voltajin azaldigir anlamina gelir.
p, voltaj degisiminin pozitif oldugu ve bu voltajin arttig1 anlamina gelir.

Cikis sinyalinin iiyelik gruplar i¢in liyelik gruplar su sekilde segilmistir:

n, anahtarlama doluluk oranindaki degisim negatiftir, yani ¢calisma oran1 azalmaktadir.
p, anahtarlama doluluk oranindaki degisimin pozitif oldugu, yani isletme oraninin arttig
anlamina gelir.

z, yani ¢aligma oranindaki degisim sifira esittir ve bu, ¢alisma oraninin degismedigi
anlamina gelir.

Giines 1s1inimi1 degisimi, Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Zamana bagl degisen 1s1nim

farkliliklar

23



3.6. Simiilasyon Sonuclari

gostermektedir.  Isinim  degerinin  sicaklik  ile  degisimi  Sekil  3.10'da
gosterilmektedir. Tablo 3.2°de, kullanilan PV panel sayisina bagh ve

parametreler verilmistir.

1200 T T T T T

1150 |

1100

1050 -

__ 1000

950

Ir (w/m?

900 |

850

800 |

750

700 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
zaman (saniye)

Sekil 3.9. Giines 151n1m1 igin varsayilan profil

30

25

]
o
T

Tc (derece)

-
(8]
T

10 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 & 3.5 s
zaman (saniye)

Sekil 3.10. PV panellerde 1s1 i¢in varsayilan profil degisimi
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Tablo 3. 2. Kullanilan PV panel sayisi parametreleri

15 Parallel bagli panellerin sayisi
20 Seri bagli panellerin sayis1
152.4 W Panelin maksimum giicti
212V Acik devre gerilimi

17.23V Maksimum noktada gerilim degeri
9.27 A Kisa devre akimi

8.85 A Maksimum noktada akimin degeri

46 KW | Sisteminin panellerin ¢ikis giicii (20°
sicaklik ve 1000 W/m? 1s1mn1mu igin)

Sekil 3.11’de PV  panellerin ¢ikis gerilimleri, Sekil 3.12°de ise Boost

dondstiirticii ¢ikigindaki yiik uglarindaki gerilimi gostermektedir.

400

350

300

_va P&O algoritmasi kullanirken

250 ——V, fuzzy lojik MPPT PO algoritmasi kullanirken | |

=
= 200 4
a

]

150 | 7

100 | 7

S0 7

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

zaman (saniye)

Sekil 3.11. PV panellerin ¢ikis gerilimleri
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800

700

600

500

v)

5 400
>° e\ P8O allgoritmasi kullanirken

—Vnm fuzzy lojik MPPT P&O algoritmasi kullanirken

300

200

100

U 1 | 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

zaman (saniye)

ot

Sekil 3.12. Yiik, Boost doniistiiriicli ¢ikisindaki gerilim

Sekil 3.11 ve 3.12'de gosterilen siktilar, bulantk mantiga dayali MGNI
kontrolériiniin  P&0O MGNI  kontroloriine gore {istiinliigiinii  gdstermektedir.
Bulanik mantik tabanli MGNI  kontroldriine kiyasla, P&O MGNI kontrolorii
icin PV panellerin ¢ikisindaki biiylik gerilimj dalgalanmalar1 olmast olumsuz
bir durumdur. Bununla birlikte, bulamk mantiga dayali MGNI kontroldriinde
yiikkiin uglarindaki gerilim degerinin P&O MGNI kontrolériine gore daha
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.13, PV panellerden alman giici, Sekil 3.14 ise ylkiin-Boost

dontistiiriicti cikisindaki giicii gostermektedir.
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2 5 .
1F va P&O algoritmasi kullanirken 1
F'pv fuzzy lojik MPPT P&O algoritmasi kullanirken

0 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 ELE 4

zaman (saniye)
Sekil 3.13. PV panellerden alinan gii¢
x10*

PL P&O algoritmasi kullanirken

— F'L fuzzy lojik MPPT P&O algoritmasi kullanirken

0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

zaman (saniye)

Sekil 3.14. Yiikiin-Boost doniistiiriicii ¢ikisindaki gii¢

27



Tablo 3. 3. FUZZY lojik kullanirken ¢ikis gerilimler

FUZZY
gerilimi

cikis

1,=1000W/ m? i¢in

I=1100W/ m? igin

1=900W/ m? igin

Panelin ¢ikist

25%i¢in 345V

25° i¢in 357 V
15° igin 365 V

15° i¢in 373 V
20° icin 350 V

Doniistiirticiiniin
cikisi

25°i¢in 665V

25° icin 700 V
15° igin 720 V

25° icin 650 V
15° icin 640 V

Tablo 3. 4. P&O MGNI kullanirken ¢ikis gerilimler

P&O c¢ikis gerilimi

1,=1000W/ m? i¢in

I,=1100W/ m? i¢in

1,=900W/ m? igin

Panelin ¢ikist

25°1¢in 330 V

25°1i¢in 343 V
15°1¢in 350 V

15°i¢in 358 V
20° i¢in 335V

Doniistiirtictiniin
cikist

25°1¢in 650 V

25°i¢in 685 V
15°1¢in 705 V

25°1i¢in 635V
15°1¢in 625 V

Tablo 3. 5. FUZZY lojik kullanirken ¢ikis gii¢ler

FUZZY c¢ikis giicii

1-=1000W/ m? igin

1=1100W/ m? igin

1=900W/ m? i¢in

Panelin ¢ikist

25°1i¢in 46 KW

25°i¢in 50 KW
15°1¢in 51.5 KW

15° igin 42 KW
20° i¢in 41 KW

Doniistiirticliniin
cikisi

25°1i¢in 46 KW

25°i¢in 50 KW
15°1¢in 51.5 KW

15°igin 42 KW
20° i¢in 41 KW

Tablo 3. 6. P&O MGNI kullanirken ¢ikis giigler

P&O c¢ikis giicii I=1000W/ m? igin | I,=1100W/ m?i¢in | ,=900W/ m? i¢in
Panelin ¢ikisi 25°%i¢in 43.5 KW | 25°i¢in 47 KW 15°i¢in 39.5 KW
15°i¢in 48.5 KW | 20° i¢in 38.7 KW
Dontstiirtictiniin 25°%1i¢in 43.5 KW | 25°i¢in 47 KW 15°i¢in 39.5 KW
cikisi 15°1i¢in 48.5 KW | 20°i¢in 38.7 KW
Sekil 3.13 ve 3.14'de gbsterilen sonuclar, bulanitk mantik tabanli MGNI
kontrolériiniin, P&0O MGNI kontroldriine gore istiinliigiinii  gdstermektedir.

Goriildiigii gibi P&0O MGNI kontrolériinde 20°C sicaklik ve giines 1smnimi

[,=1000W/m?
4.35*10*W dir.

doniistiirliciiniin  ¢ikisindaki ortalama gii¢

degerlerinde,

Boost

giic degeri saglanmaktadir.

doniistiiriicliniin

cikisindaki

ortalama

4.6*10*°W yani %5,74 daha fazla bir
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4. PV PANELDEN BESLENEN POMPA TAHRIK SISTEMININ ENDUKSiYON
MOTORUNUN KAYAN KiP KONTOLU

4.1. Endiiksiyon Motor Calisma ve Kontrolii

Asenkron motorlar, yiiksek giivenilirlikleri, disiik maliyetleri ve yiiksek
dayanikliliklar1 ile tanimlanirlar. Endiistriyel tesis ve isletmelerde yaygin
olarak kullanildiklart kabul edilirler (Diyoke ve dig., 2016); (Chen ve dig.,
2015) ; (Jisha ve dig., 2013); (Ebrahim ve dig., 2008) ; (Tan ve dig., 2003) ;
(Fereka ve dig., 2018). Asenkron motorun hizi, uygulanan gerilim degeri,
frekans1 ve manyetik kutup sayisina baglidir. Yariiletken kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi oncesinde, bu motorlarin kontrolii zordu (Ebrahim ve dig., 2008)
Gii¢ yariiletkenler ve sayisal kontroliin gelisimi ile, kolay hale gelmistir. Motor
kontrol ~ yontemlerinden yonlendirilmis aki  kontrol (YAK, Field-Oriented
Control: FOC) yontemi uygulanirken, asenkron motorun ¢alismasi DC motora
benzetilebilir (Jisha ve dig., 2013) ; (Ebrahim ve dig., 2008). Bu bdliimde, ii¢
fazli asenkron motoru incelenerek ve FOC yontemine dayali bir tahrik sistemi
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Hiz ve manyetik akiyr diizenlemek i¢in harici
kontrol  dongilisinde PI  kontrolér ve kayan kipli  kontrolor arasinda
karsilastirma yapilmaktadir. Dahili kontrol dongiisii i¢in, ilic fazli akimlarin

diizenlenmesinde hysteresis ayarlayicilar kullanilacaktir.

Uc¢ fazli asenkron motorlar, benzer motorlarla karsilastirildiginda  birgok
uygulamada daha yiiksek enerji yogunlugu mekanik dayanim gibi {stiinlikler
goriiliir. Asenkron motor hiz kontroliinde giic eviricilere gereksinim duyulur.
Hizli teknolojik yenilikler ve endistriyel devrimle birlikte indiiksiyon motor
kontrolii kolaylasmigtir. Bilezikli ve sincap kafesli olmak tizere iki farkli tiirde

asenkron motor yaygin olarak kullanilmaktadir.

Stator: Foucault akimlarmi azaltmak i¢in birbirinden izole edilmis ardisil
paketlenmis ince demir sa¢ levhadan olusan c¢ekirdege sarilmis ¢ fazh
sargilarin dokiim veya benzeri bir govdeye yerlestirilmesinden olusan duran
kisma stator denmektedir. Stator ¢ekirdegindeki oluklara yerlestirilen bakirdan

tellerden sarilan bobinler {i¢ fazli olarak 120° agilarla yerlestirilmistir.
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Rotor: Motorun doénen kismini olusturan ve genelde birbirinden elektriksel
olarak yalitilan demir sa¢ levhalarin bir silindirik c¢ubuk seklinde c¢elik mil

tizerine yerlestirilerek rulmanlarla desteklenen kisimdir.

Sargili-Bilezikli Rotor: Sargili asenkron motorlarda sargilar stator sargilarinda
oldugu gibi rotor sa¢ paketindeki oluklara yerlestirilmistir. Sargi uclari, rotor
ile donmekte olan mile sabitlenen iletken bakir bileziklere baglanir. Bileziklere
elektrik akimi aktaran besleme devresine, bileziklere siirtiinerek akim akim

aktaran karbon-bakir alasimli firgalar ile saglanmaktadir.

Sincap Kafesli Rotor: Rotor oluklarina yerlestirilen sargi esdegeri iletken
cubuklarin uglar1 bilezik benzeri iletkenlerle kisa devre edilmistirr Bu kisa
devre cubuklarinda stator sargilarindan akan akim etkisi ile gerilimler
indiiklenerek kisa devre akimlar1 ve dolayisiyla manyetik alan olusur. Motorun
donmesi ve dolayis1 ile dondiirme momentinin {iretilmesini saglar. Stator
bobinlerini besleyen gerilimin frekansina bagli olarak rotor-stator arasindaki
hava araliginda ayni frekansta donen bir elektromanyetik alan olusur. wg =
2mf; acisal hiziyla donen bumanyetik  alan  rotor  iletkenleriyle etkilesime
girerek iletkenlerden bir elektrik akimi dolasmasini saglar. Bu akimlarin
olusturdugu manyetik alan etkisi ile olusan elektromotor kuvvet etkisi ile bu

hiza yakin bir devir ve moment indiiklenir (Diyoke ve dig., 2016)

4.2. U¢ Fazh Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Sekil 4.1. Asenkron motorda a, b ve ¢ eksen sistemindeki {i¢ fazli endiiksiyon motorun
genel yapis1 (Diyoke ve dig., 2016).
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Motorunun matematiksel modeli Sekil 4.1'de gosterilen genel esdeger devreye

gore olusturulabilir.

Motorda , elektriksel rotor agisal hizidir. Motorun ¢ift kutup sayist ve
mekanik hizina baghidir. Sekil 4.1'de verilen motorda, fazlarin direnglerinin esit

oldugu wvarsayilarak, stator faz gerilimleri Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) ile

tanimlanabilir.

a fazi i¢in: Vea = Rylg, + d:tsa (4.1)
b faz1 igin: Ve = Ryl + 22 (4.2)
¢ fazi i¢in: Vee = Rolge + d:t“ (4.3)

Benzer sekilde, Sekil 4.1'den, faz direngleri esit varsayarak, rotor faz

gerilimleri Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) ile tanimlanabilir.

a fazi i¢in: Vea = Ry I, + d:;ra (4.4)
b fazi icin: Ve = Ryl + =22 (4.5)
¢ faz1 i¢in: Vee = Ryl + d;” (4.6)

Burada;  Vsjape rotorun ve stator gerilimleri, iggyane Totor ve stator akimlari,
Py rotor ve stator manyetik akilari, Ry, rotor ve stator sargi direngleri, s

indisi, stator ve r indisi rotoru gostermektedir. Tanim denklemleri, zamanla

degisen sabitler igerir. Dolayisiyla, c¢oziimleri karmasiktir. Bu nedenle, iiclii
eksen sistemi yerine, Sekil 4.2'de goOsterilen, statora gore wj rasgele bir hizla

donen ve ortogonal bir koordinat eksen (a*, B¥)sistemi tanimlannmustir.
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Sekil 4.2. Rastgele hizda donen ak,Bkeksenleri sisteminde ii¢ fazl1 endiiksiyon motor
prensip devresi (Li ve dig., 2019)

Bilindigi gibi, d, q eksen takiminda w, = w; tammlanabilir. Ug eksenli
sistemden iki eksen sistemine gegis icin klark donligimii kurallar1 kullanili(Li

ve dig., 2019) ; (Sudaryanto ve dig., 2020).

Klark doniistim kurallari, Denklem (4.7) ve (4.8) ile tanimlanabilir.

X, 5| cos(bs)  cos(6s — 2?“) cos(6s + 2?“) Xsa

X ] - \/; 2m 2 [ | Xsb (4.7)
q —sin(f;) —sin(6s — =) —sin(6s + )| Lx,,

¥ cos(6y) —sin(6;)
sa 2T . 21 X

ksb _ \E cos(0s —=) —sin(fs — ) Xj (4.8)
SC

cos(0s + 2?” —sin(6s + 2?”)

32



Rotor akilari, @,4, &, ile tamimlanmaktadir. Stator akimlari ise igy, isq ile
gosterilip durum degiskeni olarak kabul edilir. Bu eksen sistemi, w; acisal
hiz ile dondigi kabul edilerek motor Denklem (4.9) ve (4.13) ile verilir
(Fereka ve dig., 2018).

df;d = —aslsg + Wiisqg + A3Prg + A0 Ppq + bvgy (4.9)
dis , ,
dq = TWilsa T Aslsq — a4(‘)(p‘r‘d + a3(p‘rq + bvsq (410)
Drg = Aplsq — A1 Prg + (Wi — W) Prq (4.11)
Prq = Azlsq — (W — W)Prq — a;Prq (4.12)
. _ (P , . f
w = (7) (G(prdlsq - G(prqlsd - Td) - (7) w (4.13)
Burada;
B _LmRe  LmRe o Lm LRt LInR 1
YL P L "7 T oLgd2 Tt oLl oLz ' oLy
L2 L
i | _ i G = PLm
LsLy L,

wy - d, g eksenlerin agisal hiz1 =w;

Vsqs Vsq - d, 0 eksen sistemi stator gerilim bilesenileri

lsq» Isqa - d, Q eksen sistemi stator akim bilesenileri

®Drq, Prq - d, g eksen sistemi stator aki bilesenileri

w = pll: elektriksel agisal hiz1 (p) ¢ift kutup sayisi, £2 rotorun mekanik agisal hizi
L,,, Sataor ve rotorun periyodik endiiktansi

Lg: Stator endiiktansi

L,: Rotor endiiktans1

J : atalet momenti

T4: yiikk momenti

f: stirtinme katsayisi

4.3. Yonlendirilmis Aki1 Yontemi ile Motor Kontrolii:
Yonlendirilmis aki yontemi ile 3 fazli motorun ¢aligsmasi, dogru akim motorun ¢aligma

prensibine benzetilir. Sekil (4.3) de gosterdigi gibi rotor akis1t @, d ekseni yoniindedir.
(Ammar ve dig., 2016); (Echeikh ve dig., 2016).
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Sekil 4.3. d ekseni yoniindeki rotor akisi

Sekil 4.3 de gosterildigi gibi rotor akisti Denklem (4.14) ve (4.15) ile
tanimlanarak aki kontrolii gerceklestirilebilir.

D, =D, =D, (4.14)
bq =0 (4.15)

Ic kontrol dongiisiinde kullanilacak ayarlayict ile 3 fazli akim ayarlar1 yapilir.
Bununla motor siirliciistindeki evirici i¢in gerekli stirlici  kontrol sinyalleri
tiretilir.

4.4. PI Kontroloriiyle Motor Kontrolii

PI  kontrolorii, elektrik  makinalarinin  kontroliinde  yaygin  ve  kolay
kontrolorlerden  biridir.  Degisen  sistem  parametrelerine  duyarli  olmalar
dezavantaj sayilmaktadir.

Pl kontrolorii ile @,; rotor aki kontrolii Denklem (4.14) ve (4.15) te Denklem
(4.11) deki tanim konarak Denklem (4.16) elde edilir.

Drq = Aylgq — A1Prg (4-16)

Burada; igy giris ve @,.4; cikis sinyalleri ile birinci dereceden bir transfer
fonksiyonu ile tanimlanarak Denklem (4.9) da yerine konup i¢ bozunumlarin

ihmal edilmesiyle, Denklem (4.17) seklinde yazilabilir.

d;_Sd = —a5i5d + bvsd (4‘17)

Denklem (4.17), isq ¢ikis ve vg; giris sinyalleri ile birinci dereceden bir

transfer fonksiyonu ile gosterilebilir. Fakat, {5y akimi ayari i¢in yavaglatan
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bir ayarlayic1 diizenek eklenebilir. Bdylece, ayarlama dongiisiinde giris sinyali
(isa ref) ve cikis sinyali igq olan birinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile
tanimlanabilir. Motorun kontrol blok diyagrami, d ekseni dogrultusunda Sekil

4.4°de gosterilebilir.

1 sd _ref [ﬂf

Sekil 4.4. d ekseni motor kontrol blok diyagrami

Sekil 4.4’de gosterilen blok diyagramindan gorildigi gibi, @,; aki ayart ve

referans akimi (i54—,c ) bulmada bir PI kontroldrii eklenebilir.

4.5. PI Kontrolorii ile @ Elektromanyetik Hiz Kontrolii

(4.13) denklemi (4.14)ve(4.15)'te yerine konarak dis bozunum Tgq ihmal
edilmesiyle, i, giris ve ® ¢ikis sinyalleri ile tamimlanan birinci dereceden bir

transfer fonksiyonu seklinde Denklem (4.18) elde edilebilir

@ = (p/)(GPraisq) — (f/Dw (4.18)

Ic bozunumlar ihmal edilerek, Denklem (4.10) tanimi, Denklem (4.19) da
verilen ifade gibi yazilabilir.

dig _
;q = —asisq + bVgq @ (4.19)

Dolayisiyla, i, c¢ikis ve vy, giris sinyali ile tanimlanan birinci dereceden bir
transfer fonksiyonu ile gosterim yapilabilir.
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s akm ayar i¢in, yavaglatan ayarlayict devre eklenerek ayar dongiisii igq ,
cikisi, (isq rer) 1ise girisi olan birinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile
tanimlanabilir. Denklem (4.18) de tamimlanan transfer fonksiyonuna benzer.
Boylece motor kontrol blok diyagrami, Sekil 4.5° de gosterildigi gibi q ekseni

yoniinde gosterilebilir

|

5q _ref .
| ¢ JENEE
— §+0 =) @@, = s+ffj_}

Sekil 4.5. q eksenindeki motor kontrolu blok diyagrami

Sekil 4.5’te gosterilen blok diyagramindan goriildiigii gibi, elektromanyetik hiz

ve referans akimi (is4_r.¢) bulmada bir PI kontrolérii eklenebilir.

4.6. Eksen Sisteminde w;, Elektromanyetik Hiz

Referans  akimlar  (isq yef, isq ref) elde edildikten sonra, 3 faz referans
akimlaria (Isa,, 5, Lsb_ref, Lsc.re 7) dontstiirtliir. Bununla birlikte [y

elektromanyetik hizin hesabinda 1ic eksenli sistemden iki eksenli sisteme
dontisiim yapilir. PI kontrolii i¢in Denklem (4.12) esitligi Denklem (4.14) ve
(4.18) de yerine konarak Denklem (4.20) deki w, elde edilebilir (Echeikh ve
dig., 2016) ; (Wang ve dig., 2018) .

a,i
W, =—2+w (4.20)
Drd
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AC Motor Siiriictisiintin Vektor Kontrolii

Sekil 4.6. PI mikrokontrolorii kullanilan kontrol sisteminin blok diyagrami

4.7. Kayn Kip Kontrolorii ile Motor Kontrolii

Kayan kip kontrolii, degisken mimariye sahip sistemlere 0zgli bir sistemdir.
Dayanikliligi, makine parametrelerindeki degisikliklere direnme yetenegi ve
nispeten kolay uygulanmasi ile karakterize edilir. Bu yontemin temeli, sistemin
kararliligim1 saglayan Lyapunov Yasasina dayanmaktadir (Parvat ve dig., 2012)
; (Saad ve dig., 2011).Kayan kip kontrolii siireksizdir. Kontrol sistemi iki
asamadan olusur. Birinci adimda durum degiskeni kayma yiizeyine ulagmaya,
ikinci adimda ise kayma yilizeyinin disina c¢ikma gerceklestiginde, ani bir
kontrol isareti Tiretilerek tekrar yiizey tlizerine c¢ekmeye calisilir. Bu durumlar,
kayan yiizeyin ilizerinde tutabilmek icin ani yon degistiren sinirsiz frekans ve
catirtt (chattering) ile tanimlanabilir. Boyle bir durum uygulandiginda bazi
uygulamalarda gergek sikintilar yasanabilir. Ornek olarak catirti,  yiiksek hizli
hareketli donanimli makine pargalarinda zarar olusabilir. Bunun icin yliksek
hizli hareketli donanimli olan makine pargalarinda kayan kip kontrol yontemi
onerilmemektedir. Kontrol sistemi denkleminin iki bileseni bulunur. Ik kismu
esdeger gerilimi ve ikinci kismi da, denklem (4.21) de gosterildigi gibi ¢ekim
gerilimini gosterir(Sayed ve dig., 2015) ; (Mahmoodabadi ve dig., 2020).
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V = Veq t+ Vart (4.21)

Burada; V.,: esdeger gerilimi ve bu sistemin kayan yiizey {izerindeki

dinamiklerini tanimlayan gerilimdir. V,,; ise ¢ekim gerilimi olup, sisteme bagh

durum trafosunu kayma yiizeyine dogru hareket ettirmeye calisan gerilimdir.

4.7.1. Hiz Ayar

Hiz ayar1 yapilirken, oOncelikle, diizenlenecek degisken icin buna ait referans
degerine baglayan uygun bir fonksiyon secilmelidir. Bu fonksiyon, sifira uzak

ve tiiretilmesiyle sisteme etkin girdi vermesi gibi iki kosulu saglamalidir.

Hiz ayar dongiisi  komutasyon fonksiyonu, Denklem (4.22) seklinde

tanimlanabilir.
S = Wref — W (4.22)

Denklem (4.22) den tiirev alinarak denklem (4.13) te yerine konursa, Denklem (4.23)

elde edilir.
Sa) = Wref — (P/])(chrdisq) + (f/])w (4.23)
Hizi kayma yiizeyine dogru hareket etmeye zorlamak igin, denklem

(4.24) deki gekim yasasi kullanilabilr.

S, = —K;8i9(S,,) — Q1(Se) (4.24)
Denklem (4.23) ve (4.24) esitlenerek denklem (4.25) elde edilir.

isqorer = (Grer + (F /D)@ + KiSIG(S,0) + Q1(S))/ (PG /1) Pr) (4.25)
4.7.2. d Eksen Ak1 Ayari

d ekseni aki ayari i¢in Denklem (4.26) komutasyon fonksiyonu kullanilabilir.

Sa = Pra—ref — Pra (4.26)
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Denklem (4.26) dan tirev alinarak (4.11) denkleminde yerine konulmasi ile
Denklem (4.27) bulunur.

sd = (brd—ref - aZisd + a1<prd - (wk - w)¢rq (4‘-27)

d eksen akisinm1 kayma yiizeyine dogru hareket etmeye zorlamak icin Denklem

(4.28) ile tanimlanan bir ¢ekim yasasi kullanilabilir.

Sq = —K;Sig(Sa) — Q2(Sa) (4.28)
(4.27) ve (4.28) denklemleri esitlenerek (4.29) denklemi bulunur

isa—ref = (Pra—res + a1 Prq — (Wi — @)Prq + K2819(Sa) + Q2(Sa))/az (4.29)
4.7.3. q Ekseni Aki Ayari

Klasik PI kontrolorii  kullanildiginda, w; ve degisken parametreleri igeren

(4.20) denklemi kullanilmistir. Buna ragmen, denklem, motorun nominal

degerlerine bagli olacaktir. Manyetik doyma gerceklenerek sistem manyetik
akist  yoni  dogru olarak elde edilmeyebilir. Clinkii q ekseni  akisi
ayarlanmadigindan, acik ¢evrim sistemde wj; degeri elde edilir. Dolayisiyla
burada w;, degerini veren bir yontem kullanarak aki bilesenini q ekseninde

dizenlenir.

Rotor q eksen aki ayar1 icin denklem (4.30) da verilen komutasyon fonksiyonu

kullanilir.
Sq = (prq—ref - (qu (4.30)

(4.30) denkleminden tiirev alinarak denklem (4.12) de yerine konmasi ile,
denklem (4.31) elde edilir.

Sq = d)rq—ref — Qylsq + (W — W)Prg + a1 Pyq (4.31)

q eksen akisini, kayma yiizeyine dogru hareket etmeye zorlamak icin, denklem

(4.12) de gosterilen ¢ekim yasas1 kullanilabilir.
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Sa= —KsSig(S,) — Qa(S) (432)
(4.31) ve (4.32) denklemlerinin eslestirilmesi ile denklem (4.33) bulunur.
wi = (Azisq — A1 Pg — K3Sig(Sq) - Q3(Sq))/¢>rd + w (4.33)

Burada: Q ve K parametreleri, Lyapunov'un kararlilik kosullarini  yerine

getirmek i¢in degerleri se¢ilmesi gereken deneysel sabitlerdir.

Sekil 4.7°de kayan kip kontrolorii kullanilan motor siiriicii sisteminin blok

semasini gosterilmektedir.

AC Motor Siiriiciisiiniin Vektdr Kontroli

Org

Sekil 4.7. Kayan kip kontrolorii ile gerceklestirilen kontrol sisteminin blok diyagrami

4.8. MATLAB-Simulink ile Motor Hiz Kontrol Simiilasyonunun Sonuclar

Simiilasyon i¢in motor devri baslangigta, 160 [rad/sn] degerinde ayarlanarak
manyetik aki bilesenleri ® ¢=0.96 [Wb], ® =0 [Wb] degerine ayarlanmistir.
3 . saniyde 200 [N.m] tork uygulanmistir. Sekil 4.8, (4.9) ve (4.10) da sistemin

hiz ayarlamasina verdigi cevaplar gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Hiz ayart i¢in sistem cevabi
2 T T T T T
1.8 r
1.6 = phir
phir-d Pl kontréler kullanirken
1.4 ¢ phir-d SM kontr&ler kullanirken ||
121

Qrd (wb)
>

0.8

0.6

0.4r

0.2

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

zaman (san)

Sekil 4.9. d ekseni aki ayarinda sistem cevabi
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phir-q
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phir-q Pl kontréler kullanirken
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0.07 r X 0.33179
Y 0.0596483
0.06 j=

0.03

0.02 f
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0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.10. q ekseni aki ayarinda sistem cevabi

Sekil 4.8'den, PI ve SM kontroloriinde statik hata sifir oldugu gozlenmis, ancak
kayan tip kontroloriin, referans hiz1 takip ederken daha hizli yamit verdigi

gbzlenmektedir.

d ekseni aki ayar1 igin, Sekil 4.9'da PI ve SM her iki kontrolériin statik
hatasimnin sifir, ancak kayan kip kontroloriin PI kontroldre kiyasla daha biiyiik

bir hedef asimina sahip oldugu goriillmektedir.

q ekseni aki ayar1 icin, Sekil 4.10'dan goriilebilecegi gibi, kayan kip
kontroloriin cevap hizinin PI kontrolériinden {istiin oldugu goriilmektedir. SM
kararlilik stiresi sifir iken PI i¢in bu siire 0,6 saniye olarak gerceklesmektedir.
Ayrica SM i¢in statik hatanin sifir oldugu, PI ic¢in ise yaklasik 0,02 Wb oldugu

gbzlenmektedir.

Rotor direncini %50 arttirarak simiilasyon tekrarlandiginda, cevap sonuglari
incelendiginde, hiz ayarina karsi sistem tepkisi Sekil 4.11'de gdosterilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13 manyetik ak1 ayarinda sistem tepkisini gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Stator ve rotor direng degerleri arttirildiktan sonra hiz ayari sistem tepkisi

2 T T T T T
181 phirdref |
’ phir-d PI kontréler kullanirken
16l phir-d SM kontréler kullanirken | |
1.4 r 1
1.2 1

0.8
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0.6 ]

0.4 T

zaman (san)

Sekil 4.12. Stator ve rotor direng degerleri arttirildiginda sistemin d akist ayarindaki cevap
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Sekil 4.13. Stator ve rotor direngleri arttirilinca sistemin q eksen akis1 ayarindaki cevabi

Sekil 4.11'de kayan kip kontroloriiniin PI kontrolore kiyasla daha yiiksek
performans ve kararlilik sagladigi goriilmektedir. Referans hiz1 takip ederken
daha hizli yanmit verdigi ve PI ile SM  her iki kontrolore gore statik hatanin

stfira yakin oldugu goriliir.

d ekseni aki ayari igin, Sekil 4.12'de goriilen kayan kip kontrolorii parametre
degisiklikleri, PI kontroloriine kiyasla daha az etkilendigi gortilmektedir. PI
kontrolorii  kullanildiginda, 1 saniyeyi asan bilylik sayilabilen bir kararlilik
siresi ile hedefin %30 asildigin1 gostermektedir. Kayan kip kontrolorii ig¢in

kararllik stiresinin 0,25 saniye oldugu ve hedefin %25 asildig1 goriilmektedir.

q ekseni akisi ayarinda, Sekil 4.13'den goriildiigii gibi, kayan kip kontroldriiniin
cevap hizi, PI kontroldriinden istiin oldugu goriilmektedir. Bu kararlilik siiresi,
SM i¢in 0.25 s iken PI i¢in 1 s'den fazladir. SM kullanilirken motorun ilk
kalkisinda aki degeri 0,2 Wb iken, PI mikrokontrolériinde 1,9 Wb'dir. SM igin
statik hatanin sifir, PI i¢in ise 0.8 Wb oldugu da gozlenmektedir.
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5.SONUCLAR VE GELECEK BEKLENTILR
5.1. Genel Tamitimlar

Bu boliimde ilk olarak fotovoltaik panellerden ve pompa olan bir asenkron motordan
olusan komple sistemin simiilasyon sonuglarini sunulanmig. Daha sonra, Onceki
boliimlerde yapilanlar gézden gegirilip 6zetlenmis ve bu tezin ana noktalari listelenmistir.
Boliimiin sonunda, bu tezin gelistirilmesi i¢in bazi Oneriler ve gelecek vizyonu

sunulmustur.

5.2. MATLAB-Simulink Kullanilarak Fotovoltaik Pompa Sisteminin Simiilasyon

Sonuglar

Simiilasiyon iki yontemle yapilmis , 1. yontem P&O MPPT — Asenkron motorun Pl
kontrolii uygulanmis , 2. Yontem ise Fuzzy-P&O MPPT — Asenkron motorun SM
kontrdlii (kayan Kip metodu) uygulanmis .iIKi ydntem arasinda karsilastirma yapilmus .
Fotovoltaik panele bagli asenkron motor besleme sistemi blok diyagramini sekil (5.1)

den gostermektedir.

va
- P powergus
[ —— v 7 .
- v.en 160/(650) win-ref
Bulanik Mantik tabanli -
MPPT denetleyicisi wm=f(Vdc)

o
- . B
i t Conn1
il
=
L)
Conn2
Vpy2

- motor surug sistemi

!

Sekil 5.1. Fotovoltaik panele bagli asenkron motor besleme sistemi blok diyagrami

Glines radyasyonu yogunlugu Sekil (5.2) 'de gosterildigi gibi ayarlandiginda,
(P&O MPPT — Asenkron motorun  PI kontrolii ile iiretilen fotovoltaik gii¢
Sekil (5.3)'te ve panellerin gerilimi Sekil (5.4) 'de gostermistir. Sekil (5.5) DC
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doniistiirici  ile motoru besleyen invertdor arasina baglanan kondansatoriin

tizerinde diisen gerilim degisimlerini verilmistir.

Fuzzy-P&0O MPPT - Asenkron motorun SM kontrolii kullanildiginda tiretilen
fotovoltaik  giic  Sekil (5.6)'da ve panellerin gerilimi  Sekil (5.7)'de
gosterilmektedir . Sekil (5.8) DC-DC konvertdr ile inverter arasinda bulunan

kapasitor gerilimi gostermektedir

1100

1050 1

1000 7

950 1

900

Ir (w/m2)

850 - 1

800 - 1

750 q

700 1 1 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12
zaman (saniye)

Sekil 5.2. Giines radyasyonundaki degisiklikler

x10%

0 2 4 6 8 10 12
zaman (saniye)

Sekil 5.3. P&O MPPT — Asenkron motorun PI kontrolii ile iiretilen PV giicii
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Sekil 5.4. P&0O MPPT — AsenM'nin PI kontrolii kullanirken PV paneli voltaji
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Sekil 5.5. P&O MPPT — Asenkron motorun PI kontrolii ile kapasitor gerilimi
degisiklikleri
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Sekil 5.3'de goriildiigii gibi panellerin kapasitesi , 1000W/m”2 giines 1sinimi igin 43.4kW
degerine esittir , 800W/m”2 giines radyasyonu i¢in 35kW'a diiser, ardindan 900W/m”2
giines radyasyonu i¢in 40kW'a ¢ikar. Sekil (5.4’te) panellerin gerilimini 335V civarinda
dalgalandigini, Sekil 5.5 ise kondansator gerilimini 700V degerinde oldugunu ve daha
sonra degerin azalmasiyla 650V degerine distligiinii gostermektedir. glines radyasyonu
900W/m”2 degerindede ve simiilasyon siiresinin son periyodunda gerilimi artarak 677V

degerine ulasir .

Tablo 5.1. P&O MPPT kullanirken sabit sicaklik ve degisik 1sinim degerleri igin gerilim
ve gii¢c degerleri

P&O  kullanirken | [,=1000W/ m?igin | I;=800W/ m? igin 1=900W/ m? igin
cikislar
Panelin ¢ikis1 25°%1i¢in 43.4 KW | 25°i¢in 35 KW 25°1i¢in 40 KW
glcu
Panelin cikist | 25° i¢in 700 V 25°1¢in 650 V 25°%i¢in 677V
gerilimi

x10

0 2 4 6 8 10 12
zaman (saniye)

Sekil 5.6. Fuzzy-P&O MPPT — Asenkron motorun SM kontrolii kullanilirken tiretilen
PV giicu

48



400 T T T T T

350

300

T
1

250

v)

5 200 H .
Q

150 7

100 .

50 .

0 L 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

zaman (saniye)

Sekil 5.7. Fuzzy-P&O MPPT — Asenkron motorun SM kontrélii kullanirken fotovoltaik
panellerin gerilimi
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Sekil 5.8. Fuzzy-P&O MPPT — Asenkron motorun  SM kontrolii kullanirken kapasitor
gerilimi degisiklikleri
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Sekil 5.6'da goriildiigii gibi panellerin giicii, 1000W/m”2 giines 1ginim1 i¢in 45 kW
degerine esitken, 800W/m”2 giines 1sinimi1 igin 36.18kW degerine diismektedir, daha
sonra 900W/m”2 giines radyasyonu i¢in 40.05kW degerine ulasacak sekilde artar. Sekil(
5.7), panellerin gerilimi_345V civarinda dalgalandigini, Sekil 5.8 ise kondansatordeki
gerilimi 716V degerinde oldugunu, giines radyasyonunda azalma esnasinda 665V
degerine diistiglinii gostermektedir . Simiilasyon siiresinin son periyodunda 900W/m”2

giines radyasyonunda 690V degerine arttigini gostermektedir.

Tablo 5.2. Fuzzy lojik kullanirken degisik sicaklik ve 1sinim degerleri igin gerilim ve
gii¢ degerleri

Fuzzy kullanirken | L,=1000W/ m? igin | I,=800W/ m? igin 1=900W/ m? igin
cikislar

Panelin ¢ikis1 25°1i¢in 45 KW 25°1¢in 36.18 KW | 25° i¢in 40.05 KW
glcu

Panelin cikis | 25° i¢in 716 V 25°i¢in 665V 25°i¢in 690 V
gerilimi

Sekil 5.9 her iki kontrol sistemi i¢in Asenkron motorun doniis hizi degisimlerini, Sekil

(5.10) ise motor mili iizerindeki moment degisimlerini gostermektedir.

1 800 T T T T T

1600 P

1400 4

1200 7

P&O MPPT -PI kullanarak motor kontréli
Fuzzy-P&O MPPT -SM kullanarak motor kontrolu |

1000

dev/dk

800 7

600 7

400 - §

200 7

O 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

zaman (san)

Sekil 5.9. Asenkron motorun donme hizi degisiklikleri

50



Tablo 5.3. Asenkron motorun degisik 1s1nim degerleri igin doniis hiz1

Doniis hiz1 I,=1000W/ m? i¢in | 1,=800W/ m? i¢in 1,=900W/ m? igin
Fuzzy-P&O MPPT | 25° igin 1680 | 25° igin 1560 | 25° igin 1624
—SM igin dev/dk dev/dk dev/dk
P&O MPPT —PI 25° i¢in 1645 | 25° i¢in 1539 | 25° igin 1592
icin dev/dk dev/dk dev/dk
220 T T
200 - —
180 7z —
160 .
P&O MPPT -PI kullanarak motor kontrolu
140 Fuzzy-P&O MPPT -SM kullanarak motor kontrdlii |
€ onl 1
\Z_'/ 120
< 100 - 1
2
80 n
60 .
40 -
20 [ .
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
zaman (san)
Sekil 5.10. Motorun iizerinde diisen moment degisiklikleri
Tablo 5.4. Degisik 1s1nim degerleri igin motor momenti
Tork degisimi I,=1000W/ m? i¢in | 1;=800W/ m? i¢in 1,=900W/ m? igin
Fuzzy-P&O MPPT | 25°i¢in 214 N.M | 25°i¢in 186 N.M | 25°i¢in 200 N.M
—SM igin
P&O MPPT —PI 25°i¢in 204 25°1¢in 178 N.M 25°1¢in 193 N.M
i¢in N.M

Sekiller (5.9) ve (5.10)'dan, Fuzzy-P&O MPPT — Asenkron motorun

SM kontroli

normal P&O MPPT — Asenkron motorun PI kontrolii kontrdl sisteminin_ kiyasla daha

biiyiik bir getiri elde ettigini gostermektedir . Burada Fuzzy-P&O MPPT — Asenkron
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motorun SM Kkontrolii hem motorun hizi hem de motor momenti her zaman daha iyi

oldugunu gostermektedir.
5.3. Sonugclar

Bu tezde bir fotoelektrik pompa sistemi tizerinde ¢alisilmis ve simiilasyonu yapilmustir .
PV performansini iyilestirmek i¢in normal P&O algoritmasi ile bulanik mantiga dayali
bir kontrol sistemi tasarlanmistir. P&O algoritmasi ve bulanik mantik arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Pompayi temsil eden endiiksiyon motor igin iki kontrol sistemi

tasarlanmustir. Pl , kayan kim metodu (SM).

Simiilasyon sonuglar1 sekil (5.3) ve sekil (5.6)’de, bulanik mantiga dayali P&O
algoritmasinin, normal P&O algoritmasina kiyasla iiretilen giiciin daha fazla olmasi

nedeniyle daha yiiksek performans ve verimlilik elde ettigini géstermistir.

Simiilasyon sonuglarina gore sekiller (4.9),(4.10),(4.12),(4.13)’den kayan kip kontrolor
kullanildiginda, manyetik doyma problemi ortadan kaldirilmis, yiilk mevcutken ve stator
ve rotor direnglerinin degerlerinde bir degisiklik olmasina ragmen asenkron motorun

performansin daha verimli hale geldigini gostermistir.

Kayan kip kontrol6riin hiz ve akiy1 diizenlemek igin sekiller (4.8), (4.11)’den daha hizli
tepki verdigi, stator ve rotor direncinin degismesine ragmen manyetik aki degerlerini
kabul edilebilir sinirlarda tuttugu belirtilmektedir, Pl denetleyicinin direng degerlerindeki

degisimden biiylik 6lciide etkilendigini gostermistir.
5.4. Gelecek Beklentileri

Elde edilen Matlab simiilasiyon sonuglara goére tasarlanmis pompalama sistemi daha

verimli ve daha pratik bir ¢calisma saglamak i¢in asagidaki oneriler sunulmustur.

- Giines panellerinde kismi golgeleme sorununu dikkate alan maksimum gii¢ noktasi
izleme algoritmalarinin incelenmesi.

- Motorun manyetik akisini tahmin etmek yontemleri .

- Calisilan kontrol yontemlerinin pratik uygulama olasiligini incelemek ve deneysel

sonuglar1 bu arastirma sirasinda sunulan teorik sonuglarla karsilagtirmak.
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