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Oz

Bu ¢aligmada, bir fotovoltaik sistemin yapay sinir ag1 kullanilarak maksimum gii¢ noktas1 takibinin benzetimi yapilmistir.
Fotovoltaik sistemlere olan ilgi, fosil kaynaklarin yetersizligi ve enerjiye olan talebin yiikselmesi ile giderek artmaktadir.
Fotovoltaik sistem performansinin gevre kosullarina gore degismesi, sistem verimliligini diigiirmektedir. Bunun oniine
geemek, maksimum gii¢ noktasina ulagsmakla miimkiindiir. Sistemi maksimum gii¢ noktasinda galistirmaya yonelik birgok
teknik gelistirilmistir. Yapay zekanin yayginlagmasiyla, maksimum gii¢ noktasi tespitinde akilli sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Akilli sistemlerden biri olan yapay sinir ag1, 6grenebilme, genelleme yapabilme ve karar verme kabiliyetine
sahiptir. Bu caligmada giris degiskenleri sicaklik ve 15inim olan bir yapay sinir agi ile maksimum gii¢ noktas1 tespit
edilmektedir. Sistemin benzetimi MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Levenberg-Marquardt
algoritmasinin kullanildig1 agin egitiminde, %701 egitim, %15°1 gegerlilik ve %15°1 test asamalarinda olmak iizere
toplam 1000 veri kullanilmigtir. Istnimin 1000W/m? den 200W/m?’ye belirli araliklarla azaltildig1 sistemde, fotovoltaik
panelin giicliniin 225.1W’dan 46.9W’a, yiikseltici konvertdr giiciiniin 220.9W’dan 45.75W’a kadar azaldig1 izlenmistir.
Sicakligin 25°C’den 45°C’ye belirli araliklarla arttirildig sistemde, fotovoltaik panel giiciiniin 225.1W’dan 194.6W’a,
yiikseltici konvertoriin giiciiniin 220.9W’dan 190.7W’a kadar azaldig1 goriilmiistiir. Sabit 1s1n1m (1000W/m?) ve sicaklik
(25°C) degerlerinde, sistem %98 ile en yiiksek verim degerine sahiptir. Sabit sicaklik ve farkli 1s1nim kosullarinda, sistem
verimi incelenmis, 1ginim degeri azaldikca sistem veriminin azaldigi goriilmistiir. Benzer olarak, sabit 1sinim ve farkli
sicaklik kosullar altinda, sicaklik artiginin sistem veriminin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Sonuglar, yapay sinir
ag1 tabanli maksimum gii¢ noktas1 izleme sistemine sahip fotovoltaik sistemin, degisen ¢evre kosullarinda maksimum
giic noktasini izledigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, Giines enerjisi, Maksimum gii¢ noktasi, Yapay sinir ag1, Yenilenebilir enerji.

Abstract

In this study, a photovoltaic system is simulated for maximum power point tracking using an artificial neural network.
The interest in photovoltaic systems is increasing with inadequacy of fossil resources and rise in demand for energy. The
variation of photovoltaic system performance depending on environmental conditions reduces efficiency. It is possible to
prevent this by reaching maximum power point. Many techniques have been developed to operate system at maximum
power point. With the spread of artificial intelligence, smart systems have started to be used in determining maximum
power point. Artificial neural networks are intelligent systems that have the ability to learn, generalize and make
decisions. In this study, maximum power point is determined with an artificial neural network whose inputs are
temperature and radiation. The system was simulated in MATLAB/Simulink environment. A total of 1000 data were used
in training of network in which Levenberg-Marquardt algorithm was used, 70% in training, 15% in validation and 15%
in testing stages. It was observed that power of photovoltaic panel decreased from 225.1W to 46.9W, and power of boost
converter from 220.9W to 45.75W when radiation was reduced from 1000W/m? to 200W/m? at regular intervals. When
temperature was increased from 25°C to 45°C at regular intervals, it was determined that power of photovoltaic panel
decreases from 225.1W to 194.6W, and power of boost converter from 220.9W to 190.7W. At constant radiation
(1000W/m?) and temperature (25°C), system has the highest efficiency value of 98%. At constant temperature and
different radiation conditions, it was seen that efficiency decreased as radiation value decreased. Similarly, under
constant radiation and different temperature conditions, temperature increase caused a decrease in efficiency. The results
show that photovoltaic system with artificial neural network based maximum power point tracking reaches maximum
power point under changing environmental conditions.

Keywords: Photovoltaic, Solar energy, Maximum power point, Artificial neural network, Renewable energy.

* Leyla KARAGOZOGLU; leylakaragozoglu@gmail.com

ISSN: 2146-538X e-ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil


https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil
https://orcid.org/0000-0003-4989-8926
https://orcid.org/0000-0003-2212-5544

Karagozoglu ve Duranay 2023 / Cilt:13 « Say::3 « Sayfa: 733-749

1. Giris
1. Introduction

Giliniimiizde giines enerjisi, glivenilir, gevre dostu, yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
gormektedir. Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (FV) sistemlerin kullanimi, artan
enerji talebi ile birlikte hizla artmaktadir. Bununla birlikte, FV sistemler diisiik verimlilik ve yiiksek maliyetten
muzdariptir. FV sistemlerin bulut, yagmur, kar, toz, nem gibi ¢evre sartlarina bagimli olmalar1 verimliliklerini
diistirmektedir (Berrera vd., 2009; Sreekanth & Raglend, 2012; Karag6zoglu & Duranay, 2021; Duranay vd.,
2021). Bu dezavantajin iistesinden gelmek i¢in, FV sistemler maksimum giic noktast (MGN) etrafinda
calistirtlarak iiretilen enerji maksimuma ¢ikarilmaktadir. Bu ise maksimum gii¢ noktas1 izleme (MGNI)
teknikleri ile miimkiin olmaktadir (Chy & Khaliluzzaman, 2015).

FV sistemler i¢in kullanilan birgok MGNI teknigi bulunmaktadir. Bu teknikler basitlik, dogruluk, zaman
cevabi, popiilerlik, maliyet ve diger teknik yonlerden farklilik géstermektedir. Degistir gozle teknigi (Liu vd.,
2014), tepe tirmanma teknigi (Bouakkaz vd., 2020), artimli iletkenlik algoritmas1 (Liu vd., 2008; Safari &
Mekhilef, 2010) gibi geleneksel yontemler kolaylik ve hiz sebebiyle yaygin kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
dezavantaji, degisen hava kosullarinda MGN etrafindaki salinimin sistem verimini biiyiik 6l¢iide azaltmasidir
(Dadfar vd., 2019). Yani tam bir MGN izlemesi mevcut degildir.

Bu problemleri ¢ozebilmek amaciyla, MGN takibinde yapay sinir ag1 (YSA) (Joshi & Arora, 2017;
Seyedmahmoudian vd., 2016) ve bulantk mantik (Fathi & Parian, 2021) gibi yapay zeka teknikleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler, degisen hava sartlarinda MGN’yi daha verimli izleyebilmektedir.

Literatiir ¢aligmalarma bakildiginda yapay sinir aglari ve geleneksel yontemler kullanilarak sistemin
maksimum gii¢ takibinde simiilasyon ¢aligmalar1 degerlendirilmistir (Makhloufi vd., 2014). Isinim degisiminin
sik yasandig1 durumlarda YSA’nin klasik yontemlere gore enerji kaybini en aza indirgeyerek sistem verimini
artirabilecegi goriilmiistiir.

Literatiirdeki bir ¢alismada, fotovoltaik sistem verimliginin artirtlmasi igin bulanik sinir ag1 yapisi kullanan
MGNI yéntemi gelistirilmistir (Gani, 2021). Belirtilen ¢alismada, incelenen simiilasyonlardan elde edilen
sonuclar artimsal iletkenlik ve gozle & degistir MGNI yontemleriyle karsilastirildiginda degisken 1smnim
kosullarinda MGN’de sapmalarin meydana gelmedigi gdzlemlenmistir.

Yapilan bir baska calismada, fotovoltaik sistemlerde kullanilan gesitli MGNI yéntemlerinin performans,
maliyet, izleme hizi, karmasiklik, dogruluk, avantaj ve dezavantajlari incelenerck bu yOntemler
simiflandirilmistir (Mao vd., 2020).

Sinirsel-bulanik denetim esasl iki dongiilii MGNI ve artimsal iletkenlik ydntem esash tek dongiilii MGNI nin
performanslari karsilastirilmistir (Gani vd., 2020). Degisken yiik ve giines 1ginimi altinda iki dongiilii benzetim
caligmalarinda takip sisteminin, tek dongiilii takip sistemine gore daha hizli oldugu ve daha az gii¢ kayiplarina
sebep oldugu gdriilmiistiir.

Glines 1s1nim1 ve sicaklik gibi cevresel faktorlerden etkilenen FV sistem ¢ikis karakteristigi, dogrusal degildir.
Y SA tekniginde, 151n1m ve sicaklik gibi bilgiler alinarak, degisen hava kosullarina gore YSA tarafindan sistem
egitilir. Bdylece MGNI amaciyla YSA kullanilarak, FV sistemin MGN’de ¢alismasi saglanmis olur.

Bu caligmada, Matlab/Simulink’te bir FV sistemin YSA kullanilarak MGN takibine yonelik benzetimi
gerceklestirilmistir. Materyal ve metot boliimiinde, ilk olarak MGNI konusu aciklandiktan sonra, sistemde
kullanilan DA-DA yiikseltici konvertér devresinden bahsedilmistir. Daha sonra YSA’nin olusturulmasi ve
egitilmesi asamalarina deginilmistir. Son olarak, Bulgular boliimiinde farkli ¢evresel kosullar ve yiik degerleri
icin elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Calisma, Bulgular béliimiinde sunulan benzetim sonuglari ile YSA tabanli MGNI sistemine sahip bir FV
sistemin, degisen ¢evre kosullarinda MGN’yi izledigini acgik bir sekilde gostermektedir. YSA kullanilarak
olusturulan MGN izleyicisinin, degisken yiik ve gilines 1sinimi altinda sistemin maksimum giiciinii elde ettigi
ve salmimlar1 azalttig1 goriilmektedir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Maksimum gii¢ noktasi izleme
2.1. Maximum power point tracking

FV sistemlerde modiil i¢in en verimli ¢aligma noktast MGN olarak adlandirilmaktadir. MGN’da ¢alisma
durumunda, panelden elde edilen verim de maksimum olmaktadir.

Bir FV sistemin ¢ikis karakteristigi Sekil 1’de goriildiigii gibi dogrusal degildir (Duranay & Guldemir, 2021).
FV panellerin maksimum gii¢ noktasi, FV gii¢ liretim sistemlerinin verimliliklerini diigtirmektedir. Maksimum
giic noktas1 ¢evresel kosullara bagl olarak degistiginden, yiikiin talep ettigi giicli saglamak igin, FV
sistemlerde modiiller seri ya da paralel baglanarak panelleri olusturmaktadir ve panellerde birlestirilerek diziler
tasarlanmaktadir. Bu durum, FV sistemin maliyetini artirmaktadir ve 6nemli miktarda enerji kayiplarina neden

olmaktadir.

P4 MGN

IDMGN

Giig

\
<

Gerilim Vimen Vo

Sekil 1. FV sistem gii¢ karakteristigi
Figure 1. PV system power characteristic

Hem bu olumsuzlugu gidermek hem de sistem ¢ikisinda yiiksek verim almak igin, FV panel maksimum gii¢
noktasinda ¢aligtirilmalidir. Belirli sartlar altinda FV sistemden maksimum gii¢ elde etmeyi saglayan ve sarj
kontrol cihazlarma dahil edilen algoritmalar ile sistem maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilabilmektedir. Bu
amagla MGNI yontemleri kullanmilmaktadir. MGNI yontemi, FV sistemin gerilim ve akimimi izleyerek ¢ikis
giiciinii kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir (K6se, 2018; Kurak vd., 2016; Duranay & Guldemir, 2019).

Sistemi kendi MGN’sinde ¢alistirmak igin bir MGNI algoritmasinin kullanilmasi gerekir. MGNI i¢in gozle ve
diizelt (Liu vd., 2014), tepe tirmanma teknikleri (\Wasynezuk, 1983; Hsiao & Chen, 2002), kesirli yontemler,
acik devre gerilimi ve kisa devre akimi (Kobayashi vd., 2004; Hart vd., 1984), bulanik mantik tabanli (Fathi
& Parian, 2021; Duranay & Guldemir, 2021) ve NN tabanli yontemler (Divyasharon vd., 2019; Elaissaoui vd.,
2020) gibi farkli yaklagimlar geligtirilmistir.

Bu calismada YSA kullanan bir FV sistem icin MGNI simiilasyon ¢alismas1 yapilmstir. Sekil 2°de gdsterilen
sistem bir FV panel, bir DA-DA yiikseltici konvertor, bir kontrol tinitesi ve bir rezistif yiikten olusmaktadir.
Egitilmis YSA, her bir sicaklik ve giines 1s1n degeri i¢in, uygun yiikseltici konvertdr gérev dongiisiine karsilik
gelen MGN’yi belirlemektedir.
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Sekil 2. YSA tabanli FV sistemin blok semasi
Figure 2. Block diagram of ANN based PV system

2.2. DA-DA yiikseltici konvertor
2.2. DC-DC boost convertor

Yiikseltici konvertdr, DA gerilimi yiikselterek, gerekli olan DA gerilimi elde etmek amaciyla kullanilan bir
giic elektronigi devresidir (Duranay & Guldemir, 2020). Sekil 3’de gosterilen DA-DA yiikseltici konvertor
devresi indiiktor, kondansator, diyot ve IGBT icermektedir. Yiikseltici konvertdr, FV uygulamalari i¢in panel
gerilimini uygun seviyeye ylikseltmek icin kullanilir. Ayrica konvertor, FV panelden maksimum gii¢ ¢ekmek
icin kontrollii bir yiik olarak diisiiniilebilir ve gii¢ elektronigi anahtarinin gérev dongiisii D’yi degistirerek, giris
kaynagindan yiike enerji transferini modiile etmek i¢in kullanilir.

L Divot i

Sekil 3. Yiikseltici konvertér devre semasi
Figure 3. Boost convertor circuit diagram

Yiikseltici konvertoriin Vs giris gerilimi ile Vo ¢ikig gerilimi arasindaki iligki Denklem 1°de verilmigtir
(Duranay & Guldemir, 2020)

s=5 @)

Vo 1-D

Yiikseltici konvertor devresi, yar1 iletken gii¢ anahtarinin iletime ve kesime gotiiriilmesine gore ¢alismaktadir.
Anabhtar iletime gotiiriildigiinde, indiiktor icinden gecen akim artmakta ve iizerinde enerji depolanmaya
baglanmaktadir. Anahtar kesime gdtiiriildiigiinde ise, indiiktor icinden ge¢cmekte olan sarj akimi diyot
iizerinden kondansator ve yiike dogru akmaya baglamaktadir. Boylece, indiiktor, enerjisini desarj eder ve
indiiktor tizerindeki gerilimin polaritesinin yonii gerilim kaynaginin polaritesi ile ayn1 olur ve diyot tizerinden
yiike baglanir. Boylece ¢ikis geriliminin seviyesi yiikseltilmis olur.

Denklem 2’de giris gerilimin gérev dongiisiine bagl olarak gosterimi verilmistir. Denklem 3 ve Denklem 4’te
sirasiyla indiiktor ve kondansator degerlerinin degisimi gésterilmektedir (Duranay & Guldemir, 2020)
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Vo = 1-D )
vsD.

o fsAlL (3)
DPy,

¢> fsVoAV, (4)

Burada D gorev dongiisi, fs anahtar frekansi, Al indiiktor akim dalgalanmasi, Po ¢ikis giicii, AV, ise ¢ikis
gerilim dalgalanmasini ifade etmektedir.

2.3. Yapay sinir aginin olusturulmasi
2.3. Implementation of artificial neural network

YSA insan beyninin 6grenme ve karar verme fonksiyonlarindan esinlenerek olusturulmus uyarlanabilir
sistemlerdir. YSA’larin Ogrenebilme ve genelleme yapabilmeleri onlarin esnek ve giiglii olmalarini
saglamaktadir. Bu sayede karar verme noktasinda vazgecilmez araclar olmaktadirlar. YSA’lar 6grenebilme,
uyarlanabilme ve genelleme 6zelliklerine sahiptir (Oztemel, 2003). Bunun yan1 sira ¢ok girisli, ¢ok cikish
sistemlere de uygulanabilmektedir. Bu sebeple denetim sistemlerinde tercih edilmektedir. YSA ¢ok sayida
basit islemciden olusmaktadir ve baglanti agirliklar1 ayarlanabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr YSA’lar
esnek bir yapiya sahiptir. YSA’da agirliklar; problemdeki degisikliklere gore ayarlanabilmektedir. Problemi
cozebilmek i¢in egitilen bir YSA, problemdeki degisime gore tekrar egitilebilmektedir.

Yapay noronlar, dogal néronlarin isleyisini simiile etmektedir (Hassan, 2020). Yapay noronlar aralarinda
baglant1 olusturularak ve katmanlar halinde gruplandirilarak YSA olusturulur. YSA birbirine baglh bir grup
yapay ndrondan olusur. Noronlarin ayni dogrultuda bir araya gelmeleriyle katmanlar olusur. Sekil 4’te
gosterildigi gibi bir YSA ii¢ katmandan olusmaktadir. Giris katmani, ara/gizli katman ve ¢ikis katmani.

Girig Gizli Katman Cikig
Katmani Katman
Sicakh T
b3

bl Vmen

-]

h2

Sekil 4. YSA yapis1
Figure 4. ANN structure

Girig katmani digsardan girisleri alan noronlar1 icermektedir (Jyothy Lakshmi & Sindlu, 2018; Ibrahim vd.,
2019). Cikis katmani nihai YSA ¢iktisini iireten katmandir. Gizli katman, giris katmanindan ¢ikis katmanina
YSA ara hesaplamalarin1 gergeklestirir. Giris ve c¢ikis katmanlarindaki ndron sayisi, giris ve ¢ikis
problemlerinin sayisina baglidir. Gizli katmandaki ndron sayisi ise gerekli dogruluk ve hesaplama siiresine
baghdir.

2.4. Yapay sinir ag1 egitimi
2.4. Artificial Neural Network Training

Bu calismada, MATLAB programi igerisindeki YSA’nin uygulamalarini bulunduran Neural Network
Toolbox’tan yararlanilmigtir. Bu ¢alismada MGN’yi izleyebilmek i¢in bir YSA yapisi kullanilmistir. Sekil 5°te
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gosterilen bir {i¢ katmanli YSA, MGN’ye ulagmak i¢in kullanilmistir. YSA’nin iki giris degiskeni sicaklik (S)

ve 1s1mm (1), ¢cikis degiskeni ise MGN gerilimi (Vmgn)’dir.
Gizli

Katman

Girig
Katmam

Sicaklk —l.

Cikig
Katmam

— Vmgn

Isimim

Sekil 5. Sinir ag1 yapisi
Figure 5. Neural network structure

Sinir agim egitmek i¢in giris ve ¢ikis degiskenleri olarak bazi verilere ihtiyag duyulmaktadir. MATLAB’da
FV model programlamasi ile istenilen veri degerleri elde edilmistir. YSA basarisi olciiliirken regresyon
katsayis1 (R?) ve ortalama kare hata (MSE) dikkate almmustir.

MSE bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya mesafesinin ne kadar oldugunu gostermektedir. Yani MSE ile
6grenme modelinin performansi 6l¢iilmektedir. Bu deger siirekli pozitiftir ve sifira yaklastikca performans
daha iyi gelisim gostermektedir.

Bu yontem hatalarin ortalamasini 6lcen siirekli degiskenlerde yaygindir. MSE Denklem 5°te gdsterilmistir
(Glindogdu & Celikel, 2020).

Zi_l(yp'i‘Yi)z
MSE = = (5)

Iki ya da daha fazla nicel degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in kullanilan analiz ydntemine regresyon analizi
denir. Analiz isleminde tek degisken varsa tek degiskenli regresyon, birden fazla degisken kullaniliyorsa ¢cok
degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir. Denklem 6’da regresyon katsayisinin formiilii
gosterilmistir.

2 _ Zinzl(}’p,i_Yi)z
> Oma)’

Burada n 6rnekleme boyutu, yp, tahmini deger, ym 6l¢iilen deger, yi 6rneklenmis veri degeridir.

R (6)

YSA egitimi icin gereken veri degerleri Matlab’da olusturulmustur. Matlab’da FV sistemler i¢in kullanilan
arayiizden faydalanarak, giris degiskenleri i¢cin 1000 tane farkli sicaklik ve 1ginim degerine karsilik MGN
gerilimi tiretilerek, YSA egitimi i¢in gerekli veriler elde edilmistir. Bu degerler iiretilirken, sicaklik 15-35 °C
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degerleri arasinda degistirilmis, 151n1m ise 0-1000 degerleri arasinda rastgele olusturulmustur. Ornek veri setine
ait degerler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek veri seti
Table 1. Sample date set

Istmm (W/m?) Sicaklik (°C) Maksimum gii¢ gerilimi (W)
905 31 28.377
913 17 33.452
97 27 29.723
546 20 32.334
964 34 27.323
970 18 33.226
485 34 27.326
141 31 28.483
915 23 31.277
959 30 28.543

YSA egitimi i¢in 1000 veri kullanilmigtir. Bu 1000 tane verinin %701 (700) egitim asamasi i¢in, %151 (150)
gecerlilik agamasi i¢in ve %15°1 (150) test asamasi i¢in kullanilmigtir. Bu uygulamada Levenberg-Marquardt
(LM), Bayesian Regularization (BR), Scaled Conjugate Gradient (SCG) algoritmalar1 kullanilarak ag egitimi
yapilmistir. Daha sonra bu algoritmalarin tahmin sonuglar1 karsilastirilmigtir. Algoritmalarin karsilastirilmasi
sonucunda LM algoritmasmin en diisilk ortalama kare hatayi buldugu ve maksimum basariy1 sagladigi
gozlemlenmistir. Ayrica LM algoritmasinin digerlerinden hizli oldugu belirlenmistir. Ag egitimi
tamamlandiktan sonra regresyon egrileri incelenmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi LM algoritmasinin test
asamasindaki MSE degeri 2.0197¢-10 olarak bulunmustur.

4\ Neural Fitting (nftool) - O X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithme & Samples (= msE # R
Levenberg-Marquardt ~ W Training: 700 1.88121e-10 9.99999%¢-1
W Validation: 150 1.93860e-10 0.99999¢-1

This algorithm typically requires more memeary but less time. Training .
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by W Testing: 150 2.01974e-10 9.9999%-1
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt, (trainlm Plot Fit Plot Error Histogram
\'-_\J Retrain Plot Regression
Notes
o Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. [5) between outputs and targets. Lower values are better. Zero

MEans No error.

Regression R Values measure the correlation between
[#] outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 6. LM algoritmasinin kullanilmasi
Figure 6. Using the LM algorithm

Sinir agmin egitimi i¢cin Matlab nntool ara yiizii kullanilmistir. Sekil 7°de sistemde kullanilan YSA modeli
goriilmektedir. Sinir ag1 modelinde gizli katman aktivasyon fonksiyonu tan-sigmoid fonksiyonu ve ¢ikis
katmani aktivasyon fonksiyon dogrusal fonksiyon olarak belirlenmistir. Gizli katman ndron sayis1 deneme
yanilma yontemi ile hesaplanmistir ve 10 olarak seg¢ilmistir. YSA’nin performansi ortalama kare hata goz
Oniinde bulundurularak secilmistir.
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Hidden Layer

OQutput Layer

Sekil 7. YSA modeli

Figure 7. The ANN model

Sekil 8’de verilen LM algoritmasina ait regresyon analiz sonuglarina bakildiginda modelin tiim durumlarinda
R=1 degeri ile oldukga iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Training: R=1 Validation: R=1
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Sekil 8. Regresyon egrileri
Figure 8. Regression curves
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Sekil 9°da YSA nin egitim performans: gosterilmistir. YSA’nin egitim performansinda ortalama kare hata
degerinin iterasyon sayisi arttikca, azaldig goriilmektedir. Iyi egitilmis bir YSA’da ortalama kare hatanin ¢ok

diisiik olmas1 gerekmektedir.

4 Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 1000, Maxim.. — [0 X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥

Mean Squared Error (mse)

5 Best Validation Performance is 1.6518e-09 at epoch 1000
o

Train
Validation
—Tesl

o Best

0 100 200 300 400
1000 Epochs

500

600 700 800 900 1000

Sekil 9. Sinir agimin egitim performansi

Figure 9. Training performance of neural network
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Ag egitimi tamamlandiktan sonra matlab simulinkte FV sistem tasarimi yapilmistir. Simulinkte kullanilan FV
panelin ozellikleri Tablo 2°de, tasarlanan sistemde kullanilan elemanlarin degerleri ise Tablo 3’de
gosterilmistir.

Tablo 2. FV panel 6zellikleri
Table 2. PV panel specifications

Parametre Deger
Paralel dizi sayis1 1
Dizi basina seri baghi modiil sayisi 1
Maksimum gii¢ degeri 250.205 W
Agik devre gerilimi-Voc 37.3V
Kisa devre akimi-lsc 8.66 A
Modiil bagina hiicre sayis1 60
Maksimum gii¢ noktasi gerilimi-Vmp 30.7V
Maksimum gii¢ noktas1 akimi-lmp 8.15A
Voc’nin sicaklik katsayisi -0.36901
Isc’nin sicaklik katsayisi 0.086998

Tablo 3. Sistemde kullanilan elemanlarin degerleri
Table 3. The values of the elements used in the system

Parametre Deger
Kondansator 470 uF
Kondansator 1200 pF

Indiiktans 2.5 mH

Direng 20 Q
Frekans 5 kHz

Tasarlanan sistemin MATLAB/Simulink Modeli Sekil 10°da gosterilmistir.

tgirim

jb ¥SA
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Sicakiik

F\ Panal Yikseltici Konvertér

Sekil 10. YSA tabanlt MGNI simulink modeli
Figure 10. ANN based MPPT simulink model

3.Bulgular
3. Results

Bu calismada farkli sicaklik, 1smmim ve yiik degerleri i¢in Simulink/MATLAB’da simiilasyon sonuglari
degerlendirilmisgtir.

Isinim degerinin 1000 W/m?, sicaklik degerinin 25°C ve direng degerinin 20Q olarak belirlendigi durumda FV
panelin gii¢ ¢ikis1 Sekil 11 (a)’da gosterilmektedir. Bu durumda ¢ikis giicii 225.1W olarak elde edilmistir. Ayni1
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durum ig¢in, yiikseltici konvertoriin gii¢ ¢ikisi, ¢ikig gerilimi ve ¢ikig akimi ise sirasiyla Sekil 11 (b), (c) ve
(d)’de verildigi gibidir. Tablo 4’te fotovoltaik panel ¢ikis giicii, ylikseltici konvertoriin ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi

ve ¢ikis akim degerleri verilmektedir.

Tablo 4. Sabit 1sinim ve sicaklik i¢in FV panel ve yiikseltici konvertor ¢ikis degerleri
Table 4. PV panel and boost converter output values for constant radiation and temperature

Parametre Deger
Fotovoltaik panel ¢ikis giicii 225.1W
Yiikseltici konvertor ¢ikis giicli 2209W
Yiikseltici konvertor ¢ikis gerilimi 66.47V
Yiikseltici konvetor ¢ikis akimi 3.323A
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Sekil 11. Isinim degerinin 1000W/m?, sicaklik degerinin 25°C ve direng degerinin 20Q oldugu durum
icin (a) FV panel gii¢ ¢ikisi, yiikseltici konvertoriin (b) gii¢ ¢ikisi (c) ¢ikis gerilimi ve (d) ¢ikis akimi.

Figure 11. For the case where the irradiance value is 1000W/m?, the temperature value is 25°C and the
resistance value is 2092 (a) PV panel power output, (b) power output (c) output voltage and (d) output

current of the boost converter.

Sekil 11°deki gii¢ degerleri baz alinarak ve Denklem 7 kullanilarak sistem verimi %98 olarak hesaplanmustir.
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T]% =1— ax ax
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Isinim degerlerinin sirastyla 1000-800-600-400-200 W/m?, sicaklik degerinin 25°C ve direng degerinin 20Q
olarak belirlendigi durumda FV panelin gii¢ ¢ikis1 Sekil 12 (a)’da gosterilmektedir. Isinim degeri azaldikca
panel giiciide azalmaktadir. Ayni1 durum i¢in, yiikseltici konvertoriin gii¢ ¢ikisi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikig akimi
ise swrastyla Sekil 12 (b), (c) ve (d)’de gosterilmektedir. Sekil 12 (b)’de goriildiigii gibi 1s1mim degerleri belirli
bir siire zarfinda azaltildiginda ¢ikis giiciinde azalma goriilmektedir. Cilinkii 1s1n1im degeri azaldikca yiikseltici
konvertoriin Sekil 12 (¢) ve (d)’de goriildiigli gibi gerilim ve akim degerleri de azalmaktadir. Akim degerleri
1sinimin azalmasina paralel olarak azalmaktadir.

@ Pev

Glg(W)

0 on2 a3 M 0§ £ 0 i
Zaman(s) Tamanls)

© Vo
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Alimnila)
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Sekil 12. Ismnim degerlerinin sirastyla 1000-800-600-200 W/m?, sicaklik degerinin 25°C ve direng
degerinin 20Q oldugu durum i¢in (a) FV panel gii¢ ¢ikisi, yiikseltici konvertoriin (b) gii¢ ¢ikisi (c)
cikis gerilimi ve (d) ¢ikis akimu.

Figure 12. For the case where the irradiance values are respectively 1000-800-600-200 W/m?, the
temperature value is 25°C and the resistance value is 20Q (a) PV panel power output, (b) power
output (c) output voltage and (d) output current of the boost converter.

Tablo 5’te FV panel ¢ikis giicii, yiikseltici konvertoriin ¢ikis giicli, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akim degerleri
listelenmektedir.

Tablo 5. Degisken 1s1ma durumu i¢in FV panel ve yiikseltici konvertor ¢ikis degerleri
Table 5. PV panel and boost converter output values for variable radiation

Parametre 1000 800 600 400 200

FV panel ¢ikis giicti 225.1 199.1 150.6 99.25W 46.98W
Yiikseltici konvertor ¢ikis 220.9 195.5 146.9 95.96 W 4575 W
Yiikseltici konvertor ¢ikis 66.47 62.53 542V 4381V 30.25V
Yiikseltici konvertor ¢ikis 3.323 3.126 2.71A 219 A 1513 A
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Ayrica, Denklem 7 kullanilarak, farkli 1stma durumlar igin hesaplanan verim degerleri, Tablo 6’da

goriilmektedir.

Tablo 6. Farkli 1stma durumlari igin verim degerleri
Table 6. Efficiencies for different radiantion values

Istma degeri (W/m?) Verim
200 97
400 96
600 97
800 98
1000 98

Isnim degerlerinin 1000W/m?, sicaklik degerlerinin sirastyla 25-30-35-40-45°C ve direng degerinin 20Q
olarak belirlendigi durumda FV panelin gii¢ ¢ikis1 Sekil 13’te gosterilmektedir. Sicaklik artisina bagl olarak
panel gii¢ ¢ikis1 azalmaktadir. Ayni1 durum i¢in, yiikseltici konvertoriin gii¢ ¢ikisi, ¢cikis akimi ve ¢ikis gerilimi
ise sirastyla Sekil 13 (b), (¢) ve (d)’de gosterilmektedir.

Tablo 7’de 15tn1m degerinin 1000W/m? ve sicaklik degerlerinin ise degisken oldugu durum igin FV panel ¢ikis
giicii, yiikseltici konvertoriin ¢ikis giicii, ¢cikis gerilimi ve ¢ikis akim degerleri verilmistir.

Tablo 7. Farkli sicaklik degerleri igin FV panel ve yiikseltici konvertor ¢ikis degerleri
Table 7. PV panel and boost converter output values for different temperature values

Parametre 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C
FV panel cikis giicii 225.1W 217.4W 209.7W 202.1W 194.6W
Yiikseltici konvertor cikis 220.9W 213.3W 205.7W 198.1W 190.7W
Yiikseltici konvertor giki 66.47V 65.31V 64.14V 62.95V 61.76V
Yiikseltici konvertdr ¢ikis 3.323A 3.265A 3.207A 3.148A 3.088A

Sicaklik degerinin artmasi panel ¢ikis giiclinii azaltmaktadir. Ayrica sicalik arttikga konvertor ¢ikis gerilimi ve
cikis akimi da azalmaktadir. Buna bagl olarak, yiikseltici konvertoriin ¢ikis giicli de azalmaktadir. Ayrica,
Denklem 7 kullanilarak, farkli sicaklik durumlari i¢in hesaplanan verim degerleri, Tablo 8 ile verilmektedir.

Tablo 8. Farkli sicaklik durumlart igin verim degerleri
Table 8. Efficiencies for different temperature values

Sicaklik degeri (°C) Verim
25 98
30 98
35 97
40 96
45 97
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Sekil 13. Istnim degerinin 1000W/m?, sicaklik degerlerinin sirasiyla 25-30-35-40-45°C ve direng
degerinin 20Q oldugu durum icin (a) FV panel gii¢ cikisi, yiikseltici konvertoriin (b) gii¢ ¢ikist (c)
cikis gerilimi ve (d) ¢ikis akimu.

Figure 13. For the case where the irradiance value is 1000W/m?, the temperature values are 25-30-
35-40-45°C and the resistance value is 202 (a) PV panel power output, (b) power output (c) output
voltage and (d) output current of the boost converter.

Sekil 13 (a) incelendiginde, belirli araliklarla sicaklik degeri arttirildik¢a ¢ikis giiclinde azalma goriilmektedir.
Cikis gerilimi ve ¢ikis akimi azalmaktadir. Ciinkii sicaklik degeri arttirildikca yiikseltici konvertoriin Sekil 13
(c) ve (d)’de goriildiigii gibi gerilim ve akim degerleri de azalmaktadir.

Isimim degerinin 1000W/m?, sicaklik degerlerinin 25°C ve direng degerinin 50Q olarak belirlendigi durumda
FV panelin gii¢ ¢ikist Sekil 14 (a)’da gosterilmektedir. Bu durumda FV panel gii¢ ¢ikist 107W olarak elde
edilmistir. Ayn1 durum igin, yiikseltici konvertoriin gii¢ ¢ikisi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikig akimi Sekil 14 (b), (c) ve
(d)’de gosterilmektedir.

Tablo 9’da 50Q yiik i¢in FV panel ¢ikis giicii, yiikseltici konvertoriin ¢ikig giicii, ¢ikig gerilimi ve ¢ikig akim
degerleri verilmistir.

Tablo 9. 50Q yiik i¢in FV panel ve yiikseltici konvertor ¢ikis degerleri
Table 9. Photovoltaic panel and boost converter output values for 50Q2 load

Parametre Deger

Fotovoltaik panel ¢ikis giicii 107.8 W
Yiikseltici konvertor ¢ikis giicti 103.2W
Yikseltici konvertor ¢ikis gerilimi 71.82V
Yiikseltici konvetor ¢ikis akimi 1436 A
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Sistemdeki yiikiin artisina bagli olarak konvertor ¢ikisindaki gerilim ve akim azalmaktadir. Buna bagl olarak
konvertor ¢ikigindaki giic degeri de azalmaktadir. Bu durum i¢in verim degeri n%=95 hesaplanmuistir.

Sekil 14 (c)’de goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi, artan yiik ile ve ¢ikis giic ve ¢ikis akimindaki azalmaya bagl
olarak azalmaktadir. Bu durumda, yiikseltici konvertoriin ¢ikig giicii 103W, cikis gerilimi 71.8V, ¢ikis akimi
ise 1.43A olarak elde edilmistir.
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Sekil 14. Isinim degerinin 1000W/m? sicaklik degerinin 25°C ve diren¢ degerinin 50Q oldugu durum
icin (a) FV panel gii¢ ¢ikisi, ylikseltici konvertoriin (b) gii¢ ¢cikist (c) ¢ikis gerilimi ve (d) ¢ikis akima.
Figure 14. For the case where the irradiance value is 1000W/m?, the temperature value is 25°C and the
resistance value is 50Q (a) PV panel power output, (b) power output (c) output voltage and (d) output
current of the boost converter.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla FV
sistemlerin kullanimi giin gectikce yayginlasmaktadir. Fakat bu sistemler sicaklik, 1sin1m, riizgar, hava kirliligi
vb. bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Degisen faktorlere bagli olarak FV sistemin ¢ikis giiclinde de degisim
meydana gelmektedir. Bu degisimler sirasinda MGN’yi bulmak 6nemli bir sorun olusturmustur. Ciinkii
sistemin MGN’de ¢alistirilmasi verimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden FV sistemler verimliliklerinin
artirtlmast icin MGN etrafinda ¢alistirilmalidir. MGN’nin kontrolii i¢in birgok algoritma kullanilmaktadir. Bu
algoritmalarda giris degiskeni olarak acik devre gerilimi, kisa devre akimi, 1s1nim siddeti, riizgar hizi, modiiliin
sicaklign gibi faktorler kullanilabilmektedir. Ayrica bu MGNI yontemleri karmasiklik, maliyet, kararlilik
durumu, yakinsama vb. bir¢ok acidan farkli 6zelliklere sahiptir.
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MGNI algoritmalarmin kullanilmas1 sistem verimini etkileyen en &nemli unsurdur. Bu nedenle sistemin
tasarim asamasinda kullanilacak MGNI algoritmas1 énem kazanmaktadir. Esit dagilimli 1s1ma kosullarinda
geleneksel yontemlerin verimleri yiiksektir. Ancak farkli 1sinim kosullarinda bu yontemler diisiik yakinsama
hizina sahiptir ve dinamik cevaplar1 yavastir. Akilli yontemler, matematiksel hesaplamalara bagimli olmadan
sistemi daha basit yapmaktadir. Ayrica verilerin depolanabilip, algilanabilmesiyle izleme hizlar artmaktadir.
Bu yontemler kismi golgelenme kosullarinda MGNyi izlemek i¢in uygun tekniklerdendir.

Bu calismada, akilli MGNI yontemlerinden biri olan, YSA kullanilarak bir FV sistem MGN etrafinda
calistirilmis ve maksimum gii¢ elde edilmistir. YSA’nin egitimi i¢in gerekli olan veriler Matlab programindan
elde edilmistir. 1000 farkli 1simim ve sicaklik degeri i¢in elde edilen Vmgn degerleri YSA egitiminde
kullanilmistir. Bu uygulamada egitim i¢in verilerin %70’1 egitim asamasi, %15’1 gecerlilik agamasi ve %151
test asamast i¢in kullanmilmistir. Bu egitimde LM, BR ve SCG algoritmalarinin tahmin performanslar
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

YSA olusturulurken gizli katman néron sayisi deneme-yanilma yontemiyle belirlenmis ve performansin
yiiksek oldugu YSA modeli secilmistir. YSA i¢in 6grenme algoritmasi belirlenirken ortalama kare hatas1 géz
oniinde bulundurulmustur. Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan geleneksel MGNI teknikleri ile YSA tabanl
MGNI teknigi karsilastirildiginda, 1s1ma ve sicaklik degisimlerinin sik yasandigi durumlarda, YSA
kontroloriiniin enerji kaybini azaltarak, tiim sistem verimini arttirdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda YSA
kontroloriin kullaniimasiyla MGN etrafindaki dalgalanmalar da ortadan kaldirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina bakildiginda MGNI kontroliine dayali YSA performansi, farkli sicaklik ve 1gmnim
degerlerinde FV sistemin MGN’ye ulasmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Geleneksel MGNI yontemleri diisiik yakinsama hizina sahiptir ve gevresel kosullarin ani degisiminde dinamik
cevaplar1 yavastir. Bu nedenle geleneksel MGNI yontemlerinin bu dezavantajlar ile basa ¢ikmak icin bu
yontemler, akilli yontemler ve optimizasyon yontemleriyle birlestirilerek hibrit yontemler olusturulmaktadir.
FV sistemin MGN’yi izleme siiresi, yakinsama hizi, salinim siiresi vb. parametreler dikkate alindiginda hibrit
yontemlerin verimlilikleri daha yiiksektir. Bu nedenle FV sistemlerin statik ve dinamik performanslarimi1 daha
iyi hale getirmek icin hibrit MGNI yontemleri kullanilabilir.
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