T.C.
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES ENERJI TESISLERI ICIN BULANIK MANTIK
KONTROLLU MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKiP
ALGORITMASININ GELISTIRILMESI VE INCELENMESI

Tezi Hazirlayan
Serenay EMIKONEL

) ) Tez Danismani
Dr. Ogr. Uyesi Ayse KOCALMIS BILHAN

Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dalh
Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2022
NEVSEHIR






T.C.
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES ENERJI TESISLERI ICIN BULANIK MANTIK
KONTROLLU MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKiP
ALGORITMASININ GELISTIRILMESI VE INCELENMESI

Tezi Hazirlayan
Serenay EMIKONEL

) ) Tez Danismani
Dr. Ogr. Uyesi Ayse KOCALMIS BILHAN

Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dalh
Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2022
NEVSEHIR



TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenimim ve tez calismam siiresince tiim bilgilerini benimle
paylasmaktan kaginmayan, tezimin planlanmasi, arastirilmasi, yiiriitiilmesi ve her tiirlii
konuda destegini benden esirgemeyen, tezimde biiyiik emegi olan, egitimime verdigi
giiven, destek ve dzveriyle beni her zaman bir adim dteye tasiyan sayin hocam Dr. Ogr.

Uyesi Ayse KOCALMIS BILHAN a tesekkiir ederim.

Egitim alaninda verdikleri emek, basari, 6zveri, fedakarlik ve 6grenme arzulari ile bana
her zaman ilham veren, bana Onciilik eden, her konuda bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen ablalarim Ogr. Gor. Serpil EMIKONEL ve Sevilay EMIKONEL’e

tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemen, her konuda
en biiyiik destek¢im olan anneme, babama ve kardeslerime yiirekten tesekkiirlerimi

sunarim.



GUNES ENERJI TESISLERI ICIN BULANIK MANTIK KONTROLLU
MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiP ALGORITMASININ GELISTIRILMESI
VE INCELENMESI

(Yiiksek Lisans Tezi)
Serenay EMIKONEL

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
Temmuz 2022

OZET

Diinyada artan niifus miktarina bagl olarak kentsel yasam bi¢imlerinin gelisimi ile
yayginlagmasi, enerji talebini arttiran dnemli etkenlerden biridir. Giinlilk hayatta her
alanda enerjiye ihtiya¢c duyulmasi enerji tiiketiminin yani sira enerji liretiminin de
Oonemini arttirmistir. Enerji talebindeki bu artis1 karsilayabilmek amaciyla kullanilan
fosil kaynakli enerji kaynaklarinin bugiin ki kullanimiyla gelecek yiizyil icerisinde
tilkenecek olmasi 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bunun yani sira fosil kaynakl
enerji kaynaklarimin kullaniminin ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararda giin
gectikte agiga ¢ikmaktadir. Bu sebeplerle tilkeler, yeni enerji kaynaklarinin bulunmasina

ve bunlarin verimli kullanimlarinin arastirmasina odaklanmistir.

Giines, riizgar gibi dogal kaynaklardan elde edilen enerji, fosil yakitlarina kiyasla
cevreye verilebilecek zarari en aza indirmesi, sinirsiz bir enerji imkani1 sunmasi ve temiz
bir enerji kaynagi olmasiyla 6nemli bir yere sahiptir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan
giines enerjisi herhangi bir yakit gereksiniminde bulunmamasi, kullanim esnasinda atik
madde iiretmemesi, ¢evre dostu olmasi ve bol miktarda bulunmasindan dolayr ¢ok
tercih edilen bir enerji kaynagidir. Ulkemiz, cografi konumu itibariyle giines kusaginda
bulunmaktadir ve gilines 1simim1 ve gilineslenme siiresi agisindan oldukca yiiksek

potansiyele sahiptir.

Giines enerjisinden elektrik liretmek icin kullanilan en yaygin yontem fotovoltaik
panellerdir. Fotovoltaik panellerden yliksek verimin elde edilebilmesi, maksimum ¢ikis
giicli saglayarak calistigi maksimum gilic noktasina, panel sicakligina ve giines

isinlarinin panel yiizeyine gelis agisina baghdir. Fotovoltaik paneller sabit veya
\Y



hareketli konumda olabilmektedirler. Hareketli paneller, tek ve ¢ift eksenli olarak kendi
icinde ikiye ayrilmaktadir. Glines enerjisinden elde edilecek verimi arttirabilmek ig¢in
cift veya tek eksenli maksimum gii¢ noktasi takipgisi (MGNT) sistemleri

kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda, tilkemizin ve Nevsehir ilinin sahip oldugu giines enerji potansiyeli
detayli olarak ele alinmistir. Ve bu ¢alismada fotovoltaik panellerden elde edilecek
verimi arttirmak amaciyla kullanilan MGNT yontemlerinden gozle ve uygula (P&O) ve
bulantk  mantik  algoritmalar1  kullanilarak ~ fotovoltaik  panelin  kontrolii
gergeklestirilmistir.  Sistem tasarimi  MATLAB/Simulink benzetim programinda

modellenerek karsilastirmali sonuglari verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Kontrol, Maksimum gii¢ noktas: takibi
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse KOCALMIS BILHAN
Sayfa Adeti: 86
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ABSTRACT

Depending on the increasing amount of population in the world, the development and
prevalence of urban lifestyles is one of the important factors that increase the energy
demand. The need for energy in every field in daily life has increased the importance of
energy production as well as energy consumption. The fact that fossil-based energy
sources, which are used to meet this increase in energy demand, will be depleted in the
next century with the current use, which constitutes an important problem. In addition,
the damage caused by the use of fossil-based energy sources to the environment and
human health is increasing day by day. For these reasons, countries have focused on

finding new energy sources and researching their efficient use.

The energy obtained from sources found in nature such as the sun, wind and water has a
very important place as it minimizes the damage to the environment compared to fossil
fuels, is free of charge, and offers an almost unlimited energy opportunity. Solar energy,
which is one of the renewable energy sources, is an energy source that is highly
emphasized because it does not require any fuel, does not produce pollution during use,
is environmentally friendly and is accessible in almost every geography. Turkey is
located in the sun belt due to its geographical location and has a very high potential in

terms of solar radiation and sunshine duration.

The most common method used to generate electricity from solar energy is photovoltaic
panels. Achieving high efficiency from photovoltaic panels depends on the maximum
power point at which it operates by providing maximum output power, the panel

temperature and the angle of incidence of the sun rays on the panel surface.
Vi



Photovoltaic panels can be positioned as fixed or to tracking the sun. Tracking panels
are divided into two as single-axis and dual-axis. In order to increase the efficiency to
be obtained from solar energy, double or single axis maximum power point tracker

(MPPT) systems are used.

In this thesis, the solar energy potential of Turkey and Nevsehir province is discussed in
detail. And in this study, the control of the photovoltaic panel was carried out by using
MPPT methods, see and apply (P&O) and fuzzy logic algorithms, which are used to
increase the efficiency to be obtained from photovoltaic panels. The system is designed
and modelled in the MATLAB/Simulink simulation program and comparative results

are given.

Keywords: Solar energy, Control, Maximum power point tracking
Thesis Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ayse KOCALMIS BILHAN
Page Number: 86
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BOLUM 1
GIRIS
Diinyanin en gelismis ve gelismekte olan {ilkeleri, sosyal ve ekonomik kalkinmayi
saglamak ve siirdiirmek i¢in enerjiye ihtiya¢c duymaktadir. Enerji, yasam standartlarini
ve refah diizeyini iyilestirmede temel faktorlerin basinda gelmektedir. Niifus artisi,
endiistriyel gelisim ve sanayilesme son yillarda kiiresel enerji talebinde bir artisa yol
agmistir. Glinliik hayatta elektronik araglar, elektrik ile ¢alisan otomobiller, fabrikalar

ve sokak aydinlatmalar1 gibi hemen hemen hayatimizin her alaninda enerjinin

kullanilmasi, enerjinin tiiketiminin yani sira tiretiminin de dnemini arttirmigtir.

Artan enerji talebinin biyiikk bir kismi fosil yakitlar1 (komiir, petrol, dogal gaz)
tarafindan karsilanmaktadir. Diinya capinda toplam ticari enerji tiiketiminin yaklasik
%82’sini fosil yakitlar1 olusturmaktadir. Fosil yakitlarinin enerji liretiminde yaygin ve
artan kullanimi kiiresel 1smnma ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Iklim
degisikligi, daha yiliksek kiiresel sicaklik, eriyen buzullar ve asir1 hava olaylarinin
yogunlugu ve sikliginin artmasiyla kendini gostermektedir. Bu da insan yasaminin
temel unsurlarint (suya erisim, gida {retimi, saglik, ¢evre vb.) Onemli Olgiide
etkilemektedir. Fosil yakitlart rezervlerinin giiniimiizdeki kullanimiyla ancak 80-100
yilda bitecegi Ongoriilmektedir. Kiiresel enerji talebinin 2040 yilina kadar 2010
seviyelerine gore %56 oraninda artacagi tahmin edilmektedir. Her gecen yil enerji
talebinin artmasi, fosil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, 6zellikle CO, emisyonlartyla
ilgili cevresel etkilere iliskin artan endiseler ve saglik ve giivenlik hususlari, yeni

alternatif enerji kaynaklari arayisini zorunlu hale getirmistir [1-3].

Yenilenebilir enerji, dogal siireglerden olusup bir sonraki giinde mevcut olarak kaynagin
tikenme hizindan daha hizli bir sekilde kendini yeniden yenileyebilmesidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines, riizgr, biyokiitle, jeotermal ve gelgit dalgalari
gibi ¢esitli enerji tiirlerinin birlesiminden olusur [4,5]. Birincil enerji kaynaklarina
alternatif olarak sunulan yenilenebilir enerji kaynaklari artan kiiresel enerji talebini
onemli miktarda karsilayarak enerji bagimlhilifini azaltmakta ve insan sagligina ve
cevreye verdigi zararli karbon salinimini azaltarak temiz bir enerji imkéani sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik tiretimindeki payr her gegen giin artmakta
olup Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tahminlerine gore, yenilenebilir enerji 2016'da
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%24'ten 2022'de toplam diinya elektrik {iretiminin %30'unu paylasacak ve 8000 TWh’in

tizerine ¢ikacaktir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi artan enerji talebinin
kargilanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde mevcut
olan hidrojen gazinin helyum gazina doniismesiyle meydana gelen fiizyon reaksiyonu
sonucu agiga cikan 1simim enerjisidir. Giines, diinyaya sadece 90 dakikada yeterli
enerjiyi saglar ve bu da tiim bir y1l boyunca kiiresel enerji talebini karsilamaya yeterlidir
[7]. Diinyanin hemen her yerinde bol miktarda bulunan giines enerjisi, havada CO; veya
diger gaz emisyonlarina neden olmamakla birlikte sivi veya kat1 atik iiriinler
olusturmayip temiz enerji imkani sunmaktadir. Dogal kaynaktan elde edilen bu enerji
giinesin oldugu zamanlarda sinirsiz olmasi ve tiikenmeyen bir enerji imkani saglamasi
sebebiyle bu enerji tiiriine olan ilgiyi arttirmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’na gore
2050 yilina kadar giines enerjisinin diinya elektrik ihtiyacinin %11’ini karsilayacagi

ongoriilmektedir [8].

Giines enerjisinden elektrik enerji iiretebilmek icin fotovoltaik panel sistemleri
kullanilmaktadir. Bu enerji tiiriiniin dezavantaji ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmas1 ve fotovoltaik panel {izerine diisen gilines 1s181in sadece bir miktarinin elektrik
enerjisine doniistiirilebilmesinden dolayr verimliliklerinin diisiik olmasidir. Panellerden
elde edilebilecek enerji giines 15181n1n yogunluguna ve gelis acisina baghdir. Belirli bir
aciyla sabitlenmis ve egimli olan geleneksel giines panelleri, giiniin belirli zamanlarinda
giinesten faydalanabildiklerinden dolay1 panelden elde edilebilecek enerji maksimize
edilemez. Bu da verimde diisiise sebep olur. Fotovoltaik panellerden en etkili sekilde
yararlanabilmek i¢in yeni teknolojiler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de giines
panellerinin yiizeyine giin boyunca giines 1sinlarinin dik olarak gelebilmesini
saglamaktir. Gilines enerjisinden maksimum verim saglayabilmek ig¢in gilinesin

pozisyonunu algilayan ve takip eden giines takip sistemleri kullanilmaktadir.

FV panellerden elde edilecek enerji verimliliginin arttirilmas: son derece énemli bir
konudur. Giines, giin boyu ayn1 agiyla panele gelemeyecegi i¢in dogrusal olmayan akim
ve gerilim (I-V) karakteristigine sahiptir. Bu karakteristik incelendiginde maksimum
gii¢ noktas1 olarak ifade edilen optimum bir ¢aligma noktas1 bulunmaktadir. Bu nokta

panelin {iterim teknolojisine, kullanilacak konumun giines 1smnimi ve sicakligi gibi
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etkenlere bagl olarak degisiklik gdstermektedir. FV sistemlerden yiliksek verim elde
edebilmek icin maksimum gii¢ noktasinda g¢alistirilmalar1 gerekmektedir. Giliniimiizde
FV sistemlerden yiiksek verim elde edebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasinin tespit
edilmesi ve bu noktanin takip edilmesi konusunda bir¢ok yontem gelistirilmistir ve
halen gelistirmeye devam edilmektedir. Bu yontemlerden bazilar1 gozle ve uygula
(P&O), bulamik mantik, parcacik slirii optimizasyonu vb. gibi bir¢ok yontem

siralanilabilir.

Bu tez calismasinda, MATLAB/Simulink benzetim programinda goézle ve uygula
(P&O) ve bulanik mantik hesaplama yontemleri modellenerek karsilastirmali sonuglari

incelenecektir.

Bu tez caligmasi1 giris bolimil haricinde, icerikleri asagidaki basliklarda siralandig:

tizere 5 boliimden olusmaktadir. Bunlar;

e Boéliim 2 - Enerji Kaynaklari: Bu boliimde, enerji kaynaklari, yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklari, glines enerjisi anlatilmistir. Tiirkiye’deki GEP ve
Nevsehir ili GEP hakkinda bilgi verilmistir.

e Boliim 3 — Giines Takip Sistemleri: Bu boliimde, giines takip sistemleri ile ilgili
bilgi verilmistir. Glines takip yontemleri hakkinda alt baslhiklar altinda her
yontemin c¢alisma prensibi detayli bir sekilde agiklanmustir.

e Bolim 4 — Bulamk Mantik: Bu boliimde, bulanik mantik hakkinda bilgi
verilmistir. Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki farklar agiklanmustir.
Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 anlatilmistir. Bir bulanik mantik siireci hakkinda
(bulaniklastirma, bilgi tabani, karar verme birimi ve berraklastirma) detayli bir
bilgi verilmistir.

e Boliim 5 — Benzetim Modeli: Bu boliimde, fotovoltaik modiiliin elektriksel
esdeger devresi modeli ve denklemleri agiklanmistir. Gii¢ doniistiirticiisi
hakkinda genel bilgi verilmistir ve kullanilan pozitif ¢ikish kademeli yiikseltici
doniistiirticiisii hakkinda detayli bilgi verilip denklemler ile agiklanmigtir. MGNT,
MGNT o6nemi ve yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. MGNT yontemlerinden
gozle ve uygula (P&O) algoritmasmin temel ¢alisma prensibi agiklanmistir ve
benzetim programinda tasarlanan model ve simiilasyon sonuglari verilmistir.

Bulanik mantik MGNT hakkinda bilgi verilmistir ve benzetim programinda nasil
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modellendigi adim adim aciklanmistir. Simiilasyon sonuglar1 grafiklerle
desteklenmistir.
e Boéliim 6 — Sonuglar: Gozle ve uygula (P&O) ve bulanik mantik yontemleri ile

tasarlanan modellerin sonuglar1 degerlendirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde giines takip sistemi ile ilgili bircok c¢alisma bulunmaktadir ve bu
calismalarda bir¢ok yontem Onerilerek uygulamali olarak sunulmustur. Genelde yapilan
calismalarda giines takibini ger¢eklestirebilmek i¢in mikroigslemci, denetleyici, GPS ve
elektronik sensorlii sistemler gibi kontrol devreleri ele alinarak yapilmis, sabit
sistemlerle karsilastirilmigtir. Son yillarda giines takip sistemleriyle ilgili yapilan

calismalar incelenmis olup bunlardan birkag tanesi asagida 6zetlenmistir.

Gilines takip sistemi alanindaki gelismelere genel bir bakis agist sunmak amaciyla
yapilan calismada cift eksenli gilines takip sistemlerinin son yillarda gelisen farkli
tasarim ve tekniklerinin ¢alisma performanslar1 hakkinda detayli bir bilgi sunulmustur.
Caligmalar1 sonunda ¢ift eksenli giines takip sistemlerinin ¢ogunlukla tek eksenli ve
sabit muadillerine gore daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yani sira gilines

takip sistemleri uygulamalarinda var olan zorluklar da ele alinmistir [9].

Glines enerjisi liretimini artirmak icin yapilan calismada otomatik ¢ift eksenli glines
takip sistemi tasarlanmig, gelistirilmis ve uygulanmigtir. LDR kullanarak yaptiklari
mantik tasarimiyla PV modiiliin giines yoriingesini takip edebilmesi i¢in ayarlamay1
amaclamislardir. S6zde azimut sistemi, hareket mekanizmasi esnasinda stabilite
saglamak icin tercih edilmistir. Tasarladiklar1 sistem harici internet baglantisi
gerektirmeyip bagimsiz olarak caligabilmektedir. Yaptiklari ¢aligmada onerdikleri takip
sistemini ile sabit diiz plakali sistem karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar dogrultusunda
onerdikleri sistemin verimli bir sekilde calistigi gosterilmistir ve sabit diiz plakal
sisteme gore elektrik enerjisi verimliligini ortalama %44,89 oraninda artirdigi

belirtilmistir [10].

Son yirmi yil i¢in giines izleyici tiplerinin literatiirde sunulan calisma ilkeleri ve
avantajlarin1 incelemek amaciyla yapilan calismada giines izleyicilerinin birgok ¢esidi

calisma prensipleri, kontrol sistemleri, tasarim malzemeleri ve maliyet acisindan
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incelenmistir. Incelemeler sonucunda ¢ift eksenli giines takip sisteminin daha iyi gii¢
katmani sagladig1 ve tek eksenli giines takip sisteminin ise ¢ift eksenliye nazaran daha
uygun ve daha az karmasik oldugu belirtilmistir. Her iki sistem iginde enerji
getirilerinin sabit PV sistemlere gore her zaman daha yiliksek oldugu kanisina
vartlmistir. Geleneksel sabit PV sistemlerle karsilastirildiginda, tek eksenli izleyicilerin
enerji donilisiimii %25°e ulasirken ¢ift eksenli izleyicilerin %40 oranina ulastig1 tespit
edilmistir. Bulgular sonucunda giines takip sistemlerinin gilines enerjisinde elektrik

enerjisi tiretim performansini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi belirtilmistir [11].

Tek eksenli izlenen bir panelden alinan giines 1smimini iyilestirmek i¢in yapilan
calismada egik donen eksen izleme (TR ekseni izleme) ad1 verilen yeni bir tek eksenli
izleme yapis1 gerceklestirilmistir. Tasarladiklar1 sistem sayesinde paletli bir panel,
panelin donme eksenine gore bir aciyla monte edildigi egik bir donme ekseni iizerinde
dondiiriilmektedir. Onerilen paletli panel iizerine diisen yillik giines radyasyonunun ¢ift
eksenli paletli panele gore orant %96,40 oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma
sonuclar1 Onerilen izleme yapist hemen hemen tiim enlemlerde mevcut tek eksenli

izleme yapilarina gére onemli avantajlara sahip oldugunu ortaya koymaktadir [12].

ANFIS prensibine dayali olarak gerceklestirilen bir ¢alismada iki akilli ve verimli, tek
eksenli ve ¢ift eksenli giines takip kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen giines
takip sistemleri sayesinde giinesin gokyiiziindeki konumunu takip edebilmek ig¢in
optimum egim ve oryantasyon agilar1 basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Similasyon
sonuglart dogrultusunda daha yiiksek tahmin orani ve daha diisiik ortalama kare hatasi
elde ettiklerini ortaya koymuslardir. Boylece ANFIS'in bulanik ve sinir aglari ilkelerine
gore giinesin tam konumunu tahmin etmede daha iyi oldugu ve bu sayede Onerilen

modeller ile daha yiiksek performans elde edilebilecegi gosterilmistir [13].

Giines takip sistemleri ve giines enerji uygulamalarindaki potansiyellerine iliskin detayl
bir bilgi vermek i¢in yapilan ¢alismada tasarim parametreleri, yapimi, tipleri ve tahrik
sistemleri teknikleri ele alinmistir. Hareket serbestlik derecesine gore tek eksenli ve gift
eksenli giines takip sistemleri ile siiriicli sistemlerine gore takip teknolojilerine dayali
olarak aktif takip, pasif takip, yar1 pasif takip, manuel takip ve kronolojik takip

hakkinda detayli bir inceleme gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda



giines takip sistemlerinin giines enerjisi uygulamalarindaki kullaniminin  gii¢

verimliligini iyilestirebilecegi kanisina varilmistir [14].

Giines enerji dizisinin gii¢ tiretim verimliligini arttirmak amaciyla yapilan ¢alismada
DSP tabanli tek eksenli giines takip sisteminin tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen
sistem giines takibini dogru bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in program kontroli ve
sensOr kontroliiniin birlesimini kullanmaktadir. Tasarlanan sistem ile giines 1s1g1nin her
zaman takibi gerceklestirilmektedir. Ayrica Onerilen sistem basit izleme algoritmasi,

yiiksek hassasiyet ve diisiik maliyet 6zelliklerine de sahiptir [15].

Gilinesten alinacak enerji miktarinin en fazla olabilmesi icin giines 1sinlarinin panele dik
bir aciyla gelmesi gerekir. Panelin konumunu giinese gore hizalamak amaciyla yapilan
calismada mikrodenetleyici tabanli tek eksenli giines takip sisteminin tasarimi
gerceklestirilmistir. PV panelin farkli yerlerine yerlestirilen dort LED sensérden gelen
girig bilgisini alip motora ¢ikis hizin1 veren bulanik kontolor sayesinde giines takibi
saglanmistir. Deneysel sonuclar dogrultusunda Onerdikleri sistemin sabit panele gore
%30,26 oraninda verimini arttirdid: tespit edilmistir. Bu da izleme sistemi kullaniminin

performans sonucunu iyilestirebildigini gostermektedir [16].

Giines takip sistemleriyle ilgili yapilan bir tez ¢alismasinda tek eksenli ve cift eksenli
giines takip sistemleri ve geleneksel sabit glines paneli sistemi tasarlanmistir. Tasarim
da kontroldr olarak endiistriyel ¢aligma kosullarina daha elverisli oldugundan 6tiirii PLC
tercih edilmistir. Tasarlanan sistemler verimlilik ve irettikleri giic bakimindan
kiyaslanmigtir. Belirli giinlerde onar dakikalik araliklarla yapilan o6lctimler
PLC/SCADA yazilimi ile SCADA ekraninda goriintiilenerek kayit altina alinmistir.
Elde edilen bulgular sonucunda c¢ift eksenli gilines takip sisteminin tek eksenliye gore
%S35,43 sabit sisteme gore ise %24,04 daha verimli oldugu tek eksenli giines takip
sisteminin de sabit sisteme gore %20,17 daha verimli oldugu belirtilmistir [17].

Gilines radyasyonu miktarin1 maksimize etmek igin yapilan calismada elektrikli
stiriiclilerin agik dongili kontrol sistemi ile birlikte cift eksenli bir fotovoltaik izleme
sisteminin tasarimi1 ve deneysel testi gerceklestirilmistir. Onerilen model ile sabit PV
sistem karsilastirilmistir. Incelemeler sonucunda dnerilen ¢ift eksenli izleme sisteminin

sabit sistemlere kiyasla %27’den fazla elektrik enerjisi tiretebildigi tespit edilmistir [18].



Gilinesten giin boyu faydalanabilmek ve giines panellerinden elde edilecek verimi
maksimum seviyede tutabilmek icin yapilan caligmada bulanik mantik kontrolli g¢ift
eksenli giines takip sisteminin tasarimi gergeklestirilmistir. Sistem Oncelikle simiilasyon
programinda waijung blok setlerini ve fuzzy setlerini kullanarak tasarlanmistir. Bulanik
mantik kullanilarak gelistirilen yazilim ile STM32F4 kiti lizerinden panelin yatay ve
dikey hareketini saglayan motorlarin yon kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarladiklari
sistem sayesinde daha kararli ve hassas bir kontrolor yapisi olusturulmustur. Boylelikle
bulutlu ya da kapali giinlerde meydana gelen kararsiz ¢aligma durumlarinin ortadan

kalktig1 belirtilmistir [19].

Glines takip sistemleri ile ilgili yapilan bir tez ¢alismasinda sabit egik diizlemli, tek
eksen takipgi diizlemli ve ¢ift eksen takipg¢i diizlemli bir FV sistemin PVsyst giines
enerjisi simiillasyon programinda benzetim c¢alismast yapilmistir. Tasarlanan FV
sistemlerin PVsyst programi ile simiilasyonu yapildiktan sonra kolektore yansiyan
referans enerji  ve iretilen enerji miktar1 agisindan performans analizi
gerceklestirilmistir. Benzetim sistemi Oncelikle kurulu bir sistemdeki durumlar icin
incelenip dogrulugu test edilmistir. Elde edilen sonuglar simiilasyon ve gercek sistem
grafikleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar yorumlanarak planlama ve sistem
miithendisleri i¢in Oneriler belirtilmistir. En 6nemli Onerinin ise elde edilen verimin
hangi sistemde daha yliksek olacagidir. Ayrica giines takip sistemleriyle ilgili yapilacak

caligmalar i¢in tasarim agsamasiyla ilgili 6nerilerde de bulunulmustur [20].

Giinesten en uygun enerji ¢ikarimini elde etmek amaciyla yapilan ¢alismada otomatik
giines takip sistemi tasarmi gerceklestirilmistir. Iki alt sistem olarak tasarlanan sistem,
maksimum enerjinin elde edilebilecegi konumu tespit etmek amaciyla kullanilan pilot
ve optimal enerji ¢ikarma mekanizmasindan olusmaktadir. Onerilen sistem diinyay1
referans almak yerine iki alt sistem arasinda dogru ve hassas bir hizalamayla giinesi bir
kilavuz kaynak olarak ele almaktadir. Boylelikle maksimum enerji ¢ikisi elde

edilmektedir [21].

Giines enerjisinden elde edilecek gii¢ cikisini maksimize edebilmek amaciyla yapilan
calismada GPS’e dayali giinesi izleyen bir sistem tasarlanmistir. Bu calisma zamanla
yer degistirmeye devam eden hareketli platformlar igin Onerilmektedir. Uzun bir tur

veya bir seyir gemisinde kullanilan sistemlerde konum ve zaman dilimindeki

7



degisikliklerden dolayi sistemin yOniiniin siklikla degismesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
ile sistemin konumunun giinese gore otomatik olarak hizalanmasi saglanmistir. Ayrica
tasarladiklar1 sistem hava kosullarindan bagimsiz ve her kosulda ¢alisabilmektedir. Bu
calisma uzun yol kat eden yolcu gemilerini esas almaktadir ve aydinlatma, 1sitma,
elektrik iiretimi gibi ihtiya¢ duyduklar1 her alanda ihtiyaglarini temin edebilmeleri

amaglanmistir [22].

Giines enerjisinin faydalarindan yararlanmak ve gilines enerjisi tiretimi ile ilgili g¢esitli
parametreleri analiz etmek amaciyla yapilan ¢alismada arduino pro mini kullanarak ¢ift
eksenli gilines takip sistemi tasarlanmistir. Calismadaki temel amag¢ voltaj, gii¢, giin
boyu verimlilik, maliyet gibi parametrelerin performansini detayli bir sekilde
incelemektir. Kurulum maliyetini en aza indirmek amaciyla minimum sayida bilesen
kullanarak tasarlanan sistem donanim fiizerine kurulmustur. Kontrol kismi ig¢inde C
programlama kullanarak gelistirilen yazilim ile analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda tasarlanan sistemden giin boyu maksimum gii¢ tretildigi
gosterilmistir. Onerilen sistemin tek eksenli sistemlere gore %25 ve sabit sistemlere

gore %51 oraninda daha verimli oldugu belirtilmistir [23].

Fotovoltaik modiillerin verimliligini arttirmak icin fotovoltaik modiillerin maksimum
gii¢ noktasinda calistirilmasi gerekir. Giiniimiizde maksimum gili¢ noktasinin tespiti ve
bu noktanin takibi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Literatirde MGNT yontemleri
kullanilarak birgok calisma yapilmistir. Bu yontemlerden gozle ve uygula (P&O) ve
bulanik mantik en c¢ok tercih edilen yontemler arasinda gosterilebilir. Bu yontemler

ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmis olup bunlardan birkag tanesi asagida 6zetlenmistir.

Giines panelin maksimum gii¢ noktasinin takibi i¢in PO yontemi kullanilarak yapilan
calismada, sistemin tepki siiresinin ve gérev dongiisiiniin en uygun baslangi¢ noktasinin
belirlenmesi ve giiciiniin en st diizeye ¢ikarmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada bir
FV dizinin Simulink modeli gelistirilip, DA/DA doniistiiriiciisii aracilifiyla yiike
baglanmistir. Doniistiiriicinlin - gérev  dongiislinii  ayarlamak i¢in PO algoritmasi
uygulanmistir. Calismanin gézlemlenmesi sonucunda ardisik iki geri bildirim arasindaki
gecikmenin yetersiz olmasi ve gorev donglisiiniin uygun olmayan baslangic noktasi
sebebiyle MGNT algoritmalarinin diizensiz ¢alistig1 tespit edilmistir. Bu calisma

dogrultusunda ¢ok ¢esitli yiikler i¢in maksimum giicii izleyebilmek i¢in iki geri bildirim
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ve gorev dongiisii icin baslangi¢ noktasi arasinda optimum bir gecikme Onerilmistir

[24].

FV sistemin verimliligini arttirmak amaciyla yapilan bir ¢alismada 1smim degerini
dikkate alan yeni bir algoritma 6nerilmistir. Onerilen algoritma PO ve CV’yi birlestiren
yeni bir kontrol algoritmasidir. Oncelikle dnerilen algoritmanin yanit dzellikleri, giines
radyasyon degisimli PO yontemi, IC yontemi ve CV yontemi gibi geleneksel MGNT
yontemleri ile karsilastirilmistir. Analizler dogrultusunda 6nerilen algoritmanin yalnizca
yiiksek giines radyasyonunda degil, ayn1 zamanda diisiik giines radyasyonunda da
MGNT kontroliinii gergeklestirdigi tespit edilmistir. Bu ydntemin kullanilmasiyla
tiretilen enerji miktarimin ve verimliliginin arttirilabilirligi performans sonucu ile

kanitlanmistir [25].

Yiiksek bir FV sistem performansi elde edebilmek icin yapilan calismada MGNT
yontemlerinden PO algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma 1sima  ve yiik
bozulmasindaki degisiklikler altinda gercek zamanli olarak test edilmistir. Yapilan
analizler dogrultusunda PO algoritmasinin maksimum giic noktasini dogru ve basarili

bir sekilde izledigi tespit edilmistir [26].

FV paneller, elektrik enerjisi liretiminde giines 1smimi1 ve sicaklik gibi ¢evresel
kosullara bagli olarak dogrusal olmayan bir akim ve gerilim (I-V) karakteristik egrisi
sergiler. FV panellerin en iyi kullanimlar1 igcin MGN’nda caligtiritlmas1 gerekir. Bu
amagla yapilan calismada PO algoritmasi kullanarak bir FV dizisinin detayli bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Tasarladiklar1 model ile Malezya kosullarindaki
degisiklikler hesaba katilarak farkli sicaklik ve 1s1ma degerlerinde analizi

gerceklestirilmistir [27].

FV panelin MGN’n1 hesaplamak i¢in yapilan ¢alismada MGNT tekniklerinden PO ve
IC yontemleri kullanilmigtir. MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen calisma,
FV panel, DA/DA doniistiiriicii, MGNT kontroldr ve yiikten olusmaktadir. Iki ydntem
arasindaki gili¢ noktasi takibi etkinligine dayanan karsilagtirmali ¢alismada, yapilan
analizler sonucunda yiiksek giines 15181 esnasinda INC’nin hafif bir avantaji ile hemen

hemen PO ile esdeger olduguna saptanmistir [28].

Giines pilinin maksimum gii¢ noktas1 radyasyon ve sicakliga gore deSismektedir. Bu

sebeple giic ve verimliligi arttirmak i¢in FV sistemlerde MGNT kontrolii kullanilir.
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Ancak geleneksel MGNT kontrolorleri, ortam degisikligi ile MGN’n1 takip etmede daha
zayiftir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla yapilan ¢calismada ortam degisikliginde
yiiksek performans ve saglam kontrolor icin FLC kontroldrii dnerilmistir. Onerilen
kontroloriin performansi, geleneksel MGNT kontrolorleriyle karsilastirilmistir. Analiz

sonuglart dogrultusunda onerilen kontroloriin gegerliligi kanitlanmistir [29].

Gilines 1sinmm1 giin boyunca ¢ok fazla degisiklik gOstermesi sebebiyle bir MGNT
sisteminin degisen 1s1nim kosullarinin hepsinde yiiksek performans sergileyebilmesi
gerekir. Bu amagcla gerceklestirilen calismada bulanik mantik tabanli bir MGNT
sisteminin hizli ve yavas degisen 1sinim kosullarinda gosterdigi ¢alisma performanst
MATLAB/Simulink  benzetim  programinda incelenmistir.  Analiz ~ sonuglari
dogrultusunda 1sinimin ani artig ve azalislarinda maksimum giicii basarili bir sekilde
izledigi ve ani degisim durumlarinda hizli bir sekilde tepki vererek kararli durma gectigi

tespit edilmistir [30].

FV panelin giic noktasini maksimize etmek amaciyla yapilan ¢alismada DA/DA
yiikseltici  doniistlirliciiyli  kontrol etmek i¢in PO algoritmast uygulanmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen ¢alismada gérev dongiisii, voltaj ve gii¢
gibi farkli sistem tepkileri dikkate alinarak bir¢ok simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon
sonuclart MGN etrafindaki sik salimimlarin istikrarsizliktan ve kismen golgelenme
altinda MGN’n1 takip etmede zayif oldugu tespit edilmistir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in

gelecekteki ¢aligmalarda gelistirilmis bir PO algoritmasi ile yapilmasi 6nerilmistir [31].

FV sistemlerin verimliligini arttirmak amaciyla yapilan calismada bulanik mantik
yontemi, geleneksel PO ve INC ydntemlerine entegre edilmistir. Onerilen Fuzzy-PO ve
Fuzzy-INC yontemleri daha fazla giic iiretmemize ve kararli bir sistem i¢in voltaj
dalgalanmasin1 azaltmamiza izin vermektedir. MATLAB/Simulink ortaminda yapilan
calismada simiilasyon sonuglari ile her bir algoritmanin performansi ve birlestirilmis

yontemlerin verimliligi gosterilmistir [32].

MGN’n1 izleyebilmek i¢in bulanik mantik algoritmasi kullanarak yapilan c¢alismada
panel performansint optimize etmek amacglanmigtir. MATLAB/SIMPOWERSYS
programinda gerceklestirilen uygulamanin isleyisi sayisal benzetimlerle incelenmistir.
Yapilan analizler dogrultusunda iyi sonuglar elde edildigi ve yiikiin tiikettigi giic¢ ile
giines panelinin elde edebilecegi maksimum giiciin ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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Bu da kullanilan MGNT kontroliiniin glines panelini optimum ¢alisma noktasina ¢ok

yakin tuttugu anlamina gelmektedir [33].

Belirli bir FV dizisinin MGN’n1 takip edebilmek i¢in gerceklestirilen ¢alismada PO
tabanl bulanik mantik denetleyicisi kullanimi1 dnerilmistir. Onerilen bulanik denetleyici
yontemi MATLAB/Simulink benzetim programinda tasarlanmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinin ger¢ek zamanli ayari, maksimum ¢ikigla glines enerjisi {iretiminin
kararli ve sorunsuz ¢alismasini saglamaktadir. Boylelikle tiretilen ¢ikis giicii, MGN’nda

sabitlenmistir [34].

MGN’n1 etkin bir sekilde izlemek amaciyla yapilan calismada bulanik mantik
denetleyicisi ile gelistirilmis bir artimli iletkenlik MGNT algoritmast Onerilmistir.
Genellikle bir MGN takipcisi, havadaki ani degisiklikleri sinirlamak i¢in hizli hareket
eden kontrolor 6zelligi gerektirir. Bulanik kontroldr, farkli sicaklik ve 1sinlama kosullar
altinda hizli tepki vererek ¢iktidaki salmimlar1 azaltmaktadir. Onerilen yontem
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmigtir. Simiilasyon sonuglart dogrultusunda,
Onerilen yontemin PI kontroloriinden farkli olarak degisik 1sinim ve sicaklik
degerlerinde bile maksimum giic noktasini izleyebilme etkinligi ortaya konulmustur
[35].

1.2. Tezin Amaci

Enerji talebindeki artigin, fosil kaynakli enerji kaynaklarindan karsilanmasi kiiresel
isinma, cevre kirliligi, hava kirliligi ve saglik tehditleri gibi bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Bu enerji kaynaklarinin giinimiizdeki kullanimiyla gelecek
yiizyilda tiikenecek olmasi alternatif enerji kaynaklarina yonelimine sebep olmustur.
Glines enerjisi, elektrik enerji iiretiminde en popiiler kaynaklardan biridir. Ancak
giiniimiizde FV sistemlerinin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve giinesten
gelen 1sinlarin yalnizca kiiciik bir kisminin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi, FV
sistemlerin en 6nemli sorunudur.

FV sistemlerden yiliksek verim elde edebilmek i¢in bu sistemlerin maksimum giic
noktasinda calistirilmasi gerekir. FV sistemlerin enerji tiretim kapasiteleri sicaklik ve
1sitnima bagl olarak her an degisim gostermektedir. Degisen ¢evre kosullarina ragmen
giines enerjisinden iiretilen enerji miktarinmi yliksek seviyede tutmak amaciyla literatiirde

cesiti MGNT algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalardan bazilar1 siralanirsa;
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gozle ve uygula (P&O), bulanik mantik, pargacik siirli optimizasyonu vb. en ¢ok tercih
edilen MGNT algoritmalar1 arasinda gosterilebilir.

Bu tez c¢alismasinda, FV sistemlerin veriminin yiikseltilmesi amaciyla yapilan
calismalara yardimda bulunabilmek icin gozle ve uygula (P&O) ve bulanik mantik
MGNT yontemleri ele alinmistir. MATLAB/Simulink benzetim programinda bu
yontemler ayr1 ayri1 tasarlanarak calisma performanslari incelenmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda FV sistemler i¢in uygun olan MGNT yo6nteminin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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BOLUM 2
ENERJI KAYNAKLARI

Enerji, insan hayatinda vazgecilmez bir yere sahiptir. Insan yasaminda teknolojik
cihazlarin giin gectikce daha fazla yer almasi, fabrikalarda, elektrikli ile calisan
otomobillerde ve sokak aydinlatmalar1 gibi hemen hemen hayatimizin her alaninda

enerjinin kullanilmasi enerjiyi temel bir gereksinim haline getirmistir [36,37].

Gilniimiizde enerji iilkelerin gelismislik diizeylerinin belirlenmesindeki en Onemli
unsurlardan biridir [38]. Enerjiye duyulan ihtiyac¢ artan niifus miktari, sanayilesme ve
endiistriyellesme gibi sebeplerden dolay1 giin gectikge daha cok artis gostermektedir
[39].

Enerji kisaca “ig yapabilme giicii” anlamina gelmektedir ve 1s1 enerji, 151k enerjisi,
kimyasal enerji, mekanik enerji, elektrik enerjisi ve niikleer enerji gibi farkli tiirleri

bulunmaktadir [40].

Enerji kaynaklari, enerjinin herhangi bir yolla tiretilmesini saglayan kaynaklardir [41].
Enerji kaynaklart genel olarak kullanilislarina ve donistirilebilirliklerine gore
siiflandirilmaktadir. Sekil 2.1°de Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi gosterilmistir

[37].

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degisip degismemesi agisindan “birincil” ve “ikincil
enerji kaynaklar1” olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, dogada oldugu
gibi degistirilmeden kullanilabilen kaynaklardir. Ornegin; komiir, linyit, petrol,
dogalgaz, jeotermal enerji, hidrolik enerji, giines enerjisi, odun, hayvan ve bitki artiklar
bu tiir enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklari, birincil kaynaklarin gesitli
islemlerle aritilmasiyla elde edilen enerji tiirleridir. C)megin; elektrik enerjisi, dizel,
benzin, gazyagi vb. bu tiir enerji kaynaklaridir. Kullanilislarina gore enerji kaynaklar
ise yenilenebilir ve yenilenemez olarak ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
giines, riizgar, biyokiitle, su giicii, dalga giicii, okyanus akintilari, jeotermal enerjidir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklari, maddenin tekrar kullanilamadigi enerji kaynagi

olarak tanimlanir. Kémiir, petrol, dogal gaz ve uranyum bu gruba dahildir [42].
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Enerji Kaynaklar

v

Kullanislarina Gore
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e Riizgar

e Biyokiitle
e Jeotermal

¢ Dalga, Gel-git

e Hidrojen
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o Petrol

e Dogalgaz
o Niikleer

e Biyokiitle
e Hidrolik
¢ Giines

e Riizgar
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¢ Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
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o Kok, Petrokok

e Hava gazi

o Sivilastirilmis petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarmin siniflandirilmasi

2.1. Yenilenemez Enerji

Gelisen diinyada enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyacin ¢ok biiyiik bir

kismi

yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir.

Yenilenemez enerji

kaynaklar1 dogada var olan ve bir kez kullanildiklarinda kendini yenileyemeyen enerji

kaynaklar1 olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olarak iki grupta siniflandirilir

[40,43]. Yenilenemez enerji kaynaklarindan bazilar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Canlilarin yasamlariin son bulmasi sonucu zamanla fiziksel hava kosullar1 sebebiyle

tizerleri toprak, ¢amur gibi etmenler tarafindan kaplanir. Havayla olan temasinin
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kesilmesiyle uzun yillar boyunca 6lii durumdaki kalint1 bozulmadan kalabilmektedir.
Zaman igerisinde 6lmiis canli kalintilarinin oksijensiz ortamda ¢oziilmesi sonucunda
fosil haline gelir. Fiziksel hava kosullarina bagli olarak canlinin fosillesme halleri
farklilik gostermektedir. Bazi canlilar kdmiir haline dontisiirken bazilariysa petrol veya
dogal gaz haline doniismektedir. Bu dontisiim ile birlikte fosil yakitlar1 meydana
gelmektedir [44].

Sekil 2.2. Yenilenemez enerji kaynaklari

Enerji tiretimi fosil yakitlar1 yakilarak gergeklestirilmektedir. Komiir, petrol, dogal gaz
gibi fosil yakitlarinin yakilmasi ile CO,, NO, ve SO, gibi gazlar agiga ¢ikmaktadir [45].
Fosil yakitlarinin kullanilmasi beraberinde sera gazi salinimi, iklimsel degisiklik, ¢evre
kirliligi, asit yagmurlarinin olusmasi, buzullarin erimesi ve kiiresel 1sinma gibi bir¢cok
olumsuz sonucu da getirir [46,47]. Diinya Enerji Forumu, fosil bazli komiir, petrol ve
dogalgaz rezervlerinin giintimiizdeki haliyle tiiketilmesi durumunda oniimiizdeki yiizyil
icerisinde tiikenecegini dngdrmektedir [47,48]. Fosil yakitli enerji kaynaklarmin sinirh
olmasi, ¢evreye ve atmosfere verdigi zarart onleyebilmek ve artan enerji ihtiyacim
karsilayabilmek icin insanlarin alternatif enerji kaynaklari arayisina girmesine Yol

acmistir [49,50].

2.2. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir Enerji (YE), insanlarin enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek igin petrol,
komiir, dogal gaz gibi fosil yakith enerji kaynaklarina alternatif olusturmaktadir [39].
Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA) gore “Siirekli yeniden dogan ve dogal siireglerden

ortaya ¢ikan enerji” yenilenebilir enerji olarak tanimlanmaktadir [51].
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1t (YEK), dogada herhangi bir iiretim silirecine dahil
olmadan kendiliginden olusan, kaynagin tiikenme hizindan daha hizli bir sekilde
kendini yeniden yenileyebilen ve kullanima hazir halde dogada bulunan giines, riizgar,

hidrolik, jeotermal, biyokiitle gibi enerji kaynaklarini ifade etmektedir [39, 44, 52].

Yenilenebilir enerji kaynaklart Sekil 2.3’de gosterildigi gibi gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidro enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi ve hidrojen
enerjisinden olusmaktadir. Bunlardan Giines Enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan
hidrojen gazinin helyum gazina donlismesi sonucu yani fiizyon reaksiyonun meydana
gelmesi ile agiga ¢ikan ¢ok giiglii bir enerjidir. Bu enerjiden faydalanabilmek i¢in giines
pilleri (fotovoltaik piller), giines kolektorleri ve giines santralleri gibi teknolojiler

gelistirilmistir. Is1 enerjisi ve elektrik enerjisi olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir

[40].

Riizgar enerjisi, riizgarin fazla oldugu bolgelere kurulan tiirbinler sayesinde saglanir.
Riizgar enerji santrallerinin (RES) ana elemani olan tiirbinler mevcut olan riizgarin
kinetik enerjisini oncelikle mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniistiiren
makinelerdir [53,54]. ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve her bolgeye
kurulumlarinin miimkiin olmamas: gibi dezavantajlar1 olsa da cevreyi kirletmemesi,
sonsuz bir enerji imkan1 saglamasi, disa bagimliligin olmamasi ve bakim maliyetlerinin

diisiik olmasi gibi avantajlara sahiptir [55-57].

Hidrolik Enerji, akarsularin hizli bir bigimde akmasi ve yiiksek yerlerden diigmesiyle
kazanilan kinetik enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesiyle elde edilen enerji
tirtidiir [58]. Temiz, ucuz ve diinyada en yaygin bir bicimde kullanilan yenilenebilir

enerji kaynagidir [55,56].

Jeotermal Enerji, yerkabugunun derinlerinde birikmis basing altindaki su buhari, gaz
gibi sicak akiskanlar ve sicak kuru kayalarin kapsadigi termal enerji olarak ifade
edilmektedir. Jeotermal santraller sayesinde elektrik enerjisine doniistiirilerek elektrik
enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir [58]. Bunun disinda bolge 1sitmaciliginda, termal
turizmde, yogun yagan kar sonucu buzlanmalar1 ¢6zmede ve kimyasal maddelerin elde

edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [56].

Biyokiitle Enerjisi, temel bilesenleri karbonhidrat bilesiklerinden olusan bitkisel veya

hayvansal maddelerin yakilarak veya farkli islemlere tabi tutularak elde edilen enerji
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tiurtidiir [53, 58]. Bu enerji yakit olarak kullanilmasi sebebiyle biyoyakit da
denilmektedir [55]. Atiklardan, ¢oplerden kaynak olusturdugu igin ¢evre kirliligini
azaltmaktadir [58].

Dalga Enerjisi, denizin ylizeyinde riizgdrdan kaynakli olusan dalgalardan elde
edilmektedir. Belli bolgelerde ve belli zamanlarda elde edilmesi dezavantaj olustursa da

tiikkenmez bir enerji imkan1 saglamaktadir [55].

Hidrojen Enerjisi, suyun cevrimi enerjisinden olusmaktadir. Karbon igermedigi i¢in
cevre kirliligine neden olmamaktadir ve ¢ok tercih edilen enerji kaynaklarindan biridir

[41, 55].

1) o

Biyokiitle Giines

Hidrolik

Jeotermal

Sekil 2.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi fosil yakitlar: gibi insan sagligi tizerinde
onemli etkileri olan karbon monoksit, kiikiirt dioksit, nitrojen dioksit gibi emisyonlara
neden olmamakla birlikte minimum veya sifir karbondioksit emisyonu ile elektrik
tiretilebilmesi sebebiyle temiz bir enerji kaynagidir [59]. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklart sinirsiz bir enerji imkani sunmasi, ilkelerin enerji ihtiyaglarini dogal
kaynaklardan saglayarak disa bagimliliklarini azaltmasi ve canli dosttu olmasi gibi bir

¢ok avantaja sahiptir [60].
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2.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, Diinya tizerindeki kaynagi giines olan, yenilenebilir bir enerjidir. Dogal
bir enerji kaynagi olan bu enerji tiirii, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
popiiler olanidir. Giines’in ¢ekirdeginde mevcut olan hidrojen gazinin helyum gazina
dontigsmesiyle fiizyon reaksiyonu gergeklesmektedir. Fiizyon reaksiyonunun olugsmastyla
aciga ¢ikan 1smim enerjisi, glines enerjisidir. Bagka bir deyisle Giines’ten Diinya’nin 1
m? ylizeyine watt olarak diisen enerji gilines enerjisidir. Bu enerji tiiriinden
faydalanilarak enerji iiretimi hususundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’11 yillarda sonra hiz
kazanmistir. Boylelikle teknolojik bakimdan gelisim ve maliyet agisindan bir diisiis

saglanmigtir [61].

Glines 1sinlarinin tamami yer yiizeyine ulasamamaktadir. Bu 1sinlarin bir kismu
atmosferde tutulurken, yaklasik %30’luk kismi ise diinya atmosferi tarafindan geri
yansitilmaktadir. Diinya ylizeyinde radyasyon olarak alinan, Giines'ten gelen enerjinin
yalnizca bir kismi emilebilmektedir ve farkli kullanilabilir enerji bigimlerine
dontstiiriilebilmektedir [46, 62]. Atmosferin diginda giines enerjisinin siddeti, yaklasik
olarak 1370 W/m? degerindeyken yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden kaynakli
olarak 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gostermektedir. Bu enerjinin diinyaya
gelen yalnizca kiigiik bir kismi1 dahi diinyadaki mevcut enerji tiiketiminden oldukca
fazladir [61]. Uluslararasi Enerji Ajansi’na (IEA) gore, 90 dakikada yeryiiziine gelen

glines enerjisi, tiim diinyanin bir y1llik enerji ihtiyacini karsilayacak miktardadir [63].

Giines enerjiden yararlanabilmek i¢in cesitli teknolojiler gelistirilmistir. Fotovoltaik
sistemler ve yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP) sayesinde giinesten gelen
radyan enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu sistemler araciligiyla iiretilen
elektrik enerjisi, sistemlerin topladiklari giines enerjisi miktar1 ile iligkilidir. Giines
1sitniminin diinya tizerindeki dagilimi, 1sinlarin gelis agisina ve giinese olan mesafeye
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bir noktadaki giines 1s1nimi, diinyanin yillik
hareketi sirasinda giines ile arasindaki uzakligin ve aginin degisimine, o yerin cografi
konumuna ve giinliik atmosferik olaylarina gore farklilik gostermektedir. Ulkemizin de

diinya iizerinde bulundugu konum itibariyle giines enerji potansiyeli oldukca ytiksektir.
Diinya enerji talebinde, giines enerjisi kaynagi énemli bir yere sahiptir. Giines enerjisi,

kullanimiin kolay olmasi, kullanildiginda CO, gibi ¢evreye herhangi bir zararli gaz
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salinimina sebep olmamasi ve herhangi bir atik madde iiretmemesi nedeniyle en temiz
enerji kaynaklarindan biridir. Kullanim 6miirlerinin uzun olmasi, giiriiltii olusturmamasi
ve yakit gereksiniminde bulunmadan sicak su, 1sinma, sogutma, elektrik iiretimi gibi
birgok uygulama saglamasi sebebiyle bu enerji tiiriiniin kullanimi1 biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Dogal kaynaktan elde edilen bu enerji, giinesin oldugu zamanlarda sinirsiz
olmas1 ve tiikenmeyen bir enerji imkani sunmasindan dolay1 glines enerjisine olan ilgi
artmistir [46, 64]. Ote yandan ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, bulutlu
giinlerde ve cevre kirliligi sebebiyle panellerin tozlanmasi sonucu enerji iiretim

verimliliklerinin diisiik olmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir.
2.2.1.1. Tiirkiye’deki Giines Enerji Potansiyeli

Diinya giines kusagi, Ekvator’un 40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda kalan
bolgedir. Giines kusaginda bulunan iilkeler giines enerjisinden ekonomik olarak
faydalanmaktadir. Tiirkiye giines kusaginda yer alan bir iilkedir. Konumu itibariyle 36-
47 kuzey paralelleri, 26-45 dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye cografi
konumu nedeniyle giines enerji potansiyeli yiiksek olup birgok iilkeye kiyasla daha

avantajli durumdadir.

Ulkemizde giines enerjisi alaninda yapilacak ¢alismalarda uygun alanlarin belirlenmesi
icin Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii (YEGM) tarafindan “Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlas1” olusturulup kullanima sunulmustur. Harita 2.1’de Tiirkiye’nin Glines
Enerji Potansiyeli Atlasi yer almaktadir [65]. Renk bilgisi, maviden kirmiziya renk
skalasinda ki yillik 1s1ma degerine karsilik gelmektedir. Bu renkler giines 1simnimi
degerlerine gdre 1400-2000 KWh/m’—y1l arasinda degisim gostermektedir. Giines
isinmasindan en yiiksek seviyede yararlanilabilecek sehirler agik ve koyu kirmizi
tonlarda en diisiik seviyede yararlanilabilecek sehirler ise agik ve koyu mavi tonlarda
belirtilmistir. Haritada goriildiigii tizere lilkenin giiney ve dogu kesimleri, bat1 ve kuzey

kesimlerine gore daha yiiksek glineslenme oranlarina sahiptir.
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Harita 2.1. Tirkiye’ nin giines enerji potansiyeli atlas1 (GEPA)

Sekil 2.4°de gosterilen grafikteki degerler aylik bazda ortalama giinliik global radyasyon
degerlerini ifade etmektedir [65]. Global radyasyon degerine bakildiginda en yiiksek
1sinim siddetinin Haziran aymnda 6,57 KWh/mz-gﬁn ve en disik 1s1mmim siddetinin
Aralik ayinda 1,59 KWh/m?-giin oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.5’te yer alan grafikte ise lilkemizin aylik bazda ortalama giinliik giineslenme
stireleri gosterilmistir [65]. En yiiksek giineslenme siiresi 11,31 saat ile Temmuz ayinda
gerceklesmis iken en diisiik giineslenme siiresi ise Aralik ayinda 3,75 saat olarak

gerceklesmistir.

Tiirkiye Global Radyasyon Degerileri
(KWh/m2-giin)
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Sekil 2.4. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
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Sekil 2.5. Tiirkiye giineslenme stireleri (saat)

Tiirkiye’nin giines enerji potansiyelinin toplam, ortalama ve aylara gore dagilimi Tablo
2.1°de detayl bir sekilde gdsterilmistir [65]. Ulkemizin ortalama giinliik toplam 1sinim
siddeti 4,18 KWh/m?-giin olup ortalama yillik toplam 1527,46 KWh/m%-yil (4,18x365)
global radyasyon degerindedir. Ulkemizin ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi
ise 7,50 saat-giin olup ortalama yilik toplam 2741,07 saat-yil (7,50x365) giineslenme
stiresine sahiptir. Bu veriler goz oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye’nin yiiksek gilines
enerji potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir ve bu agidan bircok Avrupa iilkesi

arasinda 6ne ¢ikmaktadir [66].

Tiirkiye’de ki yedi farkli bolgenin yillik ortalama isinim siddetleri ve gilineslenme
stireleri Tablo 2.2°de sirali bir sekilde gosterilmistir. Glines kusaginda bulunan
iilkemizde giineyden kuzeye dogru gidildik¢e giines enerji potansiyeli azalmaktadir
[67]. Giineydogu Anadolu Bolgesi en yiiksek giines enerji potansiyeline sahip bolgemiz
olup devaminda Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Karadeniz Bdolgesi ise glines enerji
bakiminda en fakir bolgemizdir. Bunun sebebi Giineydogu Anadolu Bolgesinin
ekvatoral bolgeye daha yakin, Karadeniz Bolgesinin ise ekvatoral bdlgeye en uzak
olmasindan dolayidir. Diger bir nedeni ise Karadeniz Bolgesi cografi konumundan
dolay1 en ¢ok yagis alan bolge olup diger bolgelere gore en az giines 1s1gina maruz

kalan bolge olmasidir [67,68].
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Tablo 2.1. Tirkiye’nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi

Aylar Aylhik Toplam Isinim Aylik Toplam
Siddeti Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-ay) (saat/ay)
Ocak 55,49 127,41
Subat 70 146,16
Mart 119,97 194,37
Nisan 1479 223,8
Mayis 190,34 282,1
Haziran 197,1 324,3
Temmuz 201,5 350,61
Agustos 180,11 331,7
Eyliil 144,3 276,9
Ekim 107,26 212,97
Kasim 64,2 154,5
Arahk 49,29 116,25
Toplam 1527,46 2741,07
Ortalama 4,18 KWh/m?-giin 7,50 (saat/giin)

Tablo 2.2°de verilen degerlerin Tiirkiye'nin gergek potansiyelinin altinda oldugu daha
sonraki yapilan ¢alismalar dogrultusundan belirlenmistir. 1992 yilindan itibaren Elektrik
Isleri Etiid Idaresi (EIE) ile Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) giines enerjisi degerlerinin
daha dogru sonuglarina ulasabilmek amaciyla giines enerjisi Olgiimleri yapmaktadir.
Devam eden 06lglim caligmalar1 sonucunda alinacak yeni veriler dogrultusunda eskiye

nazara giines enerjisi potansiyelinin %20-25'in iizerine ¢gikmasi beklenmektedir [42].

Tablo 2.2. Bolgelerin 1sinim siddetleri ve giineslenme siireleri

Tiirkiye’nin Bolgeleri Isimim Siddeti Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-yil) (saat/yil)
Giineydogu Anadolu Bolgesi 1460 2993
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Dogu Anadolu Bolgesi 1365 2664
¢ Anadolu Bolgesi 1314 2628
Ege Bolgesi 1304 2738
Marmara Bolgesi 1168 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971
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2014 - Aralik 2020 yillar1 arasinda gilines enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi
Sekil 2.6’da verilmistir. Tirkiye 2014 yili oncesinde kayda deger bir gilines enerjisi
kurulu giiciine sahip degildi. Fakat 2014 yilindan bu yana 6zellikle 2016 yilindan sonra
giines enerjisi kurulu giiciinde 6nemli bir artis olmustur. 2014 yilinda 40 MW olan
kurulu gii¢, Aralik 2020 sonu itibariyle 6667 MW seviyesine ulagmistir. 2020 yilinda

glines enerjisinin toplam elektrik tiretimi i¢erisindeki pay1 ise %3,66 ‘dir [65].

Kurulu Gii¢ (MW)
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Sekil 2.6. Tiirkiye'de giines enerjisi kurulu giicii 2014- Aralik 2020
2.2.1.2. Nevsehir Ili Giines Enerji Potansiyeli

Nevsehir ili cografi konumu itibariyle I¢ Anadolu Bolgesinde, 38° 12’ ve 39°20” kuzey
enlemleriyle; 34°11° ve 35°06” dogu boylamlari arasindadir. Konya Kapali Havzasinda
yer alan Derinkuyu ilgesi diginda il tamamiyla Orta Kizilirmak Havzasinda yer
almaktadir. 11 alan1, dogudan Kayseri, kuzey dogudan Yozgat, kuzey ve kuzey batidan
Kirsehir, giineyden Nigde, giliney bati ve batidan Aksaray illeriyle cevrilmistir.
Nevsehir konum olarak Tiirkiye’nin tam ortasinda olup, iilke topraklarinin binde 7’sini

kaplamaktadir. Nevsehir’in rakimi 1124 m, yiiz6l¢iimii ise 5392 km? “dir.

Nevsehir Ilinin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayimnlanan giines
enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 2.7°de gosterilmistir [65]. Nevsehir linin giiney kisimlari
ozellikle de Derinkuyu ilgesi daha yiiksek gilines radyasyon miktarina sahiptir. Haritada
goriildigii iizere Nevsehir Ili 1550-1700 KWh/m?-yil degerleri arasinda giines

radyasyon oranina sahiptir.
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Sekil 2.7. Nevsehir ili giines enerji potansiyel atlasi

Nevsehir ilinin aylik bazda ortalama giinliik global radyasyon degerleri Sekil 2.8 de yer
almaktadir [65]. Nevsehir ili Temmuz ayinda 6,71 KWh/m?-giin degeriyle en yiiksek
1sinim degerine, Aralik ayinda ise 1,68 KWh/m?-giin degeriyle en diisiik 151nim degerine
sahiptir.

Nevsehir ilinin aylik bazda ortalama giinliik giineslenme siireleri Sekil 2.9°da verilmistir
[65]. Giineslenme siirelerine bakildiginda 3,57 saat ile Aralik aymmda minimum
giineslenme siiresindeyken 12,05 saat ile Temmuz ayinda maksimum degere ulastigi
goriilmektedir. Nevsehir, diger aylara kiyasla yaz aylarinda daha fazla gilines 15181n1

almaktadir. Bundan dolay1 yaz aylarinda giines enerjisinden elektrik liretimi en fazladir.
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Sekil 2.8. Nevsehir ili aylik ortalama global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
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Sekil 2.9. Nevsehir ili aylik ortalama giineslenme siireleri (saat)

Nevsehir ilinin glines enerjisi potansiyelinin toplam, ortalama ve aylara gore dagilimi
Tablo 2.3’de detayli bir sekilde gosterilmistir. Nevsehir ili ortalama yillik toplam
2839,39 saat giineslenme siiresine ve ortalama yillik toplam 1561,03 KWh/mZ-yll 1$1n1m
siddetine sahiptir. Ulke ortalamasi dikkate alindiginda iilke ortalamasinin iizerindedir.
Bu veriler dogrultusunda Nevsehir ilinin gilines enerjisinde yararlanilabilmek i¢in

elverisli bir bolge oldugu soylenilebilir.
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Tablo 2.3. Nevsehir ilinin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi

Aylar Ayhk Toplam Aylik Toplam
Isimim Siddeti Giineslenme
(KWh/m?-ay) Siiresi (saat/ay)
Ocak 57,97 126,17
Subat 69,44 148,96
Mart 124,93 199,33
Nisan 148,5 2295
Mayis 192,2 283,96
Haziran 198,3 3351
Temmuz 208,01 373,55
Agustos 184,14 355,88
Eyliil 148,5 290,4
Ekim 110,36 225,37
Kasim 66,6 160,5
Aralik 52,08 110,67
Toplam 1561,03 2839,39
Ortalama 4,27 KWh/m?giin 7,77 (saat/giin)

Nevsehir ilinde bulunan aktif ve yapim agsamasindaki glines enerji santrallerinin listesi
Tablo 2.4’de verilmistir. Tabloda gorildiigl lizere aktif ¢alisan 5 farkli gilines enerji
santrali bulunmaktadir. Bu gilines enerji santrallerinden 17 MW kurulu giice sahip
Derinkuyu Giines Enerji Santrali ilin en biiyiik GES’idir. Ikinci biiyiik GES ise 4 MW
kurulu giicii olan Ede Yol Yap1 Enerji ve Giildan GES’dir. Aktif olarak calisan {igiincii
en blyiik tesis i1se 1,97 MW kurulu giic ile Besiktas ve Kadikdy Gilines Enerji
Santrali’dir. Hala aktif olarak c¢aligmasim siirdiiren giines enerji santrallerinin toplam

kurulu giicii yaklasik olarak 23,43 MW ’tir.

Nevsehir ilinde yapim agamasi siirecinde olan 4 tane gilines enerji santralleri vardir.
Bunlardan Hamzali GES toplam kurulu giicii 5,90 MW, Tekno Enerji GES 3 MW,
Hacibektas Belediyesi GES 1 MW ve BEC Tarim GES ise 0,5 MW kurulu giicii ile
planlanmistir. Yapim asamasi siirecinde olan gilines enerji santrallerinin toplam kurulu
giicii yaklagik olarak 10,40 MW’tir. Yapim asamasinda bulunan 4 GES’inde faaliyete
gecmesiyle bolgedeki glines enerji santrallerinin giicii 33,83 MW seviyesine ulasacaktir.
Boylece GES’ler bugiin ki ekonomiye sagladigi katkidan ¢ok daha fazla katki

saglayacaktir.
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Tablo 2.4. Nevsehir ilindeki aktif ve yapim agamasindaki giines enerji santralleri

Aktif Giines Enerji Santralleri

Santral Ad1 Tige Firma Kurulu Gii¢
(MW)
Derinkuyu Giines Derinkuyu 17
Enerji Santrali
Ede Yol Yapi1 Enerji ve Merkez Ede Yol Yap1 4,00
Giildan GES Enerji
Besiktas ve Kadikoy Gilsehir 1,97
Giines Enerji Santrali
Blok Bims Giines Merkez Blok Bims 0,28
Santrali
Nevsehir Belediyesi Merkez Nevsehir 0,18
Giines Enerji Santrali Belediyesi
Toplam GES Giicii 23,43 MW
Yapim Asamasindaki Giines Enerji Santralleri
Hamzali Giines Enerji Gilsehir 5,90
Santrali
Tekno Enerji Nevsehir Derinkuyu Tekno Enerji 3,00
GES
Hacibektas Belediyesi Hacibektas Hacibektas 1,00
Giines Enerji Santrali Belediyesi
BEC Tarim Giines Merkez BEC Tarim 0,50
Enerji Tesisi
Toplam GES Giicii 10,40 MW
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BOLUM 3
GUNES TAKIiP SISTEMLERI

Diinyanin gilinlik ve mevsimsel hareketi sebebiyle giines 1sinlarinin yoni siirekli
degisir. Giines, Dogudan Batiya dogru hareket etmektedir. Belirli bir agiyla sabitlenmis
ve egimli olan sabit giines paneli 6gle vakti mevcut olan enerjinin yiiksek bir oranini
toplamak iizere konumlandirilsa da, sabahin erken saatlerinde ve 6gleden sonra geg
saatlerde de onemli miktarda mevcut olan giicten faydalanamamaktadir. Bu nedenle

verimlilikleri diistiktiir.

Glines panelinin ylizeyine gelen giines 1s18inin gelis acist elde edilebilecek gii¢ miktari
icin 6nemli bir unsurdur. Giines 1s1gmin gelis agis1 dikeye ne kadar yakinsa elde
edilebilecek gii¢ miktar1 o kadar biiyiik olur. Fotovoltaik panellerden maksimum ¢ikis
glicii elde edebilmek igin giines 1sinlarinin panel yiizeyine miimkiin oldugunca dik
aciyla ulagmasi gerekmektedir. Bu ancak giines panelini siirekli glinese bakacak sekilde
egerek saglanabilir. Glinesin pozisyonunu algilama ve takip etme siireci ‘Glines Takip
Sistemi’ olarak bilinir [69]. Giines takip sistemleri, fotovoltaik sistemlerin verimliligini
arttirmak i¢in giin boyunca glines 151811 takip edecek sekilde tasarlanan sistemlerdir.
Giines takip sistemleri calisma prensipleri agisindan gilinesin hareketine gore siirekli
giinese bakacak sekilde yonelen aygiceklerine benzetilebilir [70]. Sekil 3.1°de gilinesin

dogusundan batisina kadar olan zamanda panelin giinesi nasil takip ettigi gdsterilmistir.

BATI l Giinesin batim I Ogle vakti | Giinesin dogumu  DOGU

konumu konumu konumu

Sekil 3.1. Gilin dogumundan giin batimina kadar giinesin izlenmesi
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Giines takip sistemi ilk olarak C. Finster tarafindan 1927 yilinda tanitilmistir. Gergek
zamanl olarak giinesi takip edebilen bu mekanik yapi, uygulama becerilerinde zayif bir
sistemdi. Yillar sonra A.Saavendra tarafindan 1963 yilinda dogrudan giines radyasyon
miktarin1 Glgebilen otomatik bir sistem gelistirilmistir. Daha sonra 1975 yilindan
Raymond H. McFee tarafindan toplam giines enerjisini ve merkezi bir gilines enerjisi
sisteminde aki yogunlugu dagilimini hesaplayabilen farkli bir algoritma igeren gilines
takip sistemi tipi dnerilmistir. Onerilen sistemde bir dizi ayna kullanilarak 0,5° ile 1°
arasinda hata toleransiyla gilinesin konumu test edilmistir. 1980 yilina gelindiginde
Mark E. Dorian ve David H. Nelson araciligiyla ilk ticari amacl yapilan giines takip
sistemi tanmitilmistir. Tasarladiklart sistem, kollektorler ile giines 1sinlarinin bir yerde
toplanmasini esas alarak tasarlanmigtir. 1981 yilinda Semma ve Imamura tarafindan ilk
mikroiglemci tabanli gilines takip sistemi yapilmistir. 1983 yilinda da Maldonada
tarafindan giinesin konumu tespit eden bilgisayar programli ilk giines takip algoritmasi
ortaya atilmistir [11, 71]. Bdylelikle bu c¢alismalar dogrultusunda giines takip

sistemlerinde 6nemli bir gelisme olmustur.

Yapilan bu ¢alismalar dogrultusunda giines enerjisinden elde edilebilecek enerjiyi
maksimize etmek i¢in ¢esitli giines takip yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler 3

ana baslik altinda siiflandirilmaktadir. Bunlar;

% Kontrol Yapisina Gore Giines Takip Sistemi
e Acik Dongii Sistemi
e Kapali Dongii Sistemi
% Siirticii Tipine Gore Giines Takip Sistemi
e Pasif Sistem
e Aktif Sistem
% Eksen Tipine Gore Giines Takip Sistemi
e Cift Eksenli Sistem

e Tek Eksenli Sistem
3.1. Kontrol Yapisina Gore Giines Takip Sistemleri
3.1.1. Kapah Cevrim Giines Takip Sistemleri

Kapal1 ¢evrim giines takip sistemleri geri besleme kontrol ilkesine dayanmaktadir.
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Gilinlin her saatinde giinesin konumu sensorler tarafindan algilanir. Kontrolér, sensor
cikislarint izler ve sensor ¢ikiglari, dogru hizalamaya karsilik gelen istenen deger
araligina ulasana kadar motorlar1 dondiirlir. Yani sistemde yer alan sensorler sayende
cikis bilgisi girige aktarilarak, giines panelinin konum kontrolii yapilmaktadir [11]. Sekil

3.2’de kapal1 gevrim kontrol yapisinin genel gosterimi verilmistir.

Zaman - Tarih

Gozlemleme Dogrulugu

Tarih ve Zamana Bagh Giines Pozisyonu

Cikig
Kisisel Mlkg)}ii(irlrhl‘mye Motor / Mekanik Giines Paneli/ et
Bilgisayar omuiu Aktliator Sistem CSP Sistemi
Algoritma

Sensorlerden elde edilen pozisyon bilgisi

Giines Pozisyon
Sensorleri

Sekil 3.2. Kapali gevrim giines takip sistemi blok yapis1 [72]

Kapali ¢cevrim giines takip sistemlerinde panelin konumu disaridan bir etmen tarafindan
bozulsa dahi kendini diizeltebilmesi sebebiyle agik c¢evrimli sistemlerden daha iyidir.
Kapal1 ¢cevrim sistemleri daha iyi bir izleme verimliligi iiretebilse de, LDR’lerin {izerine
bir golge diistiiglinde veya gilines bulutlar tarafindan engellendiginde sistem geri
bildirim sinyalini ve glinesin konumuna yonelik izlemesini kaybedebilmektedir. Buna
ek olarak kapali ¢evrim kontrol sistemleri LDR kullanimini gerektirmesi sebebiyle

oldukga pahali ve karmasiktir [72].
3.1.2. Acik Cevrim Kontrol Sistemleri

Diinyanin herhangi bir konumunda, yilin rastgele bir giinlinlin herhangi bir saatinde
giinesin hangi koordinatlarda bulunacagi belirlidir. Bu bilgi dogrultusunda giinesin
hangi saatte hangi koordinatlar {izerinde bulunacag: bir algilayiciya ihtiyag duymadan
bir algoritma yardimiyla giinesin konumu takip edilebilmektedir. Sistem igerisinde ¢ikis
bilgisi giris bilgisine aktarilmadigindan dolayr sistem acgik cevrim prensibine gore
caligmaktadir. Sistem c¢ikist gozlemlenemedigi ic¢in izleyici herhangi bir etmenden
dolay1 (6rnegin riizgar tarafindan) bir kez bozuldugunda kendini diizeltememektedir
[73]. Yani sistem herhangi bir sebepten dolayr bozuldugunda telafi edilemez. Sekil

3.3’de agik ¢evrim kontrol yapisinin genel gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.3. A¢ik ¢evrim giines takip sistemi blok yapis1 [11]

Acik cevrim yapisina gore ¢alisan sistemlerde gilinesin bir yerdeki yoriingesi o yerin
konumuna ve yilin mevsimine bagli olmasi sebebiyle parametrelerden birinde herhangi
bir degisiklik olmasi durumunda yazilimin giincellenmesini gerektirmektedir [73].
Kapali ¢evrimli sistemlerle karsilastirildiginda agik ¢evrim kontrol sistemleri daha basit,
daha ucuz ve daha az bakim gerektirmektedir. Bununla birlikte bazen performanslari

daha diistktiir.
3.2. Siiriicii Tipine Gore Giines Takip Sistemleri
3.2.1. Aktif Giines Takip Sistemleri

Aktif glines takip sistemleri, fotovoltaik paneli gilines isinlarina dik olacak sekilde
yonlendirerek enerji liretimini artirmak i¢in gilines enerjisi sistemlerinin konumunu
degistirebilen mekanizmalardir. Baslica aktif giines takip sistemleri elektronik
denetleyiciler, algilayici ve motor gibi elektronik bilesenleri icermektedir. Algilayict
olarak 1518a duyarli elektronik elemanlar veya kiiclik yapida gilines pilleri
kullanilmaktadir. Fotovoltaik panelin gilines 1sinlarina dogru donebilmesi icinde
genellikle DC motor, step motor, servo motor, lineer aktiiatér ve daha biiyiik yapilar
icin ise disli sistemler tercih edilmektedir. Denetleyici olarak da mikroislemciler,
mikrodenetleyiciler ve PLC kullamilabilmektedir. Sekil 3.4’de aktif gilines takip
sisteminin genel blok semas1 gosterilmistir. Burada fotovoltaik panel {izerinde yer alan
151k algilayicilarindan alinan veriler dogrudan kontrol sisteminin analog girisine
baglanmistir. Kontrol sistem iinitesi, analog girislerinden aldig1 sinyalleri karsilastirarak
elektromekanik yapinin giinesin konumunu takip etmesi i¢in uygun bir ¢ikis sinyali

tiretmektedir [74].
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Sekil 3.4. Aktif giines takip sisteminin genel blok semas1 [11]

Algilayicilar, giin boyunca fotovoltaik panelin her zaman giinesin konumunu takip
edebilmesi i¢in montaj sistemini hareket ettirebilmek amaciyla kullanilan motor veya
aktiiatorii tetikleyecektir. Eger giines 15181 izleyici sisteme dik degilse, kullanilan
algilayicilar arasinda 151k yogunlugu miktarlarinda bir farklilik olacaktir. Panelin uygun
yonde hareketini gerceklestirebilmek i¢in kullanilan mikroislemci veya karsilastirici
sayesinde algilayicilardan alinan verilerin farki alinarak panelin hareket etmesini
saglayacak motora gerekli sinyal verilmektedir. Yapilan bu islem algilayicilarin esit
miktarda 11k yogunlugu aldig1 ve panelin giines 1sinlarina dik olacak sekilde hizalandigi
bir noktada durmaktadir [9]. Sekil 3.5’de aktif giines takip sistemlerinin genel kontrol

algoritmasi gosterilmistir.

- Giin
Hleri Baslangicina
Hareket Et Dogru Hareket Et
.. N leri Limit < > Karanlik Limit
Birinci Sensor
Sinyal
Cikarict Fark Karsilastirict
ikinci Sensér . > Geri Dur
Geri Limit < .
> Ileri Dur
Geri
Hareket Et Dur

Sekil 3.5. Aktif giines takip sisteminin genel kontrol algoritmasi [11]

32



Aktif izleyicilerin ¢alistirllmalart bir enerji tiikketimine sebep olsa da pasif izleyicilere
kiyasla algilayicilarin giinesin konumunu belirlemesinin zor oldugu ¢ok bulutlu giinler
haricinde sistem performansi agisinda daha dogru sonuglar vermektedir ve enerji tiretim

verimligi daha yiiksektir.
3.2.2. Pasif Giines Takip Sistemleri

Pasif giines takip sistemleri, paneli giines radyasyon 1sinlarina dogru yonlendirebilmek
icin herhangi bir mekanik siiriicii kullanmadan giinesi takip edebilen sistemlerdir. Bu
sistemlerde aktiiator olarak diisiik kaynama noktasina sahip sikistirilmis gaz sivist veya
sekil hafizali alasimlar kullanilmaktadir. Pasif izleyiciler, giinesin takibini
gerceklestirmek icin giines 1sismnin degisiminden dolayr her iki u¢ nokta arasinda

meydana gelen basing dengesizligini veya termal genlesmeyi kullanmaktadir [11].

Giines panelinin lizerinde merkezi milden esit uzaklikta ve kismi basing altinda bir sivi
ile doldurulmus iki 6zdes silindirik tiip yer almaktadir. Bu tiiplere gilines 1sinlarinin esit
miktarda gelmedigi zamanlarda dengesiz bir durum olusacaktir. Gilines radyasyon
isinlarmin daha fazla geldigi yondeki sivinin 1sinmasiyla genlesme meydana gelir.
Boylece bir tiipten digerine dogru sivi akisi gerceklesir. Bu dengesiz yer ¢ekim kuvveti
giines panelinin donmesine neden olmaktadir. Bu durum kuvvet dengesi saglanana
kadar devam etmektedir [75]. Sekil 3.6’da pasif giines takip sisteminin ¢alisma yapisi

gosterilmistir.

Giines Radyasyon

5 Golgelenmeyen Silindir: Basing yiikselir
<— -
ve s1viy1 digar1 ¢ikmasi i¢in zorlar

<— Siv1 Sogutucu

Ismim dengesini saglamak igin
soniimlii toplama yiizeyi doniisii

Ismnim Toplama Yiizeyi H/

Extra Sivi Toplanan
Silindir

—— Destek Cergevesi

Golgelik

Sekil 3.6. Pasif giines takip sistemi ¢alisma yapisi [11]
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Pasif glines takip sistemleri gilinesin hareketini takip edebilmek i¢in kontrol iinitesi,
motor ve algilayict gibi elektronik ekipmanlar1 kullanilmamasi sebebiyle basit yapilara
sahiptirler. Aktif sistemlere kiyasla daha az maliyetle kurulumlar1 miimkiindiir ve harici
bir giic gereksinimleri yoktur. Bu izleyicilerin dezavantaji ise diisiik sicakliklarda

yiiksek verim saglayamamasidir.
3.3. Eksen Tipine Gore Giines Takip Sistemleri
3.3.1. Cift Eksenli Giines Takip Sistemleri

Cift eksenli giines takip sistemleri, giinesin konumunu hem yatay yoniinde hem de
dikey yoniinde takip edebilen sistemlerdir. Yani giines takibi yapabilmek i¢in birbirine
dik iki déonme eksenine sahip sistemlerdir. Yatay hareketiyle glinesin dogu-bati hareketi
takip edilirken dikey hareketiyle giinesin kuzey-gliney yoniindeki hareketi takip
edilmektedir [76]. Sekil 3.7°de cift eksenli giinesin takibini yapabilen bir sistemin

calisma yapist gosterilmistir.

Donen bir
eksende
cift eksenli

glines takip

Cift eksen
iskelet gercevesi

Sekil 3.7. Cift eksenli giines takip sisteminin ¢aligma yapis1 [77]

Giines giin igerisinde sadece dogudan batiya kaymaz. Mevsimler degistik¢e gilinesin
konumu da kuzeyden giineye dogru degismektedir. Cift eksenli izleyiciler sayesinde
giinesin yalnizca giinliik hareketleri degil yillik hareketlerinin takibi de yapilmaktadir

[78]. Boylece belirli zamanlarda panelin egim agisinin ayarlanmasini da gerektirmezler.
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Cift eksenli izleyiciler, iki eksenli doniis kabiliyetine sahip olduklari i¢in panelin
maksimum miktarda enerji almasi i¢in panelin her zaman giines isimlarina maruz
kalmasini saglamaktadir. Bu sebeple, ¢ift eksenli izleyicilerin enerji tiretim verimliligi
sabit sistemler gore %30-40, tek eksenli sistemlere gore %7-15 daha fazladir [79]. Cift
eksenli izleyiciler diger sistemlere gore daha karmasik kontrol yapisina sahiptir ve daha

hassas sistemlerdir.

3.3.2. Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Tek eksenli giines takip sistemleri, giines panelini giines 1sinlarma dik bir aciyla
hizalamak i¢in yalnizca bir donme eksenine sahiptir. Donme ekseni tipik olarak gercek
bir Kuzey meridyeni boyunca hizalanir. Gelismis izleme algoritmalar1 ile bunlari

herhangi bir ana yonde hizalamak miimkiindiir [80].

Tek eksenli izleyiciler, glinesin konumunu dikey veya yatay eksen {izerinden takip
etmektedir. Sekil 3.8’de dikey eksende ve yatay eksende tek eksenli giinesin takibini
yapabilen bir sistemin ¢alisma yapisi gosterilmistir. Tek eksenli izleyicilerde yatay tip
Ogle saatlerinde glinesin ¢ok yiikseldigi ve giinlerin kisa oldugu tropik bolgelerde tercih
edilirken, dikey tip gilinesin ¢ok yiiksek olmadigi, yaz giinlerinin uzun oldugu yiiksek

enlemli yerlerde tercih edilmektedir [80].

Dikey cksende

tek eksenli
Yatay eksende giines takip
tek cksenli

giines takip

=

Sekil 3.8. Dikey ve yatay eksende tek eksenli giines takip sisteminin ¢alisma yapisi [77]

Tek eksenli giines takip sistemlerinin; yatay eksen takibi, dikey eksen takibi, kutupsal
hizalama takibi, egik tek eksen takibi gibi c¢esitli modlarda yaygin kullanimlari
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mevcuttur. Fotovoltaik modiiliin izleyici eksenine gore yonii, yapilacak modelin ¢aligma

performansini belirlemede 6nem teskil etmektedir.

Tek eksenli giines takip sistemleri sayesinde panel giin boyu gilinesin konumuna gore
hareket eder ve giines 1sinlarinin gelis agist dik tutulur. Ancak bu sistemler giinesin
takibini yillik hareketlerle yapmayip sadece giinliik hareketlerle yaptiklari i¢in gilinesin
mevsimlere gore degisen konumunu takip edemez. Bu sebeple belirli zamanlarda

panelin egim agisinin ayarlanmasini gerektirir [81].

Tek eksenli izleyiciler, ¢ift eksenli sistemlere gore tek yonde hareket ettikleri i¢in daha
az islem gerektirirler, bdylece daha az enerji tiiketirler. Ayrica kurulum esnasinda daha
az maliyet gerektirir ve daha basit yapiya sahiptirler. Bu sistemin dezavantaji ise tek
eksende doniis hareketi gergeklestirmesi sebebiyle ¢ift eksenli sistemlere gore
verimlilikleri daha diistiktiir. Sabit sistemlerle kiyaslandiginda ise sabit sistemlerde
paneller giinlin yalnizca belirli vakitlerinde giines 1sinlarini tam olarak alabildiklerinden

dolay1 tek eksenli sistemler daha verimlidir.
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BOLUM 4
BULANIK MANTIK

Diinyada insanoglunun karsilastigi her olay1 agiklayabilmek i¢in kesin tanimlamalarda
bulunabilmesi miimkiin degildir. Ciinkii olaylar c¢ofgu zaman karmagiklik ve
belirsizlikler icerir. Insan beyni, kesinlik igermeyen belirsiz durumlar karsisinda bir
degerlendirme yoluna giderek durumu bir karara baglamaktadir. Giinliik hayatimizda
yasadigimiz bir olayr anlatirken sik¢a az, ¢ok, biraz, hizli, yavas, geng, yasl, soguk,
sicak, 1lik gibi pek cok kesinlik ifade etmeyen bulanik kavramlar kullaniriz. Bu
kavramlarin sahip olduklar1 sayisal degerler veya Olgiitler onlar1 anlamli kilmaktadir.
Ormegin rampada veya yolun kayganlik durumunda arabanin fren veya gaz pedalia

biraz daha hizli veya biraz daha yavas basariz.

Bulanik mantik kavrami, insanlarin kesin olmayan ifadelerle, diisiinme yetenegiyle
ortiisen mantik sistemidir. Yani bulanik mantik ikili degiskenlerden olusan kesin

diinyay1 esnek niteleyici ifadelerle ger¢ek diinyaya benzetir [82].

Bulanik mantik kavramindan ilk kez 1956 yilinda, ABD iilkesinde gergeklestirilen bir
konferansta bahsedilmistir. Ancak bu kavram hakkinda ilk ciddi adim Kaliforniya
Universitesi’nde dgretim {iyesi olan Prof. Lotfi A. Zahed tarafindan "The Theory of
Fuzzy Logic and Fuzzy Sets (Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler)" isimli yayminin
literatiire girmesiyle atilmistir. Bu c¢alismasiyla Zahed, insan diislincesinin biiylik bir
kisminin kesin bilgilerden degil de net olmayan bilgilerden olustugunu ifade etmistir.

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zahed tarafindan su sekilde belirtilmistir [83];

* Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diistinme yerine, yaklasik diisiinme
kullanilir.

* Bulanik mantikta her sey [0, 1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

* Bulanik mantikta bilgi dilsel ifadeler (kisa, uzun, biraz kisa vb.) seklindedir.

* Bulanik ¢ikarim islemi, dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilmaktadir.

* Mantiksal olan her sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

* Bulanik mantik bir matematiksel modelin elde edilebilmesinin ¢ok zor oldugu

sistemlere ¢ok uygundur.
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Bulanik mantik kavrami ilk defa 1974 yilinda Mamdani tarafindan bir buhar
makinesinin kontrol sistemine entegre edilmesiyle uygulamaya ge¢mistir. Bu sistem
“Eger tiirbinin hizlanma ivmesi ylikseliyorsa, basing ¢ok diisiince buhar vanasini bir
miktar a¢” kuralina gore calismaktaydi. Mamdani’nin gelistirdigi, temeli bulanik
mantiga dayali bu sistem ile tiirbin hiz1 ve performansinin denetimini basarilt bir sekilde
gerceklestirilmistir  [84]. Boylelikle Zahed’in  dilbilimsel kural yaklasiminin
bilgisayarlar araciligiyla kolaylikla islenebildigi gosterilmistir.

Bulanik mantigin ilk énemli endiistriyel uygulamasi, 1980 yilinda Danimarka’daki bir
cimento firminin denetimini yapabilmek i¢in geleneksel denetleyiciler yerine bulanik
mantik denetleyicisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir diger 6nemli uygulama ise
Hitachi firmasmin 1987 yilinda kontroliinii bulanik mantik denetleyicisiyle yaptigi
Sendai Metro’sudur. Yapilan bu ¢alisma sayesinde, metronun yavaslama ve hizlanma
eylemleri iyilestirilmis ve tiiketilen enerji miktart %10 azaltilmistir. Bdylelikle

yolculara daha konforlu bir seyahat imkani sunulmustur [85].

Bulanik mantik, televizyon, ¢amasir makinesi, elektrik siipilirgesi gibi elektronik
cihazlarda, arabalarin yakit atesleme ve piiskiirtme sistemlerinin denetiminde ve daha
birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle Japon arastirmacilarin yeni teknolojilere olan

tutumlar1 sayesinde bulanik mantik ¢ok hizli bir bicimde gelisme gostermistir.
4.1. Klasik Mantik ve Bulamik Mantik

Klasik mantigin onciilerinden olan Aristoteles’e gore, insanlar boy yoniinden ya
uzundur ya da degildir. Bunu bir 6rnekle agiklayacak olursak; uzun boylu insanlarin alt
sinirin1 1.70 m olarak kabul edildigini varsayalim. Klasik mantiga, “Mehmet uzun
mudur?” diye sorulursa, eger Mehmet’in boyu 1.70 m’in iizerinde ise Mehmet uzun
boyludur. Ancak Mehmet 1.69 m ise kisa boyludur. Yani klasik mantiga gore uzunluk-

kisalik kavraminin bir kesinligi vardir.

Klasik mantik kuraminda bir nesne ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Yani bu
yaklasima gore kismi tiyelik olma gibi bir durum s6z konusu degildir. Eger kiimenin
elemani ise “1” kiimenin eleman1 degilse “0” iiyelik degerine sahiptir. Bagka bir sekilde
ifade edecek olursak klasik kiimelerin elemanlar1 sadece (0,1) iiyelik degerlerini alirlar

[83].
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Zahed yaklagimina gore ise uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylu
insanlardan bir tanesi ger¢ek uzun boylu olarak referans alinirsa ondan biraz daha uzun
veya biraz daha kisa olanlar uzun boylu degil diye dislanmazlar. Referans alinan uzun
boylulugun tstlindeki ve altindaki boylar o kadar kuvvetli olmasalar da uzun boyluluga
ait olma derecesi biraz daha az olup yine de uzun boylular kiimesine dahildirler [86].
Yani bulanik mantik, Mehmet’in ne kadar uzun oldugunu sorar. Klasik mantiktaki gibi
uzun boyluya 1, kisa boyluya 0 gibi degerler vermez. Bulanik mantik 0.1, 0.2, 0.3...
gibi daha hassas ve esnek degerler verir. Boylelikle boyu 1.69 m olan bir insana kisa (0)
demez, 0.2 gibi bir uzunluga sahiptir der. Elbette bulanik mantiginda belirli sinirlar
vardir. Bu sinirlar; ele alinan makama, elemana ve sartlara gore degismektedir. Bulanik
mant1g1, klasik mantiktan ayiran en temel nokta bu sinirlarin daha esnek olmasidir. Bu
esneklikten dolayr bulanik mantik tatbik edildigi her alanda ¢cok daha hassas sonuclar
dogurmaktadir.

Bulanik mantik ile kesinlikler ortandan kalkarak sinirlara belirsizlik 6zelligi
katilmaktadir. Bulanik mantik, klasik mantik gibi (0, 1) olmak iizere iki seviyeli degil,
[0, 1] araligindaki biitiin degerlere sahip olabileceginden &tiirii ¢ok seviyeli denilebilir
[83]. Tablo 4.1’de de klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki temel kavram

degisikleri listelenmistir [87].

Tablo 4.1. Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

KLASIK MANTIK BULANIK MANTIK
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Iki seviyeli Cok seviyeli
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
A veya A Degil A ve A Degil
Dijital Bilgisayar Noral Ag (Beyin)

4.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik kiime, bulanik sistemlerin en temel elemanidir. Bulanik bir kiime, farkl tiyelik

derecelerine (baska bir deyisle ait olma derecelerine) sahip elemanlar1 bulunan bir kiime
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tirtidiir. Boyle bir kiime igerisinde yer alan elemanlarin her birine 0 ile 1 arasinda

yalnizca bir iiyelik degeri atayabilen tiyelik fonksiyonu yardimiyla karakterize edilebilir
[88].

Klasik mantik i¢in iiyelik fonksiyonu asagida Sekil 4.1°de verilmistir. Grafigi
yorumlayacak olursak; Burada “b” elemani, a; ve a, degerleri arasinda bir deger oldugu
icin “A” bulanik kiimesinin kesin elemanidir ve “b” elemaninin iiyelik derecesi 1 olarak
ifade edilmektedir. “c” elemani ise a; ve a, degerleri arasinda bir deger olmadig1 igin

“A” bulanik kiimesine ait degildir. Bu sebeple iiyelik derecesi 0 olarak kabul edilir.

HA(X)

Sekil 4.1. Klasik tiyelik fonksiyonu

Bulanik tiyelik fonksiyonunun grafigi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu grafige gore
“b” degert “A” bulanik kiimesinin kesin elemanidir ve bu “b” elemaninin {yelik
derecesi 1 olarak ifade edilmektedir. “c” degeri ise “A” bulanik kiimesinin belirli bir
derecede iiyesidir. Bulanik kiimeye gore elemanlar [0, 1] arasindan bir tyelik

derecesinde gosterilmektedir. Bu sebeple “c” elemaninin iiyelik derecesi 0.45’tir.

()

0.45 /

a b ¢ a

Sekil 4.2. Bulanik tiyelik fonksiyonu
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Bulanik mantik kuramiyla [0, 1] araliginda degisen dilsel degiskenler i¢in eger kiiciik

degerler ise 0’a dogru azalan degerler, biiyilk degerler i¢in ise 1’e dogru biiyiliyen

degerler verilebilir [83].

Klasik kiime ile bulanik kiime arasindaki énemli farklardan bir tanesi de klasik kiimeler
yalnizca bir tane dikdortgen liyelik fonksiyonuna sahip iken bulanik kiimeler degisik
tiyelik fonksiyonlarina sahiptir [86]. Bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tiggen, yamuk,
gaussian, ¢an egrisi, sigmoid gibi sistemin 6zelligine gore islev tercihi degismektedir.
Sekil 4.3°de iiyelik fonksiyonlarmnin bazilar1 gésterilmistir. Uyelik fonksiyonu tercihi,

bilgilerin iiyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda nasil degistigine gore belirlenmektedir
[83].

Uggensel Uyelik Fonksiyonu Yamuk Uyelik Fonksiyonu
1 1
08 08
| o6 06
=
04 0,4
0,2 0,2
0 0
0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Gauss Uyelik Fonksiyonu Genisletilmis Can Uyelik Fonksiyonu
1 1
038 038
=
Z. |06 0,6
=
04 04
02 0,2
0 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.3. Uyelik fonksiyonlarina ait drnekler

Bulanik tiyelik fonksiyonlarindan {i¢gensel tyelik fonksiyonu ve yamuk {iyelik
fonksiyonu genellikle daha cok tercih edilmektedir. Uggensel iiyelik fonksiyonu
a,, a, ve az olacak sekilde ii¢ deger ile tanimlanir. Bu {yelik fonksiyonunun

matematiksel formiilasyonu Denklem 4.1°deki gibidir.
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X —aq
, a < X < a,
a; —aq
x=< a3_x
H() , ;< X < as
asz — a;
0, a3SX

(4.1)

Yamuk tyelik fonksiyonu, islem etkinligi ve basitligi sebebiyle en sik kullanilan

fonksiyonlardan biridir. a,, a,, asve a, olmak tizere dort deger ile tanimlanir. Bu

tiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi Denklem 4.2°de verilmistir.

( 0, X < a4
X—a
’ a < X < a,
a, —a;
1 a, < x < a
ue =1 o _ ) 2 ;
4
; a3 < X < ay
a, —das
0, a4SX
\

(4.2)

Uyelik fonksiyonlari, benzetim programi olan MATLAB’de tanimlidir. Taniml1 olan

tiyelik fonksiyonlarmin programdaki kodlamalar1 Tablo 4.2°de listelenmistir [89].

Tablo 4.2. MATLAB programinda tanimli iiyelik fonksiyonlari

Uyelik Fonksiyonu MATLAB isim Kodlamasi
Uggen Uyelik Fonksiyonu trimf

Yamuk Uyelik Fonksiyonu trapmf

Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu gbellmf

Gauss Uyelik Fonksiyonu (tam simetrik) gaussmf

Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf

[1 Uyelik Fonksiyonu pimf

Sigmodial Uyelik Fonksiyonu (tam simetrik)  dsigmf

Sigmodial Uyelik Fonksiyonu psigmf
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4.3. Bulanmik Mantik Denetleyicileri

Bulanik mantik denetleyicisinin temel elemanlari; bulaniklastirma, bilgi tabani, karar

verme birimi ve berraklastirmadir. Bir bulanik mantik denetleyicisinin genel yapisini

gosteren blok sema Sekil 4.4’te verilmistir [89].

Sekil 4.5te bir bulanik mantik seriiveni gosterilmistir. Bir bulanik mantik modelinin ilk

asamasi olan bulaniklastirma biriminde giris bilgilerini liyelik fonksiyonlar1 yardimiyla

bulanik kiimeler ile eslestirerek iiyelik dereceleri tespit edilir. Bulaniklastiricidan gelen

bulanik degerler ile kural tabani biriminde “eger ... ise” seklindeki dnceden belirlenmis

kosul ciimleleriyle olusturulan kurallar yardimiyla karar verme biriminde bulanik bir

sonug¢ elde edilir. Bu bulanik degerin, tekrar dis diinyada kullanilabilmesi amaciyla

gercek degerlere donistiirebilmek igin berraklagtirma islemi yapilmaktadir [83, 90].

Bilgi Tabani

v Veri Tabam Kural Tabam

A

y

Girdi

Bulaniklastirma

Berraklastirma

Cikt1

A 4

A

y

A 4

Karar Verme Birimi

A

A

Sekil 4.4. Bulanik mantik denetleyicisinin genel yapisi
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.. .. YA M AT
Girig Verisi 1 YaY. \YAY Kural Tab
> ) Y }_\ { I:r ural Tabani
/ \/ \{ __._l.'
: IF... AND...THEN...
Giris Verisi 2 MM N - - \S‘k.l$.
» A XAA | IF... AND.. THEN... N ' enst
FN NV [_:> ay et
- IF... AND...THEN... |
Girig Verisi n A\ A _;"‘-__ L [ .
= AAAN B IF... AND..THEN...
VY W
Bulaniklastirma Dilsel Kontrol Modeli Uygulamast Sonuglandirma

Sekil 4.5. Bulanik mantik Seriiveni
4.3.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik denetleyicisi ile modellemenin ilk adimi bulaniklastirma islemidir.
Bulaniklastirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini bunlara karsilik gelen sembolik
degerlere doniistiiriir. Uyelik fonksiyonundan yararlanilarak giris bilgilerinin dahil
oldugu bulanik kiime veya kiimeleri ve liyelik derecelerini tespit ederek, girilen sayisal
verilere kiiciik, biiytlik, orta gibi dilsel degisken degerleri atanir. Yani bu islem ile giris
degiskenlerine dilsel nicelik kazandirilir. Sistemin en verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in
tiyelik derecelerinin 0 ve 1 araligindaki degisimine gore iliggen, yamuk, gauss gibi

bulanik kiime fonksiyonlari tercih edilebilmektedir [83, 89].
4.3.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, sistemin veri ve kural tabanlarini olusturan bolimdiir. Veri tabani, hem
karar verme biriminin hem de kural tabaninin bilgileri aldig1 kisimdir. Kural tabani ise
dilsel denetim kurallarinin bulundugu kisimdir. Kurallar kiimesi, kontrol hedeflerini ve
kontrol stratejilerini belirlemektedir. Girig bilgisi ile ¢ikis bilgisi arasindaki baglanti
kural tabamindaki kurallar yardimiyla yapilmaktadir [83]. Bu kissmda EGER-ISE
ifadeleri ile kavramsal terimler birbirleri ile bagdastirilir. Eger birden fazla girdi mevcut

ise VE-VEYA baglayicilari ile bu girdiler birbirlerine baglanmaktadir [89].
X ve Y giris degiskenleri ve Z ¢ikis degiseni olan bir sitemde;

EGER X=a ve Y=b ise O HALDE Z=c
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seklinde belirtilen bir kuralda X ve Y degiskenlerinin aldig1 degerlere bagli olarak Z
c¢ikis degiskeninin bulanik degeri belirlenmektedir.

Bulanik kurallar, karar verme biriminin temelini olustururlar. Yapilar1 bakimindan
bulanik ortamlarda insanlarin diisinme ve akil yiiriitme yeteneklerini yansitma
kabiliyeti tasimaktadirlar. Ornegin; “Eger iiriiniin fiyat1 diisiik ise talep yiiksektir”
kuralin1 inceleyecek olursak; burada fiyat ve talep ifadeleri dilsel degiskenlerdir, diisiik
ve yiiksek ifadeleri ise bu dilsel degiskenlere karsilik gelen degerleri ifade etmektedir
[89].

4.3.3. Karar Verme Birimi

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru olarak da bilinmektedir. Bu birim bulanik mantik
denetleyicisinin temelini olusturur. Giris verileri ile olusturulan kural tablosunu

birlestirerek sistemin bulanik ¢iktisinin tiretilme siireci “gikarim” olarak tanimlanir [89].

Karar verme birimi, insanin karar verme yetenegine ve insanin mevcut bulgulari
kullanarak bir hitkkme varabilme yetenegine benzer bir sekilde bulanik kavramlari isler
ve bunun sonucunda bir ¢ikarim yaparak gerekli olan denetimi belirlemektedir. Yani

kisaca ifade edecek olursak insan beynini taklit etmektedir [83].

Birbirinden farkli bircok bulanik igerme islemi bulunmaktadir. “EGER a=X O HALDE
b=Y" seklinde ifade edilen bir bulanik icerme islevinde X ve Y sirasiyla U, V
uzaylarinda tanimlanmis bulanik kiimelerdir ve uX ve pY de bu kiimelerin bulanik
islevleridir. Bulanik icerme islevleri asagida yer alan bu 5 tanesinden birine dahildir.

Genellikle ileri ¢ikarimli bulanik icerme kullanilmaktir.

X ->Y=Xdegil) +Y

X —Y = (X degil) + (X*Y)

X —-Y =(Xdegil *Y degil) +Y

X =Y =sup { c €[0,1], X*C<Y} (ileri veri siiriimii ¢tkarim1 tanimidar.)
X —=Y =inf { t € [0,1], Y+1<X} (Geriye ¢ikarim tanimidir.)

o & L N e

Bulanik ¢ikarim yontemleri;
e Mamdani Yontemi
e Takagi-Sugeno-Kang Yontemi

e Larsen YOntemi
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e Tsukamoto YOntemi

seklinde listelenebilir. Bu yontemlerden ilk ikisi en ¢ok kullanilan ¢ikarim yontemleridir

[89].
4.3.4. Berraklastirma

Bir bulanik mantik denetleyicisinin son asamasi berraklastirmadir. Baslangicta
bulandirma biriminde bulaniklastirilan degerlerin kullanilabilir olmast igin tekrar
berraklastirilmas1 (sayisal degerlere doniistiiriilmesi) gerekmektedir. Bu islem

literatiirde netlestirme veya durulama olarak da ifade edilmektedir [91].

Berraklagtirma islemi i¢in uygulamada farkli yontemler kullanilmaktadir. Bulanik
modelin performansinin iyi olabilmesi i¢in en uygun yontemin se¢ilmesi gerekmektedir.

Literatiirde daha ¢ok kullanilan berraklastirma yontemleri;

e Maksimum iiyelik,
o Agirlik merkezi,
e Agirlik ortalamasi,

e En biiyiiklerin ortalamas1’dir.

4.3.4.1. Maksimum Uyelik Yontemi

Bu yontem yiikseklik yontemi olarak da bilinmektedir. Bulanik kiimede bulunan biitiin
iiyelik dereceleri iginde degeri en biiyiik olan deger alinmaktadir [89]. Sekil 4.6’da x~
degerinin elde edilisi gosterilmistir ve asagidaki gibi ifade edilir;

pe (X )= pe(x)x €X

Buradaki x tiyelik degerlerini, C ¢ikis liyelik islevlerinin birlesimini ifade etmektedir.

Sekil 4.6. Maksimum tyelik yontemi
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4.3.4.2. Agirhk Merkezi Yontemi

Bu yontem literatiirde alan merkezi olarak da bilinmektedir ve en yaygin kullanilan
berraklastirma yontemidir [83]. Sekil 4.7°de gosterilen berraklastirma isleminin

matematiksel islemi Denklem 4.3 ile yapilmaktadir.

. [ pe(x). xdx

[ pe()dx (4.3)

X*

Sekil 4.7. Agirlik merkezi yontemi
4.3.4.3. Agirhik Ortalamas1 Yontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi igin simetrik {iyelik fonksiyonunun olmasi gerekir.
Giriglerden elde edilen bulanik degerlerin hepsi ile lyelik degerleri kullanilarak
berraklagtirma islemi yapilmaktadir [83, 86]. Bu yontem ile yapilan berraklastirma

isleminin Sekil 4.8’de gosterilmistir. Matematiksel ifadesi Denklem 4.4’de verilmistir.

. > uc(x).x

= T ae® (+4)

Sekil 4.8. Agirlik ortalamas1 yontemi
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4.3.4.4. En Biiyiiklerin Ortalamas1 Yontemi

Bu yontem maksimum iiyelik yontemi ile iligkilidir. Bu yontemde maksimum {iyelik
derecesi birden fazla olup diizlik kisimlar1 bulunmaktadir. Bu degerlerin ortalamasinin
almarak bulundugu yontem tiridir [83]. Sekil 4.9°da bu yontemle yapilan
berraklastirma iglemi gosterilmistir. Matematiksel ifadesi Denklem 4.5’de verilmistir.

a+b
2

X * =

(4.5)

Sekil 4.9. En biiytiklerin ortalamas1 yontemi
4.4. Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlar:

Gergek diinyay1 yansitan, daha net ve belirgin sonuglara ulastiran bulanik mantigin
baslica 6zellikleri ve sagladigi avantajlar asagida siralanmistir [92, 93].

e QGiinlik hayatimizda zamanla degisiklik gosteren, belirsiz, tanimi 1iyi
yapilmamis, karmasik sistemlerin kontroliinii daha anlagilir hale getirir.

e Bulanik mantigin esneklik 6zelligi sayesinde en bastan yeniden baslamaya gerek
kalmadan herhangi bir sistem {izerine birden fazla islevsellik katmak
muimkiindiir.

e Bulanik mantik, kesin olmayan, belirsiz bilgilere kars1 toleranshidir.

e Bulanik mantik, uzman deneyimler {izerine insa edilebilir.

e Bulanik mantik ile zamanla degisen ve dogrusal olmayan fonksiyonlar
modellenebilir. Herhangi bir girdi bilgisi ile ¢ikti bilgisini eslestirmek igin
bulanik bir sistem olusturulabilir.

e Bulanik mantik dogal bir dilden olusmaktadir ve temelini insan iletisimi

olusturur.
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Bulanik mantik sayisal veriler yerine dilsel degiskenleri esas almaktadir.
Bulanik mantik, geleneksel kontrol yontemleri ile harmanlanabilir. Bulanik
sistemler geleneksel kontrol ydntemlerinin yerini almayip yalnizca onlari

giiclendirerek uygulamalar1 basite indirgemektedir.

Bulanik mantigin avantajlarinin yan1 sira dezavantajlari da vardir, bunlar asagida

stralanmustir [83].

Bulanik mantik uygulamalarinda iiyelik islevlerini ve kurallar1 tanimlamak her
zaman kolay olmayip, uzman deneyimlere bagli kalmasi temel sorunlardan
biridir.

Bulanik mantikta tiyelik fonksiyonlarinin degiskenlerinin belirlenebilmesinde
kesin sonu¢ veren herhangi bir yontem yoktur. Bu ylizden deneme-yanilma
yoluyla en miikemmel sonuca ulasilmaya calisilmaktadir. Bu da bazen ¢ok uzun
zaman alabilmektedir.

Sistemlerin gozlemlenebilirlik, denetlenebilirlik ve kararlilik analizlerinin
yapilabilmesinde ispatlanmis herhangi bir yontem yoktur.

Uyelik fonksiyonlarmin 6grenme yetenegi olmamasi ve ayarlanmasi uzun zaman

almaktadir.
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BOLUM 5
BENZETIM CALISMASI

Fotovoltaik modiillerin giig-gerilim (P-V) karakteristikleri incelendiginde maksimum
giic noktasi olarak (MPPT-max. power point) adlandirilan optimum bir ¢aligma noktasi
bulunmaktadir. Bu nokta panelin iiretim teknolojisine, kullanilacak yerin giines 15inim
ve sicakligi gibi degiskenlere bagli olarak degismektedir. Fotovoltaik modiillerden
yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in de fotovoltaik modiillerin bu maksimum gii¢
noktasinda calistirilmast gerekir. Glinlimiizde maksimum gii¢ noktasinin tespiti ve bu
noktanin takibi i¢in birgok yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam etmektedir.
Bu yontemlerden bazilari siralanirsa; gozle ve uygula (P&O), bulanik mantik, parcacik

slirii optimizasyonu vb. en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda gosterilebilir.

Bu tez c¢alismasi sirasinda gozle ve uygula (P&O) ve bulanik mantik hesaplama
yontemleri modellenerek karsilagtirmali sonuglari verilmektedir. Sekil 5.1 ile tasarlanan

sisteme ait blok sema gdsterilmektedir.

Osiloskop
. DA/DA M 9."56-‘%
PV Modiil Konvertor E ' A S

i

Kontrolor Devresi

Vpv

Sekil 5.1. Sistemin blok semasi

5.1. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik (FV) hiicreler, yar1 iletken malzemelerden olusan ve giines 1s1g81n1 dogrudan
elektrik enerjisine ¢evirerek FV panelleri olusturan yapilardir. FV hiicrelerin elektriksel
esdeger devresi, seri ve paralel bagli akim kaynagi, diyot ve direnglerden olusur [94].
Sekil 5.2°de fotovoltaik pilin esdeger devre modeli (a) ve basitlestirilmis devre modeli

(b) gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Fotovoltaik pil, (a) esdeger devre modeli, (b) basitlestirilmis devre modeli

Akim kaynagi, gilines 1smlarinin ve 1sinin bir fonksiyonu olarak akim firetir. Bir FV

panelinin akimi Denklem 5.1°de verilen esitlik kullanilarak belirlenir.

_ Vpy+ipy Rg

(5.1)

q(vpy+ipy Rs) l

I = — e n.k.T
pv =~ Iph T Ip Ren

Burada I,y fotovoltaik hiicrerin ¢ikis akimi, Vpy ise fotovoltaik hiicrenin ¢ikis gerilimidir.

Ion fotovoltaik akimi, I seri direncin ¢ikis akimi, Rs seri direng ve Rgy s6nt direncidir.

Denklemde yer alan q elektron yiikiini (1,602 x 10 "19°C), T kelvin cinsinden hiicre
sicakligini, 1 kalite faktoriinii ve k Boltzman sabitini (1.38x 10 # J/K) ifade

etmektedir.

Belirli 1s1ma degerine maruz kaldiginda fotovoltaik hiicreler dogru gerilim iiretir. Bu tez
caligmasinda kullanilan FV modiiliin iretici firmanin 25°C ve saat 1.5 AM’de
1000W/m? sartlari altinda elde ettigi katalog degerleri Tablo 5.1 ile verilmektedir. FV
panelin maksimum gii¢ gerilimi, maksimum giic akimi, kisa devre akimi, agik devre

gerilimi gibi elektriksel parametreleri detayli bir sekilde listelenmistir.

Tablo 5.1. LNSE-245P FV polikristal modiiliin elektriksel parametreleri
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilimi (Vmp) 30.0V

Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akimi (Imp) 8.17A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 37.1V
Kisa Devre Akimi (lg) 8.74A
Maksimum Gii¢ (Pmax) 245W
Olgiileri 1640x992x40mm

51



Sekil 5.3 (a) ve (b)’de 200 W/m? ile 1000 W/m? arasinda degisen farkli 1s1ma
degerlerinde FV modiiliin I-V ve P-V karakteristik egrileri verilmektedir. FV modiiliin
maksimum gii¢ noktasin1 tanimlamak i¢in ayni test kosullarina gore iiretilen gii¢

ozellikleri Sekil 5.3 (b)’de gosterilmektedir.

10 T T

Akim (A)
W
T

0 5 10 15 20
Gerilim (V)

(@)

300 T T T T T

1 kW/m?
250 ]

200 [~

Giig (W)

2 \
150l 0.6 kW/m? |

\
sol o 02kwm? \ \ _

0 .7 I I I I I i “‘V -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

(b)

Sekil 5.3. Farkli 1sinim degerleri altinda FV modiiliin (a) akim-gerilim ve (b) giic-

gerilim karakteristik egrileri
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FV hiicrelerin iiretecegi akim, sicaklik ve gilines 1sinimina bagli olmast sebebiyle
degerlerin degismesi durumunda FV hiicrelerin iiretecegi gii¢ miktar1 da degisir. 25 °C
sabit sicaklikta 200 W/m? ile 1000 W/m? arasinda degisen farkli 1s1ma degerlerinde
tiretilecek gilic, 1sinim degerinin artmasiyla artis gostermektedir. Yani {iretilecek
maksimum giic degeri artmaktadir. Sekil 5.3 (a)’da gorildiigii {lizere, 1sinimdaki
degisiklikler FV hiicrelerin iiretece§i akim degerinde bilyiikk degisiklere neden

olmaktadir.

5.2. Gii¢ Doniistiiriiciileri

Giines, 151k ve 1s1 enerjisinin kaynagidir. Glines'in sundugu bol miktardaki enerji,
diinyanin su anda kullandig1 toplam enerji tilketiminden olduk¢a daha fazladir. Bundan
dolay1 gii¢ doniisiimii, Giines enerjisinden elde edilecek enerjinin elektrik enerjisi olarak
kullanilmasindaki ana gereksinimlerden biridir. Giines panelinden direk elde
edilen DA ¢ikis voltaji genellikle diisiiktiir. Bu nedenle, yiikii karsilamak igin daha
yiiksek DA voltajina doniistiiriilmesi veya AA voltajina doniistiiriilmesi veya sebekeye

baglanmasi gerekir [95].

DA-DA déniistiiriiciiler, diisiik gerilim ve akim dalgalanmalari ile yiiksek gerilim ve
verimli iletim kazanglarini saglamak amaciyla gelistirilen devrelerdir. Ozellikle DA
dontistiiriiciiler,  disiik  fotovoltaik  gerilim  nedeniyle  yenilenebilir  enerji
uygulamalarinda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada DA
motorlarda, bilgisayar sistemleri ve iletisim cihazlarinda, hibrit elektrikli araglar vb.

uygulamalarda DA/DA doniistiiriiciiler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gilic kontroliinii gerceklestirebilmek ve var olan gilicten maksimum seviyede
yararlanabilmek icin MGNT yontemleri kullanilirken, gerilim salinimlarini dnlemek
icinde bir ara birim ¢oziimiiniin gelistirilmesi gerekmektedir. FV enerji sistemlerinde,
yiike veya eviriciye istenen genlikte ve sabit bir gerilim saglayabilmek icin cesitli
konvertor devreleri kullanilmaktadir [96]. Bu konvertorlerden bazilar1 asagida kisaca
aciklanmustir.

e Azaltan (Buck) Konvertor: DA giris gerilimden daha kiiclik bir ¢ikis gerilimi
elde etmek amaciyla kullanilan konvertor cesididir. Regiile edilmis DA gii¢
kaynaklarinda ve DA motor hizinin kontrol edildigi devrelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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e Arttiran (Boost) Konvertor: DA giris geriliminden daha biiyiik ¢ikis gerilimi
elde etmek icin kullanilan konvertor tiiriidiir. Yaygin olarak DA motorlarin
dinamik frenlemesinde ve regiileli DA gii¢ kaynaklarinda kullanilmaktadir.

e Azaltan-Arttiran (Buck-Boost) Konvertor: Bu tip konvertorlerde, c¢ikis
gerilimi giris geriliminden kiiglik, esit veya biiyiik olabilir. Eger ¢ikis gerilimi
giris geriliminden biiyiik ise arttiran, kiiciik ise azaltan konvertér olarak
calismaktadir.

Bu tez calismasinda FV panelden elde edilen diisiik gerilim degeri kademeli yiikseltici
DA/DA doniistiiriiciisii kullanilarak arttirilacaktir.

5.2.1. Pozitif Cikish Kademeli Yiikseltici DA/DA Déniistiiriicii

DA/DA doniistiiriicii devre tasariminda, gerilim yiikseltme (VL) ve siiper kaldirma (SL)
teknigi, gerilim degerini yiikseltmek icin popiileritesi her gegen gilin artmakta olup
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Son yillarda bu yontemlerin etkin olarak
kullanimi, yiliksek gerilim kazangli doniistiiriicliler tasarlamak icgin ¢esitli firsatlar

acmuistir.

Kademeli dontistiiriictiler, yillar i¢inde popiilerligi artmis DA/DA konvertor ¢esididir.
Ozellikle yiiksek cikish gerilim uygulamalarinda tercih edilmektedir. Cikis gerilimleri
kademeli geometrik artarak ¢ok yiiksek gerilim transfer kazanimlarina sahiptir. Bu
nedenle yiiksek ¢ikig gerilimi gerektiren endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiir de pozitif kademeli, negatif kademeli, pozitif kaskat ve
negatif kaskat olmak iizere 4 farklh devre yapist tanmitilmistir.  Bu

calismada da pozitif kademeli yapist modellenmistir.

Pozitif cikish kademeli yiikselticic DA/DA doniistiiriiciilerinin  temel amaci, giris
geriliminden daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi saglamaktir. Her devre bir anahtar (A), n

tane indiiktans, 2n tane kapasite ve (3n-1) tane diyot kullanilarak olusturulur [95, 97].

Temel devre yapisi; DA besleme gerilimi Vg, gii¢ anahtar1 A, kapasitorler C; ve Cy,
indiiktans L, diyotlar D; ve D, ve yiik direnci R'den olusur. Sekil 5.4’de kademeli
DA/DA doniistiiriiciiniin temel devre yapisi gosterilmistir. Anahtarlama frekans: f (T =
1/f) ve iletim gorev oram1 D’dir. Giris gerilimi ve akimi1 Vg ve lg, cikis gerilimi ve akimi

V¢ ve I 'dir.
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Sekil 5.4. Kademeli gerilim ylikseltici DA/DA doniistiiriiciin temel devre yapist

Sekil 5.5’de Kademeli gerilim yiikselticic DA/DA donistiiriiciin  ¢alisma modlari
gosterilmistir. Sekil 5.5 (a) anahtarin iletim durumundaki, (b) anahtarin kesim
durumundaki devre yapisidir. Anahtar iletimde oldugu durum boyunca (to, durumunda)
C, kondansotorii Vg giris gerilimine sarj olur. Bu esnada L, bobininden akan i 1 akimi
DT anahtarlama siiresince Vg giris gerilimi ile artar. Anahtar kesime girdiginde yani (1-

D)T periyodunda iken iq indiiktor akimi (V-2Vy) gerilimiyle azalir.

Ll
lg Dy
Vo1 § L1 o Co—=" R A
(@)
Y Y Y\ _} ‘+
Ig Ll Cl
Vo1 Co—* R A
(b)

Sekil 5.5. Kademeli yiikseltici DA/DA doniistiiriicii (a) iletim durumu igin esdeger

devre semasi, (b) kesim durumu igin esdeger devre semasi
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Anahtarin iletim ve kesim durumlarinda meydana gelen indiiktans akimindaki
dalgalanma (4i 1) Denklem 5.2 ve giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Denklem 5.3

ile hesaplanmaktadir.

Vg*D*T V. — 2V, (1 - D)T

AI’Ll = Ll L1 (5.2)
2—-D
Vo= (—1 = D)Vin (5.3)

Ig giris akimi, indiiktor akimi ve kapasitor akimmin toplamina (ig = i1 + ica1) esittir.

Anahtarin iletim ve kesim durumlari i¢in giris akimi, Denklem 5.4 ile hesaplanir.
Lgitetim = Lriitetim T+ Lctiletim

lgkesim = liikesim T lcikesim (5.4)
DTicyitetim = (1 = D)Ticikesim

Eger L; indiiktansinin degeri yeteri kadar biiyiik secilirse, indiiktans akim degeri (iL1)

ortalama indiiktans akim (I 1) degerine esit olur.

. . . 1-D I11
lgkesim = lcikesim = I11, lgiletim = [, + (T) [, = 3 (5.5)

) 1—-D
lciitetim = (T) I11 (5.6)

Ortalama giris akim degeride (Ig) Denklem 5.7 ile hesaplanir.

Iy = Digietim + (1- D)igkesim =1l + (1 —=D)iy; =2 —-D)ly, (5.7)

Indiiktans akim degisim orani (T) ise;

I{q_(1—D>2 vg_(1—D)2R ca
ipb, \2—-D) i \2-D (>8)

Aiy/2  D(2—D)TV, D@ -D)?R

14 2Lyi,  2(2 - D)L, (5.9)

denklemleri ile hesaplanir. Cikis gerilimindeki dalgalanmada (4V¢) Denklem 5.10 ile

hesaplanir.
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AV_A _i(1-D)T _(1-D),
£ C, c,  fC,R

(5.10)

Bu doniistiiriicii devresi i¢in giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligkinin genellestirilmis

hali Denklem 5.11 ile verilmistir. Denklemdeki n, seviye sayisini temsil etmektedir.

V. /1—D\"
Vg: (2—D> (5.11)
g

L indiiktansinin degeri 4i; ; dalgalanmasindan yararlanarak hesaplanir. Buna gore;

_ %—2y,

il f (5.12)
.-
Kapaside degeri ise;
(1-D).V,
Cl - C2 - fRTVg (513)
¢

seklinde hesaplanir.

Kademeli Yiikseltici DA/DA Doniistiirticii devresine ait MATLAB/Simulink benzetim
modeli Sekil 5.6 ile gosterilmistir. Konvertér parametreleri; C=4400uF, L=10mH ve
R=80Q olarak kullanilirken C1=2200pF, C,=2200uF’dir. Anahtarlama frekans: ise 1
kHz’dir.

Do [ Wﬁj
| I
T :

Sekil 5.6. Kademeli yiikseltici DA/DA doniistiirticii devresine ait MATLAB/Simulink

modeli
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5.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipcisi (MGNT)

Fotovoltaik sistemler, iizerine diisen gilines 1s1gindan elektrik enerjisi tiretmek igin
kullanilmaktadir. FV panelin performansi, giines 1s1gma ve sicakligi baglidir. Giin boyu
sicakliktaki degisimler, FV panelin ¢ikis gerilimini, 1ginimdaki dalgalanmalar ise FV
panelin ¢ikis akimini etkilemektedir [98]. Bu sebeple FV panelin |-V karakteristik egrisi
dogrusal degildir ve giin boyu panel giines 1s1gina maruz kalsa bile yalnizca bir
maksimum gii¢ noktasina sahiptir. Bu Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN), panelin
maksimum giiclinde calistigi optimum calisma noktasini temsil etmektedir. Degisen
cevresel faktorlere ragmen gilines enerjisinden flretilen enerji miktarmi maksimum
seviyede tutmak icin literatiirde cesitli MGNT algoritmalar1 gelistirilmistir. MGNT
kontroldriiniin temel amaci, sicaklik ve giines 15181 gibi atmosferik degiskenlerden
bagimsiz olarak FV panellerden maksimum kullanilabilir giicii elde etmektir. FV
sistemler icin acik devre akimi (Vo), kisa devre akimi (Isc ), gdzle ve uygula (P&O),
artan iletkenlik (IC) vb. gibi literatiirde birgok MGNT algoritmasi vardir [99, 100].

Sekil 5.7°de 200 W/m? ile 1000 W/m? arasinda degisen farkli 1s1ma degerlerinde 2
paralel, 5 seri baglanmig FV dizisinin P-V ve |-V karakteristik egrileri verilmektedir.
FV dizinin maksimum gii¢ noktasini tanimlamak i¢in ayn test kosullarina gore tiretilen

gii¢ 0zellikleri ikinci grafikte gosterilmektedir.

T T T T T
20 ) .
1 kW/m
_ 15[ 0.8kW/m? ]
<
= 0.6 kW/m?
SI0F .
2
< 0.4 kW/m
ST 0.2kwW/m? 7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 I\
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
Gerilim (V)
2500 L ' ' ' 1 Kwim? i
2000 - -
2 1500 | .
O
2
S 1000 - =
500 -
0C |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18()v 200
Gerilim (V)
Sekil 5.7. Farkli 1sinim degerleri altinda 2 paralel 5 seri baglanmis FV generatore ait
akim-gerilim ve glic-gerilim karakteristik egrileri
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Bu tez calismasinda FV panelden maksimum g¢ikis giicli elde edebilmek icin MGNT

yontemlerinden gozle ve uygula algoritmasi kullanilmistir.

5.3.1. Gozle ve Uygula Algoritmasi

Gozle ve uygula algoritmasi, FV panelin maksimum gii¢ noktasina yaklasimi igin
tekrarlamali bir yontemdir. Bu yontemin bir diger adi ise tirmanma algoritmasidir.
Kolay uygulanabilirligi ve basitligi sebebiyle yaygin olarak kullanilan bir MGNT
teknigidir [99, 101].

FV panelin c¢ikis giici anlik glines 1s18mma ve sicakliga bagli olarak siirekli
degismektedir. Sistem, ¢ikis giiciinii hesaplayabilmek amaciyla FV panelin gerilimini ve
akimini1 periyodik olarak Olgen gerilim ve akim sensorii olmak iizere iki adet sensor
gerektirmektedir. Sensorler yardimiyla elde edilen gerilim ve akim bilgisi
dogrultusunda sistem igerisinde siirekli olarak FV panelin o anki gergek giicii ile bir
onceki gli¢ degeri arasindaki degisim (4P) algoritma igerinde hesaplanir. Algoritma,
giicteki degisime gore ayn1 zamanda gerilimdeki degisim (4V) veya akimdaki degisim
(41) arasindaki iliskiye baglidir. Karsilastirma yapilarak sistemin maksimum gii¢
noktasinda c¢aligmasini saglamak amaciyla anahtarlama gorev orani arttirilir ya da
azaltilir [102-104]. Gozle ve uygula algoritmasinin temel ¢aligma prensibi Sekil 5.8’de

gosterilmigtir. Sistemin o anki durumu;

AP

v >0 ise calisma noktas1 maksimum guig noktasimin solunda,

AP

Y 0 ise calisma noktas1 maksimum gli¢ noktasinda,

AP

v <0 ise calisma noktas1 maksimum guig noktasimin sagindadir.
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AP

H=0) MGN

I:’MGN
4P o AP
S av v <0
=
=
o

Gerilim [V] Vven

Sekil 5.8. Gozle ve uygula algoritmasinin temel prensibi

Gozle ve uygula algoritmasi basit bir geri besleme yapisina sahip olmasi ve diisiik
maliyetiyle uygulama kolayligindan dolayr hem giines enerjisi hem de riizgar
enerjisinde maksimum giic noktasini takip etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir.

Gozle ve uygula algoritmasinin ¢aligmasini anlatan akis diyagrami Sekil 5.9 ile
verilmistir. Sekil 5.9’da yer alan algoritmada goriildiigi tizere gerilim ve akim bilgisi
sensorler yardimiyla elde edilir. Daha sonra gerilim ve akimin ¢arpimi o anda ki FV
panelin gercek giiclinii verir. Hesaplanan gili¢ degerinden bir Onceki gii¢ degeri
cikartilarak AP gii¢ degisimi elde edilir. Eger giicte herhangi bir degisiklik yoksa bu
durum ¢aligma noktasinin MGN’nda oldugunu ifade etmektedir. Gii¢ degisimi pozitif
(4P>0) ve o andaki gerilim degeri ile bir 6nceki gerilim degeri arasindaki degisim de
pozitif (4V>0) ise D anahtar gérev oran1 4D kadar azaltilir, gerilim degerleri arasindaki
degisim negatif (4V<0) ise D anahtar gorev oran1 4D kadar arttirilir ve algoritma basa
doner. Gii¢ degisimi negatif (4P<0) ve gerilim degisimi de negatif (4V<0) ise D anahtar
gorev orant 4D kadar artirilir, gerilim degisimi pozitif (4V>0) ise D anahtar gérev orani

AD kadar azaltilir ve algoritma basa doner.
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Vpv ve Ipy  giris deZerlerini al

1

va(k) = va(k) * lpv(K)

|

AP =P(K) - P(k-1)
AV = V(K) - V(k-1)

| D9 =D(k-1) -AD | | D) = D(-1) +AD | | D) = D(k-1) -AD | | D) =Dk +AD]
v v v v

Degikenleri giincelle
V(k-1) = V(k) ve P(k-1) = P(k)

Sekil 5.9. Gozle ve uygula algoritmasi akis diyagrami

Sekil 5.9 ile akig semasi verilen gozle ve uygula algoritmasi kullanilarak maksimum giig

noktasina karsilik gelen optimum goérev periyodunu (D’yi) hesaplayarak kademeli

yikseltici DA/DA  doniistiiriiciye ~ uygulanmaktadir.  Tasarlanan  sistemin

MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10. Gozle ve uygula algoritmasi kullanilan sistemin MATLAB/Simulink modeli
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Istmanin 600 W/m? oldugu durumumda panel cikis gerilimi ve kademeli yiikseltici

DA/DA gerilim degeri Sekil 5.11 ile gosterilmektedir.

350 T T

300 - A%

[ ]

=

S
T

Gerilim (V)

W
S
T

100 -

50

Zaman (sn)

Sekil 5.11. Isima degeri 600 W/m? i¢in konvertér ¢ikis gerilimi (V) ve panel ¢ikis
gerilimi (Vpy) degisimleri

Istmanin 800 W/m? oldugu durumumda panel ¢ikis gerilimi ve kademeli yiikseltici

DA/DA gerilim degeri Sekil 5.12 ile gosterilmektedir.

400 T T

350

A%
3
v
pv

300

250

Gerilim (V)
(3]
(=3
(=]

150

100

50

Zaman (sn)

Sekil 5.12. Isima degeri 800 W/m? i¢in konvertdr cikis gerilimi (V;) ve panel ¢ikis
gerilimi (Vpy) degisimleri
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I[stmanin 1000 W/m? oldugu durumumda panel ¢ikis gerilimi ve kademeli yiikseltici

DA/DA gerilim degeri Sekil 5.13 ile gosterilmektedir.

400

-

w

=3

S
T

[N
O
S

Gerilim (V)
[
(=3
(=)

150

100 |

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman (sn)

Sekil 5.13. Isima degeri 1000 W/m? icin konvertdr ¢ikis gerilimi (V,) ve panel ¢ikis

gerilimi (Vpy) degisimleri

5.4. Bulanik Mantik Kontrol Yontemi

FV sistem caligmalarinda her gegen yil bulanik mantik denetleyicisi kullanimi 6nemli
derecede bir atig gostermektedir. Dayanikli olmasi ve diger kontrol yontemlerine gore
sistem modelinin  tam  bilinmesini  gerektirmemesi  sebebiyle FV  sistem
uygulamalarindaki kullanimini yayginlagtirmigtir [105]. Bulanik mantik denetleyicisinin
temel elemanlar1 ve bir bulanik mantik siirecinin nasil gerceklestigi Boliim 4 ile ayrintili
olarak aciklanmistir. Bu boliimde, bulanik mantik yontemi kullanilarak tasarlanan

sistem hakkinda detayl bilgi verilmistir.

FV sistemlerden elde edilen giici maksimize etmek i¢in kullanilan algoritmalardan
biride bulanik mantik algoritmasi ile yapilan MGNT uygulamasidir. Bulanik mantik
denetleyicisi ile MGNT tasarimi yapilabilmesi icin MATLAB benzetim programinda
Command Window ekranmna ‘“fuzzy” komutu yazilarak tasarim ara yiizii ¢agirilir.

Tasarim arayiiziiniin ¢agrilmasi Sekil 5.14 ile gosterilmistir.

63



<\ MATLAB R2017b - - -
HOME (A S BN e ()] scorch Documentation p
=t (= E,‘:I,:' U3 (FindFies & E Hz, New Variable

{1} Open Variable

Wew  Mew  MNew Open (| Compare Import  Save CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT ~RESOURCES

Script  Live Seript Data Workspace ') Clear Workspace ~
8 = - - - —
FLE VARIABLE a
< EEa » D: ¢ MATLAB » fuzzyliftboost P
Current Folder [OM Command Window
Name Mew to MATLABT? See resources for Getting Started, &3
&PV_FUTZ)'L{&BQOSLCIZIM.SB ﬁg - f.lzzyi
*a PV_FuzzyliftBoost.skx
|| hata2 fis

PV_FuzzyliftBoost.slk (Simulink Mo... A

Workspace ®

MName Value

< >
-| Ready

Sekil 5.14. MATLAB benzetim programinda bulanik mantik tasarim arayiiziiniin

cagrilmast

“Fuzzy” komutu kullanilarak cagrilan pencere Sekil 5.15°de verilmistir. Acilan
pencereden ve, veya, bulandirma, toplama ve durulama ayarlari yapilabilmektedir.
Tasarlanilacak sisteme gore giris ve c¢ikis sayisi belirlenebilir. Giris veya ¢ikis
ayarlarinin yapilabilmesi icinde ayarlanacak bloga c¢ift tiklayarak ‘“Membership
Function Editor” penceresini agarak gerekli ayarlamalar yapilabilir. Bu pencereden

deger araliklari, tiyelik fonksiyonlar1 ayarlanabilir.
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4] Fuzzy Logic Designer Untitled - O *
File Edit View

Sekil 5.15. FIS Editor penceresi

Bu calismada tasarlanacak bulanik mantik sistemi 2 giris ve 1 ¢ikisli olmasi sebebiyle

Sekil 5.16°de goriildiigii iizere bir adet daha giris degiskeni eklenmistir.

@ Fuzzy Logic Designer: Untitled - O *
File | Edit View
Undo Ctrl+Z
Input
Remove Selected Variable Ctrl+X Qutput
Membership Functions... Ctrl+2 | |= = = = o
Rules... Ctrl+3  amdani}

Sekil 5.16. Giris ve ¢ikis degiskeni ekleme
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Sekil 5.17°de tasarlanacak sistemin giris ve ¢ikis degiskenlerinin MATLAB
araytizindeki gortiniimii verilmistir. Giris degiskenleri, hata (¢) ve hatadaki degisim (de)
olarak tanimlanmistir. Giris degiskenleri olan hata (e), Denklem 5.14’de ve hatadaki

degisim (de), Denklem 5.15°de yer alan matematiksel ifadeleri yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ P(k)-P(k-1)

T VR)-V(k-1) (5.14)
de=e(k) —e(k—1) (5.15)

Denklem 5.14’de P(k), FV panelin k anindaki giictinii; P(k-1), FV panelin k anindan bir
onceki giiciinii; V(k), FV panelin k anindaki gerilimini; V(k-1), FV panelin k anindan
bir dnceki gerilimini ifade etmektedir. Denklem 5.15°de ise e(k), k anindaki hatay1; e(k-
1) ise k anindan bir 6nceki hatay1 ifade etmektedir. Tasarlanan sistemde ¢ikis degiskeni
olarak DA/DA doniistiiriiciisiiniin  anahtarlama gorev oram1 (D) kullanilmigtir.
Denetleyici olarak da sadeligi ve kolaylig1 sebebiyle Mamdani ¢ikarim yontemi tercih

edilmistir.

4., Fuzzy Logic Designer: Fuzzy_mppt - O hod

File Edit View

Fuzzy _mppt
e

/ (mamdani)
XX :

de

FIS Mame: Fuzzy_mppt FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method max o || Mame
T
Implication — e e
Range
Aggregation —r o
Defuzzification centroid ~ Help Close
Renaming output variable 1 to "0"

Sekil 5.17. Bulanik mantik tabanli MGNT y&ntemi giris ve ¢ikis degiskenleri
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Giris ve ¢ikis degisken sayilari belirlendikten sonra bu verilerin deger araliklarina gore
sisteme tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi bu pencereden
sistem igerisindeki biitiin giris ve cikis degiskenleri i¢in isim, de8er araligi, tyelik

fonksiyon tipi, tiyelik fonksiyon sayis1 gibi ayarlamalar1 yapilmaktadir.

4. Membership Function Editor: Untitled — O X

File = Edit View

A Undo Ctrl+Z Membership function plots plot points: 181
Add MFs...

E Add Custom MF...
in Remove Selected MF
|Z Remove All MFs
O .

4| Membership Functions —
inp FIS Properties... Ctrl+1
Rules... Ctrl+3 Add membership functions
12 MF type SanE v

Current Variable Curl Number of hFs 3 ~
Name inputt Narj

5 OK | Cancel |
Type input ¥n

Params
RE.I'IQE [u 1]
Display Range [0 1] Help Close
Selected variable "input1™

Sekil 5.18. Uyelik fonksiyonu ekleme, tipi ve sayismin belirlenmesi

Tasarlanacak bulanik mantik algoritmasinda, giris ve ¢ikis degiskenleri icin tiggensel
tiyelik fonksiyonunun kullanimi tercih edilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenlerini, dilsel
degiskenlerle ifade edebilmek amaciyla bes seviye kullamilmistir. Uyelik
fonksiyonundaki bu seviyeler; NB (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiiciik), ZE (Sifir), PS
(Pozitif Kiigiikk) ve PB (Pozitif Biiyiik) olacak sekilde dilsel degiskenlere
dontstiirilmiistiir. Sekil 5.19°da giris ve ¢ikis degiskenleri i¢cin hangi deger araliklarinda

hangi dilsel degiskenlerle ifade edildigini gosteren bulanik kiimeler gosterilmistir.
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Membership function plots 2t 2= 121

FIS Variables
m NBE N3 ZE PS5 PB
1
] XA
4] o
de o
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 0.4 0.6 08 1
input variable "e*
(a)
- " olot oints:
FIS Varlables Membership function plots 181
m NBE M3 ZE P3 PB
1
/XN
m D
de o
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
input variable "de”™
- " plot points:
FIS Variables Membership function plots 181
1 NE M3 ZE PS PB
1
g
e )
da .
1 DA 0.6 0.4 0.2 0 02 04 0.6 0.8 1
output variable *D"
(©)

Sekil 5.19. Bulanik mantik arayliziinde giris ve ¢ikis degiskenleri; (a) hata (e), (b)
hatadaki degisim (de) ve gorev periyodu (D) i¢in belirlenen bulanik
kiimeler

Giris ve ¢ikis verilerinin, bulanik kiime tanimlamalar1 yapildiktan sonra kural tabani

olusturulur. Sekil 5.20°de gosterildigi gibi kural tabanini olusturabilmek i¢in “Rules

Editor” penceresi ¢agirilir.
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File = Edit View

4. Fuzzy Logic Designer: Fuzzy_mppt

Undo Ctrl+Z
Add Vanable... O
Remove Selected Variable
Zzy_mppt
Membership Functions... Ctrl+2
Rules... Cirl+3  amdani
| I——
M D
de
FIS Name: Fuzzy_mppt FIS Type: mamdani
And method —- e Current Variable
Or method max M ==
T
implication i <
Range
Aggregation —rr o
Denzmmasmy centroid e Help Close
Renaming output variable 1 to "D"

Sekil 5.20. Kural tabani olusturabilmek icin “Rules Editor” penceresinin ¢agrilmasi

Bulaniklagtirma islemi sonucu olusan bulanik veriler,

Giris ve cikis degiskenleri arasinda “If-Then” kosullari ile iliski kurulmaktadir. Iki giris
ve bir cikis degiskeni olan bulanik tasarima ait kural tabaninin “Rules Editor’e”

girilebilmesi i¢in giris degiskenlerinin durumuna gore ¢ikisin degisimini gosteren tablo

asagida Tablo 5.2 ile verilmistir.

Tablo 5.2. Bulanik mantik kural tablosu

veritabaninda toplanmaktadir.

e/de NB NS ZE PS PB
NB NB NB NS NS ZE
NS NB NS NS ZE PS
ZE NS NS ZE PS PS
PS NS ZE PS PS PB
PB ZE PS PS PB PB

Tablo 5.2°de verilen kural tablosu Sekil 5.21°de goriildiigii gibi kural editoriine girilerek

toplamda 25 kural elde edilmistir.
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4. Rule Editor: Fuzzy_mppt - O x

File Edit View Options

& ,
2. If (e is NB) and (de is NS) then (D i NB) (1}
3. If (e is NB) and (de is ZE) then (D is NS} (1)
4. If (e i NB} and (de i PS) then (D is NS} (1)
5. If (e is NB} and (de is PB} then (D is ZE) (1}
5. If (e iz NS) and (de is NB) then (D iz NB) (1}
7.1f (e is NS} and (de iz NS) then (D iz NS} (1)
8. If (e is NS} and (de is ZE) then (D is NS} (1)
9. If (e is NS} and (de iz PS) then (D is ZE) (1)
10. If (2 is NS} and (de is PB} then (D is PS) (1} o

~ Connection Weight:

hor

® and 1 Delete rule Addrule | Change rule | <] =]
FIS Name: Fuzzy_mppt ‘ ‘ Help | Close | ‘

Sekil 5.21. Kural tabaninin olusturulmasi

Yapilan bulanik mantik tabanli MGNT sistemi, FV panelden gelen o anki akim ve
gerilim bilgileriyle giicii hesaplayip bir 6nceki gli¢ degerinden ¢ikararak elde ettigi gii¢
degisimi ile panelinin o anki gerilimden bir 6nceki gerilim degerinin ¢ikartilmasiyla
elde ettigi gerilim degisimlerinden yola ¢ikarak iirettigi hata (e) ve hata degisimi (de)
giriglerini, iiyelik fonksiyonlar: ile dilsel degiskenlere doniistiirmektedir. Bu islemden
sonra giris verileri ile olusturulan kural tabanina gore sistemin o anki kosullarda iirettigi
cikis degeri, DA/DA donistiiriiciiyii anahtarlayarak, sistemi MGN’nda calistirmay1
amaglamaktadir. Sekil 5.22’de MATLAB/Simulink benzetim programinda bulanik
mantik denetleyici algoritmasi kullanilarak tasarlanan sistem gosterilmistir. Sekil

5.23’de ise bulanik mantik kontroldrii i¢erisine gomiilii olan tasarim gosterilmistir.
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v
I nm

Bulanik Mantik Kontrol6r

Sekil 5.22. Bulanik mantik denetleyici algoritmas:  kullanilan  sistemin

MATLAB/Simulink modeli

Sekil 5.23. Bulanik mantik kontrolorii

I[simanin 600 W/m? oldugu durumumda panel ¢ikis gerilimi ve kademeli yiikseltici

DA/DA gerilim degeri Sekil 5.24 ile gosterilmektedir.
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Gerilim (V)

Zaman (sn)

Sekil 5.24. Isima degeri 600 W/m? i¢in konvertor ¢ikis gerilimi (V) ve panel ¢ikis

gerilimi (Vpy) degisimleri

Istmanin 800 W/m? oldugu durumumda panel ¢ikis gerilimi ve kademeli yiikseltici

DA/DA gerilim degeri Sekil 5.25 ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Istma degeri 800 W/m? icin konvertdr cikis gerilimi (V) ve panel ¢ikis

gerilimi (Vpy) degisimleri

Istmamn 1000 W/m? oldugu durumumda panel ¢ikis gerilimi ve kademeli yiikseltici

DA/DA gerilim degeri Sekil 5.26 ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Isima degeri 1000 W/m? icin konvertor ¢ikis gerilimi (V) ve panel ¢ikis
gerilimi (Vpy) degisimleri

[stmanin 1000 W/m? oldugu durumumda panel ¢ikis gerilimi ve gozle ve uygula
algoritmas1 ve bulanik mantik algoritmas1 kullanilan DA/DA kademeli ylikseltici

devresi ¢ikis gerilimi lizerindeki karsilagtirmali sonucu Sekil 5.27 ile verilmistir.

400 T T T T

Pty

Grerilim (V)
=
T
i

100

= i
S0

0 1 1 1 1

Zaman (sn)

Sekil 5.27. Gozle ve uygula algoritmasi ve bulanik mantik algoritmas: kullanilan
DA/DA kademeli yiikseltici devresi ¢ikis gerilimi ve FV dizisinin ¢ikis

gerilimlerinin 1000 W/m? 1s1ma degerlerindeki calismast
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BOLUM 6
SONUCLAR

Bu ¢alismada iilkemizin ve Nevsehir ilinin sahip oldugu giines enerji potansiyeli detayl
olarak arastirilmigtir. Nevsehir ilinde kurulacak giines enerji sistemlerinden daha iyi bir
sekilde verim alabilmek icin giineslenme siireleri ve global radyasyon degerleri
incelenmistir. Nevsehir ilinde aktif olarak enerji iiretimi yapan toplam 23,43 MW
kurulu giice sahip 5 Giines Enerji Santrali bulunmaktadir. Yapim asamasinda olan 4
GES’inde faaliyete gegmesi ile bu giinkiinden daha fazla enerji {iretimi yapilacaktir.
Bunun yani sira suan yapim agamasinda olan giines enerji santralleri ve kurulacak yeni
santraller sayesinde yeni is imkanlar1 da sunacaktir. Ulkemizin giineslenme siiresi ve
global radyasyon degerleri goz 6nilinde bulunduruldugunda sahip oldugu giines enerji
potansiyeli glines enerjisinden enerji liretimine fayda saglayacak yerler arasinda 6nemli
bir konumdadir. Giines enerji potansiyeli oldukca yiiksek olan iilkemiz bir¢ok iilkeye
kiyasla daha sansli durumdadir. Her bolgede kurulabilecek bir giines enerjisi santralinin

bolgesel enerjiye veya iilke ekonomisine katki saglayabilecegi ongoriilebilir.

Glinesten gelen 1sinlarin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi amaciyla cesitli sistemler
tasarlanmaktadir. Bu amagla giines panelleri ¢ok tercih edilmektedir. Bu tez
calismasinda giines panellerinden yararlanarak elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
MGNT yontemlerinden goézle ve uygula (P&O) ve bulanik mantik yontemleri
kullanilarak MATLAB/Simulink benzetim programinda modellemeleri yapilmistir.
Amag, 1s1n1m ve sicaklik seviyelerindeki degisikliklere kars1 daha yiiksek hassasiyet ve
en hizli sistem tepkilerini elde etmektir. Bu nedenle, farkli MGNT yontemleri test

edilmis ve karsilastirilmistir.

Gilines panellerinden yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in panelin maksimum gii¢
noktasinda calistirilmas1 gerekmektedir. Bu calismada 2 paralel 5 seri baglanmis PV
generatoriin maksimum giic noktasinin tespiti ve bu noktanin takip edilmesi i¢in
oncelikle gozle ve uygula (P&O) algoritmasi kullanilarak MATLAB/Simulink benzetim
programinda tasarimi gerceklestirilmistir. 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? olacak
sekilde farkli 1s1ma degerlerinde ¢ikis gerilimleri elde edilerek grafiklerle
desteklenmistir ve ¢ikis gerilimi ilizerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra bulanik

mantik denetleyicisi kullanarak model tasarimi yapilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi
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icinde yine 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? olacak sekilde farkli 1s1ma degerlerinde
cikis gerilimleri elde edilerek grafiklerle desteklenmistir ve ¢ikis gerilimi iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Bulanik mantik denetleyicisinin performanst kullanici bilgisine yani tasarimi yapan
kisinin kural tabanini uygun bir sekilde olusturmasina baghidir. Bu ¢alismada 5 seviye
kullanarak olusturulan kural tabani 25 kuraldan olusmaktadir. Bu kurallar
dogrultusunda ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Kural tablosu ne kadar ¢ok arttirilirsa
sistem o kadar hassas caligmaktadir. Uygulamada kullanilan iki yontem de benzer
verimlilikte calismaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi ile gozle ve uygula (P&O)
algoritmasina kiyasla daha hizli bir cevap elde edilmistir. Buna ek olarak bu yontemin
O0grenim tabanli olmasi sebebiyle farkli sistemlere de uygulanabilir olmasit da bir

avantajdir.

Klasik yiikseltici devrelerinde gerilim yiikseltimi belirli bir sinira kadar
gerceklestirilirken, kademeli yiikseltici devrelerinde bu durum daha yiiksek degerlere
ulasilmasini saglamaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada pozitif ¢ikigh kademeli yiikseltici
doniistiiriicii kullanilmistir. Daha hizli cevap verip daha diisiik bir gorev periyodunda
istenilen maksimum giic noktasina ulagmasi sebebiyle de bu devre i¢in avantajli bir
durum olusturmaktadir. Bu sayede sebekeye daha fazla enerji aktarimi

gerceklestirilebilir veya bireysel kullanicilar i¢in daha yliksek gerilim seviyeleri elde
edilebilir.
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