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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ANFIS ILE MODELLENEN PV PANELIN MAKSIMUM GUC NOKTASININ PI
KONTROLOR ILE TAKIBI

Sinem Kezban YAYLA TUNAY

[n6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali

95+1X sayfa
2022
Danisman: Dog. Dr. Omeriil Faruk Ozgiiven

Glines enerjisi fosil yakitli diger enerji kaynaklarina gore daha cevreci ve daha
temiz bir enerji liretim kaynagidir. Giines enerjisi bir ¢esit 1s1ma enerjisidir. Gilinesten gelen
1s1ma maksimum 1370 W/m?’dir. Fakat diinyada atmosferden yeryiiziine diisen 1s1ma
siddeti minimum 0 W/m? maksimum 1100 W/m? arasindadir. Sabit 1s1ma sartlar1 altinda PV
panelden alinan giic degeri gerilim ve akimin degerinin degismesi ile artmakta veya
azalmaktadir. Bu nedenle giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren PV panellerin
maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi verimlilik agisindan énem tasimaktadir. Maksimum
giic noktasinin izlenmesi (MGNI) igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu calismada
sistem, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Oransal Integral (PI)
kontrolor ve DC-DC yiikselten g¢eviriciye bagli bir MATLAB eklentisi olan Kyocera
KC200GT fotovoltaik giines modiiliinden olusur. Tiim sistemin g¢aligmasi MATLAB
Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Belirlenen modelin degisik sicaklik ve 1sinimlarda
akim-gerilim ve giig-gerilim grafikleri cizilmistir. Gili¢ gerilim karakteristiklerinin
maksimum gii¢ noktalar1 alinarak ANFIS igin egitim verileri bulunmustur. Bu veriler
ANFIS editor programi kullanilarak sicaklik ve igimaya gére alinacak maksimum gii¢ i¢in
uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi ile PV panel modeli bulunmustur. Pl
denetleyici ile MGNI gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda 1s1ma degeri degistirilerek
bulutlanma etkisinin sistem ¢ikis cevap grafikleri alinmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, MGNI, PV Modiil, MATLAB, DC-DC Déniistiiriicii, PI
Kontrolor
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ABSTRACT

Master Thesis

MODELING OF PV PANEL WITH ANFIS METHOD AND TRACKING MAXIMUM
POWER POINT WITH Pl CONTROLLER

Sinem Kezban YAYLA TUNAY

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

95+IX sayfa
2022
Supervisor: Associate Professor Omeriil Faruk Ozgiiven

Solar energy is a more environmentally friendly and cleaner energy production
source than other fossil fuel energy sources. Solar energy is a kind of radiant energy.
Radiation from the sun is a maximum of 1370 W/m?. However, the radiation intensity
falling from the atmosphere to the earth in the world is between a minimum of 0 W/m?and
a maximum of 1100 W/m?. Under constant radiation conditions, the power value taken
from the PV panel increases or decreases with the change of the voltage and current value.
For this reason, it is important for efficiency that PV panels, which convert solar energy
into electrical energy, operate at the maximum power point. Various methods have been
developed for monitoring the maximum power point (MPP). In this study, the system
consists of a Kyocera KC200GT photovoltaic solar module, a MATLAB plug-in connected
to ANFIS (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems), P1 (Proportional Integral)
controller and DC-DC boost converter. The operation of the whole system was carried out
in the MATLAB simulink environment. Current-voltage and power-voltage graphs of the
determined model were drawn at different temperatures and radiations. The training data
for ANFIS were found by taking the maximum power points of the power voltage
characteristics. PV panel model was found with adaptive neural-fuzzy extraction system
for maximum power to be taken according to temperature and irradiance using ANFIS
editor program. MGNI was performed with a Pl controller. At the same time, the system
output response graphs of the clouding effect were taken and interpreted by changing the
irradiance value

Keywords: ANFIS, MPPT, PV Module, MATLAB, DC-DC Converter, Pl Controller



1. GIRIS

Gliniimiizde giines, artan bina ve sanayi enerji ihtiyacini saglamak icin fosil
yakitlara karsi en iyi alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. Giinesten
gelen enerjinin diger enerji kaynaklarina gore sonsuz kabul edilmesi, ¢evrenin korunmasi

ve diinyanin her yerinden ulasabilir olmasi nedeniyle en 6nemli alternatif enerji kaynagidir.

PV panel giines 1s1masi ile elektrik enerjisi iireten temel bir elemandir. PV panel
{iretimi, yenilenebilir bir kaynak olarak yayginlasip onemi artmaktadir. Ulkelerin enerji
ihtiyacinda disa bagimliligin azaltmanin yolu dogal kaynak olan giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaktir. PV sistemin isletme ve bakim
maliyetinin diisilk olmas1 ve sessiz ¢alismasi avantaj olarak goriilmektedir. Fotovoltaik

sistemler yerel enerji kaynaklarinin kullanilmasinda ¢ok iyi bir ¢oziimdiir.

PV modiilden iiretilen gii¢ gercek giicten daha azdir. Uretilen giiciin artmasi birtakim
caligmalar yapilmistir. Calismalarin sonucunda elde edilen bulgularda PV modiiliin
verimliligini ylikseltmek i¢in 1s51ma sonucu olusan enerjiyi en list seviyede tutmak gerekir.
Bu seviyede tutabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi (MGNI) olarak
adlandirilan birgok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar kendi aralarinda tstiinliiklere

ve dezavantajlara sahiptirler [1].

PV sistemlerin maksimum gii¢ noktasini izleyen yoOntemleri ayirt etmenin ve
gruplandirmanin birgok yolu vardir. MGNI metotlar1 geleneksel tip, yapay zeka bazli ve

hibrit metotlar olmak iizere {ige ayrilir.

Geleneksel tip MGNI ydntemi PV sisteminin ¢evre sartlar1 altinda (sicaklik ve 1511m)
gerilim, akimimin 6l¢iim esnasindaki maksimum seviyedeki sonuglarini kullanir. Asagidaki

calismalar bu tip calismalara referans olarak gosterilmistir.

Reddy ve arkadaslar calismasinda seri bagli PV dizi semasinda {izerine kismen golge
diisen hiicrelerin enerji liretemedigi, golgelenmenin hizli olmasi durumunda ise birden
fazla maksimum nokta olusmasi ve golgelendirme modelinin hizli dalgalanmasi gibi
maksimum gii¢ noktasinin takibinin zorlastigini belirtmislerdir. Bu sartlarda paralel ve seri
PV sistem karsilastirilmis ve maksimum gii¢c noktasi takip zorlugunu azaltan bir yontem

onermislerdir [2].



Kabalci ve arkadaslari yiikseltici doniistiiriicii devre ile kurduklari1 ¢alismada Degistir
ve Gozle teknigi MGNI tabanli sistem temel alinmistir. PI kontrolér gozlemcisi ve PI
kontrolor goézlemcisi olmaksizin olusturulan sistemler kiyaslanmistir. PI kontroloriin
kullanimi ¢ikis voltajinin kararliligmin iyilestirdigini ve ayni zamanda c¢ikis giiciini

optimize ettigini, giiriiltii salinimin1 azalttigini ifade etmislerdir [3].

Yu ve arkadaglart MATLAB/Simulink ortaminda Degistir ve Gozle metodu ile
kurulan PV sistem ¢ikisinin I-V egrileri ile orijinal saha test verilerinin yakindan eslestigini
aciklamislardir. Kurduklart PV modelin, sistemin maksimum gii¢ noktasini izleyebildigini.
ayni zamanda simiilasyon sonuglari ve iiretilen ger¢ek gii¢ arasinda bir uyum oldugunu
belirtmislerdir[4].

Hibrit Yontemler, geleneksel ve yapay zeka tabanli yontemlerden herhangi birinin
dezavantaj1 ile digerinin avantajli oldugu yonleri ele alip en iyi uyumu saglayacak olan
caligma prensibinin birlikte uygulandig1 yontemdir. Asagidaki ¢caligmalar bu tip ¢aligmalara

referans olarak gosterilmistir.

Zater ve arkadaslart bir MGNI tekniginin performansi esas olarak dogrulugu,
yakinsama hizi, uygulama kolaylig1 ve kismi gdlgeleme kosullari altinda maksimum gii¢
noktasini takip etme yetenegi performans Ozelliklerinin ayni anda tiimiinii birlestirmede
basarili olunmadigini ifade etmislerdir. Yapilan caligmada dogru ve hizli bir izleme
algoritmas1 elde etmek amaciyla, kismi golgeleme kosullarinda sirayla calisan gozle
rahatsiz etme yontemi ile sabit gerilim, degistir ve gozle yontemi artan iletkenlik
algoritmasini Dbirlestirerek PV’nin maksimum gii¢ noktasimin izlenmesi ig¢in yeni bir

yaklagim sunmuslardir [5].

Chin ve arkadaglar1 yapay zeka tabanli yontem olarak bulanik mantik ve geleneksel
yontem tipi olan Degistir ve Gozle yontemini hibrit sistem olarak ele alarak, gelistirilmis
bulanik mantik bu Degistir ve Gozle yonteminin kismen golgeli kosul sirasinda gergek

mutlak maksimum gii¢ noktasini izleyebildigini gostermislerdir [6].

Punitha ve arkadaslar1 kismi golgeleme kosullar1 altinda FPGA (Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizisi) sistem donanimi araciligiyla yapay sinir ag1 tabanli MGN
izleyicisine artan iletkenlik yontemini ekleyerek hibrit bir model olusturup bulanik tabanl
Degistir ve Gozle metodu ile kiyaslamislardir. Onerilen ydntemin basarili oldugunu

belirtmislerdir [7].



Yapay zeka tabanli yontemler PV panelinin iklim degisikligine gore alian farkli
isima ve sicaklik degerlerine gore gilic gerilim ve akim gerilim verilerini depolayip
kullanir. Ogrenme tabanli MGNI teknikleri, PV model iizerinden maksimum giic
noktasinin verilerinden faydalanarak Yapay Sinir Aglar1 ve bulanik mantik ile gii¢ takibi

modeli tasarlanmistir [8].

Rizzo ve Scelba elektrikli araclarin g¢atisina kurulan PV sistemde hizli golgeleme
kosullar1 sonucunda global maksimum gii¢ noktasini izleme sorununa Yapay Sinir Agi
yontemi ile ¢oziim sunan bir ¢alisma yapmuslardir. 0-1000 W/m? 1s1ma ve 10 °C -55 °C
degerleri arasinda kademeli degisiklik yapilarak elde edilen 216 adet yapay sinir agi
kiimesini inceleyerek 3 gizli katman ve yliksek sayida girig, ayn1 zamanda 1 gizli katman
ve 3 girisli yapay sinir ag1 tabanli MGNI'yi kiyaslaylp giig-gerilim karakteristik
taramalarinin sayisini arttirdik¢a, Yapay Sinir Agi’in maksimumu karsilama yetenegi ve

tahmin dogrulugunun daha iyi performans sagladigini belirtmislerdir [9].

Messalti ve arkadaslart Yapay Sinir Agi modelini olusturmak igin gerekli verileri
Degistir ve Gozle algoritmasi ile elde edip, iki farkli Yapay Sinir Agi MGNI
denetleyicisini degisken ve sabit kosullar altinda kiyaslayip, degisken 1simnim altindaki
yapay sinir agi tabanli MGNI’nin performansmmn, sabit 1smim altindaki MGNI

performansina gére daha basarili oldugunu anlatmiglardir [10].

Lakshmi ve arkadaslar1t MATLAB/Simulink ortaminda artan iletkenlik, agik devre
gerilim, Degistir ve Gozle yontemi ile yapay sinir agt metodunu maksimum gii¢ noktasi
izleme performans: agisindan kiyaslamiglardir. Calismanin sonucunda yapay sinir agi
tabanli MGNI c¢ikis voltaji ve ¢ikis giicii ile geleneksel ydntemlerden daha iyi bir

performans sagladigini anlatmislardir [11].

Laamami ve arkadaglari PV sistemi, Degistir ve Gozle metodu kullanarak elde
ettikleri gli¢ gerilim verilerine 5 farkli hatayr eklemislerdir. Bu hatalar1 yapay sinir ag1

tabanli ariza ve siniflandirma yontemi tespiti i¢in ¢alisma yapmislardir [12].

Almonacid ve arkadaglari PV modiiliiniin elektriksel davraniginin (VI grafiklerinin)
uygun bir karakterizasyonunu yapabilmek i¢in Yapay Sinir Aglarina dayali bir yontem
gelistirmislerdir. Onerdikleri YSA'y1, 6lciilen degerlerle karsilastirdiklarinda Si-Kristal
(Silisyum-Kristal) PV modiillerinin performansi igin iyi bir dogru tahmin olusturdugunu

aciklamiglardir [13].



Karamirad ve arkadaslar1 dort parametreli (Iph, lo, M, Rs) ve bes parametreli (Iph, lo, M,
Rs, Rsn) PV esdeger modelleri inceleyip, yapay sinir ag1 tabanli MGNI yontemi ile
MATLAB programi kullanarak kiyaslanmiglardir. Sonug olarak yapay sinir ag1 tabanli
MGNI verimlilik konusunda daha basarili oldugunu aciklamislardir. Ayn1 zamanda dort
parametreli ve bes parametreli YSA modellerine farkli katsayilar verildiginde iki modelin

birbirlerine kars1 iistiinliiklerinin oldugunu belirtmislerdir [14].

Hiyama ve arkadaslar1 gergek zamanli maksimum gii¢ noktasi izleme kontrolii i¢in
PV modiillerinin optimal calisma noktasinin tanimlanmasi i¢in bir yapay sinir ag1 tabanl

calismay1 sunmuslardir [15].

Klasik mantik ilkeleri sadece 1 ve 0’dan olusmaktadir. Fakat bulanik mantikta
kesinlik yoktur. Bulanik mantik kiimesi bir ve sifir arasindaki agirliklardan olusur. Bulanik

mantik konusunu ele alarak yapilan ¢alismalar Cizelge 1.1 olarak belirtilmistir.

Cizelge 0.1: Bulanik Mantik Calismalar

Yazar Adi Yapilan Calisma

PV panelin MGN izlemek i¢in ylikselten doniistiiriiciide bulanik mantik,

Yilmaz ve
batarya sarj isleminde ise diisliren doniistiiriiciide PI kontroldrii
arkadaslar
kullanmiglardir [16].
Cherchali MATLAB/Simulink ortaminda degisken kosullarda maksimum gii¢ takibi
erchall
icin kayma mod denetleyici kullanarak, sabit kosullar veya 1sinlama yavas
ve
degistiginde ise bulanik mantik denetleyici kullanilarak c¢ikis giiciiniin
arkadaslar

izleme performansinin yiiksek oldugu sistem ile ¢caligma yapmislardir [17].

MGN izleyicilerinde doniistiiriiciniin  ¢ikis giicli saliniminin  yiiksek
olmasi sorunu ve MGN izleme veriminin yiikseltilmek istenmesi sebebiyle
yliksek doniisiim oranli ikinci dereceden yiikseltici doniistiiriicii ile
Ozdemir | bulanik mantik tabanli MGNI olusturmuslardir.  Sistemlerinde

ve doniistiirticiiniin dayaniklilik ve kararliliini arttirdigini goriilmekte ayrica
arkadaslar1 | bu durum, geleneksel yiikseltici doniistiiriicti ile karsilastirildiginda diistik
gorev (duty) dongii oraninin elde edildigi ve sistemin kararli olmasi ile
maksimum gii¢ noktas1 izleme veriminin %99,10 olarak elde edildigini

sonug olarak bildirmiglerdir [18].




MATLAB Simulink ortaminda iklim kosullarindaki degisikliklerden

bagimsiz olarak bir PV sisteminin maksimum gii¢ noktasini izlemek igin

PV model simiilasyonu yapmuslardir. Bulanik mantik tabanli MGNI ve
Algarin ve o o o ‘

Degistir ve Gozle yontemini kiyaslayarak elde ettikleri benzetim
arkadaslar '

sonuclarinda, ¢alisma noktasinda yerlesme siiresi, giic kaybi ve salinimlar

acisindan bulanitk mantik denetleyicinin istiinliigiinii  gosterdigini

anlatmiglardir [19].

MATLAB/Simulink ortaminda egitim veri seti olarak bulanik mantik

denetleyicisini kullanarak yapay sinir ag1 tabanlit MGN izleyicinin sebeke
Boumaaraf o

verimliliginin; DC’den AC’ye doniisiim performansinin yiiksek olmasina

ve e .

bagli oldugunu sdylemektedirler. Onerilen MGNI ile ii¢ seviyeli Notr
arkadaslari 4 _ _ .

Nokta Kelepgeli eviricinin elektrik sebekesi arasinda bir adaptasyon ara

yiizli olarak entegrasyonunun mantikli oldugunu belirtmislerdir [20].

Calisan PV sistemin maksimum gii¢ noktas1 takibini; PID-bulanik kazang
Dounis ve | ayarlamali kontrolor ve PID-gozle ve Degistir ve Gozle ile kiyaslama
arkadaslar1 | yapmislardir. Bulanik kazang ayarlamali kontroldriin yiiksek bir izleme

performansi gosterdigini belirtmislerdir [21].

PV modiliiniin  degisken atmosferik kosullar altinda izleme
Panda ve | yontemlerinden biri olan bulanik mantik kontroliiniin, Degistir ve Gozle
arkadaslar1 | yonteminde kullanilan geleneksel PI denetleyiciyle kiyasla, izleme

performansinin iyi oldugunu gosterdigini belirtmislerdir [22].
Bouchafaa | Bulanik mantik tabanli MGNI ile Degistir ve Gozle ve artimli iletkenlik

ve metotlarim1 kiyaslamiglardir. Bulanik denetleyicinin gii¢ performansinin

arkadaslar1 | daha yiiksek oldugunu agiklamislardir [23].

Cizelge 1.1 de bulanik mantik denetleyicisinin 16 atif numarali caligmada batarya sarj
sisteminde de kullanildigr goriilmektedir. 17 ve 19 numarali atiflarda sabit kosullar altinda,
22 numarali atifta ise degisken kosullarda bulanik mantik incelenmistir. 18., 21., 23.
atiflarda geleneksel yontemlerle bir kiyaslama ¢alismasi yapilirken, 20. atifta Yapay Sinir

Ag1 yontemi ile bulanik mantik karsilastirilmistir.



Bulanik mantik ve Yapay Sinir Agi modellerinin birlesimi ile ANFIS modeli
olusmaktadir. ANFIS konusunu ele alarak yapilan ¢alismalar ¢izelge olarak belirtilmistir.

Cizelge 0.2: ANFIS Modeli Caligmalari

Yazar Adi Yapilan Calisma

Yari-Z-kaynakli eviricinin PV iiretim sistemi ile sebeke arasindaki en
uygun giic kosullandirma arabirimlerinden biri olarak tanimlanmasi ve
Abu-Rub ve | ANFIS’in, yiiksek dogrulukla son derece hizli dinamik yanit sunmasi
arkadaslar1 | sebebi ile sistemde tercih etmislerdir. PV elektrik enerjisi iiretim
sisteminden maksimum gii¢ elde etmek i¢in yapay zeka tabanli bir ¢oziim

sunmuslardir [24].

Calismasinda, PV modelin acik devre gerilimini kisa devre akimi, PV

tiretim tipini ve akim-gerilim karakteristigini kullanarak PV modiiliin seri

Kulaks1z ] b ) r
direncini (Rs), paralel direncini (Rsn) ve diyotun idealite faktoriinii ANFIS
teknigi ile modellemistir [25].
PV sistemlerin dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristiginin olmasi
nedeniyle maksimum giiciin takip edilmesinde MATLAB /Simulink ara
Mlaki¢ ve
yiiz programinda ANFIS kullanmiglardir. PV modelin denklemsel modeli
arkadaglar

kullanilmadan maksimum gili¢ noktasinin belirlenmesinde yapay zeka

kullanarak bir metot sunmuslardir [26].

Calismalarinda  birbirine bagli gli¢ sistemlerinin  iki durumunu
incelemislerdir; birincisi ANFIS tabanli termik ve fotovoltaik olan
Fathy ve | birbirine bagh gii¢ sistemlerini i¢erirken, ikinci sistem, dort termik, PV ve
arkadaslar1 | riizgar tlirbini {iretim iinitesi santralini igermistir. Sonu¢ olarak ¢ok
baglantili gii¢c sistemleri i¢in ylik frekansi kontrolii tasariminda onerilen

yaklagimin dogrulugunu sunmuslardir [27].

MATLAB Simulink programi kullanarak PV diziyi {i¢ fazli AC yiik ile ara
Shanthi ve | yiizleyerek, yliike maksimum gii¢ saglamak i¢in yapay zeka tabanli bir
arkadaslar1 | ¢oziim olan ANFIS tabanli MGN izleyici ile ¢alismiglardir. ANFIS tabanh

MGNI’nin verimli, basit, diisiik maliyetli oldugunu sunmuslardir [28].



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wind-turbines
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wind-turbines

Ismail ve

arkadaslari

Ucg fazli sebekeli PV dizi sistemine; akii sarj durumunu organize etmek ve
yiikiin artmast durumunda akiiniin sebekeye acilip kapatilmasi igin iki

ANFIS kontrolor ile kurduklari sistemi sunmuslardir [29].

Aldair ve

arkadaglari

FPGA kontrolore sahip ANFIS metodunun artan iletkenlik yontemi ve
sabit voltaj yonteminden daha verimli ve daha iyi dinamik yanita sahip

oldugunu ag¢iklamiglardir [30].

Mellit ve

arkadaglari

PV gii¢ kaynag: sistemini ANFIS tabanli MGN izleyici ile kurmuglardir.
Test sonuglari, 6nerilen sistemi modellemeye ¢alisan yapay sinir agindan

daha iyi performans gosterdigini agiklamiglardir [31].

Otieno ve

arkadaglari

Elektrik enerji tiiketiminin istikrarh bir sekilde artmasindan dolay elektrik
tretim  kapasitesinin  artirllmast  gerektigini  diisiinmislerdir PV
sistemlerinden elde edilen giicii en st diizeye ¢ikarmak icin, ANFIS
tabanli bir maksimum gii¢ noktasi izleyici kullanarak paneli en uygun giic

noktasinda ¢alistirmiglardir [32].

Jayawardene
ve

arkadaslari

Calismasinda kisa vadeli PV gii¢ tahmini i¢in uyarlanabilir bir néro-
bulanik ¢ikarim sistemi gelistirmislerdir ve bir yanki durum ag1 (ESN) ile
karsilastirmislardir. ANFIS sisteminin farkli hava kosullar1 i¢in ESN kadar

iyi performans gostermedigini sunmuslardir [33].

Shabaan ve

arkadaslari

ANFIS’e dayal1 su pompasi sisteminin ¢alismasinit MGNI iceren ve MGNI
icermeyen degisen 1sinlama ve sicaklik kosullar altinda kiyaslamislardir.
ANFIS tabanli kontrolor tiim 1sinim ve sicaklik seviyelerinde yiiksek

verimlilikle hizli tepki gosterdigini belirtmislerdir [34].

Adigiizel ve

arkadaslari

5 g 10 g ve 15 g agirliklarinda 3 tip komiir partikiilii ile yapay kirlilik
olusturmuslardir ANFIS’e dayali olusturulan modelde belirli bir parcacik
boyutu ve agirligr i¢cin PV modiillerinin gii¢ tahmininde olduk¢a basarili

oldugunu incelemislerdir [35].

Reddy ve

arkadaslar1

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda uygun deger giici ¢ikarmak igin bir
maksimum giic noktasi izleme denetleyicisinin gerekli oldugunu

bildirmislerdir. ANFIS tabanli doniistiiriicii kullanilarak kontrol edilen




sistem bulanik mantik denetleyicisi ile karsilastirildiginda, 6nerilen ANFIS
denetleyicisinin ortalama DC baglant1 giiciinii %1,95 oraninda artirdigini

gostermislerdir [36].

Cizelge 1.2 de ANFIS’e ait 24 atif numarali ¢aligmada yar1 z kaynakli eviricinin
ANFIS kullanilarak uygun giic kosullandirma arabirimi olarak tanimlanabildigi, 27
numarali c¢alismada ANFIS’in tahmin yaklasgiminin dogrulugunun yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
26.ve 34. calismalarda degisken kosullara karst ANFIS kullanilmstir.
28. calismada ANFIS’in verimli ve diisiik maliyetli oldugu gosterilmistir.

30. calismada ANFIS’i geleneksel yontem ile kiyaslarken 31. ve 36. ¢alismada

yapay zeka tabanl yontemler ile kiyaslamistir.

Bu tezin amaci Giines panellerinin ¢ikis giici iizerindeki dalgalanmalar1 analiz
ederek maksimum giic noktasinin belirlenmesi amaciyla ANFIS ve Pl kontrolor
kullanilarak, MATLAB/Simulink ortaminda giines panelinden elde edilen bu giice etki
eden farkli ortam kosullarinin olumsuz etkilerini minimum seviyede tutabilecek sistem

simiilasyonunu gerceklestirmektir.

Benzer calisma olarak Anbarasu ve arkadaslari PV panelin maksimum gii¢
noktasinin takibi igin kesirli dereceli PI kontrolér ile ANFIS temelinde uygulayarak,
MATLAB simulink ortaminda arastirmiglardir [37].

1.1. Tezin Organizasyonu

Birinci béliimde, tezin konusu agiklanir. ikinci béliimde, Giines PV modiiliin
esdeger devresi ve elektriksel ozelliklerinin denklemleriyle ilgili gerekli arastirma ve
bilgilendirme yapilmistir. Pl, PD, PID kontrol sistemleri hakkinda agiklama yapilmaktadir.
Farkli MGNI yontemlerini gosterilmistir. ki MGNI teknigi tartisgihir. (FLC ve Onerilen
ANFIS) Bu yontemlerle birlikte ¢alisan temel ¢alisma mekanizmasini gosterilir ayrica DC-
DC yiikseltici doniistiirticiiniin rolii agiklanmistir. Aragtirma Bulgulari boliimiinde iiretim
verileriyle bir PV modelini simiile etmeyi tanitmaktadir. Ek olarak, PV modiiliiniin ¢ikis
giicii tizerindeki degisen c¢alisma sicakligi ve giines 1511 ve bulutlanma etkisini test ederek

arastirilmis ve analiz edilmistir.

Simiilasyonda kullanilan PV modelinin elektriksel karakteristik verileri iiretimi

gerceklestirilen PV modeline aittir. Test simiilasyon modeli MATLAB-Simulink
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kullanilarak yapilmistir. Ayrica bu boliimde, MPPT denetleyicileriyle simiile edilen tam
PV sistemi, ANN ve DC-DC yiikseltici doniistiirliciiniin anahtarmin ‘D’ katsayisini
kontrol etmek igin Onerilen algoritma ANFIS ve PI kontrolor araciligiyla calisir ve
maksimum giicli saglamak i¢in sistemi degisken 1s1ma ¢alisma kosullarinda ¢alistirir. Tiim
simiilasyonlar MATLAB Simulink Programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar
kaydedilmis ve son boliimde listelenmistir ve bu sonuglara dayali olarak MPPT kullanim

nedenleri tartigilir. Toplam sonuglar ve ¢alismanin tiim sonuglarini gosterir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. PV Modiil

1839°da Edmond Becquerel ilk olarak giines hiicresi hakkinda plakalar ile ilgili
calismigtir. Sekil 2.1°de Giines pilinin ¢alisma prensibi verilmistir. Fotovoltaik piller
(glines pili) yiizeylerine gelen 151k taneciklerinin (foton) elektronlarin {ist tabakasi olan
N’den alt tabaka olan P’ye dogru harekete gecmesini saglayarak giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu elektronlar, giines hiicresindeki devre yollari ve bu
iki tabakayi birbirinden ayiran yalitkan tabaka iizerinden hareket edebilirler. Devre
tizerinde bu elektronlar devreyi ¢izilen yollardan tekrar P’den N bdlgesine dogru tamamlar
ve elektrigi bu sayede {retirler. Kolektorler araciligiyla da gilines enerjisi 1siya
dontistiirtiliir. Yogunlastirilmis fotovoltaik sistemlerin amaci yogunlastirilmis giin 15181
fotovoltaik yiizeylere disiirerek elektrik enerjisi iiretimini saglamasidir. Yogunlastirici
Giines enerji sistemleri Dogrusal Yakinlastiricilar ve Noktasal Yakinlastiricilar olmak
tizere ikiye ayrilir. Dogrusal Yakinlastiricilar da Parabolik Oluk Kolektorler ve Frensel
Aynalar1 olmak tizere kendi i¢inde ayrilir. Noktasal Yakinlastiricilar da Canak Kolektorler

ve Merkezi Alici Sistemleri olmak tizere kendi iginde ayrilir.

Kazmerski calismasinda tek kristal, polikristal ve amorf hiicre ve modiillerin

sorunlarini ve performanslarini tartisip, karsilagtirmistir [38].

Toledo ve arkadaslar1 polikristal silikon, kadmiyum telliirit, amorf silikon ve organik

PV’nin termal davranisi konusunda ¢alismislardir [39].

Akhmad ve arkadaslari ¢alismasinda a-Si (amorf silikon) modiliiniin maksimum
giiciiniin, poly-Si (amorf silikon) modiiliiniinkinden yaklasik %11 daha yiiksek oldugunu

sunmuglardir [40].

Kalogirou calismasinda cesitli tipteki giines enerjisi toplayicilart ve uygulamalar

hakkinda bir arastirma sunmustur [41].
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Sekil 2.1: Giines Pilinin P-N Eklem Gosterimi

Fotovoltaiklik giines hiicreleri tizerine diisen giines 1siklarmin (fotonlarin) ulagtigi anda

giines enerjisini direkt olarak DC elektrik enerjisine ¢eviren sistem olarak tanimlayabiliriz.

15181 bir kismini sogururken bir kisminmi yansitir. Sogurulan fotonlar yari iletkenden
elektron kopmasina neden olur. Yari iletkenin P-N bélgelerinde bulunan elektron

diizensizligi ile elektrik {iretimi baglar.

Bir PV modiliinden c¢ikarilan giines enerjisinin en tst diizeye c¢ikarilmasi,
verimliliginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 6zel bir endise kaynagidir. Bir PV modiiliiniin
¢ikis giicii; cografi konum, gilines 151nmimi1, golgeleme ve sicaklik gibi kosullardan oldukca
etkilenmektedir. PV modiil tizerinde artan sicakligin etkisi ile optimum sicaklik degerinden

yiiksek degerler icin PV Modiil agik devre ¢ikis voltaj1 azalirken, kisa devre akimi artar.

PV modiil dizilerinde seri ve paralel bagli durumlardaki kosullarin sonucu olan
kayiplar1 azaltmak i¢in Bypass diyotu devre elemani olarak sisteme eklenir. Bypass diyotu,
tizerine golge diisen PV dizisinin modiillerinden akimi toplayabilmek i¢in takilir. Seri bagl
hiicre dizisinde Bypass diyotu kullanilmazsa iizerine golge diisen PV modiilii golgeli
ortamda olmayan diger hiicrelerden gelecek enerji siirekliligini engeller. Fakat Bypass
diyotu da bir enerji harcar, ama avantaj olarak diger PV modiillerden enerji toplanmasi s6z
konusu oldugundan harcanan enerji goz ardi edilir. Bu sebepten yiiksek voltajli sabit
dizilerde kullanimi1 daha c¢ok tercih edilir. Modiiller paralel baglandiginda golgeli

kosullarda Bypass diyotuna gerek kalmaksizin daha iyi performans gosterir.

PV sistemler birlikte kullanilmaya uygun olup gerekli kombinasyonlar yapilarak
miliwatt (mW) seviyesinden megawatt (MW) seviyelerine kadar ¢ikis alinabilir. PV
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panellerin seri baglanmasi ile gerilim, paralel baglanmasi ile akim artar. Boylece c¢ikis

akim ve voltajin ayarlanmasi saglanir.

Hiicreye ait akim-gerilim (I-V) Kkarakteristik degerleri ii¢ ayr1 yoOntemle
belirlenebilir. Birincisi sabit 1sinim altinda, ayarli direncin agik devre ve kisa devre
arasinda degistirilerek, PV hiicrenin uglart arasindaki gerilime kars1 direncten gegen akim
olgiiliir. Ikinci olarak amag¢ PV hiicrenin diyot olarak calistirilmasidir. Bu durumun
gerceklesebilmesi i¢in 151ks1z bir ortamda, dis DC besleme kaynak yardimi ile ¢alismasidir.
Ugiincii olarak siddeti degistirilebilen bir 151k kaynagmin altinda Voc Ve lsc degerleri

Olculiir.

Acik devre gerilimi (Voc), modiilden herhangi bir akim akmamasi durumunda hiicre

uclarindan 6lgiilen gerilimdir.

Kisa devre akimi (lsc), modiil tizerinde herhangi bir gerilim olmamasi durumundaki
maksimum ¢ektigi akimdir. Sekil 2.2°de Giines pili, modiil, dizi olusum asamalari

gosterilmistir.
Giines Pili: Tek bir PV hiicresi 15181 elektrige doniistiiriir.
PV Modiil: Seri veya paralel baglanmis birkag adet giines pilinden olusur.

PV Dizisi: Seri veya paralel baglanmis birkag adet giines modiiliinden olusur.

Modiil Dizi

Sekil 2.2: PV Hiicre, Modiil, Dizi Olusum Asamalari
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Sekil 2.3’de seri bagli modiil ve sekil 2.4’de paralel bagli modiil gosterilmistir.

Devre seri baglandiginda ¢ikis gerilimi denklem 2.1°deki gibi hesaplanir.

yout :V1 +V2 +V3 +...... Vn (21)
1 2 3 4
O 4O s O = O
Vl V2 Vn-l Vn
0 0
dh |
V=Vi+Vy +Vq
Sekil 2.3: Seri Baglanan PV hiicrenin Devre Semasi
Devre paralel baglandiginda ¢ikis akimi denklem 2.2°deki gibi hesaplanir.
/out: |1 +|2 +|3 o In (22)
—
_____________________ Y
L
I T I2 T In T v
|
_____________________ |

Sekil 2.4: Paralel Baglanan PV Hiicrenin Devre Semasi

PV’nin modellenmesi i¢in birden ¢ok giines hiicresi PV hiicrenin elektrik esdeger
devresi asagidaki sekil 2.5’te verilmistir. Esdeger devre modelinde akim kaynagi ve bu
akim kaynagina paralel bir diyottan olusmaktadir. Sekil 2.5’de verilen esdeger devrede seri

direng (Rs) akim akisindan kaynaklanan giines hiicresinin i¢ kayiplarini ifade etmektedir ve
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maksimum gii¢ tiretimi igin kii¢iik olmasi istenir. Devrede adi gegen Ry direnci ise, paralel

bagl direngtir.

Ipv

t o ¥

@

Sekil 2.5: PV Modelin Matematiksel Devre Modeli

PV modelin akim gerilimi asagidaki 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 numarali denklemlerle
verilmigtir.

I =N, XLy — Np X I X [exp%—l] (2.3)
Lyp = [Isc + Kix (T =T)] Xy (2.4)

I, = I X (%)3 exp [qu %} (2.5)

I =~ 2.6)

2.9 [N ><k><A><T] 1

Sekil 2.9°da PV hiicrenin MATLAB programindaki matematiksel devre modeli

gosterilmistir.

N
q X(Vpp+lpv><Rs)_1) VP”XN_:,HP”XRS

[ =188 x Np — Iy X Np X (e< Nxlx AxT 2.7)

Rp
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140 b 600 Win2 |

3120 I OO Wim2 |-+

180 oW |
160 L] 400 Wim2 |

> :
::“100 ........ 1000 Wi |-+

Gii¢-Gerilim Grafigi
Sicakhk=25°C

777 T T T T T T T T

00 Ff T e TN PP I I
200 Win2

500 Wim2

T00 Wim2

900 Win2

1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Gerilim (V)

Sekil 2.6: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda PV Modiil Cikis Giicii- Cikis Gerilimi Grafigi

Gii¢-Gerilim Grafigi
Sicakhk=35°C

] I T ] I T T I

20 T T T I T T

00 . 100 W/m2 ........... .......... ........... ........... ........... ........... ........... .......... ........
2{]{]“.’!'"-'2 : : N N N N N : : :

300 W/m2
160 F 400 W/m2
500 Wim2 : : : : : : T : ;

140 . 600 W/m?2 .\ ........... , .......... . ........... .......... , : .'. ........ .\ .......... P —
120 P ?ﬂ{]“}"f‘mz N N N N B Z. N N
200 Wim2 : : : : : :

OO0 W/m2 | it L [P LN —
1000 W/m2 : : :

Gerilim (V)

Sekil 2.7: 35 °C Sabit Sicaklik Altinda PV Modiil Cikis Giicii- Cikis Gerilimi Grafigi
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Giic-Gerilim Grafigi

Sicakhk=45°C
200 T T T T T T T T T T T T T T T
1RO [ 100 Wim2 | :
—— 200wWim2 |
160 | 300 Wim2
——— g0 Wwim2 | : : : :
140 b S00Wim2 o s s e e
- 600 Wim2 |
= 120 —— 0 Wim2
——— 80 Wim2 |
o 100 oo 0 Wm2 |
= 1000 Wim2 |
-
P’

Gerilim (V)
Sekil 2.8: 45 °C Sabit Sicaklik Altinda PV Modiil Cikis Giicii- Cikis Gerilimi Grafigi

PV hiicrenin sabit 25°C sicaklik altindaki PV Modiil ¢ikis giicii- ¢ikis gerilimi
grafigi sekil 2.6’da, 35°C sicaklik altindaki PV Modiil ¢ikis giicii- ¢ikis gerilimi grafigi
sekil 2.7°de, 45°C sicaklik altindaki PV Modiil ¢ikis giicii-¢ikis gerilimi grafigi sekil 2.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.9: PV Hiicre Matematiksel MATLAB modeli

PV hiicrenin ve PV modiiliin verimleri farklilik gosterir. Bir PV hiicrenin verimi,

PV modiiliin veriminden daha yiiksektir. Modiiliin P-N eklem ve PV hiicrelerde verim
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kaybina sebep olan iki 6nemli etken bulunmaktadir. Birinci olarak enerjisi yasak bant
araligindan diisiik olan fotonlarin sogurulamamasidir. Ikinci olarak enerjisi yiiksek olan
fotonlarin fazlalik enerjilerinin 1s1ya doniismesidir. Bu iki kaybin toplami giines enerjisinin
bir kisminin kullanilamadigi anlamina gelmektedir. Herhangi bir PV sistemin verimini
etkileyen etmenler sunlardir: PV hiicrenin malzemesi, PV hiicrenin akim gerilim
ozellikleri, dolum (sarj) kontrol cihazinin &zellikleri, DC-DC doniistiiriicii verimi, akii
verimi, sicaklik, sistemde kullanilan kablonun akim kapasitesi, PV tesisat iizerinde toz
birikmesi, PV dizilerin egim agisi, PV hiicrelerin yiizeyine uygulanan islemler ve PV

tesisata uygulanan bakim/onarim islemleridir.

Glines enerjisi  uygulamalarinin  tasarimi, boyutlandirilmasi, performans
degerlendirmesi ve arastirilmasi i¢in bir dizi radyasyon parametresine ihtiya¢ vardir.
Bunlar, toplam gilines radyasyonu, 15in radyasyonu, daginik radyasyon ve giines 15181
sliresini igerir.

Temelde iki tiir giines radyasyonu 6l¢iim cihazi vardir: piranometre ve pireliometre.

Piranometre giinesten gelen dagimik gilines 1smnimini, pireliyometre ise esas olarak
konsantre giines kolektdrlerinin performansini tahmin etmek i¢in gerekli olan dogrudan

giines 1s1n1imin1 6lgmek i¢in kullanilir.

PV sistemini maksimum noktada verimlilikte calistirmaya zorlamak i¢in MGNI’ye ihtiyag

vardir.

2.2. MGNI Kontrolor Yapilar

2.2.1. PI, PD, PID kontrolor
PID Kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin (P, I, D) birlesiminden meydana gelmistir. PID

kontrol transfer fonksiyonu 2.8 numarali denklem ile verilmistir;

1
TiXs

ues) _
E(s)—pr(1+

+ T, X s) (2.8)

PID kontrol; Orantisal, integral ve tiirevsel kontrolorlerinin dstiinliiklerini tek bir
birim i¢inde birlestiren bir kontrolordiir. Sistemde olast kalic1 hal durum hatasini integral
kontroldr sifirlarken tiirevsel kontrol, yalnizca PI kontrolor etkisi kullanilmasi haline gore
sistemin ayn1 bagil kararlilig1 igin cevap hizini artirir. Buna gore PID kontrol6r kalict hal
durum hatasi olmayan hizli cevap veren bir sistem saglar. Burada Kp, Tj ve Tq parametreleri
orantil1 ayarlanarak uygun bir kontrol saglanabilir. Eger bu katsayilar elverisli bir sekilde

ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin saglayacag: iistiin 6zellikler gosteremez.
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P Kontrol: Sistem {izerinde yalnizca oransal katsayinin (Kp) etkili oldugu Ti — o ve
Tdg — 0 sartlarii saglayan durumdur. Oransal Kontrol yiikselme zamanina pozitif etki eder
fakat {ist asima tam tersi etki gosterir. Oransal katsayisinin (Kp) ¢apmaya gore tersinin
yiizdesi orant1 bandi (PB) olarak adlandirilir. P kontroliin oranti etki PB (orant1 bandi)

cinsinden ayarlanir.

PB =— (2.9)

T Kpx100

22.1.1. Pl kontrol
PI Kontrol: Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI tipi kontrol organi
yapist nispeten basit olup Ozellikle siire¢ kontrol sistemlerinin %75-%90 arasinda
kullanilir. Basing, seviye ve akis kontrol sistemleri yaygin kullanim alanlarindandir;
denetlenen cikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalici hal-durum hatalarini integral
etki ortadan kaldirir. P kontrole integral etkinin eklenmesinin nedeni degisken sistemin
talepleri lizerinde yeterli bir kontrol etkisi saglamaktir. Sistemden gelen talebin sadece P

etkisi ile karsilanmasi halinde I etkinin kullanilmasi gereksizdir.

2.2.1.2. PD kontrol
PD Kontrol: Orant1 etkisine tiirev etkisi ilave elde edilerek olusturulan
denetleyicidir. Bu kontrolor hatanin degismedigi durumlarda kalic1 hal durum hatasini yok
etme kabiliyetine sahip degildir. Kalict hal durum hatasinin 6nemsenmedigi, gegici hal
durum hatasinin normallestirildigi sistemlerde tercih edilir. Tiirevsel etki sisteme etki eden
hatanin yoniinii belirleyerek hatanin ters yOniine soniim etkisini olusturur. Giiriltii
sinyalleri, hatanin degisiminden etkilenen tiirev etkisine olumsuz etki olusturur. Bu

nedenle ¢ikis sinyalinde salinimli hareket goriilebilir.

PID Kontrol: P, I, D parametrelerinin birlesmesi sonucunda PID denetleyici
olusturulur. Ortaya ¢ikan zaman gecikmeleri PI kontrolore tiirev etkinin eklenmesi ile PID

kullanilmais olur.

Diisiik sinyal ve devrenin calismasina olumsuz etki gosteren sinyale sahip bir
sistemin PI kontrolor ile galigtirilmasi halinde orant1 bandinin genis ayarl ve tiirev kazang
katsayisinin diigiik tutulmasi gerekmektedir. Ayni sisteme genis zamanh yiiksek bozucu

sinyal gonderilirse Pl, ortaya ¢ikan hatalarin degisimini izleme durumunda basarili olamaz.

Bu tip senaryoda tiirevsel etkinin tepki siiresinin hizlandirilmasina ihtiya¢ vardir.

Sisteme tiirevsel bir kontrolcii eklendiginde Kp oransal kazan¢ mevcut sisteme gore yiiksek
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degerler alabilir. Boylece sistem kararsizligini dengeleyerek daha stabil ve kararli bir hal
alir. Sonug olarak eski sisteme gore PID kontrol etkisi ile bir taraftan kalict hal durum

hatasi sifirlanirken diger taraftan da sistemin gegici hal durum davranisi iyilestirilmis olur.

Esfandyari ve arkadaglari klasik PID kontrolér ve Fuzzy PID kontrolérlerinin

performanslarini kiyaslamiglardir [42].

2.2.1.3. Kontrolor parametrelerinin tespiti
P, PD, Pl ve PID kontrolérlerin calisma prensipleri ve birbirlerine kars1 avantajlari
ve dezavantajlar1 hakkinda gerekli bilgiler verilmistir. Kullanilacak mevcut sistem i¢in en

uygun kontroloriin tespiti ve sistemin kontroloriiniin katsayilarinin belirlenmelidir.

Endiistriyel sistemlerde genellikle PI, PID kontrolorler tercih edilmekte olup bu iki
kontroloriin tasarimlar1 arasinda asir1 bir fark bulunmamaktadir. Bu asamada en 6nemli

nokta calisilacak sisteme 6zgii kontrolor degerlerinin tespit edilmesidir.

Bu degerlerin saptanmasinda bir¢ok yontem olmasina ragmen en ¢ok tercih edilen
Ziegler-Nichols metodudur. Bu metot, kontrolor degerlerinin tespitini basit formiillerle
elde edilmesini sagladig1 icin endiistriyel tasarimlarda siklikla tercih edilmektedir. Bu
metotla elde edilen kontrolor degerleri her zaman calisilan sistem i¢in en uyumlu degerler
olmayabilir. Fakat bu degerler hakkinda yaklasik olarak fikir edinmemizi saglar. Ziegler-
Nichols Metodu uygulanacagi zaman ilk olarak basamak yanit metodu sonucu elde edilen
kontrolor degerlerine bakilir. Calisilan sistem iizerine basamak metodu yaniti (L) oli
zaman ve (K) yaniti oldugunda a=K.L oldugundan a degeri bulunmus olur. Daha sonra
asagidaki Cizelge 2.1°deki kontrolor parametreleri belirlenir.

Cizelge 2.1: Ziegler- Nichols Metodu basamak yanit metoduna gére kontrolor
parametrelerinin tespiti.

Kontrolor Tipi K Ti Td
P 1/a - -
Pl 0.9/a 3.33L -

PID 1.2/a 2L L/2

Bu tez ¢alisgmasinda, MATLAB programinda gémiilii olarak bulunan PID modiilii
kullanilmistir. Modiil igerisindeki oransal integral ve tlirevsel kontroldrleri ayri ayri

kombinasyonlarla kullanarak farkli tip kontrolor modilii elde edilebilir. Parametre
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ayarlarinin kolay olmasi ve parametre ayar degisimi yapildig1 anda sistemin ¢ikigindaki
degisimlerin anlik yansitmasi nedeniyle tercih sebebidir. Kontrolor degerleri sistem ¢ikisi

gozlenerek en uygun deger bulunana kadar degistirme yontemi ile belirlenmistir.

2.3. BOOST DC-DC Déniistiiriicii
DC-DC doniistiiriicii bir DC gerilimi bagka bir DC gerilim seviyesine doniistiiriir.
Sekil 2.10°deki DC-DC dondstiiriicti devresinin ¢ikis yiikiinii istenilen degere sabitlemek
icin bir elektronik devre anahtari, bir diyot, bir bobin, filtre kondansatoriinden

olusmaktadir.

N _
J7 ] b |

V .. _
giris
Anahtar f{ ’\ C Vclkls

Sekil 2.10: DC-DC BOOST Déoniistiiriicii Devresi

Boost doniistiiriiciiniin  gorevi giris gerilimini gerekli olan gerilim diizeyiyle
devrenin, c¢ikisina yiikselterek gondermektir. Donistiiriiciiniin - ¢ikis  gerilimi - giris
geriliminden daha yiiksektir. DC-DC yiikselte¢ doniistiiriicti devresindeki anahtarin agilip
kapatilmasi ile galigir. Sekil 2.11’de anahtarin kapali oldugu devre semasi verilmistir. Cikis
voltaj seviyesinin kontrolii PWM (Sinyal Darbe Modiilasyonu kullanilarak) anahtarin oran
gorev dongii katsayisi (D) ile agma kapama siiresi ayarlanarak kontrol edilir. Anahtar
kapandiginda diyot acilir ve devre 2 goz olacak sekilde ¢alismaya baslar. Devrenin girisine
gelen DC voltaji indiiktorii sarj eder. Sekil 2.12°de anahtar agik durumda iken devreden
gecen akim artar. Kirchoff akim kanununa gore, bobin iizerindeki gerilim hesaplanabilir.

Sekil 2.13’da yiikseltici devrenin akim-zaman, gerilim-zaman grafikleri verilmistir.

V=V, =Lx% (2.10)
dt
Bobin akimindaki artis denklem 2.11°de verilmistir;
At T At L
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Devrenin ¢6ziimlenmis hali denklem 2.12°de verilmistir;

VgXDXT
L

AiL(kapalL) = (2.12)

Anahtar agikken diyot devreye girer. Bobin birbirine paralel kondansator ve yiike
bagl kaynaktan olusan kapali bir dongii olusturur. Bobin harici bir yiik kaynagi olarak
davranir. Anahtarin kapali oldugu durumda yiiklii olan bobin depo enerjisini RC yiikiine

bosaltir.

Bobin iizerindeki gerilim denklem 2.13 ve 2.14’de verilmistir;

V=Vs = Vo = Lx2k (2.13)
dip, _ VsV
SL oo B (2.14)

Anahtar agikken indiiktor akimindaki degisiklik denklem 2.15°de verilmistir;

By _ Ve—Vo _ A
at L (1-D)XT (2.15)
Denklemin ¢6ziimii denklem 2.16’de verilmistir;
. (Vs—Vy)X(1-D)XT
AlL(ou;lk) =2 7 (2.16)

Bobin iizerinden ge¢en akim sifir olmalidir. Denklem 2.17 ve 2.18de verilmistir

Al'L(kapaII) + Al'L(apIk) =0 (217)

VsXDXT + (Vs—V5).(1-D)XT _
L L -

0 (2.18)

Denklem ¢o6ziildiiglinde denklem 2.19 ve 2.20°de verilmistir;

1%
Vo =2 (2.20)
v, — |
LLLLLD O O

Vout

|
‘: l
3}
AN —

Sekil 2.11: Anahtar Kapaliyken Devre Semasi
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Sekil 2.12: Anahtar Agikken Devre Semast

L p—
Closed Open
IV T I
Imin

(a) (<)

(b) ()

Sekil 2.13: DC-DC yiikseltici devrenin (a) Bobin Gerilim-Zaman, (b) Bobin Akim-Zaman,
(¢) Diyot Akim-Zaman, (d) Kondansator Akim-Zaman grafikleri

Cikas giicli ve bobin akimi denklem 2.21 ve 2.22°de verilmistir.

Vo2  V¢?xR
Pakis = % = (1-D)2 = Vinp X1, (2.21)
_ Vo _Vo? _ Voxlp
I = RX(1-D)2  VsXxR Vs (2.22)

2.4. MGNI (Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici)

Maksimum Gti¢ Noktasi: PV hiicre modiillerinin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akim araligi
1s1ma ve sicaklik degerlerine gore genis bir aralikta deger alir. Isinim altindaki PV hiicrenin
devresinin direncinin siirekli artirtlarak acik devre haline getirilerek maksimum gii¢ noktasi
belirlenebilir. Maksimum gii¢ noktasinda PV ¢ikis giicli yiiksektir. Bu noktada, PV hiicre

bulundugu 151n1m seviyesinde en yiiksek gii¢ elde edilir.

Maksimum gii¢ noktas1 1s1ma ve sicaklik degerine gore degisir. Sekilde goriildiigi

gibi PV hiicrenin ¢ikis parametreleri olan akim (1) ve gerilim (V)’a bagl tek bir maksimum
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giic noktas1 vardir. Maksimum nokta altinda bulunan V/I formiilii karsiliginca direng degeri
belirlenir. PV hiicresinin her degisen parametreye bagli olarak yalnizca tek bir optimum
calisma noktast vardir. Sekil 2.14’de calisma prensibi verilen maksimum giic noktasi
izleyicileri, maksimum giicii bulmak i¢in bir tiir kontrol devresi ve kontrol mantigin
kullanilir. Bu devreler kontrol mantig1 araciligiyla doniistiiriici devresinin bu PV
hiicresinden maksimum giicii yakalamasina olanak verir. Aslinda izleyiciler hiicreden
gekilen giicli en yiiksek seviyede tutmak i¢in akimin en st seviyede oldugu gerilim
degerini optimize eder. MGNI bu aralikta PV hiicresinin ¢alismasina izin veren bir
yontemdir. Yiike maksimum seviyede gii¢ kazanci saglayabilmek icin giines panelinden

gelen gerilim ve akim degerlerinin ¢alisma noktasini belirler.

PV | |Dad
| pv —P—
.- - +
(Hiicre T .
B DC-DC
Modiil Vpv Déniistiiriicii V load

Load

Dizi)

Kaynagi

MPPT

Kontrolér

Sekil 2.14: MGNI Calisma Diyagrami
Giin i¢inde glines 1sinlarinin yer yiiziine ve ayn1 zamanda PV modiile diisme agist
stirekli degigsmektedir. Buna bagli olarak PV panelin (fotovoltaik hiicrelerin) absorbe ettigi
1sin miktar1 da degisecegi icin elde edilen enerji her zaman araliginda farkli olacaktir.
Sistemin diizensiz ¢ikis sinyalleri dogrudan yiike verilemez. Bu gii¢ sinyalinin dogrultup
diizenli ve verimli bir hale getirilmesi gerekmektedir. iste MGNI bu sirada devreye girer.
Farkli zaman araliklarinda elde edilen farkli gii¢ degerlerinin maksimum anlar1 tespit

ederek bu degerlerde sabitler.
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2.4.1. Yapay zeka tabanh maksimum gii¢ izleme yontemleri

Sekil 2.15°de Yapay Zeka Tabanli Maksimum Gii¢ Noktas: izleyicilerin ¢alisma
prensibi gosterilmistir. PV modiiliin belirlenen sicaklik ve 1s1ma degerlerine karsilik gelen
maksimum gii¢ noktasinin not edilip biriktirilerek giiclerin tahmini degerleri ile bir altyap:

olusturulur. Bulanik Mantik Yontemi ve ANFIS Yontemi Yapay Zeka yontemlerindendir.

Sicaklik Girig 1

T Lad
Yapay Cikis
Zeka —» D%
Tabanlhi
MGNI

Isima Giris 2

G

Sekil 2.15: Yapay Zeka Tabanli MGNI Calisma Prensibi

2.4.1.1. Fuzzy lojik yontemi (bulanik mantik yontemi)

Bulanik Mantik kavrami, ilk Lotfi Zadeh tarafindan tanitilan bir teoridir. 1965
yilinda, bir kural mekanizmasi olusturma ve makineye aktarma fikrinin temelleri, 1965
yilinda Zadeh tarafindan, insan yasam deneyimlerinden ve her tiirlii bilgiden yararlanarak
atilmistir. Bulanik mantik, en basit haliyle bir karar mekanizmasi tasarimi olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte, bir makineden ¢ok, bir insana benzeyen bir 6rnek olarak

alinmalidir.

Bulanitk mantik, 1 veya 0 Boole mantifindan ziyade dogruluga yakinlik
derecelerine dayanan hesaplamali bir yaklasimdir. Bulanik mantik, bir sifreleme tiiriini
digerine doniistiiren bir formiil olarak diisiiniilebilir; Ara degerlere sahiptir. Aslinda,
bulanik degil, yuvarlak ve esnek olarak tanimlamak miimkiindiir. Bir yaklasim olarak
bulanik mantik, makinelerin insanin diislinme tipine benzer sekilde ¢alisma yetenegi
saglarken, baslangi¢ noktasinin klasik mantik oldugu séylenebilir. Sekil 2.16’te bulanik
iyelik fonksiyonu ornegi verilmistir. Mantigin, genel gelisiminden sonra modern ¢agda
boyle bir dal verdigi soylenebilir. Dogal olanin matematiksel olarak makineye

yansitilmasin1 saglayan bir mekanizmaya rastliyoruz. Dogadaki karmagik davranislar,
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sekiller ve desenler ¢ok acik, dogrusal ve net olmadigi gibi, bunlart mantik yoluyla
makinelere aktarma isi de "bulanik mantik" tir, bu yiizden bulanik mantik kavrami ortaya
cikmistir. Dogal olana uyum saglamaya calisan matematiksel modellerin gerektirdigi

uyum, bulanik mantigin temelidir; belirsizlik vardir.
Bu mantigin isleyisinde geleneksel yontem haricinde farkli ti¢ asama kullanilir:
1.Bulanik mantik kiimelerin olusturulmasi
2 Kiimeleri kullanarak kurallar yazilmasi

3.Karar verme siireci

Disik Orta  Yiksek
1,0

ATrm<c

=oumOm>xmog

0 1 3 5

Sekil 2.16: Ornek Bulanik Uyelik Fonksiyonu

Bulanik kiimeler, O ile 1 arasinda kesin bir ¢izgi olmasia ragmen kesin sinirlari
olmayan kiimedir. Bulanik kiimenin agik¢a tanimlanmig bir limiti yoktur. Bulanik kiimeler,

farkli tiyelik derecelerine sahip elemanlardir.

Bulanik mantik ilkeleri klasik mantik ilkeleri gibi ¢calismaz. Bulanik mantik ilkeleri
tamamen dogru veya tamamen yanlis degerlere sahip degildir. Bunun yerine, yanlis veya
dogruya yakin, kismen dogru ve kismen yanlis gibi belirsiz secenekler degisken araliginda
kabul edilir. Verileri isleyebilir ve anlamli bilgilere doniistiirebilir. Anlamli bilgiler
kullanarak insan diisiincesine yakin modelleme stilleri ile kontrol ve karar verme stiregleri

olusturabilir.

Bulanik kurallar sistemin basit giris ¢ikigini iligkilendirir. Bulanik Mantik kiime
kurallar1 IF-THEN (Kosul —Sonug) ile iliskilidir. Giris verileri kuralin Kosul kismui ile ¢ikis
verileri kuralin sonug¢ kismi ile ilgilidir. Elde edilmek istenen isin hassasiyetinin yiiksek

olmasi i¢in kural sayisinin fazla olmasi gerekir.
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Bulanik Mantik Yontemi 4 katmandan olusmaktadir. Bunlar Bulaniklagtirma,

Kural Tabani, Cikarim Mekanizmasi ve Durulastirma.

Bulaniklagtirma: Kesin degerlerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi isleminin
yapildig1 bolimdiir

Kural tabani: Kosul —Sonug kurallarindan olusur.

Cikarim mekanizmasi: Kurallara bir ¢ikarim yapmak ve liyelik fonksiyonlari ile

sonuclar elde etmek.

Durulastirma: Kesinlestirme islemidir. Ciktilarin kesinlestirildigi boliimdiir.

2.4.1.2. ANFIS Yontemi
Uyarlanabilir Ag tabanli bulanik ¢gikarim sistemleri (ANFIS), yapay sinir aglarmin
paralel hesaplama ve 6grenme yetenegini ve bulanik mantigin ¢ikarim 6zelligini kullanan
bir yapay zeka yontemidir. Yapay sinir ag1 ve bulanik mantik sisteminin birlesiminden

olusan bir kombinasyondur. Sekil 2.17°de 5 katmanli bir ANFIS yapis1 verilmistir.

1 katman 2 latman 3 katman 4 katman 5 katman
x ¥
B 1A N W W J
e > ™ . A, Wk
= 5 T
a2 | A _ N
4 < A
e o = £
N PN
A ™\ ,/ s A1
- 4
. B \al o
- . wersfn
vz ( = | ~ = As
i) B #
W W
b4 ¥

Sekil 2.17: ANFIS Yapisi

Uyarlanabilir aglar, bir islem birimini temsil eden dogrudan bagli diigiimlerden
olusur. Diiglimler arasindaki baglantilar, aralarinda belirsiz bir deger iliskisi (agirlik)
gosterir. Sistem tanimlama i¢in uyarlanabilir aglar kullanilir. En uygun ag yapist ve
parametre kiimeleri ile verilen giris-¢ikis veri kiimeleri tarafindan tanimlanan bilinmeyen
sistemin en iyi modellenmesinde kullanilir. Diigiimler uyarlanabilir aglardan olusur. Bu
diigiimler arasindaki birlesme noktalari agirhigi ifade eder. Ogrenme kurallari, anlik

degisimler sonucu olusan parametrelerin, hatayr minimum yapacak sekilde agin tamaminin

27



cikisi ile hedef deger arasindaki farkin nasil degistirilmesi gerektigini belirler. Sistemin

matematiksel modellemeye ihtiyact yoktur.
Ileri besleme ile ¢alisan ANFIS, 5 ayr1 katmandan olusur.

1.Katman: Bu ilk katman Bulaniklastirma olarak adlandirilmaktadir. Giris verilerini
bulanik kiimelere ayirir. Uyelik dereceleri, iiyelik fonksiyonlarina baglhidir. Bu katmandaki
diigtimlerin ¢ikist giris veri degerlerinin ve {iyelik derecelerinin bir sonucudur ve denklem

2.23 ve 2.24°de verilmistir.
0up=prdkx) i=12 (2.23)
0y =uB(y) i=34 (2.24)

Ai(x) ve Bi(y) iiyelik fonksiyonlaridir. Uyelik fonksiyonlar1 bulaniklastirma ile elde

edilirler.

2.Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her diigiim kurallara ve sayilara
esittir. Uyelik fonksiyonlarinin sinyal carpimlaridir. Katmandaki her bir diigiimiin
VE/VEYA operatorleri kullanilarak sinyaller ¢arpimi sonucu olan iiriin gonderilir. Carpim
sonucu olusan sinyal kuralin gerceklesme derecesini gosterir. Bu durum da var olan
verilere ne Olgiide karsilandigini gosterir. Diiglimler sabit bir karaktere sahiptir. Kural
sayist ile diigiim sayisimnin esit olmasi degerlerinin bulunmasimi kolaylastirmaktadir.
Diigiim girdileri, kurallarin onciil kismindaki degiskenlerin iiyelik islev degerleridir ve
digim ¢iktilar1 kurallarin atesleme giigleridir. Bu derece 2.25 numarali denklem

araciligiyla hesaplanir.
0 2y =w; = pA;(x) —uBi(y) i=12 (2.25)

3.Katman: Normalizasyon katmani denklemi 2.26’da verilmistir; digiim girisleri,
kurallarin  agirhiklari, ¢ikislar normallestirilmis agirliklardir. i. digim, i. kuralin
gercekleme derecesinin tiim kurallarin  gergekleme derecelerinin toplamina orani
normalizasyon katman hesabidir. Bu katmanin gdrevi kurallarin = agirhigim

normallestirmektir. Bu katmanin ¢ikislar1 w; olarak isimlendirilir.

0(3[0 = Ww; i (226)

= Tiw
4.Katman: Durulastirma katmani denklemi 2.27°de verilmistir; bu katmandaki tiim

diigtimlerin her birine verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonu¢ degerleri hesaplanir.

Kesin degere doniistirme islemi sonu¢ degerlerinin hesaplanmasi ile baglar. Sonug
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parametreleri (r, p, q) olarak belirlenir. “‘r, p, q”’ katsayilari ANFIS’in egitim siiresince
belirlenen tasarim parametreleridir. Bu parametreler egitim verileriyle degisebilir 6zellikte
bulunmaktadir. Bu katmandaki diiglimler uyarlanabilir olup; diigim islevi, Sugeno
sistemindeki herhangi bir diizenin (¢ogunlukla 1. dereceden) bir islevidir. Model

degerlerine "agiklama" ya da "sonug degerleri” olarak adlandirilir.
O,y = w; X f; = w; (pix + qiy +11) (2.27)

5.Katman: Toplam katmani; bu katmandaki tek diigiim s ile etiketlenmistir. Gelen
tim sinyalleri toplayarak toplam cikisi hesaplanir. Bu katmanin islemlerinden sonra

ANFIS modeli sonug degeri elde edilir. Toplam katmani denklemi 2.28’de verilmistir.

2wiX fi
O =Zw x f; = =21 (2.28)

Isima ve sicaklik meteorolojik verileri ANFIS'de girdi olarak kullanilip ve farkli
kombinasyonlarla olusturulan modellerde 1s1ma ve sicaklik degerlerine karsi liretilen giic

tahmin edilebilir.

ANFIS yontemi ile 6grenilen her bir girdi i¢in tiyelik fonksiyonlar1 dokuz bulanik
kural, alti giris tyelik fonksiyonundan elde edilir. Bu kurallar, giris sicakligt ve
irradyasyon seviyesinin her bir degeri i¢cin maksimum ¢ikis giicii iiretecek sekilde giris ve

¢ikis haritalamasina gore tiiretilmistir.

29



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uyarlamah Ag Yapisina Sahip Bulamik Mantik Cikarim Sistemi ile PV
Modellenmesi

Bir ANFIS’in yapist ¢cok katmanli bir sinir ag1 gibidir. Egitim veri seti girigleri
beslemek icin kullanilir. MATLAB programi ANFIS kontroloriinii olusturmak igin
kullanilacak ve Ogrenilecek ANFIS aracina sahiptir. Bu ¢alismanin ilk hedefleri bir PV
modelini simiile etmek ve sicaklik, 1simanmn farkli ¢alismasi altinda PV’nin P-t
karakteristik egrilerini tahmin etmek daha sonra MGNI’nin dinamik performansini test

etmek i¢in simiile edilmis modeli kullanmaktir.

Sekil 3.1’de tarafimizca belirlenen 1s1ma ve sicaklik degerleri es zamanl olarak
hem ANFIS hem de PV modiil igin giris degerleri olarak verilmektedir. Belirlenen bu
degerler PV modiile uygulandiginda ¢ikista elde edilen akim ve gerilim degerleri carpim
islemine tabi tutularak ¢ikis giiciiniin elde edilmesine zemin hazirlar. Ayn1 zamanda PV
modiile giris olarak verilen bu degerler, farkli 151ma; sicaklik ve maksimum gii¢ ile egitilen
ANFIS’in de giris degeridir. ANFIS bu 1sima ve sicaklik bilgileriyle bu degerler igin
maksimum ¢ikis giliclinii hesaplar. ANFIS’in hesapladigi bu maksimum ¢ikis giicii ile PV
modiiliin ¢ikis gii¢leri birbirinden ¢ikartilarak elde edilen fark hata olarak degerlendirilir.
Bu hata PID kontrolor araciligiyla PWM generatoriinden gegirilerek sekil 3.2’deki DC-DC
boost doniistiiriiciiye verilir. DC-DC boost doniistiiriicii de c¢ikisinda yiikii besler.
Dontistiiriicti devresindeki bobin degeri 10 mH, kondansatorlerin degeri 6.8 uF ve 10 mF
direng degeri 12.6 Q olarak secilmistir. Sekil 3.3’de DC-DC boost doniistiiriiciiniin i¢
devre semas1 goriilmektedir. Boylelikle ANFIS sayesinde PV modiiliin belirtilen 1s1ma ve

sicaklik degerleri icin maksimum gii¢ ¢ikisi elde edilmis olur.
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Sekil 3.1: Calisilan ANFIS Devre Semasi
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Sekil 3.2: PWM Generator ve DC-DC Déniistiiriicii Devre Semasi
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Sekil 3.3: DC-DC Déniistiiriiciiniin I¢ Devre Semasi

PV modiiliiniin 50 W/m? den 1000 W/m? 1s1ma degerleri 50 W/m?’lik artisla ve 25
°C den 55 °C ye kadar 5 °C ’lik artis araliklari ile olusturulan bir veri seti olusturulmustur.
Her bir egitim veri ¢ifti i¢gin maksimum gii¢ noktalar1 kaydedilmistir. Sekil 3.4’de 1s1nmim
diizeyleri i¢in Ogrenme sonrasi iyelik fonksiyonlart verilmistir. Sekil 3.5’de sicaklik
diizeyleri i¢in 6grenme sonrasi iyelik fonksiyonlari gosterilmistir. Sekil 3.6°de 5 iiyelik
fonksiyonu ve 25 adet kural ile ANFIS egitilmistir. Sekil 3.7°de sicaklik, 1s1nim ve
maksimum gii¢ arasindaki yiizey verilmigtir. Sekil 3.8’de ise ANFIS’de elde edilen
kurallar ve iiyelik fonksiyonundan igima ve sicakliga karsilik aliman maksimum gii¢
cikarim sistemi gosterilmistir. Verilen girdi ¢ikti veri setini kullanarak ANFIS {iyelik
fonksiyon parametreleri geri yayilim optimizasyon yontemi kullanilarak ayarlanan bir

bulanik ¢ikarim sistemi olusturulmustur [43].
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Selected variable "input2”
Sekil 3.4: Isinim Diizeyleri I¢in Ogrenme Sonrasi Uyelik Fonksiyonlari
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Selected variable "input1”

Sekil 3.5: Sicaklik Diizeyleri I¢in Ogrenme Sonrasi Uyelik Fonksiyonlari
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Sekil 3.7: Sicaklik, Isinim ve Maksimum Gii¢ Arasindaki Yiizey
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sabit Sicaklik ve Istma Degerinin Sistem Uzerindeki Etkisi
Calismada 100 W/m? ile 1000 W/m? arasinda 1s1ma degerleri ile 25 °C, 35 °C, 45 °C
sicakliklart arasindaki ANFIS ve kontrolor kullanilarak elde edilen giic degerlerinden

olusmaktadir.

Isima degeri 100 W/m?ve 25 °C sicakliklar hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicii olarak 18,6 W oldugu, PV modiiliin bu 1sima ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 9,875 W iken 0.1’inci saniyede 9,029 W
oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Isima degeri 100 W/m? ve 35 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 17,87 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in
maksimum elde edilen ¢ikis giictiniin ilk anda 9,935 W iken 0.1’inci saniyede 9,134 W
oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: 100 W/m? Isima ve 25 °C Giig-Zaman Grafigi
Isima degeri 100 W/m? ve 45 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 17,13 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in
maksimum elde edilen ¢ikis giictiniin ilk anda 9,994 W iken 0.1’inci saniyede 9,239 W
oldugu Sekil 4.3’ de goriilmektedir.

Isima degeri 100 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNI’den
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri yiikseldikge
ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis referans giiciiniin azaldigi,
bu 151ma ve sicaklik degerleri icin PV modiiliin maksimum ¢ikis referans giiciiniin arttigi

gozlemlenmistir.

Istma degeri 100 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklik degerine sahip Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3 sonuglar1 degerlendirildiginde PID ve PI i¢in ylikselme zamani ve

yerlesme zamani bulunmamaktadir.
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Sekil 4.2: 100 W/m? Isima ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi

Istma=100 W/m2
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Sekil 4.3: 100 W/m? Isima ve 45 °C Giig-Zaman Grafigi
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Isima degeri 200 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicii olarak 40,05 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giictiniin ilk anda 19,9 W iken 0.1’inci saniyede 34,15 W
oldugu Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Istma=200 W/m2
Sicakhk=25 °C

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4.4: 200 W/m? Isima ve 25°C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 200 W/m? ve 35 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 38,27 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giictiniin ilk anda 20,02 W iken 0.1’inci saniyede 34,37 W
oldugu Sekil 4.5°de goriilmektedir.

Isima degeri 200 W/m? ve 45 °C sicakliklar hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicii olarak 36,47 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 20,14 W iken 0.1’inci saniyede 34,21 W
oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.5: 200 W/m? Isima ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi
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Sekil 4.6: 200 W/m? Isima ve 45 °C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 200 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklari baz alinan MGNi’den
Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 sonuclar degerlendirildiginde, sicaklik degeri yiikseldikge

ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin maksimum ¢ikis referans giiciiniin azaldig,

40



bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin PV modiiliin maksimum ¢ikis referans giicii yiiksekten

diisiige dogru siralandiginda 35 °C, 45 °C, 25 °C sicaklikta elde edildigi gozlemlenmistir.

Istma degeri 200 W/m? ve 25 °C sicakligini ele alan Sekil 4.4°de yiikselme zamani
20,437ms, asir1 diisis oram1 %1,992 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrolor olarak Pl
kullanildiginda da aym degerler gériilmektedir. Istma degeri 200 W/m? olan 35 °C, 45 °C
sicakliklarinda Sekil 4.5, Sekil 4.6 degerlendirildiginde yiikselme zamani ve yerlesme
zamani bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda kontroldr olarak PI kullanildiginda 200 W/m? 35
°C degerlerinde yiikselme zamani1 19,818 ms, asir1 diisiis oran1 %1,977 olup, ayn1 1s1ma
degerinde 45 °C sicaklik degerinde yiikselme zamani ve yerlesme zamani ve asirt diisiis

orani bulunmamaktadir.

Isitma=300 W/m2
Sicakhk=25 °C
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Sekil 4.7: 300 W/m? Isima ve 25°C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 300 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicti olarak 60,61 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 30,02 W iken 0.1’inci saniyede 59,15 W
oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Isima degeri 300 W/m? ve 35 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicii olarak 57,84 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giicliniin ilk anda 30,2 W iken 0.1’inci saniyede 56,32 W
oldugu Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8: 300 W/m? Isima ve 35°C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 300 W/m? ve 45 °C sicakliklar hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 55,04 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giicliniin ilk anda 30,38 W iken 0.1’inci saniyede 53,5 W
oldugu Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Istma degeri 300 W/m? ve 25 °C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme zamani
7,712 ms, asirt disiis orant %1,997 olmaktadir. Aynt zamanda kontrolér olarak PID
kullanilan gekil 4.6’da yiikselme zamani ve asir1 diisiis oranit bulunmamaktadir. Isima
degeri 300 W/m? olan 35 °C, 45 °C sicakliklarinda Sekil 4.7, Sekil 4.8 degerlendirildiginde
yiikselme zamani ve yerlesme zamani bulunmamaktadir. Kontrolor olarak Pl

kullanildiginda 300 W/m? ve 35 °C degerlerinde yiikselme zamani 6,846 ms, asir1 diisiis
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oran1 %1,999 olmaktadir. 300 W/m? 45 °C degerlendirildiginde yiikselme zamani ve

yerlesme zamani bulunmamaktadir.
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Sekil 4.9: 300 W/m? Isima ve 45°C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 300 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNI’den
Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 sonuclar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri yiikseldikce
ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin maksimum ¢ikis referans giicliniin azaldigi,
bu 151ma ve sicaklik degerleri icin PV modiiliin maksimum ¢ikis referans giicii yiiksekten

diisiige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi gozlemlenmistir.

Isima degeri 400 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giici olarak 81,31W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giicliniin ilk anda 40,24 W iken 0.1’inci saniyede 80,26W
oldugu Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Isima degeri 400 W/m? ve 35°C sicakliklart hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 77,69 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giicliniin ilk anda 40,49 W iken 0.1’inci saniyede 76,6 W
oldugu Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10: 400 W/m? Isima ve 25 °C Gii¢-Zaman Grafigi
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Sekil 4.11: 400 W/m? Isima ve 35 °C Gii¢-Zaman Grafigi

Isima degeri 400 W/m? ve 45 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis

referans giicli olarak 74,06 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
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maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 40,73 W iken 0.1’inci saniyede 72,93 W
oldugu Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Istma degeri 400 W/m? ve 25 °C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme zamani
4,326 ms, asirt diisiis oram1 %1,996 olmaktadir. Ayni zamanda kontrolor olarak PID
kullanilan sekil 4.10°de 5,776 ms, asir1 diisiis oran1 %1,998 olmaktadir. Isima degeri 400
W/m? olan 35°C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme zamani 3,812 ms, asin diisiis
orant %1,997 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrol6r olarak PID kullanilan sekil 4.11°da
4,445 ms, asin diisiis oran1 %1,998 olmaktadir. Isima degeri 400 W/m? ve 45 °C sicakligim
ele alan sonuglarda yiikselme zamani 3,469 ms, asir1 diisiis oran1 %1,995 olmaktadir. Ayn
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.12°de 3,629 ms, asir1 diisiis oran1 %1,996

olmaktadir.
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Sekil 4.12: 400 W/m? Isima ve 45°C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 400 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNi’den
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri
yiikseldikge ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin maksimum ¢ikis referans

giiciiniin azaldi81, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
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giicli yliksekten diistige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gbzlemlenmistir.

Isima degeri 500 W/m? ve 25 °C sicakliklart hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 101,5 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 50,56 W iken 0.1’inci saniyede 100,7 W
oldugu Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Isima degeri 500 W/m? ve 35 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 97,04 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 50,87 W iken 0.1’inci saniyede 96,25 W
oldugu Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13: 500 W/m? Isima ve 25 °C Gii¢-Zaman Grafigi

Isima degeri 500 W/m? ve 45 °C sicakliklart hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis

referans giicli olarak 92,59 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
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maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 51,18 W iken 0.1’inci saniyede 91,77 W
oldugu Sekil 4.15°de goriilmektedir.

Istma degeri 500 W/m? ve 25 °C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme zamani
3,0011 ms, yerlesme zamani 6,764 ms ve asir1 diisiis orant %1,999 olmaktadir. Aym
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.13’de 3,049 ms, asir1 diisiis oran1 %2,000
olmaktadir. Istma degeri 500 W/m? olan 35°C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme
zamani 2,684 ms, yerlesme zamani 12,055 ms ve asir1 dislis oran1t %1,997 olmaktadir.
Ayni1 zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.14’de 2,718 ms, asir1 diislis orani
%1,999 olmaktadir. Isima degeri 500 W/m? ve 45°C sicakhigimmi ele alan sonuglarda
yiikkselme zamani 2,346 ms, yerlesme zamani 12,055 ms ve asir1 diisiis oranm1 %1,996
olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.15’de 2,354 ms, asiri
diisiis oran1 %1,997 olmaktadir.
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Sekil 4.14: 500 W/m? Isima ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 500 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNi’den
Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri

yiikseldikge ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis referans
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giiclinlin azaldig1, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
giicli yliksekten diistige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15: 500 W/m? Isima ve 45 °C Gii¢-Zaman Grafigi

Isima degeri 600 W/m? ve 25 °C sicakliklari hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 121,7 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giictiniin ilk anda 60,98 W iken 0.1’inci saniyede 121,2 W
oldugu Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Isima degeri 600 W/m? ve 35 °C sicakliklari hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 116,4 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 61,36 W iken 0.1’inci saniyede 115,9 W
oldugu Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.16: 600 W/m? Isima ve 25 °C Giig-Zaman Grafigi
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Sekil 4.17: 600 W/m? Isima ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi
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Isima degeri 600 W/m? ve 45°C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV
modiile giris degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1stma ve sicaklik degerleri igin
maksimum ¢ikis referans giicii olarak 111,1 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik
degerleri i¢in maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 61,73 W iken 0.1’inci saniyede

110,5 W oldugu Sekil 4.18°de goriilmektedir.
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Sekil 4.18: 600W/m? Isima ve 45°C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 600 W/m? ve 25 °C sicakligim ele alan sonuglarda yiikselme zamani
2,333 ms, yerlesme zamani 2,619 ms ve asir1 disiis orant %1,880 olmaktadir. Ayn
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.16’da 2,342 ms, asir1 diisiis oram1 %1,994
olmaktadir. Isima degeri 600 W/m? olan 35 °C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme
zamani 2,071 ms, yerlesme zamani 2,592 ms ve asir1 diisiis oran1 %1,997 olmaktadir. Ayn1
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.17°de 2,081 ms, asir1 diisiis oran1 %1,995
olmaktadir. Isima degeri 600 W/m? ve 45 °C sicakhigini ele alan sonuglarda yiikselme

zamani 1,801 ms, yerlesme zamani 2,765 ms ve asir1 diigiis oran1 %1,959 olmaktadir. Ayni
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zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.18’de 1,802 ms, asir1 diisiis oran1 %1,997

olmaktadir.

Isima degeri 600 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNIi’den
Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 sonuglart degerlendirildiginde, sicaklik degeri
yiikseldikge ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin maksimum ¢ikis referans
giiclinlin azaldig1, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
giicii yiiksekten diisiige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gbzlemlenmistir.

Isima degeri 700 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicti olarak 141,7 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giicliniin ilk anda 71,5 W iken 0.1’inci saniyede 141,4 W
oldugu Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Isima degeri 700 W/m? ve 35 °C sicakliklar hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 135,6 W oldugu, PV modiiliin bu 151ma ve sicaklik degerleri i¢in
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 71,94 W iken 0.1’inci saniyede 135,2 W
oldugu Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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Sekil 4.19: 700 W/m? Isima ve 25 °C Gii¢-Zaman Grafigi
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Sekil 4.20: 700 W/m? Isima ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi
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Isima degeri 700 W/m? ve 45 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicii olarak 129,4 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 72,39 W iken 0.1’inci saniyede 128,9 W
oldugu Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21: 700 W/m? Isima ve 45 °C Gii¢-Zaman Grafigi

Isima degeri 700 W/m? ve 25 °C sicakhigini ele alan sonuglarda yiikselme zamani
1,864 ms, yerlesme zamani 1,837 ms ve asir1 diisiis orant %1,797 olmaktadir. Aym
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.19°da 1,871 ms, asir1 distis orani %2,000
olmaktadir. Isima degeri 700 W/m? olan 35 °C sicakligmi ele alan sonuglarda yiikselme
zamani 1,684 ms, yerlesme zamani 1,808 ms ve asir1 diisiis oran1 %1,784 olmaktadir. Ayni
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.20°de yiikselme zamani 1,689 ms,
yerlesme zamani 19,159 ms ve asir1 diisiis orant %1,992 olmaktadir. Isima degeri 700
W/m? ve 45°C sicakligmi ele alan sonuglarda yiikselme zamani 1,463 ms, yerlesme zamani
1,785ms ve asin1 diisiis oram1 %1,864 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrolér olarak PID
kullanilan sekil 4.21°de yiikselme zamani 1,469 ms, yerlesme zamani 17,604 ms, asiri

diisiis oran1 %1,994 olmaktadir.
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Isima degeri 700 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklari baz aliman MGNi’den
Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri
yiikseldikge ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis referans
giiciiniin azaldigi, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
giicli yliksekten diistige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gbzlemlenmistir.

Isima degeri 800 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicli olarak 161,6 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giliciiniin ilk anda 82,12 W iken 0.1’inci saniyede 161,4 W
oldugu Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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Sekil 4.22: 800 W/m? Isima ve 25 °C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 800 W/m?ve 35 °C sicakliklart hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicti olarak 154,5 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 82,63 W iken 0.1’inci saniyede 154,3 W
oldugu Sekil 4.23’de goriilmektedir.
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Giic (W)

Isima=800 W/m2
Sicakh k=35 =C
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Sekil 4.23: 800 W/m? Isima ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi

Isima degeri 800 W/m? ve 45 °C sicakliklar hem ANFIS’e hem de PV modiile giris

degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis

referans giicii olarak 147,5 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri icin

maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 83,14 W iken 0.1’inci saniyede 147,5 W
oldugu Sekil 4.24°da goriilmektedir.
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Isima= 800 W/m2
Sicakhk=45 °C
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Sekil 4.24: 800W/m? Isima ve 45°C Gii¢-Zaman Grafigi

Isima degeri 800 W/m? ve 25 °C sicakligimi ele alan sonuglarda yiikselme zamam
1,590 ms, yerlesme zamani 1,399 ms ve asir1 diisiis orant %1,948 olmaktadir. Aym
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.23’de yiikselme zamani 1,596 ms,
yerlesme zamani 15,865 ms ve asir1 diisiis orant %1,996 olmaktadir. Isima degeri 800
W/m? olan 35 °C sicakligim ele alan sonuglarda yiikselme zamani 1,373 ms, yerlesme
zamant 1,317 ms ve asir1 diislis orant %1,837 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrolor olarak
PID kullanilan sekil 4.24°de yiikselme zamani 1,379 ms, yerlesme zamani 14,193 ms, asiri
diisiis oran1 %1,998 olmaktadir. Isima degeri 800 W/m? ve 45 °C sicakligimi ele alan
sonuclarda yiikselme zamani 1,215 ms, yerlesme zamani 1,436 ms ve asir1 diislis orani
%2,282 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontroldr olarak PID kullanilan sekil 4.24°de yiikselme

zamant 1,217 ms, yerlesme zamani 12,308 ms, asir1 diisiis orant %1,991 olmaktadir.

Isima degeri 800 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNi’den
Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri
yiikseldikge ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin maksimum ¢ikis referans
giiclinlin azaldig1, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
giicii yiiksekten diisiige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gozlemlenmistir.
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Isima degeri 900 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikig
referans giicii olarak 180,9 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 92,84 W iken 0.1’inci saniyede 180,8 W
oldugu Sekil 4.25’de goriilmektedir.

Isima degeri 900 W/m? ve 35 °C sicakliklart hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis
referans giicti olarak 173,0 W oldugu, PV modiiliin bu 151ma ve sicaklik degerleri i¢in
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 93,42 W iken 0.1’inci saniyede 172,9 W
oldugu Sekil 4.26°de goriilmektedir.
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Sicakhk=25 °C
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Sekil 4.25: 900 W/m? Isima ve 25 °C Giig-Zaman Grafigi
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Sekil 4.26: 900 W/m? Isima ve 35°C Giig-Zaman Grafigi
Isima degeri 900 W/m? ve 45 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile giris
degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis

referans giicli olarak 165,2 W oldugu, PV modiiliin bu 1s51ma ve sicaklik degerleri icin

maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 94,0 W iken 0.1’inci saniyede 165,2 W
oldugu Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Isima=900 W/m2
Sicaklhik=45 °C
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Sekil 4.27: 900 W/m? Isima ve 45 °C Gii¢-Zaman Grafigi

Istma degeri 900 W/m? ve 25 °C sicakhigini ele alan sonuglarda yiikselme zamani
1,313 ms, yerlesme zamani 1,180 ms ve asir1 diisiis orant %1,511 olmaktadir. Ay
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.25’de yiikselme zamani 1,317 ms,
yerlesme zamani 12,240 ms asir1 diisiis oran1 1,989% olmaktadir. Isima degeri 900 W/m?
olan 35 °C sicakliginmi ele alan sonuglarda yiikselme zamani 1,180 ms, yerlesme zamani
1,086 ms ve asin1 diisiis oran1 %1,677 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrolér olarak PID
kullanilan sekil 4.26 da yiikselme zamani 1,184 ms, yerlesme zamani 10,448 ms, asiri
diisiis oran1 %1,993 olmaktadir. Isima degeri 900 W/m? ve 45 °C sicakligimi ele alan
sonuglarda yiikselme zamani 1,062 ms, yerlesme zamani 1,030 ms ve asir1 diisiis orani
%1,816 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontroldr olarak PID kullanilan sekil 4.27°de yiikselme

zamani 1,064 ms, yerlesme zamani 8,304 ms, asir1 diisiis oran1 %1,992 olmaktadir.

Isima degeri 900 W/m? ve 25 °C, 35 °C, 45°C sicakliklar1 baz alinan MGNi’den
Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri
yiikseldikge ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin maksimum ¢ikis referans
giiclinilin azaldig1, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
giicii yiiksekten diisiige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gozlemlenmistir.
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Isima degeri 1000 W/m? ve 25 °C sicakliklar1 hem ANFIS’e hem de PV modiile
giris degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin maksimum
cikis referans giicii olarak 199,9 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 103,7 W iken 0.1’inci saniyede 199,9 W
oldugu Sekil 4.28’de goriilmektedir.

Isima degeri 1000 W/m? ve 35 °C sicakliklart hem ANFIS’e hem de PV modiile
giris degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum
c¢ikis referans giicii olarak 191,2 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 104,3 W iken 0.1’inci saniyede 191,2 W
oldugu Sekil 4.29°da goriilmektedir.
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Sekil 4.28: 1000 W/m? Isima ve 25 °C Giig-Zaman Grafigi
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Isima=1000 W/m2
Sicakhk=35 °C
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Sekil 4.29: 1000 W/m? Istma ve 35 °C Giig-Zaman Grafigi
Isima degeri 1000 W/m? ve 45 °C sicakliklar hem ANFIS’e hem de PV modiile
giris degeri olarak verildiginde ANFIS’in bu 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in maksimum
¢ikis referans giicti olarak 182,7 W oldugu, PV modiiliin bu 1s1ma ve sicaklik degerleri igin
maksimum elde edilen ¢ikis giiciiniin ilk anda 105,0 W iken 0.1’inci saniyede 182,7 W

oldugu Sekil 4.30°da goriilmektedir.

Isima=1000 W/m2
Sicakhk=45 °C
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Sekil 4.30: 1000 W/m? Isima ve 45 °C Giig-Zaman Grafigi
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Istma degeri 1000 W/m? ve 25 °C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme zamani
1,155 ms, yerlesme zamani 1,037 ms ve asir1 diisiis orant %1,203 olmaktadir. Ayni
zamanda kontrolor olarak PID kullanilan sekil 4.28’de yiikselme zamani 1,158 ms,
yerlesme zamani 9,290 ms, asir1 diisiis oran1 %1,996 olmaktadir. Isima degeri 1000 W/m?
olan 35 °C sicakligini ele alan sonuglarda yiikselme zamani 1,045 ms, yerlesme zamani
977,770 us ve asirt diisiis oran1 %3,675 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontrolor olarak PID
kullanilan sekil 6.37 de yiikselme zamani 1,048 ms, yerlesme zamani1 7,343 ms ve asiri
diisiis oran1 %1,995 olmaktadir. Isima degeri 1000 W/m? ve 45 °C sicakligmi ele alan
sonuclarda yiikselme zaman1 914,315 us, yerlesme zamani 912,236 uS ve asir1 diigiis orani
%1,564 olmaktadir. Ayn1 zamanda kontroldr olarak PID kullanilan sekil 4.30°da yiikselme

zamant 917,181 us, yerlesme zamani 5,046 ms ve asir1 diisiis orani %1,988 olmaktadir.

Istma degeri 1000 W/m2 ve 25 °C, 35 °C, 45 °C sicakliklar1 baz alinan MGNi’den
Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 sonuglar1 degerlendirildiginde, sicaklik degeri
yiikseldikge ANFIS’in bu 1sima ve sicaklik degerleri i¢in maksimum ¢ikis referans
giiclinlin azaldig1, bu 1s1ma ve sicaklik degerleri icin PV modiiliin maksimum ¢ikis referans
giicli yliksekten diistige dogru siralandiginda 25 °C, 35 °C, 45 °C sicaklikta elde edildigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.31°de 500 W/m? ile 1000 W/m? araligindaki 1s1malarm 25 °C sabit sicaklikta
PV panelden elde edilen gli¢lerin ayn1 anda goriilebilmesi i¢in st liste ¢izilmis grafigidir.
Kontrolor devre dis1 birakildigr zaman olusan grafik sekil 4.32, sekil 4.33, sekil 4.34 ve
sekil 4.35°de goriilmiistiir.
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Isima Degerleri icin
Cikas Giic Degerleri (25°C)
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Sekil 4.31: Sistem Cikis Cevabi

Kontrolir Olmadan 700 W/m2, 600 W/m2 ve 500 W/m2 Isima
ile Cikis Giicii
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Sekil 4.32: 700 W/m?, 600 W/m? ve 500 W/m? Isima altinda Kontroldr Olmadan Sistem
Cikis Cevabi
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Kontrolér Olmadan 800 W/m2 Isima
Altindaki Cikas Giicii
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Sekil 4.33: 800 W/m? Isima altinda Kontrolér Olmadan Devrenin Cikis Cevabi
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Kontrolér Olmadan 900 W/m2 Isima
Altindaki Cikas Giicii
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Sekil 4.34: 900 W/m? Isima altinda Kontrolér Olmadan Devrenin Cikis Cevabi

Kontrolor Olmadan 1000 W/m2 Isima
Altindaki Cikag Giicii
! ! !

250

210 ......

YTV S W SN W S W N SO S A

S0E e T FIDE EDILINGUG |,

2190 i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4.35: 1000 W/m? Isima altinda Kontrolér Olmadan Devrenin Cikis Cevabi
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Hata-Zaman Grafigi
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14 -------------------------------------------- . ------------------------------------------------------------- —
O e A w107 ............................................................. -
4 S ............................................................. 1
| = .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)
Sekil 4.36: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda Hata-Zaman Grafigi
Hata-Zaman Grafidi
Sicakhk=35 °C
40 T T T T T T T T T
367 F" ---------------------------- 500 Wim2 ]
32 _"""' """""""""""""""" GO0 W/ m2 T
28 e S 700 W/m2 |
24 T 8O0 W/m2 |-
= i
=20 S 900 Wim2 |-
= :
I e ———— 1000 Wim2 | __|
O 7 P —— D
g L B . ]
AU 1 N S AR U SN S NN SR S—
0 = === =
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.37: 35 °C Sabit Sicaklik Altinda Hata-Zaman Grafigi
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Hata (W)

PID Kontrol Sinyali

Hata-Zaman Grafigi

Sreakhk=45 °C
40 ! ! ! ! ! ! ' ! '
e e e e e e e e
3[] T T e LR LT C T T TR P T PRSP R -
500 W/sn2
L i e R s S 600 Wisn2 |
TO0 W/sn2
20 E bereemnneees R, -
800 W/sn2
15 : - orsnaneneanans onnsnnnans 900 W/ .
5 - V 5 5 : 5 sn2
0 [ A — 1000 W/sn2 | |
5 e L S -
0 R e ———— :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.035 0.06 0.07 0.08 0.5 0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.38: 45 °C Sabit Sicaklik Altinda Hata-Zaman Grafigi

PID Kontrol Sinyali
Sicaklik= 25 °C
! !

2 T T T T

15 A NS SN SN SN SN SN SN SN S S RN SR
0 001 002 003 0.04 005 006 0.07 0.08 009 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15

Zaman (sn)

Sekil 4.39: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda PID Kontrol Sinyali
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PID Kontrol Sinyali

4 Sicakhik= 35 °C
. ' . ! ! . ! !
S SRR PEORN: SOPS PR R RS ................... i
S ————— ]
= 100 W/m2 |-
e 200 W/m2
E 300 Wm2 | |
Z 400 W/m2
a B 500 W/m2
- 600 W/m2 | ... i
700 W/m2
800 W/m2
900 W/m2 [ .
: _ : : : : 1000 W/m2 [
10 i i i i i i i i

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4.40: 35 °C Sabit Sicaklik Altinda PID Kontrol Sinyali

Sekil 4.36°da, Sekil 4.37°de, Sekil 4.38’de sirasiyla 25 °C, 35 °C, 45 °C Sabit
Sicaklik Degerleri Altinda Hata-Zaman Grafikleri verilmistir. Sekil 4.39°da, Sekil 4.40°da,
Sekil 4.41°de sirastyla 25 °C, 35 °C, 45 °C Sabit Sicaklik Degerleri Altinda PID Kontrol

Sinyali Grafikleri verilmistir.

PID Kontrol Sinyali
Sicakhik= 45 °C
| |

[

1 5 P -
=
z 100 W/m2 [~
I 200 W/m2 |
2 - 300 W/m2
Z 4] / ; ; , 400 W/m2 ]
o jf " ; ; 500 W/m2
A -5 ,lj o : 5 ; : 600 W/m2 *
= ‘ / f : 700 W/m2

-6 N S U O U S S S SUUSUOUR: SUSSRURURS 200 W/m2 | _

~ WL _____ [ R S T T 900 W/m2 |

vl ; ; 1000 W/m2
8 _.‘ o T =
_9 | | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Zaman (sn)

Sekil 4.41: 45 °C Sabit Sicaklik Altinda PID Kontrol Sinyali
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4.2. Sistem Uzerindeki Bulutlanma EtKisi

Calismada bulutlanma etkisinin MGNI iizerindeki sonucunu tahmin etmek icin
girise ani 1s1ma degisikligi ve sabit sicaklik verilmistir. Verilen 1s1ma degisikligi sekil 4.42
ve sekil 4.45’da goriilmektedir. Ornek bulutlanma egrilerinin gii¢ iizerindeki etkisi sekil
443, sekil 4.46 ve sekil 4.47°de verilmistir. Tekrar bulutlanma etkisi altinda iken
kontroloriin devre dis1 birakildigr grafik sekil 4.44 ve sekil 4.47°de gormekteyiz.

PV modiiliin ¢aligma performansini etkileyen dis ortam kosullarindan biri de
bulutlanma etkisidir. Giines 1sinlarinin dogrudan PV modiil iizerine gelmesini engelleyerek
metrekareye diisen foton sayisini ve enerjisini azaltmast nedeniyle PV modiiliin bu
esnadaki ¢ikig giiclinde diisiis meydana gelmektedir. Bulutlanma etkisinin caligilan devre
tizerindeki etkisini simiile etmek i¢in sabit sicaklik ve zamanla degisen 1s1ma degerleri,

MATLAB/Simulink ortaminda sabit sicaklik ve 1s1ma degerleri yerine baglanmaistir.
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iy Signal Builder (CALISAN30004/Irradiance (W//m2)6) * — [} >
| File Edit Group Signal Axes Help >
H $EBRE| o o | — T JL [ FIREE| » 0w | Pa]”
| Active Group: | |Ramp-up/down Irradiance b @- s b
1000 Ir
800
GO0
400
I i i i i I I i i i
26
Temp
255
250 <
2451
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)
LA Ir ~
Name: Temp '
Index: 2 ~
b
Click to select, Shift+click to add |Temp #2) [ YMin ¥YMax ]

Sekil 4.42: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda Degisen Isima Degerleri

Sekil 4.42°de zamanla degisen 1s1ma degerleri, ilk anda 1005 W/m? 1s1ma degeri,
sonrasinda 0,05. saniyedeki 1s1ma degeri 810 W/m?, 0,0995. saniyede 885 W/m? 1s1ma
degeri, 0,12. saniyede 445 W/m? 1s1ma degeri, 0,225. saniyede 600 W/m? 1s1ma degeri,
0,266. saniyede 385 W/m? 1smma degeri, 0,37. saniyede 455 W/m? 1s1ma degeri, 0,43.
saniyede 425 W/m? 1s1ma degeri, 0,49. saniyede 455 W/m? 1sima degeri, 0,5. saniyede
504,6552 W/m? 1s1ma degerlerini ve sabit 25°C sicaklik degeri alan sinyal simiilasyonda
kullanilmistir. Aktarilan degerlerler ¢izelgede gosterilmistir. Isima i¢in tercih edilen
degerler gizelge 4.1°de goriilmektedir. Bu rastgele secilen ara degerler 1005 W/m?, 810
W/m?, 885 W/m?, 445 W/m?, 385 W/m2,5 04,6 W/m?dir. Bu degerler egitilen ANFIS

degerleri arasinda bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.1: Isima ve Zaman Cizelgesi

Isima
Degeri 1005 | 810 885 445 600 385 455 | 425 | 455 | 504,6
(W/m2)
Zaman(sn.) | O 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 0,5
Bulutlanma Etkisi
Sicakhk=25°C
ool S
190 N — 4
180 b Nt AR 4
170 b N 93 N 4

160

150

. 140

Giig (W)

130

120

110

100

90

80

..........................................................................

0118 0.12 0.122{1.124

.........

0.05

0.1 0.15 0.2

0.25

Zaman (sn)

0.3

Sekil 4.43: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda Bulutlanma Etkisi Sonucunda Olusan Elde Edilen

Giiciin Izlenmesi

Sekil 4.43’de bu sicaklik ve 1s1ma degerleri sonucunda bulutlanma etkisi ile PV

modiiliin ¢ikis giici 0. saniyede elde edilen gii¢ degeri 104,2 W’tir. 0,05. saniyede elde

edilen gii¢ degeri 162,8 W’tir. 0,1. saniyede elde edilen gii¢ degeri 177,9 W’tir. 0,12.

saniyede elde edilen gii¢ degeri 89,18 W’tir. 0,225. saniyede elde edilen gii¢ degeri 121,5

W’tir. 0,266. saniyede elde edilen gii¢ degeri 77,18 W’tir. 0,37 saniyede clde edilen gii¢
degeri 92,23 W’tir. 0,43. saniyede elde edilen gii¢ degeri 86,14 W’tir. 0,49. saniyede elde

edilen gii¢ degeri 92,41 W’tir. 0,5. saniyede elde edilen gii¢ degeri 102,5 W’tir. Referans
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giiclin zamanla degisimi cizelge 4.2°de belirtilmistir. Bu referans gii¢ ve elde edilen giiciin
birbirini izleme hizinin yakin oldugu Sekil 4.43’de goriilebilmektedir. Ayni zamanda
ANFIS tarafindan egitime alinmayan 151ma degerleri de ANFIS’in yapay zekd ve bulanik
mantik 6zelligi tarafindan tamamlanarak izleme performansinin diismeden devam ettigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.2: 25°C Bulutlanma Etkisi Gii¢ Zaman Cizelgesi

Referans
Giig(W) 200 | 163,5| 178 |[90,44 |121,7 |78,24 | 92,46 | 86,39 | 92,46 | 102,4

Zaman(sn.) | 0 | 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 0,5

Kontrolir Devre Disi
Sicakhk= 25 °C
|

Giig (W)

i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (sn)

Sekil 4.44: 25 °C Sabit Sicaklik ve Bulutlanma Etkisi Altinda Bulunan Devrede
Kontrolériin Devre Dis1 Birakilmasi Sonucunda Olusan Sinyalin izlenmesi

PV panel iizerindeki bulutlanma etkisinin ¢ikis giicii sinyaline etkisinin izlendigi
calismada PID ve PI kontrolor devre dis1 birakilmistir. Bu c¢alismanin sinyal etkisinin
sonucunu Sekil 4.44°de gorebilmekteyiz. Sonug olarak 0. saniyeden 0,1. saniyeye kadar
olan kararsizligin en yiiksek seviyede oldugunu 0,1. saniye sonrasinda kararsizlik oraninin

azaldigin fakat referans gii¢ sinyalini izleme yeteneginin olmadig1 sonucu agiklanabilir.
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"y Signal Builder (CALISAMN30004/Irradiance (W//m2)6) * - O X

File Edit Group 5Signal Axes Help ]
FHEH FERE oo — T FREE] » 0o | 7
Active Group: | Ramp-up/down Irradiance e @ - -
1000 Ir
800 -
600
400
36
Temp
35.5
350 H
34.5
34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)
B Ir ~

Name: Temp

Index: 2 w
v

Click to select, Shift+click to add | Temp (#2) [ YMin YMax ]

Sekil 4.45: 35°C Sabit Sicaklik Altinda Degisen Isima Degerleri

Sekil 4.45°da anlik degisen 1s1ma ve 35 °C sabit sicaklik degerleri altinda devreye
aktarilan sinyal dizisi gorilmektedir. Sekil 4.45’da zamanla degisen 1s1ma degerleri, ilk
anda 1005 W/m? 1s1ma degeri, sonrasinda 0,05. saniyedeki 1s1ma degeri 810 W/m?, 0,0995.
saniyede 885 W/m? 1s1ma degeri, 0,12. saniyede 445 W/m? 1sima degeri, 0,225. saniyede
600 W/m? 1s1ma degeri, 0,266. saniyede 385 W/m? 1s1ma degeri, 0,37. saniyede 455 W/m?
1s1ma degeri, 0,43. saniyede 425 W/m? 1s1ma degeri, 0,49. saniyede 455 W/m? 1s1ma degeri,
0,5. saniyede 504,6552 W/m? 1s1ma degerlerini ve sabit 35 °C sicaklik degeri alan sinyal

simiilasyonda kullanilmistir. Aktarilan degerlerler cizelgededir.
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Isima i¢in tercih edilen degerler cizelge 4.3’de goriilmektedir. Bu rastgele secilen
ara degerler 1005 W/m?, 810 W/m?, 885 W/m?, 445 W/m?, 385 W/m?, 504,6 W/m?dir. Bu

degerler egitilen ANFIS degerleri arasinda bulunmamaktadir.

Cizelge 4.3: Isima ve Zaman Cizelgesi

Isima
Degeri 1005 | 810 885 445 | 600 385 | 455 | 425 | 455 | 504,6
(W/m?)
Zaman(sn.) 0 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 05

Bulutlanma Etkisi

Sicakhk= 35°C
200 ! ! ! ! ! ! ! ! !

] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (sn)

Sekil 4.46: 35 °C Sabit Sicaklik Altinda Bulutlanma Etkisi Sonucunda Olusan Elde
Edilen Giiciin izlenmesi

Sekil 4.46°da bu sicaklik ve 1sima degerleri sonucunda bulutlanma etkisi ile PV
modiiliin ¢ikis giicli 0. saniyede elde edilen gii¢ degeri 104,9 W’tir. 0,05. saniyede elde
edilen gii¢ degeri 155,7 W’tir. 0,1. saniyede elde edilen gii¢ degeri 170,1W’tir. 0,12.
saniyede elde edilen gii¢ degeri 85,19 W’tir. 0,225. saniyede clde edilen gii¢ degeri 116,2
W’tir. 0,266. saniyede elde edilen gii¢ degeri 73,72 W’tir. 0,37. saniyede elde edilen gii¢
degeri 88,16 W’tir. 0,43. saniyede elde edilen gii¢ degeri 82,32 W’tir. 0,49. saniyede elde
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edilen gii¢ degeri 88,35 W’tir. 0,5. saniyede elde edilen gii¢ degeri 98,07 W’tir. Referans

giiclin zamanla degisimi cizelge 4.4’de belirtilmistir. Bu referans gii¢ ve elde edilen giiciin

birbirini izleme hizinin yakin oldugu Sekil 4.40°da goriilebilmektedir. Ayni1 zamanda

ANFIS tarafindan egitime alinmayan 151ma degerleri de ANFIS’in yapay zeka ve bulanik

mantik Ozelligi tarafindan tamamlanarak izleme performansmin diismeden devam ettigi

goriilmektedir.

Giig (W)

-110

Kontrolir Devre Disi
Sicakhk=35°C

.............................................

: : :120 . ! : : : :
B Y LTS
6o i I R SRS DR NU N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (sn)

Sekil 4.47 : 35 °C Sabit Sicaklik ve Bulutlanma Etkisi Altinda Bulunan Devre Dis1
Birakilmas1 Sonucunda Olusan Sinyalin Izlenmesi

Cizelge 4.4: 35 °C Bulutlanma Etkisi Gii¢ Zaman Cizelgesi

Referans
Giig(W) 191,3 | 156,4 | 170,3 | 86,46 | 116,4 | 74,75 | 88,39 | 82,58 | 88,39 | 97,92

Zaman(sn.) | O 0,05 | 0,099 | 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 05
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PV panel iizerindeki bulutlanma etkisinin ¢ikis giicii sinyaline etkisinin izlendigi
calismada PID ve PI kontrolor devre disi birakilmistir. Bu ¢aligmanin sinyal etkisinin
sonucunu Sekil 4.47°de gorebilmekteyiz. Sonug olarak 0. saniyeden 0,1. saniyeye kadar
olan kararsizligin en yiiksek seviyede oldugunu 0,1. saniye sonrasinda kararsizlik oraninin

azaldigini fakat referans gii¢ sinyalini izleme yeteneginin olmadigi sonucu agiklanabilir.

N Signal Builder (CALISAMN30004/ Irradiance (W//m2)6) * — (| =
File Edit Group Signal Axes Help ™
= H| BB o o | — T JL i STREE| » nom pa | g Fa]”
Active Group: Ramp-up/down Irradiance ~ @- -~ -
1000 Ir
800
G600 -
400
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
46
Temp
45.5
asd \'4
44 .5
44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)
A Ir ~
A Temp
Name: |Temp
Index: |2 b
s
Click to select, Shift+click to add | Temp (#2) [ YMin Y¥YMax ]

Sekil 4.48: 45 °C Sabit Sicaklik Altinda Degisen Isima Degerleri

Sekil 4.48’de anlik degisen 1s1ma ve 45 °C sabit sicaklik degerleri altinda devreye
aktarilan sinyal dizisi goriilmektedir. Sekil 4.48’de zamanla degisen 1s1ma degerleri, ilk
anda 1005 W/m? 1s1ma degeri, sonrasinda 0,05. saniyedeki 1s1ma degeri 810W/m?, 0,0995.
saniyede 885 W/m? 1sima degeri, 0,12. saniyede 445 W/m? 1sima degeri, 0,225. saniyede
600 W/m? 1s1ma degeri, 0,266. saniyede 385 W/m? 1s1ma degeri, 0,37. saniyede 455 W/m?
1s1ma degeri, 0,43. saniyede 425 W/m? 1s1ma degeri, 0,49. saniyede 455 W/m? 1s1ma degeri,
0,5. saniyede 504,6552 W/m? 1s1ma degerlerini ve sabit 45 °C sicaklik degeri alan sinyal

simiilasyonda kullanilmigtir. Aktarilan degerlerler ¢izelgededir.
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Isima i¢in tercih edilen degerler cizelge 4.5’de goriilmektedir. Bu rastgele secilen
ara degerler 1005 W/m?, 810 W/m?, 885 W/m?, 445 W/m?, 385 W/m?, 504,6 W/m?dir. Bu

degerler egitilen ANFIS degerleri arasinda bulunmamaktadir.

Cizelge 4.5: Isima ve Zaman Cizelgesi

Isima
Degeri 1005 | 810 885 445 | 600 385 | 455 | 425 | 455 | 504,6
(W/m?)
Zaman(sn.) 0 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 05

Bulutlanma Etkisi
Swakhk=45°C

w0 A S N U S SR SN SR
0 0035 0.1 013 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

Faman (sn)

Sekil 4.49: 45°C Sabit Sicaklik Altinda Bulutlanma Etkisi Sonucunda Olusan Elde Edilen
Giiciin Izlenmesi

Sekil 4.49°da bu sicaklik ve 1s51ma degerleri sonucunda bulutlanma etkisi ile PV
modiiliin ¢ikis giicii 0. saniyede elde edilen gii¢ degeri 105,5 W’tir. 0,05. saniyede elde
edilen gili¢ degeri 148,6 W’tir. 0,1. saniyede elde edilen gili¢ degeri 162,3 W’tir. 0,12.
saniyede elde edilen gii¢ degeri 81,19 W’tir. 0,225. saniyede elde edilen gii¢ degeri 110,8
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W’tir. 0,266. saniyede elde edilen giic degeri 70,24 W’tir. 0,37. saniyede elde edilen gii¢
degeri 84,08W’tir. 0,43. saniyede elde edilen gili¢ degeri 78,49 W’tir. 0,49. saniyede elde

edilen giic degeri 84,26 W’tir. 0,5. saniyede elde edilen gili¢ degeri 93,56 W’tir. Referans

giiciin zamanla degisimi ¢izelge 4.6’da belirtilmistir. Bu referans gii¢ ve elde edilen giiciin

birbirini izleme hizinin yakin oldugu Sekil 4.49°da goriilebilmektedir. Ayni zamanda

ANFIS tarafindan egitime alinmayan 1s1ma degerleri de ANFIS’in yapay zeka ve bulanik

mantik 6zelligi tarafindan tamamlanarak izleme performansinin diismeden devam ettigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.6: 45 °C Bulutlanma Etkisi Gii¢ Zaman Cizelgesi

Referans
Glig(W) 182,8 | 1493 | 1626 | 82,46 | 111,1 | 71,24 | 84,31 | 78,47 | 84,31 | 93,44
Zaman(sn.) 0 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 05

Kontrolor Devre Disi

Glig (W)

Sicakhk=45°C
f

0 0.05

Sekil 4.50: 45 °C Sabit Sicaklik ve Bulutlanma Etkisi Altinda Bulunan Devrede

0.1

0.15

0.2

0.25 0.3

Zaman (sn)

0.45

Kontrolériin Devre Dis1 Birakilmasi Sonucunda Olusan Sinyalin izlenmesi

PV panel iizerindeki bulutlanma etkisinin ¢ikis giicli sinyaline etkisinin izlendigi

calismada PID ve PI kontrolor devre disi birakilmistir. Bu c¢alismanin sinyal etkisinin

sonucunu Sekil 4.50°de gorebilmekteyiz. Sonug olarak 0. saniyeden 0,1. saniyeye kadar
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olan kararsizligin en yiiksek seviyede oldugunu 0,1. saniye sonrasinda kararsizlik oraninin
azaldigin1 fakat referans giic sinyalini izleme yeteneginin olmadig1 sonucu agiklanabilir.

- Signal Builder (CALISANGOT12/Irradiance (W//m2)4) * - | X
File Edit Group Signal Axes Help L
wH fRB oo | — I TFREE » 0wy R

Active Group: | |Ramp-up/down Irradiance > @ - w

800
f00
600
500
400

26~

Temp

25.51

25

24,51

| | i i i i | i | i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)

24

Click to select signal ‘

Sekil 4.51: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda Degisen Isima Degerleri

Sekil 4.51°de anlik degisen 1s1ma ve 25 °C sabit sicaklik degerleri altinda devreye
aktarilan sinyal dizisi goriilmektedir. Sekil 4.51°de zamanla de8isen 1s1ma degerleri, ilk
anda 805 W/m? 1sima degeri, sonrasinda 0,05. saniyedeki 1s1ma degeri 595 W/m?, 0,1.
saniyede 400 W/m? 1s1ima degeri, 0,12. saniyede 445 W/m? 1sima degeri, 0,225. saniyede
585 W/m? 1s1ma degeri, 0,266. saniyede 385 W/m? 1s1ma degeri, 0,37. saniyede 455 W/m?
1s1ma degeri, 0,43. saniyede 425 W/m? 1s1ma degeri, 0,49. saniyede 440 W/m? 1s1ma degeri,
0,5. saniyede 485 W/m? 1sima degerlerini ve sabit 25 °C sicaklik degeri alan sinyal

simiilasyonda kullanilmigtir. Aktarilan degerlerler ¢izelgededir.
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Isima i¢in tercih edilen degerler cizelge 4.7°de goriilmektedir. Bu rastgele secilen
ara degerler 805 W/m?, 595 W/m?, 445 W/m?, 585W/m?, 455 W/m?, 440 W/m?, 425 W/m?,
485 W/m?’dir. Bu degerler egitilen ANFIS degerleri arasinda bulunmamaktadir.

Cizelge 4.7: Isima ve Zaman Cizelgesi

Isima
Degeri 805 | 595 400 445 585 385 | 455 | 425 | 440 | 485
(W/m?)
Zaman(sn.) 0 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 0,5

Bulutlanma Etkisi
Siwcakhk=25C
T T

i
0 00s 0.1 013 0.2 0.25 0.3 035 0.4 045 0.5
Zaman (sn)

Sekil 4.52: 25 °C Sabit Sicaklik Altinda Bulutlanma Etkisi Sonucunda Olusan Elde
Edilen Giiciin izlenmesi

Sekil 4.52°de bu sicaklik ve 1s1ma degerleri sonucunda bulutlanma etkisi ile PV
modiiliin ¢ikis giicii 0. saniyede elde edilen gii¢ degeri 82,66 W’tir. 0,05. saniyede elde
edilen gii¢ degeri 119,7 W’tir. 0,1. saniyede elde edilen giic degeri 80,07 W’tir. 0,12.
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saniyede elde edilen gii¢ degeri 89 W’tir. 0,225. saniyede elde edilen gii¢ degeri 118,6

W’tir. 0,266. saniyede elde edilen giic degeri 77,49 W’tir. 0,37. saniyede elde edilen gii¢
degeri 92,26 W’tir. 0,43. saniyede elde edilen gii¢ degeri 86,25 W’tir. 0,49. saniyede elde

edilen giic degeri 89,50 W’tir. 0,5. saniyede elde edilen gili¢ degeri 97,40 W’tir. Referans

giiciin zamanla degisimi cizelge 4.8’de belirtilmistir. Bu referans gii¢ ve elde edilen giiciin

birbirini izleme hizinin yakin oldugu Sekil 4.52°de goriilebilmektedir. Aynt zamanda

ANFIS tarafindan egitime alinmayan 1s1ma degerleri de ANFIS’in yapay zeka ve bulanik

mantik 6zelligi tarafindan tamamlanarak izleme performansimin diismeden devam ettigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.8: 45°C Bulutlanma Etkisi Gii¢ Zaman Cizelgesi

Referans
Gilig(W)

162,5

120,7

81,53

90,44 | 118,7

78,24

92,46

86,39

89,43

98,47

Zaman(sn.)

0

0,05

0,0995

0,12 | 0,225

0,266

0,37

0,43

0,49

0,5

170

Kontrolir Devre Disi
Sicakhk= 25°C
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0

Sekil 4.53: 25 °C Sabit Sicaklik ve Bulutlanma Etkisi Altinda Bulunan Devrede

0.04

0.08

0.16 0.2

Zaman (sn)

Kontrolériin Devre Dis1 Birakilmasi Sonucunda Olusan Sinyalin izlenmesi
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PV panel iizerindeki bulutlanma etkisinin ¢ikis giicii sinyaline etkisinin izlendigi
calismada PID ve PI kontrolor devre disi birakilmistir. Bu c¢alismanin sinyal etkisinin
sonucunu Sekil 4.53’de gorebilmekteyiz. Sonug olarak ilk saniyede olan kararsizligin en
yiiksek seviyede oldugunu sonrasinda kararsizlik oraninin azaldigimi fakat referans giic

sinyalini izleme yeteneginin iyi olmadig1 sonucu agiklanabilir.

Yy Signal Builder (CALISANOT12/Irradiance (W//m2)4) * - O *
File Edit Group Signal Axes Help L
GE LR oo [~ T EFREE 0o 4R

Active Group: | Ramp-up/down Irradiance v |- | -

800
f00
600
500
400

36

35.51

35

| 1 | | 1 | 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)

= Ir ~

Click to select signal |

Sekil 4.54: 35 °C Sabit Sicaklik Altinda Degisen Isima Degerleri

Sekil 4.54°de anlik degisen 1s1ma ve 35 °C sabit sicaklik degerleri altinda devreye
aktarilan sinyal dizisi goriilmektedir. Sekil 4.54’de zamanla deisen 1s1ma degerleri, ilk
anda 805 W/m? 1sima degeri, sonrasinda 0,05. saniyedeki 1s1ma degeri 595 W/m?, 0,1.
saniyede 400 W/m? 1s1ma degeri, 0,12. saniyede 445 W/m? 1s1ma degeri, 0,225. saniyede
585 W/m? 1s1ma degeri, 0,266. saniyede 385 W/m? 1s1ma degeri, 0,37. saniyede 455 W/m?
1s1ma degeri, 0,43. saniyede 425 W/m? 1s1ma degeri, 0,49. saniyede 440 W/m? 1s1ma degeri,
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0,5. saniyede 485 W/m? 1sima degerlerini ve sabit 35 °C sicaklik degeri alan sinyal

simiilasyonda kullanilmigtir. Aktarilan degerlerler ¢izelgededir.

Isima igin tercih edilen degerler cizelge 4.9°da goriilmektedir. Bu rastgele segilen
ara degerler 805 W/m?, 595 W/m?, 445 W/m?, 585 W/m?, 455 W/m?, 440 W/m?, 425 W/m?,
485 W/m?’dir. Bu degerler egitilen ANFIS degerleri arasinda bulunmamaktadir.

Cizelge 4.9: Isima ve Zaman Cizelgesi

Isima
Degeri
(W/m?)

805

595

400

445

585

385

455

425

440

485

Zaman(sn.)

0,05

0,0995

0,12

0,225

0,266

0,37

0,43 | 0,49

0,5
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135
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= 115
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70

W

Giiig (

Bulutlanma Etkisi
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......................................................

026 028

0.1

0.15

0.2

Zaman {sn)

Sekil 4.55: 35 °C Sabit Sicaklik Altinda Bulutlanma Etkisi Sonucunda Olusan Elde
Edilen Giiciin izlenmesi

Sekil 4.55’de bu sicaklik ve 1s51ma degerleri sonucunda bulutlanma etkisi ile PV

modiliin ¢ikis giicii 0. saniyede elde edilen gii¢ degeri 83,17 W’tir. 0,05. saniyede elde

edilen gili¢ degeri 114,3 W’tir. 0,1. saniyede elde edilen gili¢ degeri 76,36 W’tir. 0,12.

saniyede elde edilen gii¢ degeri 85,24 W’tir. 0,225. saniyede elde edilen gii¢ degeri 113,6
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W’tir. 0,266. saniyede elde edilen giic degeri 73,96 W’tir. 0,37. saniyede elde edilen gii¢
degeri 88,27 W’tir. 0,43. saniyede elde edilen gii¢c degeri 82,38 W’tir. 0,49. saniyede elde

edilen giic degeri 85,41 W’tir. 0,5. saniyede elde edilen gili¢ degeri 92,24 W’tir. Referans

giiciin zamanla degisimi c¢izelge 4.10’da belirtilmistir. Bu referans gii¢ ve elde edilen

giiciin birbirini izleme hizinin yakin oldugu Sekil 4.55’de goriilebilmektedir. Ayni

zamanda ANFIS tarafindan egitime alinmayan 1s1ma degerleri de ANFIS’in yapay zeka ve

bulanik mantik 6zelligi tarafindan tamamlanarak izleme performansinin diigmeden devam

ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.10: 45 °C Bulutlanma Etkisi Gii¢ Zaman Cizelgesi

Referans
Glig(W)

155,5

115,5

77,91

86,46

113,6

74,75

88,39

82,58

85,49

94,17

Zaman(sn)

0

0,05

0,0995

0,12

0,225

0,266

0,37

0,43

0,49

0,5
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0.3

Sekil 4.56: 35 °C Sabit Sicaklik ve Bulutlanma Etkisi Altinda Bulunan Devrede

Kontroldriin Devre Dis1 Birakilmasi1 Sonucunda Olusan Sinyalin Izlenmesi
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PV panel iizerindeki bulutlanma etkisinin ¢ikis giicii sinyaline etkisinin izlendigi
calismada PID ve PI kontrolor devre dis1 birakilmistir. Bu c¢alismanin sinyal etkisinin
sonucunu Sekil 4.56°da gorebilmekteyiz. Sonug olarak ilk saniyede olan kararsizligin en
yiiksek seviyede oldugunu sonrasinda kararsizlik oraninin azaldigimi fakat referans giic

sinyalini izleme yeteneginin iyi olmadig1 sonucu agiklanabilir.

Y Signal Builder (CALISANOT12/Irradiance (W//m2)4) - O *
File Edit Group Signal Axes Help )
FHE SRR oo =TI FRGE > o ow | P R

Active Group: | |Ramp-up/down Irradiance b @ FY w

46
Temp
45.5
45
44 51
44 | | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)
]
& Temp
Name: |r
Index: |1 b
W
Click to select, Shift+click to add ‘ Ir (#1) [ YMin YMax ]

Sekil 4.57: 45 °C Sabit Sicaklik Altinda Degisen Isima Degerleri

Sekil 4.57°de anlik degisen 1s1ma ve 45 °C sabit sicaklik degerleri altinda devreye
aktarilan sinyal dizisi goriilmektedir. Sekil 4.57°de zamanla de8isen 1s1ma degerleri, ilk
anda 805 W/m? 1s1ma degeri, sonrasinda 0,05. saniyedeki 1s1ma degeri 595 W/m?, 0,1.
saniyede 400 W/m? 1s1ma degeri, 0,12. saniyede 445 W/m? 1s1ma degeri, 0,225. saniyede
585 W/m? 1s1ma degeri, 0,266. saniyede 385 W/m? 1s1ma degeri, 0,37. saniyede 455 W/m?
1s1ma degeri, 0,43. saniyede 425 W/m? 1s1ma degeri, 0,49. saniyede 440 W/m? 1s1ma degeri,
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0,5. saniyede 485 W/m? 1sima degerlerini ve sabit 45 °C sicaklik degeri alan sinyal
simiilasyonda kullanilmistir. Aktarilan degerlerler ¢izelgededir.

Isima igin tercih edilen degerler cizelge 4.11°de goriilmektedir. Bu rastgele secilen
ara degerler 805 W/m?, 595 W/m?, 445 W/m?, 585 W/m?, 455 W/m?, 440 W/m?, 425 W/m?,
485 W/m?’dir. Bu degerler egitilen ANFIS degerleri arasinda bulunmamaktadir.

Cizelge 4.11: Isima ve Zaman Cizelgesi

Isima
Degeri 805 | 595 400 445 585 385 | 455 | 425 | 440 | 485
(W/m?)
Zaman(sn) 0 0,05 | 0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 05
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Sekil 4.58: 45 °C Sabit Sicaklik Altinda Bulutlanma Etkisi Sonucunda Olusan Elde Edilen
Giiciin Izlenmesi

Sekil 4.58’de bu sicaklik ve 1s51ma degerleri sonucunda bulutlanma etkisi ile PV
modiiliin ¢ikis giicii 0. saniyede elde edilen gii¢ degeri 83,68 W’tir. 0,05. saniyede elde
edilen giic degeri 109 W’tir. 0,1. saniyede elde edilen giic degeri 72,72 W’tir. 0,12.
saniyede elde edilen gii¢ degeri 81,23 W’tir. 0,225. saniyede elde edilen gii¢ degeri 108,4
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W’tir. 0,266. saniyede elde edilen gii¢ degeri 70,50 W’tir. 0,37. saniyede elde edilen gii¢
degeri 84,18 W’tir. 0,43. saniyede elde edilen gii¢c degeri 78,55 W’tir. 0,49. saniyede elde
edilen giic degeri 81,45 W’tir. 0,5. saniyede elde edilen gilic degeri 89,90 W’tir. Referans
giiciin zamanla degisimi c¢izelge 4.12°de belirtilmistir. Bu referans gii¢ ve elde edilen
giiciin birbirini izleme hizinin yakin oldugu Sekil 4.58’de goriilebilmektedir. Ayni
zamanda ANFIS tarafindan egitime alinmayan 1s1ma degerleri de ANFIS’in yapay zeka ve
bulanik mantik 6zelligi tarafindan tamamlanarak izleme performansinin diigmeden devam

ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.12: 45 °C Bulutlanma Etkisi Gii¢ Zaman Cizelgesi

Referans
Glig(W) 148,4 | 110,2 | 74,26 | 82,46 | 108,4 | 71,24 | 84,31 | 78,74 | 81,53 | 89,84

Zaman(sn) 0 0,05 {0,0995| 0,12 | 0,225 | 0,266 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 05

Kontrolir Devre Disi
Sicakhk=45°C
I

Giig (W)

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Zaman (sn)

Sekil 4.59: 45 °C Sabit Sicaklik ve Bulutlanma Etkisi Altinda Bulunan Devrede
Kontroldriin Devre Dis1 Birakilmas1 Sonucunda Olusan Sinyalin Izlenmesi

PV panel iizerindeki bulutlanma etkisinin ¢ikis giicli sinyaline etkisinin izlendigi
calismada PID ve PI kontrolér devre disi birakilmistir. Bu ¢alismanin sinyal etkisinin

sonucunu Sekil 4.59°da gorebilmekteyiz. Sonug olarak ilk saniyede olan kararsizligin en
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yiiksek seviyede oldugunu sonrasinda kararsizlik oraninin azaldigini fakat referans giic

sinyalini izleme yeteneginin iyi olmadig1 sonucu agiklanabilir.
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5. SONUC

Calisma 1°de olusturulan devre sabit 1s1ma ve sicaklik altinda olusturulup. 1s1ma
degerleri sirastyla 100 W/m?-1000 W/m? araliginda 100’er birimlik 1s1ma artirimlart ile
cikis giicti tizerindeki etkisi gézlenmektedir. Sicaklik degerleri 25 °C, 35 °C, 45 °C olarak
10’ar derecelik artiglarla belirlenmistir. Bu degerler dogrultusunda alinan grafiklerde diisiik
1s1ma degerlerinde devrenin gii¢ izleme yeteneginin, yiiksek 1s1ma degerlerine gore daha
kotii oldugu goriilmiistiir. Isima degerlerinin yiiksek oldugu grafiklerde sicakligin etkisinin
daha az oldugu goriilmiistiir. Sicaklik i¢in optimum sicaklik terimini kullanabiliriz. Cilinkii
ayni 1s1ma degerlerinde 25 °C gii¢ faktoriinlin yiikkselme zamani 35 °C den daha yiiksektir.
Ayni zamanda 45 °C deki gii¢ faktoriinlin yiikselme zamani da 35 °C den daha yiiksektir.
Genel olarak en kisa yiikselme zamani (ayn1 1s1ma degerleri altindaki gruplarda) en yiiksek
giice cikis 35 °C de oldugu goriilmiistiir. Yine giris sicakliinin 45 °C oldugu devre

sonuglarinda referans gii¢ degerine teget orani ve yakalama giicii daha diisiiktiir.

Calisma 2’de olusturulan devre {izerinde bulutlanma etkisi incelenmis olup yukarida
verilen grafiklerden de goriildiigii gibi ANFIS modeli olusturulmus ve farkli sicaklik 1s1ma
degerine goére maksimum ¢ikis cevabt ANFIS’ten alinmistir. PI kontroldr ise ANFIS ¢ikis
cevabindaki giicli hizli bir gsekilde takip etmistir. Bu c¢alismada 6nce PV panelin
karakteristigi belirli 1s1ma ve sicaklik degerlerine gore maksimum giic noktalari
bulunmustur. Bu sekilde 50 degisik maksimum gii¢c noktasi tespit edilmistir. Daha sonra bu
panelin ANFIS modeli olusturulmustur. Matlab Simulink’te PV panelin maksimum gii¢
noktasi takibi i¢cin ANFIS ve PI kontrolor igeren sistem blok diyagrami olusturulmus ve
calistinilmistir. Sabit 1s51ma ve sicaklik ayrica bulutlanma etkisini gosterecek giris
sinyallerinden sistemin c¢ikis cevabi alinmistir. Bu PI kontrol sistemi maksimum gii¢
noktasint hizli takip ettigi goriilmiistiir. Kontrolor olmaksizin ¢alistiginda maksimum gii¢
noktasinin istenildigi gibi takip etmedigi tespit edilmistir. Bu durumda kontrolSriin
onemini; elde edilmesi gereken giiciin hem ¢ok altina diistiiglinii ayn1 zamanda devrenin

kararsizligin arttigin1 gérebilmekteyiz. Hem devreden ¢ekilebilecek gliciin degerini hem de
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kontrolore karsi devrenin tepkisini ANFIS kullanarak 6nceden tahmin edebiliyor olmak

biiyiik bir avantaj olarak belirlenmelidir.
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