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OZET
Yiksek Lisans Tezi

GUNES PANELLERINDE ADAPTIF AG TABANLI
BULANIK MANTIK CIKARIM YONTEMI ILE
MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI

Onur ARDIC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Gilines panellerinin kullanimi giiniimiizde oldukc¢a yayginlagmistir. Ancak sisteme
dogrudan baglanan gilines panellerinin maksimum gili¢ noktalarinda g¢alisgamadiklar
tespit edilmistir. Bu problemin ¢oziilmesi i¢in ise bir¢cok maksimum gii¢ noktas: takip

(MPPT) yontemi olusturulmustur.

Bu calismada, giines panellerinde maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in adaptif ag tabanli
bulanik mantik ¢ikarim yontemi (ANFIS) Onerilmistir. Bu yontemin Onerilmesinde
sistemin gerek kendi kendine 6grenebilme gerekse insan gibi karar verebilme 6zellikleri

etkili olmustur.

Matematiksel olarak modellenmis fotovoltaik panel ¢ikis degerleri farkli 1smnmim ve
sicaklik seviyeleri i¢in alinmig ve ANFIS 'e aktarilmistir. ANFIS 'in bu degerler
arasindaki mantiksal iliskiyi minimum hata degeri ile algilamasi saglanmistir. Bir dizi
islemden sonra bu degerler ile DA-DA yiikselten c¢eviricinin anahtarlanmasi ve

maksimum giiciin tiretimi saglanmustir.

Sistemdeki tiim elemanlarin matematiksel modelleri elde edilmis ve MATLAB 2013a
paket programinda benzetimleri gerceklestirilmistir. Sistem bilesenleri ve performans

oran1 bakimindan ayrintili olarak incelenen sistemde, sistem bilesenlerinin tasarim



ayrintilar1 da verilmistir. Benzetim sonuglar1 literatiirde bulunan calismalar ile
karsilastirilmis ve kurulan sistemin avantaj ve dezavantajlar1 {izerine degerlendirmeler

yapilmustir.

2015, xv + 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim

sistemi (ANFIS), Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

MAXIMUM POWER POINT TRACKING

AT SOLAR CELLS USING ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEM

Onur ARDIC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Hasan CIMEN

The usage of solar panels today has become widespread. However, when the solar
panels are connected directly to the system, they can not operate at the maximum power
point. To solve this problem, many maximum power point tracking (MPPT) methods

have been established.

In this study, adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) is proposed for maximum
power point tracking in solar cells. Because, ANFIS has the ability to decide like people

and can self-learn.

Mathematically modeled photovoltaic panel values, were taken. After that, different
radiation and temperature values have been transferred to ANFIS. Between these values
ANFIS establishes logical relationship for sensing the minimum error value. After a
series of operations DC-DC converter has been switched and direct current has been

obtained.

Mathematical models of the all components in the system have been obtained and
system performed in MATLAB software package 2013a. Also maximum power point
tracking, system components of the design, which are working in the system were
examined, details from performance ratio perspective, are provided. The simulation
results have been compared with the studies in the literature and the advantages and

disadvantages of the installed system was evaluated.

ii



2015, xv + 95 pages

Key Words: Renewable Energy, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS),

Maximum Power Point Tracking.

v



TESEKKUR

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel calismalarin yoOnlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolayi tez
damismanim Saym Prof. Dr. Hasan CIMEN ‘e, arastirma ve yazim siiresince
yardimlarini esirgemeyen Sayin Yrd. Dog. Dr. Sait Mahmut CINAR 'a, her konuda
oneri ve elestirileriyle yardimimi gordiigiim hocalarima ve arkadasglarima tesekkiir

ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen Babam Sadik ARDIC

'a, Annem Zinnet ARDIC 'a, tiim aileme ve Fatma DURSUN 'a tesekkiirii bor¢ bilirim.

AFYONKARAHISAR, 2015

Onur ARDIC



ICINDEKILER DIZiNi

Sayfa
OZET ..ottt e s i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et sa et et be et et e bt e b anes iii
TESEKKUR ..o v
ICINDEKILER DIZINT......oooiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .....cooiiiiiiiniieneeeecseeseeseeeienene. viii
SEKILLER DIZINT ..o xi
CIZELGELER DIZINT....coooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XV
L GIRIS ettt 1
2. LITERATUR BILGILERI ....ccouiiiiiiiiiinticieeristie et 3
3. MATERYAL Ve METOT ...c.oooiiiiieeeeee ettt 8
R B €111 ST o 1 1<) o PSP 9
3.1.1 Fotovoltaik Hiicre Elektriksel Modeli ..........cocoeiiiiiiiiiiiiiiiieiiccicece 12
3.2 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Algoritmalarinin Incelenmesi..................c......... 17
3.2.1 Maksimum Gii¢ Noktas1t Takip Metotlart........ccceeeeveercuiienciieiniieiiieeieeee, 21
3.2.1.1 Dolayli Denetim Metotlari.........c.ccueeruiieniiiiniiiiiieeeie e 21
3.2.1.2 Direkt Denetim Metotlart ........ccc.eoveerieiiiiniiinieiieeieeeeeeeeeeeeee e 22
3.2.1.3 Degistir ve Gozle Metodu (D&G) ..ccuvveeveviiiiiiiiieiieeieeeee e 23
3.2.1.4 Artan Iletkenlik Metodu (Incremental Conductance (IC) Method).......... 27
3.3 Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ........ccccoevveevnneen. 30
3.3.1 Yapay Sinir AZIArT ...cc.eecieriiiiiiiiniieieeicrieeeeteet ettt 31
3.3.2 Bulanik Mantik ........coocooiiiiiiiee e 34
3.3.3 Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistem Mimarisi .......c...cc.c...... 36
3.3.4 Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sisteminin Modellenmesi....... 40
3.4 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Sisteminin Modellenmesi ..........c..ccoceevuervenennnens 44

vi



34,1 COVITICIIET c.uuviiiiiii ettt e e e e e e e ae e e e eb e e e sabeeeeaseeesreeenneas 45

3.4.1.1 Anahtarlamali DA-DA Ceviricilerin Smiflandirilmasi ..............cceeounee. 46
3.4.1.2 Yiikselten (Boost) CeVITICIET .......ccueriieriieiieiieeieee e 47
3.4.1.3 DA Gerilim Ayarlayicilarin Kontrolii ...........cccceeveiieniiniienieniieieeeeee, 52
3.4.2 PI KONtrolOr TaSariMI.....c..eevueeieriieniirieniienieeie ettt sttt 55
3.4.2.1 PI parametrelerinin deneysel olarak ayarlanmasi..........c.cccceeeveeeeieeennennne 56

4. BULGULAR ..ottt ettt et sttt sae et e 58
4.1 Fotovoltaik Panelin MATLAB/Simulink Ortaminda Simiilasyonu...................... 58
4.2 DA-DA Yiikselten Tip Cevirici SIMUlASYONU .....cc.eecverievieriiniinienienieneeieeeenen 59
4.2.1 Anahtarlamalt DA-DA CeViTiCiler.........ccceeeiiieriiieeiie e 59
4.3 Adaptif Ag Tabanl Bulanik Mantik Cikarim Sistemi Benzetimi............cc..c........ 63
4.4 Simiilasyon Sonuglart ve Tartigma..........ccceeeiiiiiiniiiiiiniieeiee e 72

4.4.1 Sisteme Uyarlamasi Gergeklestirilen D&G-1 ve ANFIS Yontemlerinin
ICEIEIIMESI ...ttt es et s e es s enas 74

4.4.2 Sisteme Uyarlamasi Gergeklestirilen D&G- 2 ve ANFIS Yontemlerinin

INCEIENIMESI ...ttt 77
ET10 ) L8 86
6. KAYNAKLAR ... ..ottt e e et e e e e ara e e e e s aaaee e eeaaaaeeeenns 87

6.1 Internet KaynNaKIari...........cccooveveveveueeeeereeeeeeeeeeeeeeee et 94
OZGECMIS .o 95

vii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

AA Alternatif Akim

A Uretici Dizayn Katsayisi
a.,b,c, Onciil Parametreler

C Kapasite

CdTe Kadmiyum Tellurid

CulnSe2 Bakir Indiyum Diselenid

DA Dogru Akim

D Diyot

D Duty Cycle

GaAs Galyum Arsenit

G Isinim Siddeti

G, Gergek Cikis

I, Ters Saturasyon Akimi

I, Diyot Akimi

L i Isigin Olusturdugu Akim
Lo Maksimum giigteki Akim (Cikis)
I Kisa Devre Akimi

1, Bobin Akimi

K Boltzman Sabiti (8,65x10-5 eV/K)
K, Oransal Katsay1

K, Integral Katsay1

L Endiiktans

M Anahtar

N, Paralel Bagli Hiicre Sayisi
N, Seri Bagli Hiicre Sayist

P Panel Giicii

v
<

Q

Elektron Yiikii (1,6.10™° C

viii



Simgeler (Devam)

LS.,

(e g

]

<

Cikig

S S S SSFFE S

<

PVhiicre

=

=

~ = Q

Toplam

Soncul Parametreler
Giines Pili Paralel Direnci
Seri Direng

Anahtar
Jonksiyon Sicakligi

Integral Zaman Sabiti

fletim Siiresi

Aktif Gii¢ Olgii Birimi

Aktif Gii¢ Tepe Degeri (Watt-Peak)
Cikis Gerilimi

Diyot Gerilimi

Karsilagtirma Sinyali

Tasiyict Sinyal

Bobin Gerilimi

Modiilasyon Isareti

Agik Devre Gerilimi

Giris Gerilimi

Cikis Gerilimi

Fotovoltaik Panel ¢ikis gerilimi
Uggen Dalga

Terminal Gerilim
ANFIS Standart Sapmasi
Anfis Katman Cikislan (i=1,2,3,4,5)

ANTTIQ (.1
AINT TS CIKIEHI

ix



Kisaltmalar

ANFIS Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

D&G Degistir&Gozle

RMS Ortalama Karakok (Root Mean Square)

PV Fotovoltaik

IC Artan Iletkenlik Metodu

MPPT Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

MPP Maksimum Gii¢ Noktasi

MW Mega Watt

P&O Perturb&Observation

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width

Modulation)




SEKILLER DiZIiNi

Sekil 3.1 Temel maksimum gii¢ noktasi takip sistemi blok gosterimi..........cccceeevueenneee. 9
Sekil 3.2 Fotovoltaik giines hiicresi elektriki es deger devresi (Katan et al. 1996) ....... 12

Sekil 3.3 Fotovoltaik panel (Pukhrem 2013) sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda

|03 10) Qe 2 Fe4 #1111 E ST RRTS 17
Sekil 3.4 Fotovoltaik pil I-V egrisi lizerindeki ¢aligma bolgeleri ve MPP..................... 19
Sekil 3.5 Fotovoltaik pil P-V egrisi lizerindeki ¢aligma bolgeleri ve MPP.................... 19
Sekil 3.6 Temel olarak maksimum gii¢ noktas1 takibi sistemi blok semasi.................. 20
Sekil 3.7 MPPT sisteminin farkli 1sinim seviyelerinde ¢aligmasi...........ccccceeeeveennennenn. 20

Sekil 3.8 MPPT bulunduran ve bulundurmayan sistem karsilastirmasi (Santos et al.

Sekil 3.9 Degistir ve Gozle metodu akis semasi (Salas et al. 2006). ........ccoocveevveeneen. 24

Sekil 3.10 Degisen 151mim degerlerine karsilik, D&G algoritmasinin MPP 'den sapmasi

Sekil 3.11 Degistir ve Gozle metodu i¢in uyarlanan birinci blok sistemi (Aubai 2013) 26
Sekil 3.12 Degistir ve Gozle metodu i¢in uyarlanan ikinci blok sistemi (Malla 2012) . 26
Sekil 3.13 Fotovoltaik panel gliG €FTIST...cuueerrrieriieiriieeiie ettt 27
Sekil 3.14 Artan iletkenlik metodu (IC) akis semasi (Salas at al. 2006)........................ 29
Sekil 3.15 Yapay sinir ag mimarisi (Dayhoff and Deleo 2001, Zhao et al. 2007)......... 32
Sekil 3.16 Sicaklik derecelendirme sistemi (Klasik yaklagim) (Sara¢ 2012)................. 35

Sekil 3.17 Sicaklik derecelendirme sistemi (Bulanik Mantik) (Sara¢ 2012) ................. 35

xi



Sekil 3.18 Adaptif ag tabanli bulanik mantik sistemi (Jang 1993, Hocaoglu 2005)...... 37

Sekil 3.19 60 Watt'lik panelden egitim verilerinin alinmast ..........c.cceceevereenenienennnen. 41
Sekil 3.20 Egitilmemis verilerin ANFIS'e yliklenmesi.......cccceeveveeveieeenieeenieeeiee e, 42
Sekil 3.21 Veriler yiiklendikten sonra olusan bulanik mantik sistemi............cccceeeneee. 43
Sekil 3.22 Uyelik fonksiyonlarinin seGilmesi.............oovvvevrieieveieeieeeseeesesesesesesesnans 43

Sekil 3.23 Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin MATLAB/Simulink

OrtamINAa GOSTEITIML ..c.veeeiiiiieiiieeiie ettt ettt 44
Sekil 3.24 Maksimum gii¢ noktasi takip sistemi genel gosterimi.........ccceveeeveeneennnenn. 45

Sekil 3.25 Olusturulan yiikselten tip DA-DA c¢eviricinin MATLAB/Simulink ortaminda

ZENEL GOSEETIIMNT .ttt ettt ettt st e sbe e e esaeeeaeeens 47
Sekil 3.26 Yiikselten tip DA-DA gevirici anahtarlarin iletimde olmasi durumu............ 48
Sekil 3.27 Yiikselten tip DA-DA c¢evirici anahtarinin yalitimda olmasi durumu........... 49
Sekil 3.28 DA-DA yiikselten tip ¢evirici anahtarlama sinyali.......c..ccccceceviivcnienennens 51
Sekil 3.29 Darbe genislik modiilasyonu MATLAB/Simulink modeli..........ccc.ccceenee. 53
Sekil 3.30 Darbe genislik modiilasyonu ¢ikis sinyali ........cocceeeviienniieeiniieennieeeieeee. 53
Sekil 3.31 Yiikselten tip DA-DA c¢evirici dalga sekilleri........ccoocueevriiiiniiiiniinnnieenen, 54

Sekil 4.1 Fotovoltaik panelin sabit sicaklik farkli 1s1n1im seviyelerinde

simiilasyonlarinin gergeklestirilmest .......c.eevvvieeriieiniieeriieeice e 58

Sekil 4.2 Fotovoltaik panelin sabit 1s1n1m, farkli sicaklik seviyelerinde simiilasyon

SONUGIArININ GOSTETIMICTT ....eevvieeeiiieeeiieeeiie e 59
Sekil 4.3 MPPT sistemi i¢erisinde kullanilacak olan DA-DA c¢evirici benzetiminin
MATLAB/Simulink ortaminda genel gosterimi ..........ccccceeevevveenciieencieennnenns 60

Sekil 4.4 DA/DA vyiikselten tip ¢evirici ¢ikis akim ve gerilimi (Duty cycle=0.3)........ 61

xii



Sekil 4.5 DA-DA vyiikselten tip cevirici filtre edilmis ¢ikis giicii (Duty cycle=0.3)...... 61
Sekil 4.6 DA-DA vyiikselten tip ¢evirici ¢ikis akim ve gerilimi (Duty cycle= 0.5)........ 62

Sekil 4.7 DA-DA yiikselten tip cevirici filtre edilmis ¢ikis giicli (Duty cycle=0.5)..... 62

Sekil 4.8 Egitme islemi sonrasi olusan 1sinim giris liyelik fonksiyonlar1 yapisi............ 64
Sekil 4.9 Egitme islemi sonrasi olusan sicaklik giris liyelik fonksiyonlar1 yapisi ......... 64
Sekil 4.10 Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistem mimarisi..........c.cceenneee.. 64
Sekil 4.11 Egitme islemi sonras1 bulanik mantik sistemi hatast ..........c.ccceeceeeiiinenienn. 65
Sekil 4.12 Egitme iglemi sonrasi olusan ANFIS sistem degerleri..........cccevveeniennennnnnn. 66
Sekil 4.13 ANFIS ile Tablo Yontemi Blok GOSterimi .........c.cevveeviieneeeiieenieeiienieeieens 68
Sekil 4.14 ANFIS ile Tablo Yonteminin Karsilastirtlmasi .........c.cccceveeeeieeecieeecneeeenneen. 69
Sekil 4.15 Yakinlastirilmis A bOIgesi EOSTETIMI ...ecuverveerieeiiieiieeiierieeie e seee e 70
Sekil 4.16 Egitme islemi sonrasi olusan ANFIS yiizeysel gosterimi..........ccccceeruvennenn. 71
Sekil 4.17 Sistemlere uygulanan farkli 1smim seviyeleri.........ccoooeeviiniiiniiiniinicnnen, 74
Sekil 4.18 D&G-1 yontemi ile ANFIS yontemlerinin karsilastirilmast............ccceeneeen. 75
Sekil 4.19 ANFIS ve D&G-1 yontemlerinin karsilagtirtlmast ...........ccoocceeviiiiiinenienn. 75
Sekil 4.20 Yakinlastirilmis B bOlgesi gOSterimi.......ceeveerieeriieenieeiienieeieesiieeieesiee e 76
Sekil 4.21 Yakinlastirilmis C bOlgesi gOStrimi....cc.eeeveerueeriieeniieeiieriie et 77
Sekil 4.22 D&G 2 yontemi ve ANFIS yonteminin Karsilastirilmast...........coocceeveenee. 78
Sekil 4.23 ANFIS ve D&G-2 yontemlerinin karsilagtirtlmasi ..........ccceeeeveeveieeenieennneen. 78
Sekil 4.24 Yakinlastirilmis D bOlgesi gOSterIMI ....cccuveeeeeveeerieeeiiieeiee et 79
Sekil 4.25 Yakinlastirilmis E bolgesi gosterimleri.........ccceeeveeeriieinieeenieeeieeeiee e, 80
Sekil 4.26 Sistemlere uygulanan farkli sicaklik seviyeleri..........ccccoveriiiniiniinncnncn. 81

Xiii



Sekil 4.27 ANFIS ve D&G 2 yontemlerinin karsilastirtlmast .........c.ceeeeeeiieiieniennn. 81
Sekil 4.28 Yakinlastirilmis G bO1gesi gOStETIMI ...c..eeeveerieeeiiieniieeiienie et 82
Sekil 4.29 Yakinlastirilmis G bOlgesi gOStETIMI ....ecevveeerveeeriieeriieeieeeiee e eeee e 82
Sekil 4.30 Sistemlerin ¢ikisina eklenen yiikleme devresi .......ccoecvveveieeenieennieeeniee e, 83

Sekil 4.31 ANFIS, D&G-1 ve D&G-2 sistemlerinin farkl yiiklerde karsilagtirilmalar1 84

Sekil 4.32 Farkli yiiklerde ANFIS, D&G-1 ve D&G-2 sistemlerinin karsilastirilmasi . 84

Xiv



CIZELGELER DIiZiNi
Sayfa

Cizelge 3.1 Cesitli giines pili yapilari i¢in maksimum verimlilikler (Green vd. 2015) . 11
Cizelge 3.2 MSX 60 iiretici katalog degerleri (Int. Kyn.2 )....cocoovovvvvvveveveieieirceeennenns 11

Cizelge 3.3 Degistir ve gozle metodu (D&G) MPP bulma siireci islemi (Durusu 2011)

.................................................................................................................... 28
Cizelge 3.5 Melez 6grenme algoritma detaylart (Jang 1993, Sentiirk 2000)................. 40
Cizelge 3.6 Egitilmemis verilerin ANFIS'e ylklenmesi ........cccccoceeveeiiriicneencniencenens 41
Cizelge 3.7 Temel olarak ¢evirici 6zeti (Wuidart 1999) ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiceee 54
Cizelge 4.1 Degisken 151mim, sabit sicaklik seviyeleri icin PV panel cikis giicleri ve
ANFIS'in yapmis oldugu ¢ikarimlar............ccooeeeiiiiiiiniiiinieniceieeieeee 66
Cizelge 4.2 Degisken sicaklik, sabit 151n1m seviyeleri i¢in PV panel ¢ikis giicleri ve
ANFIS 'in yapmis oldugu gikarimlar...........cooccveeviiieniieiniieiieecce e 67

Cizelge 4.3 MPPT sisteminin bulundugu ve bulunmadigi devrelerin karsilastirilmasi. 72

XV



1. GIRIS

18. yiizyilda Ingiltere'de meydana gelen sanayi inkilab1 beraberinde enerji ihtiyacini
getirmis, devlet politikalarinin enerji lizerine yogunlagsmasina neden olmustur.
Teknolojinin gelisimi insan hayatin1 kolaylastiric1 bir ¢ok yenilik meydana getirmistir.
Elektrigin iretimi-iletimi-dagitim1 gerceklesmis ve neredeyse her birime enerji
ulastirtlmistir. Bu enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla komiir, petrol, dogalgaz (vb.
yeralt1 kaynaklar1), su gibi akiskan maddelerin diisii enerjisi (Hidrolik enerji),
yenilenebilir enerji kaynaklari ve niikleer enerjiden yararlanilmaktadir. Yeralti
kaynaklar1 diinya genelinde yaklasik enerji tiiketiminin %87'sini karsilamak suretiyle
ana enerji kaynagi konumlarini stirdiirmektedirler. Bununla birlikte rezervleri sonlu olan
yeralti kaynaklarinin bitecegi bir gercektir. Ayrica kullanimi sonrasi olusan atik
maddelerin ¢evre ve insan sagligma zarar vermesi bu kaynaklarin bir diger
dezavantajidir. Bu sebeplerden dolayi, enerji ihtiyacinin bitmeyen ve g¢evreye zarar

vermeyen bir kaynak tarafindan saglanmasi i¢in bir ¢ok caligsma yiiriitiilmektedir.

1839 yilinda fotovoltaik etkinin kesfedilmesi, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilebildigini ortaya koymustur. Fotovoltaik piller kullanim1 sonras1 zararl atik madde
olusturmamakla beraber kaynagimi da sonsuz sayilabilecek giines enerjisinden
almaktadirlar. Ancak, dogrudan alicitya baglanan fotovoltaik pillerin maksimum gii¢
noktalarinda ¢alisamadiklar1 tespit edilmistir. Bu problem sebebiyle fotovoltaik

panelleri maksimum gii¢ noktalarinda ¢alistirmak icin bircok yontem gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yontemi ile
maksimum gilic noktasi1 takip sistemi modellemesi gerceklestirilmistir. Son yillarda,
maksimum gili¢ noktasi takibi amaci ile bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 metotlar
kullanilmaya baglanmistir. Yapay sinir aglarinda 6grenme yetenegi bulunmaktadir.
Bulanik mantik metodunda ise matematikte bulunan bir ¢ok karmasik denklem ve
kabullerden uzaklasilmigtir. Bu iki yontemden yola ¢ikilarak ANFIS olusturulmustur.
Dolayisiyla ANFIS, yapay sinir aglarinin 6grenme, bulanik mantik metodunun da karar

verebilme 6zelliklerine sahip bir sistemdir.



Calismada matematiksel olarak modellenmis fotovoltaik panel (Pukhrem 2013)
degerleri, farkli 1s1nim ve sicaklik seviyeleri i¢in alinmig, ardindan ANFIS yapisina
aktarilmistir. ANFIS yapis1 iki adet giris i¢in bir adet ¢ikis verecek sekilde onceden
kurgulanmis bir yapidir. Sistem giris olarak 1s1mim, sicaklik ve ¢ikis olarak fotovoltaik
panel giicii ¢ikarim degerleri i¢in kurgulanmistir. Sonugta ANFIS, girisine uygulanan
degerler ve belirlenen kurallar dahilinde, fotovoltaik panel ¢ikis giicii hakkinda ¢gikarim
yapabilecek duruma getirilmistir. Ayrica ANFIS 'in bu degerler arasindaki mantiksal
iliskiyi minimum hata degeri ile algilamasi saglanmistir. Algilama islemlerinden sonra
ANFIS ve fotovoltaik panel cikis giicleri arasindaki fark alinarak karsilastirilmistir.
Karsilagtirma degerleri PI kontrolor araciligr ile bir PWM diireticiye aktarilmistir. Bu
sayede DA-DA yiikselten cevirici (Malla 2012, Karthi 2013) cikisinda panele ait

maksimum gii¢ degerleri elde edilmistir.

Literatlir kisminda, daha 6nce yapilan c¢alismalarin sunulan tez konusuna katkisi ifade
edilmistir. Materyal ve metot kisminda maksimum glic noktast takibinin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan sistemler ve bu sistemlerin hangi metotlar ile
olusturuldugu anlatilmigtir. Bulgular kisminda, modellenen sistemlerin simiilasyon
sonuglart ve calisma sonucunda olusan veriler sunulmustur. Ayrica ANFIS yapisi
literatiirde bulunan farkli sekilde tasarlanmis iki adet degistir ve gozle yontemleri ile
kiyaslamali olarak karsilastirilmistir. Son olarak sonu¢ kisminda adaptif ag tabanl
bulanik mantik ¢ikarim sisteminde belirlenen problemler ve bu problemlere ait uygun

¢Ozlim Onerileri verilmis ve ¢alisma sonlandirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu kisimda giines panellerinde ANFIS ile maksimum gii¢ noktas1 takibi hakkinda

yapilan baglica ¢aligmalar ve arastirma konusu ile ilgili temel bilgiler sunulmustur.

Fotovoltaik gii¢ liretim sistemlerinden maksimum gii¢ elde edilmesi 6zetle iki yontemle
aciklanabilir.
» Fotovoltaik gii¢ tiretim sistemi lizerine daha ¢ok 151k enerjisi diisiirme amagli
kurulan mekanik sistemler,
» Elektriksel olarak maksimum giicii verecek akim ve gerilim degerlerinin

bulunmasini saglayacak algoritma ve sistemler (D.G.S. 2008).

Bu c¢aligmada, mekaniksel yontemlerden ziyade elektriksel yontemler incelenmistir.
Literatiirde bircok maksimum gii¢ noktast takip metodu bulunmaktadir. (Salas vd.
2006)' ya gore MPPT yontemlerini, dolayli denetim metotlar1 ve direkt denetim
metotlar1 gibi iki fakli bashik altinda incelemek miimkiindiir. Dolayli denetim
metotlarinda agik devre gerilimi, kisa devre akimi, 1s1n1m siddeti, modiil sicakligi gibi
degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica matematiksel ifade ve esitlikler ile yaklasik
maksimum giic noktast (MPP) tahmin edilmeye ¢alisilir. Direkt denetim metotlarinda
ise Ol¢iimler esastir. Bu metotlarda panel degerleri direkt olarak 6l¢iiliir ve MPP noktasi
bu Olglimler sonucunda bulunur. (Salas 2006, Esram and Chapman 2007, Jain and
Agawal 2007)' ye gore direkt denetim metotlarindan en ¢ok kullanilan yontem degistir
ve gozle (D&G) yontemidir. Bu yontemde, modiil geriliminin bir miktar artiritlmasinin
ardindan fotovoltaik (PV) sistemin giicli dlgiiliir. Eger degisim pozitif olursa PV
sistemin gerilimi ayni yonde artirilmaya devam edilir. Ancak, degisim negatif olursa
sistemimizin maksimum gilic noktasindan uzaklagsmakta oldugunu anlariz. Boylelikle
gerilimdeki bu degisimlerden hareket edilerek maksimum gii¢ noktas1 bulunmus olur.
Ekonomik bir metot olup PV panel hakkinda 6n bir bilgi gerektirmemektedir. Ancak,
ani degisken hava kosullar i¢in pek uygun degildir. Bu durum bdéliim 3.2.1. Maksimum
gii¢c noktasi takip metotlar1 konusunda agiklamali ve kiyaslamali olarak incelenmistir.
Literatiirde kullanilan bir diger yontem ise artan iletkenlik yontemidir (Wasynezuk
1983, Hussein et al. 1995). Yapilan deneyler sonucunda degistir-gozle ve artan

iletkenlik yontemlerinin agik hava performanslarimin yaklagik olarak ayni oldugu
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kararina varilmistir. Ancak bulutlu havalarda degistir-gozle yonteminin, artan iletkenlik
yonteminden daha basarili oldugu goriilmiistir (Hohm and Ropp 2003). Ayrica
degistir-gozle yonteminin algoritmasi, artan iletkenlik yontemine kiyasla daha basit
yapidadir (Hohm and Ropp 2003, Esram and Chapman 2007). Bu sebeplerden dolay1
calisma igerisinde MPPT sistemlerinin karsilastirilmasi amaci ile degistir ve gozle

yontemi kullanilmistir.

Son yillarda, maksimum gii¢ noktas1 takibi amaci ile bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 metotlar1 kullanilmaya baslanmistir. Yapay sinir aglarinda 6grenme yetenegi
bulunmaktadir. Bulanik mantik metodunda ise matematikte bir ¢ok karmasik denklem
ve kabullerden uzaklasilarak sayisal ifadelere sozel degerler katilmistir. Ayrica insan
diisiince yapisina yakin olabilen modeller tasarlanmistir (Narendra and Parthasarathy
1990, Jang 1993, Haykin 1994, Ahmad 1997, Sugeno and Kang 1998, Hocaoglu 2005).
Ortaya atilan bir diisiince ile bu iki metot birlestirilmistir. Boylelikle yapay sinir aglar
gibi kendi kendine dgrenebilen, bulanik mantik metodu gibi karar verebilen bir sistem
gelistirilmistir. Bu yonteme adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yontemi ismi
verilmigtir. Bu metotta giris ve ¢ikis degerleri veya arasinda mantiksal iliski kurulmak
istenen degerler ile sisteme giris yapilir. Daha sonra bulanik mantik metodu benzeri
sekilde tiyelik fonksiyonlari belirlenir (Jang 1993). Kurallar tayin edilir ve 6grenme
algoritmas1 se¢imi yapilir. Yapilan secimlerden sonra egitme islemine baslanir.
Buradaki amag sistemin giris, ¢ikis arasindaki mantiksal iligskiyi en az hata degeri ile
algilamasini saglamaktir. Kendi 6grenme algoritmasi bulunan adaptif ag tabanli bulanik
mantik ¢ikarim yontemi egitme islemi sonunda giris ve c¢ikis arasinda ki yaklasik
mantiksal iligkiyi tanimlamis olur. Yaklasik denilmekte ¢ilinkii sistem bir hata degeri
bulunduracaktir. Sonug¢ olarak olusturulan sistem, ¢ikarimin ardindan ayni sistemdeki
baska girdiler i¢in de uygun degerler verebilecek konuma ulagmis olacaktir (Jang 1993).
Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yonteminin mimarisine ve ¢alisma mantigina
boliim 3.3. Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) konusunda daha
detayli bir bi¢imde deginilmistir.

Literatiirde cogunlukla yapilandirma ve egitme islemleri sonrasinda olusturulan ANFIS

cikist, gercek panel c¢ikis giicii ile karsilastirilmistir. Literatiir caligmalarinda ANFIS,



yapilandirmasi geregi girisine uygulanan degerlere gore ¢ikista fotovoltaik panel giicii
icin ¢ikarimda bulunmaktadir. Karsilastirma iglemi ise; bu ¢ikarim degerleri ile gercek
fotovoltaik panel ¢ikis degerleri arasindaki farklarin alinmasi ile olusmaktadir. Daha
sonra alinan degerler bir kontrolor girisine aktarilmaktadir. Sonucta kontrol6r sayesinde,
DA-DA yiikselten c¢evirici (Malla 2012, Karthi 2013) anahtar konumlarinin
degistirildigi (On-Off) goriilmiistiir. Boylelikle DA-DA yiikselten g¢evirici ¢ikisinda
panelden alinabilecek maksimum giiciin iiretildigi goriilmiistiir (Shanthi and Vanmukhil
2013, Kharb et al. 2013, Kharb et al. 2014, Bin-Halabi e al. 2014). Bu arastirmada da

yukarida aciklanan yontem ile maksimum gii¢ liretimi gergeklestirilmistir.

Maksimum gii¢ noktas1 takibi hakkinda kiyaslamali karsilagtirmalarin bulundugu bir
cok yayin vardir ( Hohm and Ropp 2003, Salas et al. 2006, Esram and Chapman, Lui et
al. 2008, Durusu 2011 ). Ayrica, adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yontemi ile
ilgili de bir¢ok yayimn vardir. Bu yayinlardan giincel olan birkag tanesi irdelenmis ve bu

calismaya olan katkilar1 degerlendirilmistir;

Kharb, R. K. ve arkadaslar1 (2014), yayinlamis olduklari makalede modelledikleri
fotovoltaik panelden adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yontemi ile maksimum

gii¢ elde etmislerdir. Yayinlanan makalenin ANFIS giris degiskenleri olarak 1s1nim ve

sicaklik degerlerini baz almasi ve sistemin bdylece egitilmesi bu ¢alismaya yol gosterici

nitelikte olmustur. Egitme islemleri sonrasinda hata degerleri olarak (6 - 7)x107°
seviyelerine ulasmiglardir. Ulasilan bu degerler ANFIS yapisinin panel degerlerini ne
kadar 1yi algilayabildiginin bir gdstergesi ve ulasilmasi gereken bir hatasizlik
derecesidir. Sonug olarak, yapmis olduklar1 simiilasyon deneyine goére 60 W'lik panelin
maksimum gii¢ noktasi takibini gerceklestirmislerdir. Farkli 1s1nim degerleri icin MPPT
sistemi var oldugunda ve var olmadiginda olusan gii¢ degerlerini karsilastirmislardir.

Boylelikle ANFIS yapisinin farkini ortaya koymuslardir.

Bin-Halabi, A. ve arkadaslar1 (2014), Giines panellerinde ANFIS tabanli maksimum gii¢
takibi iizerine bir makale yayinlamiglardir. ANFIS giris degiskenleri olarak panel
gerilimi, akimi ve sistem sicakligini baz almislar, daha sonra sistemi bu sekilde

egitmislerdir. Akademik yayinda D&G metodu ve ANFIS tabanli maksimum giic



noktasi takip metotlar1 arasinda karsilastirma da yapmuslardir. Boylelikle farkli girig
degiskenlerine bagli olarak ANFIS metodunun giivenilir bir bi¢cimde c¢alisabildigini

kanitlamislardir.

Muthuramalingam, M. ve arkadasi (2014), kismen golgelenmis sebeke baglantisiz
fotovoltaik sistem i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) ve adaptif ag tabanli bulanik mantik
cikarim sistemlerini karsilagtirmislardir. Analiz sonuglarinda adaptif ag tabanli bulanik
mantik ¢ikarim sistemi algoritmasinin yapay sinir aglar1 algoritmalarindan daha iyi
oldugunu aciklamiglardir. Boylelikle yapilan ¢alisma sayesinde, bu ¢alismanin ANFIS

yontemine odaklanmasinin etkenlerinden bir tanesi olmuslardir.

Shanthi, T. ve arkadas1 (2013), ANFIS kullanilarak fotovoltaik panelden maksimum gii¢
elde edilmesi tizerine bir makale yaymlamislardir. Ayrica, ANFIS giris degiskenleri

olarak 1ginim ve sicaklik degerlerini baz almislar ve sistemi bu sekilde egitmislerdir.

Istnim degerleri olarak sistemi 50 %2 -1000 %12 arasindaki degerlerde calisabilecek

sekilde tasarlamislardir. Egitme sonrasi hata degerleri olarak yaklasik %3 ve %4
seviyelerine ulagsmiglar ve adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin panel
degerlerini iyi derecede algilamasini saglamislardir. Yaymlanan makalede fotovoltaik
panelin hangi diren¢ degerlerinde yiiklenerek egitildigi ve ek bilgilerde verilmistir.
Maksimum gii¢ noktas1 degerinin elde edildigi diren¢ degerinin vb. degerlerin verilmesi

bu ¢alismanin gidisati agisindan kolaylik saglamistir.

Abu-Rub, H. ve arkadaslar1 (2013), sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemde adaptif ag
tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemini 6nermislerdir. Anahtarlama gorev orani (Duty
Cycle) degerinin degisimi ile sistemden elde edilebilecek maksimum giicii elde
ettiklerini belirtmislerdir. Ayrica, gergeklestirdikleri sistem degerlerinin de simiilasyon
sonuglar1 ile uyustugunu ve sebeke baglantili sisteminde bu sekilde yapilabilecegini

belirtmislerdir.

Igbal, A. ve arkadaslar1 (2010), giines panellerinde adaptif ag tabanli bulanik mantik
cikarim sistemi ile maksimum gii¢ noktasi takibi {izerine ¢calisma yapmislardir. Calisma

sonucunda adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin, sisteme olan cevap



karakteristiginin ¢ok hizli oldugunu not etmislerdir. Ayrica, fotovoltaik panelden elde
edilebilecek maksimum giicii aldiklarini belirtmislerdir. Sonugta, ANFIS maksimum
giic elde edilen baska MPPT yontemleri ile karsilastirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Yiicel, A. ve arkadas1 (2010), Tedarik¢i se¢imi problemine adaptif ag yapisina dayali
bulanik ¢ikarim sisteminin uygulanmasi adli c¢alismalarini yayinlamiglardir. Bu
caligmada adaptif ag tabanli bulanik mantik metodunun yapisindan faydalanarak
tedarik¢i se¢imi ¢ok kriterli karar verme mekanizmasiyla gergeklestirilmistir. Yayin
sonucunda adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim metodunun farkli sistemlere de

uygulanabilir ve glivenilir sonuglar verebildigi kanisina ulagilmistir.

Bu caligsmada literatiirde ¢ok¢a kullanilan 60 Watt'lik bir fotovoltaik panel (PV)
(Pukhrem 2013) MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmis ve kullanilmistir.
Sonrasinda adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin miimkiin en az hata
degeri ile bu fotovoltaik paneli algilamasi saglanmistir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi,
hata orant ¢ok diisik ve farkli metotlarla karsilastirilabilen biitiinsel bir sistemin
olusturulmasidir. Sonugta ise adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi ve bagka

caligmalarin, karsilagtirmali olarak sunumlar1 yapilmastir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu kisimda, giines panellerinde adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yontemi ile

maksimum gili¢ noktasi takibi i¢in kullanilan materyal ve metotlar anlatilmistir.

18. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren hizi artarak gelisen teknolojinin gliniimiizde akil
almaz boyutlara ulastig1 bir gercektir. Ancak gelisen teknoloji beraberinde bir¢ok
problem meydana getirmistir. Muhtemelen bu problemlerin basinda enerji ihtiyaci
gelmektedir. Milyonlarca yilda olusan yeralti kaynaklarinin kullanilmaya baglandig:
yakin gelecekten itibaren azaldigi hatta bitecegi bir gergektir. Diger yandan bu
kaynaklarin bilingsizce kullanimi, diinyanin olusumundan itibaren siiregelen dengeyi
kisa bir siirede bozmaktadir. Bu konuda ayrica, ¢ogu bilim insan1 agisindan geri
dondiiriilemez bir yola girildigi de soylenilebilir. Bu sebeplerden dolayidir ki bilim
diinyas1 kiiresel cevre kirliligi ve iklim degisikligi meydana getiren bu kaynaklardan

ziyade, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, gilines paneli olarak Solarex firmasinin MSX 60 modeli
(Pukhrem 2013, int.Kyn. 2) baz almmustir. Sonugta elde edilen panelde, dogru bir
bicimde MSX 60 grafik degerleri gozlenmistir. Daha sonra elde edilen fotovoltaik
sistemden adaptif ag tabanli bulanik mantik metodu ile maksimum gii¢ elde edilmistir.
Bu amagla olusturulmus ve bu calismada kullanilmis olan temel sistem Ozetle;
fotovoltaik panel, maksimum giic noktasi takip sistemi, PI kontrolér ve DA-DA

yiikselten ¢evirici (Malla 2012, Karthi 2013) birlesenlerinden olugsmaktadir.
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Sekil 3.1 Temel maksimum gii¢ noktasi takip sistemi blok gdsterimi.

Sekil 3.1'de bu ¢alismada olusturulan temel maksimum gii¢ noktas: takip sistemi bloklar
halinde verilmistir. Bu c¢alismadaki asil amacin adaptif ag tabanli bulanik mantik
¢ikarim metodu ile maksimum giic noktasi takibi oldugu unutulmamalidir. Ancak
kurulan sisteme akii veya batarya gurubu, c¢ikista alternatif yiikleri beslemek amagh

DA-AA evirici gibi birlesenler eklenebilir.

Anlatimda oncelikle sistemlerin ¢aligma mantiklari ve yapilart ayrintili olarak sunulmus

daha sonra sistem bilesenlerinin benzetimleri yapilmistir.

3.1 Giines Pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), tizerlerine gelen 151k enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine cevirebilen yari iletken bir diyot elemani gibi galisirlar. Seri ve paralel
baglanarak ¢ikis gii¢lerini birka¢ Watt'an, Megawatt seviyelerine artirmak miimkiindiir.
Olusturulan bu baglantilar ile saglam toplu bir yiizey meydana getirilir. Bu yapiya

fotovoltaik modiil yada giines pili modiilii denir.

Giines pilleri, ¢ok degisken teknolojilere sahiptirler. Giiniimiizde farkli maddeler ve

pahal1 yar1 iletkenlerden {liretilen PV panellerin en yaygin birkag tipi asagida verilmistir.

» Tekli Kristal Silikon (Mono-Crystalline Silicon),
» Coklu Kristal Silikon (Poly-Crystalline Silicon),



> Ince Film (Thin-Film),
» Organik Giines Pilleri ¢ok yaygin olarak kullanilirlar.

Kristal Silisyum, Amorf Silisyum, Kadmiyum Tellurid (CdTe), Galyum Arsenit
(GaAs), Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2) gibi iiretim maddeleri de PV panel
tiretiminde sik¢a kullanilan maddelerdir.

Giines pili ¢esitlerinden bir kagi 6zetle incelenirse;

» Tekli kristal giines pilleri; atomik yapi1 bakimindan esit dagilimlilardir. Bu

durum verimlilik acisindan yiiksek kapasiteli olmalarina neden olmaktadir.
Ancak bu tip glines pillerinin iiretimi diger ¢esitlere gére daha zor ve zaman alici
oldugundan pahalidir. Giinlimiizde bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak giines pili
tiretiminde silisyum maddesi kullaniminin, daha uzun siireler devam edecegi

goriilmektedir (Partain 1995).

» Ribbon silisyum giines pilleri; plaka halinde silisyum tabakalardan yapilirlar.

Bunun sebebi malzeme kaybinin azaltilmasi ve maliyetin diisiiriilmesidir. ¢esitli

tretim teknikleri olan bu giines pilleri gelistirilme asamasindadir (Partain 1995).

» Coklu kristal giines pilleri; i¢erisinde birgok tekli kristal bulundururlar ve ribbon

silisyum teknolojisi ile olusturulurlar. Atomik yap1 bakimindan esit dagilimlh
degildirler. Ayrica maliyet bakimindan tekli kristal giines pillerinden daha
diisiiktiirler (Partain 1995).

> Ince film giines pilleri; giinesi sogurma ozelligi ¢ok iyi olan maddelerden

uiretilirler. Yap1 bakimindan tek kristalli giines pillerinden oldukca incedirler.
Ornek verilirse; Amorf silisyum giines pillerinde, dalga boyu 0.7 mikron
dolaylarindaki kisimda giines enerjisi, 1 mikron kalinligindaki amorf silisyum
giines pili ile sogurulurken, kristal silisyumda ayni islev i¢in yaklasik 500
mikron kalinlig1 gerekmektedir (Partain 1995).
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Giines pillerinin giinlimiizde ulastig1 maksimum verimlilikler farkli giines pili yapilar

icin Cizelge 3.1'de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli giines pili yapilar1 i¢in maksimum verimlilikler (Green vd. 2015).

Giines Pili Tiirii Verimliligi % Test Merkezi ve Giinii
Tek kristalli silisyum 25.6+0.5 AIST (2/2014)

Cok kristalli Silisyum 20.8+0.6 FhG-ISE (11/2014)
Amorf Silisyum 10.2+0.3 AIST(7/2014)
Kadmiyum Telliir 21.0+04 Newport (8/2014)
Organik ince film 11.0+0.3 AIST(9/2014)

Bu calismada Solarex firmasinin ¢oklu kristal silikon fotovoltaik panel degerleri baz

almmustir. MSX 60 igin iiretici firma katalog degerleri Cizelge 3.2'de verilirse;

Cizelge 3.2 MSX 60 iiretici katalog degerleri (int. Kyn.2 ).

Maksimum Gii¢ (Pmax) 60W

Maksimum Giigteki Gerilim (Vmp) 17.1V

Maksimum Gii¢teki Akim (Imp) 3.5A

Garanti Edilen Minimum Giig S58W

Kisa Devre Akim (Isc) 3.8A

Agik Devre Gerilimi (Voc) 21.1V

Acik Devre Geriliminin Sicaklik ile Degisimi -(80£10)mV/°C
Kisa Devre Akiminin Sicaklik ile Degisimi (0.065+0.015)% / °C
Gictin Sicaklik ile Degisimi -(0.5£0.05)% / °C
Panel Normal Calisma Sicaklig 47+2 °C

Uretim tekniklerine gore bir ¢ok ¢esidi bulunan giines pillerinin en yaygin olarak
kullanilan bir kag tipi ve bu ¢alismada kullanilmis olan giines pili agiklamalar1 yukarida
verilmistir. Giines pilleri, glinlimiizde dahi gelistirilmektedir. Boylelikle gelecekte enerji

tiretimine olan katkilarinin da artacag: agiktir.
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3.1.1 Fotovoltaik Hiicre Elektriksel Modeli

Glines pilleri, p-n yari iletkenlerin ince bir katman haline getirilerek birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Karanlikta PV hiicre ¢ikis I-V karakteristigi diyot karakteristigine
cok benzerdir. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde elektron hareketi, dolayisi ile
akim akist1 meydana gelir. PV panel kisa devre edildiginde bu akim harici yiik
tizerinden, agik devre halinde birakildiginda ise bu akim karakteristik p-n bilesimli diyot

tizerinden devresini tamamlar (Walker 2001).

Gercek hayatta glines pillerinin  davraniglarini  anlayabilmemiz igin elektriksel
ozelliklerini ¢ok iyi bilmemiz gerekmektedir. Bu sebeple giines pillerini modellemek
icin bilinen elemanlardan meydana getirilen bir esdeger devre olusturulmalidir. Ancak
dikkat edilmesi gereken husus giines pilleri gergekte ideal yapilar degillerdir. Bizler ise
bu sebepten dolay1 kayiplar1 direnglerle ifade ederek devreyi idealize modellemis

oluruz.

Tek diyot modelinden olusan giines pilleri elektriksel bir devre ile gosterilmek istenirse;
Sekil 3.2'de sunulan devrede oldugu iizere bir akim kaynagi, bu akim kaynagina paralel

bagl diyot ve direng, son olarak bu yapiya seri bir direng kullanilabilir.

Girg

iy

Sekil 3.2 Fotovoltaik giines hiicresi elektriki es deger devresi (Katan ef al. 1996).
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Fotovoltaik giines hiicresine ait matematiksel modelin incelenmesi;
Elektriksel devreye Kirchoff akim kanunu uygulanirsa;

1%
2wy =0 (3.1)

P

Iy —1p—

Giris
elde edilir.
Diyot karakteristiginden hareketle diyot akimi denklemi;
9p
I,=1,( %T —-1) (3.2)

olarak alinir.

Burada ;

I, : Ters saturasyon akimi,
g : Elektron yiiki,

v,, : Diyot gerilimi,

R, : Paralel direng,

Rq : Seri direng,

v, : Terminal gerilimdir.

Kirchoff gerilimler yasasi ile hiicrenin ¢ikis gerilimi elde edilirse;

V

Cikas — V=Rl Cikas (3.3)

denklemi elde edilir.

13



Fotovoltaik panelin ¢ikis akimini agiklayan denklem ise;

Vs H omsRs)
Ckgk ;{ké . VClkls + IClkl§RS
Ie ART  _p)_lom T aiTs
R

p

Logs =1 (3.4)

Girig —

olarak bulunur.

Burada ;

A : Uretici dizayn katsayist,
k : Boltzmann sabiti,

T : Jonksiyon sicakligidir.

Denklem (3.4)'te bulunan Rp oldukca biiyiikk oldugundan c¢ikisa etkisi ihmal

edilebilecek kadar azdir ve ihmal edilebilir. (Duffie and Beckman 1991)

Boylelikle denklem;

GV +I s Rs)
ICzkls = IGiri.5 _ID = IGiris _IO |:€ ART _1j| (35)
olur.

Denklem (3.5) sadece tek bir hiicre i¢in gecerlidir. Bilindigi tizere N adet hiicrenin seri

birlesimi ile modiil yapis1 olusmaktadir. Buradan hareketle modiil yapisi i¢in;

q(VClkI%V+ICIkI§RS )
— _ — _ AkT —
ICzkzs - IGiri§ ID - IGiri§ IO € 1 (3.6)

ifadesi kullanilir.
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Sunulan matematiksel denklemlerde, ([, ) 1sik akimmi, (/,) diyot saturasyon

iris
akimini, (Rg) seri direnci, A TUretici dizayn katsayisimi belirtmektedir. Bu degerler
bilinmemekle beraber {iretici kataloglarindan veya bazi deneyler ile bulunabilir.
Deneyler sonucu veya liretici kataloglarindan saglanan (V. ) agik devre gerilimi, (/. )

kisa devre akmm [,,, ve V,,, degerlerinden hareketle, sunulan matematiksel

denklemlerdeki degerler bulunmak istenirse agagida belirtilen yontemler izlenebilir.

Eger giines pili uglar1 kisa devre edilirse diyot akimi da ihmal edilecek kadar kiiciik

olur. Dolayisiyla dl¢iilen akim kisa devre akimidir.

Icm's =Ic (3.7)

Eger modiil uclar1 agik birakilirsa herhangi bir akim c¢ekilmeyeceginden ¢ikis akimi sifir

olur. Bu durumda ise dlgiilen gerilim acik devre gerilimidir.

V.

Cikig

=Vpe (3.8)

Bu bilgiler 15181nda diyot saturasyon akimi i¢in, Denklem (3.6) diizenlenirse;

— Giris (3 9)

olarak bulunur.

Giines paneli seri direnci R degerini bulmak amaciyla Denklem (3.6)'ya maksimum
giic noktas1 gerilimi (V,,,, ) ve akimi (/,,, ) degerlerini yerlestirerek denklem tekrar

diizenlenirse;
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1. . —1
0

(3.10)

ifadesi elde edilir.

Denklem (3.10)'a dikkat edilirse iiretici dizayn katsayis1 (A) degeri de bilinmemektedir.
Bu esitligin ¢oziimii i¢in ise bir denklem daha elde edilmelidir. Bu durum igin
maksimum gii¢ noktasinda olusan gilic degerinin gerilime gore tirevi alindiginda
sonucun sifir ¢ikmasi esitligi kullanilabilir. Ancak nedensel bir sistemde, sonucun
pozitif ¢ikmasi beklenirken bu denklem sonucu negatif degerler de dogurabilmektedir
(Duffie and Beckman 1991). Bu sebeplerden dolayi iiretici dizayn katsayisi i¢in bazi
degerler kisisel (deger verme yontemi) olarak segilmis ve Ry degeri bulunmustur.
Hazirlanan simiilasyon ortaminda, sonuc¢lardan hareketle olusan maksimum gii¢ noktasi
ve ger¢cek maksimum giic noktasi karsilastirilmis en dogru sonuca kolaylikla

ulagilmistir. (Boztepe 2002)

Modiil giicii ;

P=1V (3.11)

denklemi ile bulunur.

Gines pili giiclinlin akima gore tiirevi alinir ve denklem sifira esitlenirse;

I... -1 I,
d_P _ N.A.K.T ln (1 + Girig ks j_ ks _ 2Ig[kl$R — O (3 12)
dI q IO IGiri,s - cikis
olarak denklem elde edilir.
Denklem (3.12)'de ¢6zlimden elde edilen sonug (/) glines panelinin maksimum gii¢
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noktasindaki akimidir. Farkli denklemler ile de aymi akim ve gerilim degerlerine
ulagilabilir. Ancak olusturulacak panel acgisindan yukarida verilen bilgiler yeterli
goriilmektedir. Boylece baz alinan 1s1nim ve sicaklik degerleri i¢in giines pili elektriksel
esdegeri matematiksel olarak saglanmistir. Fotovoltaik panellerin ¢ikislari; 1s1nim,
tiretim teknigi, sicaklik, ve ¢ikisinda besledigi yiiklerin etkisiyle degisir. Bu degerlerin
degisimleri ile fotovoltaik panelin ¢ikis karakteristigi de tamamen degismektedir. Baz
alman 1s51mim ve sicaklik degerlerine gore fotovoltaik panel degerleri degiseceginden,
yukarida bahsedilen esitlikler her bir 1sin1m ve sicaklik farki i¢in tekrar hesaplanmalidir
(Boztepe 2002). Bu sebepten dolay1 fotovoltaik panel benzetim ortaminda bir kere
olusturulmus ve degisken 1s1nim ve sicaklik degerleri icin ¢ikista farkli akim ve gerilim
degerleri gozlenmistir. Sonu¢ olarak Sekil 3.3'te sunulan fotovoltaik panel

MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmistir (Pukhrem 2013).

i I5imim Degerlei I mim Gerilim Gl g1 |
100°'den 1000°e Gerilim
— | LT
Campim iglemi Giig
is.-:mm Deferleri [— | Sicak li Hom Gk N
15ten 70’ Akim

Fotovoltalk Panel
Continuous

QoW ergui

Sekil 3.3 Fotovoltaik panel (Pukhrem 2013) sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda blok
diyagramu.

3.2 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Algoritmalarinin Incelenmesi

Glines, diinya acisindan ¢ok dnemli ve sonsuz sayilabilecek bir kaynaktir. Petrol, dogal
gaz, vb. yeralti kaynaklar1 ise bahsedildigi {izere hem zararli hem de sonlu kaynaklardir.

Bu sebeplerden dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Fotovoltaik
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panellerden dogrudan elektrik elde etmek miimkiindiir. Ancak bu sistemlerin iki tane
onemli sorunu vardir. Bunlardan birincisi, fotovoltaik panellerin elektrik cevirim
verimlerinin diisiik olmas1 (6zellikle diisiik 151n1im degerleri altinda %17°den daha az)
digeri ise, fotovoltaik panellerden elde edilen giiciin farkli hava sartlarinda siirekli

degisken olmasidir (Berrera et al. 2009).

Giintimiizde elektrik ¢evrim verimleri diisiik olan fotovoltaik sistemlerde, baska
kayiplar1 en aza indirmek amaci ile degisik teknikler uygulanmaktadir. Bunlardan en
onemlisi maksimum gii¢ noktasi takip sistemleridir. Maksimum giic noktasi takip
sistemleri, fotovoltaik panel ile alic1 veya akii gurubu arasinda olan sistemlerdir. Bu
sistem icerisinde kontrol yapisi, DA-DA c¢evirici ve yiikiin durumuna bagl olarak DA-
AA eviricinin bulunabildigi biitiinsel linitedir. Maksimum giic noktas1 takip sistemi

panelin tiretebilecegi maksimum giicii bulur ve bu giicii sisteme aktarir.

PV sistemlerde maksimum gii¢ sadece tek noktadan alinabilir. Sekil 3.4 'te giines pilinin
[-V egrisi tlizerinde 3 farkli calisma noktasi goriilmektedir. Ayn1 ¢aligma noktalar: sekil
3.5 'te glines pili P-V egrisinde de gosterilmektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 'te maksimum
giic noktast (MPP) A2'dir. Maksimum gii¢ noktas: takibinin amaci ise A2 noktasin
bulmaktir. Maksimum gii¢ noktas1 takibi iizerine bir¢ok yontem vardir. Tez kapsami
icerisinde bu metotlardan yaygin kullanilan iki tanesi sunulmustur. Ayrica calisma
icerisinde yer alan tiim fotovoltaik panel karakteristik egrileri i¢in, tez kapsaminda

kullanilan fotovoltaik panel (Pukhrem 2013) benzetim sonuglarindan anlatim

yapilmistir.

18



35} Al /5 ]

A3
2471 .

Alam (A)
o

=y
T
1

0461 .

0 5 10 15 20
Gerilim (V)

Sekil 3.4 Fotovoltaik pil I-V egrisi iizerindeki ¢alisma bdlgeleri ve MPP.
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607 " MPP — —e— ]
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Sekil 3.5 Fotovoltaik pil P-V egrisi lizerindeki ¢alisma bolgeleri ve MPP.

Fotovoltaik sistemlerden maksimum verim elde etmek i¢in olmazsa olmaz olan MPPT
sistemini temel olarak gorsellestirirsek; temel bir MPPT sistemi DA-DA ¢evirici, 6l¢iim
tinitesi ve kontrol iinitesinden olugsmaktadir. Sekil 3.6 'da temel olarak bir MPPT blok
semas1 verilmistir. Kisaca maliyetlerine de deginilirse; giines panelleri yaklasik toplam
maliyetin %57'si, sistemde batarya bulundurulur ise yaklasik %30'nv, MPPT ve

doniistiiriicii ise %7 'lik kisma tekabiil etmektedir.
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Sekil 3.6 Temel olarak maksimum gii¢ noktasi takibi sistemi blok semasi.

Maksimum gii¢ noktasi takip sisteminin islevi, fotovoltaik panelden kendi kapasitesi ve
lizerine diigen 151nim seviyesi dogrultusunda maksimum gili¢ elde etmektir. Ardindan,

elde edilen bu giicii ylike veya depolama merkezlerine gondermektir.

MPPT sistemleri giines panellerinin siirekli maksimum gii¢ noktasinda veya bu noktaya
yakin bir noktada ¢aligmasini saglamaktadir. Bu sistemler farkli donanim ve yazilim
bilesenlerine sahip olabilirler. Maksimum gii¢ takip ediciler birbirlerine benzer

goziikmelerine ragmen, yazilimsal olarak bir hayli farkli algoritmalara sahiptirler.

1 —\
15 { 1

!

i
1l { _
05| 1

D 1 1 1
0 5 10 15 20

Gerilim (V)

Sekil 3.7 MPPT sisteminin farkli is1nim seviyelerinde ¢aligsmasi.
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Sekil 3.7'de MPPT sisteminin farkli 1sinim seviyelerinde ¢alistirilmasi ve her bir 1ginim
seviyesi i¢in olugan maksimum gii¢ noktalart sunulmustur. MPPT maliyeti az olmasina
ragmen PV sistemlerde ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Cilinkii fotovoltaik panelin verimli
kullanilmasmi1 saglayan en Onemli yap1 kuskusuz MPPT ’dir. Giines hiicre
maliyetlerinin fazla, verimlerinin diisiik olmalarindan dolay1 PV panellerde maksimum
noktada islem yapmak son derece Onemlidir. Bir maksimum gii¢ izleyicisi, giines
panelinin ¢ikis giiclinii %45 artirabilmektedir (Enslin et al. 1997). Degisik hava sartlari
altinda gergeklestirilen deneylerden elde edilmis degisik 13 adet sonu¢ Sekil 3.8’de

grafiksel olarak gosterilmektedir.

Giig (W) O MPPT Yokken

250 “

200

150

100 +

50 A

o -

Ornek Degerler

Sekil 3.8 MPPT bulunduran ve bulundurmayan sistem karsilastirmasi (Santos et al. 2006).

3.2.1 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Metotlar

Glinlimiizde maksimum giic noktast takip sistemleri ic¢in bircok algoritma
gelistirilmigtir. Literatiir incelendiginde ise dolayli denetim ve direkt denetim ad1 altinda

iki gurupta incelendikleri goriilmektedir (Santos et al. 2006).

3.2.1.1 Dolayh Denetim Metotlari

Dolayli denetim metotlar1 literatlirde kismi veya sozlii arama olarak da gegmektedir. Bu
yontemde fotovoltaik panel karakteristigine bagli olarak tablolar olusturulur. Bu
tablolarda bir¢cok deger s6z konusudur. Genellikle modiil agik devre gerilimi, modiil

kisa devre akimi, 1smnim siddeti, modil sicaklifi gibi degerler dogrudan yada
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matematiksel esitlikler yardimi ile olusturulur. MPPT noktasini tahmin etmeye dayali

bir yontemdir. Ancak bu yontemle yaklasik olarak maksimum gii¢ noktas1 bulunur.

Elde edilen veriler, belirli paneller icin elde edildiginden farkli panellerde tam olarak
maksimum noktayr bulmayacaktir. Dahast belirli hava kosullarinda yapilan deneyler
degisken hava kosullarina adapte olmayacaktir. Sonugta maksimum nokta tam olarak

yakalanmamis olacaktir.

Dolayli denetim metotlar: siniflara ayrirsa;

1. Egri uydurma metodu,

2. Taramal1 tablo metodu,

3. PV acik devre gerilim metodu,
4. PV kisa devre metodu,

5. PV test hiicreli agik devre gerilim metodu (Salas et al. 2006).

3.2.1.2 Direkt Denetim Metotlari

Direkt denetim metotlarinda Ol¢timler esastir. Yani sistem maksimum noktasi tahmin
edilmez, bunun yerine dlgiilerek bulunur. Bu metotta panel hakkinda herhangi bir 6n

bilgiye gerek yoktur. Farkli 1s1nim ve sicaklik degerlerine de adapte olacak yapidadirlar.

Direkt denetim metotlar: siniflara ayrilirsa;

1. Ayirt etme metodu,

2. Gerilim geri besleme metodu,

3. Degistir ve gozlemle metodu (P&G),

4. Artan iletkenlik metodu (Incremental Conductance (IC) Method),

5. Parazitik kapasite metodu,
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6. Sadece akim fotovoltaik metodu,
7. Bulanik mantik metodu,
8. Zorlamal1 salinim metodu,

9. Sinirsel aglar metodu (Salas et al. 2006).

3.2.1.3 Degistir ve Gozle Metodu (D&G)

Bu kisimda degistir ve gozle metodu calisma mantigi, algoritma yapisi, avantaj ve
dezavantajlar1 ile anlatilmistir. Daha sonra ANFIS yapisi ile karsilastirmak iizere
degistir ve gozle metodu ile olusturulan iki ayr1 sistem MATLAB/Simulink ortaminda

MPPT sistemine uyarlanmaistir.

Ozetle metodun galismasina deginilirse; degistir ve gdézle metodu sitem gerilim ve akim
degerlerini &lger. Olgtiigii bu degerleri kendi algoritmasinda bir dizi isleme tabi tutar.
Daha acik bir sekilde anlatilirsa; metotta fotovoltaik sistemin karakteristigi olgtliir.

Maksimum gii¢ noktasin1 yakalamak amacl sistem belirlenen bir deger dogrultusunda

degistirilir. Maksimum giice ulaginca dPP%V =0 olacaktir (Liu et al. 2004, Esram

PV
and Chapman 2007). Bu yonteme ait basit veya karmasik bir¢ok algoritma ve akis
semast bulunmaktadir. Ornek olarak basit bir algoritma akis semas: Sekil 3.9°da

verilmistir.
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Vov () vel p, (1) '10l¢
Veer = Vv (1)
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v
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VRef =V, (1)

A 4

Py (t,) = Vi (1)1 (1)

A 4

AP, (t,) = Py (1) — Py (1,)

HAYIR EVET

AP,,(t,) >0

\ 4 \ 4
VRef:VRef_C VRef:VRef+C
A v

Sekil 3.9 Degistir ve Gozle metodu akis semasi (Salas et al. 2006).

Degistir ve gozle metodunda PV modiil geriliminin bir miktar artirllmasinin ardindan
PV sistemin giicii 6lciiliir. Onceki gii¢ 6lciimii ile karsilastirmas1 yapilir. Sayet degisim
pozitif olursa PV sistemin gerilimi ayn1 yonde artirilmaya devam edilir. Ancak degisim

negatif olursa sistemimizin maksimum gii¢ noktasindan uzaklagsmakta oldugunu anlariz.
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Boylelikle gerilimdeki bu degismelerin yonleri farklilastirilir ve maksimum gii¢ noktasi

bulunmus olur. Bu olay Cizelge 3,3’te 6zet sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3 Degistir ve gozle metodu (D&G) MPP bulma siireci islemi (Durusu 2011).

APpyng <0 Vv > Ve V., "yiazalt

APpyng >0 Vv <Vipp Vo, "yiartir

Bu metodun problemlerinden biri ¢ok hizli artan 1s1n1im degerleridir. Hizli artan 1s1mim
degerlerinde ger¢ek maksimum nokta tam olarak bulunmamaktadir (Hussein et al.

1995). Bu olay sekil 3.10'da sunulmustur.

60 F - - - ——
Ismimm 37 Tsium 22 Tsmmm 1
50+ .
401 O _
& c .ﬂm
(:5 30+ 3 B\.__d__-ﬂ"o T
MFPP
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201 = JL\ .
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10l MPP |
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Gerilim (V)

Sekil 3.10 Degisen 1s1nim degerlerine karsilik, D&G algoritmasinin MPP 'den sapmasi.

Sekil 3.10'da bu calismada kullanilan giines paneli 300 W/m? (Istnim 1), 500 W/m?
(Istnim 2) ve 700 W/m? (Istnim 3) degerlerinde calistirllmigtir. Isinim 1 seviyesinde
sistem yaklasik A noktasindadir. Yaklasik denilmekte ciinkii, degistir ve gozle metodu
algoritmas1 geregi siirekli salinimlidir. Sistem aniden 1s1nim 2 seviyesine getirilirse,
giicteki artma D&G algoritmasinda olumlu olarak algilanir. Bu olay sonrasinda islem
araligint B noktasina tasir. B noktasina dikkat edilirse maksimum gii¢ noktasinda
degildir. Eger 2 noktasindan 3 noktasina olacak sekilde 1s1nim tekrar artirilirsa, pozitif

olan giicte tekrar pozitif yonde artis olur. Bu olay sonucu ise sistem yeni islem araligini
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C noktasina tasir. Sonugta, 1sinimdaki artigla birlikte giicteki artisin ¢alisma noktasinda
yapilan kiiciik degisimlerden (sarsma) kaynaklandig1 algisiyla, calisma noktasi
maksimum noktadan uzaklasmistir. Bu siire¢, 1simnimdaki artis azalana ya da durana

kadar devam eden bir siirectir (Hussein et al. 1995).

Bu metot 6zetle incelenirse; PV panel hakkinda bir 6n bilgi ihtiyaci yoktur. Ekonomik
bir metottur. Algoritmas1 gelistirilebilir gibi avantajlari mevcuttur. Ancak sistem
algoritmasi geregi siirekli salinimli olmasi azda olsa gii¢ kayb1 meydana getirmektedir.
Ani degisen hava kosullar i¢in ise pek uygun degildir (Liu at al. 2004, Femia et al.
2005).

Degistir ve gdzle metodu birgok fakli sekillerde olusturulabilir. Yukarida verilen bilgiler
ve algoritma benzeri 2 adet degistir ve gdzle metodu sistemi MATLAB/Mathworks'ten
saglanmis ve bu ¢aligma i¢in uyarlanmistir. Sonugta olusturulan farkli algoritmalardaki
sistemler, bulgular bdliimiinde bu c¢alismada olusturulan ANFIS metodu ile

karsilastirilmistir.

NPV Panel Akimi

Gorev Siiresi Orani

N PV Panel Gerilimi

D&G Metodu Algoritma 1

Sekil 3.11 Degistir ve Gozle metodu i¢in uyarlanan birinci blok sistemi (Aubai 2013).

PV Giris Akimi 2

Gorev Suresi Orani 2

D&G Metodu Algoritma 2

Sekil 3.12 Degistir ve Gozle metodu i¢in uyarlanan ikinci blok sistemi (Malla 2012).
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 'de verilen blok sistemleri bulgular kisminda bu ¢alismada
olusturulan sisteme uyarlanmistir. Uyarlanan MPPT sistemleri ise bu c¢aligmada
meydana getirilen MPPT sistemi ile kiyaslama amagcl kullanilmistir. Ayrica (int.Kyn.1)
den hazir olarak elde edildiginden bu tez c¢alismast iginde alt sistemleri

detaylandirilmamustir.

3.2.1.4 Artan iletkenlik Metodu (Incremental Conductance (IC) Method)

Artan iletkenlik metodu (IC) fotovoltaik panel giiciiniin, fotovoltaik gerilimine gore
tiirevinin sifir oldugu olgusundan yola ¢ikarak maksimum gii¢ noktasi takibi yapan bir
yontemdir. Sekil 3.13'te panel giiciiniin panel gerilimine gore degisimi goriilmektedir.
Grafige gore PV panelin giic egrisi egiminin sifir oldugu kisim maksimum gii¢
noktasidir. Pozitif oldugu kisim maksimum gii¢ noktasinin solu ve negatif oldugu kisim
maksimum gii¢ noktasinin sag1 olarak belirlenir (Hussein et al. 1995, Esram and

Chapman 2007).
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Sekil 3.13 Fotovoltaik panel gii¢ egrisi.
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Cizelge 3.4 Artan iletkenlik metodu (IC) MPP bulma siireci islemi (Hussein vd. 1995).

P
>0 V,, <V V., 'yiartir
dVPV PV MGN PV

dP
— =0 Ver =Vion V., aynidegerinde kalsin

dv,,

dP .
— <0 Vor > Vion V., ' yiazalt

dv,

PV

Cizelge 3.4'te artan iletkenlik metodunda MPP bulma siireci 6zet sekilde sunulmustur.

Olgiim sonucunda V,, <V, olursa; sistem, gerilimin maksimum gii¢ noktasinin
solunda olduguna kanaat getirir ve V,,'yi artirma egilimine gider. Ol¢iim sonucu
Vo, >V,cv oOlursa; sistem, gerilimin maksimum gii¢ noktasinin saginda olduguna
kanaat getirir ve V,, 'yi azaltma egilimine gider. V,, =V,,., oldugu durumda ise; V,,

'nin maksimum gii¢ noktasinda oldugu kanaatine varilir.

Fotovoltaik giiciin, gerilime gore tlirevi alinir ve sonug sifira esitlenirse iletkenlik

denklemi elde edilmis olur.

dP, dv, dl dl (3.13)
PV PV PV PV

Ly _dl, (3.14)
PV dVPV

Sekil 3.14'te artan iletkenlik metodunda maksimum gii¢ noktasi bulma stirecine yonelik

ornek bir akis semasi verilirse;
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Sekil 3.14 Artan iletkenlik metodu (IC) akis semasi (Salas at al. 2006).




Bu metodun degisken hava kosullar1 altinda verimliligi yiiksektir. Ayrica maksimum
giic noktast bulunduktan sonra olusan osilasyonlar degistir ve gozle sisteminden daha
azdir. Ancak artan iletkenlik metodu, degistir ve gdzle metodundan biraz daha pahali ve
karmasik yapilidir. Verimleri ise agik havada yaklasik olarak aynidir. (Hohm and Ropp
2002)

3.3 Adaptif Ag Tabanh Bulamk Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bu kisimda ANFIS yapist incelenmistir. Ayrica sistemin mimarisi, hangi teknikler ile

cikis trettigi, calisma igerisinde nasil modellendigi ve ¢alisma mantig tartisilmistir.

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi Ingilizceden dilimize ¢evrilmis ve
adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS), kelimelerinin birlesimlerinden
olusmaktadir. Ik olarak 1993 yilinda Jang tarafindan bulunmustur (Jang 1993) . ANFIS
bir problem karsisinda olusturulan model i¢in, muhtemel kurallar1 meydana getirebilen
bir sistemdir. Bu sistemin olusturulma amaci yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
sistemlerinin birlestirilmesi fikridir. Yapay sinir ag mimarisi tim kullanicilarin
algilayacagi kadar basit olmamak ile birlikte kisisel degerler icermez. Ancak birden ¢ok
hesap islemi yapabilme ve O0grenebilme yetilerine sahiptir (Hocaoglu 2005). Bulanik
mantik mimarisi ise grenme yetisinden yoksundur. Ancak bir problem karsisinda kati
ve karmagsik sayisal esitlikler yerine insan beyninin muhakeme becerisini
kullanabilmektedir. Ayrica sistem igerisinde bulunan sayisal ifadelerin de 6znel olarak

sozel degerler ile isletilebilmesini saglamaktadir.

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi adeta bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 sistemlerinin birlesimlerinden meydana gelmektedir. ANFIS'in ¢alisma yapis1 ve
katman islevlerinin tam olarak algilanabilmesi ic¢in birlestirilen mimariler 6zetle
anlatilmistir. Ardindan ANFIS mimarisi katmanlar seklinde acgiklamali olarak
incelenmistir (Jang 1993, Hocaoglu 2005). Boylelikle mimari i¢inde gecen terimlerin

anlamlandirilmasi ve sistem mimarisinin daha iyi anlagilacagi diisiiniilmektedir.
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3.3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 1949 yilinda Donald Hebb tarafindan meydana getirilmistir. Norolog
olan Hebb beynin nasil 6grendigini ve mimarisini incelemekteydi. Daha sonra iki sinir
hiicresinin birbiri ile iliskisini degerlendiren Hebb, sinir ag1 teorisini olusturmustur.
Ancak bu olusturulan diisiince giiniimiizde dahi teoride olup tek gercek olarak kabul
edilememektedir. Clinkii teori tam olarak sirlar1 ¢éziilememis isleyisi bulunan beynin
tamamiyla kanitlanmig bir olgusu degildir. Ancak belirtmekte fayda var ki glinlimiizde
%99 seviyelerinde sinirsel davranislart gosterebilen yapay sinir ag modelleri

bulunmaktadir.

Yapay sinir aglari; insan beyninin katmanli ve paralel sinir hiicrelerinden meydana
gelen yapisinin, tim fonksiyonlarimi iceren ve bu fonksiyonlar1 sayisal ortamda
saglamaya calisan bir modelidir (Elmas 2003). Bu konuda derin bilgi sahibi olmak i¢in
biyolojik sinir hiicre mimarisi incelenebilir. Ancak konu biitlinliigii acisindan yapay
sinir aglarinda bu calismayi ilgilendiren 6grenme kisimlar1 6zetle irdelenmistir. Bu
baglamda ihtiyag¢ olan ek bilgiler i¢in literatiir incelenebilir (Demir 1997, Civelek 1999,
Firat ve Glingor 2004, Tepecik 2008).

Ozetle, biyolojik hiicre yapisinda dendrit, soma, akson, ve sinapsis bilesenleri
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde 6grenmenin sinapsislerde gerceklestigi
teorisi ortaya atilmistir. Bu sebeple giiniimiiz yapay sinir aglarinda o6grenme
sinapsislerde gerceklesmektedir. Yapay sinir hiicre mimarisi ise; Sistem girdiler,
agirliklar, birlestirme fonksiyonu (Toplama fonksiyonu), aktivasyon fonksiyonu ve
ciktilardan olugmaktadir. Yapay sinir hiicrelerinin birbirlerine baglanmalart ile
olusturduklar1 yapiya ise yapay sinir aglar1 denilmektedir. Yapay sinir aglarinda farkl
O0grenme algoritmalar1 bulunmaktadir. Bunlar danigmali, danismasiz ve destekleyici

ogrenme modelleridir. (Bressloff and Weir 1991, Arslan ve Ince 1996)

Yapilarina gore yapay sinir aglari farkl sekilde isimlendirilirler (Arslan ve Ince 1996,

Efe ve Kaynak 2000). A¢iklanirsa;
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lleri beslemeli ag yapilari; Bu ag yapilarinda néronlar (beyni olusturan biyolojik

tiniteler) giristen ¢ikisa dizilimli olarak bulundurulurlar. Sisteme gelen giris verileri
siras1 ile giris katmani, ara (gizli) katmanlar ve ¢ikis katmanlarina ulasarak gercek

diinyaya aktarilirlar.

Geri beslemeli ag yapilari; Bu ag yapisinda ise bir hiicrenin ¢iktist sadece kendinden

sonraki katmana aktarilmaz. Bir 6nceki veya kendi katmanlarina ¢ikis verebilen ag
yapilaridir. Dolayis1 ile geri beslemeli ag yapilar1 dogrusal olmayan dinamik bir

karakteristik sergilemektedir.

Temel olarak yapay sinir aglar1 3 ana katmandan meydana gelmektedirler. Giris

katmani, ara (gizli) katmanlar ve ¢ikis katmana.

GizLi
KATMAN

|
|
|
!
i CIKIS
|
| KATMANI
|

|
|
: GIRIS
|
|

Sekil 3.15 Yapay sinir ag mimarisi (Dayhoff and Deleo 2001, Zhao et al. 2007).

Sekil 3.15'te temel olarak yapay sinir aglari mimarisi sunulmustur. Yapay sinir aglarinin
O0grenme konusu irdelenirse; insan dogumundan sonra birgok G&grenme

gerceklestirmektedir. Bu Ogrenmeler ile beyinde sablonlar, durum semalar
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olusturmakta ve tecriibeler edinmektedir. Boylelikle olusan bir etki karsisinda miimkiin
en dogru tepki, gegmis tecriibeler ve gézlem sonuglari ile verilmektedir. Yapay sinir
aglarinda da bir 6grenme ger¢eklesmesi igin, gercek sisteme ait c¢ikis Orneklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle verilen oOrnekler ayri1 ayr1 gosterilerek agin
O0grenmesi saglanir. Yapay sinir aglar1 6grenmeyi gerceklestirdikten sonra ise test igin
toplanmis gergek veriler ile ag performans: degerlendirilir. Ag ¢iktis1 ve gergek c¢ikti

arasinda bulunan fark degeri ise hata olarak degerlendirilir.

Yapay sinir aglarinin 6grenme stireci;

[lk olarak 6rnek ve test verileri gergek sistemden toplanir. Ornek degerler yapay sinir ag
sistemine giris yapilabilmesi i¢in hazir konuma getirilir. Daha sonra agin topolojik
yapisi belirlenir. Yani kag tane girdi birimi, ara katman islem siire¢ elemani, ara katman
cikisi oldugu belirlenerek agin topolojik yapisi belirlenir. Agin 6grenme katsayisi, islem
siire¢ elemanlarinin aktivasyon ve toplama fonksiyonlari, momentum katsayis1 6grenme
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Momentum katsayisi ileri beslemeli yapay
sinir aglarinda ag yerel sonuglarinin takilip kalmamasi i¢in olusturulan katsayidir.
Ardindan agirliklar ve katsayilar belirlenir. Bu kisim islem siire¢ birimlerini birbirine
baglayan agirlik degerleri ve esik degerlerinin belirlendigi kistmdir. Daha sonra ilk
adimda toplanmis O6rnek veriler ag sistemine aktarilir. Ag, 6grenme kuralina gore ve
ornekler sayesinde agirliklarin degistirilmesi siirecine girer. Bu siire¢ sonunda yapay
sinir aglarmin, sunulan girdiler icin cikti degerlerini belirlemesi beklenmektedir. Ilk
adimda gercek sistemden toplanan test verileri ile de agin olusturdugu ciktilar
karsilastirilir. Boylelikle belirli bir hata degerine ulasilir. Bu kisimdan sonra hatanin
istenilen degerde minimize edilebilmesi icin ¢alismalar yapilir. Yapilan ¢aligmalarda
agirliklarin degistirilmesi sureti ile ag cikis1 ve gercek sistem ¢ikisi arasindaki hata
azaltilmaya caligilir. Hata kabul edilebilir bir degere ulasincaya kadar 6grenme islemi
devam ettirilir. Eger elde edilen ag ¢iktis1 kabul edilemez seviyede ise ag yerel bir
¢coziime takilmis demektir. BOylesi bir durumda olusturulan sistem degerleri tekrar

gbozden gegirilmelidir.
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Boylelikle yapay sinir aglar1 tasarlanabilir ve girislerde olusacak sistem etkilerine karsi
tepki cikislar verebilecek konuma getirilebilir. Her sistemde oldugu gibi yapay sinir
aglarinin da avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Literatiirde bu avantaj ve dezavantajlar
lizerine bir ¢ok yayin ve makale bulunmaktadir. (Arslan ve Ince 1996, Jang et al. 1996-

1997, Cayiroglu 2013).

3.3.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Prof. Lofti A. Zadeh tarafindan "The
Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets (Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler)" adli
yayin ile ortaya ¢ikarilmistir (Zadeh 1965). Miihendislikte belirsizlikler incelenirken
cogu zaman bazi kabuller yapilarak sistem modeli olusturulmaktadir. Ancak bazi
durumlar i¢in istatistiksel yada matematiksel yontemler kullanilmasi bir¢ok kabul
yapilmasina ve karmasik denklemlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu sekilde

rastlantisal olmayan belirsizlik durumlarina fuzzy (bulanik) denilmektedir.

Bulanik mantik sistemi ile literatiirde yer bulan bulanik sistem, bulanik mantik, bulanik
kiime kavramlarinin ortaya atilmasinin sebebine deginlirse; Prof. Lofti A. Zadeh uzun
yillar boyunca kontrol sistemleri ile ugrasmustir. Istedigi kontrolii saglamak igin ise
dogrusal olmayan bir¢gok denklem kullanmas1 gerekmekteydi. Bu durum ise
problemlerin ¢6ziimiinii zorlastirmaktaydi. Zadeh bu karmasikliklardan kurtulmak
amac1 ile bir sistem gelistirdi. Bu sistemde her kiime bir aidiyet derecesi ile temsil
edildi. Boylelikle Zadeh bulanik sistem, bulanik mantik, bulanik kiime kavramlarinin
ortaya ¢itkmasina ve karmagik sayisal denklemlerden uzak, sistemlerin olusabilmesine

sebep olmustur.

1965 yilina kadar matematiksel algida kesinlik kavrami vardir. Bu kavram geregince
aidiyet derecesi 0 ile 1 'dir. Sifir kiimeye ait olmadigini, bir ise kesinlikle kiimeye ait
oldugunu anlatmaktadir. Ancak bulanik mantikta ise kiimelerin aidiyetlik dereceleri
Uggen, Trapezoidal, Sigmoidal, Gaussian, Generalized Bell gibi yaygin kullanilan
tiyelik fonksiyonlar1 olabilecegi gibi farkli fonksiyonlarda olabilir. (Klir and Folger
2005)
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Bir 6rnek ile agiklanirsa; Sekil 3.16'da sayilar ile ayrilmis klasik kiime teorisine dayali

bir sicaklik derecelendirme sistemi verilmistir.

Genlik Degerleri
A
1
OK - OK
¢ 5 SOGUK ILIK SICAK ¢
SOGUK SICAK
0 >
-10°C 0°C 25°C 45°C 70 °C
Sicaklik (°C)
Sekil 3.16 Sicaklik derecelendirme sistemi (Klasik yaklagim) (Sarag 2012).
Genlik Degerleri
A
COK ¥ COK
. SOGUK ILIK SICAK
| SOGUK SICAK
0 >
-10°C 0°C 25°C 45 °C 70 °C
Sicaklik (°C)

Sekil 3.17 Sicaklik derecelendirme sistemi (Bulanik Mantik) (Sarag 2012).

Sekil 3.16'da sicaklik -3 °C oldugu zaman kesin olarak soguktur yargisina varilir. Ciinkii
-3 °C, 0 °C ve -10 °C arasinda kalan soguk bolgesinin i¢indedir. Ancak Sekil 3.17'de
soguk veya ¢ok soguk yargisina kesin olarak varilmaz, insan diislince yapis1 gibi aidiyet

derecesine gore degerlendirmesi yapilir.
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Literatlirde bulanik mantigin, avantaj ve dezavantajlarinin tartisildigi bircok makale ve
yayin bulunmaktadir ( Baldwin and Pilsworth 1980, Fukami et al. 1980, Stachowicz and
Kochanska 1987 ). Ayrica maksimum gii¢ noktasini belirlemek icin, literatiirde bir¢ok
teknik bulunmaktadir. Ancak belirtmek gerekir ki giiniimiizde basit tasarimi ve
matematiksel modellere en az seviyede ihtiya¢ duymasi nedeniyle bulanik mantik

algoritmas1t MPPT sistemlerinde ¢ok¢a kullanilmaktadir (Subiyanto et al. 2012).

3.3.3 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistem Mimarisi

Jang'in 1993'te meydana getirdigi adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
karar verme asamasinda sugeno tipi bulanik mantik ¢ikarim sistemini baz almaktadir.
Ayrica, 6grenme iglevi i¢in yapay sinir aglarinin geri yayilmali 6grenme algoritmasini
kullanmaktadir (Jang 1993). Adaptif ag yapist igerisinde ¢esitli islem birimleri
(Diigiimler) bulundurmaktadir. Bu islem birimleri birbirlerine nedensel olarak bagl ve
adaptiftirler. Adaptif olmalar1 bagli olduklari nedensel degerlerin degisebilmesi
manasina gelmektedir. Adaptif ag mimarisi i¢inde 6grenme kurami, mimarinin
uygulandig: sistemin igleyisini en az hata ile algilamaya yaramaktadir. Sistemde hata
degeri gercek cikis ile adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi arasindaki
farktan ibarettir. Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim mimarisi 6 katmandan

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.18 Adaptif ag tabanli bulanik mantik sistemi (Jang 1993, Hocaoglu 2005).

Sekil 3.18'de olusturulan ANFIS yapisinda bulunan bu katmanlarin igleyisi ve sistem

icerisindeki gorevleri sirasi ile agiklanirsa (Jang 1993, Hocaoglu 2005);

Katman 1 : Bu katmanda sisteme veri girisi yapilmaktadir. Sistemin girisine uygulanan

tiim sinyallerin bir sonraki diiglime ge¢isi saglanilir.

Katman 2: Bu katman bulaniklastirma katmani olarak adlandirilir ve giris
bliytikliiklerinin bulanik kiimelere ayrilmasi islemlerini icerir. Bulanik kiimelere ayirma
isleminde Jang kurmus oldugu ANFIS icin genellestirilmis Bell yapisim
kullanmaktadir. Bu kisimda her bir diigiim ¢ikis1 {iyelik derecelerinden olusmaktadir.
Bu iiyelik dereceleri ise giris biiylikliiklerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonlarina gore
degismektedir. Genellikle tyelik fonksiyonlari matematiksel olarak 1, (x) ve u, (y)
seklinde ifade edilmektedir. Ayrica diiglim fonksiyonlari ile de iliski kurulmasi iglemi

icin kullanilmaktadirlar.
Y7 = p, (x) (3.15)

X, 1 diglimi ile iligkili girdi olmak tizere; A, diiglim fonksiyonuna kisisel olarak
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verilen sdzel ifadeleri igermektedir (Soguk, 1lik, sicak vb.). Baska bir ifade ile ¥, A,

'min iiyelik fonksiyonu degeridir. Igerisinde X 'in A'y1 sayisal olarak hangi deger

araliginda karsiladigimnin ifadesini barindirmaktadir. Cogunlukla £, (x) en yiiksek 1, en

az 0 degerlerini almaktadir. Sistemin bu fonksiyonu hangi sekilde isledigine deginilirse;

My (x) = - (3.16)

=]

Denklem (3.16)'da bilinmeyen degerler a,,b,,c; degerlerinin oldugu goriilmektedir. Bu

degerler sistemde Onciil parametrelerdir. Ayrica bu katmanda c¢esitli {iyelik

fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. (Jang 1993)

Katman 3: Bu katmanda kurallar isletilir, bu sebep ile kural katmani olarak da
isimlendirilir. Bu katmanda bulunan her bir diigiim sugeno tipi modelleme sonucu
olugmaktadir. Ayrica bu kisim incelendiginde sistemde olusturulan kurallarin sayist da

anlasilabilmektedir. Islev olarak ise, bu katman bir onceki katmandan gelen iiyelik

derecelerinin ¢arpimini ¢ikisa x, olarak yansitmaktadir.
(Gg=1,2) ve (i=1 ...n) olmak iizere u, degerleri;

esitligi ile bulunur.

Yukaridaki esitlikte ¥’ bu katmanin ¢ikis degerlerini ifade ederken, n ise katmandaki

diigiim sayisini ifade etmektedir. Ayrica her bir diigiim ¢iktis1 bir kuralin atesleme

seviyesini (firing strength) gosterir.

Katman 4 : Bir d6nceki katmandan gelen tiim sinyaller, giris olarak belirlenmektedir. Bu
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katmanda normalizasyon islemi gergeklesmekte olup, her kuralin atesleme seviyesi
normalize bi¢imde hesaplanir. Matematiksel olarak hesap sonucu i. digiimdeki .
kuralin atesleme seviyesinin tiim kurallarin toplam atesleme seviyesine orani olarak

bulunmaktadir.

Y =@ = 4 (=1,2,3,4) (3.18)
ol + w2 + w3+ w4

ile bulunur. (Jang 1993)

Katman 5 : Bu katman, arindirma isleminin yapildigi katmandir. Bu katmanda her bir

diigiime verilen kuralin agirliklandirilmis degerleri hesaplanmaktadir.

Y =, [rx +sx,+t], (=1..n) (3.19)

Esitlikte r,,s,,¢, ifadeleri i. kuralin sonu¢ parametrelerinin kiimesidir. (Jang 1993)

Katman 6 : Bu katmanda ANFIS cikis1 elde edilmekte olup toplam katmani olarak da

isimlendirilmektedir. Sistemin ¢ikt1 degeri Y, olmak {tizere;

oplam

n

Y, =Y @, [rx +5x,+1] (3.20)

Toplam
i=1

Denklemi ile ANFIS yapisinin gergek ¢ikist bulunmus olur. (Jang 1993)

Olusturulan ANFIS yapisinda, giris degiskenleri x1 ve x2 'dir. Ayrica sonug degerleri

r.,s;,t; degerlerinin bilinmesi 6nem teskil etmektedir. Bu ¢alismada x1 ve x2 degerleri

sirastyla 1sinim ve sicaklik degiskenleri olarak belirlenmistir. Cikis degerleri ise

fotovoltaik panele ait ¢ikis giic degerleri ¢ikarimlaridir.

ANFIS melez bir algoritma yapisina sahiptir. Bu melez algoritma ileri besleme ve geri
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besleme olmak f{izere iki kisimdan olusmaktadir. Ayrica igerisinde geri yayilmali
O0grenme ve en kiigiik kareler yontemini barindirmaktadir. Cizelge 3.5'te de belirtildigi
tizere ileri beslemede giris parametreleri sabit alinarak sonug¢ parametrelerinin degerleri
en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanmaktadir. Geri beslemede ise sonug parametreleri
sabit alinarak giris parametreleri geri yayilmali Ogrenme algoritmast ile

hesaplanmaktadir (Jang 1993).

Cizelge 3.5 Melez 6grenme algoritma detaylar1 (Jang 1993, Sentiirk 2006).

Melez Ogrenme Algoritmasi Tleri Besleme Geri Besleme
Girig Parametreleri Sabit Geri Yayilmali Ogrenme
Sonug Parametreleri En kiigiik Kareler Yontemi Sabit

Ileri ve geri besleme dongiileri sistem hatalar1 belirlenen degere kadar minimize
edilmedikce veya sistem degisim gostermeyinceye kadar devam etmektedir. Sonugcta
hesaplanacak hata degeri, hata kare ortalamasinin karekok degerine bir baska s6ylem ile

sistem standart sapma degerine esit olacaktir.

(3.21)

Denklem (3.21)'de G, sistemin gercek ¢ikis degerini, ¥, ise ANFIS ¢ikigmi ifade

l

etmektedir. Boylelikle hata degeri hesaplanmis olur. (Jang et al. 1997)

3.3.4 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sisteminin Modellenmesi

Bu kisimda ANFIS yapisinin  MATLAB/Simulink ortamimda modellemesi

gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglari ise bulgular boliimiinde sunulmustur.
ANFIS i¢in egitim veri setlerinin toplanmasi; bu g¢alismada kullanilan 60 Watt'lik

fotovoltaik panele (Pukhrem 2013) farkli 1sinim ve sicaklik degerleri uygulanmstir.

Daha sonra uygulanan 1smim ve sicakliklar neticesinde fotovoltaik panelde meydana
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gelen c¢ikis giigleri gézlenmistir. Fotovoltaik sistem 100 %12 ve 1000 %12 arasl 1s1nim

degerleri, 15°C ve 70°C dereceye kadar degisen sicaklik degerleri ile ¢alistirilmastir.

1000 > .
> x B ignim

Campma Iglemi Calgma Alan D egerleri 1

Sabit Deder

— L1
Gerilim
E IsImim Dederleri i |5 mm Gerilim G 51
100" den 10002 »
"o ]
Campim lglemi Gig
%Sltﬂﬂﬁ Degerleri B Sicak lic Mom Gl
15" ten 70%e
NI U
Fotovoltaik P anel Akim Caligma Alam Dedgerler 2

Continuous

sicaklik

powergui L

Calsma Alani D ederleri

Sekil 3.19 60 Watt'lik panelden egitim verilerinin alinmasi.

Sekil 3.19'da calisma alanina aktarilan degerler "isinim", "sicaklik", ve "glic" olarak
belirlenmistir. Fotovoltaik sistem 12 saniye siiresince calistirilmistir. Calisma alanina
aktarilan veriler ise 0,01 saniye araliklarla toplanmis ve kayit edilmistir. Kayitlar
sonucunda zaman serisi olarak her bir degiskenden 1201 veri alinmistir. Alinan veriler
ANFIS modellemesi i¢in kullanilacak sekilde diizenlenmis ve Cizelge 3.6 'da goriildiigii

tizere 1201x3'liik bir matris haline getirilmistir.

Cizelge 3.6 Egitilmemis verilerin ANFIS'e yliklenmesi.

Isim Deger Minimum Maksimum
OnurARDIC 1201x3 0.7474 1000
Guc 1201x1 0.7474 59.4348
[sinim 1201x1 100 1000
Sicaklik 1201x1 15 70
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Ayrica Cizelge 3.6'da olusan sisteme ait minimum ve maksimum degerler sunulmustur.
Benzetim sonucu fotovoltaik panelde olusan gii¢ degerlerinin 0.7474W ve 59.4348W
arasinda olustugu gozlenmistir. Daha sonra Cizelge 3.6'da sunulan 1s1mmim, sicaklik ve
giic degerleri MATLAB calisma alanina aktarilmistir. Ardindan aktarilan degerler ayni
cizelgede birlestirilerek 1201x3'liikk bir matris olusturulmustur. Olusturulan bu matris
MATLAB, ANFIS kismina aktarilmistir. Aktarim sonrast ANFIS yapist sistem
tarafindan otomatik olarak kurgulanmistir. Kurgulanan ANFIS yapisinda giris
degiskenleri 1s1n1im ve sicaklik, ¢ikis degiskeni ise fotovoltaik panel ¢ikis giicii ¢ikarim
degerleri olarak belirlenmistir. Bu belirleme girilen matris dogrultusunda sistem
tarafindan otomatik sekilde yapilmaktadir. Boylelikle ANFIS giris ve ¢ikiglari, sisteme
aktarilan matris dogrultusunda belirlemistir. Aktarilan egitilmemis veri gdsterimi ise

Sekil 3.20'de sunulmustur.

Giig (w)

70

50 B0

30
0 20
Isinim (wm?) 10

Sicaklik (°C)

Sekil 3.20 Egitilmemis verilerin ANFIS'e yiiklenmesi.

Sekil 3.20'ye dikkat edilirse sistem giris verileri genel literatiirden farkli bir yol
izlenerek olusturulmustur. Aciklamak gerekirse her bir sicaklik degeri icin 10 farkh

1sinim seviyesi olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu veri setleri ile ANFIS
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sistemine giris yapilmistir.
Giris degiskenlerinin aktarildigi ve daha sonra girilen degerlere karst olusan adaptif ag
tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi Sekil 3.21'de verilmistir. Ayrica olusturulan

sistemin belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.22'de verilmistir.

Onur&aRDIC

\
IZimm f(u)
/

(sugeno}

; Q Gikig

Sicaklik

Sekil 3.21 Veriler yiiklendikten sonra olusan bulanik mantik sistemi.

mif1 mfZ mf3 mf& mfs

[=]

2]
T
1

Sekil 3.22 Uyelik fonksiyonlarinin secilmesi.

Sistem i¢in yaygin olarak kullanilan Generalized Bell tipi iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Her bir giris degiskeni icin bes adet iiyelik fonksiyonu olusturulmustur.
Uyelik fonksiyon sayilarmin fazlalastirilmas: ile sistem giris  degiskenleri
duyarhiliklarinin artirilmast amacglanmistir. Boylelikle adaptif ag tabanli bulanik mantik
¢ikarim sistemi modellenmistir. Modelleme islemi bitirilmis ve olusturulan blok sistemi
Sekil 3.23'te verilmistir. Egitme islemine boliim 4.3. Adaptif ag tabanli bulanik mantik
cikarim sistemi benzetimi konusunda deginilmistir. Belirtmek gerekirse; egitme ve
deneylerin amaci, sistem icerisinde yer alan ANFIS mimarisinin en az hata ile sistemi

algilayabilmesi ve gergek cikisa ¢ok yakin degerler liretebilmesidir.
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ANFIS

Sekil 3.23 Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda
gosterimi.

3.4 Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Sisteminin Modellenmesi

Gilinlimiizde farkli mimarilere sahip bir ¢ok maksimum giic noktas1 takip sistemi
bulunmaktadir. Maksimum gii¢c noktas1 takip sistemi Sekil 3.24'te sunuldugu iizere,
giines paneli ile alict veya akii gurubu arasindaki biitiinsel bir sistemdir. Bu kisimda ise
tez c¢alismasi igerisinde bulunan DA-DA ¢evirici, PI kontrolor sistemleri

modellenmistir.

Maksimum gii¢ noktasi takip sistemleri basitge iki ana guruptan meydana gelmektedir.

» Maksimum gii¢ noktasini bulan ve yazilimsal olusturulan algoritma.

» Maksimum gii¢ noktasi bulunduktan sonra, giicii aliciya aktaran donanimsal

parcalar (DA-DA g¢evirici, DA-AA evirici vb.).
Bir 6nceki kisimda ANFIS mimarisi yazilimsal olarak tasarlanmistir. Bu kistmda daha

cok maksimum gii¢ noktasi takip sisteminin geriye kalan donanimsal bilesenleri

tasarlanmistir.
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DA-AA <
p— beke
p [ Evid , 3:1:-] o
A I : Yiik
MPPT Kontrol |
N ALGORITMAST ~  Sistemi 4+
: |
E I
DA-DA 4 Akii veya
L Gevirici »-| DA Yik

Sekil 3.24 Maksimum gii¢ noktasi takip sistemi genel gosterimi.

Sekil 3.24'te maksimum giic noktas1 takip sistemleri icin genel bir gosterim
sunulmustur. Bu calismada sadece fotovoltaik pilden maksimum dogru gerilim ANFIS
ile elde edilmistir. Ancak daha 6nce agiklandigi iizere olusturulan sisteme yliikiin cinsine
gore ek birlesenler eklenebilir. Ayrica bu ¢alismada olusturulan sistemin ¢ikist sebeke
baglantili veya sebeke baglantisiz bir sisteme ilave edilebilir. Giiniimiizde giines
panelleri ile olusturulan sebeke baglantili veya sebeke baglantisiz sistemler oldukca
yayginlagsmistir. Sebeke baglantili sistemler sayesinde, enerjiye ihtiyag olan zamanlarda
elektrik tiiketiminin karsilanmasi, ithtiya¢ olmayan zamanlarda ise elektrik enerjisinin
sebekeye aktarimi saglanmaktadir. Sebeke baglantisiz sistemler ise yerlesim yerlerinden

uzak olan ve elektrik enerjisi saglanamayan bolgelerde oldukca yaygin olarak kullanilir.
3.4.1 Ceviriciler

Bu kisimda anahtarlamali DA-DA yiikselten tip ¢evirici ele alinmistir. Temel ¢alisma
prensipleri hakkinda Ozetsel bilgiler verilmistir. Ardindan sistemde kullanilmis olan
yiikselten DA-DA ¢evirici matematiksel olarak incelenmis ve MATLAB/Simulink

ortaminda benzetimi gergeklestirilmistir.

Anahtarlamali DA-DA ceviriciler, girisindeki DA gerilimi bir dizi olay sonrasinda farkl

DA seviyelerine ceviren ve c¢ogunlukla regiileli ¢ikis amaciyla kullanilan devrelerdir
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(Hart 2011). Teorik olarak enerji doniisiimii kayipsiz olarak disiiniilse de gercekte
verimleri %70 ile %95 arasinda degisir (Erickson 1999). Cevirici kaynak girisi regiileli
veya regiilesiz gerilim olabilecegi gibi genellikle bir batarya veya dogrultulmus hat
gerilimidir. Bu geviricileri DA kiyici, DA gerilim ayarlayici ve DA transformator olarak

da isimlendirmek miimkiindiir (Kazimierczuk 2008).

3.4.1.1 Anahtarlamali DA-DA Ceviricilerin Siniflandirilmasi

Temel olarak izoleli ve izolesiz olarak iki tipte anahtarlamali DA gerilim ayarlayici

vardir. Bunlardan bazilar1 incelenirse; (Altintag 2007, Ozdemir 2007)

1. kisim izolesiz gerilim ayarlayicilar;

a) Azaltan (buck) ceviriciler,

b) Yiikselten (boost) geviriciler,

c¢) Azaltan-Yiikselten (buck-boost) ceviriciler,
d) Cuk ¢eviriciler,

e) Sepic ceviriciler,

f) Zeta geviricilerdir.

2.kisim izoleli gerilim ayarlayicilar,

g) Ileri yonlii (forward) eviriciler,

h) Capraz (flyback) ceviriciler,

1) Push-Pull ceviriciler,

1) Yarim koprii (half bridge) ceviriciler,

j) Tam koprii (full bridge) ¢eviricilerdir.

Bu c¢aligmada fotovoltaik panelden iiretilen dogru gerilimin yiikseltilmesi ve regiileli
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cikis elde edilmesi amaglanmistir. Bu sebeple birinci kisim izolesiz gerilim ayarlayicilar
icerisinden ylikselten tip g¢evirici tercih edilerek sunulmustur. (Shanthi and Vanmukhil

2013, Kharb et al. 2013, Bin-Halabi et al. 2014)

3.4.1.2 Yiikselten (Boost) Ceviriciler

Bu kisimda MATLAB/Mathworks'te yaymlanmis ¢esitli yiikselten tip DA-DA
ceviriciler incelenmis ve degerlendirilmistir (Int.Kyn.1). Sonugta yiikselten tip gevirici

MATLAB 2013a paket programinda elde edilmistir (Malla 2012, Karthi 2013). Sekil
3.25'te verilen yiikselten tip DA-DA ¢evirici devre semasinda, L, giris bobini, M yari
iletken gii¢ anahtari, D, diyot ve C g¢ikis kondansatoriidiir. Ozetle devrede giig

anahtarinin periyodik olarak acilip kapatilmasiyla (anahtarlanmasiyla), girig gerilimi
cikista yiikseltilerek DA-DA gii¢ doniisiimii gerceklestirilmektedir (Hasaneen and
Mohammed 2008, Hart 2011).

|:- -

Grev StresiOrant sy Generator

Vi

I}. Diyot
ID
r

+ =

DA Kaynak M —|m c ::. Mean —»E

w - .
Gerilim Blgimg ~ FPIM Izlemit J Gilis guici
h Ortalsma Deger

<

I=
-

Sekil 3.25 Olusturulan yiikselten tip DA-DA c¢eviricinin MATLAB/Simulink ortaminda genel
gosterimi.

Yiikselten tip DA-DA ¢eviricinin incelemesi c¢esitli kaynaklardan yararlanilarak,
anahtarlarin iletimde veya yaliimda olmasina gore yapilmistir (Erickson 1999,

Demirtas et al. 2008, Cakir 2011, Hart 2011, Nacar 2014).

Sekil 3.25'te modellenen sistem caligtirilmistir. Boylelikle sistem anahtarlama sinyali,
cikis gerilimi, bobin akimi, diyot akimi degerleri gozlenmis sonugta sistem tasarimi

gerceklestirilmistir. Olusturulan sistem, bazi kabuller yapilarak modellenmekte ve
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analiz edilmektedir.

Bu kabuller ozetle;

a) Devre kararli durum kosullarinda ¢alismaktadir.

b) Anahtar 0 < t < DT's zaman araliginda iletimde, DT's < t < T's siiresince yalitimdadir.

c) Bobin ve kondansatdr degerleri sabit akim ve gerilim i¢in yeterince biiyiik

degerdedir.

d) Tiim devre elemanlar1 idealdir.

Kabullerinin yapilmasinin ardindan yiikselten tip DA-DA ¢evirici manti§1 matematiksel

ifadeler ile birlikte sunulmustur.

Oncelikle, anahtarin iletimde olma durumu incelenirse;

5

P

Gorev StresiOrant. ey Generator

v, =V,
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Sekil 3.26 Yiikselten tip DA-DA ¢evirici anahtarlarin iletimde olmasi durumu.

Sekil 3.26'da M anahtar iletimdeyken, yiik C kondansatorii tarafindan beslenir. Ayni

zamanda iletim zamani (¢

) siiresince kaynak bobine enerji uygulamaktadir.

on

(3.22)
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Denklem (3.22)'ye gore bobin akiminin zamana gore degisimi V,/ L, olarak bulunabilir.

Baska sekilde acgiklanirsa; bobin akimi pozitif e§im ile dogrusal artmaktadir. Anahtarin

iletimde kalma siiresi cinsinden bobin akimi matematiksel olarak ifade edilirse;

2

-2 (3.23)

~=
S
B

Denklem (3.23)'ten yola ¢ikilarak iletimdeki bobin akimi

V.DT
Ny == (3.24)

olarak bulunur. Anahtarin yalitimda olmasi durumu incelenirse;

Anahtarin iletimde oldugu durumda incelendigi lizere belirli bir 7,, stiresince iletimde
olan anahtar bobin iizerinde enerji depolanmasina neden olmustur. Sekilde 3.27'de

anahtar yalitimda iken (7, ), D; diyotu iletime geger boylelikle yiik hem bobinde depo

edilen enerji ile hem de kaynak tarafindan beslenir. Siireklilik arz eden bu durum

sonucu ytkselten DA-DA gevirici temel olarak olusturulmus olur. (7, =7 -T7,,)

Gorey SresiOran pyy iy Generator

[os}—p -
T

T T
v, =V,-V, _
wlil = ]
E— Ak Olgimi
I;_ Diyot jim Olgimi
+ 0 4 q
T Kaynak c R V:, .
”T —H Mean |——
_u.—’_
Garilm Blgama SPIM Iglemit . Cikiz giicl
h Ortalama Deger

Sekil 3.27 Yiikselten tip DA-DA ¢evirici anahtarinin yalittmda olmasi durumu.
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Cikis gerilimi kullanilarak bobin akimi matematiksel olarak ifade edilirse;

j 3.25
VvV =Ll (32
dt
di, _V,~V,
P (.26)
Ayrica farkli bir sekilde ifadesi ise;
1-D 1
I, =———V +—V 3.27

L L 0 L i ( )

olarak elde edilir.

Burada;

I, : Bobin akimu,

D : Anahtarlama oran1 (Duty Cycle)

V.. Giris gerilimi,

V,: Cikis gerilimidir.

Anahtar yalitmdayken akim dogrusal olarak degismektedir. Bunun sebebi bobin akim
degisim oraninin sabit olmasidir. Akimdaki bu degisim matematiksel denklemler ile

ifade edilirse;

A, A, VY,

= =— (3.28)
At (1-D)T, L
Denklem (3.28)'den Ai, cekilirse yalitim durumundaki bobin akima;
. T.(A-D)V,-V,) (3.29)
Ai, == I

1
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olarak bulunur.

Cikis gerilimi matematiksel ifadeler ile bulunursa;

1-D 1
V=e——"I -—V 3.30
°* ¢ " RrRC (3-30)

bulunur.

Matematiksel esitlikleri elde edilen sistem c¢alistirilirsa;

Sekil 3.28'de bu ¢alismada elde edilmis yiikselten tip DA-DA ¢evirici ¢alistirilmis ve M

anahtari sinyali gozlenmistir.

0.9
0.8
0.7
o6r %60 |%40
0.5F
04

0.3

Anahtarlama Sinyal Genlikleri

0.2f

01

0= 1 I I 1
27698 2.7898 2.7638 2.7898 2.7899 2.7899 2.7899 2.7899 2.7839

Simiilasyon Zamani (Sn)

Sekil 3.28 DA-DA yiikselten tip ¢evirici anahtarlama sinyali.

Devre iizerinde M anahtart 7, siiresince kapali, T, stiresince de agik olursa (

7;# =T-1T,,) Sekil 3.28'de goriilen ¢ikis sinyali elde edilmis olur. Burada V,'in
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on

7; V. olacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir diger

denklemsel olarak ifadesi ise V, =

husus ise T

on

(T durumudur.

Olusturulan sistemde anahtarlanan sabit degerdeki DA, beraberinde istenmeyen AA
bilesenleri de bulundurur. AA bilesenlerini yok etmek ve saf bir DA ¢ikisi elde
edebilmek icin ise filtreler kullanilir. Bu islem devreye paralel kondansator ve seri
bobin ilavesi seklinde yapilir. Devreye baglanan kondansatér ve bobinin islevleri
sirastyla; kondansator ¢ikistaki gerilim salinimini, bobin ise yiik akimindaki salinimi

azaltmaya yarar. Bu elemanlar yiikiin 6zelligine gore ihtiya¢ olan diizeltmeyi saglama

gorevini listlenirler.

3.4.1.3 DA Gerilim Ayarlayicilarin Kontrolii

Bolim 3.4.1.2. Yiikselten ¢eviriciler konusunda temel bir anahtarlamali DA-DA ¢evirici
devresi ve ¢ikis dalga seklinden bahsedilmistir. Sabit ¢alisma frekansinda 7, iletimde
kalma siiresi, farkli zamanlarda degistirilerek ¢ikis gerilimi kontrol edilebilir. PWM
olarak adlandirilan bu yontemde sistemde kullanilan anahtarlarin gorev siiresi orani (D)
degistirilebilir. Gorev  siliresi orant anahtarlarin  iletimde oldugu zamanin,

anahtarlamanin periyoduna oranidir.

o

. (3.31)

PWM sinyali iiretmek amaciyla MATLAB/Simulink PWM iiretici hazir paket modeli
kullanilmistir. PWM yontemiyle anahtarlamada anahtarlarin elektriksel kapali yada agik
oldugu siireyi belirleyen sinyalin (Anahtarlama Sinyali ) nasil elde edildigi Sekil 3.29 ve

Sekil 3.30°da sunulmaktadir. Anahtarin kontrol sinyali, tasiyict sinyal (V) ile

karsilastirma sinyalinin (V;, ) kiyaslanmasiyla elde edilir. Karsilagtirma sinyali ise ¢ikis

gerilimi ile referans gerilimi arasindaki farkin (hata) kuvvetlendirilmesiyle elde edilir.
Testere disi sekli ile sembolize edilen ve tepe degeri sabit olan periyodik tasiyici

sinyalin frekansi, anahtarlama frekansini olusturur.
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Sekil 3.29 Darbe genislik modiilasyonu MATLAB/Simulink modeli.

Kesim

etim

— Anahtarlama Sinvali
08l — Testere Disi Sinyal

4 | /

1 1
2.1268 2.1268 2.1268 2.1268 21269 2.1269

Simiilasyon Zamam (Sn)

Sekil 3.30 Darbe genislik modiilasyonu ¢ikis sinyali.

Sekil 3.29'a gorev siiresi oran1 0.6 olarak verilmistir. Uretilecek olan anahtar sinyali i¢in
0.6 degeri, testere disi sinyal ile karsilastirilmaktadir. Bdylelikle Sekil 3.30'da
sunuldugu tiizere ¢ikista bir periyodun %60" iletimde olacak sekilde bir anahtarlama

sinyali olusturulmustur.

Olusturulan sistemde ¢ikis akimi, bobin akimi, ¢ikis gerilimi ve diyot akim dalga

sekilleri gozlenirse;
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Sekil 3.31 Yiikselten tip DA-DA ¢evirici dalga sekilleri.

Sekil 3.31'de cikig akimi, bobin akimi, ¢ikig gerilimi ve diyot akim dalga sekilleri
sunulmustur. Stirekli ve kararli durumda bir periyottaki bobin akim degisimi sifirdir.
Yiikselten tip ceviriciler i¢in deginilmesi gereken bir diger husus ise goérev siiresi
oranidir (D). Denklem (3.32)'de gorev siiresi oran1 "1" degerinden kiiclik oldugundan

elde edilen ¢ikis gerilimi V,,, giris gerilimi V,'den her zaman daha biiytiktiir.

v, 1

|4 TE) (3.32)

Cizelge 3.7 Temel olarak cevirici 6zeti (Wuidart 1999).

Yiikselten (Artiran) Azaltan-Artiran
V, Vi /(1=D) (-V,y-D)/ (1-D)
L gy (RMS) Yiiksek Yiiksek
Giris Akimi Stirekli Siireksiz
Stirticti Topraklanmig Bagimsiz
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Cizelge 3.7'de temel olarak yiikselten (Artiran), Azaltan-Artiran ¢evirici Ozetleri
verilmistir. Bu ¢calismada yiikselten tip DA-DA ¢evirici sistemi bir kontrol mekanizmasi
ile degisken 1s1mim ve sicaklik degerlerine gore kontrol edilmistir. Sonugta maksimum

gii¢ degerine ulasilmistir.

Elde edilen DA-DA yiikselten c¢eviricide, DA kaynak olarak fotovoltaik pil
kullanilmistir. Ozetle ¢alismasi aciklanirsa; gdrev siiresi orant PWM sinyal iireticisine
aktarilmaktadir (Bu ¢alismada ANFIS ¢ikis1 ve fotovoltaik panel ¢ikisi karsilastiriimak
suretiyle PI kontrolor tarafindan PWM sinyal iireticiye giris saglanmaktadir.). PWM
sinyal iiretici tarafindan anahtarlama elemani (IGBT) bir periyot zamani igerisinde on-
off yapilmaktadir. Anahtar "on" konumunda iken bobin enerjiyi listiinde toplamaktadir.
Anahtar "off" konumuna getirildiginde ise ¢ikisa hem kaynak hem de enerjilenmis
bobin enerjisi aktarilmaktadir. Bu olay tekrarlanan bir durum haline getirildigi zaman
gerilim artma egiliminde olacaktir. Cikista filtre amacl kondansator kullanilmistir. Bu
sistemde yliksek frekansta anahtarlama yapilmasi sebebiyle ileri gerilim diisiimii az olan
0zel bir diyot secilmistir. Bu se¢imin bazi kayiplar1 azalttigi da diisiiniilmektedir.

Boylelikle tasarimi yapilan DA-DA yiikselten gevirici sisteme eklenmistir.

3.4.2 PI Kontrolor Tasarmmi

Tez ¢alismasinda adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi gerekli veriler ile
egitildikten sonra olusan cikis degerleri, panel ¢ikis giicii ile karsilastirilmaktadir. Bu
fark sinyali PI kontroldre girilmekte ve DA-DA yiikselten ¢evirici anahtar1 i¢in PWM
generatdriin sinyal iiretmesi saglanmaktadir. PI kontrol6r icin MATLAB/Simulink hazir
paketi kullanilmistir. Bu kistmda PI kontrolor karakteristigi irdelenmis ve tasarimlarinin

hangi metotlar ile yapildig: agiklanmistir.
Oransal (P) Kontrolor
Oransal (proportional) kontrolor, sistem ¢ikisinin  bir referans sinyal ile

karsilastirilmasinin ardindan olusan, hata sinyalini belirli bir oran ile kuvvetlendiren ve

sisteme tekrar giris saglayan kontrol teknigidir. Sonugta sistem K, Kkatsayisi ile
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degisebilir boylelikle istenen degerlere ulasilabilir. Oransal kontrol genellikle baskin
kutbu ikinci dereceden Ozellik gdsteren sistemlerin iyilestirilmesinde c¢ok

kullanilmaktadir.

Eger sistem hatas1 ¢ok biiyiik degerlerde ise oransal kontrolor ¢ikist On/Off kontrolor
karakteristigine benzerdir. Bu durumda sistem referans gerilim g¢evresinde dolasacak
olup uzun zaman salimm yaptiktan sonra referans degerine oturacaktir. Oransal

kontrolor degeri (K, ) ¢ok kiiglik degerlerde segilir ise sistemin dominant kutuplart agik

cevrim kutuplarina ¢ok yakin olup sistem cevabi oldukca yavas ve durgun olacaktir. Bu
durum bir tercih meselesidir. Yapilacak olan sistemin tepki hizinin yiliksek olmasi
istenen c¢aligmalarda, oransal kontrolor arzu edilen sistem cevabina gore biiyiikk veya

kiigiik segilebilir (Ziegler et al. 1942).

Integral (I) Kontrolor

Integral kontroliin amaci siirekli durumda sistemin cikis isaretiyle, referans isareti
arasindaki hatayr minimuma indirmek veya ortadan kaldirmaktir. Hatanin sifirdan
biiylik oldugu durumlarda kontrolor sistem ¢ikigina miidahale eder ve sonugta hatayi
azaltir. Boylelikle hata sifira yaklasirken artik bir noktada kontroldr ¢ikist sabit kalir.
Yani hata %100 yok edilmemis ve belli sinirlar igerisinde kalmistir. Bir baska degisle,
integral kontrolciiniin ¢ikis1 hata sinyalinin bir fonksiyonudur. Reset kontrolér olarak da
adlandirilan integral kontrol, hiz hatasi veya gecikmesini engellemek amaci ile

cogunlukla oransal (P) kontrolor ile kullanilir (Ziegler e al. 1942, Cebeci 2012).

3.4.2.1 PI parametrelerinin deneysel olarak ayarlanmasi

Giiniimiizdeki ¢ogu uygulamada PI kontrolor deneysel olarak ayarlanir. PI kontrolorde
ayarlanabilir parametreler ise oransal kazan¢ K, integral zaman sabiti 7, 'dir. Oransal
kazancin artirilmasi sistem yanit duyarliligini artirmaktadir. Ancak oransal kontrolor
konusunda degindigimiz lizere, cevaptaki osilasyonlar1 da artirmaktadir. Bu durum
integral zaman sabiti i¢inde aynen gecerlidir. Bu bilgiler dahilinde matematiksel

modelleri bilinmeyen sistemlerde deneme yanilma yontemi uygulanabilmektedir. Ancak
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bu seferde sistem kullanici basaris1 ve tecriibesi dogrultusunda bir performansa sahip
olmaktadir. Bu konu giiniimiizde dahi kesin olarak ¢oziilememis bir problem olarak
devam etmektedir (Ozdemir 2012). John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols gibi bilim
insanlart bu durumun ¢oziimii amaghi bazi metotlar gelistirmiglerdir (Ziegler et al.
1942). Bu metotlar ise bazi hesap ve simiilasyon sonuclari ile Kp ,Ki degerleri i¢in
kabaca, baslangic sayilabilen degerler vermektedir (Ozdemir 2012). Bu ¢alismada ise PI

parametreleri deneysel olarak deneme yanilma yontemleri ile olusturulmustur.
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4. BULGULAR

Bu kisimda modellenen sistemlerin simiilasyon sonuglar1 ve ¢alisma sonucunda olusan
veriler sunulmustur. Ayrica konu olarak simiilasyon sonuglari ve tartisma kismi
olusturulmus ardindan ANFIS ile maksimum gii¢ noktasi takip sistemi bagka caligsmalar

ile karsilagtirilmastir.

4.1 Fotovoltaik Panelin MATLAB/Simulink Ortaminda Simiilasyonu

Materyal ve metot kisminda fotovoltaik panel MATLAB/Simulink ortaminda elde
edilmistir. Bu kisimda ise elde edilen panele farkli 1smim ve sabit sicaklik degeri
uygulanarak gerilim-akim ve gerilim-gili¢ grafikleri olusturulmustur. Daha sonra sabit

1sinim ve degisken sicaklik degerleri uygulanarak fotovoltaik panelin grafikleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.1 Fotovoltaik panelin sabit sicaklik farkli 1s1n1m seviyelerinde simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesi.

Uygulanan 1s1mim degerleri %2 cinsindendir. Sekil 4.1'de sabit sicaklik degeri 25°C

'dir. Sonugta fotovoltaik panele gelen 1sinim miktar1 arttikca panel akim degerlerinin
fazlaca degistigi ancak gerilim degerlerinin ¢cok degismedigi goriilmektedir. Kullanilan

fotovoltaik panel ise maksimum 60W giiciindedir.
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Sekil 4.2 Fotovoltaik panelin sabit 151n1m, farkl: sicaklik seviyelerinde simiilasyon sonuglarinin
gosterimleri.

Sekil 4.2'de sabit 1s1n1im degeri 1000 %12 'dir. Sicaklik azaldik¢a gerilim artmakta ve

akim da diismektedir.

Sonug olarak tez calismasi igerisinde MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen 60
Watt'lik fotovoltaik panelin (Pukhrem 2013) benzetim calismalari tamamlanmis olup

diger sistem bilesenlerinin benzetimlerine gecilmistir.

4.2 DA-DA Yiikselten Tip Cevirici Simiilasyonu

Materyal ve metot kisminda DA-DA yiikselten ceviricinin modeli olusturulmustur. Bu

kisimda simiilasyon agamasina gegilmistir.

4.2.1 Anahtarlamah DA-DA Ceviriciler

Bu kisimda anahtarlamali DA-DA g¢evirici icin benzetim calismalari yapilmistir.
Benzetim amagli materyal ve metot kisminda elde edilmis ve bu ¢alismada isletilmis

olan sistem kullanilmustir.
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Sekil 4.3 MPPT sistemi igerisinde kullanilacak olan DA-DA ¢evirici benzetiminin
MATLAB/Simulink ortaminda genel gosterimi.

Sekil 4.3'te verilen DA-DA yiikselten ceviricide simiilasyon amagli 20 V 'luk ideal bir
DA kaynak kullanilmistir. Devrede bulunan bobin, kapasite ve yiik degerleri dnceden
belirlenmistir. Simiilasyonda giiciin yaklagik 0.065 saniyede nominal degerlerine
ulastig1 goriilmiistiir. Sonugta sistem degisik anahtar gorev siiresi oranlarinda (Duty
cycle) simiile edilerek dogrulugu test edilmis ve maksimum gii¢ noktasi takibi sistemine

eklenmistir.
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Kurulan sistem farkli gorev siiresi oranlarinda simiile edilirse;
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Sekil 4.4 DA/DA yiikselten tip ¢evirici ¢ikis akim ve gerilimi (Duty cycle= 0.3).

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'e dikkat edilirse; sistem akim - gerilim - gii¢ salinim degerlerinin
nominal degerlerine kismen yaklasmasi yaklasik 0.1 saniye siirmektedir. Gegici rejimde
(milisaniye mertebesince) boylesi salimimlarinin olmast muhtemel olup salinim

degerleri kabul edilebilir seviyededir.
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Sekil 4.5 DA-DA yiikselten tip ¢evirici filtre edilmis ¢ikis giicii (Duty cycle= 0.3).
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te sunulan ¢ikis akim-gerilim-gii¢c degerleri, calismada olusturulan
DA-DA vyiikselten tip ¢evirici anahtarlama gorev siiresi orani i¢in 0.3 degeri secilerek

elde edilmistir.

DA-DA yiikselten tip geviricide gérev stiresi orani 0.5 olarak degistirilirse;

60 Cikis Gerilimi (V)
Cikis Akimi (A)

Cikis Gerilimi (V)

Cikis Akimu (A)

5 6 7 8 9 10 6 8 10 12
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Sekil 4.6 DA-DA yiikselten tip cevirici ¢ikis akim ve gerilimi (Duty cycle= 0.5).
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Sekil 4.7 DA-DA yiikselten tip ¢evirici filtre edilmis ¢ikis giicii (Duty cycle= 0.5).
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de sunulan c¢ikis akim-gerilim-giic degerleri, calismada
olusturulan DA-DA yiikselten tip ¢evirici anahtarlama gorev siiresi orani i¢in 0.5 degeri
secilerek elde edilmistir. Sonugta verilen anahtar gorev siiresi degerine bagli olarak
gerilim, yiikselten tip DA-DA g¢evirici ile ylikseltilmektedir. Bu deger (Gorev siiresi
orani) yiikselten tip cevirici yapisi geregi "1" degerine yaklastirilabilir ancak birden
biiyiilk olamaz. Bu durumun agiklamasi materyal ve metot kismi, 3.4.1.2. Yiikselten
ceviriciler konusunda verilmistir. Son olarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.7 incelenirse; ¢ikis
giictiniin 0.065 saniyeden sonra belirli bir degerde yaklasik sabit oldugu goriilecektir.
Boylelikle DA-DA yiikselten ¢evirici i¢in benzetimler gerceklestirilmis ve cevirici

maksimum gii¢ noktasi takip sistemine eklenmistir.

4.3 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi Benzetimi

Materyal ve metot bdliimiinde ANFIS modellenmistir. Bu kisimda Oncelikle sistem
kurallar1 ve yapist sunulmustur. Daha sonra olusturulan ag tabanli bulanik mantik
¢ikarim sistemi verileri egitilmis ve sistem hatasinin ¢ok kiiciik degerde olmasi

saglanmistir. Son olarak ANFIS tabanli sistem test edilmistir.

Bolim 3.3.4. Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin modellemesi
konusunda agiklandigi lizere egitilmemis veriler toplanmistir. Daha sonra 1201x3'lik
matris halinde ANFIS sistemine aktarilmistir. Sicaklik ve 1s1nim giris degiskenleri igin
beser adet {iiyelik fonksiyonlar1 segilmistir. Sistem olusturulduktan sonra giris
fonksiyonlart i¢in 25 adet kural belirlenmis ve bu kurallar dogrultusunda ANFIS
egitilmistir. Egitme islemine bulanik mantik c¢ikarim sistemi optimum egitim
metotlarindan hibrit egitim metodu segilerek baglanmistir. Bir dizi islem ve 3000
iterasyon sonucunda sistem hatasi olarak 0.00041296 degerine ulagilmistir. Bu hata
degeri ise literatiirdeki calismalarda goriilen hata degerlerinden oldukga diisiiktiir.
Sistem egitme islemi sonrasinda belirlenen genellestirilmis bell yapisinda olusturdugu
mantiksal iliski dogrultusunda degisiklikler meydana getirmis ve en optimum iyelik
fonksiyon yapisini belirlemistir. Egitme islemi sonrasinda ANFIS sistemi tarafindan

olusturulan 1g1n1m ve sicaklik liyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.8 Egitme islemi sonrasi olusan 1sinim giris iiyelik fonksiyonlar1 yapisi.
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Sekil 4.10 Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistem mimarisi.
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Sekil 4.10'da olusturulan ANFIS mimarisi sunulmustur. Gorildiigii lizere sistem
girigleri (1stnim ve sicaklik) giris tiyelik fonksiyonlari boliimiinde beser adet tiyelik
fonksiyonlar1 ile temsil edilmektedir. Daha sonra bu fonksiyonlar ile kurallar
belirlenmistir. 25 adet kural olusturulduktan sonra ANFIS egitim silirecine girmistir.
Boylelikle ANFIS 1sinim ve sicaklik giris degiskenlerine karsi ¢ikisinda fotovoltaik

panel ¢ikis giicli hakkinda ¢ikarim yapabilir duruma getirilmistir.

Sekil 4.11'de sunuldugu iizere bir dizi islem ve 3000 iterasyon sonrasinda bulanik
mantik sistem hatas1 0.00041296 degerine kadar diismiistiir. Olusan hata orani, ¢alisma
kapsaminda 60W fotovoltaik panel degerlerinin olduk¢a iyi derecede algilandiginin

gostergesidir.

¥ 10
=
5 -
o 4} Egitme Hatas:
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s
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1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 4.11 Egitme islemi sonrasi bulanik mantik sistemi hatasi.

Egitme islemi sonrasi ANFIS kural tablosu verilirse;
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Sekil 4.12 Egitme islemi sonrasi olusan ANFIS sistem degerleri.

Sekil 4.12'de ANFIS 'in egitildikten sonraki ¢ikarim degerleri sunulmustur. Degisken
1s1n1m, sabit sicaklik ve sabit 151n1m, degisken sicaklik seviyeleri i¢in ANFIS 'in yapmis

oldugu ¢ikarimlardan birkaci tablo halinde verilirse;

Cizelge 4.1 Degisken 151n1m, sabit sicaklik seviyeleri i¢in PV panel ¢ikis giicleri ve ANFIS'in
yapmis oldugu ¢ikarimlar.

Isinim %12 Sicakhk °C PV Panel Cikis Giicii ANFIS Cikarimi
500%1 , 25°C 18.88 18.9
600% , 25°C 27.12 27.1
700%1 ) 25°C 36.49 36.5
800%1 , 25°C 45.84 45.8
900%1 , 25°C 53.40 53.4
1000%1 ) 25°C 58.79 58.8
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Cizelge 4.2 Degisken sicaklik, sabit 1ginim seviyeleri igcin PV panel ¢ikis giigleri ve ANFIS 'in

yapmis oldugu ¢ikarimlar.

Sicakhik °C Isimim %2 PV Panel Cikis ANFIS Cikarimmi
Giicii (W)
20°C 500% , 18.78 18.8
30°C 500%1 , 18.99 19
40°C 500% , 19.20 19.2
50°C 500% , 19.41 19.4
60°C 500%1 , 19.61 19.6
70°C 500% ) 19.81 19.8

Cizelge 4.1'de degisken 1s1nim, sabit sicaklik, Cizelge 4.2'de degisken sicaklik, sabit
1sinim - seviyeleri i¢in PV panel cikis giicleri ve ANFIS 'in yapmis oldugu ¢ikarimlar
verilmistir. Isinim degisimlerine karsi sabit sicaklik, sicaklik degisimlerine karsi sabit
isintim  degerlerinde  ANFIS kiiclik hatalar ile sistem degerleri icin c¢ikarimlarini

gerceklestirmistir.

Yapilan ¢alismada ANFIS, sistemi belirli bir hata degeri ile algilamistir. Bu durum
akillara ANFIS 'in sistemi tamamen hatasiz algiladiginda ki sistem ¢ikisinin, su anki
sistem ¢ikisindan farkli olup olmayacagi sorusunu getirmistir. Bu sorunun cevabi igin
belirlenmis bazi degerler ile tablo yontemi kullanilabilir. Bu sebeple ANFIS sistemi
yerine Sekil 4.13'te gosterildigi tizere MATLAB/Simulink ortaminda bir sinyal tiretici

gercek panel ¢ikisini 3 deger icin birebir iiretecek sekilde tasarlanmis ve ayni sistem bu

sekilde calistirilmistir. Deney amagli sisteme sirasiyla 250 %2 (25°C), 450%12 (

35°C) ve 650V%12 (45°C) 1smm ve sicaklik degerleri uygulanmistir. Benzetim

sonuclari ise Sekil 4.14'te verilmistir.
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Sekil 4.13 ANFIS ile tablo yontemi blok gdsterimi.

Sekil 4.13'te goriildiigi lizere iki devre arasindaki fark birinci devrede bulunan ANFIS
sisteminin ikinci devrede kaldirilmasi ve yerine sinyal iireticinin eklenmesidir. Sinyal
iireticinin olusturulmasi i¢in fotovoltaik panel ikiser saniye araliklar ile degisen ve daha
onceden belirlenen ii¢ deger i¢in calistirilmistir. Simiilasyon siiresi boyunca fotovoltaik
panelin degisen 1s1n1m ve sicaklik seviyelerine karsi ¢ikisinda olusturdugu gii¢ degerleri
kayit edilmistir. Bu degerler birebir alinarak MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan
sinyal Ureticiye giris yapilmistir. Boylelikle belirlenen 1sinim ve sicaklik seviyeleri i¢in
cikis degerleri aynen elde edilmistir. Yapilan deneyin sonucu ise Sekil 4.14'te

sunulmustur.
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Sekil 4.14 ANFIS ile tablo yonteminin karsilastirilmasi.

Sekil 4.14'te sunuldugu iizere maksimum gii¢ noktasi takip sistemi belirlenen 1g1nim ve
sicaklik degerleri i¢in Oncelikle ANFIS ile calistirilmistir. Daha sonra ayni sistem
belirlenen 3 farkli deger icin olusturulan tablo ile ¢alistirilmistir. Olusan sistem ¢iktilari
ise Sekil 4.14'te aynmi sekil ilizerinde verilmistir. Sistem ¢iktilart birebir ayni
goziilkmektedir. Ancak sistem c¢iktilar1 birebir ayni degil ve kiiglikte olsa igerisinde
farklar barindirmaktadir. Ornegin A bolgesi yakin bir sekilde incelenirse var olan

farklardan birka¢1 anlagilacaktir.
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Sekil 4.15 Yakinlastirilmis A bolgesi gosterimi.

Sekil 4.15'te goriildiigii lizere tablo yontemi ile yapilan maksimum gii¢ noktasi takibi
sisteminde ¢ikis sinyali ANFIS 'e gore daha diizgiin bir yol izlemistir. Zaman ag¢isindan
ise herhangi bir kayita deger farklilik goriilmemistir. Boylelikle deney amagh tablo

yonteminin de belirli degerler i¢in bu sisteme uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Maksimum gii¢ noktast takibi icin tablo yontemi ve ANFIS karsilastirilirsa; bilindigi
tizere matematikte herhangi iki tamsayi arasinda sonsuz saymin var oldugu kabul edilir.
ANFIS tanimlandig1 aralikta (Isinim, sicaklik ve bu degerlere bagli olusan giic
cikarimlar1) tim sayilar i¢in hata derecesi nispetinde uygun yakinsak c¢ikislar
verebilmektedir. Bu kisimda aciklanan tablo yonteminde ise bu araliktaki tiim 1§inim,
sicaklik ve bu degiskenlere bagli olusan c¢ikis giiclerinin tanimlanmasit miimkiin
degildir. Bu sebeple ¢ikisin tanimlanmadig degerlerde tablo yontemi ile maksimum gii¢
noktas1 takibi ¢ikis hatasi biiyiik olacaktir. Belirtmek gerekir ki olusturulacak bazi
yontemler ile ara degerlerin algilanmasi da saglanabilir (interpolasyon veya curve
fitting). Boylelikle sistem belirlenen aralikta yaklasik olarak hatasiz sekilde isletilebilir.
Ancak bu c¢alismada yontemlerden ANFIS tercih edilmis ve baska sistemler ile

karsilastirilmistir.
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Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin egitme isleminden sonra meydana

gelen yapist incelenirse;
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Sekil 4.16 Egitme islemi sonrasi olusan ANFIS yiizeysel gdosterimi.

Sekil 4.16'da sunulan gosterimde 1smim degerlerinin 100 w/m* -1000w/m* , sicaklik

degerlerinin 15°C-70°C ve olusan giic degerlerinin de OW-60W araliginda oldugu
goriilmektedir. Ayrica ANFIS 'in giris degiskenlerine karsi olusturdugu c¢ikis
karakteristigi de Sekil 4.16'dan anlagilmaktadir.

Uretici katalogu incelendiginde 1000w/m* 1smmm degerinde ve 25°C'de 60W'lik bir
panelden garanti edilen minimum gii¢ liretiminin 58W oldugu belirtilmistir. Fotovoltaik
sistemden {iretilen maksimum giiciin ise yaklasik 59.8W olabilecegi belirtilmistir.
ANFIS ile fotovoltaik panelden iiretilebilecek yaklasik maksimum gii¢ degeri
saglanmistir. Yapilan bir deneyde fotovoltaik sisteme 25°C sabit sicaklik ve farkl
1sinim degerleri verilmistir. Ayrica sistemlere ortak yiik degeri ilave edilmistir. Daha
sonra Cizelge 4.3'te verildigi lizere ANFIS sisteminin bulundugu ve bulunmadig:

durumlarda olusan gii¢ degerleri gézlenmistir.
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Cizelge 4.3 MPPT sisteminin bulundugu ve bulunmadig1 devrelerin karsilagtirilmas.

Isinim Degeri Cikis Giicii (W) Cikis Giicii (W) Yiizdelik Artis
(w/ m*) (MPPT Yokken) (MPPT Varken)
250 4.726 4.842 %2.45
350 9.262 10.21 %10.23
450 15.31 15.84 %3.46
550 22.83 25.05 %9.72
650 31.71 33.27 %4.14
750 41.29 43.49 %5.33

Cizelge 4.3'te sisteme farkli 151n1m ve sabit sicaklik degerleri uygulanmistir. Fotovoltaik
sistemin direkt olarak yiike baglandig1 durumdaki ¢ikis giicii (MPPT yokken) ve sisteme
ANFIS 'in baglandig1 durumdaki ¢ikis giigleri (MPPT varken) verilmistir. Daha sonra
verilen ¢ikis giiclerindeki yiizdelik farkliliklar belirtilmistir.

Boylelikle giines panellerinde adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim yontemi ile
maksimum giic noktasi takip sistemi i¢in gerekli tiim birimler modellenmis ve

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

4.4 Simiilasyon Sonuclari ve Tartisma

Bu kisimda calisma igerisinde olusturulan ANFIS tasarimi, fakli tasarimlara sahip

degistir ve gozle metotlari ile kiyaslanarak karsilastirilmistir.

Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan maksimum gii¢ noktas1 takip sistemlerinden bir tanesi
degistir ve gozle yontemidir. Bu yontemin ¢alisma mantig1 boliim 3.2.1. maksimum gii¢
noktas1 takip metotlar1 kisminda agiklanmistir. Ayrica bu ydntemin algoritmasi
gelistirilebilir olmakla beraber bircok farkli sekilde gerceklestirilebilir. Literatiirde
bulunarak (Malla 2012, Aubai 2013) bu tez ¢alismasi i¢in uyarlanan 2 adet farkli D&G
yontemi ile MPP bulan ayri sistemler olusturulmustur. Olusturulan sistemler ayni
calisma sartlari, sistem bilesenleri ile birlikte simiile edilmis ve sonuglar1 bu ¢alismada

olusturulan ANFIS tasarimi ile kiyaslamali sekilde sunulmustur.
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Tartisma kisminda, materyal ve metot bdliimiinde sisteme uyarlamalar1 gergeklestirilen
degistir ve gozle algoritmasina sahip sistemler kullanilmigtir. Ayrica bu sistemlerin
maksimum gii¢ noktasi takip amagli iginde bulundurdugu algoritma yapisina ve sayisal

degerlerine hi¢bir sekilde miidahale edilmemistir.

Uyarlanan D&G metotlarindan ikincisi (D&G-2), birinci algoritmadan (D&G-1) daha
iyl kurgulanmistir. Bu sebeple D&G-1 sistemi ve ANFIS karsilastirilmasi Ozetle
incelenerek gecilmistir. Daha sonra D&G-2 sistemi ile ANFIS detayli bir bigimde

karsilastirilmistir.

Sistemlerin ¢alistirilmadan onceki olusturma siiregleri degerlendirilirse;

Boliim 3.3.4. adaptif ag tabanli bulanik mantik g¢ikarim sisteminin modellenmesi
konusunda ANFIS 'in modellenmesi agiklanmigtir. Daha sonra sistemin egitilmesi ve
benzetim c¢aligmalart boliim 4.3. Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
benzetimi konusunda verilmistir. ANFIS ilk asamada fotovoltaik panel O6rnek
degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Modelleme giigliikleri var olmakla birlikte, tasarlayan
kisinin tecriibe ve bilgisi dahilinde hata derecesi diisiik bir sistem elde edilebilir. Ayrica
modellendikten sonra sadece uyarlandigi panel i¢in en dogru sonuglart verebilir. Gergek
hayatta dogas1 geregi cisimler deformasyona ugrayabilir. Boylelikle ilk
performanslarindan diisme egilimi gosterebilirler. Bu sebeple ANFIS egitildikten sonra
belirli zaman araliklar1 ile glincellenemez ise maksimum gii¢ noktasindan uzaklasabilir.
D&G metodu ise baslangigta tasarlanmak icin fotovoltaik panel degerlerine ihtiyag
duymamaktadir. Ayrica tasarlandiktan sonra tiim fotovoltaik sistemlerde kullanilabilir.
Ekonomik bir modeldir. Bu sebeplerden dolay1 iyi bir tasarimci1 olmadik¢a ANFIS
sistem tasarimi D&G metodu tasarimindan daha uzun ve zor bir tasarimdir. Ancak
sartlar saglandiginda ANFIS yontemi, D&G yonteminden ¢alisma performansi olarak

oldukgca i1yi olabilmektedir.
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4.4.1 Sisteme Uyarlamasi Gergeklestirilen D&G-1 ve ANFIS Yontemlerinin

Incelenmesi

Inceleme amagli ayni degerlere sahip 2 maksimum giic noktas: takip sistemi
olusturulmustur. Birinci devrede maksimum gii¢ noktast ANFIS metodu ile bulunurken,
ikinci devrede ise degistir ve gozle metodu (D&G-1) kullanilmistir. Devrelerde
maksimum gili¢ noktasi takip sistemleri (ANFIS ve D&G yontemleri) hari¢ her bilesen

aynidir.

TR w w w w w
Bu iki sisteme de 450412, 500412, 630412, 730412 ve 1000412

degerlerinde rastgele sec¢ilmis 1s1nim degerleri uygulanmistir. Ayrica sistemde sicaklik
25°C 'de sabit tutulmustur.

T

ANFIS ve D&G-1 | Sisteme Uygulanacak Ortak Isinim Degerleri
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Sekil 4.17 Sistemlere uygulanan farkli 1s1mim seviyeleri.

Sekil 4.17'de sunuldugu iizere olusturulan sistem benzetim siiresi 10 saniye olarak

belirlenmistir. Uygulanan 1s1nim degerleri ise 2 saniye araliklar ile degistirilmektedir.

Olusturulan genel sistem sunulursa;
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Sekil 4.18 D&G-1 yontemi ile ANFIS yontemlerinin karsilastiriimasi.

Sistemlerin ¢alistirildiktan sonraki performanslar: degerlendirilirse;

Sekil 4.18'de ANFIS ve D&G-1 metotlarinin karsilastirilmasi i¢in olusturulan sistemler
sunulmustur. Sistemler calistirilir ve simiilasyon sonuglari ayni ekranda karsilagtirmali

bir bicimde sunulursa;
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Sekil 4.19 ANFIS ve D&G-1 yontemlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.19'a dikkat edilirse, D&G-1 algoritmasi her 151n1m degisiminde yeni maksimum
giic degerini bulmak amaci ile bir hayli salinim yapmaktadir. Bu ¢alismada olusturulan
ANFIS yontemi ise salmim konusunda D&G-1 algoritmasindan oldukga iyi

durumdadar.

B bolgesini yakin bir sekilde inceleyecek olursak;
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Sekil 4.20 Yakinlastirilmig B bolgesi gosterimi.

Sekil 4.20'de verilen yakinlagtirilmig B bolgesi incelendiginde, D&G yonteminin gercek
giic degeri etrafinda siirekli salinimli oldugu gézlenmistir. Bu durum D&G yonteminin
maksimum gii¢ noktast bulma algoritmasi ile alakali bir durumdur. Ancak ANFIS
metodu gili¢ degerlerini 6nceden ¢ikarim yaptigindan sisteme girilen 1g1mim ve sicaklik

degerlerine gore olmasi gereken giic degerlerini yaklasik osilasyonsuz olarak bulmustur.
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C bélgesi yakin bir sekilde incelenirse;
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Sekil 4.21 Yakinlastirilmig C bolgesi gosterimi.

Sekil 4.21'de verilen yakinlagtirilmig C bolgesinde, ANFIS 'in degisen 1sinim degerine
hizlica adapte oldugu goriilmiistiir. Ancak D&G-1 degisen 1smim degerine ANFIS
kadar hizli adapte olamamistir. Boylece D&G-1 ve ANFIS yapilarinin karsilagtirma
islemleri sona ermistir. Detayli karsilastirma icin, daha iyi kurgulanmis olan D&G-2

sistemine gecilmistir.

4.4.2 Sisteme Uyarlamasi Gerceklestirilen D&G- 2 ve ANFIS Yontemlerinin

Incelenmesi

D&G-1 algoritmasi i¢in uygulanan adimlar bu kisimda da uygulanmis, ayn1 degerlere
sahip 2 maksimum gii¢ noktas1 takip sistemi tekrar olusturulmustur. Birinci devrede
maksimum gii¢ noktas1 takibi ANFIS metodu ile yapilirken, ikinci devrede ise degistir
ve gozle metodu (D&G-2) kullanilmistir. Devrelerde maksimum giic noktasi takip
sistemleri (ANFIS ve D&G yontemleri) hari¢ her bilegsen aynidir. Bu kisimda tekrar ilk
adimlar uygulanmigtir. Daha sonra sistemin sabit 1s1nim, degisken sicaklik ve degisken

yiik deneylerine gecilmistir.
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Sekil 4.22 D&G 2 yontemi ve ANFIS yonteminin karsilastirilmasi.

Sekil 4.22'de ANFIS ve D&G-2 metotlarin karsilagtirilmasi i¢in olusturulan sistemler

sunulmustur. Bu iki sisteme de 450%1 . 500%1 ., 630% . 730% . 1000%1 )

degerlerinde 151n1im degerleri tekrar uygulanmigstir. Ayrica, sistem sicakligt 25°C 'de

sabit tutulmustur.
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Sekil 4.23 ANFIS ve D&G-2 yontemlerinin karsilastiriimasi.
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Sistemde kullanilan D&G-2 metodu, literatiirde kullanilan degistir ve gozle
algoritmalar1 icerisinde en optimum algoritmalardan bir tanesidir. Sekil 4.23'e dikkat

edilirse, sistem salinimlar1t D&G-1 algoritmasi kadar fazla degildir.

D boélgesi yakin bir sekilde incelenirse;
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Sekil 4.24 Yakinlastirilmis D bolgesi gosterimi.

Sekil 4.24'te goriildiigl tizere D&G metodu algoritma yapisi geregi belirli bir noktada
sabit duramamakta ve siirekli salinimli bir bigcimde maksimum gili¢ aramasi

yapmaktadir. Bu durum enerji sarfiyatina neden olmaktadir.
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E bolgesi yakin bir sekilde incelenirse;
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Sekil 4.25 Yakinlastirilmis E bolgesi gosterimleri.

Sekil 4.25'te D&G-2 sisteminin maksimum giicii bulmak i¢in yapmis oldugu salinimlar

sunulmustur. D&G-1 sisteminde bu salinimlarin ¢ok yiiksek olduklari goriilmektedir.
D&G-2'nin yeni maksimum gii¢ noktast bulma performansina deginilirse; D&G-2
sistemi 1yi kurgulandigindan 1smim veya sicaklik artiglarinda yaklasik olarak ANFIS
yapisina yakin bir karakteristik sergilemektedir.

Sabit 1sinim, degisken sicaklik deneylerine gegilirse;

Sistemlere Sekil 4.26'te sunuldugu iizere 25°C, 35°C, 45°C, 55°C, 65°C

seviyelerinde farkli sicaklik dereceleri uygulanmis ve sonuglari gézlenmistir. Bu deney

strasinda 1s1n1m sabit olup, 1000 sz 'dir.

80



Sicaklik (°C)

20 i i | \
0

Sekil 4.26 Sistemlere uygulanan farkli sicaklik seviyeleri.
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Sekil 4.27 ANFIS ve D&G 2 yontemlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.27'de F ve G isimli iki bolge isaretlenmistir. F bolgesi, degisken sicaklik

dereceleri karsisinda ANFIS ve D&G-2 sistemlerinin maksimum gii¢ noktasini bulma

siirecini gostermek amaghdir. G bolgesinin belirlenme amaci ise sisteme baslangi¢

aninda uygulanan 0-1000 %12 1s1nim degisimleri karsisinda sistemlerin tepki hizlarinin

gbzlenecek olmasidir.
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F bélgesi yakin bir sekilde incelenirse;

v

5821

D&G-2

BB

Cikis Giicleri (w)

578

576

5741

. . s s . . .
599 6 601 602 603 604 605
Similasyon Zamani (s)

Sekil 4.28 Yakinlastirilmis G bolgesi gosterimi.

Sekil 4.28'de goriildiigii lizere D&G metodu stirekli maksimum gili¢ aramasi

yapmaktadir. Bu arama siirekli enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Bu durum

istenmeyen bir durumdur.
G bolgesi yakin bir sekilde incelenirse;
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Sekil 4.29 Yakinlastirilmis G bolgesi gosterimi.
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Sisteme baglangi¢ anindan itibaren 1000 %12 1simim degeri uygulanmistir. ANFIS ve

D&G-2 sistemlerinin olusan maksimum gii¢ noktasin1 bulma siiregleri gozlenmistir.
Sonugta Sekil 4.29'da goriildiigii lizere mikro saniye mertebeleri dahi olsa, ANFIS

sistemi D&G metodundan hizli tepki verebilmektedir.

Son olarak ANFIS, D&G-1 ve D&G-2 sistemleri ayni anda Sekil 4.30'da verilen
devredeki degisken yiikler ile yiiklenerek karsilastirilmistir. Yiikleme islemine 6ncelikle
sistem c¢ikist bos birakilarak baglanmistir. Daha sonra sistemden maksimum gii¢
¢ekilecek direng degerine kadar kademeli direng artist ile devam edilmistir. Yiikleme
siireci toplam 2 saniye siirmektedir. {lk an haricinde (Sistem ¢ikismnin bos birakildig an)
diger tiim simiilasyon siiresince ylikleme islemlerine diren¢ artacak sekilde devam

edilmistir. Sonugta sistemden cekilen giic degerleri gézlenmistir.
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Sekil 4.30 Sistemlerin ¢ikisina eklenen yikleme devresi.

Gerilim
Sensori

Garpma Islemi Gig Olgiimi

ok
—*| Gerilim

Sistemleri degisken yiik degerleri ile yiikleyerek, ¢ikista elde edilen maksimum gii¢

degerleri gozlenirse;

83



70F

60|

Cikag Gugleri (W)
8B 8

[y
o
T

o
T

1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Similasyon Zamani (s)

Sekil 4.31 ANFIS, D&G-1 ve D&G-2 sistemlerinin farkli yiiklerde karsilastirilmalart.

Sekil 4.31'de ANFIS, D&G-1 ve D&G-2 sistemlerinin degisken yiikk deneyinde,

sistemler sabit 1s1n1im 1000 %2 ve sabit sicaklik olarak 25°C 'de karsilastirilmistir.
H bolgesi yakin bir sekilde incelenirse;

3271
326
325
324

323

Cikis Giigleri (W)

322

ANFIS

321

| | | 1 1 |
1078 1.08 1.082 1.084 1.086 1.088
Simiilasyon Zamani (s)

Sekil 4.32 Farkl: yiiklerde ANFIS, D&G-1 ve D&G-2 sistemlerinin karsilastirilmas.
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Sekil 4.32'den goriildiigii tizere D&G-1 her degisen ylik degerinde algoritmasi geregi
maksimum gli¢ noktasini bulmak amact ile salimimlhidir. D&G-2 daha kararh
olusturulmus sistem algoritmasi ile daha az salinimli olarak maksimum giic noktasi
aramas1 yapabilmektedir. ANFIS sistemi ise ¢ikista olusan degerleri dnceden ¢ikarim
yaptirildigindan duruma hizlica adapte olmaktadir. Boylelikle ANFIS farkli tasarima
sahip, iki adet farkli degistir ve gozle sistemleri ile karsilastirilmistir. Yapilan benzetim
caligmalarinda onerilen ANFIS 'in sistem kurulum asamasinda zorluklarmin bir hayli
fazla oldugu, ancak iyi kurgulanirsa isletme (maksimum giicii bulma) siirecinde daha

basarili oldugu kanisina varilmistir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in adaptif ag tabanli bulanik mantik
cikarim yontemi Onerilmistir. Bu yontem yapay sinir aglarinin 6grenme, bulanik mantik
metodunun da karar verebilme Ozelliklerine sahiptir. Ayrica 6znel olarak sayisal
ifadelere, sozel degerler katilabilmesine de imkan saglamaktadir. Calismada piyasada
oldukca yaygin olarak kullanilan 60 Watt'lik bir fotovoltaik panel MATLAB/Simulink
ortaminda elde edilmistir. Elde edilen fotovoltaik panel, farkli 1simnim ve sicaklik
degerleri ile test edilmistir. Fotovoltaik panele uygulanan 1ginim, sicaklik ve bu giris
degiskenlerine bagl olusan gii¢c degerleri kayit edilmistir. Kayit edilen degerler adaptif
ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemine aktarilmistir. Ardindan uygun iiyelik

fonksiyonlar1 se¢imi ve verilerin egitim islemleri gergeklestirilmistir.

Daha sonra DA-DA yiikselten cevirici benzetimleri gergeklestirilmistir. Deneysel
benzetimlerin ardindan ANFIS yontemi, farkli sekilde olusturulmus iki adet D&G
yontemleri ile karsilagtirllmigtir. Farkli 1sinim sabit sicaklik, farkli sicaklik sabit 1s1nim
ve sabit 1smmim sabit sicaklik farkli yiikk deneyleri gerceklestirilmistir. Simiilasyon

sonuclar1 ve tartigma boliimiinde yapilan benzetim sonuglari ise agik¢a sunulmustur.

Sonugta ANFIS sayesinde diger bircok MPPT metodundan daha hizli daha kararli bir
sistem olusturulmustur. Daha az zaman ve gii¢ kaybi ile sistem enerjisinin yiike aktarimi
saglanmistir. Ayrica MPPT bulundurmayan sisteme oranla bazi degerlerde yaklasik
%10 seviyelerinde kazang saglanmistir. Bilindigi lizere maddelerin dogal yapisi geregi
zamanla verimlilikleri degismektedir. Fotovoltaik pillerin de zamanla verimlilikleri
diismektedir. Egitim verilerinin alinmasindan sonra, maksimum gii¢ noktasi takip edilen
panel karakteristigi farklilik gosterebilmektedir. Bu karakteristige bagli olusan yeni
maksimum gii¢ noktalarinin belirlenmesi i¢in ise interaktif bir ara yiiz gelistirilebilir. Bu
arayliz sayesinde sistemlerin verimlilikleri belirli periyotlarda kontrol edilerek
maksimum giliciin aliciya ulasmast saglanabilir. Bdylelikle sistemin en biiyiik

dezavantajlarindan biri ortadan kaldirilmis olur.
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