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OZET

Anahtar kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyici (MPPT), YAPAY SINIR AGI
(YSA), Degistir ve Gozle (D&G), Sabit Akim (SA)

Gelisen ve degisen diinyamizda giines enerjisi son derece Onemli bir
kaynaktir. Ancak bu kaynagin verimli bir sekilde kullanabilmek ¢ok énemlidir. Bu
baglamda mevcut tezin amaci fotovoltaik sistemde Maksimum Gili¢ Noktasini
izlemek (MPPT) icin yapay sinir ag1 bu alanda son derece verimli oldugunu
ispatlayarak ve de panel verimi ve kirliligi etkisini géz Oniine alarak bir Onceki
calismalarin dezavantajlarin1 bertaraf emtektir. Pv panelden elde edilen maksimum
giic, giines 1s1nimi, sicaklik, kirlilik ve panel verimi gibi bir ¢cok etkene baglidir. Bu
sebeblerden dolay1 MPP siirekli degismektedir. Boylece, maksimum giicii elde etmek
icin uygun bir kontrolor tasarlamak onemlidir. Degistir ve Gozle (D&G) ve Sabit
Akim (SA) en ¢ok kullanilan mpp yontemleridir. D&G yontemi daha verimli ancak
mpp etrafinda dalgalanma vardir. SA yontemi D&G ye gore daha az verim ile ¢alisir
fakat mpp etrafinda dalgalnma daha azdir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem, D&G ve
SA yontemleri tasarlanarak sonuglar karsilagtirmaktadir. Mevcut calisma, toz ve
panel verimliliginin etkisini MPPT algoritmalariyla birlikte ele alan literatiirdeki
ilk tez ¢aligmasidir. Gelistirilen yontem, SA ve D&G yontemlerine gore daha verimli
ve daha az bir dalgalanma ile calistigini ispatlamaktadir.



DESIGN OF MAXIMUM POWR TRACKING ALGORITHM FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Maxsimum Power Point Tracking (MPPT), Artificial Neural Network
(ANN), Perturb and Observation (P&Q), Constant Current (CC)

Solar energy is an significant resource in our rapidly changing world. it is very
important to use this resource efficiently. The purpose of this thesis is to show the
usefulness of Artificial Neural Network (ANN) for tracking Maximum Power Point
and taking into account the efficiency of the photovoltaic panel and dust effects to
eliminate the disadvanteges of the previous works. Maxsimum Power Point Tracking
(MPPT) is a method used to extract maximum power from a pv panel. The maximum
power obtained from the Pv panel depends on many factors such as solar radiation,
temperature, dust and panel efficiency. Because of these reasons MPP is constantly
changing. Therfore, it is important to design a suitable controller to achieve
maximum power. Perturb and Observation (P&O) and Constant Current (CC) are the
most commonly used MPP methods. The P&O method is more efficient but there is
fluctuation around the MPP. The CC method works with less efficiency than P&O
but has less fluctuation around the MPP. In this study the proposed method, P&O and
CC methods are designed and the results are compared. Based on our knowledge,
this is the first study to consider the effect of dust and panel efficiency. The results
demonstrate that the proposed method works with more efficient and less fluctuation
than CC and P&O methods.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giines Enerjisi

Bugiinlerde kiiresel 1sinma diinya kamuoyunda hassas bir sorun halindedir. Bu
nedenle gelismis iilkeler sera gazlarinin azaltmasma yonelik bir ¢cok calisma ve
yatirim yapmaktadir. Ornek olarak, 2015 yilinda Avrupa Birligindeki sera gazi
emisyonu 1990 yilina kiyasla %22 azalmistir. Bu sayede 1265 milyon ton CO2
atmosfere salinmamistir [1]. Bu baglamda, yenilenebilir enerji sistemleri yesil bir

kaynak oldugundan 6nemli bir konu haline gelmistir.

Gilines enerjisi alanindaki gelismeler bir¢ok {ilkenin ilgisini ¢ekmis ve giines
enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha ucuz, kurulmasi daha rahat,
kullanilmayan yerlere monte edilebilir ve elektirk enerjisi olmayan uzak yerler i¢in
bagimsiz tesis olarak kullanilabilir olmas1 nedeniyle tercih edilme sebebi olmustur.
Bu avantajlardan dolayi, Cin, Almanya, Japonya, Amerika ve Italya gibi gelismis

ilkeler Giines enerji liretiminde onde gelen {ilkelerdir [2].

Glines enerjiden elektirk tiretmek fosil yakitlardan iiretilen elektrik enerjisine kiyasla
daha maliyetlidir. Bu nedenle diger elektrik iireten kaynaklara kiyasla gilines

enerjisinin rekabet giiciinii arturmak amaciyla verim odakli ¢caligmalar yapilmaktadir.

PV tesislerinin verimini yiikseltmek i¢in literatiirde pv panel (ticari pv panellerinde
% 14-16 arasindadir [3]), inverter (% 95-98 [4]) ve MPPT (% 98’den fazla [5])

yontemleri odakli calisilmaktadir. Ancak pv panelin kurulmus oldugu alanin



kirlenme orani ve panelin kullanim yilina bagl olarakda ¢alismalar yardimiyla pv

tesisinin verimi daha da artirilmaktadir.

Mevcut olan teknolojiler ile pv panel ve inverterin verimini yiikseltmek maliyetlidir.
Ancak, Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) verimini yeni kontrol ydntemleri ile
yiikseltilebilir. MPPT verimini yiikseltmek PV panel ve Inverter gibi fazla maliyetli

olmadig1 i¢in bir ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir.

1.2. Tezin Kapsami

Bu tezin amaci ilk pv paneli inceleyerek matematiksel formiillerini agiklamaktadir.
Bir sonraki adimda Matlab/Simulink programinda pv panelin bilgisayar modeli
gerceklestirilir. Sabit sicaklik ve degisken radyasyonlar i¢in pv panelin akim-gerilim
ve gerilim-gii¢ egrileri ¢izilir. 3. Boliimde giines enerji sistemlerinin yapisindan bahs
edilecektir. Bu bolimde MPPT ile ilgili kisa bir bilgi verilir ve bu calismada
kullanilan da-da yiikseltici doniistiiriiciiniin topolojisi anlatilmaktadir. 4. Boliimde
once en ¢ok kullanilan MPPT yontemleri, Degistir ve gozle (D&G) ve Sabit akim
(SA) kontrolii incelenir ve bilgisayar modeli yapilmaktadir. Bu yontemler basit ve
maliyet agisindan uygun oldugundan en ¢ok tercih edilen MPPT yontemleridir. 5.
boliimde, gelistirilen yontem oOnerilir ve bu yontem D&G ve SA yontemleri ile
karsilastirilir. 6. boliimde, Matlab/Simulink programi yardimiyla elde edilen sonuglar
karsilagtirilarilmis ve YSA’nin farkli radyasyonlar igin geleneksel yontemlerden daha

1yi oldugu ispatlanmigtr.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu boliim, fotovoltaik sistemde kullanilan MPPT sistemin literatiir arastirmasi
hakkinda tartigmaktadir. Literatiirde, bir ¢ok MPPT yontemleri mevcuttur. Sabit
Gerilim veya Sabit Akim (Fractional Short Circuit Current or Voltage), Degistir ve
Gozle (Perturb & Observation), Tepe Tirmanma Algoritmasi (Hill Climbing


http://bilgisayarkavramlari.sadievrenseker.com/2009/12/02/tepe-tirmanma-algoritmasi-hill-climbing-algorithm/

Algorithm), Geribesleme (Feedback) ve Artan Iletkenlik (incremental Conductance)
2007 yilina kadar 6nerilen metodlardir [6][7]. Ortaya koyulan diger yeni metodlar ise
Bulanik Mantik (Fuzzy logic),Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network), Adaptif
Degistir ve Gozle (D&G) veya Artan lletkenlik (Adaptive Perturbation and
Observation), Pargacik Siirii Optimizasyon (Particle Swarm Optimization) ve Adaptif

bulanik parcacik siirli optimizasyondir (Fuzzy adaptive particle swarm optimization)

[819].

Hussein ve digerleri P-V karakteristiginin [-V ve P-V egrileri analiz ederek Artan
Iletkenlik (Incremental Conductance) algoritmasini éne siirmiislerdir. Bu ¢alismada
D&G ve artan iletkenlik (IC) yontemini karsilastirip D&G metodun dezavantajlar ve

IC metodun degisik hava sartlarinda daha iyi sonug verdigini gdstermislerdir [10].

Basit algoritma, basarili bir sekilde maksimum gii¢ izleme ve maliyeti az oldugu i¢in,
D&G popiiler bir kontrdl yontemidir. Ancak degisik hava sartlarinda D&G yOntemi
basarili olmadagi i¢in bu yontemin gelismesi veya diger metodlarin ortaya ¢ikmasini

yol agmustir.

Maksimum gii¢ noktasina (MPP) ulagsmak i¢in adim degisikliginin biiyiikliigiine
baghdir. Adim biiyiikliigii kiiclik ise MPP’ye daha geg ulasir, ancak MPP’ye ulastigi
zaman ¢ok az bir dalgalanma ile gii¢ takibi yapar. Adim biiyiikligii biiyiik ise
MPP’ye hizli ulasir, ancak MPP’ye ulasti§i zaman dalgalanma ile gii¢ takibi yapar.
Bu yontemin diger dezavantaji de algoritma karmasikligidir. Ki daha fazla maliyete

yol agmaktadir [11].
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Sekil 1.1. Artan Iletkenlik (Incremental Conductance) [12].

Weidong Xiao ve W.G. Dunford Tepe Tirmanma Algoritmas1 (Hill Climbing
Algorithm) ve bu yontemin gelistirilmis halini karsilastirmistir. Bu c¢alismada
gelistirilmis yontemin degisik hava sartlarinda, gecici ve kararli durumda daha iyi

oldugunu ispatlamislardir [13].

- | Akim ve Gerilim Olg

+
I Gii¢ Hesaplanir I
v Evet
Hayir
Evet § | Egim [sareti ekle
| D(k)=D(k-1)+ a*slope |4+
¥
| Giinceleme P(k-1) |
|

Sekil 1.2. Tepe Tirmanma Algoritmasi (Hill Climbing Algorithm) [13].
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> | Akim ve Gerilim Olg
v
| Gili¢ Hesaplanir | Evet

v

| dP(K)=P(k)-P(k-1) |

Evetl

| Egim Isareti ekle | Slope=-1
|

| Slope=1
v

EVL.| a(k) parametrenin ayarlanmasi |

¥
| D(k+1)=D(K) +a(k)*slope |
v
| Giinceleme P(k-1) |
|

Sekil 1.3. Modife edilmis Tepe Tirmanma Algoritmasi (Hill Climbing Algorithm) [13].

v

|dP/a(k-1)|=e?

Zheng Shicheng Sabit Gerilim izleme (Constant Voltage Tracking) yontemini ortaya
koymustur. Bu metodun prensibi basittir. Sicaklik ve radyasyon etkileri ihmal edilir.
Bu yontem sicaklik ve radyasyon degisimindeki durumlarda etkili bir yontem

degildir. Dolaysiyla sabit gerilim izlemenin bazi gelistirmeleri vardir.

-A¢ik Gerilim (Open Voltage) metodu Sabit gerilim metoduna dayanir. Bu yontemde
MPP geriliminin (Vmp) agik devre gerilimin (VOC) yaklasik % 70-90 (K1=0.7-0.9)

arasinda varsaymaktadir.

-Sicakliklar Metodu de acgik gerilim metodunun bir gelistirmesidir: agik devre

gerilimi sicaklik ile dogrusal bir iliskisi vardir [14][15].

Viee & k1Voc (1.1)
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Denklem 1.1 bir tahmin oldugu icin, PV panel higbir zaman MPP’de calismaz.
Dogru MPP’y1 bulamakta basarisiz olan bu yontem, kullanilmamasi i¢in yeterli bir
sebebdir [16]. Diger yandan bu yontem basit ve uygulamasi ucuz oldugu i¢in bir ¢ok

arastirmaci tarafindan tercih edilir [16].

—_— Baslama —
v
V ve Vref 6l¢iliir.
d=d-k 3 d=d+k
X A
Hay1r

Sekil 1.4. Sabit gerilim algoritmasi [17].

Kim ve digerleri Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) kullanarak yeni bir yontem One
stirmiislerdir. Bu calismada bulanik mantik bir d.a-d.a yiikselticiye uygulanmistir.
Simiilasyon sonuglari, yeni yontemin performansi tepe tirmanma (Hill Climbing

Algorithm) yontemine gore gecici durum ve kararli durumda daha hizli ve daha az

dalgalanma ile {istlinliigiinii gostermistir [18].

Swati Singh ve digerleri P&O yontemini Bulanik Mantik ile karsilastirmislardir.
Bulanik mantik degisik radyasyonlarda P&O yontemine gore daha hizli ve daha az

dalgalanma ile maksimum gii¢ takibi yapmaktadir [19].

Bulanik mantik degisik hava sartlarinda daha iy1 performans gosterdigini
gostermistir. Ancak bulanik mantik verimi biiylik 6l¢iide uzman bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bulanik mantigin diger bir avantaji da matematiksel modele gerek

duymaz ve lineer olmayan sistemleri de desteklemektedir [20].



Bulanik
Bilgi Tabani
A
Girig ]
— »{ Bulaniklastirma Durulagtirma ¢ ;*
Y A
o Cikarim
Bulanik giris seti | Birimi Bulanik ¢ikis seti

Sekil 1.5. Bulanik Mantik semasi

Wannaya ve digerleri Yapay Sinir Aglart (Artificial Nueral Network) kullanarak
maksimum gii¢ noktasmi izlemek i¢in yeni bir ydntem onermislerdir. Onerilen
algoritma, izleme hizi agisindan konvansiyonel metodlardan daha iyi performans

gosterip kararli durumundaki dalgalanma 6nemli 6l¢iide azalmistir [21].

Tawfik ve digerleri artan iletkenlik metodunu bulanik mantik ile modife etmistir.
Artan iletkenlik yontemi sabit adimlar ile mppt noktasina ulasir. Ancak mppt
noktasina ulastig1 zaman ve ulagsmakta sabit adimlar1 kullandig1 i¢cin mppt noktasina
bulmakta hem ge¢ hem de kararli durumda yiiksek hata vermektedir. Bulanik mantik
kullanaraktan bu sabit adimlar1 degisken hale getirerek yeni bir yaklagim

sergilemislerdir [22].

Yukaridaki bahs edilen yontemlerin avantajlari, dezavantajlarini, kontrol
parametreleri, algoritmanin karmasikligi, yakinsama hizi, pv panel bagimlhig ve
periyodik ayarlamayr gozden gecirmek oOnemlidir. Kullanicinin hangi metodu
secmekte zorluklar yasayabilir. Bu problemi bertaraf etmek i¢in Tablo 1.1.°e dikket

edilmelidir. Tablo 1.1. MPPT yontemlerinin 6zelliklerini gostermektedir.



Tablo 1.1. MPPT Yontemlerinin 6zellikleri [16].

MPPT Panele MPP Periyodik Yakinsam Uygulama Kontrol
Yontemleri bagimliligt  bulabilme ayarlama a hiz karmasikli§i parametreleri
Tepe tirmanma Hayir Evet Hayr Degisir Az Gerilim, Akim
/D&G

Artan Hayir Evet Hayr Degisir Orta Gerilim, Akim
[letkenlik

Sabit Gerilim  Evet Hayir Evet Orta Az Gerilim
Voc

Sabit Akim Isc  Evet Hayir Evet Orta Az Akim
Bulanik Evet Evet Evet Yiiksek Yiiksek Degisir
Mantik

Bulanik Evet Evet Evet Yiiksek Yiksek Gerilim, Akim
Mantik+Artan

Iletkenlik

Yapay Sinir Evet Evet Evet Yiiksek Yiiksek Degisir
Aglan

Bulanik Evet Evet Evet Yiiksek Yiksek Degisir

Mantik+PSO




BOLUM 2. GUNES PANELI VE BIiLGISAYAR MODELI

2.1. Pv Hiicrenin Yapisi

Glines radyasyonu pv hiicreye yansidiginda hiicrenin (yariiletken madde) uclarinda
potansiyel farki olusur. Bir hiicrenin boyutu yaklasik 100 cm? civarinda ve fiziksel

yapisi de kare, daire ve dikdortgen seklinde imal edilimektedir.

Fotovoltaik (Pv) hiicre, hiicrenin sekline gore giines radyasyonunu % 5-30 arasinda
bir verim ile elektrik enerjisi {iretebilir. Bu hiicreler bir araya gelerek seri
baglandiginda Gerilimi arttirip paralel baglamda ise akimi artirirlar. Bu hiicrelerin bir
grup olarak bir arya gelmesine ise pv modiil denir. Gerekli olan giicli alabilmek

amactiyla modiiller seri veya paralel bicimde baglanirlar.

Pv hiicreleri yari-iletken maddeller olan n veya p tipi maddelerden olusur. bu
maddeleri orantil1 bir sekilde saf yariiletkene ilave edilmesi islemine katkilama denir.
Yari-iletkenin tiiriinii (n ya da p), ilave edilen katki maddeleri ortaya ¢ikarir [23].

Bir pv hiicrenin yapist Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Isinim

Metal v v
lzgara —— > ’- = -_‘
Yari
<—
n iletken
‘ | <—Tabakalar
Metal >

Taban

Sekil 2.1. Bir pv hiicrenin yapisi [20].
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Sekil 2.2., ideal ve pratik PV hiicrelerinin esdeger devrelerini gostermektedir.

Denklem 2.1 Ideal pv hiicresinin akim-gerilim karakteristigini matematiksel olarak

temsil etmektedir.

Pratik FV Paneli

_________________________________________________________

__________________________

_________________________________________________________

Sekil 2.2. PV hiicrenin tek diyotlu esdeger modeli ve seri / paralel direngleri dahil edilmis esdeger devresi [24].

I = Ly cetr — locent [exp (aqk_l;) - 1]
Ig = Iocen [exp (:k_VT) - 1]

Lyy,cenr: Is1k tarafindan nominal sartlarda (25C 1000 %) iiretilen akimdir
I;: Shockley diyod denklemidir

Iy cer: diyotun ters doyma veya sizinti akimi

q: Elektron sarj1 (1.60217646x1071°C)

k: Boltzmann sabiti (1.3806503){10_23]/]()

T: p-n bolgesinin sicaklig1 (Kelvin olarak)

a: Diyot idealite faktorii

2.1)

(2.2)
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2.3 Pv Panelin Modellenmesi

Denklem 2.1 ideal pv hiicreyi temsil eder, daha gercek¢i bir yaklasim i¢in ideal
hiicreye seri ve paralel direng eklenir (denklem 2.3) [24].

I'= Iy = Io [exp () — 1| - 222 2.3)

th Rp

V;: Panelin termal gerilimi,
I: PV panelin ¢ikig akimi

V: PV panelin ¢ikis gerilimi

V, (2.4)

_ NGkT
="t/ q
N,: Seri bagli hiicreler

R ve Ry: Seri ve paralel direng

Denklem (2.1), Sekil 2.2.°de bir diyotlu hiicreyi temsil etmektedir. Bazi
arastirmacilar, farkli hedefler ve daha gergek¢i bir yaklasim icin kompleks modeller
sunmaktadir [25]-[26]. Genelde diger arastirmacilar tarafindan tercih edilen ve
basitlik amaciyla, bu ¢alismada tek diyotlu model incelenmistir. Tek diyotlu model

pv panel karakteristigini dogru bir sekilde sunar [27].

Glines panelerin datasheetlerinde yer alan 6nemli bilgiler:
Vocn: acik devre gerilimi

Is¢ n: kisa devre akimi
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Vinpp: maksimum gii¢ noktasindaki gerilim

Impp: maksimum gii¢ noktasindaki akim
Pay : maksimum giig, (25€°, 1000 %)

k;: Kisa devre akimin katsayisidir.

k,: Kisa devre gerilimin katsayisidir.

Bu bilgiler genelde STC (Standard Test Condition) sartlart i¢in verilir. Bunun
yaninda bazi pv panel iireticileri farkli radyasyon ve sicaklik i¢in akim-gerilim (I-V)
ve gilic-gerilim (P-V) egrilerini de sunarlar. Panel datasheetlerinde yer alan diger
Oonemli husus ise panel verimidir. Pv panellerde verim kurulumdan 10-12 yil sonra
lineer bir sekilde yaklasik %10 oraninda diismektedir. Bu bilgiler kullaniciya panel

performansini degerlendirip karsilastirmasi i¢in yardimei olabilir. denklem 2.5 giines

radyasyonu tarafindan standard (25C°, 1000 lz) kosullarda {iretilen akimdir. Bu
m

akim radyasyon ile dogrusal bir iliskisi var ve sicakliktan da etkilenir.
G
Lyy = (Ipyn + k, dT) o (2.5)

dT =T —T,: T gercek ve nominal sicaklik (kelvin)

G: Sistem yiizeyindeki radyasyon (metrekare basina diisen giic)
G,,: Nominal radyasyon

E,: Silisyum igin yasak enerji band aralig1 degeri

Denklem 2.6, I, diyot doyma akimin1 temsil etmektedir.

Ty Eg ,1 1
lo = lon(2)* exp |22 (- = D) (2.6)
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Iy n: nominal doyma akimudir.

—_ Isen
lon = Py 2.7)

th‘n

2.3.1. Pv panelin bilgisayar modeli

Simulink programinda pv paneli olusturmak icin Tablo 2.1. ve pv panelin

matematiksel denklemleri kullanarak giines panelin simiilasyonu gergeklestirilir.

Simiilasyon i¢in gerekli olan bilgiler Sekil 2.3.’de gosterilmektedir.

25+273.15 —><ﬂr_Tﬂ % c—>< (Ir] 1.38e-23 (k]
Sicaklik Radyasyon Radyasyon k
(Wim2)
36 [C]
25 Voc]
25+273.15 (Top] Hucre
\oc
Calisma Sicakligi
1.2 [n]
1.6e-19 (q]
0.18 —b@ n1
q
Rs3
2.2¢-3 [KI]
< 360,002 Rl 0.61 4’@
Kl
Rp2 Isc

Sekil 2.3. Simiilasyon i¢in gerekli olan bilgiler.
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Panelin termal gerilimi Sekil 2.4.’te verildigi bigcimde hesaplanir.

[K]

[al

?

Sekil 2.4. Panel termal Gerilimi (V;).

Ly, 151 tarafindan akimi ifade eder ve Sekil 2.5.’te verildigi bigimde hesaplanir.

oty

[Tref]
Sekil 2.5. L,,, akimi

I, » nominal doyma akimi temsil eder ve Sekil 2.6.’da verildigi bicimde hesaplanir.

A

[c]

[Top] e

[n]

Sekil 2.6. I, , akimm



I, diyot doyma akimi ifade eder ve Sekil 2.7.’de verildigi bigimde hesaplanir.

Sekil 2.7. I, akimt

I4 Shockley diyod akimi temsil eder ve Sekil 2.8.’de verildigi bigcimde hesaplanir.

e +

x <
Diode current
vt
|—> x
[C] I

Sekil 2.8. I; akimu

I ¢ikis akimi ifade eder ve Sekil 2.9.’da verildigi bicimde hesaplanir.

Sover

Configuration

(1) Controlled Current $
\_/ Source g

o

Variable Resistor g/ (\‘B Voltage Sensor
B W
| |
J

l | U

Sekil 2.9. I akim

Electrical Reference
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2.3.2. Sonuglar

Tablo 2.1., bu ¢alismada kullanilan panelin elektriksel bilgilerini gostermektedir. Bu
degerler ve farkli radyasyon (1000-810-1000-730) ve sicaklik (25-45) seviyeleri
kullanarak akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) egrileri Sekil 2.10. ve Sekil
2.11.°de verilmistir. Radyasyon diismesi ile akim, gerilim ve giliciin azalmas1 Sekil

2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Fotovoltaik modiiliin elektriksel verileri

UCE o6rnekleri Biitiin-etiiv
V,c acik devre gerilimi 225V
I agik devre akimi 0,61 A
Vnpp maksimum gii¢ noktasindaki gerilim 17,96 V
Lypp maksimum gli¢ noktasindaki akim 0,56 A
Prnax maksimum giig, (25C°, 1000 —) 10w

Array type: User-defined;

1 series modules; 1 parallel strings
T T T

1 kWim?

0.81 kWim?
0.73 kWim”

Current (A)

Voltage (V)

Sekil 2.10. 100-810-730 radyasyon seviyeleri i¢in I-V egrileri
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Power (W)
=3

1kWm?

081 kWim?

0.73 kWim?

o2

Voltage (V)

Sekil 2.11. 100-810-730 radyasyon seviyeleri i¢in P-V egrileri

25



BOLUM 3. GUNES ENERJI SISTEMLERININ YAPISI

3.1. Genel Yap1

Giines enerji sistemlerinin genel yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi bu yapida pv panel, mppt, da-da yiikseltici doniistiiriicii ve yiik
bulunmaktadir. MPPT, pv panelden maksimum giicii ¢ikarip yiike aktarmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu maksimum giicli aktarmak i¢in da-da yiikseltici doniistiiriicii, pv
panel ve yiik arasinda bir arayliz olarak ¢aligmaktadir. Pv panelden maksimum giicii
cikarabilmek icin, gorev dongiisiiniin degismesi ile kaynak empedansi ve yiik

empedansi eslestirilir [28].

-~
pA-DA /| ]
PV YUKSELAICIH
PANELI DONUSTHRUCT —

Ipv_

Vpv

Sekil 3.1. Giines enerji sistemlerinin genel yapisi

3.2. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici (MPPT)

Sekil 3.2., bir Pv panelin akim-gerilim (I-V) ve giic-gerilim (P-V) egrisini
gostermektedir. Egrideki maksimum giicli elde edebilmek i¢in akim ve gerilim

maksimum noktada (Imp ve Vmp) olmasi gerekir.



Isc

19

Pmpp

I-V egrisi | Pmak

Imp

-V egrisi

Vmp \'70c

3.2. Pv panelin I-V ve P-V egrisi

Sekilden de goriildiigli gibi iki egri nonlineerdir. Radyasyon ve sicaklik degisimi ile

bu egriler degismektedir. Bu nedenle maksimum giicii elde etmek i¢in farkli hava

sartlarinda MPP’yi izlemek onemlidir. MPP’yi izlemek i¢in bir ¢ok farkli yontem

Onerilmistir. Boliim 4’de en ¢ok kullanilan D&G ve Sabit Akim yontemleri detayli

bir sekilde anlatilmaktadir.

Bir pv panel, seri ve paralel hiicreleri kullanilarak olusur. Bir pv panel maksimum

cikis giicli, tiim hiicrelerin maksimum gii¢ degerlerinin toplamina esittir. Kismi

golgelenme durumunda, Golgeli hiicrelerin gilicli azalir ve PV panel ¢ikis giicii

egrisinde farklt maksimum gii¢ noktalar1 goriinmektedir (Sekil 3.4.). Sekil 3.3.’de,

kismi golgelenme modeli ve gergek durumda kismi golgelenmeyi gostermektedir

[42].

(a)

m

¥

Sekil 3.3. (a) pv panel kismi gdlgelenme modeli — (b) ger¢cek durumda kismi golgelenme. [42].
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Giig (P)

Gerilim (V)

Sekil 3.4. Kismi golgelenme durumunda P-V egrisi

3.3. DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii Topolojisi

Elektronik devrelerdeki anahtarlamali d.a-d.a ceviriciler anahtarlama teknolojisini
kullanmaktadir. d.a-d.a ¢eviriciler, gili¢ kaynaginin enerjisini gegici olarak
depolayarak gerilim seviyesini degistirir. Bu enerji depolama islemi bobin ve

kondansator gibi elemanlar ile yapilmaktadir [29].

bir de-dc doniistiiriicii (d.a-d.a ¢eviriciler) dogrudan dc’den dc’ye doniistiiriir ve d.a-
d.a ceviriciler olarak isimlendirilir. DC dontstiiriiciiler, elektrikli araglarda,
vinglerinde ve forkliftlerde motor kontrolii i¢in ¢ok sik bir sekilde kullanilmaktadir
[30]. Dc doniistiiriiciiler yumusak ivmelenmeyi kontrol etmek, verimi yiikseltmek ve

dinamik tepkiye hizli cevap vermek icin kullanilirlar.

DC-DC donistiirticiiler temel oalrak ti¢ farkli yapida kullanilirlar: Algaltic1 (buck),
Yiikseltici (boost) ve Algaltici-Yiikseltici (buck-boost). Algaltict cevirici genellikle
batarya sarj uygulamalarinda, yiikseltici cevirici sebeke etkilesimli sistemlerde ve
daha esnek kontroller i¢in de Algaltici-Yiikseltici ¢evirici tercih edilmektedir.

Yiikseltici ¢evirici (Buck converter) bu ¢alismada kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3.’de bir Yiikseltici ¢evirici devresi goriilmektedir. Bu tiir Yiikseltici

ceviricinin ¢ikis gerilmi giris gerilminden daha ytiksektir.

L Iy, D IO
YT > i +
+ v, -

Sekil 3.3. Yiikseltici ¢evirici

Sekil 3.3., Yiikseltici (Boost) doniistiiriiciiye ait DC girig gerilimi (Vs), bobin (L),
mosfet (S), diod (D), kondansator (C) ve yiikk (R) bulunmaktadir. Doniistiirtictiniin
dalga seklileri Sekil 3.4.’de gosterilmektedir.

1. lletim durumu: S anahtari iletime girdiginde gii¢ kaynag1 endiiktansa
enerji saglamaktadir.
2. Kesim durumu: S anahtar1 kesime girdiginde bobin enerjisini yiike

aktarir [31].

DT T 2T

Sekil 3.4. Dalga sekilleri
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Boost doniistiiriisiiniin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski denklem (3.1) ile ifade

edilir.

oo 3.1)



BOLUM 4. GELENEKSEL MAKSIMUM GUC NOKTASI
IZLEYEICI (MPPT) YONTEMLERI

4.1. Degistir ve Gozle (Perturb and Observation)

Daha once anlatildigi gibi, radyasyon ve sicklik degisimi ile fotovoltaik panelin
maksimum gii¢ noktas1 degismektedir. Bu yiizden gilines panelinin maksimum gii¢

noktasini elde etmek icin MPPT yontemlerinin kullanilmasi ihtiya¢ duyariz.

Son yillarda, maksimum gii¢ noktasini bulmak i¢in bir cok metod ortaya ¢ikmistir.
Bu teknikler, gerekli sensorler, karmasiklik, maliyet, yakinsama hizi, 1sinlama ve
sicaklikta dogru MPP bulma gibi bir¢ok faktorlere dayanarak tasarlanmistir. MPPT

yontemlerinin kapsamli incelemesi i¢in [32] ¢aligma Onerilebilir.

D&G MPPT yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu teknik kolay

basit avantajina sahiptir ancak dezavantajlari vardir.

Sekil 4.1.’deki P-V egrisi iki A ve B bolgesine ayirmistir. A bolgesindeki, ¢aligma
noktast MPP noktasina yaklastigi zaman gii¢ artmaktadir. Bagka bir deyisle, calisma
noktas1 A alaninda iken gerilim artarsa, giic de artar. Bunu aksine, ¢alisma noktas1 B
alaninda iken, gerilimin artmasiyla, PV panelin giicli azalir. Bu olguyu kullanarak

birka¢ mantiksal durum onerilebilir.
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A
maksimum —_
1ic noktasi e Y
10 eue e —
- __,_..:—'-‘ e
= o
= -
s -
= e
A Bolgesi
A~ B Bolgesi
0.0 Gerilim (V) 22.5 i

Sekil 4.1. P-V egrisi

l.durum: Eger calisma noktasi A alaninda ise, gerilimin artmasi ile gii¢ artar.

2.durum: Eger calisma noktasi A alaninda ise, gerilimin azalmasi ile gii¢ azalir.

3.durum: Eger ¢alisma noktas1 B alaninda ise, gerilimin artmasi ile gii¢ azalir.

4.durum: Eger calisma noktas1 B alaninda ise, gerilimin azalmasi ile gii¢ artar.

Bu durumlari 6zetlersek D&G’nun akis semast Sekil 4.2.’de gosterilmistir [33].

Akim ve Gerilim

Olgiiliir

!

P(k)=V*1
dP=P(k)-P(k-1)

|

Hay1r ¢ Evet

Gerilim
Yiikselir

Hayir Hayr
Gerilim Gerilim
Diiser Diiser

Gerilim
Yiikselir

!

Giinceleme: I(t-dt)= I(t)

V(t-dty= V(1)

Sekil 4.2. D&G algoritmanin akis semast [33].



4.1.1. D&G Bilgisayar Modeli

D&G metodunun Simulink simulasyonu Sekil 4.3.’te gdsterilmistir. Bilgisayar
modeli Matlab/Simulink programinda tasarlanmaigtir.

Discrete,
Ts=1e-06s

powergui

v
<V_PV> ’—’

< PV> L ; Pand0

To File

DA PWM Generator

(DC-DC)

FW Diode

L

UL

Radyasyon

R Cin

PV Arrayt
Temp C1

Display 1GBT/Diode l
L—al+
-—I Cout yuk
Voltage Measurenm—’@

7 S

Current Measurement

Current
Measurement1

Voltage
Measurement1

4.1.2. Sonuglar

D&G metodunun simulasyon sonucu Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te gosterilmistir. Bu
sekilde sicaklik sabit (25°) ve radyasyon sirastyla 1000, 810, 1000 ve 730 degerlerini
almaktadir. Sekil 4.4. zaman-gerilim egrisi ve Sekil 4.5. zaman-giic egrisini

gostermektedir. Sekiller’den de goriildiigii gibi gegici ve kararli durumda dalgalanma

vardir.

Sekil 4.3. D&G yonteminin simulasyonu
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% T T T T T T T T
«———  swm
/e o T30Wm2
g 1000 Wim2 -
15 q
>
E
8
10 =
; i
0 | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08

Zaman (Saniye)

Sekil 4.4. Farkli radyasyon degerleri i¢in Zaman-Gerilim egrisi

T Trreste
I L sowm2
5 i 7L _ T30Wm2

s 1000 Wim2

L 2

1000 Wim2

Guc (W)

o
- ———
1

| | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time (Second)

Sekil 4.5. Farkli radyasyon degerleri igin Zaman-Glig egrisi

4.2. Sabit Akim (Constant Current)

Sabit Akim metodu, en basit MPPT yontemidir. Bu methodda, pv panelin maksimum

glic akimi (Lyyp,), acik devre akimiyla sabit bir orandadir. Sabit akim metodu sabit

gerilim metoduna benzer.
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Impp ~ kllsc (4.1)

k,, sabit bir degerdir. k; yaklasik olarak 0.71-0.78 civarindadir. Sabit akim
yonteminde k; tahmini bir deger oldugundan calisma noktasi hi¢ bir zaman MPP
noktasini bulmaz. Calisma esnasinda akim Ol¢limii problemlidir. Siirekli olarak PV
panelini kisa devre yapmak ic¢in genellikle da-da doniistiiriiclisiine bir anahtar
(mosfet) eklenir, boylece kisa devre akimi (I;.) bir akim sensérii yardimiyla
Olciilebilir [32]. Sekil 4.6., sabit akim metodunun semasini gostermektedir. Bu
metodda kontrolor tasarimi gerekir. BoOlim 4.2.1.°de kontroloér tasarimini

incelenmistir.

—.—

DA-DA
PV Panel Yiikseltici Yiik

Doniistiiriicii

—_—————

[}

d

[

" + ¥
L’J € kontroller |

Sekil 4.6. Sabit akim blok semasi
4.2.1 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii Modellenmesi

Biitiin da-da doniistiiriiciileri, endiistride daha kararli bir DC c¢ikis gerilimi elde
etmek icin genis Olclide kullanilmaktadir. Kapali ¢evre, klasik agik devre kontrol
stratejisine gore bircok avantaja sahiptir. Kapali devre, gerilim dalgalanmalarinin
azaltilmasia biiyiik Ol¢iide yardimci olur. Biitiin da-da doniistiiriiciilerin transfer
fonksiyonlarini kii¢iik sinyal analizi yardimiyla elde edebiliriz. kiiciik sinyal analizi,
dalgalanmanin azaltilmasina ve daha kararli ¢ikig geriliminin ulasilmasina yardimei

olaur. Bu sayede kararli durum calisma noktas1 etrafindaki sapma hesaplanir. Bu
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calismada, ideal da-da boost yiikseltici bazi varsayimlarla alinmistir. kiigiik sinyal

modeli kullanilarak boost yiikselticinin transfer fonksiyonu elde edilir.

[letim Durumu:

Sekil 4.7., anahtar (mosfet) iletimde iken yiikseltici doniistiiriiciisii i¢in esdeger

devreyi gostermektedir.

L1 Enerji depolamak

e 1.
P aT

PYWA mosfet
sinvali iletimde

Sekil 4.7. Mosfet iletimde iken

Iletim durumundaki iki cevreden elde edilen denklemler ¢ikartilir ve esdeger
devrenin durum uzay modeli denklem (4.2) ve denklem (4.3) ile ifade edilir.
Denklem (4.2)’de i, ve v durum degiskenleri, v, ve iy girisleri ifade etmektedir.

Iletim durumu (dTy):

% :JLC] = [8 —13RC] [;LC] + [16L] [vg] + [—10/6] [i] (4.2)
=10 11[;!] (43)
=01 o] (44)

[?; ] - [(1) (1)] Llfc] (4.5)
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_ [0 _[1/L 01
AON_[O —1/RC]'BON_[O 1/C] Cov=11 o

Kesim Durumu:

Sekil 4.8., anahtar (mosfet) kesimde iken yiikseltici doniistiiriiciisii i¢in esdeger

devreyi gostermektedir.

enerjivi devreye geri ginderme | 1

+
%
lle-hmde E.:l+
—
el
e i i 1

mosfet kesimde

Sekil 4.8. Mosfet kesimde iken

Kesim durumundaki iki ¢evreden elde edilen denklemler ¢ikartilir ve esdeger
devrenin durum uzay modeli su sekilde tanimlanabilir. Denklem (4.5)’de v, ve i
cikislart ifade etmektedir.

Kesim durumu ((1 — d)Ty):

%[;LC] [I/C —_11/§eLcH ] [1/L] [Vg]+[ 1/6] i.] (4.6)

[?; ] - [(1) (1)] [ffc] (4.7)
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[0 -1/L /L0 _[0 1
AOFF - [1/C _1/Rc]'BOFF - [ 0 _1/C]'COFF - [1 0

4.2.1.1 Da-da yiikseltici doniistiiriiciiniin ortalama genis sinyal modeli

(Averaged large signal model of boost converter)

Genis sinyal modelini elde etmek i¢in kesim ve iletim durumundaki A, B, C ve D

matrislerin birlestirilmesi gerekmektedir.

A= Apnd + Appr(1—d) (4.8)
B = Boyd + Bopr(1—d) (4.9)
C = Cond + Copp(1—d) (4.10)
D = Dyyd + Dopr(1 —d) (4.11)

Yukaridaki denklemleri yerine koyarsak:

1-d

_ L

A=l1_g4 1

L RC

! 0
B=|L

c 1

C

70 1
C_10
10 0
D_oo

Da-Da Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Ortalama Genis Sinyal Modeli:
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S e

. [z’] (4.12)

1-d
afb] A+
at |ve 1-a 1 |fve

C RC c

=0 ol @“.13)

Genis sinyal modeli gercek sistemi temsil eder ve asagidaki gibi ifade edilebir:

Genis sinyal modeli = kararli hal modeli + kii¢iik sinyal modeli.
X = Ax + Bu (4.14)
Y=Cx+Du (4.15)

Sistemdeki biitlin degiskenler kararli durum ¢aligma noktas1 civarinda kii¢iik
degisimi vardir. Bu degiskenler asagidaki gibi ifade edilebilir. Denklem (4.16)’da ¥,

terimi kiiciik sinyali ve V, terimi kararli durumu ifade etmektedir.

5 =V + (4.16)
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4.2.1.2 Yiikseltici doniistiiriicii icin kiiciik sinyal modeli

Denklem (4.12) gergek sistemi ifade eder ve hem kararli durum hem de kiigiik sinyali
icermektedir. Denklem (4.16) denklem (4.12) de yerine yazilirsa agsagidaki denkelm
elde edilir.

i 0 1-D+d i L .
afly+i] _ T AN A o
at [V, + ﬁc] - |:1D+& 1|+ ﬁc] + [(L)] [V, +9,] + [—1/C] (I, +,] 4.17)
c RC
%+60:P ﬂirwﬂ (4.18)
Iy +1i4 1 0V, +7, :
Note:

1. kararli durum, kii¢iik sinyala kiyasla ¢ok biiyiiktiir. Bu yilizden iki kiigiik sinyal

teriminin carpmasi ihmal edilebilir (£.d = 0).

2. kararli durum bir egime sahip degil, sabit bir dc’ye benzedigi i¢in % =x=Ax +

Bu = 0[43].

Yukaridaki varsayimlar1 denklem (4.17) ve (4.18) de ugulayarak sistemin kiiciik
sinyal modeli bulunur. x = 0 oldugundan denklem (4.17) ve (4.18) asagidaki gibi
ifade edilebilir.

R 0 1-D+d]| | 1 0
i ly _ - L IL + iL - A . n
dt [ﬁc] ~ |1-D+d 1 V. + 9C] + LL)l [Vg + vg] + [—1/C] [, + 1] (4.19)
RC

Vo + i1
l.o A"l:[o 1] IL“AL] (4.20)
Iy +1,4 1 0. + 7,
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0 1-D+d] .
Ax = L I +1,
1-D+d 1 V. + ¥,
c RC

1
= - 0 1 -
(L)l [V, +9,] + [—1/6] [i, +1

0 1 [1L+2L]

=11 ollv +9,

Ax terimi sadelestirilir ise:

0 _ (1-D+d)
L IL + 1,

(1-D+d) _i V. + D, [V + vg] + [i, +1,]=

c
[ a-D)] . dL

0 - L I n L i 0 1|

RO | 74 Il PR vl Ta , |led ™
| ¢ RC RC c

(%)l [ 1/C ] [— 10/C] [t.] 4.21)

1. Note ve 2. Notlar1 denklem (4.21)’ uygularsak asagidaki denklemler sifir olur.

0
0=Ax+ Bu= 1-p ] I 1/Cl 2. Note
c
o _4]
0= . L [LAL] 1. Note
2L 0 Ve
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0 1-D+d] L 0
) I, +1, - ~ ; A
1-D+d 1 V. + 0, + (L) [V;] + vg] + -1/C [, +1,]=
c RC
a-n)] | %
Y il e el (422)
-0 _ 1 (|7, 0 -1/c -I,/Cl|*? ’
c RC d

Ayni islemi denklem (4.18) i¢in yapilir ise denklem (4.23) elde edilir. Denklem (22)
ve denklem (23) kiiciik sinyal modelinini temsil etmektedir (d kontrol girisidir).

Vol _10 1 2L]

A | = 4.2
[igl 1 0] [f?c (4.23)
4.2.1.3 Durum uzay modeli kullanilarak transfer fonksiyonu elde edilmesi

Transfer fonksiyonu, frekans domeninde bir sistem ¢ikisinin girise oranidir. Sekil 4.9.

bir transfer fonksiyonu gdstermektedir.

Giris cakis
] Transfer |,
Fonksiyonu

Sekil 4.9. Transfer fonksiyonu blok semast

Bu boliimde, bir durum uzay modelinden nasil transfer fonksiyonu elde edilecegini

aciklamaktadir. denklem (4.24) ve (4.25) bir durum uzay modelini temsil etmektedir.

X = Ax + Bu (4.24)

Y =Cx+Du (4.25)
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Laplace doniisiimii alinirsa

sX(s) = AX(s) + BU(s) (4.26)

Y(s) = CX(s) + DU(s) (4.27)

Denklem (4.26) ve (4.27) bu formda yazilabilir

X(s) = (SI — A)~BU(s) (4.28)

Y(s) = CX(s) (4.29)

Denklem (4.28)’yi denklem (4.29) da yerine yazilir ise

Y(s) = C(SI — A)~1BU(s) (4.30)

Sonug olarak transfer fonksiyonu denklem (4.31) gibi1 ifade edilmektedir.

Y6

— _ -1
o = CI=A)7'B (4.31)

Denklem (4.31) a gore herhangi bir giris icin herhangi bir ¢ikis sinyalinin transfer

fonksiyonu elde edilebilir.
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Denklem (4.22) ve (4.23)’den de goriildiigii gibi boost doniistiiriiciiniin 3 girisi
(Vg iz d) ve 2 cikist (¥, iy ) vardir. Her girisin B matrisinde bir siitiinii ve her ¢ikis
icin C matrisinde bir satir1 vardir. Denklem (4.31)’daki transfer fonksiyonu elde
etmek icin B matrisindeki gerekli girigin stitlin numarasi
(Bymatrisi Dyigin, B,matrisi i,icin ve Bsmatrisi d icin kullamilir) ve C
matrisindeki gerekli cikisin satir numarast

(Cimatrisi iy icin ve C, matrisi Dy igin kullanilir) segilmelidir.

Ornek olarak, ¢ikis ¥, ve giris d ise sistemin transfer fonksiyonu denklem (4.32)

gibi ifade edilir.

= C,(SI — A)"'B, (4.32)

9.>| A

Bu ¢alismada ¢ikis iy ve giris d oldugu icin sistemin transfer fonksiyonu denklem

(4.33) gibi ifade edilir.

2 = ¢,(SI - A)'B, (4.33)

4.2.2. Sabit akim bilgisayar modeli

Sabit akim metodunun Simulink simulasyonu Sekil 4.10.’te gosterilmistir. Bilgisayar
modeli Matlab/Simulink programinda tasarlanmistir. PID parametrelerini bulmak
icin pidtune komutu kullanilmistir.
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|
% Signal 1 » 08 + ToFile
| B Pls) D P
lsc Gain
Subtract1
Continuous — Display3
PWM
powergui
Product1 Scope
N ¥ ;Il
(Group 1 :]M -f sabit_gerr2.mat
E = To File1

Signal Builder2

iz I Fzibag

3y

Scope?
25
PV Array2 E
sicaklik Display4
Display1
Sekil 4.10. Sabit akim yonteminin simulasyonu
4.2.3. Sonuclar

Sabit Akim metodunun simulasyon sonucu Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
Bu sekilde sicaklik sabit (25°) ve radyasyon sirasiyla 1000, 810, 1000 ve 730
degerlerini almaktadir. Sekil 4.11. zaman-gerilim egrisi ve Sekil 4.12. zaman-gii¢

egrisini gostermektedir. Sekiller’den de goriildiigii gibi gegici ve kararli durumda

dalgalanma vardir.

% T T

@ 1000 W/m2 \ .

1000 W/m2 810 Wim2 * <

730 W/im2

Gerilim(V)

0 | | 1 1 I I | 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Zaman (Saniye)

Sekil 4.11. Farkli radyasyon degerleri igin Zaman-Gerilim egrisi
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4
: \ 810 Wim2
1000 Wim2 < 5/ 1000 Wim2 730 Wim2

A

A

1 | I 1 1 | I

01 02 03 04 05 06 07
Time (Second)

Sekil 4.12. Farkli radyasyon degerleri i¢in Zaman-Giig egrisi

08
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BOLUM 5. GELISTIiRILEN YONTEM

5.1. YSA Tabanh MPPT

YSA tabanlt mppt daha once bir ka¢ aragtirmaci tarafindan onerilmistir. Razieh ve
arkadaslar1 YSA tabanli mppt yontemini Matlab/Simuink programinda tasarlayarak
sonuclar1 analiz etmislerdir. Bu calismada giris datalar1 radyasyon ve sicaklik ve
¢ikis maksimum gii¢ olarak secilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, YSA tabanli mppt
farkli radyasyonlarada maksimum giicii izlemek i¢in etkili oldugunu gostermislerdir.
Diger bir caligmada ise Adi ve arkadaslar1 YSA tabanli mppt yontemini KY
konvertor ile yapmislardir. Bu ¢alismada giris datalari radyasyon ve sicaklik ve ¢ikis
maksimum gerilim olarak secilmistir. Bu ¢alismada YSA tabanli mppt, radyasyon ve
sicaklik degisimi ile basarili bir sekilde giicli izlemistir. Biitiin bu ¢alismalarda YSA
referans olarak caligmaktadir. YSA’dan gelen referans, pv panelden elde edilen akim
veya gli¢ ile karsilastirilarak hata PID bloguna verilir. Bu tezde ise ayni yontem
kullanilmistir. Ancak daha gercgekei bir sonug elde edebilmek i¢in pv panel kirliligi
ve verimin etkisi de eklenmistir. Bilindigi lizere Kirlilikten dolay1 panelin maksimum
akimi (Imp) azalmaktadir. Diger taraftan da zaman gectikge panelin verdigi
maksimum akimi (Imp) diiser. YSA ile yapilan 6nceki ¢aligmalarda kirlilik ve verim
etkesi gdz Oniinde bulundurulmamistir. Bu nedenle kirlilik ve verim s6z konusu ise
giic takibinde yanlis sonug¢ elde edilir. YSA tabanli MPPT kontrol ydntemini
aciklamadan once, YSA’ya genel bir bakis yapilmistir.

5.2. Yapay Sinir Aglar1

ANN non-lineer sistemlerde giris ve ¢ikis arasindaki kompleks iliskileri insanlarin
biyolojik sinirsel davraniglarina benzetimi yoluyla tasarlanan bir yontemdir. Sekil

5.1. bir yapay sinir medelini gosterilmektedir.
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Ynet = WiXq + Wy Xo + ...+ WnpXn = Z;'l=1 W]xj (51)

Aktivasyon
fonksiyonu Y

our

Sekil 5.1. Yapay sinir modeli [34].

Denklem 5.1°deki wy; +wy +--4+w, ve x;+x,+--+x, srastyla ndron
agirliklan ve girisleridir. Sekil 5.1.’deki aktivasyon fonksiyonu Y., hesaplar, bir bias

b

ekler ve ardindan “atesleme ” goénerip gondermeyecegini karar verir. Aktivasyon
fonksiyonun ana hedefi, bir yapay sinir agindaki bir diiglimiin bir girig sinyalini bir
¢ikis sinyaline doniistiirerek ve Bu ¢ikis sinyali, bir sonraki katmanda bir girdi olarak
kullanmaktir [35]. Asagidaki aktivasyon fonksiyonlari, YSA’de en ¢ok kullanilan
fonksiyonlardir. Dogrusal problemeler ¢ozmek amaciyla aktivasyon fonksiyonu
dogrusal bir fonksiyon olarak seg¢ilebilir (Sekil 5.2.). Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
stirekli ve tlirevi alinabilir bir fonksiyondur (Sekil 5.3.). Tan-sigmoid fonksiyonu

sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur (Sekil 5.4.).

r (Net) = Net

» Net

Sekil 5.2. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [34].
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1
l+e

+1 /—_
J

»  Net

—Net

f (Net)=

Sekil 5.3. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu [34].

Net —Net
e —e

f (Ne:) = o

e

r 3

/— » Net

+ e—,’\er

+1

-1

Sekil 5.4. Tan-sigmoid aktivasyon fonksiyonu [34].

YSA, girisler, paralel dagilmis bilgi islem yapisi,en az bir gizli katman ve bir ¢ikt1
katmanindan olusur. Bu katmanlar néron adinda kendi aralarinda bagh ilslem

elemanlarina sahiptir [36].

Y SA kullanmanin ana avantajlart:
1-YSA lineer programlarin yapamadig1 non-linear sistemler i¢in ¢ok uygundur.

2-YSAnin bir elemani basarisiz oldugu zaman sistem problemsiz ¢aligmaya devam
edebilr.

3-Bir sinirsel ag 6grenir ve yeniden programlanmaya ihtiya¢ duymaz.

4-Cesitli uygulamalar uygulanabilir.

Y SA kullanmanin ana dezavantajlari:

1-Bir sinir ag1 calismak i¢in egitilmeye ihtiya¢ duyar.
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2-Bir sinir aginin mimarisi dizayn etmekte bazen karmasiktir.

3-Genis sinir aglar1 i¢in yiiksek islem zamanina ihtiya¢ duyar.

Calismamizda girdi olarak sicaklik ve radyasyon, ¢ikis olarak Impp alinmustir.

5.3. Datalarin Toplanmasi

Ik asmada verilerin toplanmasi gerekmektedir. Radyasyon ve sicakligm iliskili
oldugu maksimum akim noktasini ag egitimi amaciyla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

elde edilen datalar egitim datasi olarak adlandirilmaktadir.

5.4. Ag Yapisinin Secilmesi

Klasik olarak sinir aglart minimum iki katmandan olugmaktadir (bir adet gizli
katman ve bir diger ¢ikis katmani). Giris bilgisi, ¢ikis verilerinin hesaplandig
agirliklt baglantilartyla gizli katmanlara baglanir. Gizli katmanlarin sayist ve her
katmandaki néron sayis1 ag performansini kontrol eder. Simdiye kadar yapilan
calismalarda, en 1iyi sonuca ulagsmak amaciyla belirli bir problemin gizli
katmanlarinin sayisi ile birlikte néronlarin sayisini1 segmenin bir yolunu belirlemenin

hicbir yontem gelistirilememistir.

Mevcut tezde iki adet giris (Solar radyasyon ve sicaklik) ve iki adet katman(bir adet
gizli katman ve bir adet ¢ikis katman) bulunmaktadir. Gizli katmanin sigmoid
aktivasyon fonksiyonu ile on norona sahiptir. Cikis katmani, maksimum giic
noktasindaki akim olan saf dogrusal aktivasyon fonksiyonuna sahip bir nérondan

meydana gelmektedir.
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girisler gizli katmam cikis katmam

Radyasyon

Impp

Sicakhk

Sekil 5.5. Mppt i¢in dnerilen YSA yapis1

Sekil 5.5. bu calismada kullanilan yapay sinir a§ modeli Sekil 5.5.°de

gosterilmektedir.

5.5. Ag Egitimi ve Testi

Toplanan egitim datalar1 farkli degerler i¢in agin nasil bir ¢ikti verecegini
bulabilmesi aga aktarilir. Elde eilen verilerin bir kism1 ag1 test etmek amaciyla

tutulmaktadir. Ag egitimi bittikten sonra agin testi gerceklestrilmektedir.

5.6. Pv Panel Kirliligi

Teknolojik ve finansal faydasi nedeni ile, pv panel endiistrisi ciddi olarak
degerlendirilmektedir. ~Fotovoltaik panel verimi alaninda bir¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Pv panel 0Ozelligin disinda ¢evre sartlar1 da performansa
etkilemektedir. Bu ¢evre sartlar1 sisli hava, dumman ve toz kirliligidir. PV hiicrelerin
verimliligi, toz kirliliginden dolay1 % 0-26 civarinda diismektedir [37]. bilhassa toz
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde 6nemli bir etkendir. Bu nedenle toz birikim
konsantrasyonu pv panellerinin ¢ikis verimi iizerindeki etkisi incelenmektedir. Pv
panel {izerindeki toz toplanma miktari, 6lgme periyodu ve hava durumuna baglidir.
Sekil 5.6. her haftanin sonunda pv panel iizerindeki ortalama toz yogunlugunu ifade
etmektedir [38]. Sekil 5.6.’den de goriildiigli gibi, panel yilizeyindeki toz seviyesi

surekli artmaktadir.
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P, (gr/m?)

Hafta

Sekil 5.6. Her hafta sonunda, panel iizerinde toz yogunlugunun degisimi [38].

Sekil 5.7.’dan de goriildiigi gibi, panel tlizerindeki toz artmasiyla, /sc diismektedir.

0.7

0.5

0.4

Isc (A)

0.3

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7
Py (gr/m?)

Sekil 5.7. panel lizerindeki toz yogunlugunun degisimi ile kisa devre akiminin degisimi [38].

5.7. Pv Panel Verimi

Glines pilleri ilk 1800 yilinda icat edildi ve verimi % 1’den daha azdi. Bu pilleri
faydali bir kaynaga doniistiirmek bir ¢ok agidan uygun degildi. 1954 yilinda % 6
civarinda ilk silikon giines paneli Bell Labs tarafindan icat edildi. 1954 yilindan
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sonra, pv panel alanindaki gelismeler hizla artmaya basladi . Giiniimiizde mevcut
olan giines panellerin verim diizeyleri % 22.5 civarindayken, piyasadaki c¢ogu
paneller % 14 - % 16 arasindadir [39]. Malesef bu verim kalic1 degil ve zamanla
diismektedir. Genelde pv paneller 20 yil kullanimindan sonra verimi % 20 azalir.
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) , uzun siireli verimin azalmasi ile
ilgili bir calisma yapmustir. Giiniimiizde {iretilen paneller i¢in yilda verimin % 1
azalma kurali biraz kotiimser oldugunu tespit ettiler. Bugiin {iretilen bir panel 20 yil
sonra nominal giliciin % 92’sini iiretebilmektedir [40]. Sekil 5.8., bu calismada

kullanilan panel verimini gostermektedir [41].

100%
95% -

90% -

Performans (%)

YIL

Sekil 5.8. yila gére verimin azalmasi [40].

5.8. Gelistirilen Yontem Tasarimm

Sunulan mppt kontroloriiniin blok semast Sekil 5.9.’de anltilmaktadir. Radyasyonu
ve sicakligit YSA’ya giris egitim datalar1 olarak verilmektedir. YSA belli bir sicaklik
ve radyasyon durumlarinda, maksimum mevcut akimi (Iyp) verir. kirlilik ve verim
den dolay1 azalan akim miktarint YSA’dan ¢ikarip ger¢ek maksimum akimi (Imp)
bulabiliriz. PV modiilden gelen gercek ¢ikis akim hesaplanmaktadir. Kontrol sinyali
iretmek icin iki akim (YSA-Kirlilik-Verim ve PV modiiliinden gelen akimlar)
karsilastirmaktadir ve hata PID bloguna aktarilmaktadir. PID blogundan gelen
kontrol sinyali PWM bloguna verilmektedir. DC-DC konvertor PWM sinyali
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vasitastyla PV modiiliiniin calisma noktasmi belirlemektedir. Onerilen MPPT
metodunun en oOnemli avantaji, hiz ile degisen sicaklik ve radyasyona karsi
maksimum akimi bulup ve kararli durumda maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmaktadir.

Gegici ve kararli durumda dalgalanma miktar1 azalmistir.

Sekil 5.9 gelistirilen yontemi gosterir ve Asagidaki adimlar ile anlatilmaktadir.

1. Gilinesin radyasyonu ve sicakligt YSA’de giris egitim datasi olarak

alinmaktadir. Kullanilan egitim datalar1 180 adettir.

2. YSA denetleyicisi belirli bir sicaklik ve radyasyon kosullarinda, maksimum

akimi vermektedir.

3. Verim ve Kirlilik hesaplanip YSA’den gelen degerden ¢ikartilir.

4. Caligma akimi Olgillerek PV  modiilden gelen gercek c¢ikis akimi

hesaplanmaktadir.

5. YSA, Verim ve Kirlilik ten gelen maksimum akim, PV modiiliinden gelen

akim ile karsilastirilip, hata PID bloguna aktariimaktadir.

6. Hata (Error=e) PID bloguna verilmekte ve ¢ikis olarak kontrol sinyali
PWM’e aktarilmaktadir.
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Sekil 5.9. YSA Tabanli MPPT Tasarimi Blok Semast

Egitim datalari, pv panelinin farkli radyasyon ve sicaklik seviyesine kargsilik

maksimum akim degerlerini kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sicaklik seviyesi (25-65

,5 °C degisimle) ve radyasyon (50-1000 ,50W/m2 degisimle) segilmistir. Matlab

Neural Network Training (nftool) ag1 egitmek i¢in kullanilmistir. Sekil 5.10.’da bu

caligmaya ait nftool toolbox gosterilmektedir. Toplam kullanilan datalar 180 addettir.

%70 egitim, %]15 test ve %15 onaylama (validation) i¢in kullanilmistir. 29

iterasyondan sonra hata 5.75e-06 ulagsmis ki bu da YSA'nin yiiksek performansini

dogrular. Sekil 5.11. iterasyon sayisina karsilik hata’y1 (MSE) gostermektedir.
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4 Neural Network Training (nntraintool)

107"

-
e
N

-
=
w

-
<
IS

1075

10°®

Neural Network i

Hidden Qutput

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: ofl 24 iterations 1000

Time: 0:00:01 =
Performance: 0105 [ENSEIEUR | 000

Gredient: 0252 [EOUOMA | 1.00e-07

Mu: 0.00100 1.00e-07 1.00e+10

Validation Checks: [N 3 ]6

Plots

- Pednc 1 (plotperform)

(plotfit)

Plot Interval: O 1 epochs

v Validation stop.

Sekil 5.10. Agi egitmek i¢in kullanilan nftool

Best Validation Performance is 5.7588e-06 at epoch 23

m— Train
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— Test

o 5 10 15 20 25
29 Epochs

Sekil 5.11. Iterasyon sayisina karsilik hata (MSE)
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5.9. Sonuclar

YSA, D&G ve SA yontemlerin simulasyon sonuglart  Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve
Sekil 5.14.’te gosterilmektedir. Sonuglardan da gorildiigi gibi gerilim, giic ve akim
egrileri, gelistirlen yontemde maksimum noktay: izlemektedir. Ustelik dalgalanma
gecici durum ve kararli durumda azalmistir. Bu sekilde sicaklik sabit (25°) ve

radyasyon sirastyla 1000, 810, 1000 ve 730 degerlerini almaktadir.

Bu ¢alismada kirlilik etkisini gostermek i¢in bir haftanin sonundaki kirlilik oran1 ve
buna karsilik olarak azalan akim miktar1 Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.°deki gergek
egriler temel alinarak simiilasyon yapilmistir. Sekil 5.15.’deki 2.egriden goriildiigii
tizere pv panel kirliliginin dahil edilmedigi durumda radyasyon sensorii ortamin
radyasyonunu YSA aktararak normal sartlarda panelin maksimum gii¢ ¢ekmesi i¢in
gereken Impp vermektedir. Ancak panel iizerinde bulunan kirlilikten dolayr panel
ortam radyasyonunu tam bir sekilde alamamktadir. Bu nedenle maksimum gii¢
noktasinin yeri degismektedir.Gelistirdigimiz bu algoritme ile panelin kirlilik
durumunuda hesaba katarak her durumda en yiiksek verim panelden cekilmistir.
Sekil 5.15.°deki l.egri pv panel kirliliginin dahil edildigi durumu gostermektedir.
Sekil 5.12. zaman-gerilim egrileri gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi YSA

tabanlit MPPT diger yontemlerden daha iistiin performans gostermektedir.

25 T T

Gerilim(V)

—— Sabit Akin
—— Yapay Sinir Agl

— Degistir ve Gozle

1 L 1 1 L L I I
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Zaman (Saniye)

Sekil 5.12. Zaman-Gerilim egrisi
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Sekil 5.13. zaman-gili¢ ve Sekil 5.14. zaman-akim egrileri gostermektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi YSA tabanli MPPT diger yontemlerden daha iistiin performans
gostermektedir.

Guc(\W)

Yapay Sinir Agi
2 -
—— Degistir ve Gozle
T Sabit Akim 7
0 | | 1 1 | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Zaman (Saniye)
Sekil 5.13. Zaman-Giig egrisi
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03 H .
Z 025 ] g
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— Degistir ve Gozle
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0 | | 1 1 | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Zaman (Saniye)

Sekil 5.14. Zaman-Akim egrisi
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Sekil 5.15. Zaman-Giig egrisi

Sekil 5.16. zaman-radyasyon degisimini gostermektedir. Daha gergekci sonuglar elde
edebilmek amactyla farkli radyasyonlar verilmistir.
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1000
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02 03 04 05 06 07 08
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Sekil 5.16. Zaman-Radyasyon degisimi



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu calisgmada Degistir ve Gozle (D&G) , Sabit Akim ve gelistirilen yontem
matlab/simulink programi kullanilarak tasarlanmaktadir. YSA ile yapilan oOnceki
caligmalarda panelin kirlilik etkisi hesap katilmamistir. Bu etki hesaba katilmaz ise
YSA’dan gelen referans pv panelin kirlilik etkisini algilamaz ve yanlis bir referans
verir. Dolayisiyla PID bloguna gonderilen hata yanlis olacaktir. Ayn1 sekilde pv
panelin yila gore diisen verim etkisi géz 6niinde bulundurulmamistir. Eger bu faktor
hesaba katilmaz ise YSA’dan gelen referans pv panelin verimden dolay1 azalan akim
miktarini algilamaz ve yanlis bir referans verir. Dolayisiyla PID bloguna gonderilen
hata yanlis olacaktir. Bu tezde ise bu dezavantajlar1 6nlemek i¢in iki faktor (kirlilik
ve verim) hesaba katilmigtir. Tasarlanan verim blogu, zaman gegtikce pv panelin
veriminden dolay1 azalan akimin yiizdesini hesaplar ve ysa’dan ¢ikan akim ile
carpmaktadir. Diger taraftan zaman gectikge pv panel {lizerinde biriken toz artar, bu
etkiden dolay1 azalan akim miktarini kirlilik blogu algilar ve ysa’dan gelen akimdan

¢ikartmaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen yontemin, diger iki metoddan daha fazla enerji topladigt
gosterir ve YSA ile yapilan Onckei g¢alismalarin dezavantajlarini gidermektedir.
Ayrica gegici durumda ve kararli durumda dalgalanma azalmaktadir. Gelistirilen
yontemin algoritmasi karmasik ve maliyet acisindan diger metodlara gore daha

yiiksektir. Ancak topladig1 daha fazla enerji ile bu sorunu ortadan kaldirmaktadir.
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