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Ozet

Giines panelleri giinimiizde G6nemli bir konu olarak
diigtiniilmektedir. Panellerinin kullanimdaki onemli mesele:
cikis verimini iyilestirerek, sistemi maksimum gii¢ noktasina
yakin galigtirmaktir. Maksimum elektrik giicii belirli ¢alisma
noktalarinda giines panellerinden elde edilebilir. Bu baglamda
MPPT(Maksimum Gii¢ Noktast Takibi) metodlart giineg
panellerinden  maksimum  verimi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Bulanik Mantik (FL) ve
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
aracthgryla  MPPT  tasarmi  ve  kargilastiriimast
Matlab/Simulinkte ~ yapilmaktadir. ~ Modeller  degisken
radyasyon sartlarinda simule edilerek ve simulasyon sonuglar
elde edilmektedir. Simiilasyon bélimiinde, sonuglar énemli
miktarda ekstra enrjinin elde edilebilecgini ve farkli hava
kosullarinda ANFIS metodunun, gegici ve siirekli durumdaki
verimligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MPPT),
Dc-De doniistiiriicii, Uyarlamali Ag Tabanl Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS), Bulanik Mantik Kontlorii(FLC)

Abstract

Photovoltaic system, at the present time is considered as an
important scheme. A significant issue in the use of
photovoltaic system is to operate the system near maximum
power point to improve the output efficiency of PV panel. In
the PV panel, Maximum electric power can be extracted at a
particular operating point. Therefore MPPT methods are used
to get maximum efficiency from PV panel. In this research,
Fuzzy Logic (FL) and Adaptive-Neuro Fuzzy Inference
System (ANFIS) based Maximum Power Point Tracking
(MPPT) are designed and compared in Matlab/Simulink. The
models are simulated in variable irradiations and the
simulation results are obtained. In the simulation part, the
results show that an important amount of extra energy can be

obtained, and they show the effectiveness of ANFIS during
transient response, steady state at different weather conditions.
Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT), Dc-De
Converter, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS),
Fuzzy Logic Controller (FLC)

1. Giris

Gelisen diinyamiz ve iilkemizde enerjiye olan bagimlilik hizla
artmaktadir. Kullanilan enerjinin biyiik miktar1 fosil temelli
yakitlardan elde edilmektedir. Bu tir yakitlarm kullanimi
enerji bakimindan disa bagimli olan {ilkemizi hem ekonomik
hem de cevresel olarak kotii etkilemektedir. Bu baglamda
filkemizin yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat ve yillik
toplam gelen giines enerjisi 1527 kWh/m? olmast nedeniyle
giines enerjisi cazip bir kaynak olarak dikkat cekmektedir [1].
Ulkemizin 2014 yili sonu itibariyle kaynak bazinda dagilimina
bakildiginda giines enerjisi %0.10 luk bir dilime sahiptir [2].
Son yillarda verilen destekler ile bu oran hizla artmaktadir.
2017 yili Temmuz ay1 sonu itibariyle {ilkemizde 1.773 adet
giines enerjisi santrali bulunmaktadir ancak glines enerji
santrallerinin kurulumunda verim kaynakli bazi problemler
mevcuttur [3].

Giiniimiizde kullanilan giines panelleri giines 1518m1 elektrik
enerjisine dondstiirmekte ¢ok verimli degildir [4]. Verim,
modiil 1s1s1, giines 15181 ve yiike gore daha da diisebilir. Giineg
paneli karakterisligi cografik ve hava sartlarma gore de
degisir. Literatiirde, giines panelinden gelen maksimum giicii
elde etmek i¢in pek cok metod sunulmustur [5-6].

Bu metodlar: Degistir&Gozle (Perturb & Observation)
metodu, Artan Tletkenlik (incremental Conductance) metodu,
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) metodu, Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network Based
Fuzzy Inference System) metodu olarak genis bir yelpazede
toplanir. Degitir&Gozle (Perturb & Observation) metodu basit
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ve kolay uygulanmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan metoddur.
Ancak maksimum gii¢ noktasini belirlemekte zorlandig1 i¢in
verimi diisiiktiir [7].

Artan {letkenlik (incremental Conductance) metodu, P-V
karakterisligi egrisinde maksimum gii¢ noktasini bulmak igin
tiirev algoritmasini kullanir. Bu metot, kontrolor de kompleks
hesaplama gerektirmesi nedeniyle ve daha fazla hesaplama,
hafizaya ihtiya¢ duyar. Bunun sonucu olarak da maliyet
artar(8 , 9].

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) metodu model bilgisine ihtiyag
duymadan, giiclii ve kolay tasarim yapabilme yetenegine
sahiptir [10]. Bu metot, ¢tkarim kurallarmin olugturulmast i¢in
uzman bilgisini kullanir. Fakat maksimum gii¢ noktasi takibi
i¢cin bulanik mantik kontroldriiniin verimliligi, uzmanin segtigi
dogru hata hesabi ve kural tablosuna ¢ok fazla baglidir [5 ,
10].

Yapay Zeka (Artificial Intelligence) metodu esnek dogasmdan
dolayr yenilenebilir enerji sistemlerinde daha yaygin
kullanilmaktadir. Yapay zeka teknigi dogrusal olmayan
sistemlerde son derece basarilidir, ¢iinkii diizgiin egitildiginde
rastgele verileri yiiksek dogrulukla interpolasyon ve ekstrapole
edebilirler. Bu yilizden teknik sistem bilgisine ihtiyag
duymadan bir kara kutu gibi ¢aligir.

Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-
Network Based Fuzzy Inference System) metodu yapay zeka
ve bulanik mantigin birlesmesinden olusan bir tekniktir. Bu
calismada, bulanik mantik metodu ile ANFIS metodunun
modellenmesi ve ¢iktilarnin karsilagtirilmasi sunulmustur.

2. Fotovoltaik (PV) Panel

Fotovoltaik (PV) panel, arzu edilen gerilim ve akim degerini
saglamak igin paralel ve seri tarzda bagl pek c¢ok PV
hiicrelerinin birlesimi tarafindan olusmaktadir. Solar hiicre bir
foto akim kaynagina paralel bir diyottan meydana gelir.
Gergege daha yakin bir model elde etmek igin ise seri ve

paralel direng eklenir. Bu makalede Sekil-1 modeli
kullanilmaktadir.
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0

Sekil I: Solar hiicresinin bir diyotlu modelinin esdeger devresi

Sekil-1 de bulunan devredeki I-V karakteristik denklemi
asagidaki gibi tanimlanabilir.

N, -a¥, (N.N,)R, (1)

V+I(N,/N )R V+IAN,/N )R
]:.’V/nl,w;\l,.‘l{exp[ +NN,) ‘J—l} +LAN, /N, )R,

I: PV panelin ¢ikis akimi

V: PV panelin ¢ikig gerilimi

IL: Diyotun ters doyma veya sizint1 akimi
a: Diyot idealite faktorii

Rs ve Rp: Seri ve paralel direng

Vr: Panelin termal gerilimi,

V,=kT/q O]
q: Elektron sarj1 (1.60217646e-19 C)

k: Boltzmann sabiti (1.60217646¢-23 J/K)

T: p-n bdlgesinin sicaklig1 (Kelvin olarak)

Ipn: Tsik tarafindan nominal sartlarda {iretilen akimdir ve
cogunlukla radyasyon (G) ve hiicre sicakligia (T) bagimlidir
[11].

[ph = [Iph_STC + Ki (T - TSTC)](G/GSTC) (3)
G:Sistem yiizeyindeki radyasyon (metrekare basina diisen giig)
Gsrc:Nominal radyasyon

K::Ureticisi tarafindan saglananKisa devre akimin katsayisidir.
Hiicrenin doyma akimi Iohiicrenin sicakligi ile degisir [11]

L, s +K, (T -T

ph_STC STC )

=
©oexp((F,, ge K, (T =Ty ))fa ¥, )-1
(Vi sre +K, (7 Tz )fa ) W

Yukaridaki denklemlerde verilen PV panel modeli ve Tablo 1
de verilen elektriksel degerlerin listesini kullanarak farkli
radyasyon seviyeleri icin I-V (Sekil 2) ve P-V (Sekil 3)
karakteristik egrileri gizilmektedir.

Tablo I: Giines panelinin elektriksel karakteristik degerleri

Vee agik devre gerilimi 21.24V
L agik devre akimi 2.55A
Vwpp maksimum gii¢c noktasindaki gerilim 16.56V
Iy, maksimum gii¢ noktasindaki akim 2.25A
Puyy maksimum giig, (25C°, 1000w/m?) 37.08W
' ' maksimum
ar gl
1 kWim? noktast
25% /
0.8 kWim?
2
<
£
215y makswmum/
glic noktasi
s
05
0 : - - —%
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2: Farkli radyasyon degerleri i¢in I-V karakteristigi.
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Sekil 3: Farkli radyasyon degerleri igin P-V karakteristigi.

3. Boost Doniistiiriicii

DC-DC doniistiiriiciiler temel oalrak ¢ farkli yapida
kullanilirlar: buck, boost ve buck-boost. Buck doniistiiriicii
genellikle batarya sarj uygulamalarinda, Boost déniistiiriicii
sebeke etkilesimli sistemlerde ve daha esnek kontroller igin de
buck-boost doniistiiriicii tercih edilmektedir.

Bu makalede Boost doniistiiriicii  kullanilmaktadir. Boost
dondstiiriicti yart iletken anahtar (Mosfet, IGBT), diyot, bobin
ve kapasite elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 4).

Lh Dl
11 +
oW, -
L e e

R§ Vo

/1

S CA

|

Sekil 4: Boost doniistiiriicii

a)iletim durumu: S anahtari kapatildiginda bobinden gecen
akim artar ve bunun bir sonucu olarak bobin {izerinde enerji
depolanir.

b)Kesim durumu: S anahtari kesime gittiginde bobinden
akmakta olan sarj akimi D diyot {izerinden C kapasitesine ve R
yitkiine akmaya baglar. Bobinin enerjisi bosaldiktan sonra
bobin {izerindeki gerilimin polaritesinin  yonii  gerilim
polaritesinin yonii ile ayni olur ve D diyotu iizerinden yiike
baglanir. Boylece ¢ikis geriliminin seviyesi yiikseltilir ve D
diyodu da kesime gider [12].

Boost doniistiiriiciisiiniin giris ve ¢ikig gerilimi arasindaki
iliski:
VO/ngl/l—D (5)

4. Bulamik Mantik Tabanli MPPT Tasarimi

Son zamanlarda bulanik mantik PV sistemlerinde MPP takibi
icin  kullanilmaktadir. Bu teknik giicli ve nispeten
tasarlanmasi basittir. Bunun sebebi tam modelleme bilgisine
ihtiyag duymamasidir. Ancak bir diger taraftan, PV sisteminin

Gonderim Tarihi: 22/12/2017 Kabul Tarihi: 07/03/2018

tasarimer tarafindan isleyisi ile ilgili tam bilgiye ihtiyag
duyulur .

Bu makalede Bulanik Mantik MPPT kontroléri, iki giris ve
bir ¢ikiga sahiptir (Sekil 5).

Kural Tabani
—
Ipv
= D
Bulanikastrici Cikerim Unitesi >
CE(k)
T

Veri Tabani

Vpv
Bulanik Mantik Kontrolorii

Temperature
Giines Paneli

BOOST 3
PWM  converter YUK

Sekil 5: Bulanik Mantik modeli

Hata (E(k)) ve hatanin degisimi (CE(k)), bulanik mantik giris
degiskenleridir.Pph(k)photovoltaic genaratoriin anlik giiciidiir.

E(k)=P, (k)= P, (k=1)/V,,(k)=V,, (k1) (6)
CE(k) = E(k)— E(k-1) (7

Girig E(k) yiik ¢aligma noktasinin P-V karakterisligi tizerinde,
maksimum gii¢ noktasinin sag veya sol tarafinda konumlanip
konumlanmadigin1  gosterirken, giris CE(k) bu noktanin
hareket yoniinii ifade eder.

Bu ¢alismada tasarmu gerceklestirilen bulanik manttk MPPT
kontrolorii Mamdani kural yapisinda tasarlanmustir (Tablo 2).

Tablo 2: Bulanik Mantik kurallar

Matlabtaki Fuzzy Logic Tool Boxi kullanarak iyelik
fonksiyonlart ve kural veri tabani tasarlanmaktadir. Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8 bulanik mantik kontroldriiniin hata, hata
degisimi ve kontrol sinyalini gosterir.
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Membership function plots 22 181 6-Hata (denklem-8) ve hata degisimi (denklem-9) giris olarak
ls NS 0 " Po M B bulanik mantiga verilmekte ve ¢ikis olarak kontrol sinyali
1 PWM’e aktarilmaktadir. ( Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 sirastyla
hata, hata degisikligi ve kontrol sinyali tiyelik fonksiyonlarimi

gostermektedir. Bulanik mantik kurallari: Tablo 3 ).

0.5
E=P,-P, ®)
0 : ‘ : ‘ ‘ AE(k) = E(k)— E(k -1 )
-0.8 -0.6 -04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
inout variable "E(K)" 5-Bulanik mantiktan gelen kontrol sinyali PWM bloguna
) o verilmektedir ve PWM sinyali, kontrol ve yiiksek frekansli
Jekil 6. Hata sinyali ' tagtyict  sinyalin  kiyaslanmasi ile iiretilmektedir.(Tastyici
‘ Membership function plots ****" | 181 sinyalin frekansi 10khz ayarlanmaktadir).
NB NM NS 20 PS PM PB 6-DC-DC  doniistiiriici  PWM  sinyali aracihigiyla PV
! modiliiniin ¢aligma noktasini ayarlamaktadir.
e Giines Paneli
05
Temperature
0 :
3 ) -1 0 1 2 3 BOOST YUK
inout variable "CE(k)" BULANIK PWM  CONVERTER
MANTIK
Sekil 7: Hata sinyalinin degigimi ANFIS
Sekil 9: ANFIS Tabanlt MPPT Tasarimi Blok Semasi
v ' Membership function plots 'm “"f’: , 181 .
NB NM NS 20 PS PM PB Meroto s =
1 ] . NS
g } w/ X\/
0 : - - : ® p 3 ¢ «
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 s
output variable "d"

Sekil 10: Hata (E)
Sekil 8: Kontrol sinyali

st posts @l

5. ANFIS Tabanlhh MPPT Tasarimi 5 v : : 5 s

| /
ANFIS giris ve ¢ikig data setlerini kullanarak bir bulanik A //\ /\
mantik  olusturan ve bu bulamk mantign iyelik ~
fonksiyonlarinin parametrelerini melez optimizasyon (hybrid %
optimization) yontemi ile ayarlayan bir tasarim metoddur. ' /
Melez optimizasyon (hybrid optimization) yontemi, geri / \,

yayllim algoritmas1 (backpropagation algorithm) ve kiiciik
kareler (leastsquares) yonteminin birlesimidir.

i

Sekil 11: Hata Degigimi (AE)
Sunulan ANFIS Tabanli MPPT kontrolériiniin blok semasi

Sekil 9 da anlatilmaktadir. i "
1-Giinesin radyasyonu ve sicakligi ANFIS’de giris egitim o w " s m "
datasi olarak alinmaktadir. ‘
2-ANFIS denetleyicisi belirli bir sicaklik ve radyasyon
kosullarinda, maksimum mevcut giicii vermektedir

3-Caligma gerilimi ve akimu 6lglilerek PV modiilden gelen
gereek cikis giicli hesaplanmaktadir.

4-Kontrol sinyali iiretmek i¢in iki glic (ANFIS ve PV
modiiliinden gelen giigler) karsilagtirlmaktadir ve hata bulanik : . u ;
mantia aktarilmaktadir. e —

Sekil 12: Kontrol sinyali
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Tablo 3: Bulanik Mantik kurallar1

NB |NB |[NM |NM | NS | NS | ZE
NB |NM |NM NS |NS |ZE | PS
NM |NM NS |NS |ZE |PS | PS
NM NS [NS |ZE |PS |PS |PM
NS |NS |ZE |[PS |PS |PM |PM

NS |ZE |PS |PS |PM | PM | PB
ZE |PS |[PS |PM |PM |PB | PB

Matlab kodlarmdan olusturulan ANFIS yapist bir
bes katmanli ag yapist vardir (Sekil 13). Mevcut calismada,
radyasyon seviyesi(200W/m2-1000W/m2 ,50W/m2 degisimle)
ve calisma sicakligt (20C°-60C°,6C°degisimle) giris ve de her
bir giris i¢in bes iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Cikis
maksimum giigtiir. Ag 1000 iterasyonda (epoch) egitilmistir.
Hedef hata %6 ya ayarlanmustir.

Sekil 13: ANFIS kontrol6riiniin ag yapis

ANFIS yontemiyle egitilen her giris icin Giyelik fonksiyonlart
Sekil 14 ve 15 de gosterilmektedir.

ot o 181

Membership function plots
I I
infmft infmi2 inimf3 infmf4 infmf5

05

| | 1 1 1

20 30 40 50 600 0 800 Y 1000
input variable "Radyasyon"

Sekil 14: Radyasyon igin tiyelik fonksiyonlari
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L Pl poks: 181
Membership function plots
T T I I I T
it in2ni2 inanf3 indnf4 inams
{
05r
0 1 1 1 1 1 L
2 5 ¥ % 0 & 5 % &

input vaniable *Scakik'
Sekil 15: Sicaklik igin iyelik fonksiyonlart

Sekil.16, belirli bir ¢alisma sicakligr ve radyasyon degeri igin
bulanik kuralin ¢iktisint  gostermektedir. On giris iiyelik
fonksiyonundan yirmi bes bulanik kurali Gretilmektedir.

Radyasyon =500 Sicaklk =35 Prax=304
1 DT 1 [ T 1
e 1] =] [T ]
N [ & ] I
[ EPZaN [T 1
s 11 [ A [ T 1
0 LA T T 1] [ T 1
RVANEE =] I ]
e ] [ 1]
o L[] AN [ T
(A VAN L[ [ T
N B ] [ 1T ]
0 N\ (= ] LT ]
B ] = [T 1
# ] ] [T ]
s ] [ A [T
8 [ =\ B ] [ 1T 1]
" =4 = ] [ T ]
=N P= [T ]
=N AN I
0 2N LA 11
n[___& DT 1] [ T ]
a8 (& ] [T 1
= = [ [ |
w[_____HA A T 1]
s[_____@ L A [ T ]

0 00 1 ) 1T 1
3206 19
Sekil 16:Bulanik Mantik kurallart
ANFIS tarafindan  olusturulan  yizey Sekil 17 de

gosterilmektedir. Bu yiizey sicaklik, radyasyon ve maksimum
giic arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Sicaklik ve
radyasyonun artisi, PV modiilinden gelen elde edilebilecek
maksimum giicii artirir.
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1000

600

400

Sicaklik 20 200 Radyasyon

Sekil 17: ANFIS metoduna gore sistem yiizeyi

6. SONUC

Kapsamlt bir simulasyon hem ANFIS hem de FLC teknikleri
kullanilarak MATLAB’da yapilmistir. Tki metoddan da gelen
sonuclar kiyaslanmistir. Sekil 18, zaman ile degisen farkli
radyasyon seviyelerini  (1000W/m2-800W/m2-1000W/m2)
gosterir.

Radyasyon(Wim2)

! zaman(sn)

Sekil 18: Zamana gore radyasyon degisimi

Sekil 19,20,21 FLC ve ANFIS kontrolorleri tarafindan
tasarlanan modelin gii¢, akim ve gerilim egrileri verilmektedir.

3

T T
== ANFIS
30 === BULANIK MANTIK |4

0 0.05 01 0.15 02 0.25
Zamn (Saniye)

Sekil 19: FLC ve ANFIS kullanarak giic takibi

Gerilim(V)
o 8 5

=

o

T T
=~ ANFIS-Gerilim
— FLC-Gerilim
30 4
L

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Zaman (Saniye)

Sekil 20: FLC ve ANFIS kullanarak gerilim takibi

g
0.9 ——FLC-Akim | ]
0.8 1
07 1
06 s
0.4 1
03 1
02 1

0 0.05 041 0.15 02 0.25
Zaman (Saniye)

Sekil 21: FLC ve ANFIS kullanarak akim takibi

Akim(A)
o
o

Grafiklerden de goriildiigii Gizere ANFIS kontrolorii tabanlt
tasarlanan model FLC modeline gore daha yumusak ve daha
hizli cevap verir. Giig, akim ve gerilim dalga sekli ANFIS
teknigi ile maksimum degerine, FLC tekniginden daha hizli ve
daha az salmim ile ulagmustir. Yapilan caligmada farkli hava
sartlarinda (degisken radyasyon, sabit sicaklik ve sabit yiik),
ANFIS metodunun MPPT uygulamalarinda FLC metoduna
gore daha uygun oldugu sonucuna ulagilmustir.
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