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OZET

Anahtar kelimeler: Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi, Maksimum Giig¢
Noktas1 Izleyici, Yapay Sinir Ag1, Bulanik Mantik

Gilines 151811 elektrik enerjisine dontiistiiren fotovoltaik hiicrelerin verim artirma
calismalar1 giincel olarak devam etmektedir. Verim, hiicrelerden olusan modiil i¢in
dontistiirticii tercihinden, se¢ilen MPPT algoritmalarinin degisken sartlardaki (ortam
kirliligi, panel verimi, radyasyon degisimi, sicaklik degisimi, golgelenme)
performansindan etkilenmektedir. Bu sebeple literatiirde, giines panellerinden gelen
maksimum giicii elde etmek i¢in pek ¢ok algoritma ve doniistiiriicii incelenmistir. Bu
tez ¢aligmasi da giines panellerinden maksimum giicii ¢ekip ve takip etmek i¢in
kapsamli bir sekilde algoritmik yontemleri ve donanimsal yapilari incelemistir.
Algoritmik yontemlerde: PNO, IC, Hibrit-IC, BM, YSA, ANFIS tabanli MPPT
algoritmalar ele alinmistir. Donanimsal yapilarda: Cuk ve Boost doniistiiriiciiler
incelenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalari 1s1ginda da elde edilen ¢iktilar hakkinda
sonuglar degerlendirilmistir.



INVESTIGATION OF CONVERTER AND ALGORITHMIC
METHODS FOR MAXIMUM POWER TRACKING IN
PHOTOVOLTAIC MODULES

SUMMARY

Keywords: Adaptive-Network Based Fuzzy Inference System, Maxsimum Power
Point Tracking, Artificial Neural Network, Fuzzy Logic

Efforts to improve the efficiency of photovoltaic cells, which convert sunlight into
electricity, are ongoing. The efficiency is influenced by the converter preference for
the module which consist of cells and the performance of the selected MPPT
algorithms under varying conditions (environmental pollution, panel yield, radiation
change, temperature change, shading). For this reason, many algorithms and
converters are investigated on the literature to obtain the maximum power from solar
panels. This thesis study have comprehensively investigated the algorithmic methods
and hardware structures to obtain and track the maximum power from the solar
panels too. At algorithmic methods: PNO, IC, Hybrid-ICBM, ANN, ANFIS based
MPPT algorithms have been investigated. At hardware structures: Cuk and Boost
converters have been investigated. The results about the output that was obtained by
the light of the studies which was simulated have been evaluated.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Tez icerigi

Calismamizin birinci boliimiinde fotovoltaik paneller hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Ikinci boliimde bolimde klasik olarak literatiirde cok sik kullanilan
MPPT algoritmalart incelenmis olup mevcut hibrit yonteme katki saglanmistir.
Uciincii  boliimde Boost ve Cuk déniistiiriiciilerin ~ fotovoltaik  panel
uygulamalarindaki performanslar1 karsilastirilmaktadir. Dordiincti bolimde MPPT
algoritmalarinda kullanilan yapay zeka teknikleri irdelenmistir. Besince boliimde
onceki bolimlerde incelenmis olan MPPT algoritmalart ve bazi doniistiiriicli
cesitlerinin farkli yiik, degisken radyasyon, degisken sicaklik, degisken ¢evre sartlari
altinda karsilastirmali olarak benzetim calismasi yapilmaktadir. Altinc1 boliimde

yapilan ¢alismalar 15181nda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

1.2. Pv Panel

Hizla artan diinya niifusu mevcut enerji kaynaklarini ayn1 hizla tiikketmektedir. Bazi
iilkeler bu sorunla basa ¢ikmak icin yeni enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu
kaynaklarin basinda da ucuz olmasi ve uzun 6mrii nedeniyle giines en 6n plana

¢ikanlarindandir.

Enerji kaynaklarim1 elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in bazi c¢evirim santralleri
kurulmas1 gerekir. Ornegin dogal gaz enerjisinden elektrik iiretmek icin dogal gaz
cevrim santralleri kurulur. Aynm sekilde elektrik enerjisinden enerji tiretilmek istenirse

fotovoltaik hiicrelerden olusan giines santralleri kurulmaktadir.



Fotovoltaik hiicreler PV gii¢ sistemlerinin en kiiciik yap1 tasidir. Bir PV hiicresi
tarafindan {iretilebilecek gii¢ yiizey alaninin kiiciikliiglinden dolay1 ¢ok azdir ve PV
hiicreler 2W’dan daha az ve yaklasik 0.5V dc iiretir [1]. Uretilen giicii artirmak igin
fotovoltaik hiicreler birlestirilerck PV modiilleri olusturulur. Modiillerden ihtiyaca
gore seri veya paralel baglanarak yiiksek giiglerde fotovoltaik paneller elde edilir.
Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve diziler arasindaki farkliliklar asagidaki

Sekil 1.1.’de gosterilmektedir.

Hiicre Modiil

Sekil 1.1. Pv hiicre, Pv modiil , Pv panel , Pv dizi ve Pv santral

Fotovoltaik hiicreler farkli sekillerde tiretilmektedirler. Mono kristal, poly kristal ve
amorphous hiicreler en yayginlaridir. Mono kristal fotovoltaik hiicrelerin verimi
%26.7 ve ¢ok saf silikondan olusmaktadir. Polykristal hiicreler %22.3 bir verime
sahiptir ve ayrica da multikristal hiicreler olarak da adlandirilmaktadir. Ince film

hiicrelerin verimi %210.5 verime sahiptir ve amorphous silikondan olusmaktadir [2].



Mono-crystalline PV cell Poly-crystalline PV cell Amorphous PV cell

Sekil 1.2. En yaygin hiicre ¢esitleri

Hiicre verimi artirma g¢alismalarinda Almanya'nin iinlii Fraunhofer ISE enstitiisii,
Fransa'nin CEA-Leti enstitlisii ve Soitec giines pillerinin verimliligini %46’ya

¢ikardiklarini duyurmustur [3].

1.3. Fotovoltaik Panellerin Matematiksel Modeli

PV hiicrelerin matematiksel esdeger modeli bir foto akim kaynagi ile paralel

baglanmis bir diyottan olugmaktadir. Hiicre ¢ikis akimai:

qvyq
=1, - |O{eakT —1} (L1)

Fotovoltaik hiicrelerin bir araya getirilmesiyle fotovoltaik modiill meydana
gelmektedir. Seri direng¢ Rs ve paralel diren¢ Rp’ yi igeren tek diyot modelinden

olusan fotovoltaik modiil i¢in ¢ikis akima:

V+IR,
o V+IR
I_Iph—lo{e o }— ~ S 1.2)

P



N KT
Vo =— (1.3)
q
Foto akim:

G

STC

I ph = [l phstc T K, (AT)]x

(1.4)

Sizint1 akimau;:

Isc,STc + KlAT (1_5)

| =
o exp| (Vesrc + K AT)/aV, -1

Fotovoltaik modiillerin bir araya getirilmesiyle fotovoltaik panel olusmaktadir.
Fotovoltaik modiiller seri halde baglanirsa akim ayni kalirken gerilim artmakta,

paralel baglanirsa gerilim sabit kalirken akim artmaktadir. Panel ¢ikis akimi:

VAR | N | VIR, | N
I=1,N,, —1,N exp—Npp—l —— (1.6)
ph”Tpp 0" Tpp VaN, {N } .
Rp SS
L L | ] NPP

Yukarida bulunan denklemler kaynaktan [4] alinmustir.



Tablo 1.1. Kullanilan panel karakteristigi

Standart sartlarda fotovoltaik modiilliin elektriksel performans:
(*STC)

Maksimum gii¢(Pmax)

Maksimum gii¢ noktasmdaki gerilim (Vmpp)
Maksimum gii¢ noktasmdaki akm (Impp)
Agik devre gerilimi (Voc)

Kisa devre akmmi (Isc)

Vocigin sicaklik sabitesi

Iscicin sicaklik sabitesi

Modiil bagma hiicre sayisi

Denklemlerde kullanilan kisaltmalar:

G : Mevcut sartlar altindaki solar radyasyon (V%nz ) ,

GSTC : STC’de radyasyon,

Npp : Paralel bagli modiil sayzst,
N, : Seri bagh modiil sayist,

NS: Seri bagli hiicre sayist,

| SCre - STC’de kisa devre akimi,
K1 : Kisa devre sicaklik katsayisi,
dT: Sicaklik degisimi (TM —TSTC) ,

VT - Sicaklik gerilim esdegeri,

k: Bolztman sabiti,

(: Bir elektronun sahip oldugu yiik,
|0 . S1zint1 akimi,

V,: Diyot gerilimi,

Degerler

87.35W
174V
5.02A
21.7V
534A
-8.21x107%v/Cc°
2.12x1073A/C°

36



d: Diyot idealite faktorii,
Eo: Silikon i¢in bant genigligi,
M, N: Yari iletken cinsine gore degisen sabitler,

STC’de radyasyon 1000 W/mz ve sicaklik 25 C° alinmaktadir [5].

Fotovoltaik paneller hiicrelerden olustugu igin fotovoltaik hiicrelerin yapisini bilmek
cok onemlidir. Asagida fotovoltaik hiicrelerin radyasyon ve sicakliga gore davranisi

incelenmektedir.

1.3.1. Radyasyon degisiminin giines hiicrelerine etkisi

Radyasyon degisiminin hiicrenin akimina karsi etkisini goézlemleyebilmek icin
hiicrenin ¢ikis1 kisa devre edilmektedir. Bu sayede hiicrenin kisa devre akimi

bulunabilinmektedir.

Sekil 1.3. Pv hiicre kisa devre durumu

V+iR, .
i:ip—|0{e Vr —1}—V—IR—IRS (17)
sh

Hiicre uglarinin kisa devre edilmesi nedeniyle (V=0 ve i=1g.):

V+iR

. S 0+1_R

|SC:|p|0{e Vr —1}—% (1.8)
sh



Rsh degeri R s 'ye oranla ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 ihmal edilmektedir.

V+iRg
e :iplo{e " —1} (1.9)

G e
'sc=('scSTc+K1(dT))G——'o e™ -1 (1.10)

STC

Radyasyon degisikliginin olmasi durumunda Igc (hiicre kisa devre akimi) artisi

radyasyon artisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Radyasyon degisiminin, hiicrenin ¢ikis gerilimine etkisini incelemek i¢in hiicre uglari

acik devre yapilmaktadir.

™ Ro Ve

=0

Sekil 1.4. Pv hiicre agik devre durumu

sh

V,
. e V.,
0=i, —|0{e Vi —1}—R— (1.11)

R sh ¢ok yiiksek (teorik olarak sonsuz) bir degere sahip olmasi nedeniyle denklem

(1.12) kabulii yapilmistir.

(ﬁ _ oj (1.12)



Moc.
H nV-
L =1e"" -1, (1.13)

Vo
: —_ nv.
|p+lo—loe T (1.14)
i, +1,
V,.=nV;In I (1.15)
0
i .
P yerine yazilirsa:
(lse.,. +Ki(dT)) G +1,

V. =nV;In e (1.16)

IO

Radyasyon degisimi hiicrenin Igc akimin lineer bir sekilde artirirken V. gerilimini
logaritmik bir sekilde artirmaktadir. Buradan anlagilacag iizere radyasyon degisimi
giines panelinin ¢ikis akimimi gerilimine oranla daha yiiksek bir oranda
degistirmektedir. Sekil 1.5.°de sabit sicaklik, degisken radyasyon i¢in panelin

gerilim-akim karakteristigi sunulmustur.

0.6 kW/m?

NN

AKIM (A)

N

25
v

Sekil 1.5. Degisken sartlarda panelin akim-gerilim karakteristigi



1.3.2. Sicaklik degisiminin giines hiicrelerine etkisi

Sicaklik degisiminin hiicrenin akimina kars1 etkisini gézlemleyebilmek i¢in hiicrenin

cikisi kisa devre edilmektedir.

G
lsc :<ISCSTC + Kl(dT))G— (1.17)

STC

Yukarida elde edilen denklemde goriildiigii izere Igc akimi sicaklik ile dogru orantili

bir bigimde artmaktadir.

Sicakligin  hiicrenin  gerilimine etkisini gozlemlemek amaciyla radyasyon
degisimindeki gibi hiicrenin ¢ikist agik devre konumuna getirilmektedir. Denklemde

hesaplama kolayligi bakimindan I,, i,’ye oranla ¢ok diisiik oldugundan ihmal

edilmektedir.
Ve _1n ['_pj (1.18)
nV; I,

Elde edilen bu denklemde her iki tarafin sicakliga gore tiirev alinmaktadir.

d(V, d .

—| =% |=—1In(i;)—In(l 119
dT(nVTj dT{ (i) =In(1o)} (1.19)

Sicaklik degisimiyle fotovoltaik hiicrenin akiminin degisimi, I, akimindaki degisime
gore panelin K; faktoriiniin kiigiikliigli nedeniyle daha az olacagi icin ihmal

edilmektedir.

%(In(ip))zo (1.20)



10

~Veo E
l, =KT"e ™ {Vgo = % } (1.21)

V T T

In(l,)=In(T")+In(K)-—=2 V;=k—=—— 1.22
(1) =In(T") +In(K) nv, {T q 11600} (1.22)
d m V511600
d—T(In(IO)):?'FO'F—G(;]TZ (123)
A Voo :_(E+Mj (1.24)
dT{ nv; T nT?
Vo 1 (Ve |_ (M, Ve (1.25)
nTV; nV;{ d; T nTV;

dVoe _ Voc —(Vgo + mnV; ) (1.26)
dT T '

Sicakligin artmasi, fotovoltaik hiicrenin agik devre geriliminin degisimi ile ters
orantili oldugu denklem (1.26)’da gosterilmektedir. Sekil 1.6.’da degisken sicaklik,

sabit radyasyon i¢in panelin gerilim-akim karakteristigi sunulmustur.

0 5 10 15 20 25 30
\'

Sekil 1.6. Degisken sartlarda panelin akim-gerilim karakteristigi



BOLUM 2. MPPT ALGORITMALARI

2.1. Mppt Algoritmalarinin Genel Yapisi

Glines enerjisi sistemlerinin kurulumu pahali ve giines panellerinin verimi dugiiktiir.
Bu nedenle PV panellerden maksimum verimde faydalanmamiz gerekmektedir. Bu
boliimde PV panelin akim ve gerilimini giris olarak kabul eden MPPT algoritmalari

ve MPPT hakkinda bilgi sunulacaktir.

Gilines panellerinden maksimum gii¢ c¢ekmek icin doniistiiriici ve panel ic
direnclerinin esit olmasi gerekmektedir. Bunu yapmak ise yiik direncini doniistiiriicii
yardimiyla panel i¢ direncine esitlemekle miimkiin olmaktadir. Eger panel uglarina
MPPT algoritmalarimi1 kullanmadan rastgele bir ylik baglanirsa bir miktar giic
cekilebilmektedir. Buna ilaveten belirli radyasyon ve sicaklikta, panel i¢ direncine
esit bir yiik baglanirsa panelden maksimum gili¢ de c¢ekilebilmektedir. Ancak
degisken ortam sartlarinda (radyasyon, sicaklik vd.) bir degisim olmas1 durumunda
panelden maksimum gii¢ ¢ekilmesi imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle
donustiirticiiler  kullanilmaktadir.  Dontstlirticlilerin =~ gérev  stliresini = MPPT
algoritmalarini kullanarak, panel i¢ direncini doniistiirlicliniin giris esdeger direncine
esitlemeye  calisilmaktadir.  Boylelikle degisken  sartlarda MPP  takibi
yapilabilmektedir.

Literatirde pek ¢ok MPPT teknigi kullanilmigtir. Bu teknikler on-line ve off-line

yontemler olarak siniflandirilmaktadir.
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2.2. On-line Teknikler

On-line teknikler, panelin ¢ikisa aktardig: giicii eski panel ¢ikis giiciiyle kiyaslayarak
referans sinyalini maksimum gii¢ noktasina dogru yonlendirmektedir. Bu teknikte yer

alan PNO, IC ve Hibrit-1C algoritmalari sirasiyla agagida sunulmustur.

2.2.1. Degistir ve gozle algoritmasi

PNO algoritmasinda referans olarak secilecek kontrol degiskeni gerilim, akim veya
gorev siiresidir. Eger kontrol degiskeni olarak gorev siiresi Segilirse matematiksel bir
modelleme islemi yapilmadan donistiiriici dogrudan kontrol edilebilmektedir.
Kontrol degiskeni olarak akim veya gerilim secilirse kontrolcii tasarimina ihtiyag

duyulmaktadir. Bu sekildeki kontrole de dolayli kontrol ad1 verilmistir.

Asagidaki sekilde goriildiigl iizere eger panel ¢ikis gerilimi gézlenir ve de 3—5 >0
olursa MPP’ nin sol yaninda konumlanilmaktadir. MPP noktasina ulagabilmek igin
panel referans gerilimi artirilmalidir. Eger g—: < 0 olursa MPP’nin sag yaninda

konumlanmis bulunulmaktadir. PNO algoritmasi MPP noktasina ulasabilmek i¢in

panel referans gerilimi azaltilmalidur.

Prv o "
MPP

dp/dv >0 &

% dp/dv < 0

—

Vurep Ve

Sekil 2.1. Panel PxV egrisi tizerinde ¢aligma bolgesi

Kontrol degiskeni olarak panel referans akimi segilirse panelin panel ¢ikis giici,

panel akimimin artmasiyla artiyorsa bir gozlem adimlik panel referans akimi
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artirtlmalidir. Aksi bir durumda ise panel referans akimi bir gozlem adimlik

azaltilarak MPP bulunmasi hedeflenilmektedir.

( Basla )

A 4
Ol Vey(k), Ipv(k)
¥

Crkis Giiciinii Hesapla
Pev(k) = Veu(k) *Tev(k)
[

FVET HAYIR
EVET
HAYIR ‘
Ipv(k-1)<lpv(k)
EVET

| Artir 1y | | Azalt L I | Azalt Lu| | Artir L l

k4 X h

.

| Giincelle Ppu(k-1}, Tpu(k-1) [

Sekil 2.2. Kontrol degiskeni panel ¢ikis akimi olmasi halinde PNO akis semasi [6]

Kontrol degiskeni olarak gorev siiresi secilmesi durumunda panel ¢ikis giicli ve
gerilimi eski hesaplanan panel ¢ikis giicii ve geriliminden biiylik olursa gézlem yonii
degistirilmeden MPPT yapilmalidir. Tersi durumda ise gozlem yonii degistirilmelidir.

Asagidaki akis tablosu ile bu durum anlatilmaktadir.
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Bagla

Olg Viu(k), levik)

v

| Pev(k) = Vev(k)*Tpv(k) |

Azalt Artir Azalt Artir
Duty cycle Duty cycle [| Duty cycle Duty cycle

"

Sekil 2.3. Kontrol degiskeni gorev siiresi olmasi halinde PNO akis semasi [6]

PNO algoritmasinda gii¢ artiyorsa gozlem yonii dogru yonde, azaliyorsa gdozlem
yonii ters yondedir. Bu sebeple PNO algoritmasi tepe tirmanma algoritmast (HC)

olarak da literatiirde bilinmektedir [6].

2.2.2. Artimsal iletkenlik algoritmasi

IC yontemini, PNO yo6nteminin farkli bir yaklagimi olarak da disiiniilebilinir. PNO

algoritmasinda P-V karakteristiginin egimi MPP’ de sifirdir.

dpP
-0 2.1
v (2.1)
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Zincir kurali uygulanir:

dP _d(*V) _ vl I*dV 2.2)
dv.  dv  dv = dV

ap _ 4t (2.3)
dv dv

MPP ‘de

dp

Rkl 2.4
=0 (2.4)
a1

i -0 2.5
VARY, (25)

Artimsal iletkenlik yonteminin temel fikri yukaridaki islemlerden gelmektedir [7].
Pratik uygulamalarda (j—s = 0) nadiren gerceklesmektedir. Bu sebeple MPPT

yontemlerinin hassasiyetine bagli olarak egimin sifir oldugu nokta kii¢iik bir hata

pay1 ile bulunabilmektedir [8].

a

|
1 26
FVARVER (26)

Hata (e) genellikle deneme yanilma yontemiyle sabit bir bigimde belirlenmektedir
[9]. Belirlenen hata biiyiik olursa MPP ¢abuk bulunabilirken, siirekli durumda
salinim yapilmaktadir. Hatanin kiigiik olmasi durumunda maksimum gii¢ noktasina
ulasmakta gecikilirken, siirekli durumda daha az salinim olugmaktadir. IC
yonteminde de kontrol degiskeni olarak akim, gerilim veya gorev siiresi segilebilir.
Asagida verilen akis semast ayrintili bir bicimde IC yonteminin ¢alisma mantigini

Sunmustur.
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Ol Vev(k), lpv(k)

|

dI=1(k) - I(k-1)
dV=V(k) - V(k-1)

EVET

—

Vr=Vr+ AV Vr=Vr- AV Vr=Vr- AV Vr=Vr+ AV
Artir Azalt Azalt Artir

Duty cycle || Duty cycle || Duty cycle || Duty cycle

"

!

Vik-1)=V(k)
Itk-1) = I(k)

Sekil 2.4. IC yontemi akig semast [6]

2.2.3. Hibrit-1C algoritmasi

Yukarida PNO ve IC gibi sabit adim araliklarina sahip algoritmalar anlatilmistir. Her
iki algoritmada da adim araligi biiyiitiliirse degisken sartlarda MPP ¢abuk
bulunabilmektedir. Ancak MPP’ de yiiksek salinim yapilmaktadir. Eger aralik kiigiik
segilirse bu sefer de MPP’e ulagmakta gecikmeler ve gii¢ kayiplar1 yagsanmaktadir.

Literatiirde MPPT algoritmalarinin performansi degerlendirilirken MPP noktasini
bulmaktaki siirati ve MPP’ de yapmis oldugu diisiik salinimlar dikkate alinmaktadir.
Bu bilgiler 1s181inda eger klasik yontemler (IC ve PNO) sabit adim araliklar1 yerine,
degisken durumlarda yiiksek adim ve MPP’ de diisiik adimlar kullanacak sekilde

yeniden tasarlanarak performanslarinin gelistirilebilecegi ongoriilebilir.
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Caligmada IC yontemini gelistirmek amaciyla literatiirde de tercih edildigi gibi BM
yontemi kullanilmistir [10,11]. BM matematiksel modele ihtiyag duymaksizin uzman
bilgisi tabanli ¢alisan bir yapay zeka teknigidir [12,13]. Bu boliimde IC yonteminin
adim araliklar1 Bulanik Mantik ile degisken hale getirilmistir. Bulanik Mantik

yontemine dordiincii boliimde ayritili bir sekilde yer verilmektedir.

.
AN di+ 'i>0
dVp Vn
A Ny
_MPP_=2X B
N

ﬂ_*_ ﬂ(()
dvn V?l
G v

Sekil 2.5. Hibrit-IC yonteminin ¢aligma mantig1
Sekilde de goriildiigii iizere eger:

j_\ll =0 olursa MPP noktasindadir. Gorev siiresinde degisiklik yapilmamali.

dar + i > 0 olursa eger MPP’nin sol noktasindadir. Gorev siiresi artirilmals.
Vv

dv

(;j_\l/ + % <0 Olursa eger MPP’nin sag noktasindadir. Gorev siiresi azaltilmali [14].
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Olg V(k), I(k)

A4
dv=V(k)-V(k-1)
di=ik)-i(k-1)

)

Jojjoiny
uS‘o;mna][ouuu{opnuo;ng

2P
¢

Ofk)=D(k-1)+8d(kT) | |D(k}=D(k-1)-8d(kT) :'ﬁ—

.
. .
L LT T

=
A=

Duty Cycle D(K)

Ad(kT)

3
Baga Dén

Sekil 2.6. Hibrit-IC algoritmasi akis semast

BM gorev stiresindeki degisimi kontrol etmektedir. Bulanik Mantik giris olarak
ejc ve bir onceki gorev siiresi degisim degerini alip ¢ikisa da gorev siiresi degisimini

vermektedir.

Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlart:

pktpolts; 181
Membership function plots
T

s M L

input variable "E*

Sekil 2.7. ey iiyelik fonksiyonu
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Membership function plots

input variable "dD-1"

Sekil 2.8. Ad(k — 1)T iiyelik fonksiyonu

plot points: 181
Membership function plots

s I 1 I

output variable *dD*

Sekil 2.9. Ad(k)T tiyelik fonksiyonu

Bulanik Mantik kural tablosu: Giris olarak kabul edilen dilsel degerlerin ¢ikis olarak
hangi dilsel degere karsilik geldigini gosteren bir tablodur. Bu sebeple bir kural

tablosu olusturulmalidir.

Tablo 2.1. Bulanik mantik kural tablosu

e_IC/Ad(k-1)T S M L
S S M L
M S M L
L S M L

Olusturulan bu tablo sayesinde iki bulanik giris bir adet bulanik ¢ikisa karsilik gelir.

Durulastirma islemi yardimiyla da ¢ikisa bir sayisal deger aktarilir.
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E=0.0823 dD-1=0.0001
dD =0.000241

P

[

!

°F__FT_Pj_

QORI |
AR

°
®

Sekil 2.10. Bulanik mantik kural tabani

Sekil 2.10. kurallar1 yardimiyla olusturulan ti¢ boyutlu gorsel asagida (Sekil 2.11.)

sunulmustur. Bu islemler sonucunda MPP’deki gorev stiresi elde edilmistir.

Sekil 2.11. Bulanik mantik kurallari yardimiyla olusturulan yiizey

2.3. Off-line Teknikler

Bu boliim tezde calisma kapsami disinda olup literatiir bilgisi amagli verilmistir.
Off-line teknikler panellerin parametrelerinin (panel radyasyon seviyesi, panel
sicakligl, panel kisa devre akimi ve panel acik devre gerilimi) detayli bir sekilde
onceden tespiti odakli ¢alisir [6]. Yapay zeka teknikleri de bu baslik altinda yer
almaktadir. Yapay zeka teknikleriyle MPP takibi dordiincii bolimde detayli bir
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sekilde incelenmektedir. Klasik metotlar i¢indeki off-line yontemler sabit gerilim ve

sabit akim yontemleri olarak iki baslikta toplayabiliriz.

2.3.1. Sabit gerilim metodu

Degisken radyasyonlarda panel agik gerilim degeri ile Vyypp degeri arasinda lineer bir
iliski oldugu mantigiyla c¢alisan bir metottur. Vypp/Voc orani solar hiicre
parametrelerine baglidir. Bu oran genelde %76 olarak alinmaktadir. Bu oran

sayesinde olgiilen Vpc geriliminden Viypp gerilimi bulunarak MPPT yapilir [15].

2.3.2. Sabit akim metodu

Sabit akim metodu sabit gerilim yontemine benzerdir. Modiil kisa devre akimi (Ig¢)

ile Iypp akimi arasinda belirli bir oran bulundugu prensibiyle calisir [16].

Iypp =k * Isc (2.7)

“k” sabiti farkli paneller igin farkli degerler almaktadir. Literatiirde yapilan
caligmalarda “k” sabiti genel olarak 0.71 ile 0.78 arasinda degerler almaktadir. “k”

sabitinin yardimiyla I[ypp bulunarak MPPT yapilmaktadir.

Yukarida anlatilan off-line teknikler (sabit akim yontemi ve sabit gerilimler yontemi)
sistem calisirken panelin acik devre gerilimini ve kisa devre akimimi 6lgmekte
gecikmektedir. Bu sebeplerden dolayr ¢ok diisiik giigli uygulamalarda
kullanilmaktadir [17].

On-line teknikler bashigi altinda toplanan tekniklerin de adim araliklarinin sabit
olmas1 nedeniyle problemler yasandig1 yukarida belirtilmisti. Bu eksikligi ortadan
kaldirmak i¢in IC algoritmasini bulanik mantikla birlestirerek daha giiglii bir
algoritma olusturulmustur. Bu algoritma sayesinde IC yonteminin adim araliklari
degisken hale getirilerek IC ve PNO algoritmalarindan ¢ok daha giiclii bir yontem

oldugu besinci boliimde yapilmis olan benzetim calismalarinda gosterilmistir.



BOLUM 3. MPPT ICIN DONUSTURUCU SECIiMi

3.1. Genel Yap1

Bu bélimde PV uygulamalarinda ¢ok sik kullamlan Boost ve Cuk
dontstiiriiciilerinin -~ matematiksel modelleri  ¢ikartilip, dogrudan performans
karsilagtirmalar1  yapilarak doniistiiriici  se¢iminde dikkat edilecek hususlar

incelenmistir. Modele dayali siirekli durum igin PID kontrolor tasarimi yapilmistir.

3.2. Cuk Doniistiiriicii

Cuk dondstiiriicii ise temel olarak ikiser adet bobin ve kondansator, bir adet diyot ve
bir anahtarlama elemaninin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Cuk doniistiiriici,

cikig gerilimini girig geriliminin polaritesine gore ters ¢evirerek ¢ikisa iletir.

Li Ci Lo
Y Y Yy Il Yy Yy
— + 11 = P —

Sw

DfY/ Com— R

=
O
L}
MM

Sekil 3.1. Cuk déniistiiriicii

Doniisiim orant:

V, =——m (3.1)
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l,+1,=0 (3.2)

VO n
|Lo=—|o=—E=— (3.3)

Giris ve ¢ikis arasindaki gii¢ dengesinden denklem (3.4) elde edilmektedir.

V,? D*> V2

Vo, =Vl = -2 = 3.4
D? V,
] 39

Giris ve ¢ikis direngleri arasindaki iliski denklem (3.5) yardimiyla denklem (3.6)
’daki gibi gosterilebilir.

Row =R_ [QJ (3.6)

Bu béliimiin sonunda denklem (3.6) yardimiyla gérev siiresi-yiik direnci arasindaki

ilski gosterilmistir.

Cuk doniistiiriicii matematiksel modeli ¢ikartilmasinda bobin, kondansator ve direng
akiminin, uygulanan gerilim ile orantili bir sekilde degistigi i¢in lineer devre
elemanlart olarak islevlerini yerlerine getirmektedirler. Bu elemanlar lineer
diferansiyel denklemler kullanarak modellenilir ve Laplace doniisimii yardimiyla
¢oziilebilir. Ancak diyot ve anahtarlama elemanlari non-lineer devre elemanlaridir.
Bu nedenle kontrol etmek igin lineerlestirme yapilmak zorundadir [18]. Bu bilgiler
1s1ginda ilk asamada Cuk doniistiirliciiniin iki farkli anahtarlama durumuna gore
diferansiyel denklemleri elde edilmistir. Siirekli hal ortalama deger yaklagimi

kullanilarak Cuk doniistiiriici modeli durum uzay denklemleri vektér matris


http://www.wiki-zero.com/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTGFwbGFjZV90cmFuc2Zvcm0
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formunda yazilmistir. Kontrolcii tasariminda belirlenen ¢alisma noktast i¢in Cuk

doniistiirliciiniin kiigiik isaret modeli kullanilmistir. Bu modelin elde edilmesi agsagida

anahtarlama durumlarina gore verilmistir.

Cuk dontstirtici iletim durumunda:

di,

Ve (

Li

Co=

Sekil 3.2. Cuk donstiiriicii iletim durumunda dT

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Yukarida bulunan denklemeleri vektor matris seklinde yazarak denklem (3.11) elde

edilmektedir.

iLi 0 O
lo| [0 0
v, | |0 /¢
y 0 1/C,
_VCO

0 0 i 1 UL 0
1L, 1L |y 0 o |
N 3.11
0 0 Vg 0 v, J+ o [l G
0 —1/RC, ||v,| | O _1/c,
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Cuk dontstiriicti kesim durumunda:

Li i Lo
Yy Il YTy
. if i
v, © Co== RZ

Sekil 3.3. Cuk déniistiiriicii kesim durumunda (1—d)T,

i .
L —H=V -V, 3.12
i dt g ci ( )
di
0 d—;‘) =~V (3.13)
YA
C, —C —j 3.14
i dt Li ( )
Ve _j Voo (3.15)

Yukarida bulunan denklemeleri vektor matris seklinde yazarak denklem (3.16) elde

edilmektedir.
i 0o 0 -1/L 0 i [1/L 0
iLo i 0 0 .
o o o -1/ N v, ]+ [i,]
. V.. 0 g 0
v | |1/Cc. 0 0 0 ci
sl Lo we o care el LO -G,
Veo ] (3.16)

Cuk dontstiiriiclinlin anahtar kesim ve iletim durumlari i¢in yukarida verilen durum

denklemleri birlestirilerek ortalama genis sinyal modeli elde edilir.
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A=Ad+A (1-d)
B=B,d +B,(L—d)

(3.17)

C=C,d+C,(1-d)
D=D,d +D,(1-d)

i 1-d ]
F 0 0 == 0 o o
IL| (LI ) _iLI_ d ﬁ
o 0 0 _L_ L o i OI
1limd ° ° Ol v
Vei ;— o 0 0 ci 0 0
L] I I
| Veo 0 d+1-d 0 —d4d-1|- "7 LO. . 0 ]

i C, RC, |

0 0

0 . 0 .
g el g |lE] (3.18)
—d/C, d-1/C,

Elde edilen ortalama genis sinyal modeli siirekli hal (D) ve kiigiik isaret(d)
modelinden olugsmaktadir. Burada siirekli hal durumu igin, ortalama genis sinyal
modelinde d’leri D’ ye donistiiriip ve diger biitiin degiskenleri biiyiik isaretler ile

temsil ederek elde edilmektedir. Durum denklemleri agagidaki formda yazilir.

X = AX +BU (3.19)
- 0 0 _(ﬂ) 0 ~ ~
| L, 1,
; 0 0 _b 1 Kt r.
Lo L L, || ! 0o oV
S T 0 o ||, g (3.20)
Ve | |—= = 0 0o ||Ve 0 01 I,
o CI Ci VCO 0 -
Veo 1 0 -1 i Co |
I C, RC, |
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Cikis denklemi:
y=CX+D (3.21)

Girisin dogrudan ¢ikisa etkisi olmadigi i¢in D=0 alinmaktadir.
V, _ 000 1jlho|, D (3.22)
I, 1 0 0 0f|V,

Kiigiik isaret modeline ulagsmak icin hem sistemin siirekli durum isaretini hem de

kiiciik igsaret modelini ekleyerek denklem (3.30) elde edilmektedir.

d=D+d (3.23)
Ve =Vey +Veo (3.24)
Ve, =V, + v, (3.25)
v, =V, +vAg (3.26)
i =1, +iz (3.27)
i =1, i (3.28)
i =1, +ito (3.29)

Genis sinyal modelinde kiigiik isaret ve siirekli durum sabitleri yerlerine koyulur:



T T 0 0
I+
N 0 0
o+l |
Vg, + V., ~D-d+1 +D+d
o G C
_Vc0+Vco_ 0 i
L CO
R
Li B A
0 O Vg+vg
0 _01 |z+i;
0o =
L 0|

Genis sinyal modelindeki durum degiskenleri i|_1,i|_2,

D+d-1 0 )
L, A
I+
~D-da _ 1 \
I—o I—o ILO +iLO
0 0 Vei + Vg
0 _ 1 | Veo +Veo |
RC,

Veir V,

28

(3.30)

co ve giris degiskenleri

Vg ) iz .d calisma noktasindaki ortalama deger ve etrafindaki salinimlardan olusan

iki bilesenden olusmaktadir.

Bu matristen (3.30) kiigiik sinyal modeli elde etmek igin,
1-AX +BU =0

2-Iki kiiciik isaretin carpiminin sifir oldugu

kabulleri yapilmistir [19].

0

0

Ol O|o

D-1 0 T
L, r |
b 1"
L o
0 0 |V
0 B 1 _Vco
RCOJ

AX +BU=0
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A D-1
0 0 % of - 0 0 —Li 0 _iA _
i i . Li
i K o o -2 _1L .
0 0 -—— 0fio], Lo Lo |||,
L, ~|Tl1-p D "
A A VCi - . 0 0 VCI
d d A C C, A
Cc. C 0 0 | Veo 0 i 0 3 1 [Veo
0 0 0 0] i Co RC, |
0
o o L o[ Tr1 T
L, I, |— O
N Li A
0 0 —Li of|lw],/0 O Yo (3.31)
A A 0 VCi 0 Ol iZ
d d 0o —
c C 0 0 Veo i Co |
0 0 o0 o0

Yukarida verilen denklem (3.31), vektor matris formunda ifade edilebilmesi igin

kabuller goz 6niinde bulundurularak asagida yeniden diizenlenmistir.

[ o] 0 0 DT_l o [ [ vy ]

I I':) . i:i Li _i_ _ 0 _

- 0 0 -= -= |- Ve L 0 3.32
i i - A A _
.= 1-D D - - I b {d}r 0 {Vg}r 0 [iz} .
wllc o O 0] |l 0 L

. ) e C 0 | RC, |

8 0o — 0 ——1|° 0 —
| Veo Co RCO L i B,U B, U

- - B U
Ax

X = Ax+ Budurum denklemi elde edilmistir. Gorev siiresi d , panel ¢ikis gerilimi

A

\/Ag ,bozucu yik akim i, olmak iizere Uli¢ adet giris isareti vardir. Kontrolor

tasariminda c¢alisma noktasi i¢in panel ¢ikisi gerilimi ve yiik akim degisimleri sifir
alinir.



30

Cikis denklemi :

Girisin dogrudan ¢ikisa etkisi olmadigi icin D =0 alinmaktadir.

3
| To o o0 17
0|2 9 140 0]
A 1 0 0 O A NI (3.34)
Ii VCi DG
_VCO
cx

PID kontrolor tasarimi transfer fonksiyonuna dayali yapilacagindan Cuk

doniistiiriciiniin  transfer fonksiyonu durum denklemlerinin katsayilar matrisleri

kullanilarak elde edilmistir.

>

—C[sl - A]*[B]= 9200s® +9.232e08s” + 2.185e12s + 3.103e15
s* +1e05s° +2.023e08s” + 2.269el1s +1.171e14 (3.35)

Q> |

PID tasarimi yontemleri bu ¢caligmanin kapsami diginda oldugundan Matlab ara yiiz

tasarimlari kullanilarak PID katsayilar1 elde edilmis ve asagida verilmistir.

Kp = 0.074, Ki = 39.9, Kd = 4.19e—06 (3.36)

3.3. Boost Doniistiiriicii

Boost doniistiiriiciiler bir adet bobin, bir adet kondansatdr, bir adet diyot ve bir
anahtarlama elemanindan meydana gelir. Boost doniistiiriicii, giris gerilimini

artirarak ¢ikisa iletir. Cikis gerilimi girig geriliminden daha biiyiik ve ¢ikis akimi giris
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akimindan daha kiigiik olan bir doniistiiriiciidiir. Devre semasi asagidaki sekilde

gosterilmigtir.

[ =]

Sw Df

=
O

~

|1

1

~
A

v

Sekil 3.4. Boost doniistiiriicii

Donitisiim orani:

_Ii b 3.37

[EEN

Denklem (3.37) den denklem (3.38),(3.39) elde edilir.

Vin =V, (1-D) (3.38)

IO
I, = (3.39)

Denklem (3.49),(3.50)’ den dontistiiriicti giris direnci ile yiik direnci arasindaki iliski:

o}

Denklem (3.40) sadelestirilirse:

Ry =R (1-D)° (3.41)

op!
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Boost doniistiiriiciiniin - matematiksel modelini bulmak amaciyla anahtarlama

durumlar asagida verilmistir.

Boost doniistiiriict iletim durumunda:

[l
=0

nr

e et w2

Sekil 3.5. Boost doniistiiriicii iletim durumunda dT;

di,

L=V 3.42
dt ¢ (342)
dv 1 .

C—S=-2V_—i 3.43
" R Vel (3.43)

Yukarida bulunan denklemeleri vektdr matris (>.< = Ax+Bu) seklinde yazarak

denklem 3.56 elde edilmektedir.

i‘L :B v RCM\H{UOL}[VQH—Sc}[‘z] (344)

Boost doniistiiriicti kesim durumunda:

L.
YTy

v, G

g <

L
|
-

W

L

Sekil 3.6. Boost doniistiiriicii kesim durumunda (1 — d) T
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del—tL -V, (3.45)
v, 1., . .
Cd_tC:_EVC +i, —1, (3.46)

Yukarida bulunan denklemeleri vektor matris (;(z A,x+B,u) seklinde yazarak

denklem 3.61 elde edilmektedir.

R A SRR

Boost doniistiiriiciiniin anahtar kesim ve iletim durumlart i¢in yukarida verilen durum

denklemleri birlestirilerek ortalama genis sinyal modeli elde edilmektedir.

A=Ad+A (1-d)
B=B,d+B,(l-d) (3.48)
C=C,d+C,(1-d) '
D=Dd+D,(l-d)
o =41 o
IL — L IL + L Vg (349)
1-d 1 || v 1|1,
Ve | |— -—— 0 —-=
C RC C

Elde edilen ortalama genis sinyal modeli stirekli hal (D) ve kiigiik isaret(d )
modelinden olusmaktadir. Burada siirekli hal durumu igin, ortalama genis sinyal
modelinde d’leri D’ ye doniistiiriip ve diger biitiin degiskenleri biiyiik isaretler ile

temsil ederek elde edilmektedir.
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Ve=Ve+Ve (3.50)
iL:|L+iL (351)
iz =|Z+iz (352)
d=D+d (3.53)
v, =V, + Vg (3.54)

Genis sinyal modelinde kiigiik isaret ve siirekli durum sabitleri yerlerine koyulur:

I, +i 0 L I, +i ! A 0 A
L L L L ' .
. = . L |TIL [Vg+vg}+ 1 [IZHZ}
Vv +VA 1-D+d 1 Ve +V, 0 C
©e c RC (3.55)

Genis sinyal modelindeki durum degiskenleri ve giris degiskenleri, c¢alisma
noktasindaki ortalama deger ve etrafindaki salinimlardan olusan iki bilesenden

olusmaktadir.

Bu matristen (3.55) kiigiik sinyal modeli elde etmek i¢in,
1-AX+BU =0

2-Iki kiigiik isaretin ¢arpimimin sifir oldugu

kabulleri yapilmistir [19].

| :ruA o & g0 |_i 3
LoL = L L L 9 I
R vc} _1M+ i H
Ve +Ve C RC C - or°
AX +BU =0 L .
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d (1-D)
e AN e AN EY PR N
A v M 1 At |6 Vo [+ _ 1] (3.56)
L"C JE— - Vv
% 0 C RC ¢ ¢

Yukarida verilen denklem (3.56), vektor matris formunda ifade edilebilmesi igin

kabuller g6z 6niinde bulundurularak asagida yeniden diizenlenmistir.

- -
0o _@Da7 [y o Yel¥
L L I - L A

“l1_p 1 L lFlL 1 : I, (3.57)
A - V, 0 —=1| A
V.| "¢ rRC Jt° C “clld

X = Ax+ BU durum denklemi elde edildi. Gorev siiresi d , panel ¢ikis gerilimi v; ,

A

bozucu yiik akim i, olmak iizere ii¢ adet giris isareti vardir. Kontrolor tasariminda

calisma noktasi i¢in panel ¢ikisi gerilimi ve yiik akim degisimleri sifir alinr.
Cikis denklemi:

y=Cx+ DU (3.58)

Girisin dogrudan ¢ikisa etkisi olmadigi i¢in D=0 alinmaktadir.

A A
A 0 1{i,
o o
I Ve

PID kontroloér tasarimi transfer fonksiyonuna dayali yapilacagindan Boost
doniistiiriciiniin  transfer fonksiyonu durum denklemlerinin katsayilar matrisleri

kullanilarak elde edilmistir.
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—_—

_ 1.477e04s +1.182e07

— (3.60)
s"2+400s + 693842

=C[sl -A]"[B]

o> |

PID tasarimi yontemleri bu ¢aligmanin kapsami disinda oldugundan Matlab ara yiiz

tasarimlari kullanilarak PID katsayilar1 elde edilmis ve asagida verilmistir.
Kp =0.0105, Ki = 16.2, Kd = 1.69-06 (3.61)
3.4. Doniistiiriicii Seciminde Dikkat Edilecek Hususlar

Panellerden maksimum giiclin ¢ekilebilmesi i¢in panel i¢ direnciyle doniistiiriicii
giris esdeger direnci esitlenmeye calisilir. Bu amagta panel i¢ direnci (Rqpe) belirli
bir radyasyon ve sicaklik i¢in sabit oldugundan R; yilik direncinin bagli oldugu
doniistiiriiciide gorev siiresi kontrol edilerek doniistiiriictiniin giris esdeger direnci
Ropt ‘a esitlenmeye caligilir. Asagida Boost ve Cuk doniistiirticiilerin - gesitli

biiytikliikteki rezistif yiiklerde MPP’ye erisimleri incelenmistir.

1/Ropt

Sekil 3.7. IcxV, egrisi

Boost doniistiiriici: Gorev siiresi sifir olursa eger yiik direnci bulundugu noktadadir.
Gorev siiresi bir olursa ylik direnci A noktasindadir. Eger yiik direnci panel i¢

direncinden kiigiik olursa Sekil 3.7.’de goriilen dogrunun egimi panel i¢ iletkenligini
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temsil eden egrinin egiminden daha yiiksek bir degerdedir (C noktasindan a
yoniindedir. Ornek olarak B noktas: olabilir.). Gérev siiresi kontroliiyle yalnz A-B
noktalar1 arasinda a ve ¢ yoniinde kontrol saglanabilir. Ancak MPP C noktas1 olmasi

sebebiyle MPP bulunamaz.

Cuk dontistiiriicti: Gorev stiresi sifir olursa eger yiik direnci E noktasindadir. Gorev
siiresi bir olursa yiik direnci A noktasindadir. C noktasi A ile E noktalar1 arasinda

oldugu i¢in biitiin yiiklerde Cuk doniistiiriici MPP’yi bulabilir.



BOLUM 4. MPPT ICIN YAPAY ZEKA YONTEMLERI

Yapay zeka, insanoglunun zekasini elektronik cihazlarda sanal olarak olusturarak,
belirli kistaslarda elektronik cihazlarin 6grenme kabiliyetini kazanmasini hedefler.
Ayni1 sekilde bu ¢aligmada da bir adet fotovoltaik paneli sanal olarak modelleyerek
MPPT yapilmaktadir. Literatiirde baslica kullanilan yapay zeka teknikleri: Biyolojik
Siirti Algoritmalari, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1’dir.

4.1. Biyolojik Siirii Algoritmalar:

Biyolojik siirii algoritmalar1 denince Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) en basta
gelenidir. PSO pek ¢ok alanda kullanildigi gibi MPP takibinde de kullanilmaktadir.
PSO algoritmas1 siiriilerden olugmaktadir. PSO algoritmasinda siiriiniin her bir
tiyesine pargacik adi verilir. PSO tabanli maksimum gii¢ takibinde her bir goérev
sliresi pargacik olarak alinir. Literatiirde ti¢ gorev siiresi ( pargacik) alinir [20,21,22].
Her bir pargacigin hizi ve konumu vardir. Her bir gérev siiresi sirayla doniistiiriiciiye
gonderilerek gii¢ Ol¢iimii yapilir. Her ti¢ dl¢iimde bir, parcacik hizi ve pozisyonlari
giincellenmektedir. Siirii stirekli olarak en 1yi parcacigin bulundugu konuma gitmeye
caligir [21]. MPP“de {i¢ gorev siiresi de ayni noktada bulusur. Radyasyon degisimi
oldugu taktirde hiz ve konumlar ilk halini alarak yeni MPP noktasini aramaya baglar
[22]. Ancak bu algoritmada baslangi¢ deger olarak alinan ii¢ pargacigin konumu ¢ok
onemlidir. Eger MPP noktasina uzak iic adet gorev siiresi secilir veya PSO
parametreleri hatali belirlenirse, klasik PSO algoritmasi PNO algoritmasindan daha
koti galisabilmektedir [22].

MPPT yapilirken panelin gélgelenmesi durumunda MPP’yi bulmak amaciyla PSO
tercih edilmistir. PSO algoritmasinda ii¢ farkli goérev siiresi bilgisi toplandigi igin

herhangi bir gorev siiresi yerel maksimum noktasinda ¢aligsa bile diger gorev siireleri
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sayesinde genel maksimum bulunabilmektedir. Calismamiz panel golgelenmesi

odakl1 bir ¢alisma olmadigi i¢in bu algoritma literatiir bilgisi amagli sunulmustur.

4.2. Bulamik Mantik

Sozciik anlamiyla bulanik, belirsizligi ifade etmek i¢in kullanilir. Bu amagla Bulanik
Mantik sozel ifadeler yardimiyla belirsizlikler iizerinden hedefe ulasmaya calisir.
Kesinliklerin yerine belirsizlikleri kullanarak hedefe ulasan Bulanik Mantik bu

yoniiyle diger yapay zeka yontemlerinden ayrisir.

4.2.1. Bulanik ve klasik kiimeler

BM bulanik kiime ve alt kiimelerden olusur. Klasik Mantik’ta bir sistem var ya da
yok mantigiyla ¢alisir. Bulanik Varlik Kiimesi’nde ise her bir varligin iiyelik derecesi
vardir. Uyelik dereceleri (0,1) arahiginda bir degerdir ve iiyelik fonksiyonu genel

olarak pa(x) ile temsil edilir.

Bulanik kiime’nin {iyelik fonksiyonunun tanim kiimesindeki biitiin elemanlart,
cogunlukla birim aralik olarak kabul edilen bir araliga atanir [23]. Sekil 4.1.(a)’da su
sicakligr i¢in klasik ve bulanik kiimeler gosterilmistir. Sekillerde siyah renk tonu
sicaklik diizeyini belirtmektedir. Sekil 4.1.(a)’daki klasik kiimeye gore 60 ve
tizerinde olanlar sicak, 60’dan kiiclik olanlar sicak degildir. Oysa Sekil 4.1.(b)’de
sadece sicak 60’1n iizerinde olanlar degil, 30 ile 100 arasinda olanlar da sicaklik

kiimesine dahildir.
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(b)

Sekil 4.1. Sicaklik kiimesinin gosterimi-(a) klasik kiime-(b) bulanik kiime

Sicaklik kiimesinin iiyelik fonksiyonlari Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi temsil

edilebilirler.

soguk Thk stcak

0'-'.‘- === ; . = = = == -100

Sekil 4.2. Bulanik kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonlar1
4.2.2. Bulanik kiimelerde mantiksal islemler
Birlesim (Veyalama): pz(x) ve pg(x) sirasiyla A ve B kiimelerinin iiyelik

fonksiyonlaridir. Bu kiimelerin tiyelik fonksiyonlarmin birlesimi durumunda tiyelik

fonksiyonlarinin maksimum degerleri alinir [24].

Hzog (%) = maks(uz (%), ug (%)) (4.1)
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Sekil 4.3. Veyalama ye ait grafiksel gosterimi

Kesisim (Veleme): pz(x) ve pg(x) sirasiyla A ve B kiimelerinin iiyelik
fonksiyonlaridir. Bu kiimelerin tiyelik fonksiyonlarinin kesisimi durumunda iiyelik

fonksiyonlarmin minimum degerleri alinir [24].

Mz g (X)) = Min(uz (%), pg (X)) (4.2)
a4 a4
1 = S 1 w_
":\mf;“

»

Y

Sekil 4.4. Veleme ye ait grafiksel gosterimi

Tiimleme (Degilleme):

() =1—pzx) (4.3)

A uix) A pix)

A NOT 4

)

-
X

Sekil 4.5. Tiimlemeye ait grafiksel gosterimi [24]
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4.2.3. Bulanik mantigin ¢calisma prensibi

Bulanik mantigin genel semas1 Sekil 4.6.”daki gibidir.

Bulanik
Bilgi Tabani

Giris ikis
—_— - Bulaniklastirma Durulastirma ¢ >§

Cikarim |

Birimi Bulanik ¢ikis seti

Bulamk giris seti

Sekil 4.6. Bulanik mantik genel semasi

Bulaniklagtirma: Gergek degerleri degisik iiyelik fonksiyonlar1 (trapezoidal, liggen ve

¢an bicimli iiyelik fonksiyonu) kullanarak bulanik degerlere ¢evirir.

Bulanik kiimelerde, iiyelik biiyiikliikleri arasindaki degisimler yumusak ve
devamlidir. Bir nesnenin iiyelik seviyesi 0 ile 1 arasinda degisir. Nesnenin lyelik

seviyesi 0 olursa bulanik kiime tliyesi degil, bir olursa kiimenin tam tiyesidir.

Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar:: Uggen iiyelik
fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu, ¢an bi¢imli iiyelik fonksiyonu [25].

Uggen iiyelik fonksiyonu: Sekil 4.7.’de a, b, c bir iiggen iiyelik fonksiyonun

parametreleridir.
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u(x) 1

Sekil 4.7. Uggen iiyelik fonksiyonu

0, x<a
E, as<x<b
f(x,a,b,c)={ P2 (4.4)
C_—X, b<x<c
c-b
0, c<x

Trapezoidal (yamuk) iiyelik fonksiyonu: Sekil 4.8.’de a,b,c,d bir Trapezoidal

(yamuk) tiyelik fonksiyonun parametreleridir.

uix)

a b ¢c d x
Sekil 4.8. Trapezoidal iiyelik fonksiyonu
0, x<a
X_
—a, as<x<b
b-a
f(x,a,b,c)=11 b<x<c (4.5)
d-x
——, c<x<d
d-c
0, d<x
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Can bigimli tyelik fonksiyonu: Sekil 4.9. a,b,c bir ¢an bigimli iiyelik fonksiyonun

parametreleridir.

mix)

El

Cc-d c cta

Sekil 4.9. Can bicimli iiyelik fonksiyonu

f(x,a,b,c) = (4.6)

Kural Tabani: Kural tablosunun yer aldigi ve verilerin saklandigr kisimdir. Bir

bulanik mantik kurali su sekilde ifade edilir: Eger a F ise, o halde b K dur.

Cikarim Birimi: Girdiler ve kurallar1 degerlendirip sonug elde etmektedir. Cikarim
modeli i¢in bir¢cok yontem mevcuttur. Bunlarin arasinda en yaygin kullanilan

yontemler Mamdani ve Sugeno yontemleridir.

Mamdani: A;, B;, C; sirasiyla i=1,2, e € E, fe F ve g € G i¢in E,F ve G’ de yazilarak iki
adet bulanik kural agagidaki gibi yazilabilir.

Eger e A, ve fByise g C;
Eger e A, ve fB,ise g C,
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Sekil 4.10. Mamdani bulanik model [26]

Sekil 4.10.’da sunulan Mamdani ¢ikarim yonteminin, kosul boliimiinde minimum
operatorlii ve iki kuralin bir araya getirilmesi esnasinda ise maksimum operatorii

kullanilmustir.

Sugeno: Sugeno bulanik ¢ikartim sistemini Takagi, Sugeno ve Kang gelistirilmistir

[23]. Bu ¢ikartim yonteminde bulanik kural yapisi asagidaki bigimdedir.

Egere AvefBiseg =" (ef)

A ve B kosul boliimiindeki kiimeler, g = f (e,f ) cikis verileridir. Bu ¢ikartim
sisteminde f (e,f) birinci mertebeden ise * birinci mertebe Sugeno modeli ”,sabit ise
“ sifirinct mertebe Sugeno modeli ” denilmektedir.

Birinci mertebeden Sugeno bulanik modeli igin:

Egere A, ve fByise g = pje+ qif+ 14
Egere A, ve fB,ise g, = pye + q,f+ 1,
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Sekil 4.11.’de her bir kural kesin bir ¢ikti vermektedir. Kurallardan gelen kesin
ciktilar agirlikli ortalama yontemiyle sayisal degerlere cevrilerek cikisa aktarilir.
Sugeno ile Mamdani bulanik ¢ikartim yontemleri arasindaki en biiyiik fark Sugeno

yonteminin sayisal ¢iktilar vermesidir.

Mini_murn
'-l'"' u_ &
Ay B,
/\ /\ :
- ._;"' @, gi=peé+gfotn
e f
L& LL &
B_!
Al I .
/\ " @ =Pyt qufyth
e e f "F — |

Agirhkh ﬂ
Ortalama

:algl +a3g3

Ea
o, + o,

Sekil 4.11. Sugeno bulanik modelin isleyisi [26]

Durulastirma: Islemler sonucunda, elde edilen bulanik sonuglar1 sayisal degerlerine
cevirir. Durulastirma i¢in birgok yontem mevcuttur. Bunlardan en yaygin kullanilan
yontemler: En biiyiik tyelik ilkesi, sentroid, agirlikli ortalama, ortalama en biiyiik
tiyelik yontemleridir. Bu bolimde BM hakkinda sunulan sekil (Sekil 4.10.) ,(Sekil
4.11.) ve denklemler Sakarya Universitesi Dr. Ali GULBAG’1n doktoro tezinden

faydalanilarak sunulmustur.

Ornek1: iki aracin hiz kontrolii BM yardimiyla asagida sunulmustur.

fg Hiz [km/h] Amg
— » Mesafe [m] _ / —
O—C0— St

Sekil 4.12. iki arag i¢in bulanik mantik



Bulaniklastirma:

potpoi 181
Membership function plots
T T

Ls Ms HS

input variable *Velogity"

Sekil 4.13. Hiz [high speed (hs), medium speed (ms), low speed (Is)]

plot points:

181

bership function plots
T

T T I
sD MD Lo

| | B | ]
input variable *Distance®

Sekil 4.14. Mesafe [long distance (Id), medium distance (md), small distance (sd)]

petpan 181
Membership function plots
T

I T T T T
NB NS R Ps P8

output variable “Acceleration”

Sekil 4.15. Tvme [big (bn), small negative (sn), zero (zr), small (sp), big positive (bp)]
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Kural Tabani;

Tablo 4.1. Kural tablosu

1. kural = Eger hiz diisiik (LS) ise ve Mesafe az (SD) ise o halde ivme (ZR)

2. kural > Eger hiz diisiik (LS) ise ve Mesafe normal (MD) ise o halde ivme (PS)
3. kural > Eger hiz diisiik (LS) ise ve Mesafe ¢ok (LD) ise o halde ivme (PB)

4. kural = Eger hiz normal (MS) ise ve Mesafe az (SD) ise o halde ivme (NS)

5. kural & Eger hiz normal (MS) ise ve Mesafe normal (MD) ise o halde ivme (ZR)
6. kural = Eger hiz normal (MS) ise ve Mesafe ¢cok (LD) ise o halde ivme (PB)

7. kural > Eger hiz yiiksek (HS) ise ve Mesafe az (SD) ise o halde ivme (NB)

8. kural & Eger hiz yiiksek (HS) ise ve Mesafe normal (MD) ise o halde ivme (NS)

9. kural > Eger hiz yiiksek (HS) ise ve Mesafe ¢cok (LD) ise o halde ivme (ZR)
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Cikarim Birimi:

Hiz diisiik (LS) ve Mesafe az (SD) o halde ivme (ZR)

If And Then

[ | P IR Ez ..................... C. Max
X N M A
X y z
Crisp input values Yo
1
Fuzzy
output @z
Defuzzified
output value

Sekil 4.16. Mamdani bulanik model isleyisi [26]

Durulastirma: Agirlikli ortalama yontemi yardimiyla, bulanik ifadelerden olusan

sOzel ifadeleri sayisal degerlere doniistlirerek ivme degeri bulunmaktadir.

Ornek 2: BM yardimiyla maksimum giig takibi de yapilabilir. Bu érnekte giris olarak
radyasyon ve sicaklik kullanilarak, kontrolcii i¢in MPP’deki akim {iretilmektedir.
Calisma, tiggen iiyelik fonksiyonu ile Tablo 4.2.’deki kural tablosunu kullanarak,

Mamdani bulanik ¢ikarim yontemiyle gergeklestirilmistir.

Tablo 4.2. Kural tablosu
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MPP’deki akim degerini, sicaklik ve radyasyon degerlerini so6zel ifadelere
dontistirmek icin iicgen iiyelik fonksiyonlari yardimiyla bulaniklastirma islemi

yapilmistir. Asagida bu ¢alismada kullanilan BM iiyelik fonksiyonlari sunulmustur.

plot points: 181
Membership function plots
T T T T T
CCCK ceK CK K B cB cee ccee
1 o
| 1 I 1 |
400 600 200 20 1
input variable "Radyasyon™
Sekil 4.17. Radyasyon
plot points: 181
Membership function plots
T I T
¢so S0 Asi si csi
1
T 1
35 4
input variable "Sicaklik™
Sekil 4.18. Sicaklik
plot points: 181
Membership function plots
T T T T T T
CCK OK 00K 000K zz B OB CB CCcB

1 1 1 I 1 |

output variable “"output1®

Sekil 4.19. Akim referansi
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Bulanik mantik ile olusturulan {i¢ boyutlu gorseli asagida (Sekil 4.20.) sunulmustur.

1000

Sicaklik

Radyasyon

Sekil 4.20. Bulanik mantik {i¢-boyutlu goérseli

Agirlikli ortalama yontemi yardimiyla, bulanik ifadelerden olusan soézel ifadeleri
sayisal degerlere doniistiirerek durulastirma islemi gergeklestirilmistir. Bu islemler

sonucunda MPP’deki akim degeri elde edilmistir.

4.3. Yapay Sinir Aglar

Insan beyni milyarlarca birbiriyle baglantili néronlarin olusturdugu karmasik bir ag
yapisindan olusur. Her bir noron elektriksel sinyaller sayesinde birbiriyle
haberleserek gereken islemleri yerine getirmektedir. YSA, insan beyninin bilgi islem

yapisindan esinlenerek gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir.

st

Dendrite Cell Body

Sekil 4.21. Biyolojik sinir ag1
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NET i| our
fonks? ’anu‘ Ret

Sekil 4.22. Yapay sinir aginin yapist

Tablo 4.3. Biyolojik sinir yapist ile yapay sinir ag1 arasindaki iligki

Dentrit Toplama Fonksiyonu(}))

Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu(Sigmoid, Tan- sigmoid)
Aksonlar Yapay Noron Cikislar1 (OUT)
Sinapslar Agirliklar (W)

X, : Noron girislerini temsil eder
wy,: Agirliklar: temsil eder

NET=w;x; + -+ wpXp =211 WjX;

Yapay Sinir Aglari’nda ndronlarin ¢ikis genligini [0,1] veya [-1,1] degerleri araligina
yerlestirmek i¢in aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bir fonksiyonun
aktivasyon fonksiyonu olarak secilebilmesi icin siireklilik gdstermesi ve tiirevinin
alinabilir olmas1 gerekir. Yukaridaki sekilde bulunan Sigmoid fonksiyonu en yaygin
kullanilan aktivasyon fonksiyonu c¢esididir. Sigmoid fonksiyonunun tiirevinin kolay
aliabilir olmas1 gerekcesiyle cok katmanli bir agin egitilmesinin gdsteriminde de

aktivasyon fonksiyonu olarak secilmistir.

4.3.1. Verilerin toplanmasi

Yapay sinir aglarinda ilk adim problem ile ilgili eski verilerin toplanmasidir. Tez

calismamizda radyasyon,sicaklik ve bu degerlerde maksimum noktadaki akim degeri
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ag1 egitmek i¢in alinmigtir.

4.3.2. Ag yapisinin secilmesi ve agin egitilmesi

YSA’nin tek katmanli yapisi dogrusal problemleri ¢ozebilmektedir. Ancak tek
katmanli aglar lineer olmayan problemleri ¢6zememektedir. Bu sebeple ¢cok katmanli
aglar olusturulmustur. Cok katmanli bir agin egitilmesi kademeli olarak asagida

sunulmustur.

Yoeu
1 - by 1 — by
Sekil 4.23. Cok katmanl ag yapist [26]
Toplam hata:
Ezgg(tm —0,.) (47)
Cikis katman ¢ikislari:



Ara katman ¢ikislari:

051 =f ((Wl_lxpl +.. ‘Wl—NXPN)_'_ bl_)
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(4.10)

Cok katmanli ag yapisinda ara katman ile ¢ikis katmaninda bir aktivasyon

fonksiyonu bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu tiirevi:

f=1/(1+e™)

o =1+1+€" -1 -1
f = ——= 5+
1+e (1+efX) 1+e

-X

f=f(1-f)
Cikt1 katmaniyla gizli katman arasindaki agirlik diizeltmesi:

de _ dE dO,
do,, dw

Hatanin Opy,, gore tiirev:

dE 1

ﬁ = —n52<tpm _Opm)(_l)

do,, dO,, dNET,
dw dNET,, dw,,

mk

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



55

do,, 3
dNEme =0,,(1-0,,) (NET,, degisken) (4.17)
dNET,

+=0, 4.18

dw_, ™ (4.18)

Islemlerin hepsi birlestirilirse:
AW, =n(t,, =0, ) Oy (1-0, ) O (4.19)

Yerel minimumlara diismeyi engellemek amaciyla bir momentum katsayisiyla

garpllmam sonucu.
AW, (t+1)=n(t,, -0, )0,, (1-0,, )0, +Aw,, (t)p (4.20)

Ciktt katmaniyla gizli katman arasindaki agirliklar1 giincellemis olduk. Cikti

katmaniyla gizli katman arasindaki biaslarin diizeltilmesi:

do
Ab_=-n € _ dE o (4.21)
db,  do,, db,

m

do,, dO,, dNET,

db; ) dNEme db,, =(Om (1-0m)) 1) (4.22)
dE 1

@ - _n§2<tpm _Opm)(_l) (4.23)

Denklemlerin birlestirilmesi:

Ab,, (t+1)=n(t,, =0y, ) Oy (1-0,, ) + Ab, (g (4.24)
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Cikt1 katmaniyla gizli katman arasindaki biaslar diizeltildi. Ara katman ile girdi

katmanin agirliklariin giincellenmesi:

do do
Ay, = —nd—l% _ bm —nlz(tpm -0, )(-1)| == (4.25)
dw,, do,, dw,, 2 dw,,
do do
Aw,, =n =t — O, (4.26)
- Z(olo ][dwkn j( on = On)
L dNET, )( dO,. )(dNET, ~ 197
AW = nmz[dNET ]( do,, J(dNETk J{ dw,, ](t"”‘ On) @20
Elde edilen degerler yerlerine yazilmast:
M
Aw,, :nzopm (1_09 )W O (1 O, ) ( pm_opm) (4.28)
m=1
M
Aw, (t+1) = nz_;opm (1= 04 )W O (1= O ) (tm = O ) X + AW, (D)0 w2

Ara katman ile girdi katmanm agirhiklarimin giincellendi. Ara katman ile girdi

katmanin biaslarin glincellenmesi:

0 do;
Ab, = n9E _  9E O dNET, dO, dNET, 430)
db, O, dNET, dO, dNET, db,

dE
NS = Nty —Opn ) (4.31)

pm

ey, ~Oml1-n) 432
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dNET, w 133
dO;k - mk ( . )
do,

ﬁ =0, (1-0,) (4.34)

dNET,

=1
db, (4.35)
Denklemlerin birlestirilmesi:
Ab, (t+1) =1 (t,, = Oy ) Oy (1= Oy )W (O (1~ 0 ) )+ A, (1) 0 (4.36)

Islemler geri yayilim algoritmasinin sigmoid aktivasyon fonksiyonu yardimiyla ¢ok
katmanli bir agin bias ve agirlik degerlerinin gilincellenmesini matematiksel olarak
gostermektedir. Hangi egitim algoritmasinin kullanilacagi ve ka¢ katmanli bir ag
olusturulacagi tecriibe ile belirlenmektedir. Bu bolimde geri yayilim algoritmasinda
agirliklarin  ve biaslarin  giincellenme denkelmlerinin ¢ikartilmasinda Sakarya

Universitesi Dr. Ali GULBAG’m doktoro tezi ve ders notlarindan faydalanilmustir.

Neural Network
Hidden Layer Qutputlayer

J e 0_4”

Sekil 4.24. Mppt i¢in ¢alisilan ag yapisi

4.3.3. Agin testi

Toplanan verilerin bir kismi egitim i¢in bir kismi agin testi i¢in ayrilmaktadir.

Calismamizda toplanan verilerin %70 egitim i¢in %30 test i¢in ayrilmistir. Agin test
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edilmesindeki amag¢ dizayn edilen YSA’nin egitimi bittikten sonra performansini

Olecmektir.

Best Validation Performance is 0.00040405 at epoch 56

= Train
Validation
Test

10°

k.
L
N

Mean Squared Error (mse)
=) =)
[+;] S

-
(=]
@

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
96 Epochs

Sekil 4.25. Iterasyon sayisma karsihik hata

4.4. Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

Yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme ve Ogrenme kabiliyeti ile bulanik
mantigin ¢ikarim 6zelligini kullanan hibrit bir yapay zeka metodudur [27]. Ilk olarak
Jang (1993) tarafindan 6nerilmistir [28]. Genelde bulanik mantiga aktarilan insanin
bilgisi tam sonucu vermeyebilir. Bu yiizden bulanik mantigin parametrelerinin
optimum degerleri bulunmalidir. ANFIS'in temel amaci girdi-¢iktt veri setlerini
kullanarak, bir O6grenme algoritmas1 uygulayarak esdeger FIS parametrelerinin
optimum degerlerini belirlemektir [29]. Hedef ¢ikis ve gergek ¢ikis farki (hata),
ANFIS tarafindan minimize edilerek parametrelerin optimizasyonu gerceklestirilir.
ANFIS modeli temel yapisi bes katmandan olusan iki girisli bir ¢ikigl yap1 sirasiyla
Bulaniklastirici Katmani, Kural Katmani, Normalizasyon Katmani, Berraklagtirict
Katman ve Toplam Katmani olarak asagida tanimlamaktadir. Sekil 4.26. ANFIS

mimarisini temsil etmektedir.
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katiman 2 leatimarn 3 l

Sekil 4.26. Anfis mimarisi [26]
0y, : I katmanindaki i diiglimuniin ¢ikig.
Katman 1: Bulaniklagtirma katmani olarak adlandirilir. Burada, her bir diigimiin

cikigi, giris degerlerine ve kullanilan {iyelik fonksiyonuna bagli olan iiyelik

derecelerinden olusmaktadir.

0;; =, (e),i=12yada Ol,i:MB._Z(Dai:3>4’tﬁr- (4.37)

Katman 2: Bu katmandaki diiglimler n seklindedir. Bu diigiim, diiglime gelen

sinyallerin ¢arpimini ¢ikiga aktarir.
0z = W = i (€).pig () (4.39)
Katman 3: Normalizasyon katmani olarak adlandirilir.

O3 =W, =——,i=12 (4.39)

Katman 4: Adaptif bir digimdiir. w,, katman 3’lin ¢ikisi,{ p;, q;, i} katmandaki

diiglimlerin parametreleri.

O4; = W,.g; = Wy(pje + qif +17) (4.40)
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Katman 5: Kendisine gelen girislerin hepsini toplayarak ¢ikisa aktaran bir katmandir.

Os; = 2iW,. 8 (4.41)

Bu islemlerin sonunda Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi yardimiyla adaptif bir ag

yapisi elde edilmistir [23].

MPPT icin ANFIS yontemiyle egitilen her giris igin iyelik fonksiyonlar
Sekil 4.27. ve 4.28.”de gosterilmektedir.

plot points: 181

Membership function plots
T T T

in1mft in1mf2 in1mf3

1 | | T

input variable input1”

Sekil 4.27. Anfis radyasyon i¢in iiyelik fonksiyonu

Membership function plots
—_—

in2mft in2mf2 in2mf3

] 1

input variable "input2”

Sekil 4.28. Anfis sicaklik i¢in tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.29°da belirli bir ¢aligma sicakligi ve radyasyon degeri i¢in bulanik kuralin
ciktisin1 gostermektedir. Alt1 giris iiyelik fonksiyonundan dokuz adet bulanik kurali

uretilmektedir.
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input1 = 436 input2 =309
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Sekil 4.29. Anfis kural tablosu

KC85t-Kyocera marka fotovoltaik modiile ait olan radyasyon, sicaklik ve bu
degerlerde maksimum noktadaki akimlarin toplanarak, ANFIS yardimiyla

olusturulan agin ii¢ boyutlu gorseli Sekil 4.30.’da sunulmustur.

inputt

Sekil 4.30. Anfis ile olusturulan ag

ANFIS, BM ve YSA gibi yapay zeka yontemlerini kullanarak Iy, bulunmustur. Bu

yontemler kargilastirildiginda her ii¢ yonteminde birbirlerine ¢ok yakin ve yiiksek

performanslar  sergiledigi  gortilmiistir. Ancak BM uygulamalarinda ilgili
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parametrelerin belirlenmesinde uzman bilgisine asir1 gereksinim duyulmasindan
dolay1 sistem veriminin diger yapay zeka yontemlerinden diisiik olabilecegi Sekil

5.11. ve Sekil 5.12.°de gosterilmistir.

ANFIS ve YSA’ da secilen sicakliklarda (25C°-45C°, 5C° degisimle) ve
radyasyonlarda (1000W/m?2-50W/m?, 50W/m? degisimle) toplam 100 adet veri

kullanilmistir.



BOLUM 5. KARSILASTIRMALI BENZETIiM CALISMALARI

Bu boliimde onceki boliimlerde teorik olarak anlatilan kisimlarin uygulamalari

sunulmaktadir.

5.1. On-line Mppt Algoritmalar:

Ikinci boliimde teorik olarak anlatilmis olan on-line teknikler igin degisken
radyasyon (600W/m?, 400 W/m?, 1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?) sabit sicaklik
(25C°) ve farkli yiikler (209, 50Q) i¢in Sekil 5.3.’de gii¢- zaman egrisi sunulmustur
ve on-line tekniklerden Hibrit-IC yonteminin devre semasi Sekil 5.1.°de

gosterilmektedir.

PWM
dv=V(k)-V(k-1) k.
| di=i{k)-I(k-1) I
...... | - —_ — ~
[ avaveyv=esc i Ul : I A
Pooe 55 el I _ﬁ ]
[ I [F AN
Cro==10 | l E g E
5|2
I yes o | |E~'_-.J = | 51
H H o
| S =
| | | Plk)=Dik-1)+2d(kT) | |D(k)=D(k-1)-2d(kT)| i I ;: 5 !
T T 3 =
I ) | ] 3
y Ad(KT) —— -
I |
\ /' Duty Cycle D(K)

Sekil 5.1. Hibrit- IC algoritmasi devre semasi



Sekil 5.1.’de uygulanan radyasyon degeri Sekil 5.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Basamak radyasyon degisimi

0.25

0.3

Sabit adim aralikli IC, PNO algoritmalart ve Hibrit-IC algoritmasinin zamana karst

dontistiirticii ¢ikis giicii degisimi egrisi agagida (Sekil 5.3.) gosterilmistir.

100

[0}
o
T

—PNO(2e-4)Sabit Adim Aralikli

—IC(1e-4)Sabit Adim Aralikh
IC(3e-4)Sabit Adim Aralikh

—IC-Fuzzy Degisken Adim Aralikli

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(sn)

Sekil 5.3. On-line algoritmalarin zamana kars1 doniistiirticti ¢ikig giicii egrisi

5.2. Cuk ve Boost Doniistiiriiciiler

Ugiincii  bolimde Cuk ve Boost doniistiiriiciilerin  matematiksel

0.3

modelinin

cikartilmas1 ve ardindan degisik yiikler karsisinda doniistiiriiciilerin MPP bulma

yetenekleri incelenmisti. Bu bilgileri temel alarak bu boéliimde Boost ve Cuk

dontistiiriiciilerinin  2.5Q ve 10Q degerlerindeki yiikler baglanarak degisken
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radyasyon (1000W/m?, 800W/m?2, 1000W/m?) ve sabit sicakliktaki (25C°)
performanslar1 incelenmektedir. Benzetim c¢alismasinda kullanilan Boost ve Cuk

dontstiriciilerine ait blok sema Sekil 5.4.’de verilmistir.

BOOST VE CUK
DONUSTURUCU

4 ]

S D
PID —— PWM

Iper —»

pcoc | ‘
YUK
I

Sekil 5.4. MPPT blok semasi

Sekil 5.4.’de uygulanan radyasyon degeri Sekil 5.5.’de gosterilmistir.

1100

1000

900

800

Radyasyon (Wlm2)

700 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t(sn)

Sekil 5.5. Basamak radyasyon degisimi

Déniistiiriicti performanslarinin incelenmesinde MPPT algoritmalar1 kullanilmaksizin

PID kontrolor i¢in ihtiya¢ duyulan referans akim (Sekil 5.6.) dogrudan verilmistir.
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3.5 | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t(sn)

Sekil 5.6. Basamak referans akimi degisimi

Farkli radyasyon ve yiik durumlarinda Boost ve Cuk doniistiiriiciileri i¢in, panel ¢ikis

akiminin degisim egrisi (Sekil 5.7.) asagida sunulmustur.

—referans akim
—boost-2.50hm
—cuk-2.50hm
——boost-100hm
—cuk-10ohm

1 | 1 |

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(sn)

Sekil 5.7. Boost ve Cuk doniistiiriiciileri i¢in panel ¢ikis akimi degisimi

Farkli radyasyon ve yiik durumlarinda Boost ve Cuk doniistiiriiciilerinin ¢ikis giicii

degisimi egrisi (Sekil 5.8.) asagida gosterilmistir.
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100
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20 ——boost doniistiiriicii-100hm
—cuk doniistiiriicii-10ohm
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Sekil 5.8. Degisik sartlarda Boost ve Cuk doniistiiriiciiniin gii¢ degisimi

5.3. Sezgisel Algoritmalar Tabanh Mppt

Dérdiincii boliimde sezgisel yontemler hakkinda genel bilgiler sunularak, BM, YSA
ve ANFIS tabanli olarak MPPT i¢in referans akim iiretilmesine dair bilgiler

verilmigti. Bu bilgileri temel alarak bu boliimde benzetim ¢alismasi yapilmustir.

Sekil 5.9.’da YSA tabanl bir sekilde referans akim iiretilerek MPPT yapilmasi ile
ilgili devre semasin gosterilmektedir. ANFIS ve BM yontemleri de ayni devre
semasint kullanmaktadir. BM, YSA ve ANFIS tabanli degisken radyasyon, sabit
sicaklik ve yiikler i¢in yapilan MPPT’ye ait doniistiiriicii ¢ikist gilig-zaman egrisi
Sekil 5.12.’de gosterilmektedir.

Sicakhik | L g | l
ot o
Radyasyon £ T s - ¥ 23 f_)
o | 1 ]

Custom Neural Network

Sekil 5.9. Ysa tabanli Mppt devre semasi



Sekil 5.9’ da uygulanan radyasyon degeri Sekil 5.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Basamak radyasyon degisimi

Sekil 5.11.’de YSA, BM ve ANFIS yardimiyla fiiretilen referans akim egrisi

sunulmustur.

I
T

AKIM (A)
w

—ref —anfis —ysa—flc
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14  0.16 0.18 0.2
t(sn)

Sekil 5.11. YSA, BM ve ANFIS yardimiyla iiretilen referans akim egrisi

Sabit yiik, sabit sicaklik ve degisken radyasyon durumlarinda déniistiiriicli ¢ikis giicii

egrisi Sekil 5.12.” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Ysa, Bm ve Anfis gii¢ degisimi egrisi

5.4. Hibrit-1C ve Anfis Tabanh Mppt

MPPT algoritmalarinin incelendigi ikinci boliimde algoritmalar iki gruba ayrilmisti.
On-line gruba dahil olan Hibrit-IC algoritmas: ile off-line gruba dahil olan ANFIS
algoritmasimin karsilastirmali olarak degisken radyasyon (Sekil 5.13.), degisken
sicaklik (Sekil 5.14.) ve yik durumlart i¢in performans analizleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 5.13. Basamak radyasyon degisimi
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Sekil 5.14. Basamak sicaklik degisimi
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Farkli yiik, degisken sicaklik ve sabit radyasyon durumlarinda Cuk doniistiiriicii ¢ikis
giicli degisimi egrisi Sekil 5.15.’de gosterilmektedir.
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f’ i d

40 i —REFERANS
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0 | | | | | |

GUG (W)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0:3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(sn)

Sekil 5.15. Degisik sartlarda Cuk doniistiiriicti ¢ikis giicti egrisi

Farkli yiik, sabit sicaklik ve degisken radyasyon durumlarinda Cuk doniistiiriicti ¢ikis
giicli egrisi Sekil 5.16.” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Degisik sartlarda Cuk doniistiiriicti ¢ikis giicii egrisi
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5.5. Degisken Ortam Sartlarinda Hibrit-Ic ve Ysa Tabanh Mppt

On-line ve off-line algoritmalardan olan, sirasiyla Hibrit-1C ve YSA y6nteminin 6n
goriilemeyecek durumlarda performans karsilastirmasi Sekil 5.18.’deki grafikte
gosterilmektedir. Senaryo olarak algilayicilarin  olgtiigi radyasyon (800W/m?-
600W/m?-800W/m?) ile fotovoltaik panelin algiladigi radyasyon (760W/m?-
570W/m?-760W/m?) arasinda %5 oraninda bir fark olacak sekilde (Sekil 5.17.) ve
sabit sicaklik (25C°), sabit yiik (50Q) altinda Sekil 5.18.’deki egri elde edilmistir.
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Sekil 5.17. Basamak radyasyon degisimi
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Sekil 5.18. Degisken ortam sartlarinda Cuk doniistiiriicti ¢ikis giicii egrisi



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUCLAR

Benzetim sonuglar1 1s18inda  Boost doniistiiriiciiniin - MPPT  uygulamalarinda
calisabilmesi i¢in, baglanan yiik direnci panel i¢ direncinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Cuk doniistiiriicti ise her tiirli yiikte MPPT yapabilmektedir (Sekil
5.8). Bu nedenle maliyet bakimindan pahali olmasmna ragmen MPPT
uygulamalarinda Cuk donistiiriiciiniin Boost doniistiiriiciiden daha avantajli oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Normal sartlarda farkli sezgisel yontemler kullanilarak yapilan MPPT’ nin (Sekil
5.12.), klasik MPPT algoritmalarindan ¢ok yiiksek performans gosterdigi
gorilmistiir (Sekil 5.15., Sekil 5.16.).

Ancak uygulamalarda Kirlilik gibi degisik sartlar altinda MPP takibi i¢in &lgiilen
sicaklik ve radyasyon i¢in hesap edilen ¢ekilebilecek maksimum gii¢ ile panelden
cekilebilen maksimum gii¢ arasinda fark olusmaktadir, daha az olmaktadir (Sekil
5.18.). Fotovoltaik panellerin yillar iginde verimlerinin diismesi nedeniyle de ilk
kurulumdaki belirli radyasyon ve sicakliklarda sisteme verebildikleri giic
azalmaktadir. Bu sebeplerden dolayr 6n goriilmeyecek degisimlere karsi ag tabanli
gelistirilecek olan MPPT algoritmalarinin verimlerinin diisiik olmast dogaldir. Ancak
hibrit tabanli MPPT algoritmas1 Sekil 5.18.’de de goriildiigii lizere hesap edilen

cekilebilecek maksimum gii¢ ile panelden ¢ekilen gii¢ %98.8 civarindadir.

Yapilan calisma ile giris degiskeni akim ve gerilim olan Hibrit-IC algoritmasinin
sicaklik ve radyasyon girisli sezgisel yontemler tabanli gelistirilen MPPT
algoritmalarina gore degisen sartlarda daha Dbasarili oldugu ve MPPT
uygulamalarinda Cuk doniistiiriiciiniin her tiirlii yiik kosulunda calisabilmesi

nedeniyle Boost doniistiiriiciiye kiyasla daha iistiin oldugu sonucuna ulasilmistir.
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