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Giines enerjisi; glines panelleri yardimu ile insanlar tarafindan kullanilabilir hale
gelmekle birlikte enerji kullanilabilir hale gelirken giinesin tiim enerjisinden yarar
saglanamamaktadir. Kullanilacak enerjide kayiplar olmaktadir. Bunun
sebeplerinden biri glines panellerinin golgelenme durumundan kaynakli diizgiin
1s1n1m alamamasidan dolay1 iirettigi giicte azalisa sebep olmasidir. Golgelenme;
verimde azalmaya ve panellerin bozulmasina sebep olabilmektedir. Golgelenme
durumundan etkilenmemek i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
biri de Maksimum Gii¢ Noktasit Takibi (MPPT)’dir. Bu makalede; kismi
goblgelemenin giines panellerinin performansini nasil etkiledigini ve Maksimum
Gili¢ Noktas1 Takibi gibi azaltma tekniklerini incelemeyi amaglamistir. Bu
calismada Matlab\ Simulink programi kullanilarak Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi teknikleri olan Bulanik Mantik kontrolii iizerinde ¢alisilmigtir. Caligma iki
adet giines paneli dizisi, bulanik Mantik ve Boost doniistiiriicii kullanarak
tasarlanmig ve MPPT kullanarak ve MPPT kullanmadan elde edilen gii¢, voltaj ve
akim degerleri karsilagtirilmistir. Caligmanin sonucunda kismi golgeleme altinda
kalan giines panellerinin MPPT kullanarak yapilan calismada giic, verim ve
performansmm MPPT kullanmadan yapilan ¢aligmaya gore daha iyi sonuglar
verdigi anlagilmistir. Calisgmanin sonucunda MPPT kullanimi sonrasinda gerilim
degerlerinde %2,12, akim degerlerinde %16,21 ve gii¢ degerinde %19,39
degerinde bir artis goriilmistiir. Zorlu sartlar altinda giines panellerinden daha
fazla verim alabilmek icin MPPT tekniklerinin kullanilabilecegi ¢alisma
sonucunda net bir sekilde anlagilmustir.
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Solar energy becomes available to people with the help of solar panels. However,
while the energy becomes usable, not all of the sun's energy can be utilized. There
is loss of energy to be used. One of the reasons for this is that solar panels cannot
receive proper radiation due to shading, causing a decrease in the power they
produce. Shading can cause a decrease in efficiency and damage to the panels.
There are many methods to avoid being affected by ghosting. One of these
methods is Maximum Power Point Tracking. This article aims to examine how
partial shading affects the performance of solar panels and mitigation techniques
such as Maximum Power Point Tracking (MPPT). In this study, Fuzzy Logic
control, which is Maximum Power Point Tracking techniques, was studied using
Matlab\Simulink program. In the study, two solar panel arrays were designed
using fuzzy logic and Boost converter, and the power, voltage and current values
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obtained with and without MPPT were compared. As a result of the study, it was
understood that the power, efficiency and performance of solar panels under
partial shading in the study using MPPT gave better results than in the study
without using MPPT. Consequently, study, an increase of 2.12% in voltage
values, 16.21% in current values and 19.39% in power values was observed after
the use of MPPT. As a result of the study, it was clearly understood that MPPT
techniques can be used to get more efficiency from solar panels under harsh
conditions.

To Cite: Sezgin S., Yonetken A., Ozer T. Giines Panellerinde Golgelenme Durumunda Maksimum Gii¢ Noktas1 ile Verim

Arttirimi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(3): 1258-1277.

1. Giris

Teknoloji ilerlemeye basladik¢a insanlar hayatlarini daha kolay hale getirebilmek amaci ile ¢aligmaya
baglamiglardir. Teknolojik cihazlarin kullaniminin artmasi enerji ihtiyaci ile dogrudan baglantilidir ve
enerji ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Dogada birgok enerji kaynagi bulunmaktadir. Bunlarm bazilar
insanlar tarafindan kullanilabilirken bazilar1 da kullanilamaz ve baska bir forma doniisebilmektedir. Bu
enerji kaynaklarindan en eskiye dayanani yenilenemez enerji kaynaklaridir. Fakat giiniimiizde
yenilenemez enerji kaynaklari enerjiyi karsilamakta yetersiz kalmaktadir ve bu nedenle daha farkli
enerji kaynaklar1 arayisina girilmistir (Karakaya ve Sen, 2019). Bu arayis sonucunda yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; Riizgdr Enerjisi, Giines Enerjisi,
Hidrolik Enerji, Jeotermal Enerji ve Biyokiitle Enerjisidir (Yilmaz, 2012). Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan uzun siireli maliyet kolayligi, kullanim émrii ve tiikkenmeyen enerjiye sahip olmasindan
dolayi giines enerjisi en ¢ok tercih edilen enerji tiiriidiir. Tiirkiye’de konumundan dolay1 giinesten alinan
potansiyel agisindan zengindir (Senpmar ve Gengoglu, 2006). Giines panellerinden elde edilecek
enerjinin miktar1 da yapilan 1sinima ve sicakliga bagli olarak degismektedir (Cikan, 2024). Giines
enerjisi glines panelleri sayesinde insanlar tarafindan kullanilabilir bir enerji kaynagi haline gelmistir.
Giines panelleri yardimiyla enerji elde etme yontemi fotovoltaik olarak adlandirilmaktadir. Fotovoltaik
sistemlere 6rnek olarak Sebekeden Ayri (Off-Grid) ve Sebekeye Bagli (On-Grid) Fotovoltaik Giines
Enerji Sistemleri verilebilir (Aktas ve ark., 2017). Sebekeden Ayri (Off-Grid) sistemlerde depolanan
enerji panellerde elektrige doniistiiriilerek akiilerde stoklanir ve invertdr yardimiyla AC elektrige
dontistiiriiliir. Genellikle de elektrik sebekesinin bulunmadigi bdlgelerde kullanilmaktadir. Sebekeye
Bagli (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler giines enerji santralleri olarak diisiintilebilir. Giines panelleri
tarafindan tiretilen elektrik, sebekeye bagli bir invertor tarafindan diizenlenir ve sebekeye iletilmek iizere
doniistiirilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde her elektrik iiretim asamasinda doniistiiriilen enerjide
kayiplar meydana gelmektedir (Oztiirk, 2020). Bu kayiplar 1sinim kayiplari, istem kayiplart ve invertdr
kayiplaridir. Isinim kayiplarina 6rnek olarak; spektrum kayiplari, yansima kayiplart ve golgelenme
kayiplari verilebilir. Sistem kayiplarina 6rnek ise; diistik 1s1n1m kayiplari, sicaklik kayiplari, uyumsuzluk
kayiplar1 ve kablo kayiplaridir. Bu kayiplarda iistiinde durulmasi gereken en 6nemli kayiplardan biri
golgelenme kayiplaridir (Ayaz ve Hocaoglu, 2019). Golgelenme kayiplari; giines panellerinin
golgelenen bolimleri ile golgelenmeyen boliimleri arasindaki gerilim farkidir. Giines paneli yeterli

miktarda 151k almazsa iirettigi gilic azalmaktadir. Giines panelinde tek bir hiicrenin gdlgelenmesi bile
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enerji tretimini durdurur ve yiik gérevi goriir. Elde edilecek giig, yiikiin biiytikliigii, sicaklik ve 1gimim
gibi faktdrlere bagli olarak anlik degisiklik gosterebilmesinden kaynakli bu durumda biiyiik gii¢ kaybina
sebep olabilmektedir (Yilmaz ve ark., 2018; Rahul ve Hariharan, 2023; Saral, 2023; Tan ve Mohamad-
Saleh, 2023). Golgelenme kayiplari; ufuk gélgelenmesi ve panel sirasi gblgelenmesi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Giines panellerinin kurulum sahalarinda dag ve tepe gibi olusumlarin bulunmasi
durumunda bu durumlarin paneller iizerine olusturdugu gélgelenmelere ufuk gélgelenmesi denmektedir.
Giines paneli santrallerinde kurulum yapilan panellerin birbiri iizerinde yaptiklar gélgelenme ise panel
siras1 golgelenmesi olarak adlandirilmaktadir. Golgelenme giines enerjisi verimini ¢ok fazla diisiirmekte
hatta panellerin ¢alismasin1 durdurabilmektedir. Bu durumdan dolay1 bir¢ok ¢oziim iiretilmeye
calisilmistir. Bu ¢oziimlere panel konumlandirmasi, bypass diyot kullanimi, gii¢ optimize ediciler ve
Maksimum Gii¢ Noktast Takibi vb. 6rnek verilebilir. Giines panelleri konumlandirilirken giinesin
durumu dikkate alinarak konumlandirma yapilmasi gerekmektedir. Bypass diyot yardimi ile de golgeli
bolgeleri atlayarak enerji kaybi onlenmeye calisilmaktadir (Zheng ve Li, 2014; Pamuk, 2023). Giig
optimize edicilerde performansta diisiis yasanmamasi i¢in voltaj1 ve akimi ayarlar. Giines panellerinde
golgelenme konusu Onemli bir konudur. Bu yiizden bu konu ile ilgili literatiirde bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Aberle ve ark. (2012) yaptiklar caligmada kismi gdlgelemeye sahip bir giines paneli
LTspice’da modellemistir. Calismada amag gdlgelenmenin paneller iizerindeki etkisini simiilasyonlar
yardimu ile arastirmaktir. Ug bypass diyot ile bes bypass diyottan olusmus giines panelinin golgeleme
kosullar1 altinda degerleri elde edilerek karsilastirilmis, gdlgeye bagl olarak maksimum giic
hesaplanmistir. Bouraiou ve ark. (2017) yapmis oldugu bir diger ¢alismada; golgelemenin giines
panelleri iizerinde etkisinin incelenmesinin disinda bir de farkli giines panellerinin gliglerinin etkileri
tizerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Farkli iklim kosullari ele alinarak gii¢ ve enerji verileri elde edilmis ve
giic performans analizi gergeklestirilmistir. Bouraiou ve ark. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada;
panellerin kurulumu yapilirken gerilimin yiiksek olmasi tercih edildigi i¢in paneller seri olarak yan yana
konumda baglanmistir. Glines panellerinin kurulum yapildig:1 alanlarda bina, agac gibi dig etkenlerin
olmasindan dolay1 panellerin bir kismi golgede kalarak kismi goélgelenmeyi olusturmaktadir. Kismi
golgelenmenin yaratti1 olumsuzluklardan kurtulmak i¢in Bypass diyot kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
da Bypass diyot kullanimmin 6nemini gosterebilmek amaci ile hem panel sayisi arttirilmis hem de
panellerin bazilarinda Bypass diyot kullanarak bazilarinda ise kullanmayarak sistem gilic degerleri
incelenmistir. Abdulmawjood ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada kismi golgelemenin giines enerjisi
tiretiminde en Onemli sorunlardan biri olmasindan kaynakli kismi gdlgelemenin farkli tipte gilines
panellerinin farkli kenarlar1 {izerinde etkisini anlayabilmek ig¢in ¢ok kristalli, amorf ince film,
Kadmiyum Tellurit (CdTe) ince film ve Bakir indiyum Galyum Selenit (CIGS) ince film PV modiillerini
iceren calismalar yapmis ve performans analizine bakilmistir. Ayni1 zamanda ii¢ panelde Bypass diyot,
bir panelde ise Bypass diyotu kullanmadan sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirde Bypass diyot
kullaniminin disinda {istiinde durulan konulardan biri de ve Maksimum Gtii¢ Noktas1 Takibi teknigini

kullanarak giines enerjisi verimliligini arttirmak {izerine olan ¢aligmalardir. Bu ¢aligmalardan biri de
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birden fazla sayida seri ve paralel bagli giines panelleri Matlab /Simulink programi kullanilarak simiile
edilmis ve farkli kismi golgelenme kosullar1 altinda incelenmistir ve Maksimum Gii¢ Noktasi
degerlerinde uyumsuzluk ve gii¢ kayiplari izerinde ¢aligilmigtir (Méki ve Valkealahti, 2011). Baska bir
calismada maksimum gii¢ i¢in gii¢ gerilimi degerleri ile Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi ile maksimum
giicte calistirilarak sicaklik ve giines 15181 verilerini elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar1 simiilasyon
ve deneysel bir caligmada gostermislerdir ve Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibinin golgeleme tizerindeki
etkisi akim-voltaj, glig-voltaj grafikleri ile incelenmistir (Shahariar ve ark., 2012). Diger bir ¢alismada
tic farkli Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi teknigi kullanilarak giines panellerinin performans ve verimi
arttirilmak amaclanmistir. Birden fazla voltaj degeri elde edilerek gii¢g-voltaj analizi yapilmistir. Elde
edilen degerler ile teknikler karsilastirilmis ve giic performansinda, kararlikta ve verim artisinda hangi
teknigin daha iyi oldugu incelenmistir (Mirza ve ark., 2019). Giirkan ve Giiner’in 2024 yilinda yapmis
olduklar1 diger bir ¢aligmada; giines 1sinlarinin maksimum verimde kullanilabilmesi i¢in maksimum gii¢
verimliligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gii¢ verimliligini etkileyen en 6nemli durumlardan biri kismi
g6lgelemelidir. Bu ¢alismada kismi gélgeleme sorununu ¢6zebilmek i¢in meta sezgisel algoritmalari
olan parcacik siirli optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu ve balina optimizasyonu algoritmalari
Matlab/Simulink programinda tasarlanarak sonuglari birbirleri ile karsilagtirip performans analizi
yapilmistir (Giirkan ve Giiner, 2024). Maksimum Gii¢ Noktas ile ilgili bir bagka ¢aligmada, gilines
panellerinin giines 151811 kismi golgelemeye maruz kalmasindan dolay1 ve giines 151811 tam verimle
kullanamamasindan kaynakli akim-voltaj (I-V), giic-voltaj (P—V) grafik degerlerini incelemek amact
ile Matlab programi kullanarak bir simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calismada farkli 6zeliklere
sahip panellerdeki golgelenmenin etkileri incelenmistir (Patel ve ark., 2008). Bir diger caligma,
golgelemeye maruz kalan giines panellerinden elde edilecek enerjideki verimi arttirabilmek amaci ile
Matlab/Simulink programinda ii¢ farkli MPPT yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
MPPT teknikleri degistir ve gozle (DandG), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve guguk kusu
optimizasyonu (GKO) yontemleridir. Bu yontemler ile gii¢ degerleri takip edilmis ve maksimum gii¢
elde edilmeye ¢alisiimigtir (Glimiis ve Demirtag, 2021). Maksimum Gii¢ Noktasi ile ilgili son ¢alismada
golgelemeden kaynakli giic ve verim kaybindan dolayr Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi teknigi ile
sezgiye dayali yapay zeka olan gen algoritmas1 kullanilarak performansi etkileyen durumlari incelemek
ve bunlar tizerinde gelistirici bir ¢aligma yapmak amaci ile Matlab/Simulink kullanilarak simiilasyonu
gelistirilmis ve giig-voltaj, akim-voltaj grafikleri incelenmistir (Megantoro ve ark., 2018). Maksimum
Gili¢ Noktas1 Takibi tekniginin kullaniminda birden fazla yontem vardir. Bu yontemler Perturb and
Observe, Artiml iletkenlik, Kesirli kisa devre akimi yontemi ve Bulanik Mantik kontrol tabanli
yontemdir. Bu calismada Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi tekniklerinden Bulanik Mantik yontemi
kullanilarak ¢alisma gergeklestirilmistir. Bulanik Mantik yontemi ile ilgili de literatiirde birgok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin ilkinde golgelenmenin enerji kaybi ve gii¢ kaybina sebep olasindan
dolay1 fotovoltaik sistemlerde sorunlar olugmasindan kaynakli Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

teknikleri kullanarak gdlgelenme azaltilmaya galisilmistir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi teknigi
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olarak Takagi-Sugeno (T-S) Bulanik Mantik yontemi tercih edilmistir. Bunun sebebi de Bulanik Mantik
yontemi iklimsel degisikliklerden etkilenmemekte ve diger tekniklerden daha iyi performans
gostermektedir (Choudhury ve ark., 2015). Diger bir ¢alismada golgelenme kosullari i¢in hem bulanik
mantik yontemi hem de Perturb and Observe (P&O) algoritmas: birlikte kullanilarak g¢alisma
gergeklestirilmigtir (Kumar ve ark., 2018). Bagka bir c¢alismada Matlab\Simulink kullanilarak
golgelenme kosullarimi azaltip giines panellerinin performansimi arttirmak amaci ile Maksimum Giig
Noktas1 Takibi tekniginden Bulanik Mantik kullanilmig ve Perturb and Observe (P&O) algoritmasina
dayali ¢alistlmigtir (Chin ve ark., 2012). Son ¢alismada golgelenme kosullarinda giines panellerinin
farkli konfigilirasyonlar1 incelenerek dort farkli Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi teknigi kullanilmig ve
sonuglart karsilastirilmistir. Calismanin amaci iyi deger araligmi bularak verim ve performansi
arttirmaktir (Naick ve ark., 2018). Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi teknigi ile ilgili son ¢alisma
maksimum gii¢ transferi yontemlerinden olan gradiyent tabana sahip artiml iletkenlik ve degistir ve
gozle yontemleri ile sabit gerilim ve agik devre gerilim yontemi olan pasif maksimum gii¢ transferleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Siirekli degisen 1s1mnim degerleri ile gii¢ ve elde edilecek verim bu
yontemler ile incelenmis ve performans analizi gerceklestirilmistir (Altintas ve ark., 2021). Bu
calismada Bulamik Mantik teknigi kullanilmistir. Bulanik Mantik, sistem belirsizligini ve dogrusal
olmamay1 yonetmek i¢in basit ve gok etkili bir tekniktir. Bulanik Mantik, hava degisiklikleri sirasinda
daha hizli ve daha dogru sonuglar vermektedir. Bu calismanin ana amaci golgelemeye maruz kalan
giines paneli sistemlerinin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi tekniklerinden olan Bulanik Mantik yontemi

ile maksimum gii¢, verim ve performansi arttirmaktir.

2.Materyal ve Metot

2.1. Giines Paneli Modeli

Glines paneli; bir ¢ergeve igine yerlestirilmis fotovoltaik hiicrelerin birlesimidir. Giines paneli enerji
kaynagi olarak giines 151811 kullanarak elektrik akimi tiretir. Giines panelleri genellikle bir dizi halinde
kurulur. Gilines panelleri tim faktorler dikkate alinarak matematiksel olarak modellenebilir. Giines
panellerin iki matematiksel modeli vardir. Bunlar tek diyot ile olusturulan devre modeli ve iki diyot ile

olusturulan devre modelidir.

2.1.1. Tek Giines Modeli

Giines panellerinin tek diyot ile olustururken, bir akim kaynagi ve paralel baglh diyot, sont direng ve seri
bagl diren¢ kullanilmaktadir. Tek diyot modeli Matlab\Simulink‘teki giines paneli dizisinde
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada kullanim olarak kolay olmasi ve yiiksek verime sahip olmasindan
kaynakli bu ¢alismada tek diyot modeli kullanilmistir. Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de tek
diyot ile olusturulan model gosterilmektedir (Khan ve ark., 2016).

1262



Ign

I va +

§ Rsh

Sekil 1. PV hﬁcresinin tek diyot modeli

Ion fotovoltaik akim kaynagini, I diyot akimini, Iy sOnt akimini, R sant direncini, Ry seri direnci, 1
hiicre akimini ve V hiicre gerilimini temsil etmektedir. Giines panelinin akim ve gerilimleri matematiksel
olarak asagidaki gibidir (Boztepe, 2017).

(1)

axVpv
Ipy =1, — Is X (enxkxt — 1)

Vpv: Giines panelinde ele alinacak gerilim
Ipv: Giines panelinde ele alinacak akim
Ip: Isik akimi

Is. Diyot akim1

q: Elektron yiikii

k: Boltzmann sabiti

n: Diyot Faktorii

T: Hiicre sicakligi

2.2 Maksimum Gii¢ Noktas: Takibi

Glines panelleri; giines enerjisini alarak farkli formlara doniistirmektedir. Bu doniisiim yapilirken elde
edilen giines enerjisinde kayiplar meydana gelir. Bir de panellerin igerisinde gerceklesen bu kaybin
disinda paneller dig etkenlerden de etkilenmekte ve 151n1m, sicaklik, yon ve golgeleme gibi durumlardan
etkilenerek enerji kaybina neden olmaktadir ve giin icerisinde elde edilecek 15in miktar1 da
degismektedir. Bu durum diizensiz bir giic degerinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu durumdan
kaynakli ¢ikis giiclinde maksimum giiciin elde edilmesi dnemlidir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
teknigini kullanarak giiciin degerlerindeki inisler ¢ikislar tespit edilerek giiciin en yiiksek degere sahip
oldugu an elde edilir ve diizenli ve verimin fazla oldugu anlari elde ederek kullanmak amaglanmaktadir.
Elde edilen gerilimi ve akimi kontrol ederek gilines panelinden sisteme dogru maksimum gligte
calisilmasi icin Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi ile caligmalar gergeklestirilmektedir. Birgok Maksimum
Gili¢ Noktas1 Takibi teknigi bulunmaktadir. Bunlar dolayli, dogrudan ve diger teknikler olarak
ayrilmaktadir. Sekil 2 Fotovoltaik sistemlerin Maksimum Gii¢ Noktasini temsil etmektedir (Khan ve
ark., 2016).
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Sekil 2. Fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktas1 (Khan ve ark., 2016)

2.3. Bulanik Mantik Kontrolii
Bulanik Mantik; sisteminde bir sifir olarak adlandirilan degerlerin disinda ara degerleri de bulunduran
bir sistemdir. Giines panellerinde basitlik ve performansta artiga sahip olunmasi istenmesinden dolay1
golgelenmeyi azaltmak amaci ile siklik ile kullanilan yontemlerden biridir. Kesin degerlerin diginda
daha esnek ve kesin olmayan degerler ile ¢calisarak kontrolii ger¢eklestirir. Bulanik Mantik kural tabanl
bir yapiya sahiptir. Degisken ve belirsiz ¢evre kosullarinin sahip olunan yerlerde Maksimum Giig
Noktas1 Takibi yontemlerinden Bulanik Mantik yontemi kullanilmaktadir. Bulanik Mantik kontrolciisii
tasarlanirken asagidaki asamalar gerceklestirilir.

e Degiskenlerin tanimlanmali

o Bulanik alt kiime yapilandirilmali

e Bulanik kural tabaninin konfigiirasyonu saglanmali

e Bulaniklastirma

e Bulanik ¢iktilarin birlestirilmesi

e Durulastirma

2.3.1.Bulanik Mantik Tasarimi

Bulanik Mantik gergeklestirilirken giris fonksiyonlar1 ve iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanarak
gercgeklestirilir ve bu fonksiyonlar bulanik kiime olarak adlandirilir. Kesin bir degeri bulanik bir degere
doniistiirmek bulaniklastirma olarak adlandirilir. Bu galigsma sirasinda Mamdani yontemi kullanilmigtir,
Caligmada iki giris E(t), CE(t) ve bir ¢ikis ise D fonksiyonu tanimlanmistir. Denklem 2 ve Denklem 3

bulanik sisteme verilen girisleri temsil etmektedir.

E(t) = V(t) — V_ref (2

CE() = E(t—1) - E() @)
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Giris degiskenleri tanmimlandiktan sonra giris liyelik fonksiyon grafikleri elde edilmistir. Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadi.’te girig iiyelik fonksiyonu olan E(t), Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi.’te

ikinci giris liyelik fonksiyonu olan CE(t) bulunmaktadir.

MNB NS EZ Ps PB

Sekil 4. ikinci giris tiyelik fonksiyonu CE(t)

Giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 i¢in kullanilan adlandirma asagidaki gibidir:

Not: Negatif biiylik

NS: Negatif kiiglik

EZ: Sifir

Not: Pozitif kiiglik

PB: Pozitif biiyilik

Sekil 5 ¢ikis fonksiyonu olarak adlandirilan D fonksiyonunu gostermektedir. D ¢ikisini belirlemek i¢in

kurallar Tablo 1'de tanimlanmustir.
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MNEB NS EZ PS FB

Sekil 5. Cikis fonksiyonu olan D fonksiyonu

Tablo 1. Bulanik Mantik kural tablosu

FO/CE® NB NS EZ PS PB
NB PB PS NS NS NB
NS PS PS NS PB NB
- NB NB PB PS PB
o NS NS PB NB PS
o NS NS PB PB PB

Olusturulan bu kiimeler gélgelemeden kaynakli olusan etkileri belirtmektedir. Kararlar, bulanik kurallar
kullanilarak girdi degiskenlerine gore verilir. Amaci golgeli kosullarda Maksimum Gii¢ Noktasini

bulmaktir.

2.4. Boost Déniistiiriicii (Boost Converter)

Girdi olarak giren voltaj1 istenen gerilim degerine yiikselterek ¢ikt1 olarak vermektedir. Dogru akimi
dogru akima doniigtiirmektedir. DC/DC Boost doniistiiriiciiler Maksimum Gii¢ Noktast Takibinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu yiizdende bu ¢alismanin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir.
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi algoritmalarinin olusturdugu gorev dongiileri, Boost doniistiiriicii

anahtarma verilmektedir. Indiiktor enerjiyi depolamasi ve yiike daha yiiksek bir voltaj seviyesi
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iletmesinden kaynakli devrede kullanilmasi tercih edilmektedir. Asagida Boost doniistiiriicliniin

tasariminda kullanilan denklemler bulunmaktadir.

C_min = V_mpp XD_mpp/2 X AV_out X R.IX f_s 4)
R_L = R_mpp/ [(1 - D_mpp))"2 (5)
L_min = V_mpp X D_mpp/2 X Al_out X f_s (6)

Cmin degeri Boost doniistiiriiciiyii siirekli modda tutmak i¢in gereken minimum kapasitans degerini, Lmin
degeri akimin siirekli kalmasi igin gerekli endiiktor degerini, Vmpp degeri Maksimum Gii¢ Noktasindaki
voltaj1, Dmpp degeri maksimum noktaya ulasilan gorev dongiisiinii, AVou degeri ¢ikista kabul edilebilir
dalgalanma voltajini, Ridegeri yiik direncini ve Fs degeri Boost doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansini

tanimlamaktadir.

2.5.Devre Blok Semas
Bu calismaya ait simiilasyon tasarim planlanmasi Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’da

gosterilmektedir.

o L

Kismi
Golgelendirmeli
PV dizisi

Sekil 6. Tasarim blok semasi

2.6. Matlab Devre Tasarimi

2.6.1.Fotovoltaik Dizilerde Bypass Diyot Kullanimi

Calismada glines panellerindeki golgelenme sorununu gosterebilmek i¢in devrenin bir 1s1nim yapmast
gerekmektedir. Bu bdliimde 1sinim degerleri bulunmaktadir, kismi golgeleme yapabilmek igin giines
1istnim1 bir panel i¢in 1000W/m?, ikinci panel icin 800W/m? olarak kullamlmustir. iki panelin gii¢
degerlerinin farkli segilme nedeni ise giines panellerini gdlgelemeye maruz birakarak inceleme yapilmak
istenmesidir. Bu yiizden ikinci panel gii¢ degeri 800W/m? ayarlanmustir. Sicaklik tiim panellerde ayni
deger ayarlanmistir. Devrede giines panellerinin kisa devre yapmasimi onlemek i¢in iki adet Bypass
diyot kullanilmigtir. Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de giines panellerinde tasarimin ilk agamast

verilmektedir.
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Sekil 7. Giines panelleri ve Bypass diyot tasarimi

Tasarim gerceklestirilirken kullanilan giines paneli verileri Tablo 2’dedir.

Tablo 2. Glines paneli verileri

Maksimum Gii¢ Agik _D_ev_re Kisa Devre Akimi Maks!n_wm Maksimum Akim
Gerilimi Gerilim
213,15W 36,3 W 7,84 A 29V 7,35A

2.6.2.Maksimum Gii¢ Noktasi Takibinde Bulanitk Mantik Kontroliiniin Kullanimi

Bulanik Mantik Matlab devre tasariminda Bulanik Mantik kurallarinin uygulandigi bir fotovoltaik giris,
referans voltaji, girdiyi ayni diizeyde tutmak icin zero order hold, memory (bellek) ve bulanik mantik
blogu bulunmaktadir. Referans voltaji, daha sonra bulanik bir degisken olarak kullanilan hata
sinyallerini liretmek i¢in kullanilir. Bellek blogu 6nceki andaki hatay1 saklar ve daha sonra mevcut hata
ve Onceki hata bulanik bloga beslenir. Denklem 2 ve Denklem 3 de hata ve hafiza fonksiyonlari
verilmektedir. Kontrol olarak bulanik Mantik blogu uygulanir. Belirlenen giris, ¢ikis verileri ve bulanik
kurallar bu blokta kullanilir. Sekil 8’de Bulanik Mantik devre semasi verilmektedir.
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Sekil 8. Bulanik Mantik kKontrolii devre semasi
2.6.3.Switch ve Pulse Blogu
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi olmayan simiilasyon sirasinda Boost doniistiiriiciiye beslenen bir PWM
sinyali olusturmak i¢in bir Pulse blogu kullamilmalidir. Manuel Switch, MPPT ve MPPT olmayan
modlar arasinda gecis yapmak igin kullanilir. Switch ve Pulse bloklari Hata! Basvuru kaynagi

bulunamadi.’da verilmektedir.

al e PO [

al| Pv- Vo [e—

Boost convertsr

Manual Switch

Pulse
Gensrator

Sekil 9. Switch ve Pulse bloklari

2.6.4. Boost Déniistiiriicii

Boost doniistiiriicliniin ¢aligmasi Mosfet’e giris 1 oldugunda yani agik olmasi durumunda, indiiktor bu
Mosfet araciligtyla enerjiyi sarj eder ve depolar. Bir sonraki dongiide Mosfet kapatildiginda indiiktor
depolanan enerjiyi girigle birlikte ylike gonderir. Kapasitor, yiik boyunca ¢ikis voltajim1 koruyacak
sekilde konumlandirilmistir. Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da Boost doniistiiriicii tasarimi

bulunmaktadir.
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Sekil 10. Boost doniistiiriicti tasarimi1

2.6.5.Genel MPPT Tasarimi

Matlab\Simulink kullanilarak tasarlanan ¢alismada ana tasarim, kismi golgelendirmeli fotovoltaik
modiillerini, MPPT i¢in Bulanik Mantik kontroloriinii, MPPT olmayan kontrol igcin PWM kontrol6riinii
ve Boost doniistiiriiciyli igermektedir. Kismi golgeleme altinda MPPT durumunda her giines
panelindeki voltaj1 izler. Bulanik Mantik kontrolii i¢in tasarlanan Denklem 2 ve Denklem 3 kullanilarak
anlik hata o6nceki hata ile karsilagtirilir ve Bulanik Mantik kontrolii beslenir. Bulanik Mantik iiyelik
fonksiyonlarin1 kullanarak kesin ¢iktiyr hesaplar. Boylece devre akisi tamamlanmis olur. Hata!l

Basvuru kaynagi bulunamadi.’de gdlgelenme altinda kalan genel MPPT tasarimi bulunmaktadir.

: %»D

PN Vi

Fuzzy Controller

Boost converter

f\*

Sekil 11. Genel MPPT tasarmm

3. Bulgular

Kismi golgelenme altinda Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi uygulanmamis sonuglar incelendiginde; giris
giicliniin  ¢ikis gilicinden daha biiylikk oldugu anlagilmaktadir., Bu durum sistemin

verimliliginin %100'den az oldugunu gostermektedir. Bu durumda kayiplar meydana gelmektedir. Giris
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voltajini artiran bir Boost doniistiiriicii kullanildig1 icin ¢ikis voltajinin giris voltajindan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cikig akimi, Boost doniistiiriicliniin ¢aligmasina karsilik gelen giris akimindan
daha azdir, ¢iinkii Boost doniistiiriiciide ¢ikis giicii olarak giicli korumak i¢in voltaj artar ve akim azalir.
Ciinkii ¢cikis giicii giris giiciinden daha biiyiik olamaz. Kismi goélgelenme altinda Maksimum Giig
Noktas1 Takibi uygulanmis ¢aligmanin sonuglarinda ise giris gliciiniin ¢ikis giicinden daha biiyiik
oldugu grafiklerde goriilmektedir. Bu da sistemin genel verimliliginin yine %100 olmadig fakat MPPT
uygulanmamig c¢alismaya gore verimliligin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Grafikler
incelendiginde ¢ikis voltajinin giris voltajindan daha yiiksek oldugu fark edilebilir ¢iinkii girig voltajini
artiran bir Boost doniistiiriicii kullanilmaktadir. Akim grafikleri incelendiginde, ¢ikis akimi, Boost
doniistiiriicliniin ¢alismasina karsilik gelen giris akimidan daha azdir, ¢iinkii Boost doniistiiriicii ¢ikis
giicii olarak giicii korumak i¢in voltaj artar ve akim azalir. Giris giicinden daha biiylik olamaz. Giig,
akim ve voltaj grafikleri incelendiginde yine verimin ve degerlerin az oldugu diisiinebilir fakat
Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi kullanmadan yapilan ve Maksimum Gii¢ Noktas1 kullanilarak yapilarak

calisma karsilastirilmali ve bu sonuglar degerlendirilmelidir.

pv_Pin1] | PV_Pin

200 |
T = e 200
15 | -
= 150

POWER (W)
o

=]
=]
POWER (W

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 o 0.1 02 03 0.4 05 a6 o7 o8 0.9
Time (seconds) Time (seconds)

Sekil 12. MPPT uygulanmamis ve MPPT uygulanmig devrenin giris giici

POUT POUT

POWER (W)

o 0.1 0.2 03 0.4 0s 06 o7 0.8 0.8 1
Time (seconds)

Sekil 13. MPPT uygulanmamis ve MPPT uygulanmis devrenin ¢ikis giicii
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Sekil 14. MPPT uygulanmamis ve MPPT uygulanmig devrenim giris voltaji
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Sekil 15. MPPT uygulanmamig ve MPPT uygulanmis devrenin ¢ikis voltaji
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Sekil 16. MPPT uygulanmamis ve MPPT uygulanmis devrenin giris akimi
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Sekil 17. MPPT uygulanmamis ve MPPT uygulanmis devrenin ¢ikis akimi

4.Tartisma

Glnlimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri gélgelenmeye maruz kalarak diisilk verim veren giines
panelleridir. Giines panelleri elde ettigi enerjiyi farkli formlara doniistiiriirken enerji kaybi
gergeklesmektedir ve verim azalmaktadir. Caligmada Bulanik Mantik ile MPPT yontemi kullanarak
verimin artis1 saglamak amaglanmaktadir. Bulamik Mantik yontemi ile siirekli degisen hava
durumundaki degerler olabileceginden dolay1 belirsiz sistemlerde ara degerleri ele alarak daha hizli ve
dogru sonuglar ile kontrol gergeklestirilmistir. Bulanik Mantik diginda ¢alismada Boost Converter
onemli bir yere sahiptir. Golgeli giinlerde veya aksam saatlerinde giinesten elde edilecek verim az
olacagi icin giines panelinin voltaj degeri de diisiik olacaktir. Boost Converter yiiksek giic seviyesine
ulasabilmek i¢in gerilimin genliginde doniisiim saglar ve ¢ikis genlik degerini uygun degere gore
yiikseltmektedir. Bu yiizden bu ¢alismada Boost Converter kullanimi tercih edilmistir. Boylece enerji
tiretiminde artig saglamistir. PV panel sayis1 diisiiniildiigiinde toplamda oldukga yiiksek bir gii¢ liretim
artig1 saglanmis olur. Bu ¢alisma sonucunda MPPT’li ve MPPT’siz sistemler incelenmis ve karsilastirma
yapilmistir. Tablo 2°de MPPT'li ve MPPT'siz sistemin maksimum degerleri ele alinarak gii¢, akim ve
voltaj degerlerinin karsilagtirmasit verilmistir.  Degerler incelendiginde MPPT’li sistemin voltaj
degerinin ve akim degerinin MPPT’siz sistemden elde edilen voltaj ve akim degerlerinden daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Boylece elde edilen maksimum gii¢ degeride MPPT’li sistemde %19,39’1uk gii¢
iretim kazanci saglanmistir. Sistemlerde c¢ok sayida fotovoltaik panel oldugundan toplam enerji
iretimide buna bagli olarak artacaktir. Calisma sonuglari incelendiginde akim, voltaj ve giic
degerlerinde MPPT kullanilarak yapilan ¢aligmanin MPPT kullanmadan yapilan ¢alismaya gore daha
iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir. MPPT kullanilarak maksimum giiciin elde edildigi ve bu elde
edilecek veriminde daha yiiksek oldugu degerlere bakilarak anlagilmaktadir. Elde edilen verilerden
MPPTnin kismi golgeleme altinda ¢ok daha gelismis ve daha iyi performansa sahip oldugu

¢ikarilmaktadir.
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Tablo 3. MPPT'li ve MPPT'siz verilerin karsilastirmasi

MPPT MPPT MPPT MPPT
Parametreler Fark Kazang Kullanarak Kullanmadan
Kullanarak  Kullanmadan . .
% Verim % Verim
Voltaj 48 V 47V 1 %2,12 96,00 94,00
AKim 4,3 A 3, 7A 19A %16,21 89,58 77,08
Gii¢ 206 W 174 W 32w %19,39 85,83 72,50

MPPT yonteminin verim artisinda biiyiik avantaji oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Icerik olarak daha komplex ve karmasik bir yapiya sahip olmasinda dolayr maliyeti yiiksek bir
yontemdir. MPPT yontemi anlik degisen hava durumuna hizli tepki veremeyebilir ve enerjide verim
kayb1 gerceklesebilir. Bunlarin disinda aktif olarak MPPT ydntemini kullanan cihazlarda asir1 1sinma
gerceklesebilir ve bu ylizden cihaz 6mrii kisalabilmektedir. Fakat bu dezavantajlara ragmen bu ¢alisma
incelendiginde giines panellerinden elde edilecek verim artisinin MPPT yontemi kullanarak oldugu

goriilmektedir ve MPPT yontemini kullanmanin avantaji dezavantajindan daha fazladir.

5.Sonu¢

Kismi gdlge kosullarinda giines panellerinde sistem verimliligini artirmak i¢in bu projede Maksimum
Gli¢ Noktas1 Takibi teknigi olan Bulanik Mantik kontrolciisii kullanilmistir. Calisma sirasinda normal
bir PWM doniistiiriicii, giristeki degisiklikleri tespit etme yetenegine veya devresine sahip olmadigi
goriilmiis ve dolayisiyla bu degisikliklere tepki vermemistir. Maksimum Gii¢ Noktasi1 Takibi teknigini
kullanan DC/DC doniistiiriiciiler bu sorunlara miimkiin olan en iyi sonug¢lar1 vermistir. Sonug olarak
MPPT tekniklerinin kismi gélgeleme gibi zorlu ¢evre kosullar1 altinda giines panellerinden daha fazla

giic elde ettigi ve performansi arttirdig1 gorilmiistiir.

6.Oneriler

Maksimum gii¢ transferi teknikleri daha karmasik devre ve bilgi islem giicii gerektirir. Tiim bu faktorler
sistem maliyetlerini artirmaktadir. Eger sistemin daha iyi bir verim ve performansa sahip olmasi
isteniyorsa maliyet gozden c¢ikarilmalidir. Fakat sistemin maliyeti ve performansi arasinda 6diin
verilebilir. Sistemin uygun olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve karmasik olmamasi isteniyorsa Bulanik

Mantik ve Maksimum Gii¢ Transferi teknikleri tercih edilmemelidir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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