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OZET

Bu ¢alismada, ilk olarak panel ¢ikis akim - gerilim biiyiikliiklerini
kullanan IC algoritmasini bulanik mantik yardumiyla degisken
adim araliklarina sahip bir hibrit algoritma ile dogrudan MPPT
yapilmaktadir. Ikinci olarak c¢esitli sicaklik ve radyasyon
biiyiikliikleri ile YSA kullamilarak panel modeli elde edilmistir.
Uygulamada bu model kullanilarak PID kontrolor araciligiyla
MPPT yapimistir. Son olarak da bu iki algoritmanin degisken
radyasyon, sicaklik, yiik ve on goriilmeyen gsartlar igin
karsilastirmall performanslar: benzetim ortaminda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT),
Bulanik Mantik (BM) , Artimsal [letkenlik(IC), Yapay Sinir

ABSTRACT

In this work MPPT, firstly, a hybrid algorithm which combine the
IC algorithm that use the panel output voltage-current
magnitudes with variable step intervals using fuzzy logic is
directly made. Secondly, panel model was obtained by using ANN
with various temperature and radiation. In this application,
MPPT is done through PID controller using this model. Finally,
comparative performances of these two algorithms for variable
radiation, temperature, under load and unforeseen conditions are
examined in simulation.

Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT), Fuzzy Logic
(FL), Incremental Conductivity (IC), Artificial Neural Networks

Aglari(YSA) (ANN)

1. GIRIS

Hizla biiyiiyen diinya niifusu mevcut enerji kaynaklarini ayn1 hizla tiikketmektedir. Bazi {ilkeler bu sorunla basa ¢ikmak i¢in
yeni enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu kaynaklarin baginda da ucuz ve uzun 6mrii nedeniyle giines 6n plana ¢ikmaktadir. Giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmekte kullanilan fotovoltaik paneller, farkli ortam sartlarinda panelin ¢ikis giiciiniin panel
cikis voltajina gore degisim gdsteren bir fonksiyon olusturmaktadir. Her bir fotovoltaik panel kendine 6zgii karakteristik egrilere
sahiptir. Bu egriler iizerinde de bir maksimum gii¢ noktasi bulunmaktadir. Maksimum gii¢ noktas1 sicaklik, radyasyon, kirlilik,
verim, golgelenme gibi faktorler ile degisir. Degisimin takip edilmesi sayesinde panelden siirekli olarak maksimum gii¢
¢ekilmektedir. Bu nedenle giines pillerini yiiksek verimlerde kullanabilmek i¢in literatiirde degisken sartlarda mevcut panelden
cekilebilecek maksimum giicti takip etmek igin pek ¢ok uygulama yapilmistir. Bu uygulamalarda genel olarak PNO, IC, YSA,
BM, PSO gibi yontemler kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda algoritmalarin yapisi ve iistiinliikleri kiyaslanmistir. Tlk olarak
akla temel mantig1 basit olan PNO ve IC algoritmalar1 gelmektedir. Bu iki algoritma panel ¢ikigindan akim ve gerilim sensorleri
yardimyla siirekli olarak dl¢iim yapmaktadir. Olgiilen degerler yardimiyla maksimum gii¢ noktasina sabit bir adim degisimiyle
ulagilir. Bu algoritmalarin en biiyiik sorunu siirekli durumda sabit adim aralig1 nedeniyle yapmis oldugu yiiksek salinimdir. Bu
sorun adim aralif kiigiiltiillerek giderilebilir. Ancak bu durumda da degisken sartlarda MPP bulmakta ¢ok gecikilmektedir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik yontemiyle degisken adimlar kullanarak hizli ve az salinimli MPP takibi
yapilabilmektedir (Radjai ve ark.,2014; Macaulay ve Zhou, 2018). PNO algoritmasi gibi dogrudan bulanik mantik da
uygulanabilinmektedir (Bounechba ve ark.,2014; Singh ve ark.,2013; Mahamudul ve ark.,2013).

PSO algoritmasinda siiriiniin her bir iiyesine parcacik adi verilir. Maksimum gii¢ takibinde PSO algoritmasi pargacik olarak
gorev siiresini alir. Caligmalarda genellikle ii¢ pargacik alinmaktadir(Chen ve ark.,2010; Ishaque ve ark.,2013; Load ve
ark.,2017). Her bir par¢acigin bir hiz1 ve konumu vardir. Her bir gorev siiresi sirayla doniistiiriicliye gonderilerek gii¢ 6lgtimii
yapilir. Her ti¢ 6l¢timde bir parcacik hizi ve pozisyonlar: giincellenmektedir. Siirii siirekli olarak en iyi parcacigin bulundugu
konuma gitmeye ¢alisir (Load ve ark.,2017; Ishaque ve ark.,2012). MPP ‘de ii¢ gorev siiresi de ayn1 noktada bulusur. Sartlarda
degisim oldugu taktirde hiz ve konumlar ilk halini alarak yeni MPP noktasini aramaya baglar (Load ve ark.,2017). Ancak bu
algoritmada baglangi¢ deger olarak alinan parametreler ¢ok onemlidir. Eger parametreler dogru belirlenmezse klasik PSO
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algoritmast PNO algoritmasindan daha kotii ¢aligabilmektedir (Load ve ark.,2017). Bu nedenle baglangigta PSO algoritmasinin
parametrelerini dogru belirlemek son derece dnemlidir.

YSA algoritmasin1 MPP takibinde kullanmak i¢in belirli radyasyonlarda ve sicakliklarda mevcut panelin davranisini veren
verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu veriler yardimiyla bir ag olusturularak biitiin radyasyon ve sicaklik durumlarinda MPP tespit
edilir (Agwa ve ark.,2017). Literatiirde yapilan MPPT algoritmalar1 ¢aligmalarmin yiiksek verime sahip olabilmesi i¢in
maksimum gii¢ noktasina ¢abuk ulasmasi1 ve MPP ‘de osilasyon yapmamas1 gerektigi ortaya konulmustur. Ancak literatiirdeki
calismalarda kullanilan algoritmalarin hemen hepsi ayn1 giris degiskenlerini kullanarak karsilastirmalar yapmustir.

MPPT, maksimum giiciin hesap edildigi algoritma ve g¢ekilmesini saglayan donanim olmak iizere iki bilesenden
olusmaktadir. Birinci kistm olan MPP bulunmasinda hibrit ve YSA tabanli olmak iizere iki farkli algoritma kullanilmistir. Hirbrit
algoritmada akim ve gerilim giris olarak alinarak klasik 1C yontemi bulanik mantik kullanilarak degisken adim araliklarina sahip
dogrudan gorev siiresi iireten bir yontem elde edilir. Kullanilan diger algoritma ise giris olarak radyasyon ve sicakligi alan YSA
teknigi olup gorev siiresi PID kontrolér ile iiretilir. ikinci kisimda ise yukarida verilen algoritmalar kullamlarak hesap edilen
maksimum giiciin giines panellerinden ¢ekilebilmesi i¢in Cuk doniistiiriicii kullanilmistir. MPPT ‘nin performans analizi i¢in
kullanilan ilgili yonteme bagli olarak Cuk doniistiiriiciiniin modellemesi ve kontrolii farkli bozucu kosullar altinda benzetim
calismalar1 ile karsilagtirmali olarak incelenmis ve degerlendirilmistir. MPPT algoritmalarinin karsilastirmalar yapilarak
avantaj ve dezavantajlar1 sunulmugtur. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, performanst iyilestirilmis IC algoritmasinin YSA ‘ya
gore Ustlinliigiiniin gosterilmesidir.

2. PV MODUL

Fotovoltaik hiicrelerin tek diyot ideal esdeger devresi bir foto akim kaynagi ile paralel baglanmis bir diyottan olusur
(Bouraiou ve ark.,2015).

Ve
=1, - |0{eakT —1} )

Seri direng Rs ve paralel diren¢ Rp’ yi i¢eren tek diyot modelinden olusan fotovoltaik modiil i¢in ¢ikis akimi (Bouraiou ve
ark.,2015):

V+IRg
I=1 I {e av —1}—V+'RS )
ph 0
Re
v NoKT 3)
q
Foto akim:

G

I = [l ohstc T Ky (AT)]x 4)
STC
Sizint1 akimi:
| Isc,STC + KlAT (5)

" exp [ (Voosrc + K AT) 7V, |1

Tablo-1’ de benzetim ¢aligmasinda kullanilan fotovoltaik modiiliin parametreleri verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan PV Panel Karakteristigi

Standart sartlarda fotovoltaik modiilliin elektriksel performans: Degerler
(*STC)

Maksimum gii¢(Pmax) 8735W
Maksimum gii¢ noktasmdaki gerilim (Vmpp) 174V
Maksimum gii¢ noktasmdaki akmm (Impp) 5.02A
Agik devre gerilimi (Voc) 21.7V
Kisa devre akmi (Isc) 5.34A

Vocigin sicaklik sabitesi
Iscicin sicaklik sabitesi

Modiil bagma hiicre sayist

-8.21x107%v/c®
2.12x1073A/C°

36

3. CUK DONUSTURUCU MODELLENMESI VE KONTROLU

Cuk doniistiiriiciiler DC bir gerilimi farkli genlikteki DC bir gerilimine doniistiiren yapilardir. Bir Cuk dontistiirticti devresi
yiikseltici doniistiiriicli ve algaltici doniistiiriictiniin art arda baglanmasiyla elde edilebilir. Cuk doniistiirtictilerde ¢ikis geriliminin

polaritesi giris gerilimine gore ters durumdadir.

SER

V,

Co

(6)

Ly

Dy

T

Co==

AR

Sekil 1. Cuk Dontstiiriictilerin Devre Topolojisi

Cuk dondstiirtictiler temel olarak ikiser adet bobin ve kondansator, bir adet diyot ve bir anahtarlama elemaninin bir araya

gelmesiyle olugsmaktadir. Bobin, kondansator ve direng akimi, uygulanan voltaj ile orantili bir sekilde degistigi icin lineer
elemanlardir. Bu elemanlar diferansiyel denklemler yardimiyla kontrol edilebilir ve Laplace donlisiimii yardimmyla ¢6ziilebilir.
Ancak diyot ve anahtarlama elemanlar1 non-lineer devre elemanlaridir. Bu nedenle kontrol etmek i¢in lineerlestirme yapilmak
zorundadir. ik asamada Cuk déniistiiriiciiniin iki farkli anahtarlama durumuna gore diferansiyel denklemleri bulunur. Siirekli

hal ortalama deger

yaklagimi kullanilarak Cuk donistiiriici modeli elde edilir (Cuk ve Middlebook., 1977). Kontrolcii

tasariminda belirlenen ¢alisma noktasi i¢in Cuk doniistiiriicliniin kiigiik isaret modeli denklem 7’de verilmektedir.

(sl o o = o | Vo
ILi Lll:) 1 iA_ Li l 0
o oo -2 2|7 Vo g Y] o0 Y
o | _ Lo Lo | o n L, d}+ 0 [Vg} + 0 [iz}
VA b D 0 0 Vi i+l [ 0 _ 1
Ci Ci Ci A C. 0 RCO
A 0 1 0 - 1 |[Veo 0' - -
_VCO | CO RCO ——,A—/ B,U B;U


http://www.wiki-zero.com/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTGFwbGFjZV90cmFuc2Zvcm0
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Cuk doniistiiriiciiye ait model x=Ax+BU formunda elde edildi. Gorev siiresi d , panel ¢ikis gerilimi V; , bozucu yiik akimi ;)

olmak tizere ii¢ adet giris isareti vardir. Kontroldr tasariminda ¢aligma noktasi i¢in panel ¢ikigi gerilimi ve yiik akim degisimleri
sifir alinur.

Cikis denklemi :
y=Cx+Du @®)

Giris isaretinin dogrudan ¢ikisa etkisi olmamasi nedeniyle:

D=0
iLi

A iA

M:[l 0 0 0] ©°|+[0] ©)
Vei | bu

y A
_VCO

Cx
PID kontrolor tasarimi transfer fonksiyonuna dayali yapilacagindan Cuk doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonu durum
denklemlerinin katsayilar matrisleri kullanilarak elde edilmistir.

A

H 3 2
N C [sl 3 A]—l[B] _ 9200s” +9.232e08s“ + 2.185e12s + 3.103e15 (10)
s* +1e05s° + 2.023e08s2 + 2.269e11s +1.171el4

A

PID tasarimi yontemleri bu ¢alismanin kapsami disinda oldugundan matlab ara yiiz tasarimlari kullanilarak PID katsayilari
elde edilmis ve asagida verilmistir.

Kp = 0.074, Ki = 39.9, Kd = 4.19-06 (11)

Panelden maksimum giiciin ¢ekilebilmesi i¢in dnerilen yontemlerden YSA tabanli MPPT igin galigsma asagida
sunulmustur.

4. YSA TABANLI MPPT

Insan beyni milyarlarca birbiriyle baglantili néronlarm olusturdugu karmasik bir ag yapisindan olusur. Her bir ndron
elektriksel sinyaller ile birbiriyle haberleserek gereken islemleri yerine getirmektedir. YSA, insan beyninin bilgi islem yapisindan
esinlenerek gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir.

YSA ile MPPT ig¢in ilk olarak problemle ilgili eski veri toplanmaktadir. Calismada radyasyon, sicaklik ve bu degerlerde
maksimum gii¢c noktasindaki akim degeri ag1 egitmek igin alinmistir. Hangi egitim algoritmasinin kullanilacagi ve kag¢ katmanli
bir ag olusturulacagi tecriibe ile belirlenmektedir.

Neural Network

Sekil 2. MPPT i¢in Calisilan Ag Yapisi

Toplanan verilerin bir kismui egitim i¢in bir kismi agin testi i¢in ayrilmaktadir. Calismada toplanan verilerin %70 egitim igin
%30 test i¢in ayrilmustir.
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YSA kullanilarak MPP i¢in iiretilen referans akim ile panel ¢ikis akimi arasindaki hata isareti PID kontrol kurali ile islenerek
Cuk doniistiiriicii i¢in gorev siiresi tretilmektedir. Sekil-3’de YSA tabanli yapilan MPPT i¢in blok sema verilmektedir.

l/l ‘ I'.'
S THE (o b
YY) ) } - Y'Y,
A e i .

Sicaklik

._

Radyasyon
®

Kontrol

Sinyali Sinyali

Custom Neural Network

Sekil 3. YSA Tabanli MPPT

Bu calismada ikinci yontem olarak énerilen dogrudan gorev siiresini (D) iireten hibrit algoritma yardimiyla MPP takibi
boliim 5°de sunulmustur.

5. HIiBRIT ALGORITMA

Bulanik mantik matematiksel modele ihtiyag duymaksizin uzman bilgisi tabanli ¢alisan bir yapay zeka teknigidir (Nabipour
ve ark., 2017). Bu boliimde de bulanik mantik yontemi ve klasik IC yonteminin birlesmesinden olusan degisken adimli hibrit
algoritma (Radjai ve ark., 2014) kullanilmaktadir. Bu yontemde Cuk i¢in gerekli gérev siiresi (D) iiretimi dogrudan hibrit
algoritma tarafindan tiretildiginden Cuk modellemesi, PID kontrolor ve tasarimi gerektirmemektedir. Hibrit algoritmanin ¢aligma
mantig1 Sekil-4’ de gosterilmektedir.

N L
aVy = Vu
A N
_MPP_>B

N\
dlp | In
i
i Sv.

Sekil 4. Hibrit Yonteminin Calisma Mantig1

Sekil 4’ de :$+£=0 MPP noktasinda olup teorik olarak gorev siiresinde higbir degisiklik yapilmamalidir.
av

Vv

n n

dal, 1 d I

n 4+ 050 MPP‘ nin solunda olup gorev siiresi artirilmalidir. L+_"<o MPP‘nin saginda olup gorev siiresi
dv, Vv, dv, v,

azaltilmalidir (Nabipour ve ark.,2015). Bulanik mantik tiyelik fonksiyonlart :
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| 1 = 1 I 1 I

input variable *dD-1" 10

Sekil 5. e;c Uyelik Fonksiyonu

T T T I T
S M L

| = 1

input variable *dD-1* 10

Sekil 6. Ad(k — 1)T Uyelik Fonksiyonu

on:tputva;iable “dD* ; i ' 1077
Sekil 7. Ad(k)T Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik kural tablosu: Dilsel degerlerin ¢ikis olarak hangi dilsel degere karsilik geldigini gosteren bir yapidir. Bu
sebeple Tablo-2’de hibrit algoritma i¢in bir kural tablosu olugturulmustur.

Tablo 2. Bulanik Mantik Kural Tablosu

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

Olusturulan tablo sayesinde iki bulanik giris bir adet bulanik ¢ikisa karsilik gelir. Durulastirma iglemi yardimriyla da ¢ikisa
bir sayisal deger aktarilmaktadir.
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Hibrit algoritmada bulanik mantik gérev siiresindeki degisimi kontrol etmektedir. Bulanik mantik giris olarak e;c ve bir
onceki gorev siiresi degisim degerini alip ¢ikigsa da gorev siiresi degisimini vermektedir. Sekil 8’de Cuk doniistiiriicii igin
dogrudan gorev siiresinin tiretildigi hibrit algoritma ve Cuk devresine ait benzetim blok semasi sunulmustur.

Il_l .lv’l(l.l IL_’
— " ol i oy W—
- L] + I = L_1 g3
K |o— AV C:
’ dV=V(k)-V(k-1) »
di=i(k)-I(k-1) I
| Pripp———
- C—— - =y -
di/dV+l/V=e Ul 7 |
I /dV+/V=€c | eic . l If-’l(‘l I = \ l‘ N ]
| 4 | = g i
i I 7 E &
Cro==0 N~ 5 c
LS| HE] &
g |3 z
yes NO [ﬂ i) = | %I
| | : Y Bl | 29
I i |om=ptk-1j+adkt) | |om=oik-1yaakn| —y | i s|| 3
H H g =
i \ 3 /
I lAd(kT)L—————)

|
2 " Duty Cycle D(K)

Sekil 8. Hibrit Algoritma

6. BENZETIM CALISMASI

Bu béliimde YSA ve hibrit algoritma tabanli MPPT yapmak amaciyla degisken sicaklik, radyasyon, yiik ve ortam sartlar
igin karsilastirmali benzetim ¢aligmalar1 yapilmustir. Sekil 9° da degisken sicakliklarda (45C° - 25C° - 35 C° - 30 C°) , sabit
radyasyon (1000 W/m?) ve degisken yiiklerde (20ohm - 50ohm) Cuk doniistiiriicti ¢ikisindaki giig egrisi gosterilmektedir.

90

\ 7

GuUc

—— REFERANS
— YSA-Degisken Sicaklik-20chm
—— IC-FLC-Degisken Sicaklik-20o0hm il

—— YSA-Degisken Sicaklik-50chm

Sicaklik degisimi —— IC-FLC-Degisken Sicaklik-500hm | ]
T e a3 em 0 am s e o
Time fsec)
| I | | L ! L ! |
0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Sekil 9. Degisken Yiik, Degisken Sicaklik ve Sabit Radyasyon Durumlarinda Cikis Giicti Egrisi
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Sekil 10’ da sabit sicaklikta ( 25C°) , degisken radyasyonlarda ( 300W/m? - 600 W/m? -400 W/m? - 700 W/m?- 1000 W/m?-
800 W/m?) ve degisken yiiklerde ( 20ohm - 500hm ) Cuk doniistiiriicii ¢ikisindaki giig egrisi goriilmektedir.

20 T T T T
=
80 -
70 )
60 ; =
i
i/
50 ‘! —— REFERANS B
(&3 ! f
:D II ".
o ! i/ —— YSA-25C-200hm
40 [~ ! ! 2 -
f {
! i - \
! [ - K el —— IC-FLC-25C-200hm
! |
30 i - - - _
/ : { \ / YSA-25C-500hm
\
20 P I —d |
7 A —— IC-FLC-25C-500hm
7 Radyasyon degisimi
10 i -
Time onc)
o | ] ] | ] | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

t
Sekil 10. Degisken Yiik, Sabit Sicaklik ve Degisken Radyasyon Durumlarinda Cikis Giicii Egrisi

Sekil 11’de bulunan grafikte algilayicilarin 6lgtiigii radyasyon (800 W/m?2- 600 W/m?2- 800 W/m? ) ile fotovoltaik panelin
algiladigr radyasyon (760 W/m2- 570 W/m?- 760 W/m? ) arasinda %5 oraninda bir fark olacak sekilde benzetim galigmasi
yapilmistir. Sekil 11°de sicaklik (25C°) ve yiik (50ohm) sabit olarak alinmustir.

70 T T T T T T T
o 7
60 | -
50 — =
A
LAY |
—— REFERANS-DEGISKEN ORTAM
40 - -
O
D 900
O 3
- YSA-DEGISKEN ORTAM.
30 & 800 -
>
2 700
3
{ —— IC-FLC-DEGISKEN ORTAM. |
2 & 600
500
0 041 02 03 04 05
10 =
t
0 1 | | | | | 1 | |
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

t

Sekil 11. Degisken Ortam Sartlarinda Cikis Giicii Egrisi

7. SONUC

Benzetim sonuglar1 1s18inda normal sartlarda YSA yardimiyla yapilan MPPT’ nin yiiksek performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak uygulamalarda kirlilik gibi degisik sartlar altinda YSA tabanli MPP takibi i¢in olgiilen sicaklik ve
radyasyon i¢in hesap edilen gekilebilecek maksimum gii¢ ile panelden gekilebilen maksimum gii¢ arasinda fark olusmaktadir,
daha az olmaktadir (Sekil-11). Fotovoltaik panellerin yillar i¢inde verimlerinin diigmesi nedeniyle de ilk kurulumdaki belirli
radyasyon ve sicakliklarda sisteme verebildikleri gii¢ azalmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 6n goriilmeyecek degisimlere karsi
ag tabanl gelistirilecek olan MPPT algoritmalarinin verimlerinin diisiik olmas1 dogaldir. Ancak hibrit tabanli MPPT algoritmasi
Sekil-11’de de goriildiigii iizere hesap edilen gekilebilecek maksimum gii¢ ile panelden g¢ekilen gii¢ %98.8 civarindadir.
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Yapilan ¢aligma ile giris degiskeni akim ve gerilim olan hibrit algoritmanin sicaklik ve radyasyon girisli YSA tabanli MPPT
algoritmasina gore degisen cevre sartlarinda daha bagarili oldugu gosterilmistir.
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