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Ozetce—Maksimum  Giic  Noktast  Takibi, fotovoltaik
sistemlerin  atmosfer  kosullarindan  dogrudan etkilenen
performansindan  étiirii  fotovoltaik  sistemlerde bulunmast
gereken en onemli ozelliklerden biridir. Bu ¢calismada maksimum
gii¢ noktasi takibi icin bulanik — PI denetleyici tabanli DA-DA
doniigtiiriicii  yapisi  onerilmistir.Bu yapinin  performansini
dogrulamak i¢cin Matlab / Simulink ortami kullanilarak benzetim
calismalary gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda, onerilen
bulanik—PI denetleyicinin degisen atmosferik kosullar altinda
klasik PI denetleyiciye gore daha iistiin bir performansa sahip
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler—Maksimum Gii¢ Noktast Takibi, DA-DA
Doéniigstiiriicii, Bulanik-PI Denetleyici.

Abstract—Maximum power point tracking is one of the major
functions of photovoltaic system because of the performance of
Photovoltaic system directly affected by atmospheric conditions. In
this study, a DC-DC converter structure based on fuzzy-PI
controller is proposed for maximum power point tracking to
validate the performance of this configuration, a simulation model
is realized by using Matlab/Simulink environment. Proposed fuzzy
—PI controller has a superior performance against to classic Pl
controller under varying atmospheric conditions.

Keywords— Maximum Power Point Tracking, DC-DC
Converter, Fuzzy-PI Controller.

I. GIRIS

Son yillarda artan enerji talebi ve konvansiyonel enerji
kaynaklarmin smirlt olmasit nedeniyle giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi elektrik tiretimi
icin olduk¢a onemli hale gelmistir. Giines enerjisi, yiiksek
giivenilirlige sahip temiz ve yesil enerjidir. Fotovoltaik (FV)
tabanli gii¢ Uretimi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali gii¢ iiretimi ile karsilagtirildiginda birgok avantaja
sahiptir: Bununla birlikte, fotovoltaik tabanli enerji iiretim
sistemlerinin, degisken gilines 1siim1 ve hava kosullarina
bagli olarak nispeten diisiik giines panel verimi, dengesiz ¢ikis
gerilimi gibi birtakim dezavantajlar1 vardir[1], [2].

Bir fotovoltaik tabanli enerji liretim santrali agsagidaki gibi
iic ana boliimden olusur: Fotovoltaik panel dizisi, DA-DA
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doniistiiriicti ve yiik. Literatiirde fotovoltaik sistemler igin
kullanilan birgok DA-DA doniistiiriicii topolojisi vardir. En
yaygin kullanilan doniistiiriicii topolojileri sirasiyla azaltici,
arttiric1 ve azaltici-arttirici doniistiiriictilerdir[3], [4].

Fotovoltaik enerji iiretim sistemlerinin ¢ikigi,giines 1s1nimi1
ve panel sicakligina dogrudan baghdir. Bu nedenle,
fotovoltaik panel dizisinin ¢ikis gerilimi ve akim (V-I)
karakteristik egrisi dogrusal degildir. Genel olarak fotovoltaik
panel dizisi karakteristik egrilerinde maksimum gii¢ noktasi
denilen optimum bir nokta vardir ve fotovoltaik panel dizisi
bu noktada maksimum ¢ikis giicii iretir. Bu nedenle,
fotovoltaik sistemler i¢in maksimum giic iiretimi igin
maksimum gili¢ noktasi izleyici (MPPT) sistemi gereklidir.
Literatiirde tepe tirmanma, degistir ve gozle (P&O), artan
iletkenlik ve bulanik mantik denetleyici (BMD) gibi pek ¢ok
maksimum gii¢ noktasi takip teknigi vardir.(P & O) ve artan
iletkenlik yontemleri, uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyeti
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
yontemlerin diigiik dinamik izleme performansi ve kararli
durumdaki yiiksek dalgalanma bandma sahip olmasi
fotovoltaik sistemler i¢in gii¢ kaybina yol acar. Bu ¢alisma,
fotovoltaik sistemde maksimum gii¢c noktas1 izleyicisi olarak
DA-DA donistiiriiciiniin ~ denetlenmesi  i¢in  gelistirilen
bulanik PI denetimine dayanan akilli bir maksimum giic
noktasi izleme algoritmasina odaklanmaktadir.

II. DA-DA YUKSELTEN TiP DONUSTURUCUNUN
MODELLENMESI

Ideal bir vyiikseltici doniistiiriicii yapisi,sekil 1°de
goriildiigli gibi yart iletken anahtar, diyot, bobin ve kapasite
elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 1°de verilen ylikseltici
DA-DA doniistiiriicii dTs ve (1-d)Ts olmak fiizere iki adet
calisma modundan olusmaktadir. Yari iletken anahtar ve D
diyot iki adet ideal anahtar gibi diisiiniilerek siirekli zamanda
DA-DA doniistiiriicliyii tanimlayan diferansiyel denklemler
zaman domeninde ifade edilecektir.
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Sekil 1.Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriiciiniin devre modeli.

Anahtarlama elemanlarmin iletim zamanlar1 ile beraber
durumlari sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Anahtarlama elemanlarmin iletim durumlari.

Vg gerilimi, V¢ ¢ikis kondansator gerilimi, ir. indiiktans
akimi, ve Ts anahtarlama periyodu olmak iizere; S; anahtari
dTs siiresince ve S; anahtar1 (1-d)Ts siiresince kapali
kalacaktir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak durum denklemleri her
bir mod i¢in asagidaki gibi yazilabilir. dTs ¢aligma moduna
ait esdeger devre sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. dTs calisma moduna ait esdeger devre.

dTs ¢aligma moduna ait diferansiyel denklemler denklem 1-
2’de verilmistir.

di,
Loy 1
e 6]
c e 7V 2)
dt R

(1-d)Ts galisma moduna ait esdeger devre sekil 3°de
verilmistir.
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Sekil 4. (1-d)Ts ¢alisma moduna ait esdeger devre.

(1-d)Ts ¢alisma moduna ait diferansiyel denklemler denklem
3-4’de verilmistir.

Vg—L%—VC =0 3)
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Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii icin ortalama durum
uzay modeli, belirlenen ¢alisma noktasindaki doluluk orant;

D=T /T (T, :anahtarlama elemanm iletim siiresi)

civarinda 6rnekleme periyodu 7', i¢in elde edilen ortalama
deger katsayilar1 denklem 5-7’de verilmistir.

A=AD+ 4,(1- D) (5)
B=BD+B,(1-D) (©6)
C=CD+C,(1-D) )

Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiye ait ortalama durum uzayi
modeli denklem 8-9°da verilmistir.
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III. BULANIK - PI DENETIM ESASLI MAKSIMUM
GUC NOKTASI TAKIP SISTEMI

1960 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan
bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanir. Bulanik bir
kiime, ikili mantiktan farkli olarak net veya iyi tanimlanmis
bir siir olmayan kiimedir. Bulanik kiimenin tiim elemanlari,
tiyelik fonksiyonlar tarafindan verilen belli bir dereceye aittir.
Bulantk mantik, bilgi tabanli bir yaklagima sahip ve
geleneksel olmayan bir denetim sistemidir. Uzman kisinin
denetlenecek sistem hakkindaki bilgisi, basit IF-THEN
kurallar1 olarak bilgi tabaninda saklanir ve bu bilgi tabani, bir
¢ikarim mekanizmasini kullanarak uygun denetim isaretini
ortaya ¢ikarmak i¢in bulanik mantik denetleyici (BMD)
tarafindan kullanilir. Ayrica bulanik mantik denetleyicinin en
O6nemli avantajlarindan biri de denetlenecek sistemin herhangi
bir matematiksel ya da indirgenmis modeline ihtiyag
duymamasidir[3], [4].

Klasik denetleyicilerden olan oransal integral (PI)
denetleyiciler basit yapilarindan dolay1 birgok sistemin
denetimde kullanilmaktadir. Fakat bu denetleyicilerin kazang
parametrelerinin belirlenmesi igin sistemin matematiksel
modeline ihtiyag duyulmakta ya da uzman kisi tarafindan
deneme yanilma yolu tercih edilmektedir. Bununla birlikte PI
denetleyiciler, sabit kazang parametrelerinden dolay1 dogrusal
olmayan sistemlerin denetimde basarili bir performansa sahip
degildir. Bu calismada, PI denetleyicilerin parametrelerinin
belirlenmesinde  bulanitk  mantik  denetleyici  yapist
kullanilmstir.
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Sekil 5 ve 6’da Bulanik-PI denetleyici yapisina ait blok
diyagram ve Matlab modeli verilmistir. Bulanik-PI
denetleyici yapisinin ana amaci, PI denetleyicinin kazang
parametrelerinin online olarak bulunmasidir.

BULANTK MANTIEK
DENETLE YICI
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Sekil 5. Bulanik-PI denetleyici yapisinin blok diyagrami
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Sekil 6. Bulanik-PI denetleyici yapisinin matlab modeli

Sekil 6’deki denetleyici yapisinda, bulanik mantik
denetleyiciye giris olarak hata (e) ve hatadaki degisim (de)
uygulanmigtir. Bu girisleri 6l¢eklendirmek igin belirli
degerlere sahip kazanglar eklenmistir. Bulamik mantik
denetleyicinin ¢ikisindan ise Kp ve Ki parametreleri elde
edilmektedir. Bu parametreler ile baslangic icin segilen
parametreler toplanarak yeni Kp ve Ki degerleri bulunur.

Denetleyici yapisinin girigleri ve ¢ikislart igin; NK:
Negatif Kiigiik, NB: Negatif Biiyiik, S: Sifir, PK: Pozitif
Kiigiik, PB: Pozitif Biiylik olmak iizere 5 sozel degiskenden
olusan gauss liyelik fonksiyonu secilmistir. Sekil 7°de bulanik
denetim i¢in segilen gauss iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

1.2

NB NK
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0.6
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o
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Sekil 7. Bulanik denetim igin segilen gauss iyelik
fonksiyonlari

IV. BENZETIM CALISMALARI
Bu bolimde fotovoltaik sistemlerde  bulanik—PI

denetleyici tabanli maksimum gii¢ noktasi denetimi i¢in
MATLAB / Simulink ve Sim Power System Toolbox
kullanilarak ~ benzetim  ¢alismast  gerceklestirilmistir.
Tasarlanan benzetim modeli fotovoltaik panel dizisi, DA-DA
yiikselten tip doniistiiriicii, yiik ve denetleyiciyi icermektedir.
Maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmast i¢in artan iletkenlik
yontemi secilmistir. Artan iletkenlik yontemi, hesaplamasi
icin denetleyici giris degiskenleri olarak iletkenlik ve
iletkenlik artis1 kullanilmigtir[4]-[6]. Benzetim ¢aligmasi icin

tasarlanan Matlab modeli sekil 8’de verilmistir. Bu benzetim
calismasi iki durum altinda incelenmistir. Bunlar;

Durum 1: Bu durumda isinim degeri 1000W/m?’den
600W/m?’ye kademeli olarak diisiiriilmiis ve panel sicaklik
degeri ise 25°C olarak sabitlenmistir.

Durum 2: Bu durumda 1sinim degeri 1000W/m?’de sabit
tutulmustur. Panel sicaklik degeri ise ilk olarak 25°C’ye
ayarlanmis ve kademeli olarak degistirilmistir.
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Sekil 8. Benzetim c¢alismasi Matlab/Simulink modeli.

Durum 1: Benzetim ¢aligmalarinin bu kisminda 6nerilen
denetleyicinin  1gimim  degisimlerine  karst  gosterdigi
performans klasik denetleyicilerden olan PI denetleyici ile
karsilastirilmigtir. Toplam benzetim ¢alisma siiresi 3 sn olarak
belirlenmistir. Bu siire zarfi igerisinde ilk olarak 1sinim degeri
1000W/m? olarak belirlenmistir. 0.5, 1, 1.5 ve 2. saniyelerde
1sinim miktar sirastyla 800 W/m? ve 600W/m? degerlerine
distirilmistir. Benzetim caligmasindan elde edilen
doniistiirticti ¢ikis giicli sekil 9°da gdsterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi Onerilen denetleyici yapisina sahip olan
maksimum gii¢ takip sistemi modelinde doniistiiriicii ¢ikis
giicii en uygun degerlere daha yakindir. Boylece fotovoltaik
sistemin veriminin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 9. Durum 1 i¢in doniistiiriicii ¢ikis giicii.

Durum 2:

Bu benzetim c¢alismasinda 1smim miktar1 1000W/m?
sabitlenmis fakat panel sicaklik degeri rampa fonksiyonu
olarak degistirilmistir. Baslangigta 25°C olan panel sicaklig
0.5. saniyede 45°C’ye yiikseltilmis ve 1.5. saniyede tekrardan
25°C’ye digiiriilmiistiir. Sicaklik iizerindeki bu degisimlere
kars1 dnerilen denetleyici ve PI denetleyicinin performanslari
ayni grafik {izerinde verilerek sekil 10’da gosterilmistir.
Sicaklik 45°C’ye geldiginde doniistiiriicii ¢ikis giicli 6nerilen
denetleyici i¢in 217.8W olarak, klasik PI denetleyici i¢in ise
bu deger 205.2 W olarak bulunmustur. Bu sonuglardan
sicaklik  degisimlerine karst Onerilen  denetleyicinin
dayanikliliginin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Durum 2 i¢in doniistiiriicii ¢ikis giict.

V. SONUCLAR

Bu caligmada, fotovoltaik sistemin maksimum giic noktasi
takibi i¢in yiikselten tip DA-DA doniistiiriicii ve bulanik - PI
denetleyicisi ile birlestirilmis yapilandirma Onerilmistir.
Onerilen denetleyici yapisi, 1smmm ve panel sicaklik
degisimlerine karst fotovoltaik sistemin verimini ve
kararliligini arttirmak igin kullanilmustir. Onerilen denetleyici
performansini degerlendirmek igin MATLAB / Simulink
ortaminda bir benzetim modeli gelistirilmistir.Onerilen

yapinin performansint degerlendirmek i¢in iki durum altinda
benzetim ¢alismalar: yapilmistir. Yapilan caligmalardan elde
edilen sonuglara gore, klasik PI denetleyicilerinin sabit
parametrelerinin yerine c¢evrimi¢i olarak bulanik mantik
denetleyici ile bulunan kazang parametrelerine sahip PI
denetleyicinin performansi oldukga tatmin edicidir.
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