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OZET

Giines enerjisi uygulamalar1 esas olarak fotovoltaik (FV) ve termal sistemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Son ¢eyrek asirda ilk yatirnm masraflarinda saglanan
diistislere paralel olarak, FV sistemlerin hizla artan bir kullanimi s6z konusudur.
Giliniimlizde temiz enerji kullanimmi hedefleyen bir¢cok {ilkede ve iiniversite
kampuslerinde FV sistemlerle yiiksek oranda enerji tasarrufu yapilirken, ¢evreye zarar
veren gaz emisyonunu azaltilmaktadir. FV sistemler; tiniversite aydinlatmasi, bir fazl
eviriciler, sulama sistemleri, ¢iftlik evleri, sebekeden uzak binalar, uzay araclari, askeri
uygulamalar gibi birgok alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. FV sistemler
herhangi bir bolgeye kurulabilir, temiz bir enerji liretim seklidir, ¢evre dostudur, bakimi
kolaydir, panellerin kurulumu ucuzdur.

FV panellerden elde edilen DC elektrik enerjisinin AC elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi ic¢in eviriciler kullanilmaktadir. FV sistemlerde kullanilan eviriciler
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli (sebeke etkilesimli) olan eviriciler olmak iizere
ikiye ayrilir. Sebekeden bagimsiz olan sistemlerde enerjinin devamlilifi i¢in akiiye
ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu calismada, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkez kampiiste FV panel
sisteminden elde edilecek enerjinin yenilenebilir enerji sistemleri laboratuvarinda AC
yukin beslenmesinde kullanilmasi igin sebekeden bagimsiz FV enerji girisli bir fazl
eviricinin c¢ikiginda siniis seklinde akim vermesi gergeklestirilmistir. Ayrica giines
enerjisinin olmadiginda AC yikiin elektrik ihtiyaci akiilerde depolanan enerjiden
karsilanmistir. Gergeklestirilen proje ile asagidaki sonuglara ulasilmistir. Calisma
kapsaminda, merkez kampiiste bulunan yenilenebilir enerji sistemleri laboratuvarinda
AC vyiikiin enerji ihtiyac1 FV panel sisteminden elde edilmesi ile yiiksek oranda enerji
tasarrufuna gegcilirken, cevreye zarar veren gaz emisyonunu azaltilmistir. Merkez
kampds icinde bulunan binadaki AC yiikte kullanilan elektrik giines enerjisinin mevcut
oldugu zamanlarda iiretilen enerji kullanilarak karsilanmakta, Gretilen enerjinin bir
kism1 depolanmakta ve giines enerjisinin kesintiye ugradigi zamanlarda akilerden enerji

saglanmaktadir. Boylece elektrik enerjisi tasarrufu da yapilmaktadir.



ABSTRACT

Solar energy applications are mainly divided into photovoltaic (PV) and thermal
systems. Parallel to the reductions in initial investment costs in the last quarter century,
there is a rapidly increasing use of PV systems. Today, in many countries aiming to use
clean energy and in university campuses, while a high amount of energy is saved with
PV systems, gas emissions that harm the environment is reduced. Photovoltaic systems;
It is widely used in many fields such as university light systems, single-phase inverters,
irrigation systems, farm houses, off-grid buildings, space vehicles, military applications.
Photovoltaic systems can be installed in any region. They are a clean form of energy
production and are environmentally friendly, easy to maintain, and the installation of
panels is inexpensive.

Inverters are used to convert DC electrical energy obtained from PV panels to AC
electrical energy. Inverters used in photovoltaic systems are divided into two as off-grid
and on-grid inverters. In systems that are on-grid , batteries are needed for the continuity
of energy.

In this study, sinusoidal current at the output of a phase off-grid inverter was
obtained in order to using for AC load of the energy to be obtained from the
photovoltaic panel system in the renewable energy laboratory in the central campus of
Bilecik Seyh Edebali University. In addition, when there is no solar irradiation, the AC
electrical will be supplied from the energy stored in the batteries. The following results
have been achieved with the realized project. Within the scope of the study, by
obtaining the energy requirement of the AC load from the PV panel system in the
renewable energy laboratory located in the central campus, while a high rate of energy
savings was achieved, the gas emission harmful to the environment was reduced. The
electricity used in the AC load is supplied by using the energy produced when solar
energy is available, some of the energy produced is stored and energy is provided from
the batteries when the solar energy is interrupted. Thus, electrical energy savings are
also made.



ICINDEKILER
(@ 74 = [T 2
ABSTRACT ..ottt sttt s ettt en st s st en et st 3
(01 001 1) 20 CQ 1 B9 01 2 ST 4
| IR 1 23 TN 6
1.1. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR...........c..cccoovivinieiieerensseeeniennne, 10
2 FV PANEL ...ttt sttt n st an s 15
3. MAKSIMUM GUC NOKTASI ALGORITMALARI...........ccccocoovvmiiiirerinns 18
3.1. DEGISTIR-GOZLE ALGORITMASI (D&G) ......c.covvverieiieeserseeess e, 18
3.2. SABIT GERILIM ALGORITMASI ........cccccoooiiiiiiieiiceeicee e, 20
3.3. KISA DEVRE AKIM (KDA) ALGORITMASL...........ccccoovmiiiiririrersiersrnins 21
3.4. YAPAY SINiR AGLARI (YSA) ALGORITMASI........ccccovmvrirnrrirsrenirninnn, 22
3.5. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU (PSO) ALGORITMASI.............. 23
3.6. BULANIK MANTIK (BM) ALGORITMASI..........c..cccooovvmnieieerenersrerisrnines 24
3.7. FAZ KILITLEMELI DONGU (PLL)....cooviivcieieeeeecee e, 28
4. SIMULASYON CALISMALARI VE DENEYSEL CALISMALAR .................. 29

4.1.FV PANELLERIN FARKLI DIiRENC VE FARKLI ISINIM ALTINDA
Y 0007 20 51 50 D3\ \Y £ D10 (ST 29

4.2.FV PANELLERIN FARKLI ISINIM VE FARKLI SICAKLIK ALTINDA
MODELLENME ST «...ocovooeoeoeeeee oottt et e e e e e ee e e et e s e e e e et e e eeerae s 31

4.3.FV GIRISLi DA/DA YUKSELTICININ DEGISTiR-GOZLE ALGORITMASI
KULLANILARAK MODELLENMESI .......cccoooiiiiiiieieieeseeeevee e, 34

4.4.FV GIRISLI DA/DA YUKSELTICININ YAPAY SiNiR AGI ALGORITMASI
KULLANILARAK MODELLENMESI .......coiiiiiieieeeee et 40



45FV GIRISLI DA/DA YUKSELTICININ BULANIK MANTIK
ALGORITMASI KULLANILARAK MODELLENMESI .....oooovooooeeeeeeeeeeen, 48

4.6.FV GIRISLI BiR FAZLI EVIRICININ DENEYSEL

GERCEKLESTIRILMESI .......oooiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 51
SONUG ..ottt en st e st en sttt e s st et en s et es s et s s e tesnsnsnenes 62
REFERANSLAR ..ottt sttt sttt sttt sn st 63



1. GIRIS

Glinlimiizlin teknolojisi, 1sitma, lretim, tasimacilik ve diger tiim aktivitelerde
biiyiilk oranda enerji kaynagi olarak fosil kokenli yakitlara bagimlidir. Fakat fosil
kokenli yakitlarin kullanimi, smirh rezervlere sahip petrol ve dogal gaz gibi yakitlarin
azalmasma bagli olarak maliyetlerin artmasina ve fosil kokenli yakitlarin yakilmasi
sonucu zararli emisyonlara ve sera gazlarinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerine neden
olmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasinin sakincalarindan dolayi; riizgar, giines,
jeotermal, biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmaya baslamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda; giines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi gibi
kaynaklar yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar: arasinda gosterilebilir.

Hidrolik Enerji: Suyun akis giiciinden elde edilen diinya iizerinde en genis
kaynaga sahip olan ucuz bir enerji kaynagidir. Suyun potansiyel enerjisinin, kinetik
enerjiye oradan da elektrik enerjisine bir ¢evrim s6z konusudur. Diinya ¢apinda elektrik
enerjisi Uiretiminde yaklasik %201 paya sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir [1].

Ruzgéar Enerjisi: Giines enerjisinden dogan bir kaynaktir. Yeryiiziine diisen
giines 1smlarmin diinyaya gelis acilarindaki farkliliklar sebebiyle olusan basing ve
diinyanin doniisii ile ortaya ¢ikan hava akimidir. Diinya iizerinde olusan giines
enerjisinin yaklasik %2’si kadar1 riizgar enerjisine ¢evrilmektedir [1].

Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji, yerkabugu igindeki kayaglarda bulunan 1s1
enerjisidir. Isitma, sicak su iiretme, kuru buz {retimi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir.

Biyokutle Enerjisi: Biyokiitle, odun ve odun atiklari, zirai mahsiil ve atik yan
tirtinleri, endistriyel ya da belediye atik {iriinleri, hayvan atiklari, gida isleme
proseslerinin atiklar1 gibi materyallerden {iretilebilir. Bu materyallerin yakilarak veya
farkli islemlerden gegirilerek kullanilmasi sonucunda biyokiitle enerjisi olusmaktadir
[2].

Hidrojen Enerjisi: Hidrojen elementi dinyada en ¢ok bulunan elementtir.
Dogada bilesikler halinde bulunmakta, islenmesi ve doniistiiriilmesi ile enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Hidrojen birincil bir yakit olmadigr icin, ¢esitli kaynaklardan
uretilmektedir. Dogal bir enerji kaynagi degildir fakat strdirllebilir olarak kabul
edilmektedir.



Elektrik enerjisinin temininde verim, maliyet ve kaynagin yaygin olarak
bulunmasi gibi durumlar nedeniyle 6zellikle riizgar ve giines enerjisinin kullanimi, diger
yenilenebilir enerji kaynaklarmma goére daha onde gelmektedir [3]. Enerjide disa
bagimliligin ve cevresel etkilerin azaltilmasi1 hedefleri agisindan, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan azami Olc¢lide yararlanilmalidir. Bu kapsamda, yerel ve mobil
uygulamalarda giines enerjisinden elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi de teknolojik hedefler
arasindadir.

Giines Enerjisi: Giines 1,4 milyon km c¢apinda, Diinya’dan 110 kat daha fazla
biiyiikliigiinde ve Diinya’dan 1.496x108 km uzaklikta bulunan yiiksek basingli ve
sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi yaklasik 6000 K olarak bilinmektedir. g
bolgelerindeki sicakligi ise 8x106 K ile 40x106 K arasinda degistigi tahmin
edilmektedir. Giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma
doniismekte ve bu sayede giines enerjisi ortaya ¢ikmaktadir [4]. Dinya yuzeyindeki
ortalama yillik giines radyasyonu miktar1 ekvator ve gevresinde 2000-2500 KWh/m? ve
daha (st enlemlerde ise 1000-1500 KWh/m? arasinda degismektedir. Diinyanin giines
enerjisi yoniinden en elverisli sahasi, Ekvator’un 40° Kuzey ve 40° giiney paralelleri
arasindaki yerlerdir.

Sekil 1.1'de Diinya genelinde en fazla gilines enerji santrali bulunan 20 iilke

listelenmistir.



St Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW)
1l Cin Arahk 2020 254.355
2 Amerika Birlesik Devletleri Aralik 2020 75.572
3 Japonya Arahk 2020 67.000
4 Almanya Aralik 2020 53.783
5 Hindistan Arahk 2020 39.211
6 italya Aralik 2020 21.600
7 Avusturalya Arahk 2020 17.627
38 Vietnam Arahk 2020 16.504
9 Guney Kore Aralik 2020 14.575
10 Ispanya Aralik 2020 14.089
11 Birlesik Krallik Arahk 2020 13.563
12 Fransa Aralik 2020 11.733
13 Hollanda Aralik 2020 10.213
14 Brezilya Aralk 2020 7.881
15 Tiirkiye Mayis 2021 7.065
16 Guney Afrika Aralk 2020 5.990
17 Tayvan Aralik 2020 5.817
18 Belcika Aralk 2020 5.646
19 Meksika Arahk 2020 5.644
20 Ukrayna Aralik 2020 5.360

Sekil 1.1. Ulkelerin Giines Santrali Kurulu Gii¢ Miktarlar1 [60lcay]

Tirkiye, 783.562 km? yiizey dlctimiyle, 36%42° kuzey paralelleri arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye, cografi konumu itibariyle diger iilkelere kiyasla oldukc¢a yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip iilkedir. Sekil 1.2°de Enerji ve Tabii Bakanligi

tarafindan hazirlanan Tiirkiye’nin Giines Radyasyon Haritas1 gosterilmistir [5].

Toplam Giines

Radyasyonu

KWhim™ yil
I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
] 1500158
] 15501600
] 1600 - 1850
B 1650 - 1700
B w-u%

W 1750 - 1200

W 120 - 2000

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Giines Radyasyon Haritas [5]



Sekil 1.3'de 2014-2020 yillart arasinda giines enerjisinden yararlanmanin yillara
gore degisimi gosterilmistir [6]. Ozellikle 2017 yillindan sonra hizli bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. Eyliil 2020 sonu itibariyle de glines enerjisine dayali elektrik kurulu

giictimiiz 6361 MW’1 bulmustur.

Kurulu Giig (MW)

7000
5995,05351'0

5063,0

4000 34210

833
ap 249

2014 2015 2016 2017 2018 2019 5al.20

Sekil 1.3. Tiirkiye’nin Giines Enerjisine Dayal1 Elektrik Kurlu Giicti [6]

Glines  enerjisinden  elektrik  diretimi  konusunda  ikincil mevzuatin
tamamlanmasiyla Fotovoltaik (FV) Santraller ile lisanssiz ve lisanshi elektrik iiretimine
olan talep artmistir. Bu gelismeler FV panellerin 6z tiiketimi karsilama amacli olarak,
binalarda ve sanayide kullanimi i¢in Onemli bir alan agmustir. FV ve termal
sistemlerinin iiniversite kampiislerinde uygulanmasi1 konusunda son yillarda biiyiik
oranda bir artis s6z konusudur [7].

FV sistemler; Sebekeden bagimsiz (Ada) (off-grid) sistemler ve sebeke baglantili
(on-grid) sistemler olmak tizere ikiye ayrilir . Sebeke baglantili sistemler temel olarak
iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Birinci sistem, kurulan Giines panelleriyle tamamen
elektrik enerjisi lireterek sebekeye destek saglama ya da elektrik enerjisi satma amaciyla
kurulan tiplerdir. Bu sistemlerde Gretilen enerji biylk yukleri beslemedigi ve dogrudan
sebekeye iletilerek satildigi icin gesitli dlgeklerde kurulabilir. Ayrica iiretilen enerji uzak
noktalara tasinmadan en yakinda bulunan dagitim sebeke sistemine baglandigi igin
iletim/dagitim kayiplar1 en az oranda tutulabilmektedir. Ikinci sistemler ise, kullanicinin

hem elektrik ihtiyacini karsilamakta hem de kullanimin diisiik oldugu durumlarda ya da
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paneller ile tiretilen enerji tretiminin yiiksek oldugu zamanlarda sebekeye satilarak
kullanicinin gelir elde etmesine dayanmaktadir.

Tiirkiye’deki gilines enerjisi santrallerinin gelisiminde diinyadaki gelisime paralel
olarak son yillarda biiylik bir artis yasanmaya baslamistir. Tiirkiye’de bliyiik giicte FV
santralleri bulunmamakla beraber, 2019 yili Mayis aymna kadar kurulmus sistemlerin
toplam kapasitesi 5.374,6 MW’tir ve bu sistemlerin biiyiik kismi sebekeyle baglantili
sistemlerdir [8]. Analizini yaptigimiz on-grid sistemlerin sebekeye baglanmasi igin
standartlar gelistirilmis ve bu standartlar uygulanmaktadir. Ulkemizde de 1MW giiciin
altinda FV sistemlerin lisans almadan sebekeye baglanmasi kolaylastirilmigtir. Fakat bu
sistemler siirekli ¢alisma durumunda iken sebekenin enerji kalitesinde 6zellikle gerilim
bakimindan olumsuz etkileri olabilmekte ve baz1 giivenlik problemlerini
dogurabilmektedir. Kurulu giiciine baglh olarak FV sistemler elektrik gi¢ sistemlerine
farkl1 gerilim seviyelerinden baglanmaktadir. Kurulu giicii 11 kW’a kadar olan sistemler
alcak gerilim (AG) seviyesinden ve 11 kW’tan buyik olanlar teknik incelemeler
sonunda AG veya yiksek gerilim (YG) seviyesinden sebekeye baglanirlar. Sebeke
baglantili giines enerji santrallerinin sebekeye baglantilarinda en 6nemli sorunlardan
birisi de sistemden kaynaklanan harmoniklerdir. Sebeke baglantisinda kullanilan
eviriciler harmonik Uretimine neden olmaktadir. Olusan harmonikler sebekenin giig

kalitesi tzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

1.1. Literatlrde Yapilan Calismalar

Literatiirde giines enerjisinden elektrik ve 1s1 liretilmesine yonelik pek ¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Muhida vd. (2003) ¢alismalarinda, FV sistem i¢in maksimum akim denetleyicileri
kullanarak MPPT izleyici gelistirmislerdir [9]. Arulmurugan ve Vanitha (2012)
calismalarinda, bagimsiz FV yiiksek gerilim uygulamalar1 igin DC-DC yikseltici
dondstiirticiilerde kapali dongii orantili integral alict (PI) ve tiirev alic1 (D) kontrol
kullanilan yeni bir kontrolcii 6nermislerdir. Onerilen kontrolciiyii 410W cikis giicii
gerektiren bir prototipte uygulamiglardir [10]. Trubitsyn vd. (2010) ¢alismalarinda, 25-
40V diisiik gerilimli DC'den 240V yiiksek gerilimli AC'ye doniistiirmeye uygun tek
fazli1 FV uygulamasi i¢in bir mikro evirici tasarlamiglardir. Caligmada tam koprii bir seri

rezonans evirici, yiiksek frekansl bir transformatdr ve yeni bir yarim dalga Cyclo

10
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doniistiiriicii kullanilmistir [11]. Oztiirk ve Dursun (2011) ¢alismalarinda, 2, 10 ve 20
KVA'lik bir FV sistem tasarimi yapmig ve bunlari kendi aralarinda kiyaslamiglardir
[12]. Khadmun ve Subsingha (2013) ¢alismalarinda, FV {iretim sistemi uygulamalari
icin aralik teknikleri kullanilan DC bir yiikseltici o6rne8i Onermislerdir. Bu
doniistiirticiide, 350W'lik bir sistemde 24V DC girig gerilimi 130VDC ¢ikis gerilimine
yiikseltilmistir [13]. Kavitha vd. (2014) ¢alismalarinda, FV gii¢ {iretim sistemleri igin
yukseltici Unitesine iki paralel elemandan olusan yumusak anahtarlamali ve ayarlamali
bir DC-DC donustiiriici  6nermislerdir [14]. Venkatesan ve Saravanan (2016)
caligmalarinda, FV uygulamalar1 i¢in dogrudan denetim ydntemiyle yeni bir MPPT
algoritmas1 Onermisler ve dogrulugunu deneysel ve simiilasyon caligmalar1 yaparak
gostermislerdir [15]. Siwakoti ve Blaabjerg (2018) ¢alismalarinda tek fazli FV sistemler
icin yeni bir ucan kondansatorlii transformatdrsiiz evirici 6nermislerdir. Onerilen
topolojilerin her biri ugan bir kondansatér prensibine dayanmaktadir ve yalnizca dort
giic anahtar1 veya diyotu, bir kondansator ve bir kiigiik bir ¢ikis filtresi kullanmislardir.
Onerilen evirici 1-kVA prototip kullanilarak gergeklestirilmistir [16].

Grozdev (2010) calismasinda, belirli bir ihtiyaci karsilamak igin giines enerjisi
sistem tasarimi yaparak maliyet analizi sonuglarini ortaya koymustur [17]. Sulaiman vd.
(2010) ¢alismalarinda, batarya destekli FV doniisiim sistemine dayanan tipik bir giines
ev uygulamasi i¢in yiiksek verimli, diisiik gerilim dalgalanmali diisiiriicti-yutkseltici DC-
DC doniistiirtici  tasarlamislardir. Giris gerilimi baslangigta 20V'dan 5V'a kadar
degistirilmis ve bataryalarda 12V araliginda regiile edilmistir [18]. Sayin ve Kog (2011)
caligmalarinda, gilines enerjisinin yapilarda kullanimina yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada FV sistemlerin yapilarda kullanilarak elektrik tliketimin
azaltilabilecegi rapor edilmistir [19]. Shreelakshmi vd. (2013) galismalarinda, yiiksek
kazang ve yiiksek verimli ¢ift yonlii doniistiiriicii dnermislerdir. Onerilen doniistiiriicii
bagimsiz FV sistem batarya sarj uygulamalari i¢in en iyi secenek olarak sunulmustur
[20]. Dereli (2013) calismasinda, diisilk maliyetli FV sistem tasariminin olumsuz
etkilerini en aza indirecek teknik tasarimini ¢att monteli FV sistemleri baz alarak
yapmuslardir [21]. Cift¢i vd. (2014) ¢alismalarinda, Burdur'da giines pili kullanarak bir
evin ortalama elektrik ihtiyacinin karsilanmasi lizerine bir ¢alisma yapmislar ve 4 kisilik
bir ailenin aylik ortalama elektrik enerjisi tiikketimleri ilgili kurumdan temin etmiglerdir.

Bu deger baz alinarak bir sistem tasarimi ve ekonomik analizini yapmislardir [22]. Ekici

11
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ve Gulten (2015) ¢alismalarinda, 38.4° kuzey enleminde yer alan Elaz1g ilinde oldugu
varsayilan bir binanin teras catisinda kurulacak sebeke baglantili bir FV sistem ile elde
edilebilecek elektrik enerjisi potansiyelini degerlendirmislerdir [23]. Huang vd. (2019)
caligmalarinda konut uygulamalari i¢in yliksek verimli ve yiiksek yogunluklu ¢ift modlu
cok kademeli diisiiriicii-yiikseltici transformatorsiiz tek fazli FV evirici 6nermislerdir.
Bu eviricide topolojisinde, regiile edilmis kaskadli H koprii cok kademeli evirici regiile
edilmemis bir GaN tabanli1 AC vyiikseltici doniistiiriicii ile birlestirilmistir. Onerilen
evirici 8 portlu bir 2 kW'lilk FV prototip sistemine uygulanmistir [24]. Barater vd.
(2016) c¢alismalarinda, izolasyon olmadan sebekeye bagli FV sistemlerin karsilastig1 ana
zorluklar1 incelemiglerdir. Ayrica tek fazli sistemlerin son teknolojik incelemesi
gergeklestirilmis ve farkl tiir dontistiirticii ve farkli FV panel teknolojileri arasindaki
eslesmeye odaklanilmistir. Yar iletken cihazlar, FV paneller ve tek fazli sebekeye baglh
ekipmanlar igin uluslararasi diizenlemeler incelenmistir [25]. Manoj vd. (2019)
calismalarinda Malezya Pahang (UMP) Universitesinin iki farkli kampiisiinde giines
enerjisi santrali gelistirme fizibilitesi analiz etmis ve Pekan Kampiisiinde (Kirsal
Kampdsi) ve UMP'nin Gambang kampiisiinde(Sehir Kampiisii) I MW'lik giines enerjisi
santrali énermislerdir. Onerilen 1 MWp FV santrali yilda yaklasik 1390 MWh elektrik
tiretebilmekte ve yilda 818.71 ton karbondioksit emisyonunu azaltabilmektedir [26].
2015 yilinda Fas’ta yapilan bir ¢aligmada FV modillerin MATLAB simulasyonu
tizerinde, 151nim ve sicakligin diizensiz dagilimi altindaki modiil ve dizileri incelemistir.
Modelde, giines simulatorii vasitasiyla Olgiilen degerler, deneysel olarak kontrol
edilmistir. 25°C sicaklikta, 800 W/m2, 900 W/m2, 1000 W/m2, 1100 W/m2 1simnim
seviyelerinde dlgiimler yapilmistir. Elde edilen en yiiksek gii¢, 1100 W/m2 1sinimda
250W olarak oOlglilmistir [27]. Bu ¢alismada, sebekeye bagli ikinci dereceden
genellesmis integrator (SOGI) tabanli tek fazli faz kilitlemeli dongii (PLL) kullanilan
tek fazli evirici sisteminin oransal rezonans (PR) ve histerezis akim kontrolcii (HCC)
kullanilarak gii¢/akim kontrolii yapilmigtir [28].

Armakan (2003)'m yaptig1 bir ¢alismada agik devre bilgisayar kontrolli iki
eksenli giines takip sistemi tasarlanmistir. Gergeklestirilen diizenegin kontrolii i¢in giin
boyu giines takibi yapacak astronomik matematiksel ifadelere dayali bir bilgisayar
programi gelistirilmistir [29]. Roth ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada,

giinesin yon tayinini yapip konumunu izlemek icin elektromekanik bir sistem
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tasarlanmistir. Bu sayede piranometre ile dogrudan gelen gilines 1s1mim siddeti
Olgiilebilmistir. Dort kadranli, 1s18a duyarli sensOr ile 2 tane kiglik DC motor
kullanilarak giines konumu tespit edilmistir [30]. Bakos (2006) iki eksenli bir giines
takip sisteminin enerji verimliligini deneysel olarak incelemistir. Cift eksenli sistem,
giineye bakarak konumlandirilmig 40° egim agisina sahip sabit bir panele gore % 46.46
daha verimli ¢alistig1 sonucuna varmistir [31]. Abu-Khader ve ark. (2008) yaptiklart bir
caligmada cok eksenli (kuzey-giiney, dogu-bati, dikey) bir giines takip sisteminin
deneysel incelemesi yapilmistir. Deneysel olarak hareketli sistem ile sabit sistem
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda hareketli sistemlerin sabit sistemlere gére %
30-45 oraninda daha verimli oldugu tespit edilmistir [32]. Chin ve ark. (2011) yaptiklar
bir ¢alismada tek eksenli bir giines takip sisteminin tasarimi ve bilgisayar ortaminda
modellenmesi yer almaktadir. Paneli giines 1sinimina dik olarak yoneltmek icin panel
yiizeyine yerlestirilmis iki adet LDR kullanilmistir [33].Seme ve Stumberger (2011)
yaptiklar1 ¢aligmalarinda giines agilarina bagli olarak hareket etme 6zelligine sahip iki
eksenli bir gilines takip sistemi gelistirmislerdir. Giines takibi yapan sistemin en az
diizeyde enerji tiikketmesi i¢in e§im agisinin ve azimut agisinin bir optimizasyon teknigi
ile kontrol edilmesi saglanmistir [34]. Rhif (2012) yaptigi c¢alismada kayma kip
kontrollii iki eksende sensdrsiiz, giines takibi yapan bir sistem tasarlamigtir. Sistemin
her yil boyunca her saniye giines takibi yapmasi saglanarak FV panelin iirettigi enerji
miktar1 artirlmaya c¢alisilmistir [35]. Yang vd. (2014) c¢alismalarinda, hibrit FV ve
riizgar enerji sistemleri i¢in ¢ok girisli tek fazli sebekeye bagli bir evirici 6nermislerdir.
Eviricide gelistirilmis uzay vektorlii darbe genislik modiilasyonu tabanli uyarlamali
akim kontrol algoritmasi kullanmislardir [36]. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada farkli
teknolojilerle iiretilmis sabit ve hareketli giines takip sistemlerinin farkli algoritmalarla
giines takibi yapmasi iizerine detayli bir calisma yapilmistir. Sistemde PLC tabanli bir
kontrol yapilmistir [37]. Rizal ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda giines takip
sistemi i¢in glines konumu algoritmalarint kullanmiglardir. Bu algoritmalarin bilgisayar
benzetim sonuglar ile giinesin zenith ve azimuth acis1 hesaplanarak FV panellerin
uzaktan tek bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmesine olanak saglanmistir [38]. Sohag
ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda hem LDR sensorlii hem de goriintii islemeli
hibrit bir giines takip sistemi tasarlamiglardir. Calisma sonucunda, kamera ile goriintii

isleme teknigi ve LDR sensorli sistemin, sadece LDR sensorll sisteme gbre daha
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verimli oldugu grafiklerle gosterilmistir [39]. Fayhabadi (2016) yaptigi ¢alismasinda
yeni bir yliksek hassasiyetli MPPT tabanli kapali cevrim sensorsiiz bir ¢ift eksenli giines
takip sistemi tasarlamistir. MPPT, FV panelin maksimum gii¢ ¢ikisin1 vermesini saglar
[40]. 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada izmir ili kosullarinda, ¢ift eksenli takip
yapabilen 1 kW'lik FV bir gili¢ sisteminin bilgisayarda benzetim ortaminda
modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu benzetim ortaminda elde edilen veriler, kurulu bir
gercek sistemle karsilastirilmis ve sonuglari incelenmistir [41]. 2016 yilinda M.A. Jones
ve arkadaglari Amerika’da yaptiklar1 ¢alismada, enerji depolama sistemi olmaksizin,
tarimsal kullanim amaciyla FV sistemle calisan su pompalama ve aritma sisteminin
ekonomik analizini incelemislerdir. Sistemde 15 ile 250 kW arasinda degisen FV dizi
boyutlar ile RO sistem ve orta Olgekli bir pompa iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada sistemin MATLAB programinda simule edilmistir. Modellemede Urdiin’iin
giines 1s1im degerleri baz alinmis, 4 farkli evirici kullanarak inceleme yapilmistir [42].
2013 yilinda Delhi’de yapilan ¢alismada FV tabanli dalgi¢ su pompasinin performans
analizini incelenmistir. 28 Kasim 2012 de yaptiklar1 Ol¢iimde en yiiksek giines

radyasyon degeri 691 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Elde ettikleri verim ise %7 dir [43].
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2.FV PANEL

Giines hiicreleri monokristal ve polikristal gibi silisyum tabanli giines hiicreleri,
amorf silisyum, kadminyum telliir ve kadminyum siilfiir gibi ince film giines hiicreleri,
yigin heteroeklem ve hibrit peroskite gibi organik/inorganik tabanl gilines hiicreleri ve
giines 15181min yogunlastirildigi teknolojide ve uzay uygulamalarinda kullanilan GaAs,
GalnAs ve GalnP gibi IlI-V tabanli giines hiicreleri olmak {izere dort grupta
incelenilebilir [44]. Bu hiicre tiplerinden Monokristal ve polikristal yapidaki hiicreler
pazar paymnin yaklasik %93 ne sahiptirler. Monokrsital hiicrelerin verimi yaklasik %18-
20 aras1 iken Polikristal hiicrelerin verimleri %14-17 arasindadir. Polikristal hiicrelerin
tiretim maliyeti monokristal hiicrelere gore daha uygundur. Sekil 2.1'de monokristal ve

polikristal glines pv panelleri gdsterilmistir.

Polikristal Panel

Sekil 2.1. Monokristal ve Polikristal FV Paneller

Bir FV panelinin |-V Kkarakteristigini yeniden {iretmek ig¢in en yaygin
kullanilanlardan biri, bir diyot veya iki diyot esdeger elektrik modelidir. Klasik tek
diyotlu elektrik modeli genellikle FV hiicresinin temel ozelliklerini elde etmek igin
kullanilir. Bu modelde, bir FV paneli Sekil 2.2'de gosterildigi gibi elektriksel esdeger
devre olarak gosterilmektedir. Bir FV panelindeki fiziksel olaylarin daha iyi bir

modellemesini sunmak i¢in bagka modeller gelistirilmistir [45]. Burada Rs ¢ok kiguk
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seri direngtir ve R, biiylik sont direncidir. D ideal diyottur, Ipn ylizey sicaklifi ve
giineslenme ile orantili olarak {iiretilen foto akim kaynagidir. V ve I sirasiyla FV

hiicresinin ¢ikis voltajini ve ¢ikis akimini temsil eder [46].

R |
—
AM cooe

Ith Idl Ishl +
(‘) ¥y D éRsh v || Load

Yo RApa

Sekil 2.2. Bir FV hiicresinin esdeger devresi

FV ¢ikis voltajinin bir fonksiyonu olarak ¢ikis akimi Denklem 2.1 olarak ifade
edilir.

q<(n15)+R5.1)

Rg\ _ - = 7/ V—ng
1(1 +E) = nylon — Mplege | €= Ak =1 — Ll

(2.1)

Rsh

g temel yiik oldugunda (1.602176565 x 10—19), K Boltzmann sabitidir (1.38 x
1023 J / K), q elektron yiikii anlamina gelir, T FV hiicresinin sicakligidir, ns seri
sayisidir hiicreler ve np, paralel hiicrelerin sayisidir. Hiicre doygunluk akimi Denklem

2.2'de verilmistir.

1 1

r\3 e
lsar = Iy (T_r) e Ka (Tr T) (2.2)
T sicaklik oldugunda, Eg, her bir FV hiicresinin bant enerjisidir (Ornegin, kristal
silikon icin 1.12 eV) ve Tr, FV hicresinin referans sicakligidir. Denklem 2.3'de

hesaplanan Iy, foton akimini temsil eder.

Iph = {Isso + ki(T — T;)}(S;/1000) (2.3)
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lssonun kisa devre akimi veya kisa devre akim sicaklik katsayisidir ve S, W/m?
cinsinden 151k yogunlugu girisi giines radyasyonu ve referans sicaklik girisi 25 C dir.
PSIM paket programi, gii¢ elektronigi ve motor kontrol devrelerinin tasariminda ve
simiilasyonunda kullanilmaktadir. Gii¢ elektronigi devrelerinin simiilasyonunda ve
kontroliinde ve analog ve dijital motor kontrolinde hizli ve dogru sonuglar
saglamaktadir. FV panelinin fiziksel modeli, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi PSIM
devresini kullanmistir.

Isik yogunlugu ve ortam sicakligindaki degisiklikleri hesaba katabilir [47]. Ancak
birgcok parametre girisi gerektirir. Parametrelerin bazilar iiretici veri sayfalarindan elde
edilebilirken, diger parametrelerin deneme yanilma yoluyla elde edilmesi gerekir. Foton
akimi, diyot doygunluk akimi, seri ve sont direncleri ve ideallik faktorii olarak FV
panelinin diger parametrelerini bulma alan1 vardir. S6nt direnci Rg,, PSIM'e rastgele
saglanir ve ardindan PSIM, seri direnci Rs'yi otomatik olarak hesaplar. Bu model ayni

zamanda 151k siddeti seviyesi ve ortam sicakligindaki degisimi de hesaba katar.

, ]
ey = = S S e

Manufacturer Datasheet 1(A)

Number of Cells Ns: ]
Maximum Power Pmax: 250 (W)
Voltage at Pmanc: 30.52 (V)
Current at Pmax: 8.21 (A
Open-Circuit Voltage Voc: 37.67 (V)
Short-Circuit Current Isc: 8.64 (A)
Temperature Coeff. of Voc: 0.383  (%/foC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0.05 {%foC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: | 1000  wW/{m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)

dw/fdi (slope) at Voc: -0.68  {(V/A)
({if available)

Model Parameters (defined)
l Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 {Chm)
Coefficent Ks: o

Model Parameters (calculated)

Calculate Parameters
Series Resistance Rs: ,W (Ohm) H H H
Short Circuit Current Isc: m A) 10 20 30 40
Saturation Current Is0: ,m (Aa) Vv
Temperature Coefficient Ct: ,m [e:Yie] = =
- P— Maximum Power Point (calculated) S | Calculate I-V Curve |
perating Conditions Pmax: ,m W)
Light Intensity S: 1000 w/(m*m) vma: | 3078 (0 toad... | CopyPSIM Parameters |
1 Ambient Temperature Ta: 25 {oC) Trrore ’T 1) Help | e |

Sekil 2.3. PSIM'deki FV panelinin fiziksel modeli
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3. MAKSIMUM GUC NOKTASI ALGORITMALARI

FV sistemin ¢ikis giicii, glines 1sinlarinin panel ylizeyiyle yaptigi ac1 ve panel
sicakligr ile degisim gostermektedir. Diisiik 1s1nim siddetlerinde elektrik enerjisi ¢evrimi
ve lretilen enerji miktariin degisen hava kosullarina bagl olarak artis veya azalis
gostermesi FV sistemlerin 6nemli problemlerindendir [48].

Glines panellerinden maksimum enerji elde edilebilmesi i¢in giines 1smimlarinin
giines paneli lizerine dik diismesi gerekmektedir. Giines panellerinden maksimum gii¢
elde edebilmek i¢in panellerin giines yoriingesini takip etmesi gerekir. Bu yiizden giines
takip sistemleri gelistirilmistir [48]. FV sistemler {izerine yapilan arastirmalarin biiyiik
bir cogunlugu verimliliginin artirilmasini kapsamaktadir. FV sistemden alinan giiclin
maksimum seviyede tutulmasi FV sistem verimini dogrudan etkilemekte ve
yukseltmektedir [49]. Maksimum gii¢ noktast (MPP) teknigi gercekte, PWM
yonteminin gelistirilmis bir yapisidir ve MPP algoritmasi yardimi ile PWM ile DC-DC
cevirici kontrol edilmektedir [50].

FV sistemlerde iiretilen giic yiik talebi ile uyusmadiginda verim kaybi ortaya
cikmaktadir. Bu sorunu oOnlemek icin FV sistemin maksimum giic noktasinda
calistirilmasi gerekir. Panel sicakligl ve 1s1nim yogunlugundaki degisiklikler maksimum
giic noktasini etkilemektedir. FV sistemin ¢alisma noktasindan kaynaklanan kayiplari
onlemek i¢in bir maksimum gii¢ noktasi izleyicisinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

FV sistemlerde maksimum gii¢ noktas1 takibi i¢in literatlirde farkli algoritmalar
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan algoritmalar sabit gerilim algoritmasi (SG),
kisa devre akim algoritmasi (KDA), a¢ik devre gerilim algoritmasi (ADG), degistir-
gozle algoritmas1 (D&G) ve artan iletkenlik (Al) algoritmasidir [51]. Bu Kklasik
algoritmalara alternatif olarak bazi akilli algoritmalar da literatiirde kullanilmaktadir. Bu
algoritmalar yapay sinir aglar1 (YSA), bulantk mantik (BM), pargacik siirii
optimizasyonu (PSO), karinca koloni (KK) algoritmasidir [52].

3.1. Degistir-Gozle Algoritmasi (D&G)

Degistir-Gozle algoritmasi en ¢ok kullanilan algoritmalardan birisidir. Degistir-
Gozle algoritmasi dalgalanan (artan veya azalan) FV panel gerilimi veya akimini
araliklarla degistirir ve FV ¢ikis giliclinli bir 6nceki gii¢ degeri ile karsilagtirarak calisir.

FV panel ¢aligma gerilimi degisir ve eger gii¢ yiikselirse kontrol sistemi FV ¢aligma
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noktasi bu yonde degisir aksi takdirde ¢aligma noktasi ters yonde hareket eder. Sonraki
cevrimde algoritma ayni sekilde devam eder. Bu algoritmada, FV ¢ikis giicii siirekli
olarak izlenir ve kontrol degiskeninin hareketi ile giliciin hareketi arasinda bir baglanti
kurulur ve referansin azaltilmasina veya arttirilmasina karar verilir. Atmosfer
kosullarindaki hizli degisimlere yavas tepki vermesi, ani degisimler meydana geldiginde
maksimum giic noktasint yanlis yonde bulmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Sistem siirekli goz degistirdigi icin MPP'ye ulastiginda burada sabitlenmez. MPP
cevresinde salinim yapmaya devam eder ve sistemde bir miktar gii¢ kaybr meydana
gelir [51]. D&G algoritmasinin amaci FV sistemin maksimum gii¢ tirettigi Vimpp V€ Impp
noktalarini tespit ederek sistemin bu noktada ¢aligmasini saglamaktir. Sekil 3.1’de D&G

algoritmasi gosterilmektedir.

Measure V(k),I(k)

l

Calculate
P(k)=V(k)*1(k)

Yes

P(k)-P(k-1)=0

P(k)-P(k-1)>0

No

Vref=Vref+AV Vref=Vref+AV

’ Vref=Vref-AV ‘ ’ Vref=Vref-AV ‘

} )

Sekil 3.1. D&G algoritmasi blok semasi
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3.2. Sabit Gerilim Algoritmasi

Sabit gerilim (SG) algoritmasi, maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ile agik devre

gerilimini arasindaki oranin yaklasik sabit oldugu esasina dayanmaktadir.

Vmax

=K<1
7 (3.1)

SG algoritmasinda FV paneli gecici olarak MPP noktasindan ayrilarak agik devre
gerilimi olculir ve Denklem 3.1'den MPP gerilimi hesaplanir. Hesaplanan bu degere
panel gerilimi ayarlanarak MPP’ de ¢alisma saglanmis olur. Bu islem periyodik olarak
tekrarlanarak MPP’nin pozisyonu sirekli takip edilmektedir. Bu yontem oldukca basit
olmasma ragmen, K sabitinin optimal degerini belirlemek zordur. Literatirde K
degerinin %73-80 arasinda degistigi ortaya konulmustur [53]. Sekil 3.2’de SG

algoritmasi gosterilmektedir.

Panel Gerilimi
Olg (Veay)

Evet

Vev=Vger

Hayir

Hayir Evet
Vov>Vier

D(n+1)=D(n)+Ad D(n+1)=D(n)-Ad

Sekil 3.2. SG algoritmasi blok semast
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3.3. Kisa Devre Akim (KDA) Algoritmasi

Kisa devre akim algoritmasinda, FV panel kisa devre akimi akim kontrollii gii¢
doniistiirticiisii ile MPP akimina yikseltilir. Maksimum ¢ikis giicii igin optimum ¢aligsma

akimi, ¢esitli 1s1n1m seviyesi kosullarinda kisa devre akimi ile orantilidir.

Inpp(E) = k.Isc(E) (3.1)

Denklem 3.2 kullanilarak MPP akimi kisa devre akiminin 6Olgiilmesi ile elde

edilmekte ve akim denetimli doniistiiriictiniin referans degeri bulunmaktadir.

Irgr = Imppr (3.2)

Kisa devre akim algoritmasi basit ve karmasik devreler gerektirmeyen yapida
olmasina ragmen kisa devre akiminin dlgiilmesi gerekmektedir. Bu esnada enerji kayb1
olmakta, k sabiti FV panel yizeyinde meydana gelebilecek kirlilik nedeniyle dogru
belirlenememektedir [54].

Evet 8% Y Hayir

I Yenile
[;('Sﬂ Panel Akimini
evre ¥ .
Modu Ol ( lev)
Kisa Devre Hawir Evet
Akamini Olg (lsc)

Normal Hayir Evet
Calgma
Modu

lres=K.lsc —

D(n+1)=D(n)+Ad D(n+1)=D(n)-Ad

l |

Sekil 3.3. KDA algoritmasi blok semasi
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3.4. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Algoritmasi

YSA, insan beyninin yani insan beyninin c¢aligma sisteminin diislinme, karar
verme, 6grenme, tanima ve diger islevlerinin yapay olarak modellenmesinin sonucudur.
Bu modeller, beyindeki néronlarin birbirine baglanmasi ve farkli seviyelerde etkilesime
girmesiyle olusan karmasik sistemlerin modelleri olarak diistiniilebilmektedir [54]. Basit
bir sinir ag1, bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir.
Girdi katmanindaki veriler, agirliklar ¢arpilarak ve bias diiglimleri eklenerek toplanir.
Daha sonra belirlenen aktivasyon fonksiyonu ile egitilmekte ve ¢ikis degeri elde

edilmektedir.

Girisler

Cikaslar

Girdi Katmani Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 3.4: Yapay sinir aglarinin temel yapisi

Gizli katmanlarin ve ndronlarin sayisi, problemin karmagiklifina gore
belirlenmektedir. Gizli katmanin yapisi ve sinir aginin egitimi, yapay sinir aginin
performansini belirlemektedir [55]. Tlk asamada problemin giris ve ¢ikisi belirlenmeye
caligilir. Problem ¢6zme siirecinde ne kadar girdi ve ¢ikt1 verisinin kullanilacagina karar
verilir. Ikinci asamada egitim icin kullanilan yapay sinir agmin tiirii, gizli katmanlarin
olup olmadigi, ka¢ ndronun kullanilacagi, aktivasyon fonksiyonu olarak hangi
fonksiyonun kullanilacag: gibi tasarim parametreleri belirlenmektedir. Ugiincii adimda,
girdi verilerine karsilik gelen ¢ikt1 verilerini igeren egitim ve test verileri
hazirlanmaktadir. Veriler ile YSA egitilir. Gergek deger ile YSA verisi karsilastirilarak
tahmin hatas1 belirlenmektedir. Sonrasinda, egitilen agin genellestirilmis ozelliklere
sahip olup olmadigini test edilir ve agin hafizaya alinip alinmadigini1 kontrol etmek i¢in
ikinci test verileri kullanilir. Bu asamalar1 basariyla gegcen ag tahmin hatasi da belirli bir

noktada iyilestirilir ve ardindan gerekli sorunu ¢6zmeye hazir hale gelir. Bir FV
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sistemde MPP'nin girig verileri 1sinim ve sicaklik gibi veriler olabilirken ¢ikis verileri
doniistiiriiciiniin gorev dongiisii, FV ¢ikis akimi veya gerilimi olabilir. MPP takibi,
egitme islemi ile dogru bir sekilde gergeklestirilebilir. Yapay sinir aglarinin dezavantaji,

ayr1 bir veri seti ve egitim stireci gerektirmesidir [56].

3.5. Parc¢acik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

PSO, ¢ok parametreli dogrusal olmayan problemleri ¢ozmek i¢in kus siiriisiiniin
yiyecek arama davranisindan ilham alan bir optimizasyon teknigidir. PSO'da bir soruna
¢Ozlim bulmakla, en yakindaki kusu referans alarak bilmedigi yiyecekleri elde etmeye
calismak arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Her kusa pargacik adi verilmekte ve her
par¢acigin konumu bir fonksiyonda saklanmakta ve pargacigin yiyecegin konumuna
gore uygunlugu Olgiilmektedir. Aynm1 zamanda her pargacigin hafizasinda o konuma
gelmeden Once kendi hizini, konumunu ve durumunu korumasi gerekmektedir. Cunki
bir sonraki en iyi ¢0ziim, pargacik bilgisi gerektirir. Rastgele bir ¢dzlimle baglanir ve en
iyi ¢Oziime ulagsmaya galisilarak guncellenmeye devam edilir. Pargacik konumu, her
yinelemede "pbest" ve "gbest" i¢indeki en iyi degere gore giincellenmektedir. "gbest”,
popllasyonda o ana kadar elde edilen en iyi degerdir ve "pbest", pargacigin o anda
ulastigi en iyi ¢Oziimii temsil etmektedir. "pbest” ve "gbest” i¢in en iyi degerler
bulunduktan sonra, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 kullanilarak konumu ve hizi

guncellenir.

VI = VI + i randf. (pbest{ — x[) + c;.rand}. (gbest* — xf)  (3.4)

xf* = xf + v (3.5)

Bunlardan c;, kendi deneyimlerine gore hareket eden parcaciklarin ogrenme
faktoru, c, ise gruptaki diger pargaciklara gore hareket etmenin 6grenme faktoriidir
[56]. MPP takibinde, dontstiiriiciiniin goérev dongiisii vektorde tamimlanir ve ilk
iterasyon i¢in baglangi¢ parcacigi olarak segilir. "pbest" ve "gbest" hesaplandiktan sonra

parcaciklarin yeni konumlarimi giincellenip, doniistiiriiciniin  yeni gorev dongiisii
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belirlenir ve maksimum gili¢ noktasina ulasilir. Goérev dongiisii siirekli tekrarlanarak

maksimum gii¢ noktasinda kalinmaktadir [57].

3.6. Bulanik Mantik (BM) Algoritmasi

Belirsizligin varliginin kesin ve dogrusal olmayan ifadesi, bulanik mantigin (BM)
baslangic noktasini olusturmaktadir. Sayisal sensorlerden alinan veriler ya da veya
sistem uzmanlarmin dil komut ve talimatlarina dogrultusunda matematiksel model
gerektirmeksizin, diisinme ve karar verme mekanizmasinin modellenmesidir. Sekil
3.5'den goriildiigii gibi BM kontroliin genel galisma yapist bulaniklastirma, veri tabani

ve kural tablosunun olusturulmasi, bulanik ¢ikarim ve durulama asamalarindan

olusmaktadir.
Bulanik
Girisler | Bulaniklastirma Durulama —» Cikislar
Cikarim

Kural tablosu

Sekil 3.5. Bulanik mantik kontroliin temel yapis1

Bulaniklastirma asamasinda gercek giris veri setleri dilsel degerlere
doniistirilmektedir. Uzmanlarin  deneyimlerinden yararlanilarak i¢inde denetim
kurallarin1 barindiran “Eger A=x ve B=y ise O halde C=z" formunda mevcut kontrol
parametrelerine gore kural tabani olusturulmaktadir. Giris ve c¢ikislar arasinda ki
baglantilarin sonuglari, kural tabanina dayanan bir mantiksal karar verme mekanizmasi
ile formile edilerek yaklasik ¢ikarim saglanmaktadir. Ardindan bulanik ¢ikarim
biriminden gelen bulanik veriler sistemin taniyabilecegi gercek c¢ikis degerlerine
doniistiiriilerek sistemin kontrol ve denetimi saglanmaktadir.

Stirekli degisen atmosfer kosullarinda iyi sonuglar verdigi i¢in literatiirde birgok
FV uygulamasinda bulanik mantiga dayali maksimum gii¢ noktas1 izleme uygulamalari
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik kontroliin ¢ikisi kural tabani tablosuna gore

dontistiirliciiniin gérev oranina bagl olarak degismektedir. Durulama asamasinda dilsel
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degiskenler  iiyelik  fonksiyonundan  yararlamilarak  niimerik  degiskenlere
doniistiiriilmektedir. Bu ise MPP takibi yapilabilmesi i¢in analog sinyallerle
doniistiirticiiniin MPP'de kontrolil anlamina gelmektedir [58].

BM kontrolin matematiksel model gerektirmemesi, lineer veya lineer olmayan
sistemlerin kontroline ve paralel islemlerine kontroliine uygun olmasi, kontrol
mekanizmasinin insanlari taklit etmesiyle anlagilmasinin kolay olmasi bu algoritmanin
avantajlaridir Bu avantajlarindan dolay1 literatiirde BM ile birgok maksimum gii¢
noktas1 takibi uygulamasi gerceklestirilmistir. Bulanik mantik sistemine (BMS) dayali
olarak, bulanik mantik kontroliiyle MPP yontemi dort ayr1 boliimden olugmaktadir: Bu
bolimler bulaniklastirma, kural tablosu, bulanik ¢ikarim ve durulamadir Giris sinyali,
FV c¢ikisindan Olgiilmekte ve ardindan BMS’ de sinyal kontrolii olusturmak igin
islenmektedir. Islemde giris sinyali ve ¢ikis sinyalinin her biri, bir veya daha fazla
degiskenlerle tanimlanmaktadir. Genel olarak BMS kullanilan MPP algoritmasinda iki
giris degiskeni, hata(e) ve hata degisimi (Ae) ve bir ¢ikis degiskeni bulunmaktadir. Bu
iki giris degiskeni Denklem 3.6 ve Denklem 3.7'deki gibi tanimlanmaktadir.

P,(k) — By(k—1)

) =1 o= 1L,k=1D (36)

Ae(k) =e(k) —e(k—1) (3.7)

Pok(K) ve lp(k) sirasiyla FV modiiliin giicli ve akimidir. Bu nedenle kiiciik bir
salimim ile hizli ve karali bir yakinsama elde edilebilmektedir. Cikis degiskeni, gorev

dongiisii adimi ¢iktis1 dD ile ifade edilmektedir.
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uie) A
MB MM MS ZO PS PM rB
4 2 1 0 I 2 ]
(a)
u(Ae) 4
MB MM MS 20 PS PM PB
4 1 0 1 2 1
b
wu(dD)h
MB MM MS ZO PSs rM PB
| ]
| ]
| ]
I ]
I ]
I ]

> -1 [} -1

(c)

Sekil 3.6. (a) e girisi, (b) eA girisi ve (c) dD ¢ikisi

Bu iki girdi ve ¢ikt1 degiskeni bulanik alt kiime olarak temsil edilebilir. Sekil
3.6'da goruldiigii gibi her bulanik kiime i¢in PB (plus big), PM (plus medium), PS (plus
small), ZO (zero), MS (minus small), MM (minus medium), MB (minus big) gibi dilsel
degerleri agiklayan giris ve c¢ikis degerleri icin yedi adet basit bulanik altkiime
bulunmaktadir. Bulanik kurallar MPP’nin kararli durumunda sifir hataya ulagsmak i¢in
tasarlanmigtir. Tablo 3.1'de gOriildiigii gibi amac¢ g¢alisma noktasini azaltarak ya da
arttirarak MPP'ye ulagmaktir. Eger ¢alisma noktast MPP'den uzak olursa ¢alisma orani
blylk oranda arttiril veya azaltilir. Kurallar tablosunda hata(e) ve hata degisikligi
(Ae)’nin yediser degiskene sahip olmasi nedeniyle bulanik sistem asagidaki gibi 49
kurala sahiptir.

Kural*: e MB ve Ae ML oldugunda dD = MB
Kural®: e MM ve Ae ML oldugunda dD = MB

Kural®: e MS ve Ae ML oldugunda dD = MB

Kural®®: ¢ PB ve Ae PB oldugunda dD = PB
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Tablo 1: Bulanik Kurallar

Aee ML MM MS Z0 PS PM PB
MB MB MB MB MB MM MS Z0
MM MB MB MB NM MS Z0 PS
MS MB MB MM MS Z0 PS PM
Z0 MB MM MS Z0 PS PM PB
PS MM MS Z0 PS PM PB PB
PM MS Z0 PS PM PB PB PB
PB Z0 PS PM PB PB PB PB

Cikarimin ¢iktisin1 elde etmek icin bircok yontem arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Bilinen bazi yontemler Mandani, Sugeno, Larsen'dir. Mandani aralarindan

en yaygin kullanilan yontemdir ve Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Sekil 3.7.Mandani’nin COA bulaniklagtirma ile ¢ikarim yontemi

A s




28

Bulanik mantigin ¢iktisi, bulanik bir kontrol alt kiimesidir ve net degere
donistiiriilmelidir.  Cikis  sinyali dD asagidaki denklem 3.8  kullanilarak
hesaplanmaktadir. dD degeri PWM sinyallerinin dongiisiinde bir oncekine eklenen

gorev dongusidar [59].

D = Y k=1 dDypqp (dDy)
Z§c=1 Uap(dDy)

(3.8)

3.7. Faz Kilitlemeli Dongu (PLL)

Eviricide kontrol sisteminin sebeke senkronizasyonu igin sebeke gerilimini
izleyen faz kilitlemeli déngii (PLL) kullamilabilir. Ideal tek faz kilitlemeli déngiiniin
(PLL); harmonik, gerilim diismesi-yiikselmesi, dengesizlik ve giris isareti
bozulmalarinin diger tiirlerinde hizli ve dogru senkronize bilgi vermesi beklenir.
Sistemdeki algak geciren filtre PLL de zaman gecikmesi yapabilmektedir. Bunun icin
filtre degerleri kiiciik secilmelidir.

Sebeke baglantisinda karsilasilan sorunlardan birisi de mevcut sebekenin faz
acistyla iretilen enerjinin faz acisidir. Eviricilerde iiretilen enerjinin sebekeye uygun
hale getirilerek minimum THD ve faz kaymasi ile AC sebekeye aktarilmasi
amaclanmaktadir. Sebekenin faz acis1 ve frekans esitligi kismi ise tasarlanan PLL
kontrolciisii yardimiyla yapilmistir. Eviricilerde kullanilan SDGM ydnteminde bir
sinlis-kare dalga olusturulmak igin, sinlis ve tliggen isaretleri karsilastirilmaktadir.
Burada tiggen sinyalin frekansi eviricinin anahtarlama frekansini belirlemekte, siniis
sinyalinin frekans1 ve faz agis1 ise evirici ¢ikis geriliminin frekansini ve faz agisini
belirlemektedir. Buradan yola c¢ikilarak tasarlanan PLL kontrolciisiinde siniis isareti
yerine sebeke referans alinarak evirici ¢ikis geriliminin frekansi ve faz agisi sebeke
geriliminin frekansina ve faz agisina esitlenmistir. Sistemde hem PI kontrolci hem de
PLL kontrolcii devrededir. PI kontrolcii sistemin hem 220 V sebeke degerine
esitlenmesinde hem de faz acis1 ve frekans esitliginin tepki siirelerini kontrol
etmektedir. PLL kontrolcii ise sistemin faz agis1 ve frekans esitligini kontrol etmektedir
[54]. PLL kontroldeki PI kazanci 1, zaman sabiti 0.01'dir. Eviricilerde kullanilan Trial-
Error algoritmasindaki Pl degerinde integral kazanci 120, zaman sabiti 0.1'dir. Referans
sinyali 30000 Hz, maksimum 1 \V'dir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI VE DENEYSEL CALISMALAR

FV giines enerjisi santrallerinin ve sebekenin ¢esitli isletme kosullar1 altinda
sebekeye etkilerinin belirlenmesi amaciyla santral modellemeleri ve benzetimleri

yapmak son derece 6nemli olmaktadir.

4.1.FV Panellerin Farkli Diren¢ ve Farkh Isinim Altinda Modellenmesi

Sekil 4.1, farkli seri direng bozulma modu ve saglikli durum modu igin kullanilan
PSIM similasyon devresini gostermektedir. Kullanilan FV panelin parametreleri Tablo
4.1'de verilmistir. Similasyon devresinde standart test kosullar1 STC altinda 151k
yogunlugu 1000 W/m,, referans sicaklik 25°C'dir. Simiilasyon dort seri direng degeri
icin yapilmistir (Rs = 0.0035Q, Rs + 50%Rs = 1.5Rs = 0.00525Q, Rs+ Rs =
2Rs = 0.007Q and Rs + 2Rs = 3Rs = 0.0105 Q).

j}i

Sekil 4.1. Farkli seri direng ve saglikli durum i¢in kullanilan PSIM simiilasyon devresi

FV'ler de farkli direng degerlerinin I-V egrisi tizerindeki etkilerini gstermek igin,
FV panele farkli direng ve farkli 1sinim uygulanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari
Sekil 4.2'de verilmistir. Seri direng degeri ¢ok kiigiik oldugu i¢in bazi durumlarda ihmal
edilebilir. Ancak FV panelin ¢ikis giicii ve agik devre gerilimine etkisi oldugu igin
direng arizalarinin belirlenmesi 6nemlidir. Seri direngteki azalmalar, I-V egrisinde agik

devre voltaj1 V. diislisiine neden olur.
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ISTC
10

Tablo 4.1. FV panel parametreleri

FV Panel

Hiicre sayis1 Ng 60

Isinim miktar S 1000W/m?
Referans sicaklik Tref 25°C

Seri direng Rs 0.00335Q
Paralel direng Rsh 1000 Q
Kisa devre akimi lsco 8.64*4 A
Doyum akimi lso 1.27¢%A
Band enerji Eq 1.12

Ideal faktor A 1.2
Sicaklik katsayisi Cq 0.005184
Katsay1 Ks 0
Maksimum gi¢ Pmax 250W
Pmax noktasindaki akim Impp 8.21A
Pmax noktasindaki Vmpp 30.52
gerilim

Kisa devre akimi Isc 8.64 A
Agik devre gerilimi Voc 37.67V

12Rs

1.5Rs 13Rs IPS

30

ISTC=Healty Standart test condition

115Rs=Series resistance L5*Rs \
[2Rs=Series resistance;2*Rs

13Rs=Series resistance 3‘Rs

IPS=Partial Shading

0 5 10 15 20 25 30 35 40
V1

Sekil 4.2. Farkli direng ve farkli 1s1nim altinda I-V egrileri
Sekil 4.3, farkli Rs degerleri icin P-V egrilerini gostermektedir. Sekil 4.3'de

gosterildigi gibi, seri direncin degisimi, maksimum gii¢ noktasinin sapmasina neden

olmaktadir.
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ISTC=Healty Slandjan test condition
PL5Rs=Series resistance 15Rs
-P2Rs=Series fesistance 2:Rs
P3Rs=Series resistance 3Rs
PPS=Partial Shading
BO [ \
0 5 10 15 20 30 35 40

Vi

Sekil 4.3. Farkli direng ve farkli 1s1n1im altinda P-V egrileri.

4.2.FV Panellerin Farkh Isinim ve Farkl Sicakhik Altinda Modellenmesi

Yapilan ¢alismada 4 panelin seri ve 3 panelin paralel baglanmasiyla 3x4 FV gUg

sistemi olusturulmustur. Sistemden elde edilen ¢ikis giicii 3060 W, acgik devre voltaji

151,2 V ve kisa devre akim1 26,85A'dir. Caligmada kullanilan FV sistem parametreleri

Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. 3.06 kW'lik FV sistem parametreleri

Parametreler Degeri
Maksimum guc, Pmax 3060W
Pmax noktasindaki akim lmpp 24.96A
Pmax noktasindaki gerilim Vpmpp 122.6V
Kisa devre akimi, ls¢ 26.85 A
Acik devre gerilimi, V¢ 151.2V

Farkli 1smmim degerleri i¢in I-V Sekil 4.4'de ve P-V egrileri Sekil 4.5'de

gosterilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, 1sinim degeri azaldiginda ve sicaklik

RO

degeri 25 °C'de sabitlendiginde, FV panel kisa devre akiminin degistigi goriilmektedir.
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Bununla birlikte, 1s51nim 300'den 1000'e ¢iktiginda, gerilim yalmizca 1V artar. Bu

nedenle, 1sinimdaki azalma, FV panelinin kisa devre akimini biiyiik dl¢iide degistirir.

300W/m2 400Wim2 500W/m2 600W/m2 700W/m2 800W/m2 900W/m2 1000W/m2

1000W/m2

%5 900Wi2 -\
800WIm2 \
2 I
700Wim2
600WIm2 \\\
15 s
500Wim2
400Wim2 \\\\\\
10 T
300Wim2 \\\\\\
5%
’ Voltage V \\\\\\
0

0 50 100 150

Sekil 4.4. FV panelin 1sinim degisiminden elde edilen |-V egrileri

K

| 4// = \\\\\\

50 100

Power vy

Sekil 4.5. FV panelin 1sinim degisiminden elde edilen P-V egrileri

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, sicaklik degeri degistiginde elde edilen I-V ve P-V
egrilerini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, genel olarak, giines 1s1nimi 1000'de
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sabit oldugunda, FV panel sicaklig1 yiikselirse, agik devre gerilimi azalir ve kisa devre

PR

akimi ¢ok az artar. Bu nedenle, FV panelinin agik devre gerilimi, sicaklik degistiginde
cok fazla degismektedir.

30

ﬁi DN

15 DN
m A
| WL
| we AW

0 50 100 150

Current A

—

Sekil 4.6. FV panelindeki sicaklik degisiminden elde edilen -V egrileri
35K

3K

<\
AN
| N
| R\
L WL
- N
0 -

50 100 150

(b)
Sekil 4.7. FV panelindeki sicaklik degisiminden elde edilen P-V egrileri

FPower v/
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4.3.FV Girisli DA/DA Y kselticinin Degistir-Gozle Algoritmasi Kullanilarak
Modellenmesi

Bu c¢alismada sebekeye bagli FV panel farkli 1ismnim degerleri igcin MATLAB
Simulink’de modellenmistir. Modelleme igin ilk asamada FV panel secilmesi ve
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada FV panel modelleme amaciyla
Soltec 1STH-215p modeli se¢ilmistir. Panele ait parametreler Tablo 4.3’de
gosterilmistir. Tablo 4.3’de o6zellikleri belirtilmis olan panellerin istenilen gerilim
seviyesi ve giiciin elde edilmesi amaciyla modiil haline getirilmesi gerekmektedir. Bu
amacla 2 adet panel seri, 2 adet panel paralel olmak (zere toplam 4 adet panel
kullanilarak FV panel sistemi elde edilmistir. Tablo 4.3’de belirtilmis olan FV panel
degerleri kullanilarak solar 1smim siddeti 1000W/m,, 500W/m? ve 100W/m? ortam
sicakliginin 25°C oldugu ideal g¢evre sartlart altindaki 1-V ve P-V grafigi MATLAB

ortaminda elde edilmis ve Sekil 4.8'de gosterilmistir.

Tablo 4.3. DA/DA yiikselticide kullanilan FV sistemin parametreleri

P&n@l ID GU(; ISC (A) Vdc IdC VOC
(W) Max (V) | Max(A) (V)
Soltec 1STH-215p 213.15 | 7.84 29 7.35 36.3

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
2 series modules; 2 parallel strings

2
T T T T T T
15¢ T KVW/m |
< 10| 5 i
= 0.5 KW/m
(0]
= 5L _
3 2
O 0.1 kW/m \
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Voltage (V)
1000 .
5
- 500 _
(]
=
o
a
0

T
30 40 80

Voltage (V)

Sekil 4.8. FV panel sistemine ait a) Akim-Gerilim, b)Gug¢-Gerilim grafigi
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FV panel sistemi ve yukseltici DA-DA yiikseltici devresi MATLAB programinda
modellenmis ve similasyonu Sekil 4.9°daki gibi yapilmustir.

FV panel sisteminde Akim-Gerilim iliskisinin dinamik olarak degisimini ortaya
koyabilmek i¢in giris olarak sabit sicaklik-farkli 1s1mim  siddeti  degerleri
uygulanmaktadir. Farkli 1s1nim siddeti degerleri Matlab simulink'de "signal builder"
blogu kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.10'da FV modiil girisine uygulanan 1sinim

degisim egrisi goriilmektedir.

MIPPT _sigc trar
e

=] ;
Temperature i
: 3 w
(Pe9- 9 150ltech 1STH-215-F
2-module string
2 parallel strings
-
i_PV]
EDS
E
RS
EDS
[ —
=
il =
< - A

Sekil 4.9. FV panel girisli DA/DA yiikselticinin ve kontrol devresinin MATLAB

similasyon modeli.
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irradiation_and_MPPT_prev_version_3/Signal Builderl : Group 1

1200

1000

Sekil 4.10. FV panel girisine uygulanan solar radyasyon degisim egrisi

36

850W’lik FV panel sistemi ve yukseltici konvertor devresine ait guc devresi Sekil

4.11'de gorilmektedir. Sekil 4.11'dan gortildiigi tizere FV panel sistemi ¢ikigina paralel

bir kondansator baglanarak FV panelde iiretilen gerilim kondansatore aktarilmaktadir.

[LPV]

Group 1

E irradiation

Temperature
(Deg. C)

2-module string
2 parallel strings

1Soltech 1STH-215-P o o ’{

Sekil 4.11. FV panel sistemi ve DA/DA yikseltici devresine ait guc devresi

Giris kondansatoriindeki gerilim DA-DA yiikseltici ¢ikisinda yiikseltilerek ¢ikis

kondansatoriine ve yiike aktarilmaktadir. Yukseltici devresinde kullanilan IGBT'nin

PWM tetikleme sinyali kontrol devresi ¢ikisinda tiretilerek yiikselticinin ¢ikisinda DA

36



gerilim yukseltilmektedir. Ayrica gii¢ devresinde kontrol devresinde kullanilacak
sinyaller i¢in 6l¢tim bloklar1 da bulunmaktadir.

Sekil 4.12°de eviricideki anahtarin PWM sinyalinin iiretilmesi igin olusturulan
kontrol devresi gorulmektedir. Burada gérev oranmi elde etmek igin MPPT blogu ve
PWM sinyalleri elde etmek i¢cin DA-DA PWM blogu kullanilmistir. FV panelin
bulundugu ortam sartlart altinda MPP'de ¢alistirilmast ig¢in gerekli optimum yiik
noktasinin bulunmasi, bu yiik noktasinda calistirilmasi ve yiikselticideki aktif anahtarin

bu a¢1 degerinde tetiklenmesi gerekmektedir.

v_PV] vpv

LFPT _sigas ooy

i delta

o

v_PV] >—|_>_
[i_PV]
oy

[v_out] > _|_>_ v_out]
[i_out] S—TP]

[eff]
[P_ideal)-

TITY

A 4

#"

[P_ideal)—p| 4|
' IR > % (. X feff
(P_out] >—| | |-’ L] "

"TU'.
T
=

Sekil 4.12. DA-DA yikseltici kontrol devresi

Uygulamadaki basitligi, giivenilir ve kararli sonuglar vermesi, sistem

karmasikliginin diisiik olmas1 ve literatiirde kullanilan MPPT algoritmalar1 igerisinde
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sistem verimi olarak en iyilerinden birisinin olmasi sebebiyle bu ¢alismada MPPT
algoritma sistem modeli olarak Degistir-Gozle (D&G) algoritmasi kullanilmistir. Sekil
4.12°den gorildiigi tizere FV ¢ikisinda akim ve gerilim degerleri oOlglilerek MPPT
bloguna giris olarak uygulanir. Konvertér devresi igin gorev orani MPPT blogu
cikisinda elde edilir. Bununla ilgili olarak D&G algoritmasinin genel ¢aligma yapisini
aciklayan MATLAB algoritmasi ayrintili bir sekilde Tablo 4.4'de verilmistir.

Tablo 4.4. MATLAB ortaminda olusturulan D&G MPPT algoritmasi kodu

function duty = MPPT _algorithm(vpv,ipv,delta)
duty_init=0.1;% duty sinirlamak i¢in 0 and 0.85 max ve min degerleri kullanilmaktadir
duty_min=0; duty_max=0.85;
persistent Vold Pold duty_old;
if isempty(Vold)

Vold=0;Pold=0;
...duty_old=duty_init;
end
P=vpv*ipv; % gli¢ esaplaniyor.
dV=vpv-Vold, % onceki ve yeni arasindaki fark
dP=P-Pold; % oOnceki ve yeni arasindaki fark
if dP ~=0 && vpv>30

ifdP <0 %Eger giiciin tiirevi sifirdan kiigiikse dP<0 ve

ifdvV <0 %Eger gerilimin tiirevi sifirdan kiigiikse dV<0
duty=duty_old-delta; %duty eski duty degerinden delta %gikarilarak hesaplanir

else %Eger gerilimin tiirevi sifirdan biiylikse dV>0
duty=duty_old+delta; %duty eski duty degerine delta eklenerek %hesaplanir
end
else %Eger giiciin tiirevi sifirdan biiylikse dP>0 ve

ifdV<0 %Eger gerilimin tiirevi sifirdan kiigiikse dV<0
duty=duty_old+delta; %duty eski duty degerine delta eklenerek %hesaplanir
else %Eger gerilimin tiirevi sifirdan biiylikse dV>0
duty=duty_old-delta; %duty eski duty degerinden delta %gikarilarak hesaplanir
end
end
else
duty=duty_old;
end
if duty >= duty_max%akimin max ve min arasinda sinirlandirilmasi yapiliyor.
duty=duty max;
elseif duty<duty_min
duty=duty min;
end
duty_old=duty; % data depolaniyor.
Vold=vpv;
Pold=P;
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Simulasyon sonucunda FV panelden elde edilen akim ve gerilim ait dalga sekilleri
ve yikseltici devre ¢ikisinda elde edilen akim ve gerilim ait dalga sekilleri sirasiyla
Sekil 4.13’de gosterilmistir. FV panelden elde edilen akim farkli 1smim siddeti
degerlerine baglh olarak degismekte dolayisiyla gii¢ degismekte fakat FV panel gerilimi
sabit kalmaktadir. Yukseltici ¢ikisinda gerilim arttirilmig gii¢ ayni degerde tutulmustur.
Similasyon sonucunda FV panelden elde edilen ¢ikis giicii ve ideal ¢ikig giicii

degerlerine ait dalga sekilleri Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. FV panel ¢ikisindan ve yiikseltici ¢ikisindan elde edilen akim ve gerilim
dalga sekilleri
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FV panelden elde edilen gii¢ ideal FV giiclini MPPT algoritmas1 sayesinde takip
etmektedir. Ideal FV giicii farkli 1smim siddeti degerlerine bagl olarak degismektedir.
Ayrica sistem i¢in verimlilik de hesaplanmistir. Simiilasyon boyunca devre %94.5'in

Uzerinde bir verimlilikle ¢alismaktadir.

Miean

PP

Sekil 4.14. FV maksimum ¢ikis giicli ve ideal FV ¢ikis giicii dalga sekilleri

4.4.FV Girisli DA/DA Yiikselticinin Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi1 Kullamlarak
Modellenmesi

Bu durum calismasinda, FV panel sistemi icgin yuksek verimli MPPT sistem
tasarimi  makine Ogrenmesi algoritmalarindan olan yapay Ssinir aglar ile
gerceklestirilmistir. Sinusoidal PWM Kkontrollii tek fazli evirici ile 220 Vgrus gerilim
elde edilmistir. Kullanilan algoritmanin en biiyiik avantaj1 gii¢ ¢ikisi, 1s1n1m, sicaklik ve
toplam ¢ikis direnci arasindaki karmasik matematiksel iliskiyi ¢0zmesine gerek
olmamasidir. Ayrica ¢ikiglarda ¢ok daha az salinim gergeklesmektedir. Bu c¢alismada
yukseltici DC-DC konvertor kullanilarak yiik boyunca sabit ¢ikis voltaji saglayabilmesi
i¢in yapay sinir aglar1 tabanli MPPT gerceklestirilmistir. Panelin iirettigi yaklasik 200 V
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gerilim, 400 V'a maksimum gicte ylkseltici DA-DA evirici ile ylkseltilmektedir. Tek
fazli evirici S-PWM kontrol teknigi ile de 400VDC 220V AC sinyale ¢evrilmistir.

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;

8 series modules; 2 parallel strings
G T RYY/I = 1 T T T

< 10 | 2
= 0.5 kW/m
o
=
S 0.1 kW/m 2
(0] 1 1 1 1 T
0 50 100 150 200 250 00
Voltage (V)
4000
=
<= 2000
(5]
=
(@]
a
4 T 1
50 100 150 200 250 00
Voltage (V)

Sekil 4.15. FV panel sistemine ait a)Akim-Gerilim, b)Gug¢-Gerilim grafigi

FV paneli olarak Bo6lim 4.3'de yer alan 1Soltech 1STH-215-P modeli
kullanilmigtir. Panelin 6zellikleri Tablo 4.3'de verilmektedir. Panel sisteminden yaklagik
3.5 KW Iik gii¢ elde edilmesi i¢in FV paneller 2 paralel ve 8 seri olacak sekilde
baglanmistir. Buna gore FV panelden maksimum 3410 W gii¢, 232 V gerilim ve 14.7 A
akim elde edilmektedir. Tablo 4.3’de belirtilmis olan FV panel degerleri kullanilarak
1simm siddeti 1000W/m?, 500W/m? ve 100W/m? ortam sicakliginin 25°C oldugu ideal
cevre sartlart altindaki akim-gerilim ve gulg-gerilim grafigi MATLAB ortaminda elde
edilmis ve Sekil 4.15'de gosterilmistir.

Se¢mis oldugumuz panelden anlik gerilim ve akim degeri alabilmek igin
MATLAB/Simulink ortaminda FV panel modellenmis ve devre Sekil 4.16'da
gosterilmistir. Buna gore zaman araligi 0-100 saniye secilerek, sicakligin 15 ile 40 °C
aras1 degismesi, 1s1nimin ise 800 ile 1000 W/m? aras1 degistigi 1001 tane veri alinarak,
simulink'ten workspace'e aktarilmistir. Buradaki 15.78 Q diren¢ degeri maksimum agik

devre gerilimi 232 V ile 14.7 A akimin oranina gore bulunmustur.
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- Irr
Discrete
0.1s.
powergui Vp
Ip

15.78 ohm

Y

Temp

Sekil 4.16. FV panelin MATLAB simiilasyon modeli ve verilerin workspace'e

aktarilmasi

Yapay sinir aglart genellikle birbirine mesaj gonderen birbirine bagli "noronlar"
sistemleri olarak sunulur. Baglantilar, deneyime dayali olarak ayarlanabilen, sinir
aglarin1 girdilere uyarlanabilir ve 6grenebilen sayisal agirliklara sahiptir. YSA modeli
MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilmistir. 3 gizli katman olup her biri 10 ndron
icermektedir. Ag modeli sekil 4.17'de verilmistir.

[—— g -

Frocess Input 1 Layer 1 afl}

/w’ %E{:z?
E—_1

a{3} Process Cutput 1

0z0

Sekil 4.17. Yapay sinir aglar1 modeli
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Girdigimiz parametrelerle MATLAB/Simulink'de FV simile edilerek egitilecek
olan veriler workspace'e aktarilmaktadir. Isinim ve sicaklik degisimine gore elde edilen
1001 tane akim ve gerilim YSA i¢in egitim verisi olarak kullanilir. Egitim verileri
"traingdx" fonksiyonu ile egitilerek “gensim” fonksiyonu ile tekrar simulinke

aktarilmaktadir. Yapay sinir agmnda girigler sicaklik, 1sinim ve akim olup, ¢ikis

maksimum gii¢ noktasindaki gerilimdir.

4\ Meural Network Training (nntraintool] — O =

MNeural Network

Hickdon 1 Middon 3

G- Bl Eell Rl ol

Algorithms

Training: Gradient Descent with Momentum 8 Adaptive LR (traingdx)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o | 2500 iterations 1] 2500
Time: 2:00:15

Performance: 4.6%e+04 [ as 1.00e-10
Gradient: 1.60e+05  |[INO R 1.00e-21

Plots
Training State (plottrainstate)
Errcr Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Plot Interval: ' 1 epochs

V Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ cancel

Sekil 4.18. Yapay sinir aglar1 egitimi

43



44

Best Training Performance is 18.3432 at epoch 2500

— Train
Best
Goal

107

107 +

Mean Squared Error (mse)

10 <10 |

I I I I |
0 500 1000 1500 2000 2500

2500 Epochs

Training: R=0.98947
T

Output ~= 0.98*Target + 4.3

Target

Sekil 4.19. YSA algoritmasinin egitim performansi

Veriler YSA ile MATLAB ortaminda yazilan kod ile egitilmistir. Yapay sinir
aglar ile egitilen verilerden iiretilen referans gerilim degeri, 6l¢iilen panel ¢ikis gerilimi
ile karsilastirilmasi i¢in kontrol bloguna gonderilir. Kontrol blogunda hatayr minimuma
indirmek igin PI kontrolii kullanilir ve anahtar tetiklemek i¢in gerekli olan referans
sinyali Oretilir.

FV panelden alinan DA gerilimin seviyesini yiikseltmek i¢in panel ¢ikisina
yiikseltici devre eklenmistir. Anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmistir. Anahtar
iletimdeyken, akim bobin ve yar iletken anahtar Uzerinden akar ve bobin enerjilenir.
Yuku kondansator besler. Anahtar kesimde iken, bobin (zerinde depolanan enerji
kondansatér ve yiik tizerine aktarilir. Anahtar iletimde iken enerjisi bosalan

kondansator, kapali konumunda ise bobin tizerinden tekrar enerjilenir. Cikis gerilimini

44



45

yiikseltme orani gorev oranina baghdir. Referans sinyalin frekansi, eviricinin ¢ikis
frekansin belirler, referans sinyalin tepe degeri, ortalama ¢ikis gerilimini kontrol eder

ve her yar1 periyottaki darbe sayis1 P, tasiyici frekansi tarafindan belirlenir

E

Duty

~/—/ ¥ Pliz) ~_/ o  p—(1)

PWM

|

Discrete PID Controller

[C} O
—| Input NMET - PWM j@

PV

)

IVE] Vp

Feed-Forward Neural Metwork Control Block

Sekil 4.20. YSA tabanli evirici kontrol blogu

Tek-fazli eviricinin ¢ikisi, kare ya da sinlzoidal dalga sekilli simetrik AC
gerilimdir. Her bir anahtarlama elemaninin agma ve kapama zamanini kontrol etmek
icin, PWM sinyali uygun bir zamanda uygulanmistir. Bu evirici, sinusoidal Darbe
Genislik Modilasyon (S-PWM) teknigi ile kontrol edilir. S-PWM dalga, bir sinlsoidal
referans sinyali, daha yiiksek frekansli liggen tasiyici dalga ile karsilastirarak tretilir.
Eviricide kapali dongii kontrol kullanilmigtir. Evirici ¢ikis gerilimi Olcullr ve referans
gerilim ile karsilastirilir. Cikis gerilimi ile referans gerilim arasindaki fark hata olarak
adlandirilir ve hata degeri PID kontrol bloguna verilir, boylece hata minimuma indirilir.
PID kontroliin ¢ikis modiilasyon indeksidir. Modiilasyon indeksi ¢ikis gerilimine gore
degigsmekte olup, siniis dalga sinyali ile garpilir. Siniis dalga sinyali, U¢gen kaynakla
karsilastirilir ve IGBT i¢in gerekli PWM sinyali iiretilmis olur. Bu metodun adi S-PWM
teknigi olarak bilinmektedir. Sistem 1 saniye i¢in simiile edilmistir. FV panel ¢ikis

gerilimi 193 V'dan 410 V'a yiikselmistir.
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Sekil 4.21: 1 fazli eviricinin YSA MATLAB similasyonu semasi
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Sekil 4.23. Yapay sinir aglari tabanl verim ve MPPT sinyalleri

47



48

4.5.FV Girisli DA/DA Yiikselticinin Bulanik Mantik Algoritmasi1 Kullamlarak
Modellenmesi

Bulanik mantik algoritmasi kullanilarak yapilan DC/DC yiikselticinin MATLAB
simulink ortaminda olusturulan simiilasyon devresi Sekil 4.24'de verilmistir. FV panel
cikisina yikseltici devre tasarlanip, ¢ikisa yiik olarak direng baglanmistir. Ardindan
anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmis ve kontrol sinyali bulanik mantik
algoritmas1 kullanilarak iretilmistir. Kontrol sinyali i¢cin FV panelin akim ve gerilim
bilgisi kullanilmistir. Gii¢ hesaplanmis ve ge¢mis degeri anlik degerden cikarilmistir.
Ardindan akimin anlik degerinden, ge¢mis degeri ¢ikarilip oranlanarak hata sinyali
tiretilmistir. Hata ve hata degisimi bulanik mantik bloguna giris olarak baglanip Tablo
4.5°de goriilen bulanik mantik kurallarina gore karsilastirma yapilip ¢ikis sinyali

anahtarla sinyalinin Gretilmesinde kullanilmstir.

Tablo 4.5. Bulanik Mantik Kural Tablosu
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Sekil 4.24 Bulanik mantik algoritmasi kullanilarak yapilan DC/DC ytikselticinin
MATLAB similasyon devresi

Sekil 4.25'de farkli 1smnim ve sabit sicaklik degerleri igin MATLAB
similasyonundan elde edilen FV gerilim ve akim sinyalleri, yiikseltici akim ve gerilim
sinyalleri ve FV glcu, yukseltici glcl ve ideal guc sinyalleri verilmektedir. Sekil
4.25°de verilen grafiklerde de goriilecegi gibi sicaklik 25 °C sabit olarak tutulup, 151n1im
0s'de 600 W/m?, 0.5 s'de 800 W/m? ve 1s'de 1000 W/m? olarak degistirilmistir. FV
panel cikisinda elde edilen 380V yiikseltici devre ¢ikisinda sirasiyla 550V, 620V ve
700V'ye yiikseltilmistir. Sinyallerde dalgalanmanin az olmasi kontrolcii agisindan arzu
edilen bir durum olup, istenilen duruma yaklasilmistir. Yiikseltici devrenin ¢alistigi ve

bulanik mantik kullanilan MPPT algoritmasinin MPP’yi takip ettigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.25. Farkli 1s1nim ve sabit sicaklik degerleri i¢in MATLAB similasyonundan

elde edilen FV gerilim ve akim sinyalleri, yiikseltici akim ve gerilim sinyalleri ve FV

glict, yukseltici guct ve ideal gug sinyalleri
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4.6.FV Girisli Bir Fazh Eviricinin Deneysel Gergeklestirilmesi

Caligma kapsaminda, merkez kampiiste bulunan yenilebilir enerji laboratuvarinda
AC elektrik enerjisinin FV iiretim sisteminden elde edilmesi igin 6ncelikle 2 adet ayni
Ozelliklere sahip 250W’lik FV panel paralel olarak baglanmistir. Gergeklestirilen sistem
yapisinda FV giines panelleri, sebeke entegresiz (0ff-grid) akilli sintis tek fazli evirici ve
batarya grubu alt bilesenleri bulunmaktadir. FV paneller kullanilarak giinesten tiretilen
enerjinin tamami tek fazli evirici ile siirekli olarak AC yilike aktarilmaktadir. Bu
durumda aki ise kapali durumda kalmakta, yani yike aklden bir enerji akisi
saglanmamaktadir. Eger giic aktarimi sirasinda gerilim degerinde artma veya azalma
olursa aku devreye girerek akilli evirici ile sarj ve desarj olarak eviricinin giivenli
modda ¢alismas1 saglanmaktadir. Giines enerjisi kesildiginde enerji depolama saglayan
akl kullanilarak kesintisiz enerji saglanmaktadir. Sekil 4.26'da FV elektrik Gretim
sisteminin blok semas1 gosterilmektedir. Kurulan sistemin bilesenlerine ait resimler

Sekil 4.27'de verilmektedir.

FV Modiil MPPT'i gsarj kontrol
DC/AC Evirici
; * Vdo+ i ™A e A
: @ s J—?;; | B, Lf Rf% Lemi
ﬁ p ol cf
ﬁi) % EX R . Rmmrl . T
T = Batarya | ' Filtre

Sekil 4.26. FV elektrik tiretim sisteminin blok semasi
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(a) FV panel

(b) Akulls siniis bir fazli evirici
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(d) Yik 2: Bir fazli asenkron motor
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(e) Ak

Sekil 4.27. FV elektrik tretim sisteminin bilesenlerine ait resimler

Sekil 4.28'de deneysel olarak kurulan FV beslemeli 1 fazli elektrik tretim
sisteminin goruntusi verilmektedir. Bu sistemde 2 FV panel paralel baglanmistir. FV
panel cikisinda elde edilen akim ve gerilim bir fazli eviriciye uygulanmaktadir. Akilh
evirici DC'den AC'ye doniisiim yaparak AC yiikii beslemektedir. AC yik olarak direng
grubu ve 1 fazli asenkron motor kullanilmaktadir. Ayrica Akii de surekli olarak FV
paneller kullanilarak evirici sayesinde dolu tutulmaktadir. Giines 1s1nmim1 olmadiginda
Aku devreye girerek AC yiik Akii tarafindan beslenmektedir.

FV beslemeli 1 fazl elektrik iiretim sistemine direng yiikii baglanmis ve FV panel
akimi, akii akimi1 ve AC yiik akimi Fluke marka multimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4.29'da elde edilen Olcumlere ait gorintller verilmektedir. FV panel ¢ikisinda
7.69A, Akii ¢ikisinda 5.65A ve AC yiikte 0.11A akim 6l¢tilmiistiir.
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(a) FV panel akimi
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(b) Akt akimi

S0 EEOMINOTE BT
AUAD SRR

(c) AC yiik akimi
Sekil 4.29. Diren¢ yikul devredeyken FV panel, Akii ve AC yiik akimi dlgimleri
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FV beslemeli 1 fazli elektrik tiretim sistemine sirasiyla direng yiikii ve 1 fazl
asenkron motor baglanmis ve evirici lizerinde Olgiilen degerler kaydedilmistir. Sekil
4.30'da yiik devrede degilken elde edilen dlglimlere ait gorlntiler verilmektedir. Ak
gerilimi 13.6V, akii akimi 0A ve yiik giic degeri OW olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.31'de
direng yuku devrede iken elde edilen olglimlere ait goruntuler verilmektedir. Ak
gerilimi 13.5V, akii akimi 1A, yiik yiizde degeri %50 ve AC yiik gerilimi 228V olarak

Olgiilmiistiir.

(a)
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(b)
Sekil 4.30. Yiik devrede degilken a) batarya gerilimi ve yiik gii¢ degeri b)batarya

gerilimi ve akimi1 degerleri
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(b)

Sekil 4.31. Direnc yiiku devrede iken a) batarya gerilimi ve % 50 yuk ylzde degeri

b)batarya gerilimi AC yik gerilimi c) batarya akimi1 ve AC yiik gerilimi degerleri
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(b)
Sekil 4.32. 1 fazli asenkron motor devrede iken a) batarya akimi ve AC yiik gerilimi

degerleri b)batarya gerilimi ve AC yiik gerilimi degerleri
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Sekil 4.32'de 1 fazli asenkron motor yiikii devrede iken elde edilen ol¢iimlere ait
gorintiler verilmektedir. Akii gerilimi 30V, akii akim1 2A ve AC yiik gerilimi 228V

olarak olciilmiistiir.

Onerilen projede termal panel satin alinarak hibrit bir giic sistemi kurulumu
hedeflenmektedir. Fakat kabul edilen proje biltcesi Onerilen proje bitgesinden % 30
daha az oldugundan kurulan sistemde termal panel ¢ikarilmistir.

Ileriki caligmalarda kurulan sistem kullanilarak uzaktan parametrelerin takibinin
yapilabilmesi hedeflenmektedir. Giines enerji santrallerinde iiretilen enerji, mevsimsel
kosullara ve hava durumuna gore stirekli degisiklik gostermektedir. Bu yiizden sistemin
siirekli kontrol edilmesi, verimliligin artirilmasi agisindan dnemlidir. Sistemin siirekli
kontrol edilmesi ise Qretim yerinde bulunma zorunlulugunu ortaya g¢ikarmaktadir.
Giines enerjisinden maksimum verimi elde etmek icin parametrelerin takibinin enerji
uretim yerinde bulunma zorunlulugunu ortadan kaldirarak istenilen yerden
yapilabilmesine olanak saglanmasidir. Uzaktan parametrelerin takibinin yapilabilmesi
icin panelin Gzerine piranomatre ve ladet LDR yerlestirilerek 1sinim siddeti ve ortam
sicakligi 6lgiilecek ve alman veriler tasarlanacak takip cihazina aktarilacaktir. Ayrica
sistemde farkli noktalara akim ve gerilim sensorleri yerlestirilerek FV panel akim ve
gerilimi, akii akim ve gerilimi ve yik akim ve gerilimi Olciilerek takip cihazina
aktarilacaktir. Ardunionun igerisinde bulunan yazilim sayesinde gerilim, akim, giig,
isinim siddeti ve sicaklik verileri, ardunio ile islendikten sonra internet araciligiyla
kablosuz olarak veriler e-tabloya gonderilecektir. Gonderilen veriler e-tablo araciligiyla

goriintiilenebilmesinin yani sira analiz de yapilabilecektir.
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SONUC

Bu ¢alismada, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkez kampiiste FV panel
sisteminden elde edilecek enerjinin yenilenebilir enerji sistemleri laboratuvarinda
bulunan AC bir yikin beslenmesinde kullanilmasi i¢in sebekeden bagimsiz FV enerji
girisli bir fazli eviricinin ¢ikisinda siniis seklinde akim vermesi gergeklestirilmistir. Bu
islem gergeklestirilirken FV panellerin ¢ikis giiciiniin miimkiin olabilen en yuksek
seviyede olabilmesi amaciyla akilli evirici kullanilmistir. Ayrica gilines enerjisinin
olmadiginda AC yukin elektrik ihtiyaci akiilerde depolanan enerjiden karsilanmustir.
Sistemin simiilasyonu PSIM programinda gergeklestirilmis olup simiilasyon sonuglari

rapora eklenmistir. Yapilan ¢calismalarda;

v' Merkez kampiiste bulunan yenilenebilir enerji laboratuvarinda bulunana
AC yiikiin enerji ihtiyacit FV panel sisteminden elde edilmektedir.

v' Yiksek oranda enerji tasarrufuna gecilirken, cevreye zarar veren gaz
emisyonunu azaltilmaktadir.

v'AC yiikte kullanilan elektrik giines enerjisinin mevcut oldugu zamanlarda
FV panellerden karsilanmakta ve giines enerjisinin kesintiye ugradigi
zamanlarda akilerden saglanmaktadir.

v FV panellerde iiretilen enerji gerekende daha fazla oldugunda akiilerde
depolanmaktadir.

v' lleriki ¢aligmalarda Kurulan sistem kullanilarak uzaktan parametrelerin

takibinin yapilabilmesi hedeflenmektedir.
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