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Oz

Fotovoltaik paneller, giines 1sinimina ve ortam sicaklifa bagl olarak giines enerjisini dogrudan dogru akim (DA) elektrik enerjisine
doniistiiriilebilen yari iletken yapilardir. Fotovoltaik paneller yapilar1 geregi dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V) karakteristigine
sahiptirler. Fotovoltaik panellerden alinabilecek maksimum gii¢ panel iizerine diisen giines 1sinmim1 ve panelin sicaklik degerlerine
baglidir. Fotovoltaik panellerin belirli atmosferik kosullarda (giines 1sinim1 ve ortam sicakligy) iirettikleri tek bir maksimum gii¢ degeri
vardir. Bu nedenle fotovoltaik panellerin maksimum gii¢ noktasi takip sistemleri ile birlikte kullanilmasi verimlilik agisindan oldukga
onemlidir. Siirekli degisen atmosferik kosullar (glines 1simimi, sicaklik) ve degisken yik maksimum gili¢ noktasinin yerini
degistirdiginden fotovoltaik panelden alinabilecek maksimum giiciin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Maksimum gii¢ noktas1
takibi i¢in klasik ve modern yontemler gibi ¢esitli takip yontemleri bulunmaktadir. Degistir-gozle (D&G), tepe tirmanma (TT), artimsal
iletkenlik (Al) klasik yontemler olup modern ydntemler ise yapay sinir aglari, bulanik mantik ve en iyileme algoritmalaridir. Bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 gibi modern denetim yapilar1 bircok uygulamay: gerceklestirmek igin yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bulanik mantik ve yapay sinir aglariin birlikte kullanilmasi uyarlamali bir denetim yapist olusturmaktadir. Bu uyarlamali denetim
yapisi, denetim sisteminin ¢aligma noktasindaki degisimleri daha iyi ayarlamaktadir. Bu ¢alismada; fotovoltaik sistemin degisken yiik
ve glines 1sinim1 altinda maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in artimsal iletkenlik ve sinirsel-bulanik denetim yonteminden olusan iki
déngiilii takip sistemi &nerilmistir. Onerilen iki dongiilii takip sisteminin dinamik performans: degisken yiik ve giines 1s1mimu altinda tek
dongiilii artimsal iletkenlik yontemi ile karsilastirilmistir. Onerilen takip yapist her iki durumda da fotovoltaik sistemin maksimum giig
¢aligma noktasinda olusan degisimlere karsi artimsal iletkenlik yontemine gore daha iyi uyum gostermistir.

Anahtar Kelimeler Maksimum Giig, Sinirsel-Bulanik Denetim, Artimsal Tletkenlik, Fotovoltaik

Maximum Power Point Tracking with Neuro-Fuzzy Controller Under
Variable Load and Solar Irradiance in Photovoltaic Systems

Abstract

Photovoltaic panels are semi-conductor structures that can convert solar energy directly to direct current (DC) electricity power
depending on the solar irradiance and ambient temperature. They have a non-linear current-voltage (I-V) characteristic due to their
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structure. The maximum power obtained from a photovoltaic panel is directly related to solar irradiance and panel temperature.
Photovoltaic panels offers a single maximum power point under certain atmospheric conditions (solar irradiance and ambient
temperature). Therefore, it is of vital importance to use photovoltaic panels along with maximum power point tracking systems for a
more efficient solar power system. Since constantly changing atmospheric conditions (solar irradiance and temperature) and variable
load cause changes in maximum power point, the maximum amount of power generated by a photovoltaic panel needs to be tracked
continuously. There are various tracking methods such as classical and modern methods for maximum power point tracking. Perturb
and observe (P&O), hill climbing (HC), incremental conductance (INC) are among conventional methods, while modern methods
include artificial neural networks, fuzzy logic and optimization algorithms. Modern control structures such as fuzzy logic and artificial
neural networks are widely used to perform many applications. Using fuzzy logic and artificial neural networks together creates an
adaptive control structure, which adjusts changes in the operating point of the control system in a better way. In the present study, a
two-loop tracking system consisting of incremental conductance and neuro-fuzzy control is proposed for maximum power point tracking
of a photovoltaic system under variable load and solar irradiance. The dynamic performance of the proposed two-loop tracking system
was compared with the single-loop incremental conductance method under variable load and solar irradiance. It was observed that the
proposed tracking structure better adapted to the changes in the maximum power operating point of the photovoltaic system compared
to the incremental conductance method in both cases.

Keywords: Maximum Power; Neuro-Fuzzy Control, Incremental Conductance, Photovoltaic

1. Giris

Gilinlimiizde artan enerji talebi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ 6nemli 6l¢iide artmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari icerisinde giines enerjisi daha yiiksek giivenilirlige sahip temiz bir enerjidir. Fotovoltaik sistemler, fotovoltaik hiicrelerin bir
araya getirilmesiyle olusturulmus, baglandigi sistemin elektrik enerji ihtiyacini karsilayan yapilardir. Fotovoltaik sistemlerin maksimum
giic noktasinin etkin bir sekilde takip edilmesi enerji doniisiimiiniin siirekliligi ve verimlilik agisindan 6nemlidir. Klasik maksimum gii¢
noktasi takip yontemlerinin kalict durumda maksimum gii¢ noktasi etrafinda yiiksek gii¢ salinimi, diisiik yakinsama hizi ve disiik takip
dogrulugu gibi eksiklikleri vardir. Buna karsilik yapay sinir aglart ve bulanik mantik esasli modern maksimum gii¢ noktasi takip
yontemleri kalici durumda maksimum gii¢ noktasi etrafinda diisik giic salinimina, yiiksek yakinsama hizina ve yiiksek takip
dogruluguna sahiptir[1-2].

Fotovoltaik sistemlerde atmosferik degisimlerden (giines 1stmimi ve ortam sicaklifl) ve yiik degisiminden kaynakli degisken
maksimum gii¢c ¢aligma noktalar1 olusmaktadir. Degistir-gozle (D&G), tepe tirmanma (TT), artimsal iletkenlik (Al) gibi klasik takip
yontemleri sabit adim ¢alisma araligina sahip olduklar i¢in sadece tek bir maksimum gii¢ ¢aligma noktasinda en uygun cevabi verirler.
Yapay sinir aglari ve bulanik mantik esnek ¢aligsma araligina sahip olduklarindan degisken maksimum gii¢ ¢calisma noktalarini takip
etmede daha cok tercih edilmektedirler. Yapay sinir aglari 6grenme, en iyileme ve uyarlama gibi 6nemli yeteneklere sahiptir. Bulanik
mantik ise uzman kisinin sistem ongoriilerini esas alan dogrusal olmayan bir denetim yapisidir[3].Bulanik mantik ve yapay sinir
aglarinin birlikte kullanilmas1 uzman kisinin sistem dngdriilerine dayali uyarlamali bir denetim yapisi olusturmaktadir. Sinirsel-bulanik
denetim esasli maksimum gii¢ noktasi takipgisi degisken caligma kosullarma klasik takip yoOntemlerine gore daha iyi uyum
saglamaktadir[4].

DA-DA gii¢ ceviricileri fotovoltaik panel ile yiik arasindaki gii¢ aktarimini saglayan gii¢ elektroniginin en temel
elemanlaridir[5].Diisiiren, yiikselten ve diisiiren-yiikselten gii¢ ¢eviricileri gibi tiim birinci nesil DA-DA gii¢ ¢eviricilerin ¢ikis gerilimi
ve gii¢ aktarim verimliligi, devredeki parazitik elemanlarin etkileri nedeniyle sinirlandirilmigtir. Gerilim kaldirma yontemi, DA-DA gii¢
cevirici devre tasariminda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ciinkii bu yontem parazitik elemanlarin etkisini etkin bir sekilde yok
ederek yiiksek gerilim kazanci saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu ydntem gii¢ ¢eviricisine yiiksek gii¢ yogunlugu, basit topoloji, sifira
yakin gerilim ve akim dalgalanmalar1 gibi dnemli katkilar da sunmaktadir[6].Bu ¢alismada daha diisiik ¢ikig gerilim dalgalanmasi ve
yiiksek giic yogunlugu saglamak i¢in pozitif ¢ikisl Luo ¢evirici (PCLC) tercih edilmistir.

Literatiirde fotovoltaik sistemlerin degisken atmosferik kosullarda (giines 1s1nim1 ve ortam sicakligl) maksimum gii¢ noktasinin
takibine yonelik klasik ve modern yontemlerin tek baglarina ve birlikte kullanildig1 ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalari
klasik degistir & gozle ve artimsal iletkenlik yontemleri [7-8,11], model 6ngoriilii ve uyarlamali bulanik mantik esasl yontemler [9-
10], degisken adim aralikli klasik yontemler [12], bulanik mantik [13-14] ve yapay sinir aglar1 [15] esasli modern yontemler olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada literatiirdeki mevcut c¢alismalardan farkli olarak degisken yiik ve giines 1smnimi altinda
fotovoltaik panelden maksimum gii¢ elde etmek igin iki dongiilii takipci yapist dnerilmistir. Tki déngiilii takip¢i yapisinda birinci
maksimum gili¢ noktasini arama dongiisii iken, ikinci maksimum gii¢ noktasi takip dongiisiidiir. Arama dongiisiinde maksimum gii¢
noktasinin hesabi igin artimsal iletkenlik (AI) yontemi dnerilirken takip dongiisii i¢in ise sinirsel-bulamik denetim yontemi énerilmistir.

Bu ¢aligmanin ana katkilari agsagida verilmistir:

» Artimsal iletkenlik yontemi ve sinirsel-bulanik denetim yapisini birlestiren yeni bir iki dongiilii maksimum gii¢ noktas1 takipgisi
onerilmisgtir.

+ Onerilen iki déngiilii takipgi degisken yiik ve giines 1gnimi altinda olusan yeni maksimum gii¢ noktasi i¢in yiiksek uyum yetenegine
sahiptir. Ayn1 zamanda 6nerilen takipgi fotovoltaik sistemin tepki hizini arttirmis ve kararli durum gii¢ salinimlarini azaltmistir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde fotovoltaik hiicrenin esdeger devre modeli, maksimum gii¢ noktasi takip
sistemlerinin yapis1 ve onerilen fotovoltaik maksimum gii¢ noktasi1 takip¢isi materyal ve metot kismi olarak verilmistir. Ugiincii boliimde
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pozitif ¢ikish Luo ¢eviricinin analizi ve benzetim ¢aligmalari aragtirma bulgular1 ve tartigmalar olarak sunulmustur. Son béliimde ise
sonuglar ve oneriler tartigilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fotovoltaik Hiicrenin Esdeger Devre Modeli

Fotovoltaik hiicreler {izerine giines 15181 diistiigiinde fotovoltaik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elemanlardir. Fotovoltaik bir
hiicre bir diyota paralel bagh bir akim kaynagi ile modellenebilmektedir. Akim kaynagi sabit akim iiretmekte ve iiretilen akim hiicre
iizerine diisen gilines 151g1min yogunluguyla dogru orantili olmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin modellenmesinde tek diyot modeli sade
oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Sekil 1’°de fotovoltaik hiicrenin tek diyot modeli verilmistir.

!/
R.s‘ PV
AN J

IPHT +

1 \l/ Loy \L
C’l\ \ 4 g Ry, Vep

Sekil 1. Fotovoltaik hiicrenin tek diyot modeli

Hiicre iizerinde meydana gelen gerilim diisiimlerini temsil etmek amaciyla Rs seri direnci ve kagak akimlari temsilen Rgy paralel
direnci modele dahil edilerek ger¢cek model olusturulmaktadir. Hiicre modeline Kirchhoff”un akim yasasi uygulandiginda tek bir {istel
modele dayanan fotovoltaik hiicrenin genel akim-gerilim karakteristigi denklem 1°de verilmektedir[16].

Ve + 1R Ve + 1R
IFV:IPH—I[[eXp( Ve Sj—l}— N (1)
SH

st

Ipy : Fotovoltaik etki ile tiretilen akim

Iy : Diyot ters doyum akimi

Rs:Panel seri direnci

Rsy:Panel paralel direnci

ng:Paneldeki seri bagl hiicre sayisi

V;:Fotovoltaik hiicrenin termal gerilimi

A:Diyot idealite faktorii

K:Boltzman sabiti (1,381x10-2 J/K)

g: Elektron yiikii (1,602x107"° C)

T :Fotovoltaik hiicrenin kelvin cinsinden mutlak sicaklig

Denklem 1°de gegen V; birlesim termal gerilimi olup denklem 2 ile bulunmaktadir.
AKT

Vi = )
q

2.2. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Sistemlerinin Yapis1

Fotovoltaik panel ile yiik arasindaki gii¢ aktarimindaki uyumsuzlugu gidermek ve panelden belirli atmosferik sartlarda maksimum
gii¢ cekebilmek igin maksimum gii¢ noktas: takip (MGNT) sisteminin yapisinda denetlenebilen bir DA-DA gii¢ ¢eviricisi olmalidir.
MGNT sisteminde DA-DA gii¢ ¢evirici fotovoltaik panel ile yiik arasinda gérev yapmaktadir. Sekil 2°de MGNT sistemine ait sematik
diyagram verilmistir.
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Iy DA-DA CEVIRICi
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FV Panel R ML T D
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Sekil 2. MGNT sistemine ait sematik diyagram
Sekil 2°de verilen yiik direnci denklem 3’de verilmistir.

R, 3)

Ir,
Burada V, e¢ikis yiik gerilimi ve 1, ¢ikis yik akimidir. Fotovoltaik panelin standart test kosullarinda (STK) panel tarafinda goriilen
optimal yiik direnci ( Ry ) denklem 4’deki gibi tammlanmaktadir.

Ropt =Vyvien / I'vien 4

Vien Ve ey sirastyla maksimum giic noktasindaki gerilim ve akimdir. Fotovoltaik panelin optimal yiik direnci giines 1smimi ve
sicakliga bagh olarak anlik degismektedir. R degeriRy ile eslestiginde fotovoltaik panelden yiike maksimum gii¢ aktarimu

gergeklesmektedir. MGNT'nin amaci, yiik direncini fotovoltaik panelin optimal yiik direncine esitlemektir. Ideal sartlarda fotovoltaik

sistem i¢in giris giicii ve ¢ikis giicii esitligi denklem 5°deki gibi yazilabilmektedir.

Tev _ VR (5)
I, Vev

Denklem 5 diizenlenirse;

2
Rev :(VF_VJ R (6)

elde edilir. DA-DA gii¢ ¢eviricisinin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski denklem 7°de verilmistir.
Ve =M (D)Vgy, (7

Burada D DA-DA gii¢ ¢eviricisinin anahtarlama oranmimi ifade etmektedir. M (D) ise DA-DA gii¢ geviricisinin anahtarlama oranina

bagli doniistiirme oranidir. Siirekli iletim modunda galisan ideal DA-DA giig¢ geviricileri igin doniistiirme orani (M) anahtarlama orant
(D)'nin bir fonksiyonudur. Denklem 7’de verilen M (D) denklem 6’da yerine yazilirsa denklem 8 elde edilmektedir.

RL
(M(D))*

Denklem 8’de goriildiigii gibi Rpy ve R, M(D)’nin fonksiyonudur. Ayn1 zamanda belirli bir R degeri i¢in R, 'nin M(D) ile

®)

Rev =

ayarlanabilecegi goriilmektedir. Sonug olarak, DA-DA gii¢ geviricisinin anahtarlama oram (D) degistirilerek, Ry degerinin Ropt ile
eslestirilmesi fotovoltaik panelden maksimum gii¢ elde edilmesini saglamaktadir[17].
2.3. Onerilen Fotovoltaik Maksimum Gii¢c Noktasi Takipgisi

Fotovoltaik sistemlerin giic doniisiim verimliliklerini artirmak igin maksimum gii¢c noktas1 (MGN) takipgi kullanilmalidir. Onerilen iki
dongiilii fotovoltaik maksimum gii¢ noktasi takip sistemi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Onerilen iki déngiilii fotovoltaik maksimum gii¢ noktas1 takip sistemi
Onerilen iki dongiilii fotovoltaik maksimum gii¢ noktasi takip sisteminde birinci ve ikinci déngiiler, sirastyla MGN arama ve MGN
takip i¢in kullanilmaktadir. MGN arama dongiisiinde panelden ¢ekilen giigteki degisime ( dP-, / dVp, ) bakilarak artimsal iletkenlik
yontemi ile maksimum giic noktasi hesaplanmaktadir. Panelden cekilen giic degisiminin sifir (dP-, /dVg, =0) oldugu nokta
maksimum gii¢ noktasidir. Bu durum denklem 9-10 ile ifade edilmistir.

dPFV _ d(\/FVIFV) -0

9
dVFV dVFV ( )
lo ey g (10)
VFV dVFV

MGN takip dongiisiiniin girigleri hata ve hata degisimidir. MGN takip dongiisiiniin ¢ikisindaki AD anahtarlama oranindaki degisimi
ifade etmektedir. Anahtarlama orani (D), darbe genislik modiilasyonu ile DA-DA g¢eviricinin gii¢ katindaki anahtarlama elemanina (S)
uygulanmaktadir.

2.3.1. Sinirsel-Bulanik Denetim

Sinirsel-bulanik ag yapis1 karmagik sistemlerin modellenmesi ve denetiminde kullanilan yapay sinir ag1 ve bulanik mantigin uygun
sekilde birlesiminden olusan bir ag yapisidir. Bu yap1 yapay sinir aglarinin 6grenme, uyum gibi 6zelliklerine sahip oldugu gibi bulanik
mantigin karar verme ve gikarim yapabilme 6zelliklerini de yapisinda bulundurmaktadir[ 18]. Ug iiyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmis
iki giris ve bir ¢ikisa sahip alti1 katmanli bir yapay sinir ag1 mimarisine sahip dokuz kuralli sinirsel-bulanik denetim yapisi Sekil 4’te
verilmistir.

Katman-2 Katman-3 Katman-5 Katman-6

Katman-1 ‘

Katman-4 |

Sekil 4. Sinirsel-bulanik denetim yapisi

Sinirsel-bulanik denetim yapisinda birinci dereceden Sugeno bulanik ¢ikarim modeli esas alinmistir. Birinci dereceden bir Sugeno tipi
bulanik model kurallar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Al = Eger; X, BlJ ve Xo, sz Ve Xy, Br{- ise O Halde y=f,, = bg +b1j X1 -i—bzj Xo +br{- Xn (11)
Burada; x ile y sirastyla giris ve ¢ikis degiskenleridir. Bij s (Xi) iiyelik fonksiyonu dnkosullarinin dilsel degiskenleridir.

Sekil 4’ten de goriildiigii gibi sinirsel-bulanik denetleyici i¢ mimarisinde alti katman bulunmaktadir. Bu katmanlara ait 6zellikler
asagidaki gibi agiklanabilir.
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Katman-1: Bu katman girig katmanidir ve herhangi bir hesaplama bu katmanda yapilmaz. Bu katman hata ve hatanin degisimi olarak
iki girigse ve tek ¢ikisa sahiptir. Hata girisi denklem 12°de hatanin degisimi ise denklem 13’de verilmistir.

e(k) =P —Pox (12)
de=e(k)-e(k-1) (13)

Katman-2: Her bir giris degiskeni igin belirlenen iiyelik fonksiyonu derecelerinin olusturuldugu katmandir. Katmanin girisinde bulunan
hata ve hatanin degisimi igin iiyelik fonksiyonu tipi belirlenmelidir. Bu ¢alismada her bir giris i¢in ii¢ adet genellestirilmis ¢an iyelik
fonksiyonu onerilmistir. Genellestirilmis ¢an {iyelik fonksiyonu denklem 14’de verilmistir.

2f

2 i
2 % Y

¥i=I5 (14)

ij
Burada, d, f ve g ¢an iiyelik fonksiyonu parametreleridir.

Katman-3: Bu katman ayni zamanda kural ¢ikarim katmani olarak bilinmektedir. Katmanda [ sembolii ile gésterilen her diigiim ¢arpim
operatorii ile elde ettigi atesleme kuvveti ¢ikiglarini bir sonraki katmana gondermektedir.

Ve =TIy}  k=12....9 (15)
|

Katman-4: Normalizasyon katmani olarak da bilinir ve her diigiim N ile etiketlenmektedir. Bir 6nceki katmandan elde edilen her bir
atesleme kuvveti ¢ikislart sabit diigiimler igerir. Herhangi bir k. diiglim i¢in normalizasyon islemi asagidaki gibi elde edilir.

4 Yff
Yk =—= (16)
>yE
K

Katman-5: 4.katmandan elde edilen normallestirilmis kurallarin atesleme kuvveti ¢ikislarimin birinci dereceden bir f fonksiyonu ile
carpilmasiyla kural ¢iktilart hesaplanmaktadir.

Ye = Vi -fi (17)
fie = PrXq + i Xo + Iic (18)

Burada ( Py, 0.l ) ve fy sinirsel-bulanik denetleyicinin sonug parametreleri olarak adlandirilir. Sonug parametreleri, geri yayilim

algoritmasi kullanilarak uyarlanir.

Katman-6: Bu katman sinirsel-bulanik denetleyicinin ¢ikis katmanidir. Katman ¢ikisinda diigiimlerden gelen tiim sinyallerin toplamini
hesaplayan . etiketli sabit bir diigiim bulunmaktadir. Katman ¢ikig1 durulastirilmis kesin degerdir.

ye=alg => ¥ (19)
k

Sonug¢ parametreleri sistem ¢ikis hatasina bagli olarak asagidaki gibi tanimlanan uygunluk fonksiyonunu geri yayilim algoritmasi ile
sifira yaklastiracak sekilde uyarlanir.

1
E= E( Pref - Panl:k )2 (20)

Geriye yayilim algoritmasiyla sonug¢ parametrelerinin uyarlanmasi agsagidaki denklem ile yapilir.

D(k):D(k—1)+AD(k):D(k—l)+(—aZ[E)EE;J @

Burada o 6grenme oranidir. Bu ¢aligmada 6grenme orani 0.25 segilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Pozitif Cikish Luo Cevirici (PCLC) Analizi
Anahtarlamali DA-DA gii¢ ¢eviricileri, denetimli bir yar iletken anahtarlama elemani, diyot, bobin, kapasitor ve yiik direncinden olusur.

Devrede bulunan yari iletken anahtarlama elemani iletim bdlgesinde ya da kesim bolgesinde galistirilmaktadir. DA-DA gii¢ ¢eviricilerin
denetimi, yar1 iletken anahtarlama elemaninin bir periyot igerisindeki anahtarlama oraninin (D) ayarlanmasiyla yapilir. Anahtarlama
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orani anahtarlama iletim siirelerinin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. Buna darbe genislik modiilasyonu (DGM) denir. Sekil 5°de darbe
genislik modiilasyonuna ait bir periyodik isaret anahtarlama siireleriyle verilmistir.

Sekil 5. Darbe genislik modiilasyonu igareti

Anahtarlama orani (D), anahtarlama elemaninin iletimde oldugu siirenin, iletimde (75,) ve kesimde (7,4) oldugu siireler toplami olan
DGM isaretinin periyoduna (7) boliimiiyle elde edilmektedir. Anahtarlama orani denklem 22°de verilmistir.

T
D=—o 22
T +T @2)

on off

Anahtarlama elemani olarak DA-DA gii¢ ¢evirici devre mimarilerinde JFET, MOSFET ve IGBT gibi yar1 iletken gii¢ elemanlari
kullanilmaktadir.Bu elemanlar yiiksek frekansta tetiklenebilmektedir[19].Bu ¢aligmada kullanilan PCLC siirekli iletim ¢aligma
modunda analiz edilmistir. Siirekli iletim ¢calisma modu ¢eviriciler i¢in kararli ¢aligma modudur. Kararli durum analizi yapilirken PCLC
devre elemanlar ideal kabul edilmistir. PCLC devre modeli Sekil 6'da verilmistir.

C L
F'Q T A
= D %D
) 1
I/!:__+ Q Pt CO:: §RL

Sekil 6. PCLC devre modeli

PCLC'nin devre eleman sinir degerleri denklem 23-27°de verilen bobin akimlarinin degisim oranlarina ve kapasitdr gerilimlerinin
degisim oranlarina gore hesaplanmaktadir. L bobini {izerinden akan akimin degigim orani su sekilde hesaplanabilir:

Al 12 R,
= = 23
& I, 2M?*fL @)
Benzer sekilde Ly bobini {izerindeki akimin degisim orani su sekilde verilir:
Al /2 DR
£, =—L "= L (24)
I, 2MfL,
C kapasitorii lizerindeki gerilimin degisim orant su sekilde hesaplanir:
AV. 2
=—=C / = L (25)
Ve 2fCR,

Benzer sekilde, C; kapasitorii i¢in gerilim degisim orani su sekilde hesaplanir:
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AV, 12
o =Nl M (26)
Ve, 2fC/R,
ve Cy kapasitorii boyunca gerilim degisim orani su sekilde ifade edilebilir:
AV, 12
g=Neol2_ D 27)
Veo 8Mf °L,C,
Kararli ¢aligma modunda PCLC i¢in doniistiirme orant denklem 28°de verilmigtir [20].
V,
M=-L= L (28)
V. 1-D

3.2. Benzetim Cahismalari

Bu boliimde fotovoltaik giic doniisiimii icin tasarlanan PCLC devre eleman degerleri ve secilen fotovoltaik panele ait parametreler
verilmistir. 1ki dongiilii fotovoltaik MGN takipginin basarimini incelemek igin STK’da (1000 W/m? giines 1smimi ve 25 °C sicaklik)
degisken yiikte ve degisken giines 1sinimi altinda iki farkli ¢aligma durumu olusturulmus ve tek dongiilii MGN takipgi ile performans
karsilagtirmasi yapilmistir. Benzetim g¢alismalart MATLAB/Simulink benzetim programi ve “Sim Power System” ara¢ kutusu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalari i¢in diizgiin giines 1sinim1 dagilimli tek MGN'li bir FV panel kullanilmigtir.
STK'daki FV panelin MGN degeri 250W'dir. STK altinda 250W’lik FV panelin akim-gerilim (I-V) karakteristigindeki optimal yiik
direnci( Ry ) ve giig-gerilim (P-V) karakteristi§indeki maksimum gii¢ noktasi ve Sekil 7'de gosterilmistir.

10 MGN 1250
8l Ropi) 1200
d
7
7
d
//
__ 6} s 1150
< 2
Y —
< s
4 L // N 100
rd
,
//
Ve
Vs
s
21 s 150
//
Vs
7
rd
s H
57
0 1 1 1 L] 0
0 10 20 30 40
Gerilim (V)

Sekil 7. FV panel karakteristiklerinde maksimum gii¢ noktasi ve R,

Sekil 7°de FV panelin giig-gerilim (P-V) karakteristigi tizerinde MGN noktasi ve giig-gerilim degisimleri (dPg, / dVpy ), panelin akim-
gerilim (I-V) karakteristigi tizerinde de (R, ) verilmistir. Onerilen iki dongiilii takipgide MGN arama déngiisiit MGN’de FV panelin
calisma noktasini diizenlemek ve FV panel ile yiik arasinda maksimum gii¢ aktarimi saglamak i¢in bagli yiik direncini panel tarafindan
goriilen optimal yiik direncine (R, ) eslestirme amactyla kullaniimaktadir. Bu eslestirme islemi MGN arama dongiisiinde kullanilan

artimsal iletkenlik yontemiyle PCLC’nin anahtarlama orani (D) ayarlanarak yapilmaktadir. Benzetim c¢aligmasinda kullanilan FV
panelin etiket degerleri Tablo 1'de verilmistir. Denklem 23-27’de verilen tasarim 6zellikleri kullanilarak hesaplanan PCLC'nin sinir
degerleri Tablo 2'de sunulmaktadir. Benzetim ¢aligmalarindaki giig ¢eviricisi degerleri PCLC i¢in hesaplanan sinir degerlerinden daha
yiiksek secilmistir. Benzetim ¢aligmalart i¢in secilen PCLC degerleri tolerans degerleriyle birlikte Tablo 3'te verilmistir.
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Tablo 1. Benzetim ¢alismasinda kullanilan fotovoltaik panelin etiket degerleri

Panel Tipi Polikristal
Optimal Calisma Gerilimi VmoN 30.7V
Optimal Calisma Akimi Imen 8.15A

Ac¢tk Devre Gerilimi Voc 374V
Kisa Devre Akimi Isc 8.63 A
STK i¢in Maksimum Giig Prmax 250 W
Panel Verimi n 154 %

Tablo 2. PCLC 'nin hesaplanan sinir degerleri

Vi 30.7V L 0.5mH
Vo 60V Co 70 uF
RL 15Q C 67 uF
Dopt 0.49 C: 65 uF
Lo 0.5mH f 40 kHz
M 1.95 G 0.1

€ 0.0006 o1 0.025
p 0.006 & 0.1

Tablo 3. PCLC nin segilen degerleri

Eleman Deger Tolerans
RL 15Q-250 W %5
Lo 10 mH -

L 10 mH -
Co 220 uF -250 V %20
C 220 uF -250 V %20
C: 220 uF -250 V %20
Crv 100 uF -100 V %10

Onerilen iki dongiilii takip sisteminin kararli ve yiiksek gii¢ takip dogrulugunda galismasi igin takip dongiisiiniin 6rnekleme siiresi arama
dongiisiinden daha yiiksek secilmistir. MGN arama dongiisii i¢in 6rnekleme siiresi 0.1ps, MGN takip dongiisii i¢in ise 100us alinmugtir.
Birinci ¢alisma durumu igin onerilen MGN takipg¢inin dinamik performansini incelemek icin olusturulan belirli zaman araliginda
degisen sabit yiik direnci Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Belirli zaman araliginda degisen sabit yiik direnci

Sekil 8’de goriildiigii gibi sisteme t=0.15s aninda 10 Q’luk degisken yiik uygulanmustir. Birinci ¢aligma durumunda toplam benzetim
siiresi 0.3s almmustir. Onerilen c¢ift dongiilii ve tek dongiili MGN takipginin STK’da belirli zaman aralifinda degisen yiik altinda
maksimum gii¢ izleme performanslar1 Sekil 9°da verilmistir.

250 J
200 l b
275 . . : - ;
— 150 -
E 250
On
p=1
(&) |
100 200} ] -
50 b
150 ' ' : : ]
015 0.6 017 048 019 0.2 ]
[——Ai ——sBD| |
i L i " Pa— | — " i " 1 " i i i 1 " " P— L " " " "
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)

Sekil 9. Onerilen ¢ift dongiilii ve tek déngiilii MGN takipginin performanslari

Sekil 9’da goriildigii gibi Onerilen ¢ift dongiilii ve tek dongiili MGN takipg¢inin yakinsama siireleri sirasiyla 20 ms ve 30 ms’dir.
Yakinsama siirelerini takiben onerilen ¢ift dongiilii ve tek dongiilit MGN takipginin FV panelden ¢ektikleri maksimum giicler sirasiyla

249.57W ve 248.4W<dir. Her iki MGN takip¢inin maksimum gii¢ izleme performanslari Sekil 10’da performans indeksleri ile
incelenmistir.
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Sekil 10. Her iki MGN takipginin maksimum gii¢ izleme performanslari

Benzetim ¢aligsmasinin ikinci ¢alisma durumunda giines 1s1nimi1 degisken olup panel sicakligi 25°C’dir. Toplam benzetim siiresi 0.45
s’dir.Glines 1sin1minin zamanla degisimi Sekil 11°de verilmistir.

1000 |-

o
=1
=

Giines Isinimi (W/m?)
™
3

1 .
0 0.15 0.3 0.45
Zaman(s)

Sekil 11. Giines 1giniminin zamanla degisimi
Sekil 11°de goriildiigii gibi giines 19m1mi 0-0.15 s arasi sabit 600 W/m?, 0.15 s-0.3 s arasi sabit egimle dogrusal bir sekilde 600 W/m?’den

1000 W/m?’ye artan rampa bigimli, 0.3 s - 0.45 s aras1 ise sabit 1000 W/m? olacak sekilde segilmistir. Onerilen ¢ift dongiilii ve tek
dongiilit MGN takipginin degisken giines 1sinimi altinda maksimum gii¢ izleme performanslar1 Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Onerilen cift dongiilii ve tek dongiilii MGN takipginin degisken giines 1s1nimi altinda maksimum gii¢ izleme performanslari
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Sekil 12 (a)’da goriildiigii gibi 6nerilen ¢ift dongiilii ve tek dongiili MGN takipginin yakinsama siireleri sirastyla 25 ms ve 100 ms’dir.
Yakinsama siirelerini takiben Snerilen ¢ift dongiilii ve tek dongiilii MGN takipginin FV panelden ¢ektikleri maksimum giicler sirasiyla
149.7 W ve 148.3 W*dr. Sekil 12 (b)’de goriildiigii gibi 6nerilen iki dongiilii MGN takipgi sabit egimle dogrusal bir sekilde artan rampa
bi¢imli giines 151n1m1 degisiminde istenen takip yoniinii bulmakta hizli ve dogru oldugu halde tek dongiili MGN takipgi istenen takip
yoniinii bulmakta basarisizdir.Sekil 12 (c)’de goriildiigii gibi onerilen c¢ift dongiilii ve tek dongiilii MGN takip¢inin maksimum gii¢
salimimlari sirastyla 2.2 W ve 4.12 W*dur.

5. Sonuglar

Bir¢ok caligmada tek dongiilii MGN takipgi ile giines 1s1nimi ve sicaklik gibi degisen atmosferik kosullar altinda maksimum gii¢ noktasi
takibi yapilmistir. Bu ¢aligmada ise sinirsel-bulanik denetim esasl iki dongiilii MGN takipgi ve artimsal iletkenlik yontemi esasli tek
dongiilit MGN takipg¢inin maksimum gii¢ noktasi izleme performanslar1 degisken yiik ve giines 1s1nimu altinda sabit panel sicakliginda
karsilagtirilmistir. Benzetim ¢alismasi sonuglart degisken yiikte ve giines 1siniminda dnerilen iki dongiilii takip yonteminin MGN'ye tek
dongiilii takip yontemine gore daha hizli bir sekilde ve daha az gii¢ kayb1 ile ulasabilecegini gostermistir. Ayn1 zamanda fotovoltaik
sistemde degisken yiik ve giines 1giniminda 6nerilen iki dongiilii sinirsel-bulanik denetim esasli MGN takip¢i MGN'ye tekrar ulagsmak
icin ¢aligma noktasina hizli bir gsekilde uyum gostermistir. Sonug olarak 6nerilen iki dongiili MGN takipgi ile her durumda siirekli ve
kalict dogrulukla maksimum gii¢ takibi yapilmaktadir. Onerilen iki déngiili MGN takipgi ile yapilan bu iyilestirmeler fotovoltaik
sistemin daha verimli ¢alismasina katkida bulunmaktadir.
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