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OZ: Giines enerjisi en uygun alternatif enerji kaynagidir; buna ek olarak giines enerjisi teknolojilerinin
uygulanmasi, elektrik enerjisi taleplerini giivenceye almanin yani sira ¢evre kirliligi ve elektrik {iretim
maliyetlerini de azaltabilir. Bu ¢alismada, maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT) sistemlerinde kullanilan
i¢ algoritmanin degerlendirilmesi ele alinmaktadir. Bunlar sirasi ile Degistir ve Gozetle (D&G), Artiml
Tletkenlik (A) ve Bulanik Mantik (BM) tabanli algoritmalardir. Bu algoritmalar basitligi ve gergeklestirme
kolaylig1 nedeniyle MGNT'de en ¢ok kullanilanlar olarak kabul edilirler. Algoritmalar Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanmis ve {i¢ algoritmanin matematik modelleri gesitli hava kosullarinda test edilmistir.
Benzetimler sonunda bu ii¢ algoritma igerisinden bulanik mantik algoritmasinin digerlerine oranla daha
fazla enerji saglayabildigi, daha az saliim yaptig1 ve degisken hava kosullar1 altinda daha hizli yanit
verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Artimli iletkenlik, Bulanik mantik, Degistir & Gozetle, Fotovoltaik, MGNT

Comparative Analysis of Maximum Power Point Tracking Algorithms under Various Weather
Conditions for Standalone PV System

ABSTRACT: Solar energy is the most viable alternative source; furthermore, the implementation of solar
energy technologies can reduce the problems of environmental pollution and electricity production costs
besides securing the demands of electrical power. This research addresses the evaluation of three
algorithms used in maximum power point tracking systems (MPPT). These algorithms are Perturbation
& Observation (P&O), Incremental Conductance (IC) and Fuzzy Logic (FL). They are considered as the
most used in MPPT due to their simplicity and ease of realization. Based on Matlab/Simulink environment,
the mathematical models of the three algorithms are designed and tested under various weather
conditions. Collected simulation results illustrated the effectiveness of Fuzzy logic algorithm to draw more
energy, decrease oscillation and provide a fast response under variable weather condition. The final
simulation results show the fuzzy logic algorithm exhibits a better performance compared to both
perturbation & observation and incremental conductance algorithms.

Key Words: Incremental conductance, Fuzzy logic, Perturbation & Observation, Photovoltaic, MPPT

GIRIS INTRODUCTION)

Enerji {iretimi igin fosil yakitlara olan bagimliligin devam etmesi, atmosferik degisimlere yol agan
karbon emisyonlarindaki artisa yol agmaktadir. Ayrica, kiiresel anlamda enerji kullanimimin siirekli
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olarak artmasi, petrol ve dogal gaz tiiketimine olan talebi artirmaktadir. Buna karsin, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 temiz olmalari, atik {iretmemeleri ve tiiketilemez olmalar: sebebiyle fosil kaynakl yakitlara ve
dogal gaza alternatif niteligindedir. Tim yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en fazla dikkat ceken
enerji kaynagi, uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyeti bakimindan giines enerjisi olmustur. Giines enerjisi
teknolojilerindeki ilerlemelere ragmen halen giines pillerinin enerji doniisiim verimliligi diistiktiir. Giines
panellerinin dogrusal olmayan karakteristik egrisi, giines 151mim seviyesine ve ortam sicakligina bagl
olarak degistiginden bazi dezavantajlara sahiptir (Fig. 1) (S. Mulel ve dig., 2016). Giines pillerinin
verimliligini artirmak ve giines pillerinden elde edilen giicii optimize etmek icin, Degistir ve Gozetle
(D&G), Artimli Tletkenlik (Al) ve Bulanik Mantik (BM) gibi bircok maksimum gii¢ noktasi takip teknigi
onerilmistir. Maksimum gii¢ noktas1 (MGN), Sekil 1’de belirtilen giines paneli akim-gerilim (I-V) egrisi
tizerindeki miimkiin olan en yiiksek giic ¢ikisina karsilik gelen (Pmax) noktadir ve maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi: Degisken hava kosullar1 altinda siirekli olarak maksimum gii¢ noktasin1 bulmaya ¢alisan
donanimsal bilesendir (P. Takun ve dig., 2017). Bu baglamda, bahsedilen ii¢ teknigin performansin
degerlendirmek igin birgok arastirma yapilmistir. Bulanik mantik kontrol tekniginin, degisken sicaklik ve
degisken giines 1s1malari altinda bile maksimum giicii elde edebilen ve daha iyi bir maksimum gii¢ noktas1
takip basarisina sahip oldugu goriilmiistiir (Y.Yi Hong ve dig., 2011). Ek olarak, bulanik kontrol teknigi,
gilines paneli dizilerinin doniisiim verimliligini arttirmaktadir (R. Mahalakshmi ve dig., 2014). Bulanik
mantik kontrol tekniginin, maksimum gii¢ ¢ikisin1 korumak igin yiiksek kararlilik ve doniisiim verimi
sergiledigi de ortaya ¢ikmistir (Ch. Yan Chuang ve ark., 2017). Sekil 2'de bir maksimum gii¢ noktasi
izleyicinin fotovoltaik (FV) sisteme uygulanmasina dair blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Giinel paneli P-V ve I-V karakteristik egrileri
Figure 1. P-V & I-V characteristics of a solar panel

Bu c¢alismada, bahsedilen ii¢ maksimum gii¢ noktast takip algoritmasinin performansini

degerlendirmek igin bir simiilasyon ortam1 olusturulmustur. Performans degerlendirmesi i¢in D&G, Al
ve BM algoritmalarinin matematiksel modelleri Matlab/Simulink'te tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglari

farkli 1sin1m ve sicaklik seviyeleri altinda elde edilmistir.
DA-DA riike
Démistinici §““

Gorev Dongisst

MGNT Denstlayici

Sekil 2. Bir FV sistemde MGNT’ine dair blok semas1
Figure 2. Typical diagram of MPPT in a PV System
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MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIP TEKNIKLERI (MAXIMUM POWER POINT TRACKING TECHNIQUES)
Degistir & Gozetle (Perturbation & Observation)

Bu teknigin ¢alismasi, gorev dongiisiiniin degistirilmesine ve ¢ikis giiciiniin gozetlenmesine dayanr.
Ik olarak, gorev dongiisiindeki degisiklik pozitif ise ve giicte meydana gelen degisiklik de pozitif ise, bu
durum calisma noktasinin maksimum gii¢ noktasinin solunda olacagi ve bir sonraki degisimin pozitif
yonde olacagi anlamina gelir. Tersi durumda, eger giicteki degisim negatif ise, isletim noktasinin giines
paneli maksimum gii¢ noktas: egrisinin saginda olacag1 ve bir sonraki degisimin negatif olacagi anlamina
gelir. Gorev dongiisiindeki degisiklik negatif ise ve giicteki degisiklik pozitif ise, bu durum ¢alisma
noktasinin giines paneli maksimum gii¢ noktas: egrisinin saginda olacag1 ve bir sonraki degisimin negatif
olacag1 anlamina gelir. Ote yandan, gorev dongiisiindeki degisimin negatif olmasi ve giigteki degisimin
negatif olmas: durumunda, ¢alisma noktasinin maksimum gii¢ noktasinin solunda olacagi ve bir sonraki
degisimin pozitif olacag1 anlamina gelir (N. Karamia ve ark., 2017). D&G algoritmasinin temel ilkesi
Cizelge 1'de 0zetlenmistir.

Cizelge 1. D&G algoritmasinin temel ilkesi
Table 1. The basic principle of the P&O algorithm

Degisim Gii¢ Degisimi Sonraki degisim
pozitif pozitif pozitif
pozitif negatif negatif
negatif pozitif negatif
negatif negatif pozitif

Artiml1 letkenlik (Incremental Conductance)

D&G yontemine gore daha kararli calisma sagladigi icin tercih edilen bu teknik, iletkenlik artis1 (d1/dV)
degerinin ani iletkenlik (-I/V) degeriyle karsilagtirilmasina dayanur. A. Safari ve ark., (2011) tarafindan
verildigi gibi maksimum gii¢ noktasinin yeri, dI/dV ile —I/V arasindaki iliski kullanilarak su sekilde
belirlenir:

dl I ,

W = —V,MGN de

dl L

I > —V,MGN nin solunda (1)
dl . .

v < —V,MGN nin saginda

Giines paneli gerilimi ve giines paneli akiminin farkli zamanlarda Ol¢iilmesi ile hesaplanan iletkenlik
degerlerinin her bir 6rnekleme periyodunda karsilagtirilmasi yoluyla maksimum gii¢ noktasina ulasilmasi
Sekil 3’te goriilmektedir. D&G yontemine gore daha karmagik hesaplama gerektirmesine karsin MGN
etrafindaki salinimlarin azaltilabildigi belirtilmistir.

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Genellikle bulanik mantik kontrolii i¢ asamadan olusur: bulaniklagtirma (fuzzification), kural tabani
tablo aramasi ve durulastirma (defuzzification) (M. Kumar ve digerleri, 2015). Bulaniklastirma
asamasinda, Sekil 4'te goriildiigii gibi bir iiyelik fonksiyonuna dayanarak, sayisal giris degiskenleri dilsel
degiskenlere donistiiriiliir. Burada kullanilan bes bulanik seviye: Negatif Biiyiik (NB), Negatif Kiigiik
(NS), Sifir (ZE), Pozitif Kiigiik (PS) ve Pozitif Biiyiik (PB)’tiir.
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Sekil 3. Al algoritmasinin temel isletim presip semasi
Figure 3. The principle of the IC algorithm
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Sayisal degisken
Sekil 4. Bulanik mantik algoritmasinin girdileri ve giktilar: igin 6nerilen tiyelik fonsiyonu
Figure 4. The proposed membership function for inputs and output of fuzzy logic algorithm

Daha yiiksek dogruluk icin yedi seviyeli bulanik mantik denetleyicisi kullanlabilir. Sekil 4'te a & b,
sayisal degisken degerlerinin araligini temsil eder. Genellikle, bir MGNT bulanik mantik denetleyicisine
yapilan girisler bir E hatasi ve AE hatasinda bir degisiklik meydana getirir. Kullanici, E ve AE'nin nasil
hesaplanacagini se¢me esnekligine sahiptir.

_P(n)-P(n-1)
E(n) V(n)-V(n-1) @)
AE =E(n)—E(n-1) (3)

E ve AE hesaplamalar1 yapildiktan sonra dilsel degiskenlere doniistiiriilecek, bunun sonucunda
bulanik mantik denetleyici ¢ikisi, gii¢ doniistiiriiciiniin gérev dongiisii AD'yi degistirecektir. Onerilen
kural taban Cizelge 2'de goriilmektedir.

Cizelge 2. Onerilen bulanik mantik kural tabani tablosu
Table 2. The proposed fuzzy logic rule base

EAE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

E ve AEmin farkli kombinasyonlar: icin goérev dongiisiindeki AD degisimi, kullanilan giig
doniistiiriiciisiine ve kullanicinin bilgisine gore belirlenir. Durulastirma asamasinda, bulanik mantik
denetleyicisinin ¢ikisi olan dilsel degiskenler, Sekil 4'te 6nerilen tiyelik fonksiyonuna bagli olarak sayisal
degiskenlere dontistiiriiliir. Bu ise gli¢ doniistiiriiciisiinii maksimum gii¢ noktasina yaklastiracak olan bir
analog sinyal iiretir.
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SISTEM MODELI (MODEL OF THE SYSTEM)

FV hiicrenin genel matematiksel denklemine dayanarak, giines paneli modeli Matlab/Simulink'te
olusturulmustur. Giines paneli I-V ve P-V ozellikleri {i¢ durumda elde edilebilir. ik durum, degisken
1siim seviyelerinde ve sabit sicaklik altinda ($ekil 5), ikinci durum, degisken sicaklik seviyelerinde ve

sabit 1s1ma altindadir (Sekil 6). Ugiincii durum ise degisken 1s1ma ve degisken sicaklik altinda (Sekil 7)
elde edilmistir.

3e IPV 50 ,Pvp 1200 Yi/ll\?

_~T100Wim2 N\
1200 W/m2 = 2 e e )
1100 W/m2
1000 W/m2
900 W/m2
800 W/m2

800 W/m2

o 5 10 15 15

Sekil 5. Degisken giines 1s1masi altinda giines paneline ait I-V ve P-V karakteristigi
Figure 5. I-V and P-V characteristic of the modeled PV panel under variable irradiance levels
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Sekil 6. Degisken sicaklik altinda giines paneline ait I-V ve P-V karakteristigi
Figure 6. I-V and P-V characteristic of the modeled PV panel under variable temperature levels
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Sekil 7. Degisken giines 1s1masi ve degisken sicaklik altinda giines paneline ait I-V ve P-V karakteristigi

Figure 7. I-V and P-V characteristic of the modeled PV panel under variable temperature and variable irradiance levels

Giines 1s1nimi1 ve sicakliginin farkli seviyelerde 5 saniye boyunca uygulanmasi sonucu elde edilen
grafikler sirasi ile Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.
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Sekil 8. Farkl: seviyelerdeki giines 1s1mas1 degerleri
Figure 8. The different levels of solar irradiance
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Modellenen giines panelinin belirtilen i¢ durum altinda, maksimum ¢ikis giicii sirasiyla Cizelge 3, 4

ve 5'te gOsterilmistir.
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Sekil 9. Farkl1 seviyedeki sicaklik degerleri
Figure 9. The different levels of temperature

Cizelge 3. Degisken giines 1s1masi altinda maksimum gii¢ noktas1 degerleri
Table 3. The MPP values according to the variable irradiance levels

Isima Seviyesi Sicaklik Seviyesi Elde Edilen Maksimum Gii¢
800 W/m? 25°C 3W
1100 W/m? 25°C 46 W
1200 W/m? 25°C 50 W
1000 W/m? 25°C 41W
900 W/m? 25°C 38W

Cizelge 4. Degisken sicaklik seviyeleri altinda maksimum gii¢ noktas1 degerleri
Table 4.The MPP values according to the variable temperature levels

Isima Seviyesi Sicaklik Seviyesi Elde Edilen Maksimum Gii¢
1000 W/m? 25°C 41W
1000 W/m? 35°C 38w
1000 W/m? 45°C 34W
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Cizelge 5. Degisken 1s1ma ve degisken sicaklik degerleri altinda maksimum gii¢ noktas1 degerleri
Table 5. The MPP values according to the variable irradiance and temperature levels

Isima Seviyesi Sicaklik Seviyesi Elde Edilen Maksimum Gii¢
800 W/m? 25°C 32w
1100 W/m? 25°C 46 W
1200 W/m? 35°C 46 W
1000 W/m? 45°C 33W
900 W/m? 45°C 31W

Simiilasyonda bir DA-DA yiikselten doniistiiriicti kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin gorev
dongiisiiniin kontrol edilmesiyle, giines paneli ug¢ gerilimi maksimum giiclin elde edildigi noktada
tutulacak ve ayni zamanda doniistiiriicii ¢ikis gerilimi istenen yiik gerilimine esitlenecektir. Kullanilan
doniistiiriiciiniin giris-cikis denklemi:

Vpv=Vo(l- D) 4)

Burada; Vpv giines panelinin ¢ikis gerilimi, Vo yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ve D gorev
dongiisiinii ifade eder (S. Soltani ve dig., 2017). Onerilen sistem MATLAB / Simulink kullanilarak
modellenmis ve simiile edilmistir. Onerilen Simulink modeli Sekil 10’da goriilmektedir. Simiilasyon
calismasinda, ii¢ MGNT teknigi simiile edilmis ve bahsedilen {i¢ durum altinda degerlendirilmistir.
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Sekil 10. Onerilen sistemin blok semasi
Figure 10. Diagram of the proposed system

SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA (SIMULATION RESULTS AND VALIDATION DISCUSSIONS)

Maksimum gii¢ noktas: takip tekniklerini degerlendirmek ve analiz etmek amaciyla her algoritma igin
Matlab/Simulink'te bir ¢evrimdisi simiilasyon test edilmistir.

Bahsedilen ii¢ durumda, her algoritmay1 ayri olarak kullanarak FV panelinden ¢ekilen gii¢, zamana
gore cizilmistir (Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13).
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Sekil 11. D&G algoritmasi ile kontrol edilen FV panel ¢ikis giicii grafikleri
Figure 11. Output power of solar panel with P&O algorithm
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Sekil 12. Al algoritmast ile kontrol edilen FV panel ¢ikis giicii grafikleri
Figure 12. Output power of solar panel with IC algorithm

Elde edilen simiilasyon sonuglari, test edilen tiim algoritmalarin, 1s1ma ve sicakliktaki anlik degisime
ragmen maksimum gii¢ noktasini bulup izleyebildigini gosterir. BM algoritmas ¢alisma noktasini tam
olarak maksimum giig¢ noktasina getirmistir. Buna karsin diger algoritmalardan D&G ve Al'nin sistemi
maksimum gii¢ noktasimna yakin bir yerde takip ettigi goriilmiistiir. Bu {i¢ durumda da BM algoritmasi
kullanularak giines panelinden ¢ekilen enerjinin, Cizelge 6'da gosterildigi gibi, diger algoritmalardan
{iretilen enerjiden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 11 ve Sekil 12’de D&G ve Al algoritmalari iyi
bir dinamik performans gosterir, fakat maksimum gii¢ noktasi takibinde kararli durumda daha biiyiik
salinimlar gosterir, bu da maksimum gii¢ noktas: takip dogrulugunu diisiiriir. Sekil 13’te simiilasyon
sonuglari, azami gii¢ noktasinda sabit durum salimiminin, BM algoritmasin1 kullanurken daha az
oldugunu, daha diisiik enerji kayb1 ve artan sistem verimliligi ile sonuglandigini gostermektedir.
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Sekil 13. BM algoritmasi ile kontrol edilen FV panel ¢ikis giicii grafikleri
Figure 13. Output power of solar panel with FL algorithm

Cizelge 6. Her bir algoritmanin ayr1 ayr1 uygulanmasi ile elde edilen gii¢ tablosu
Table 6. The obtained power by using each algorithm

L . .| D&Gileelde Al ile elde BM ile elde
Isima seviyesi | Sicaklik seviyesi - " - . - .
edilen gii¢ edilen gii¢ edilen gii¢
ilk durum 800 W/m? 25°C 315W 32w 33W
1100 W/m? 25°C 45 W 45 W 46 W
1200 W/m? 25°C 49W 50 W 50 W
1000 W/m? 25°C 40W 41W 41W
900 W/m? 25°C 36 W 37TW 38W
- . .| D&Gileelde Al ile elde BM ile elde
Isima seviyesi | Sicaklik seviyesi - o - . . .
S edilen gii¢ edilen gii¢ edilen giic
Ikinci durum 77606 72 25°C 40W 4TW 4TW
1000 W/m? 35°C 3TW 3T W 38W
1000 W/m? 45°C 325W 33W 34w
- . .| D&Gileelde Al ile elde BM ile elde
Isima seviyesi | Sicaklik seviyesi - o - . . .
edilen gii¢ edilen giic edilen giic
800 W/m? 25°C 31w 31w 32w
Ugiincii durum 1100 W/m? 25°C 45 W 45 W 46 W
1200 W/m? 35°C 45 W 45W 46 W
1000 W/m? 45°C 32w 33W 33W
900 W/m? 45°C 30w 30W 31W

Sonug olarak, giines panellerinden gii¢ liretiminin optimize edilmesi amaciyla olusturulan modelde,

Bulanik Mantik tekniginin, verim agisindan diger tekniklere gére (D&G ve Al) iistiin performans

gosterdigi kanitlanmistir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, maksimum gii¢ noktas: takip sisteminde kullanilan degistir ve gozetle, artimli iletkenlik
ve bulanik mantik yontemlerinin performans karsilastirmasi ve degerlendirmesi sunulmustur. Ug adet

maksimum gii¢ noktas1 takip tekniginin performansimni dogrulamak icin, algoritma modelleri
Matlab/Simulink'te olusturulmus ve simiilasyon sonuglar: toplanmistir. Bulanik mantik tekniginin daha
iyi takip basarisina sahip oldugu, degisken 1simim ve degisken sicaklik altinda bile maksimum gii¢ elde
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edebilecegi gosterilmistir. Bu nedenle bulanik mantik teknikleri, geleneksel tekniklere kiyasla daha ¢ok
tercih edilebilir. Ayrica bulanik mantik algoritmas: maksimum gii¢ noktasinda kararli durumdaki
salinimlarin ve gii¢ kayiplarinin azalmasini saglar.

Ilerleyen calismalar, STMicroelectronics-32 bit ARM kullanilarak bulamk mantik algoritmasinin
uygulanmasina yonelik olacak ve gergek bir fotovoltaik sistemde test edilecektir. Fotovoltaik gii¢ {iretim
sisteminin verimini arttirmak i¢in bulanik mantik tabanli algoritmanin dogrulugunu ve etkililigini
gostermek {izere deneysel sonuglar elde edilecektir.
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