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Abstract: In this study, the comparison of the sliding mode controller (SMC) and Fuzzy logic controller (FLC)
techniques with the simulation studies has been performed for the tracking of the maximum power point in
photovoltaic systems (PV). In the study, simulation studies were carried out for different climatic conditions and
robustness tests were performed for both maximum power point tracker (MPPT) algorithms. Maximum power
transfer from PV panels is realized in both algorithms. However, the SMC algorithm captured the maximum power
point faster than the FLC algorithm system and followed it with higher efficiency. The simulation studies were
carried out with the PSIM program and results were presented to evaluate the performance of the proposed systems.
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PV Sistemler icin Kayan Kipli ve Bulamk Mantik MPPT Tekniklerinin
Karsilastirilmasi

Ozet: Bu calismada, fotovoltaik sistemlerde (PV) maksimum gii¢ noktasmin takibi (MPPT) icin kayan kipli
denetleyici (SMC) ve Bulanik mantik denetleyici (FLC) tekniklerinin simiilasyon c¢aligmalar1 ile karsilagtirilmasi
gerceklestirilmigtir. Calismada farkli iklim kosullari igin simiilasyon ¢aligmalari yapilarak her iki MPPT algoritmasi
icin saglamlik testi yapilmustir. Her iki algoritmada da PV panellerden maksimum gii¢ aktarimi gerceklestirilmistir.
Fakat SMC algoritmal1 sistemin FLC algoritmali sisteme gore maksimum gii¢ noktasini daha hizli yakaladig1 ve
daha yiiksek verimle takip ettigi tespit edilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 PSIM programui ile yapilmis ve
Onerilen sistemlerin performansini degerlendirmek i¢in sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: PV sistem; maksimum gii¢ noktas takibi; SMC; FLC.
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1. GIRIS

Enerji sektoriindeki fosil yakit bagimliliginin azaltilmasinda en biiylik pay sahibi olan giines
enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) arasinda birincil enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle enerji talebinin hizla artt1if1 ve giineslenme siirelerinin uygun
oldugu Tiirkiye gibi iilkelerde PV sistemlerinin gelistirilmesi ve yaygin kullanimi devlet
tarafindan desteklenmektedir. Ayrica, kullanim kolaylig1 ve bakim gerektirmemesi nedeniyle bu
konu aragtirmacilar i¢in daha fazla 6nem kazanmistir [1-4]. Bir fotovoltaik (PV) sistem, glines
151811 dogrudan elektrige doniistiirmektedir. Elde edilen enerji giines radyasyonuna, egim
acisina, sicakliga ve fotovoltaik modiilde iiretilen gerilime baghdir [5,6].

PV diretim sistemlerinin iki dnemli sorunu bulunmaktadir: elektrik enerjisi tiretiminin doniigiim
verimliliginin ¢ok diisiik olmasi (% 9 ila 18) ve PV sistemlerin {iirettigi elektrik enerjisi
miktarinin hava kosullariyla siirekli olarak degismesidir [7]. PV panellerden elde edilen giiciin
maksimum seviyede olmasi amaglanmaktadir. Fakat maksimum gii¢ yalnizca belli bir caligma
noktasinda ger¢eklesmektedir [8]. Ayrica maksimum gii¢ noktasi, giin iginde, giines 1sinim
seviyesi, kirlenme, golgelenme ve sicaklik gibi ¢evresel sartlara gore degisiklik gostermektedir

[9].
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PV uygulamalarinda MPPT sisteminin karmasik olmamasi, maksimum gii¢ noktasina (MPP)
hizli ulasmasi, MPP’yi dogru yonde izlemesi ve yiiksek verimlilikte olmasi istenmektedir. PV
panellerinden iiretilen ve ylike aktarilan maksimum giiciin transferinde talep edilen c¢ikis
gerilimine gore DA-DA doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [10-12].

Bu ¢alismada, maksimum giicii yaklasik 1 kW olan ve maksimum giigteki gerilimi 116V olan
PV sistem icin 15 kHz anahtarlama frekansl yiikselten doniistiiriicli tasarlanmigtir. Maksimum
gii¢ transferinde SMC ve FLC algoritmalar1 kullanilmistir. Onerilen kontrol sistemlerinin PSIM
programu ile simiilasyonu yapilmis ve sonuglari karsilastirmali olarak incelenmistir.

2. YUKSELTEN DONUSTURUCU TASARIMI

PV panellerden maksimum gii¢ elde ederek yiike aktarilmasi i¢in tasarlanan sistemde yiikselten
(boost) doniistiiriicii  kullanilmistir.  Sekil 1°de de goriildiigii gibi geleneksel yiikselten
dontstiiriiciilerin yapisinda bir anahtar (A), bir diyot (D), bir bobin (L), bir gii¢ kaynagi (Vpv) ve
yiik (R) bulunmaktadir [13].

A S
IS
VPV A{ C—|— VO R

Sekil 1. Geleneksel yiikselten (boost) doniistiiriicii

DA-DA doniistiiriiciilerde akim dalgalanmasinin belirli bir seviyede kalmasi i¢in bobin, gerilim
dalgalanmasinin belirli bir seviyede kalmasi icin kondansatdr kullanilmaktadir. DA-DA
yiikselten doniistiiriiciiniin minimum bobin ve minimum kondansator degeri Denklem 1°de ve
Denklem 2’de verilen denklemler ile hesaplanmaktadir [13];

_Vero=Vpy) 1
min — ( )
AILfsVO

Al
Coip =——L— 2
min SfSAVO (2)

Burada; Al akimdaki dalgalanma oranini, fs anahtarlama frekansini gostermektedir. DA-DA
yiikselten doniistiiriici MPPT sistemi i¢in tasarlanmistir. Bu yilizden maksimum giiciin
yakalanmasinda akim ve gerilim dalgalanmasinin az olmasi gerekmektedir [14]. Dolayisiyla
sistemde kullanilan PV panellerden maksimum c¢ekilebilecek yaklasik 9 A akim degerinin %10°u
sinir kabul edilerek akim dalgalanmasi1 0.9 A (A1;=0.9A) se¢ilmistir.

Gerilim dalgalanmas1 ise olabildigince kiiciik segilerek AVop=0,02 V olarak secilmistir.
Anahtarlama frekansi 15 kHz olarak ayarlanmistir. PV panellerden maksimum giicte Vpy =116

V giris gerilimi elde edilmektedir. Tasarimda ¢ikis gerilimi olan DA baranin en fazla Vo =200 V
olmasi istenmektedir.

3. BULANIK MANTIK DENETIMLI MPPT TASARIMI
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MPPT algoritmalar: igerisinde saptir gozle (P&O) ve artan iletkenlik (IC) algoritmasi diger
algoritmalara gore kolaylik, pratiklik ve yiiksek verimlilik gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasina
ragmen, ani 1s1n1m ve sicaklik degisimlerine hizli tepki gosterememektedir. Bu nedenle dogrusal
kontrolctiler yerine akilli kontrol algoritmalar1 kullanilarak daha saglam daha hizli tepki veren ve
daha verimli bir denetim yapilabilmektedir [15-17]. Bunlardan biri olan bulanik mantik
denetleyicisinde Sekil 2’de de goriildigli gibi hata (e) ile hatanin degisimi (Ae) giris
degiskenleri, gorev orani (du) ise ¢ikis degiskeni olarak belirlenmistir.

I |

| Bulanik Mantik Denetleyici !

| |

e —>p |
| Bulaniklagtirma » Bulanik Gikarim » Durulagtirma — du

Ae —» |

: A A A |

| |

| |

| Bulanik Bulanik |

| |

! @ Kural Tabani Kiime Ciks! :

| |

| Bilgi Taban! |

Sekil 2. Bulanik mantik kontrol blogu

Bulanik mantik kontrolciiniin iki giris degiskeni olan hata (e(k)) ile hatanin degisimi (de(k))
asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

o PP =D A,
TV -V, (k-1) AV, (3)

Ae(k) = e(k) - e(k - 1) )

Burada, Ppv(k), PV panelin anlik olarak 6lgiilen giiciinii, Ppv(k-1), PV panelden 6lgiilen giiciin bir
onceki degerini, V. (k), PV panelden anlik olarak olgililen gerilim degerini, Vyk(k-1) ise, PV
panelden olgiilen bir dnceki gerilim degerini ifade etmektedir. Bulanik mantik kontrolcii ¢ikisi
ise kural tabanindaki ¢ikis tiyelik fonksiyonunun sekline baghdir. Cikarim metodu olarak Tablo
1’de verilen Min-Max Mamdani Metodu ve durulastirma isleminde Agirlik Merkezi Metodu
kullanilmistir [18].

Tablo 1. Onerilen sistemin kural tabani.

Ae
NB |[NM NS | Z PS |PM | PB
NB [NB [NB |[NB |[NM |NM [NS |Z
NM |NB [NB |[NM |NM | NS |(Z PS
NS [NB [NM |[NM |NS | Z PS | PM
Z NM |NM |[NS | Z PS | PM | PM
PS |[NM|NS |(Z PS |PM | PM | PB
PM | NS | Z PS |PM |PM |PB | PB
PB | Z PS |PM (PM |PB |PB |PB

Bu calismada sistemin verdigi cevaba gore giris ve ¢ikis icin iiggensel iiyelik fonksiyonlari tercih
edilmistir [19]. Uyelik fonksiyonlarindaki sinyal araliklar1 her sinyalin salmimina gore
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belirlenmistir. Sekil 3’te giris tiyelik fonksiyonlar1 ve maksimum giic noktasinin takibi i¢in
kontrolciiniin iiretmis oldugu gérev orani (du) verilmistir.

1 NB NM NS A PS PM PB
0.5
15 10 5 0 B 10 5>
Hata (e)
(a)
1 NB NM NS Z PS PM PB
0.5
5 6 3 0 3 6 Chag
Ahata (4e)
(b)
1TNB NM NS Z PS PM PB
0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o
Gorev Orani (du)
()

Sekil 3. (a) Hata iiyelik islevi (b) hatanin degisimi lyelik islevi (c) gérev orani iiyelik islevi.

Bulanik mantik kontrolciisiinden ¢ikan gorev orani (du) ise Denklem 5 ile ifade edilmektedir.

Z/u(dui) —du,
du =+

p (5)
Zﬂ(du,-)

4. KAYAN KIPLI DENETIM ILE MPPT TASARIMI

Kayan kipli denetim (SMC) teknigi veya bulanik mantik denetim teknigi ile MPPT kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in yiikselten doniistiiriiciideki anahtarin gérev orani degistirilerek yiike aktarilan
giiciin maksimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla PV panelin gerilimini (Vpy),
akimini (ipy) ve sistemin ¢ikis gerilimini (Vo) 6lgmek gerekmektedir.

Kayan kipli denetim ile MPPT oldukga yeni bir tekniktir. Kayan kipli denetimin temel prensibi,
sistemin durum yoriingesini kayma veya anahtarlama yiizeyi adi verilen bir yiizeye dogru
yonlendirmek ve uygun bir anahtarlama ile bu ylizey etrafinda tutmaktir [20,21]. Dolayisiyla
kayan kipli denetleyicinin tasarlanmasinda gerekli anahtarlama yiizeyinin (S) ve kontrol
kanununun (u) belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore oncelikle sistemin dinamik denklemleri
asagidaki gibi yazilmaktadir [22,23];
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dipy _Vey =v, %

+2y

dt L ©
dvo __ Yo _Ipr _lpv

dt RC, C C

o o o

Burada, u anahtarin pozisyonuna gore 0 yada 1 olarak degismekte olan siireksiz bir degerdir.
Buna gore durum degiskenleri Denklem 7°deki gibi belirlenmektedir;

X:[xl,xz]T :[iPV,VO]T (7)

Eger PV paneller maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilirsa, son olgiilen gii¢ ile bir dnceki Olciilen
giic birbirine neredeyse esit kabul edilecek kadar yakin olmaktadir. Dolayisiyla bu ifade
Denklem 8’deki gibi yazilmaktadir;

Wy ®)

Burada, Ppy PV panellerden elde edilen giicli ifade etmektedir. Dolayisiyla Denklem 9’da
gosterildigi gibi PV panel akiminin ve gerilimin ¢arpimina esittir;

Ppy =ipy Vpy )

Bu durumda kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢cin Denklem 8 ve Denklem 9 kullanilarak Denklem
10 elde edilmektedir;

d . C dipy
—Vipy V =ipy + Vo, =0 10
deV[PV pv|=ipy Wy PV (10)

Boylece kayma ylizeyi Denklem 11°deki gibi ifade edilmektedir;

di
S(x):iPV+ il 4 VPV:() (11)

Buna gore sistemin esdeger kontrol ifadesi ve kontrol sinyali (duty) ise Denklem 12’deki gibi
yazilmaktadir;

__Ver
Vo (12)
u(t) = upg +k -sign(S)

Ugg

Burada £, anahtarlama sinyalinin iiretimi i¢in uygun katsayiyi, sgn(S) ise kayma yiizeyinin
isaretini ifade etmektedir [10].
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5. PSIM SIMULASYON CALISMALARI VE SONUCLARI

MPPT algoritmalarinin karsilastirilabilmesi i¢in tasarlanan sisteminin simiilasyon caligmalari
PSIM yazilim ile yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda biitiin kontrol algoritmalar1 C kodlari ile
yazilmig ve DSP (TMS320F28335) icin gomiilii kod tiretilecek sekilde tasarlanmistir.

Boliim 2°de verilen bilgilere gore gerekli hesaplamalar sonucu elde edilen MPPT uygulamasi
icin yiikselten dontistiiriici degerleri Tablo 2°de verilmistir. Ayrica, MPPT algoritmalarinin test
edilmesi i¢in tasarlanan sistemde her biri 275W giiciinde 4 adet PV panel seri baglanarak
yiikselten doniistiiriicliye baglanmigtir. Simiilasyonda kullanilan PV panellerin katalog bilgisi de
Tablo 3’te verilmistir. Sistemin PSIM ile benzetim semasi ise Sekil 4’te gosterilmektedir.

Tablo 2. Yiikselten doniistiiriicii degerleri

Eleman Deger
Bobin (L) 4 mH
Kondansator (C) 470 uF
Yiik Direnci (R) 40 Q

Anahtarlama Frekansi (fs) 15 kHz

Tablo 3. PV panel 6zellikleri

Ozellik Deger

Maksimum Gii¢ (Pmax) 275 W

Maksimum Akim(Imax) 9.38A

Maksimum Gerilim (Viax) | 29.16 V
Kisa Devre Akimi (Is) 9.95 A

Agik Devre Gerilimi (Vo) | 36.33 V
Hiicre sayisi 60

RLoad -

40 N

D1
S o °
o - — %" =
. s Lol
5

g
\V4
AT
N
=
| S
(o}-e

7 1
o L
1 J_ ADC
e Vov v 1-ph PWM
Al Dl|— I A -
A2 D2 — B WM
A3 D3|— =
A4 Dal—o a = F2§§§5
+3A5 D5|l-o MR
e A6 D6l <3 E i
o> A7 D7 o ) E F28 out)|
+>3B0  D8l—o = SCl | Po
e Bl D9 —o m A Q
DSP e>{B2 D10 : out

Clock o3B3 Dll|— Embedded Code SCl | Vpv
+>B4 DI2fo

F28335 K5 sl F28335

SCI +>{B6 Dl4}—o
Config B7 D150
F28335 _—f F28335

Sekil 4 Tasarlanan sistemin PSIM devre semasi
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Bilindigi {izere giines 1smmimi giin boyunca degismektedir. Bu yiizden tasarlanan MPPT
algoritmasinin farkli giines 1s1mim1 degerlerinde de maksimum giic noktasini takip etmesi
gerekmektedir. Sekil 5’te 450-750-1000 W/m? giines radyasyon seviyelerinde gerceklestirilen

gii¢ takibi icin FLC ve SMC MPPT sisteminin benzetim sonuglar1 goriilmektedir.

Pmax Ppv Po
LT J [ R (S — S ¢ i E— S r : :
800 | S F e =%98,86 ]
600 r---=%98,78----- --—-115%»99125---— --------- -§ ------------- i
400 | RTEEEEEE SN — I——
200 jaes ;"5'6"3‘77“2 """"""" T T T -
. m ”) 750W/m o 1000W/m?
0 | : - | b : :
0 1 2 3
Time (s)
a
Pmax Ppv Po ( )
1000 77777 - Er e % --------- [ ‘ ] ]
800 T T e —————— n‘&"’ 99,87
600 - 7=%699,38 - [ n="99,85
400 1T O O R —
200 I T 17 /e TT 1 7
N T o - A B — A i
0 1 2 3
Time (s)
(b)

Sekil S. (a) FLC MPPT (b) SMC MPPT sistemlerinin gii¢ takibi

Farkl1 giines radyasyonlar1 altinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina gére hem FLC hem de
SMC MPPT algoritmas: degisen sartlara cevap vererek kararli bir maksimum gii¢ takibi
gergeklestirdigi goriilmistiir. Fakat sistemin tepki siireleri ve MPPT verimleri incelendiginde
SMC MPPT algoritmasinin daha hizli ve daha verimli oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da MPPT
algoritmalarinin farkli giines radyasyonlari i¢in ani gii¢ degisimlerine gosterdikleri tepki siireleri
verilmistir.

7 Pmax Ppv Pmax Ppv Pmax Pov
550 -I 850 i # )] 1025 : : = =l
3 1 - 3 3 Bl
500 } 800 _ : 3t 1000 : i i ;
~ - — — . H
50 f\ { \ 750 v\'.ﬂ'"" \‘ 975 "..-n""' :
400 |- . - 200 ) 050
wo M At=20ms 650 t=60ms AE=80imis
IH 925 i
0 0.015625 0.03125 0.046875 1 1.03125 1.0625 1.09375 2 2.03125 2.0625 2.09375 2.125
Time () Time (s) Time (s)
(a)
" Pmax Ppv Pmax Ppv Pmax Ppv
[ / 850 — .
500 -_; i i| 1025 )
o 800 i Jl "
- 1000
o0 N 5. 750 4 A=
! \ NS \ \‘ 975
25 [AY) ” ) ? wo | M Y
400 Y At=15ms....... | 650 7 At=10ms .  At=15ms
375 ! l 600 : | :
p 0 0.0078125 0.015625 0.0234375 1 1.01563 1.03125 2 2.01563 2.03125
Time (s) Time (s) Time (s)

(b)
Sekil 6. (a) FLC MPPT (b) SMC MPPT algoritmalarinin gii¢ degisimlerine gosterdikleri tepkiler
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Simiilasyon sonuclarma gére SMC MPPT algoritmast FLC MPPT algoritmasina goére ani giic
degisimlerine ¢ok daha hizli tepki vermektedir.

MPPT kontrol algoritmasinin MPP’yi ne kadar basarili bir sekilde takip ettigi ve PV sisteminin
genel performansint ne derece artirabildigi Olgiilerek verimi hesaplanabilir. Giin igerisinde
atmosferik kosullar siirekli degisim gostermektedir. Iyi bir MPPT kontrol algoritmasi farkli
caligma kosullarinda da iyi performans gosterebilmelidir. Tasarlanan MPPT algoritmalarinin
verimi benzetim calismalar1 ile test edilebilmektedir [24,25]. MPPT algoritmasinin verimi
Denklem 13 ile hesaplanmaktadir.

UMPPT_H%:P

m,i

(13)

Burada; Pg, PV panellerden olciilen giic degeri, Pm, verilen 1simim ve sicaklik altinda PV
panellerden alinabilecek maksimum gii¢ degeri, i, kaginct deger oldugunu ve n ise drnek sayisini
vermektedir. Sonuglardan gorildigi gibi SMC MPPT algoritmas1 farkli glines radyasyonu
seviyelerinde de FLC MPPT algoritmasindan daha yiiksek takip verimine sahiptir.

Sekil 7°de farkli glines radyasyonu altinda PV panellerin gerilim, akim degisimi ve buna bagh
olarak gorev orani (duty) degisimi FLC ve SMC MPPT i¢in goriilmektedir.

Vpv Vo Vpv Vo
200 200
150 150
100 100
450W/m? 750W/m? 1000W/m? 450W/m? 750W/m? 1000W/m?
50 50
0 FLC 0 SMC
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1 2 3
Time (ms) Time ()
duty duty
0.5 0.5
0.4 & 0.4
/ 1000W/m? 03 1000W/m?
0.3 750 W/t ' 750W/m’
0.2 0.2
o [ 450Wim? 0.1 45DW/m?
o | FLC 0 SMC
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1 2 3
Time (ms) Time (s)
(a) (b)

Sekil 7. (a) FLC MPPT (b) SMC MPPT sistemlerinin akim, gerilim ve duty degisimleri

6. SONUC

Bu calismada, kayan kipli denetleyici (SMC) ile tasarlanan MPPT algoritmasi ve bulanik mantik
denetimli (FLC) MPPT algoritmasi arasindaki karsilastirma sunulmustur. Her iki algoritma da
bir PV sistemde maksimum gii¢ noktasinin takibini basarili bir sekilde yapmaktadir. Simiilasyon
sonuglarma gore, SMC algoritmasinin FLC algoritmasina goére daha hizli bir tepkiye, daha
yiikksek MPPT verimine ve daha saglam bir kontrol yetenegine sahip oldugu goriilmektedir. Buna
gore SMC MPPT algoritmasinin avantajlarina bakilacak olursa, maksimum gii¢ noktasina hizl
ulagsma ve daha yliksek verimlilik oldugu goriilmektedir.
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