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OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE
YAPAY SiNiR AGLARI iLE
MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICiSi

TASARIMI

DURU ERDOGAN, Serpil

Yiiksek Lisans Tezi, Giines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Engin KARATEPE
03.06.2011, 62 sayfa

Bu tezde fotovoltaik sistemlerde kismi golgelenme kosullar1 altinda yapay

sinir aglar1 ile maksimum gii¢ noktasinin nasil izlenebildigi incelenmistir.

Literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda FV modiillerin aldig1 1s1nim
degerleri kullanilarak YSA’ nin egitilmesi gergeklestirilmistir. Sistemin maliyetini
artiran bu yontemlere karsilik, bu tez calismasinda kismi golgelenme kosullarinda
her bir bypass diyotuna paralel bagli FV hiicrelerin iizerindeki gerilimler
kullanilarak YSA egitilmis ve FV sistemlerde homojen olmayan c¢aligma
kosullarinda  global maksimum giic noktasi izleyicisinin tasarlanmasi

amagclanmistir.

Kismi golgelenme kosullarinda FV dizinin maksimum gili¢ noktasi
gerilimleri incelendiginde, gerilimlerin belirli araliklarda degistigi gozlenmistir.
YSA’ larin egitilmesi igin gerekli veriler bu gozlemden yararlanilarak elde
edilmistir. YSA’ nin egitimi i¢in gerilim dlgme yoluyla gerekli verilerin elde
edilmesi ile 1s51mm ve akim Olgmeye kiyasla daha basit ve ucuz bir yol
kullanmilmistir. Egitilmis YSA ile birlikte yardimer bir algoritma gelistirilerek,
izleme sonucu elde edilen maksimum gii¢ noktasindaki gerilimin belli degerlerde

olmas1 saglanmistir.

Onerilen yontemde YSA yapist olarak adaptif ag tabanli bulanmk sonug
¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmistir.



Onerilen ydntemin uygulanabilirligini arastirmak igin seri bagli iki FV
modiil ve seri bagli dort FV modiil olmak iizere iki ayr1 sistem incelenmistir.
Onerilen yontemin verimliligini arastirmak igin geleneksel yontem ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen enerjiler kiyaslandiginda 6nerilen yontemin, seri
bagl iki modiilden olusan FV sistemde 21,11%, seri bagli dort FV modiilden

olusan FV sistemde 7,98% daha verimli oldugu goriilmiistir.

Anahtar sozciikler: maksimum gii¢ noktasi izleme, kismi golgelenme,
fotovoltaik, yapay sinir aglari, ANFIS
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ABSTRACT

DESIGN OF MAXIMUM POWER POINT TRACKER
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
IN PHOTOVOLTAICS

DURU ERDOGAN, Serpil

MSc in Solar Energy Department
Supervisor: Assistant Prof. Engin KARATEPE
June 3, 2011, 62 pages

In this thesis, under partial shaded conditions, maximum power point
tracking with artificial neural network in photovoltaic systems has been studied.

In the studies about this subject in the literature, ANN is trained using the
radiation on PV modules. Compare to these methods increase the cost of the
system, in this thesis,ANN is trained using voltages on PV cells connected in
paralel with every bypass diodes under partial shaded conditions and design the
maximum power point tracker is intended in PV systems under non-homogeneous
working conditions.

Under partial shaded conditions, the maximum power point voltages of PV
arrays are analyzed, it is observed that the voltages are varied intervals. The data
required to train ANN are obtained using this observaiton. With obtaining the
required data for training ANN by measuring the voltage, this method is more
simple and cheap than other methods using measuring the current or the radiation.
Develeoping an algorithm with trained ANN, the maximum power point voltage
by tracking is provided to certain values.

Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) are used as a
ANN structure of the proposed method.

To research the feasibility of the proposed method, two PV modules
connected in series and four PV modules connected in series are examined. To
search the efficiency of the proposed method, proposed method is compared with
the traditional method. When the obtained energy is compared with proposed



method and the traditional method, the serial connected PV system consist of two
modules 21,11%, the serial connected PV system consisting of four modules
7,98% is more efficient.

Keywords: maximum power point tracking, partially shaded, photovoltaics,
neural network, ANFIS
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

tx Anahtarin kesimde kalma siiresi (saniye)
Kisaltmalar

DC Dogru akim.

AC Alternatif akim.

MGN Maksimum gli¢ noktasi.

MGNI Maksimum gii¢ noktasi izleyici



1. GIRiS

Giines, riizgar, su, dalga, jeotermal, biyoenerji gibi kaynaklardan olusan
yenilenebilir enerji kaynaklari, biiyiik bir potansiyele sahip olmasi nedeniyle
diinyanin enerji talebinin biiyiik kismini karsilayabilecek kapasitedir. Geleneksel
enerji kaynaklarmin ortaya ¢ikmasinin uzun yillar almasi ve tiikeniyor olmasi ile
birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin temiz, giivenli, ¢esitli, siirdiiriilebilir
olmas1 ve atmosferik emisyonu diisiirmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en umut vadeden teknolojilerinden biri
fotovoltaik (FV) sistemlerdir. Giines 1sinimindan dogrudan elektrik enerjisinin
elde edilebildigi FV sistemler, sebekeden uzak, daha diisiik enerji taleplerinin
bulundugu bolgelerde daha uygun bir kullanim olanagi sunmas ile birlikte son

yillarda sebekeye bagl sistemler olarak kullanimi yayginlagmistir.

Otonom, sebeke baglantili veya hibrid olarak yapilandirilan bu sistemlerde
giines 1smiminin y1l igindeki degisimi nedeniyle biiylik Olgiide akii kapasitesi
gerekir. FV sistemin performansini etkileyen en 6nemli faktorler giines 1ginimi ve
FV modiiliin sicakligidir. Dolayisiyla belli bir yiike bagli sistemin daha verimli ve
ekonomik olarak tasarlanmasini saglamak icin, bulunulan bdlgenin kosullar
dikkate alinmali ve her bir sistem elemani bu kosullara gore secilmelidir. Bu
sistemlerin analitik olarak modellenmesi, degisen atmosferik kosullarin sistemin
caligmasini dogrudan etkilemesi nedeniyle zordur. Bu nedenle FV sistemler

dogrusal olmayan karmasik sistemler olarak diisiiniilebilir.

Bir FV gii¢ sistemi genel olarak FV dizin, sarj kontrol birimi, akiimiilator,

evirici, yiik gibi elemanlardan olusur (Sekil 1.1).

Genellikle 10x10 cm®lik boyutlarda iiretilen bir FV hiicreden ortalama 3-4
A civarinda kisa devre akimi, 0,5-0,6 V civarinda acik devre gerilimi elde
edilebilmektedir. Pratikte FV hiicreler sarj gerilimi (14,5V) iiretebilecek bicimde
seri baglanarak FV modiil olusturulur. Genellikle bir FV modiil 36 hiicrenin seri
baglanmasiyla olusur. Bir FV Sisteme bagli olan yiikiin gereksinimi olan daha
yiiksek gli¢leri karsilamak amaciyla FV modiiller seri ve/veya paralel baglanarak

FV dizinler olusturulur.



Fv — Sarj Kontrol
Dizi Biimi
DC
Alkiimilatdr Vil
DC/AC AC
Evirici Yiik

Sekil 1.1. FV sistemin genel yapisi

Bir FV hiicre, akim-gerilim egrisinin herhangi bir noktasinda galisabilir.
Sekil 1.2(b)’ de goriildiigli gibi giines hiicresinin akim-gerilim egrisi, bagli olan
yiikiin olmamasi (Vap=0) ve agik devre olmasi (Ixp=0) durumlar1 dikkate alinarak
cikarilir. Yikiin ¢aligmasi i¢in gerekli akim ve gerilim degerlerinin, giines
hiicresinin akim-gerilim egrisinde cakistig1 nokta ¢alisma noktasidir ki bu nokta
maksimum gii¢ noktas1 olmayabilir (Sekil 1.2). Bu nedenle, dogrudan yiike baglh
sistemlerde, FV dizin, yiikiin ihtiyac1 olan enerjiyi saglamak i¢in daha biiylik
kapasitede tasarlanmalidir. Ayrica FV sistemlerin maksimum ¢ikis giici
saglayarak calistigi nokta olan maksimum gilic noktasi, modiile gelen giines
isitnitm1 ve modiiliin  sicakligina bagli olarak degismektedir. Yiikiin stirekli
caligmasimi saglamak i¢in FV sistemler gerektiginden fazla modiil icerecek
sekilde tasarlanirlar ki bu sistemin maliyetini artiran, verimini diisiiren bir
durumdur. Atmosferik kosullara baglilig1 dolayisiyla sistemin diisiik verime sahip
olmas1 ve ilk kurulum maliyetinin fazla olmasi nedeniyle, sistemin maksimum
gii¢c noktasinda calismast 6nemlidir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri, sistemin
akim ve gerilimini, farkli yiik ve ¢alisma kosullarinda kontrol edebilirler (Sekil
1.3).

Ayni giineslenme kosullar altinda bir FV sistemin maksimum gii¢ noktasini
izlemek i¢in Onerilen yontemler arasinda Degistir-Gozle (Perturb & Observe
(P&0)), Tepe Tmrmanma (Hill Climbing), Artan Iletkenlik (Incremental
Conductance (IncCond)), Sabit Gerilim (Fractional Vap), Sabit Akim (Fractional
Ikp) yontemleri c¢ogunlukla kullanilirlar.(Onat ve Erséz, 2009, Esram and
Chapman, 2007)
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Sekil 1.2. FV modiiliin karakteristigi a) Giig-gerilim egrisi, b) Akim-gerilim egrisi
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Sekil 1.3. Maksimum gii¢ noktasi izleyicili FV sistem yapisi

P&O, basit olusu ve uygulamasinin kolayligi nedeniyle en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. FV sistemin ¢alisma gerilimini degistirerek maksimum gii¢
noktasini bulmaya calisan bir yontemdir. Modiiliin gili¢-gerilim egrisi iizerinde
bulunan maksimum glic noktasinin sol tarafinda gerilimin artmasiyla
(azalmasiyla) gii¢ artarken (azalirken), sag tarafinda gerilimin artmasiyla
(azalmasiyla) gii¢ azalir (artar). Sekil 1.4’te goriildiigii iizere Giig-Gerilim egrisi
tizerindeki herhangi bir noktada (A) ¢alisan modiiliin gerilimi artirilarak giigteki

degisime bakilir. Eger gii¢ bir 6nceki noktaya gore artig gostermisse maksimum



glic noktasmnin sol tarafinda bulunuldugu ve heniiz ulasilmadig1 anlasilarak
artirmaya devam edilir. Bu artirma, giiclin bir onceki noktadaki degerine gore
azalma gostermesine kadar periyodik olarak devam eder. Azalmanin gorildigi
noktada (B), gerilim azaltilarak bir dnceki noktaya doniiliir. Sistem, maksimum
glic noktasinin etrafinda salinim yapar. Bu salinim, perturbasyon(artirma veya
azaltma) araliginin diistiriilmesi ile azaltilabilir. Bu durumda da maksimum gii¢
noktasina daha ge¢ ulasilacaktir (Hohm and Ropp, 2003).

60

50 P B
40 s/

30

Gig (W)
=

20

10

0

0 5 10 15 20
Gerilim (V)

bt
LA

Sekil 1.4. Bir FV modiiliin gii¢-gerilim egrisi

Hill Climbing yontemi, P&O ydntemine benzemekle birlikte, bu yontemde
gli¢ doniistiiriiciisiiniin ¢alisma araligi (duty-cycle) degistirilerek giigteki degisim
gbzlenir ve maksimum c¢ikis giicline ulasilmaya calisilir. P&O yontemindeki
dezavantajlar bu yontemde de s6z konusudur (Hohm and Ropp, 2003).

IncCond yontemi, FV dizinin gilig-gerilim egrisinin maksimum gii¢
noktasinda sifir, maksimum gili¢ noktasinin sag tarafinda sifirdan kiigiik, sol
tarafinda sifirdan biiylik olmasi prensibine dayanir. Maksimum gii¢ noktasi, ani
iletkenligin artan iletkenlik ile kiyaslanmasi ile izlenir (Hohm and Ropp, 2003).

Fractional Vap yontemi, FV dizinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ile
agtk devre gerilimi arasindaki dogrusal iliskiden yararlanir (Vign=kiVap). FV
dizinin karakteristifine dayanan k; katsayisi, farkli is1mim ve sicaklik kosullar
altinda ayn1 FV dizinin Vingn Ve Vap degerlerinin deneysel hesaplanmasiyla
bulunur ki bunun yaklagik 0,71 ile 0,78 arasinda oldugu belirlenmistir. kj
bilindiginde, periyodik olarak gii¢ doniistiiriiciisii bir an i¢in kapatilir ve 6l¢iilen
Vap’ den yararlanarak Vmgn hesaplanir. Bu yontemin dezavantajlarindan biri gegici



giic kayb1 olmasidir ki bunu 6nlemek icin Vap’ nin elde edilebilecegi pilot
hiicreler kullanilir. k; katsayis1 yaklasik bir deger olmasi nedeniyle FV dizinin tam
olarak maksimum gii¢ noktasinda g¢alismasi miimkiin olmayabilir (Esram and
Chapman, 2007).

Fractional lxp yontemi, ¢esitli atmosferik kosullarda FV dizinin kisa devre
akimi ile maksimum gii¢ noktasindaki akim arasindaki dogrusal iligskiden
yararlanilmasiyla uygulanir (Ingn=Kz2lkp). Fractional Vap yonteminde oldugu gibi
Ko, kullanilan FV dizine gore hesaplanir ki bu degerin genellikle 0,78 ile 0,92
arasinda oldugu bulunmustur. Gii¢ doniistiiriiclistine eklenen bir anahtar
yardimiyla FV dizin periyodik olarak kisa devre yapilir ve kisa devre akimi
Olciiliir ve maksimum gili¢ noktasindaki akim hesaplanir. Kisa devre akiminin
Olciilmesi i¢in akim sensoriiniin kullanilmasi maliyeti artiran bir durumdur. Ayrica
akimin Olg¢lilmesi sirasinda ¢ikis giicii azalir ve maksimum gii¢ noktasina

ulasilmasi tam olarak miimkiin olamayabilir (Esram and Chapman, 2007).

Bahsedilen maksimum gii¢ noktasi1 izleme yontemleri, homojen g¢alisma
kosullart durumunda, tiim FV modiil ve hiicrelerin ayn1 1sinima sahip oldugu
durumlar, uygulanabilecek yontemlerdir. Giines 1smmimminin hizli degismesi,
golgelenme durumlarinda golgelenen FV hiicreler, yiik gibi davranarak diger
hiicreler tarafindan iiretilen enerjinin biiylik bir kismini yiik gibi tiiketirler ve
1sinmaya neden olurlar. Golgelenme durumlarinda hiicreleri bu etkiden korumak
icin bypass diyotu kullanilir. Bypass diyotun FV modiildeki her bir hiicreye
paralel baglanmasi1 durumunda, golgelenmeden kaynaklanan enerji kaybinin
biiyiikk Olciide azaltilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu, uygulanabilirligi ticari
olarak pek miimkiin olmayan, maliyeti artiran bir durumdur. Uygulamalarda
genellikle bypass diyot, seri bagl bir grup hiicreye paralel baglanir ve gélgelenme
durumlarinda akimin FV hiicreler iizerinden degil de bypass diyot iizerinden
akmas1 saglanir. Bypass diyotun iletime gegtigi durumda, bypass diyota paralel
bagl olan FV hiicrelerin gerilimi yaklasik olarak 0,8V’a diiser. Bypass diyot,
golgelenmis hiicreleri zarar gormekten korumak ile birlikte FV dizinin giic-
gerilim egrisinde birden fazla lokal maksimum gii¢ noktasinin olusmasina neden
olur.

FV sistemlerde pek cok goélgelenme durumu olasidir. Tagmabilir hareketli
sistemlerde FV hiicrelerin aldig1 1sinim miktarlar siirekli degisirken, hareketli
olmayan sistemlerde de bulutlarin hareketi, etrafindaki diger varliklarin (agac,

bina, baca vb.) golgelemesi, iizerinin toz vs. gibi maddelerle kaplanmasi halinde



golgelenme durumlar1 olusabilmektedir. Kismi golgelenme halinde bypass
diyotlarin etkisi ile sadece bir tanesinin global, digerlerinin lokal oldugu
maksimum giic noktalarmin varliginda geleneksel yontemlerin kullanilmasi
halinde lokal maksimumlarin ger¢ek maksimum gii¢ noktasi gibi algilanabilmesi
muimkiindiir. Ayrica golgelenme durumlarinin gesitli olmasi dolayisiyla tek bir

yontemin maksimum gii¢ noktasini her durumda izleyebilmesi olduk¢a zordur.
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Sekil 1.5. Bir FV dizin yapisi

Sekil 1.5te gosterildigi gibi 2x2 modiilden olusan bir FV dizini 6rnek
olarak ele aldigimizda modiillerin tiimiiniin iizerine 1000 W/m? 1g1mm geldiginde
FV sistemin gii¢-gerilim egrisi Sekil 1.6(a)’daki gibi olurken, sadece bir modiil
golgelendigi ve 500 W/m? 1simm geldigi digerlerine 1000 W/m? 1simm geldigi
durumda FV sistemin gii¢-gerilim egrisi Sekil 1.6(b)’ deki gibi olmakta ve biri
global biri lokal olmak iizere iki maksimum gii¢ noktasi olusmaktadir. Global ve

lokal maksimum gii¢ noktalariin  yerleri 1s1mim  degerlerine  gore

degisebilmektedir.
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Sekil 1.6. a) Golgelenme olmadigt durumda, b) Kismi gélgelenme oldugu durumda



Ideal ve golgelenmenin olmadigi durumlarda en iyi maksimum giig
noktasini izleme performansini basaran FV doniistiiriiciiler, goélgelenmeden
kaynakli giig-gerilim Kkarakteristigindeki bozulmalarla maksimum gii¢ noktasini
izleyemez ve toplam enerjide bir azalma olur (Bruendlinger et al., 2006).

Gao et al. (2009), daha az gerilime ihtiyac duyan hareketli, tasmabilir
sistemler i¢in daha uygulanabilir olan paralel bagli FV modiillerden olusan FV
sistem Onermislerdir. Onerilen sistemin karmasik 1s1nim kosullarinda geleneksel
seri baghh FV sisteme gore yaklasik iki kat fazla gii¢ tretilebildigini

gostermislerdir.

Ahmed ve Miyatake (2008), hizli degisen 1s1nim kosullar1 veya kismen
golgelenmis FV dizinlerde maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi i¢in Fibonacci
algoritmasina dayanan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde kullanilan FV
panelin 1s1n1m ve sicaklik bilgisine dnceden ihtiya¢ duyulmamaktadir. Maksimum
giic noktas1 genis araliklarla taranmistir. Diger geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda, kismen golgelenmis FV modiilden bu yontemle daha fazla gii¢

elde edildigi gézlenmistir.

Karatepe et al. (2008)'nin o6nerdikleri sistemde FV dizinin her birine bir
DC/DC déniistiiriiciisii baglanarak bir yap1 olusturulmustur. Her bir FV modiiliin
calisma gerilimleri gozlenerek ve karsilastirilarak golgelenmis modiiller tespit
edilmis ve devre dis1 birakilmistir. Boylece golgelenmenin negatif etkisinin

dizinin ¢ikis giicii izerindeki etkisi azaltilmistir.

Patel ve Agarwal (2008), golgelenme kosullarinda ¢alisan bir FV sistemin
akim-gerilim ve gli¢-gerilim karakteristiklerini agiklayarak global maksimum igin
bir izleme algoritmasi dnermistir. A¢ik devre geriliminin %85 ine esit bir referans
gerilimde ana program calismaya baslamaktadir. Herhangi bir bozulma oluncaya
veya zamanlayict kesene kadar Hill Climbing veya P&O yontemi uygulanarak
global maksimum bulunmaya ¢alisiimistir. Golgelenme gibi herhangi bir bozulma
oldugunda veya zamanlayict kestiginde ana program izleme altprogramini
cagirmig ve yeni global maksimum izlenmistir. Zamanlayici, periyodik olarak 25s

araliklarla keserek yardimci programi ¢agirmaktadir.

Nguyen ve Low (2010), FV hiicrelerin gii¢-gerilim iligkisinin Lipschitz
fonksiyonu ile tanimlanmasi ve bir aralikta Lipschitz fonksiyonunun global

maksimumlarint aramak icin dikdortgenlere bolmeye dayanan bir yontem



onermislerdir. Onerilen algoritmanin izleme verimi ve hizi, Patel ve Agarwal’in

onerdigi algoritma ile kiyaslanmis ve daha verimli oldugu belirtilmistir.

Nge et al. (2009), gerilim araliginda tarama yaparak global maksimum gii¢
noktasini bulmaya yarayan bir tarama yontemi Onermislerdir. Bu yontem
kullanildiginda 6nemli Olgiide gilic kayiplarinin olmasi durumunda tarama
ornekleri arasindaki zaman araligi artirilmaktadir. Ayrica global maksimumun

degismesi durumunda hemen tarama yapilmasi gerekmektedir.

Syafaruddin et al. (2009), yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik kullanilan bir
izleme yontemi dnermislerdir. Onerilen yontemde FV dizine gelen farkli 1smnim ve
gerilim degerleri ve bu degerlere karsilik gelen maksimum giic noktasindaki
gerilim degerleri ile yapay sinir ag1 egitilmis, FV dizinin ¢ikisindaki gerilim ile
kiyaslanarak sistemin global maksimumda calisip ¢alismadiginin tespiti yapilmis
ve buna gore bulanik mantik kontrolér ile DC/DC déniistiiriicliye, ¢alisma

araligini ayarlamak iizere bir kontrol isareti gonderilmistir.

FV sistem uygulamalarinda yapay sinir aglar1 yayginlikla kullanilmaya
baglanmistir  (Mellit and Kalogirou, 2008.). FV sistem tekniklerinin
uygulanabilmesi ic¢in gereken meteorolojik verilerin tahmininde, FV sistemlerin
boyutlandirilmasi, simiilasyonu ve modellemesinde kullanilabilen YSA, FV

sistemin maksimum gii¢ noktasinin tespit edilmesinde de kullanilabilmektedir.

Yapay sinir aglari, insan beynine benzer davramis gosteren sistemlerdir.
Sistemin analitik denklemlerle tanimlanmasi1 gerekmeden, 6rneklerden olusan bir
veri setine goOre sistem egitilir ve yeni veriler icin sistemin nasil bir ¢ikis

vereceginin tahmin edilmesi istenilir.

Golgelenmenin negatif etkilerinin FV sistemi etkilememesi i¢in kullanilan
bypass diyotlar nedeniyle sistemin karakteristikleri karmasik bir durum alir ve
giic-gerilim egrisi iizerinde bir¢ok maksimum noktalar1 olusur (Ji et al.,2009). Bu,
sistemin matematiksel olarak tanimlanmasini zorlastiran bir durumdur. Sistemin
tam olarak tanimlanamadigi ve tanimlanmasmin da gerekmedigi durumlarda

sistemlerin ¢0ziimii i¢in yapay sinir aglarmi kullanmak miimkiindiir.

Literatiirdeki yapilan calismalara bakildiginda YSA i¢in, FV modiillerinin
isinim degerleri giris igareti olarak kullanilagelmistir. Isinim 6lgmek sistemin

tasarimin1  6nemli Olgiide zorlastirmakta ve maliyeti artirmaktadir. Bu tez



calismasinda, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak YSA giris isareti olarak her
bypass diyotuna bagli FV hiicre grubunun gerilimleri kullanilmis ve homojen
olmayan c¢alisma kosularinda FV sistemlerde global maksimum gii¢ noktasi
izleyicisinin YSA kullanilarak tasarlanmasi amaglanmustir.

YSA’ larin egitilmesi i¢in gerekli ornekler farkli sekillerde elde edilebilir.
Bu tez c¢alismasinda golgelenme kosullarinda FV dizinin giig-gerilim
karakteristigi incelenmis ve gerilimin belirli araliklardaki degerlerde degistigi
gbzlemlenmistir. Gerilimin az sayidaki bu araliklarda degismesi, yapay sinir
agmin egitimi ic¢in verilerin elde edilmesinde ve buna bagli olarak DC/DC
dontistiirliciiniin  giris geriliminin ayarlanmasinda kolaylik saglamistir. Her bir
bypass diyota paralel bagli olan boliimlerin golgelenme kosullarindaki
gerilimlerinin giris degerleri, maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerinin
bulundugu araliktaki ortalama degerinin ¢ikis degerleri olarak kullanilarak YSA
egitilmis ve farkli 1s1mim kosullarinda maksimum giic noktasindaki gerilimin
tahminlenmesi amag¢lanmistir. Boylece 1s1nim ve akim 6lgmeye gore daha basit ve
ucuz bir yol olan gerilim 6l¢gme yoluyla maksimum giic noktasinin izlenmesi
gerceklestirilmistir. Egitilmis YSA sistemine ilave olarak ek bir algoritma
gelistirilmis, DC/DC donistiirliciiye isaret gonderilerek maksimum gii¢
noktasindaki gerilimin, o golgelenme kosullarindaki degerinin bulundugu araligin

ortalama degerinde ¢aligsmasi saglanmistir.

Bu caligmada Onerilen yontemin uygulanabilirligini arastirmak igin seri
bagl iki FV modiil ve seri baghh dort FV modiil olmak iizere iki ayr1 sistem

incelenmistir.

Ikinci boéliimde YSA yapilari hakkinda bilgi verilmis ve bu galismada
kullanilan yapr olan adaptif ag tabanli bulanik sonug¢ ¢ikarim sistemi (ANFIS)

anlatilmistir.

Uciincii boliimde FV sistemlerde YSA kullanimindan bahsedilmis, kismi

golgelenme kosullarinda FV sistemin davraniglari ele alinmastir.

Dordiincii boliimde FV sistemden elde edilen gerilim istenilen seviyeye

getirmek i¢in kullanilan DC/DC déniistiiriicii topolojilerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde bu tez calismasinda 6nerilen yontemin uygulama agamalari

aciklanmistir.
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Altinc1 boliimde Onerilen yontemin seri bagli iki FV modiil ve seri bagli dort

FV modiilden olusan sistemlere uygulanmasi ile elde edilen sonuglar anlatilmistir.

Yedinci boliimde oOnerilen yontemin geleneksel yontem ile karsilagtirma

sonuglaria yer verilmis ve sistemin iyilestirilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2. YAPAY SiNiR AGLARI

2.1 Biyolojik Model

Sekil 2.1°de ornek olarak gosterilen bir ndron genel olarak hiicre govdesi
(soma), buradan c¢ikan kollar dentrit ve aksondan olusur. Bir ndron diger
noronlardan isaret alan pek ¢ok dentrite sahip olabilir, ancak genellikle bir aksona
sahiptir. Aksonun hiicre govdesinden c¢ikan kismina akson tepesi denilir.
Cekirdegin bulundugu ve protein sentezinin yapildigi hiicre govdesi, hiicrenin
kalbidir. Akson, akson tepesinde iiretilen elektrik isaretlerini, uzunlugu boyuca
iletir. Bu elektrik isaretlerine aksiyon potansiyelleri denilir. Aksonun diger bitis
noktas1 presinaptik dallara boliiniir. Aksiyon potansiyelleri, ndronlarin beyne
bilgiyi iletmek i¢in kullandiklari elektrik isaretleridir. Bu isaretlerin tiimii aynidir.
Dolayisiyla beyin, aldigi bilgiyi, isareti aldigi yola dayanarak hesaplar. Beyin
gonderilen isareti analiz eder ve bu bilgiden aldig1 bilgi tipini yorumlayabilir.
Myelin, aksonu ¢evreleyen ve yalitan yagl dokudur. Cogunlukla kisa aksonlar, bu
yalitima gerek duymaz. Aksonun yalitilmayan kisimlari vardir, bu kisimlara
Ranvier bogumlart denilir. Bu bogumlarda, akson boyunca giden isaret tekrar
uretilir. Boylece isaretin hizli ilerlemesi ve sabit kalmasi saglanir. Sinaps, iki
noron arasindaki bolgedir. Noronlar gercekte fiziksel olarak dokunmazlar,
sinaptik yariklarla ayrilirlar ve elektrik isaretleri kimyasal 13 etkilesimi
aracithiryla gonderilir. Isareti gdnderen ndron presinaptik hiicre olarak, isareti alan
noron postsinaptik hiicre olarak adlandirilir. Isaretler, hiicre zarinin digindaki ve
icindeki sodyum ve potasyum yogunlugunun farkina bagli olarak zar

potansiyelinde tiretilir (Jalluri and Ram, 2010)

Dendrit Alkson uclan

Ranvier

¢ Hiicre govdesi Bogumu

Schwann
hiicresi

Miyelin kilif
Hiicre Cekirdedi e

Sekil 2.1 Bir biyolojik ndron yapisi (Wikipedia, 2011)
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2.2 Matematiksel Model

Yapay Sinir Aglari, ndronlarin basitlestirilmesiyle ortaya ¢ikmistir
(McCulloch and Pitts, 1943).

Bir néronun ii¢ temel eleman1 vardir. Bunlardan biri néronlarin sinapsleridir
ve agirhik degerleriyle ifade edilir. Negatif degerler baglantinin engelleyici
etkisini, pozitif degerler uyarici etkisini gosterir. Bir diger eleman toplama
fonksiyonudur. Noronun girisine gelen degerler toplanir. Bir digeri ise néronun

cikis degerini sinirlayan aktivasyon fonksiyonudur.

Bir néron matematiksel olarak sekil 2.2” deki gibi ifade edilebilir.(Haykin,
2009)

Toplamz Altivasyon
X fonksivonu fonksivonu

Sekil 2.2 Bir ndronun matematiksel modeli

X1, X2, ..., Xm degerleri néronun giris degerlerini, Wi, Wo, ..., Wy, degerleri

sinaptik agirliklari, b bias degerini temsil etmek iizere;
y=¢u+b) (2.2)

seklinde ifade edilebilirler.
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2.3 YSA yapilan

YSA vyapilari, 6rneklerden yola ¢ikarak 6grenmeyi gergeklestirirler ve elde
bulunmayan veriler dolayisiyla olusabilecek hatalara karsi toleranslidirlar.

Egitilen yapilar tahmin ve genelleme islemini hizli bir sekilde yapabilirler.

Cogunlukla kullanilan YSA yapilar, ileri beslemeli aglar ve radyal tabanli

aglardir.
2.3.1 Cok katmanh aglar

En bilinen YSA yapisidir. Giris katmani, en az bir ara katman ve c¢ikis
katmani olmak {izere en az ii¢ katman bulunur. Her bir katman, noronlardan

olusur. Bilgi, giristen ara katmanlar boyunca ¢ikisa dogru tek yonde ilerler.

Sekil 2.3’te ornek olarak verilen iic katmanli ag yapisi ele alindiginda,

sistemin girig-¢ikis iliskisi matris olarak denklem 2.3’teki gibi ifade edilir:

Yi Y2 e ¥a

Sekil 2.3 Ug katmanli ag yapisi
y =@ W x; +b) (2.3)

Asagidaki Sekil 2.4 te dort katmanli bir YSA yapis1 goriilmektedir.
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¥1 Yz ™ ¥Yq

Sekil 2.4 Dort katmanl ag yapisi

Cok katmanli aglarda giris degerlerine gore cikis degerini hesaplamak igin
aktivasyon fonksiyonu olarak ¢ogunlukla tanjant-sigmoid, log-sigmoid, dogrusal

aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar Sekil 2.5' te verilmistir.

(2.4)

X y= 1+e~%

(@)

y=—2_—1 (25

(b)
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y=x (2.6)

(©)
Sekil 2.5 a) log-sigmoid, b) tanjant sigmoid, c) dogrusal
Cok katmanli aglarda,

- Ara katman sayilari,
- Ara katmanlardaki néronlar,

- Ara ve ¢ikis katmanlarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlari,

gibi parametreler degistirilerek agin istenilen hata degerine ulasacak sekilde

egitilmesi saglanir.

2.3.2 Radyal tabanh aglar

Egitim siiresinin uzun olmasi, kullanilacak ara katman ve ndron sayilarinin
belirlenmesinin  zorlugu durumlart ¢ok katmanli aglarda rastlanabilen

sorunlardandir.

Radyal tabanli aglarin kullanimi, ¢gok katmanl aglara gore daha fazla ndron
gerektirebilmekle birlikte egitiminin daha kisa silirede yapilabilmesi nedeniyle
daha avantajhdir (Ekici, 2007).

Radyal tabanli aglar, giris, dogrusal olmayan radyal taban fonksiyonlu ara
ve dogrusal c¢ikis katmani olmak iizere {i¢ katmandan olusur (Sekil 2.6). Ara

katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu kullanilir (Sekil 2.7).
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x

Y
Sekil 2.6 Radyal tabanli ag yapisi
Gauss fonksiyonunu i. néron igin
» X
c-a c c+a
Sekil 2.7 Gauss fonksiyonu
— ||x—ci||2 27
P(||x—Ci||)—eXP(—T) (2.7)
L
Burada ||...|| ifadesi Oklid uzayini temsil eder. ¢; i. ndron igin merkezi, oj

Olcekleme faktoriidiir.

Cikis katmaninda, ara katmandan alinan degerler toplanir ve ¢ikis degerleri
elde edilir. Ara katmanda k adet noéron kullanilan bir sistemde a; ¢ikis
katmanindaki agirlik katsayilarini ifade etmek tiizere giris ve ¢ikis degerleri
arasindaki iliski denklem 2.8’ deki gibi ifade edilebilir:

@) =X aip(llx —cil) (2.8)
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Radyal tabanli aglarin egitiminde istenilen hata degerine ulasilincaya kadar

ara katmana noron ilave edilir.

2.3.3 Adaptif ag tabanh bulanik sonuc ¢ikarim sistemi (ANFIS)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Sonu¢ Cikarim Sistemi (ANFIS-Adaptive
Network Based Fuzzy Inference Systems), yapay sinir aglarinin paralel hesaplama
ve Ogrenme yetenegi ile bulanik mantigin ¢ikarsama o6zelligini kullanan bir
sistemdir (Demirel vd., 2010). Sugeno tipi ¢ikarim sistemi ve hibrid 6grenme
algoritmast  kullanir. ANFIS  yapisinda, kurallar tiim verilere gore
olusturulabilmekte veya kural olusturulmasi icin uzman goriislerinden

faydalanilabilmektedir.

Sekil 8’deki gibi iki girisli tek ¢ikigl bir sistem soyle ifade edilebilir. (Jang,
1993; Demirel vd. 2010):

™t =px gy

_‘W’H"z’z
LR

% f=pxeay =Wl Wl

(a)
xy
4: & ‘o
x A, :"ﬁ fy
f
y B, ™ % L "1z
; T
1. Katman 1. Katman 3. Katman 4. Katman 5 Katman

(b)

Sekil 8 a) Tip-3 bulanik mantik, b) Tip-3 esdeger ANFIS
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Bu sistemde kural tabani, Takagi ve Sugeno tipinin iki bulanik if-then-else

kuralini igerir.
Kural 1: Eger x=A1, y=B1 ise f; = p1x + q1y + 11,
Kural 2: Eger Xx=A,, y=B, ise f, = p,x + quy + 13

Sistemin esdeger devresi Sekil 8.b’de gosterilmektedir. Sistem bes

katmandan olusur.

1. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim X i diigiimiiniin girisi, A; 0
diigiimiin temsil ettigi bulanik kiime olmak iizere, A; nin iiyelik fonksiyonu su

sekilde tanimlanir:
0} = g (x) (29)

Burada p,, (x) olarak genellikle denklem 2.10 veya 2.11° deki gibi en biiyiik

degeri 1, en kiiciik degeri 0’a esit olan gauss fonksiyonu segilir.

_r
1+[("'Ci)2]bi

ai

) 2.11)

ﬂAi(x) = (2.10)

1, () = exp {— (

X—Cj
aj

aj, bi, ¢j parametreleri degistikge fonksiyon da buna gore degisir.

2. Katman: Bu katmana gelen isaretler carpilir ve ¢ikan sonug bir sonraki
katmana iletilir.

w; = pa,(x) X pp,(y) =12 (2.12)
Bu katmanda her bir diigiimiin ¢ikisi, kuralin atesleme giiciinii gosterir.
3. Katman: Bu katmanda her bir diigiime gelen degerler normalize edilir.

@, = — i=1,2 (2.13)

wqtwy

4. Katman: Bu katmanda her bir ¢ikis denklem 2.14’teki gibi ifade
edilir.
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O} = f; = W (pix + qiy + 1) (2.14)
5. Katman: Bu katmana gelen tiim isaretler toplanir.
0} = ¥ w.f; (2.15)

Sonucta ANFIS sisteminin gercek degeri elde edilir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER
YSA’ nin

- Matematiksel olarak ifadesi zor olan, karmasik problemlerin ¢éziimiinde
uygulanabilirligi,

- Orneklerden dgrenen sistemin, daha sonraki veri girislerinde gercege
yakin sonuglar verecek sekilde tahmin ve genelleme yeteneginin
olabilirligi,

- Eksik veya hatal1 veriler olmasi halinde tolerans gostermesi

mumkuindir.

Fotovoltaik Sistemlerin,

- Cevre sartlarina (iklim, 1s1nim, sicaklik, riizgar hizi, nem, vb.) baghilig
nedeniyle sistemin tasariminin karmasikligi,

- Kurulumu icin gereken verilerin elde edilmesinin maliyetli olusu ve
uzun zaman almast,

- Kurulumunda gerekli verilerin elde edilmesinde karsilagilabilecek
olumsuzluklar (cihazin arizali olusu, kalibrasyonunun bozuk olmasi,
vb.) nedeniyle eksik ve/veya hatali verilerin kaydedilmesi,

- Kurulum icin elde edilen verilerin uzun donemli veri tahmininde
kullanilmasinin gerekliligi

gibi olumsuz sartlarda tasarlanmasi gerekliligi nedeniyle YSA’ nm FV
sistemlerinin tasarim ve simiilasyonunda uygulanabilirligi miimkiin ve tercih

edilen bir segenektir.

Ornegin, FV sistemin kurulacag: yerin cografi degiskenleri (enlem, boylam,
yiikseklik) kullanilarak, glines 1siniminin atmosfer dis1 1s1nima orani olan ortalama
aylik aciklik indeksi tahmininde ANFIS yapisi kullanilabilmekte, boylece uzun
donemli giines 1gmmm1  tahmini  yapilarak otonom bir FV  sistem
boyutlandirilabilmektedir (Mellit et al., 2008).

Diger bir uygulama olarak, YSA ¢ok katmanli ag yapist kullanilarak
ortalama giinliik glines 151n1m1, hava sicakligi ve i¢inde bulunulan giin bilgileri ile
daha sonraki giinler i¢in giines 1s1nim1 tahmini yapilabilmektedir (Mellit and
Pavan, 2010).

Bir bagka yerde ise 1s1n1m ve sicaklik degerleri kullanilarak bir FV modiiliin

akim-gerilim egrisi elde edilebilmekte ve farkli 1sinim ve sicaklik degerleri i¢in
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FV sistemden iiretilebilecek enerji tahmin edilebilmektedir (Almonacid et al.,
2009).

Bir FV modiiliin tek diyotlu esdeger devresi sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu
modelin matematiksel olarak ifadesi denklem 3.1°de yapilmaktadir (Karatepe et

al., 2007).

f—»
NN ——e
: | =
Iy l v & g v
| N

Sekil 3.1 FV modiiliin tek diyotlu esdeger devre modeli

I: FV modiiliin ¢ikis akimi, Ipn: fotovoltaik akim, ls: diyot doyma akimi, q:
elektrik yiikii, V: modiiliin gerilimi, Rs: Seri direng, n: diyotun kalite faktori, Ns:
bir modiil igerisindeki seri bagli giines hiicresi adedi, k: Boltzmann sabiti, T: hiicre

sicakligi(K), Rp: paralel direng olmak tizere;

I'= Iy — I (exp (%) -1)- % 3.1)

olmaktadir. Bu modiiliin akim-gerilim egrisi sekil 3.2°de goriilmektedir.

4
35
3
Z 25
= 2
% 15
1
0.5
0

0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 3.2 FV modiil akim-gerilim egrisi
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FV modiiliin akim ve gerilimi arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi,
denklemdeki degiskenlerin g¢evre sartlar1 (sicaklik, 1s1mim, vb.) ile degismesi

hesaplamanin zor ve karmasik bir hal almasina neden olmaktadir.

Bir FV sisteme baglanacak yiikiin se¢ciminde sistemden elde edilecek
maksimum akim ve gerilim degerleri 6nemli rol oynar. FV sisteme baglanabilecek
maksimum yiikk i¢in gereken akim ve gerilim degerleri, FV sistemden elde
edilebilecek maksimum akim ve gerilimin oldugu noktadir. Dolayisiyla, yiikiin
calisabilmesini saglamak amaciyla FV sistemin maksimum gii¢ noktasinda
caligtirtlmast 6nemlidir. Bunun icin Onerilen geleneksel yontemlerin (P&O,
IncCond, vb.) kullanigh olmadig1 durumlar (degisen 1sinim kosullari, maksimum
giic noktasinda salinim olmasi, gili¢ kayiplari, vb.) daha 6nce de belirtilmisti.
Literatiirde bu gibi durumlar i¢in pek c¢ok yayinda YSA’ nm kullanimi

Onerilmektedir.

Hiyama et al.(1995), giris degerleri olarak acik devre gerilimi ve giiniin
hangi saati olduguna dair bilgileri kullanarak giris, ara ve ¢ikis olmak iizere ii¢
katmandan olusan bir YSA modeli olusturmustur. YSA’nin ¢ikisinda FV modiiliin
en iyi gerilim degeri, homojen ¢alisma kosullarinda, elde edilerek sistemden elde

edilebilecek maksimum gii¢ tahmini yapilmstir.

Bir bagka ¢alismada Al-Amoudi and Zhang (2000), Radyal tabanli YSA
kullanmigtir. Isinim, sicaklik ve yiik gerilimini giris degeri, yik akimini ¢ikis
degeri olarak kullanildigi sistem egitilerek akim-gerilim ve giig-gerilim
karakteristigi egrilerinin iiretilmesinde kullanilmistir. Bu model ile FV dizininin
degiskenleri (Ikp, Vap, Vimak, Imak: Pmak) belirlenerek bir FV dizinin modellenmesi
yapilmustir.

Ocran et al.(2005) yaptiklar: ¢alismada, homojen ¢alisma kosullari altinda,
ileri beslemeli bir YSA modeli kullanmiglardir. Bir referans giines hiicresinin agik
devre gerilimi ve zaman degiskeni YSA’ na giris degeri olarak alinmis ve FV
panelin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri elde edilmeye ¢aligilmistir.
YSA, deneylerden elde edilen sonuglara gore egitilmistir. Deney ve simiilasyon
sonuglarina gore verimli oldugu belirtilen yontemin geleneksel yontemlere gore

bir diger avantaj1 da gerilim ve akim sensdriine ihtiya¢ duyulmamasidir.

Karatepe et al.(2007) tarafindan modiil sicakligr ve 1s1nmim degerleri giris
degerleri olarak almarak FV modiiliin esdeger devre degiskenleri (Ipn, Is, Rs, N, Rp)



23

nin elde edilmesinde YSA yapisi kullanilmis ve farkli konfigiirasyonlarda ve
farkli 1sinim kosullar1 altinda FV dizinlerin akim-gerilim Kkarakteristikleri elde

edilmistir.

FV modiildeki hiicrelerin bir kism1 gélgelendiginde gélgelenmis hiicrelerin
drettigi akim golgelenmemis hiicrelerin iirettiginden daha azdir. Ayrica
golgelenmis hiicreler, iiretilen giiciin bir kismuimi tliketirler ve bir yiikk gibi
davranirlar. Bu da goélgelenmis hiicrelerin 1sinmasina ve zamanla zarar gormesine
yol agar. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in, FV modiildeki baglanti kutusunda
bypass diyotu kullanilir. Bypass diyotun bagli oldugu boéliimdeki hiicrelerde
golgelenme oldugunda bypass diyot ileri yonde iletime gecer ve golgelenmemis
hiicrelerce iiretilen akim bypass diyot lizerinden akar. Boylelikle, bypass diyot

gblgelenmis hiicrelerin 1sinmasin1 ve zarar gérmesini onler. (Karatepe et al., 2007)

Diger yandan golgelenmis bolgede akimin bypass diyotun iizerinden akmasi
nedeniyle bagli bulundugu hiicrelerin gerilimi diyot geriliminde kalir. Béylece FV
modiil tarafindan {retilen giicteki azalma smirlandirilirken FV modiiliin giig-
gerilim egrilerinde de bozulmalar olur. FV modiiliin golgelenmedigi durumda
sadece tek maksimum giic noktas: bulunurken, gdlgelenme durumunda bir veya
daha fazla yerel maksimumlar olusur. Bu gibi durumlarda FV sistemin maksimum

gii¢c noktasinin izlenilmesi zordur.

Sekil 3.3’ teki gibi tek modiilden olusan bir FV sistemi ele alalim.

Sekil 3.3 Tek modiilli FV sistem

Golgelenmenin olmadigr bir durumda (1000W/m2 1sinmm, 25°C sicaklik
altinda) bir FV modiiliin gii¢-gerilim egrisi Sekil 3.4 teki gibi olur.
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MGN

Giig (W)

0 5 10 15 20

Gerilim (V)

[
[

Sekil 3.4 Golgelenme olmadig1 durumda FV modiiliin giic-gerilim egrisi

Ancak modiiliin bir kismimin golgelendigi durumlarda gii¢-gerilim egrileri
Sekil 3.5’teki gibi olabilmektedir.

25
® - MGN
;S MGN ;
30 o
o 15
25 %
£ 25
g fg 20
10 s
5
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 2 25
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 3.5 iki farkli kismi golgelenme durumunda FV modiiliin giig-gerilim egrileri

FV modiiliin gii¢c-gerilim egrisinden de goriilebilecegi gibi, sadece biri
gercek olmak tizere iki tane maksimum gii¢ noktas1 bulunmaktadir. Daha 6nce de
belirtilen geleneksel maksimum gii¢ noktas1 izleme yontemlerinin bu kosullarda
yerel maksimumu global maksimum gii¢ noktas1 gibi algilamalar1 ve asil

maksimum gii¢ noktasin1 bulamamalar1 s6z konusu olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, akim ve gerilim arasindaki iligkinin karmasikligi,
golgelenme kosullar1 altinda birden fazla seri baghh modiliin bulundugu
durumlarda maksimum noktalarinin da birden fazla olmasi gibi zorluklar YSA
kullanilarak asilmaya caligilmistir.
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4. DC/DC DONUSTURUCULER

En iyi eslesmeyi saglayarak FV sistemden elde edilen enerji ile sisteme
baglanan ytikii ¢alistirabilmek icin FV modiiller ile yiik arasinda farkli baglantilar
miimkiindiir. Maksimum gii¢ noktasi izleyici DC/DC déniistiirticiiler de bunlardan
biridir. Bu doniistiiriictiler, FV sistemden elde edilen gerilimi, istenilen seviyeye
getirmek tizere kullanilirlar. Dogru akimi bir seviyeden baska bir seviyeye
getirmek i¢in, anahtarlamali doniistiiriiciiler bir veya daha fazla anahtar kullanirlar
(Sekil 4.1). Anahtarin g¢alisma orami (D), anahtarin iletimde olma siiresinin
anahtarlama periyoduna oranidir. Bir DC/DC donistiiriiciide ¢ikis gerilimi,

anahtarin iletim ve kesimde kalma siireleriyle kontrol edilebilir.

+
VE
[E————————
+
gﬁ Ve
_ | _
(a)
A
v,
_____ g____ T__ i
1
0 ! -
- I; T —— .
y 5
(b)

Sekil 4.1. a) DC/DC déniistiiriicii devresi b) DC/DC doniistiiriiciiniin ¢caligma grafigi



26

p=1 (4.1)

Farkli  doniistiiriici  topolojilerini ~ sisteme uygulamak miimkiindiir.
Bunlardan disiirici ve ylikseltici doniistiiriicliler temel doniistiiriiciilerdir,
bunlarin birlestirilmesiyle diisiiriicii ylikseltici doniistiiriicii tasarlanabilir. (Mohan
etal., 2003)

4.1 Diisiiriicii Doniistiiriiciiler

Girig geriliminden daha kiigiik ¢ikis gerilimi iiretir. Basit bir semasi sekil
4.2° de gosterilmistir.

—~£=D (4.2)

Anahtarin iletim zamaninda, giris isareti bobine ve yiike enerji saglar.
Anahtar kesimde iken bobin akimi diyot iizerinden akar ve bobinde depolanan
enerjinin bir bolimii ylike aktarilir. Sistemin kararli oldugu durumlarda

kondansatdriin ¢ok biiyiik oldugu varsayilir. (Mohan et al., 2003)
4.2 Yiikseltici Doniistiiriiciiler

Bu doniistiiriiciiler daima giris geriliminden daha biiyliik bir ¢ikis

gerilimi Uretirler.

Semas1 Sekil 4.3 te goriilen yiikseltici doniistiiriiciilerde, anahtar iletimde
iken diyot ters kutuplandigindan ¢ikis kati izole edilmis olur ve giriste bobine
enerji saglanir. Anahtar kesimde iken ¢ikis kat1 bobin iizerinden enerjiyi giristen
alir. Sabit bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in ¢ikis kondansatorii ¢ok biiyiik
olmalidir. (Mohan et al., 2003)
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AV

4.3. Yikseltici DC/DC doniistiiriicti devresi

Ve 1
—=— (4.3)
Ve 1D

4.3 Diisiiriicii-Yiikseltici Doniistiiriiciiler
Diistirticti ve yiikseltici doniistiiriictilerin baglantistyla elde edilir (Sekil

4.4). Giris geriliminden daha kiiciik veya daha biiyiik bir ¢ikis gerilimi istenilen
yerlerde kullanilabilir.

.
Ve i

Cl I/g R
L ]

Sekil 4.4. Disiiriicii yiikseltici DC/DC déntistiiriicti devresi

Anahtar iletimde iken giristen gelen isaretle bobin {iizerinde enerji
depolanir ancak diyot ters kutuplanmistir. Anahtar kesimde iken bobinde
depolanan enerji ¢ikisa aktarilir ancak bu sirada giristen enerji saglanmamaktadir.
Kararli durumda ¢ikis kondansatoriiniin ¢cok biiyiik oldugu varsayilarak sabit ¢ikis
gerilimi elde edilebilir.

Cikis geriliminin giris gerilimine orani, bagli olan doniistiiriiciilerin
oranlarinin ¢arpimina esittir.
V 1

e L
v, D]_D (4.4)
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Her iki doniistiiriiciideki anahtarlarin c¢alisma oranlarinin birbirine esit
oldugu varsayilir. Caligma araligina bagli olarak giris geriliminden daha yiiksek
veya daha disiik ¢ikis gerilimi elde edilebilir. (Mohan et al., 2003)



29

5. MATERYAL VE YONTEM

Onerilen global maksimum giic izleme ydnteminin calisabilirligini ve

performansim1  gostermek icin FV modiill ve disiiriicii-ylikselticic DC/DC

doniistiiriici modelleri olusturulmustur. Modellenen FV modiiliin 1000W/m?

1s1n1m ve 25°C sicaklik altinda karakteristik 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1 FV modiiliin 6zellikleri

Maksimum gii¢, Pmgn (W)
Acik devre gerilimi, Vap (V)

Kisa devre akimi, Ixp (A)

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim, Vingn (V)

55

21,7

Maksimum gii¢ noktasindaki akim, lngn (A)

3,45
17,4
3,15

Her bir FV modiil 36 adet seri bagl giines hiicresinden olugmaktadir. Her 18

giines hiicresine bir bypass diyotu paralel baglanmistir. FV modiil yapis1 Sekil

5.1” de gosterilmektedir.

bvpass divot

’_Ki
/_%

Giines

{ hileresi

K
1.Parca
>
2.Parca
L1

S/

By

Sekil 5.1. FV modiil yapist

—>

Fotovoltaik
modiil
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Fotovoltaik sistemin davraniglari belirlenirken her bir modiildeki bypass
diyota paralel bagli boliimlerin farkli 1sinim kosullar1 altinda olma durumlari

incelenmistir.

Oncelikle Sekil 5.2° deki gibi iki modiilden olusan bir FV sistem ele

alinmustir.

Tg

@)

Gyp—»

Gl':-—lb

ra

@ ™

G1—»

G'\'\—h

LR

Sekil 5.2. Seri bagl iki FV modiilden olusan sistem yapisi

Oncelikle, kismi golgelenmenin olmadigi, her bir béliimiin esit 151n1m aldig
durumlar1 incelenmistir. Sistemin bu durumdaki maksimum giic noktasi

gerilimleri Cizelge 5.2°deki gibi olmaktadir.

Cizelge 5.2 FV sisteme uygulanan 1sinim kosullart

G G2 G Gz Vingn
1000 1000 1000 1000 32.64
950 950 Q50 950 32.62

975 5 975 975 2.64
925 25 925 925 2.56
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Bu durumda, maksimum gilic noktasi gerilimini tahminleme amaciyla
ANFIS yapist kullanilmistir. 39 durumdan olusan veri setinde ilk 20 durum
egitim, sonraki 19 durum da test amaciyla kullanilmistir. 20 kural olusmustur.
YSA yapisinin egitim hatas1 0,0062, test hatas1 0,748 olmustur. Egitilmis YSA

yapisinin test asamasindaki performansi Sekil 5.3” te goriilmektedir.
30 4 V\/VNV

- = gercek Vmgn

10 ==tahminlenen Vmgn

Gerilim (V)

I:I T T T 1
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 5.3. Golgelenme olmadiginda egitilmis YSA yapisinin test performanst

Benzer sekilde kismi golgelenmenin olmadigi bir baska durum ele
alindiginda maksimum giic noktasin1 tahminleme amaciyla egitilmis YSA

yapisinin test asamasindaki performansi sekil 5.4° te gortilmektedir.

30 -
40 -
230 -
_5 20 = gercek Vimgn
10 - — tahminlenen Vmgn
{:I I ! ! ! 1
0 3 10 13 20

Zaman (=)

Sekil 5.4. Golgelenme olmadiginda egitilmis YSA yapisinin test performanst
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Goriildugi lizere, tiim modillerin esit 1s1n1m aldigr durumda maksimum gii¢
noktas1 geriliminin egitilmis YSA ile tahminlenmesinde gergek degerlere yakin

sonuclar elde edilmektedir.

Bununla birlikte FV sistemdeki her bir modiliin aldigi ismimlar ayni
olmayabilir. Boyle bir durumu incelemek iizere her bir bypass diyotun bagl
oldugu boliime Cizelge 5.3 teki gibi rastgele 1sinimlar gonderilmis ve maksimum

gli¢ noktasindaki gerilim degerleri bulunmustur.

Cizelge 5.3 FV sisteme uygulanan kismi gélgelenme kosullar

G111 G2 G Gz Fngn
834 127 290 412 24 54
565 563 288 790 2343

606 776 317 633 23,21
832 145 939 252 14,81

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerleri bir grafik {izerinde Sekil 5.5

te gosterilmistir.

Gerilim (V)

0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 5.5. Kismi golgelenme kosullarinda seri bagli iki FV modiilden olusan FV sistemin
maksimum gii¢ noktasi gerilimleri

Ayn1 FV sistem 1000 farkli gdlgelenme kosulunda incelendiginde, Sekil
5.6” teki gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.6. 1000 farkli kismi golgelenme kosulunda seri bagli iki FV modiilden olusan FV sistemin
maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri

Seri bagl iki modiilden olusan bu FV sistem i¢in yaklasik olarak [6,41],
[14,59-15,69], [22,55-24,76], [28,08-34,05] seklinde dort tane aralik ortaya
cikmustir.

Benzer sekilde farkli gdlgelenme kosullart altinda seri bagli dort modiilden
olugsan bir FV sistemin maksimum gii¢ noktasindaki gerilimleri incelendiginde

Sekil-5.7" deki gibi olmustur.
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Sekil 5.7. 1000 farkli kismi gélgelenme kosulunda seri bagli dort FV modiilden olusan FV
sistemin maksimum gii¢ noktasi gerilimleri
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Alt1 modiilden olusan FV sistem i¢in Sekil 5.8, sekiz modiilden olusan bir
FV sistem ig¢in Sekil 5.9, on modiilden olusan bir FV sistem i¢in ise Sekil 5.10
daki gibi olmustur.
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Sekil 5.8. 1000 farkl kismi gélgelenme kosulunda seri bagl alt1 FV modiilden olusan FV sistemin
maksimum gii¢ noktasi gerilimleri
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Sekil 5.9. 1000 farkli kismi golgelenme kosulunda seri bagli sekiz FV modiilden olusan FV
sistemin maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri
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Sekil 5.10. 1000 farkli kismi g6lgelenme kosulunda seri bagli on FV modiilden olusan FV sistemin
maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri
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Grafiklerden goriilecegi tlizere maksimum giic noktasindaki gerilimler,
golgelenme kosullarinda belirli bant araliklarinda degismektedir. FV sisteme
baglanacak DC/DC doniistliriicliniin  giris geriliminin degeri her bir araligin
ortalama degerine gore ayarlanmistir. FV sistemin golgelenme kosullarinda

maksimum gii¢ gerilimlerinin bu sekilde olmasi gélgelenme kosullarinda,

- Modiiller iizerindeki gerilimlerin Slgiilerek bu degerlerin YSA yapisinin
egitilmesi i¢in giris degerleri olarak kullanilmasinda,

-DC/DC  doniistlriiciiniin =~ giris  geriliminin ~ belirli ~ degerlere
ayarlanabilmesinde,

kolaylik saglayacagi bulunmustur.

Golgelenme kosullart altinda FV sistemin bu davraniglarina bakildiginda,
maksimum gili¢ noktasindaki gerilimler bazi1 araliklarda yogun goriiliirken bazi
araliklarda ¢ok az sayidadir. Maksimum gii¢ noktasi gerilimlerinin yogun oldugu
bolgeler dikkate alinarak bypass diyot sayisina gore bant sayis1 Sekil 5.10° daki
gibi olmustur.

12

10

bant sayis
o

]

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

byvpass divot savisi

Sekil 5.11. Kismi golgelenme kosullarinda FV sistemdeki bypass diyot sayisina gore olusacak
gerilim band1 sayis1

Bu calismada Onerilen yoOntemin uygulanmasi dort asamada

gerceklesmektedir.
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5.1 Farkh Isimim Kosullar: Altinda Maksimum Gii¢ Noktasinin Tespiti

FV Sisteme Sekil 5.12°deki gibi bir akim sensorii ve bir gerilim sensorii
baglanmistir. Rastgele secilen golgelenme kosullarinda sistemin maksimum gii¢
noktasindaki akim, gerilim ve giic degerleri gozlenerek global maksimum gii¢
noktasindaki gerilim degerleri kaydedilmistir. Maksimum gilic noktasindaki
gerilimlerin belirli araliklarda degismesi iizerine bu araliklarin ortalama degerleri

maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri olarak alinmistir.

fl?igu

@

DL B0

Sekil 5.12. Maksimum gii¢ noktasi gerilimlerini elde etmek tizere kurulacak yap1

5.2 Fotovoltaik Modiillere Diisen Gerilimin Tespiti

FV Sisteme bir DC gerilim kaynagi baglanmistir. Ayrica her bir FV
modiilde bypass diyotun bagli oldugu her bir bdliime bir gerilim sensorii paralel
baglanarak Sekil 5.13’ teki yap1 kurulmustur. DC gerilim kaynagi, maksimum gii¢

noktasindaki gerilim degerlerinin her bir araligindaki ortalama degerine (Ort Vign)
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ayarlanmistir. Her durum i¢in ilk agsamadaki golgelenme kosullar altinda her bir

FV modiiliin béltimlerindeki gerilim degerleri gozlemlenerek kaydedilmistir.
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Sekil 5.13. Bantlarin ortalama gerilim degerlerinden modiillerdeki gerilimleri tespit etmek
icin kurulacak yap1

5.3 Yapay Sinir Agimin Egitilmesi

Bu asamada golgelenme kosullarinda kaydedilen modiiller iizerindeki
gerilim degerleri girig, bu 151n1m kosullarinda maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
degerleri ¢ikis verileri olmak iizere bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setinin
bir kismu egitim verisi olarak kullanilmig ve yapay sinir ag1 egitilmis, bir kismi ise
test verisi olarak kullanilmig ve egitilmis olan yapay sinir ag1 test edilmistir. Bu
yapay sinir agmin egitilmesi ile farkli 1s1nim kosullar1 s6z konusu oldugunda
sistemin maksimum giic noktasindaki gerilim degerinin tahmin edilmesi

amaglanmustir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Modiil gerilimlerinden ortalama maksimum gii¢ noktasi geriliminin elde edilmesi i¢in
YSA yapist

YSA yapisint egititken kullanilan verilere bakildiginda golgelenme
durumlan ¢ok farkli sekillerde olabilecegi i¢in giris degerleri olarak kullanilan
gerilim degerleri ¢ok sayida, buna karsilik c¢ikis degeri olarak kullanilan
maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerleri ¢ok az sayidadir. Cok sayida farkli
girisin aynt ¢ikis degerini sonu¢ vermesi nedeniyle YSA’nin egitiminde
zorlanilmistir. Baz1 golgelenme durumlarinda YSA, ¢ikis verisi olarak ¢ok biiyiik
veya cok kiigiikk degerleri vermekte, bazi durumlarda ise ara degerlerde
kalmaktadir. DC/DC déniistiiriiciiniin sadece belli degerlerde ayarlanacak olmasi
nedeniyle YSA’ nin ¢ikis degerlerinden belli araliklar i¢inde olanlari en yakin
maksimum giic noktasindaki gerilim degerini verecek sekilde bir yardimci
program eklenmistir (Sekil 5.15). Yardimci programin algoritmasi simiilasyon

sonuglarinda ayrintili olarak anlatilacaktir.

4 ™

i —
Vi —»

| ) J— YSA Yardmmci 07t Vingn

V2 —» Program
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Sekil 5.15. Modiil gerilimlerinden ortalama maksimum gii¢ noktasi geriliminin elde edilmesi i¢in
kullanilacak YSA ile birlikte yardimci program yapisi

Ornegin golgelenme kosullarinin, modiil gerilimlerinin ve maksimum gii¢

noktasindaki gerilimin Cizelge 5.4 te oldugu duruma bakildiginda;
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Cizelge 5.4 Bir kismi gélgelenme kosulu ile modiillerin gerilimleri ve ortalama maksimum gii¢
noktasi gerilimi

Gy G2 Gy G2z Vii Fiz Vi Faz Vogn
743 933 723 483 0,748 0 7799 0769 1,021 3349

egitilmis YSA, boyle bir durumda maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi 33,49
degil de 32,86 gibi yakin bir degerde verebilmektedir. Bu durumda eklenmis olan
yardimci program ile sonu¢ degeri en yakin maksimum gili¢ noktasi gerilim

degerine c¢ekilmektedir.

5.4 DC/DC Déniistiiriiciiniin Geriliminin Ayarlanmasi

Sekil 5.16’da goriilecegi lizere FV sisteme egitilmis yapay sinir ag1
modeli, yardimci program ve DC/DC donistiiriicti eklenmistir. Farkli 1smnim
kosullart altinda FV modiillerden okunan gerilim degerlerine gére maksimum gii¢
noktasi geriliminin tahminlenmesi YSA ile yapilacak ve DC/DC doniistiiriiciiniin
giris gerilimi maksimum gili¢ noktasindaki gerilim degerinde olacak sekilde

ayarlanacaktir.

Gi—-»

Gi;—»

Sekil 5.16 YSA ile maksimum gii¢ noktasi izleyebilen FV sistem yapisi
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6. TARTISMA

Maksimum gii¢ noktasinin tespiti ve izlenebilmesi i¢in kurulan sistemde her
bir FV modiil 36 adet seri bagl gilines hiicresinden olugsmaktadir. Her 18 giines
hiicresine bir bypass diyotu paralel baglanmistir.

1000W/m? isimim, 25°C  sicaklik  altinda  kullanmilan FV  modiiliin
karakteristik 6zellikleri Cizelge 6.1° dedir.

Cizelge 6.1. FV modiiliin 6zellikleri

Maksimum gii¢, Pmgn (W) 52,3
Acik devre gerilimi, Vap (V) 20,86
Kisa devre akimi, Ixp (A) 35

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim, Vingn (V) 16,3
Maksimum gii¢ noktasindaki akim, lmgn (A) 3,2

6.1 Seri Bagh iki Modiilden Olusan FV Sistem

[lk asamada farkli golgelenme kosullarinda maksimum giic noktasi
gerilimlerini belirlemek tizere Sekil 6.1° deki yap1 kurulmustur.
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Sekil 6.1 Seri bagli iki FV modiilden olusan sistem yapist

Bu yapi ile elde edilen degerler Cizelge 6.2° de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2 Cesitli golgelenme kosullarindaki maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri

Gy Gy G Gz Fingn

1000 1000 1000 1000 3260188
900 1000 1000 1000 33.11349
800 1000 1000 1000 3406921

500 800 1000 1000 2457876
200 300 900 1000 1438381
100 100 200 800  5.333371
100 100 200 300 3137545
100 100 200 200 3094076
100 100 100 100 2405471

Cizelge 6.2°de bir kismu belirtilen 700 adet farkli 1sinim kosullari ile bu
kosullar altindaki maksimum gii¢ noktast gerilim degerleri Sekil 6.2°de
gosterilmektedir. FV sistemlerde sicakligin dinamik davranisi 1ginmima gore
oldukc¢a yavastir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda FV modiiliin sicaklik dinamik
zaman sabiti 1giniminkinden oldukga biiyiik kabul edilmis ve hizli degisen 1s1n1m

kosullar1 i¢in modiil sicakliklar: sabit kabul edilmistir.
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Sekil 6.2. a) 1. modiil 1. bypass diyota paralel bagli kisma gelen 1g1n1m, b) 1. Modiil 2. bypass
diyota paralel bagli kisma gelen 1g1n1m, ¢) 2. Modiil 1. bypass diyota paralel bagl
kisma gelen 151mim, d) 2. Modiil 2. bypass diyota paralel bagli kisma gelen 151mim,

e) Maksimum gii¢ noktast gerilimi

Sekil 6.2’ deki grafiklerden de goriildiigi gibi maksimum gii¢ noktasi
gerilimleri, belirli araliklarda degismektedir. Bu FV sistem i¢in bu araliklarda yer

alan veriler ve ortalama degerleri Cizelge 6.3 de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 Maksimum gii¢ noktasi gerilimlerinin ortalama degerleri

Gerilim aralig: Adet Ortalama Gerilim
3.095-5454 8 5,26
13,893 - 15,747 146 14,68
21.941 - 25,663 300 2429
29.047-35322 246 33.49

Ikinci asamada FV sisteme bir DC gerilim kaynag: baglanmistir. Bu gerilim
kaynagi, Cizelge 6.3’ te belirtilen ortalama gerilim degerlerine ayarlanmistir. DC
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gerilim kaynaginin her bir durumu i¢in ayni golgelenme kosullar1 tekrar
saglanarak ve bypass diyotlarin paralel baghh oldugu boliimlerin gerilimleri
kaydedilmistir. Bu gélgelenme kosullarindaki maksimum gii¢ noktas1 gerilimleri

de kaydedilerek Cizelge 6.4 olusturulmustur.

Cizelge 6.4 DC gerilim kaynaginin bagli oldugu durumlarda ¢esitli 151n1m kosullarinda modiil

gerilimleri
Ve Gu Gz Gn Gxu Vi Fiz Fa Viz Feze Ot lmgm
526 1000 1000 1000 1000 1,315 1.31% 1315 1315 32602 3349
526 900 1000 1000 1000 -0705 1.98F 19RR  1)%BR  3311% 3349

5,26 200 300 1000 1000 -1440 -1.333 4017 4017 14196 14,68
526 300 300 900 1000 -1.230 -1230 0560 B2RD 14447 14,68

1468 B00 200 200 1000 -070F 3348 3348 B2ED 331AM 33,49
1468 B0OO 800 1000 1000 0731 0731 BOTI ROV 334310 3349

1468 700 200 1000 1000 083 -0626 BOTL  BOTL 34628 33,49
1468 200 200 900 1000 -1,233 -1233 B327 B.E1P 142%W 14,68

2429 700 700 1000 1000 2.96B 2968 2177 9177 337EE 33,49
2422 700 BOO B00 1000 0676 TA4B: B340 BMI 34019 3349

242 100 200 100 100 5164 B7YT 5164 3184 2947 33,49
2429 300 100 100 100 9273 Q05 5005 5,005 304028 A3 49
334% 1000 1000 1000 1000 B3T3 373 8372 B3T3 3162 33,49
3349 900 1000 1000 1000 7744

LN

[=2a)

(= =]
LN

4
L
=)
L

4
LN

8,375 33113 33,49

49 100 100 200 200 7793 7793 J52  B9R2 303 3349
3

4 2
3349 100 100 100 L1OD B3T3 EBATY BATRI BATR 24055 24,20

Kurulan YSA modelinde elde edilen Vi1, Vi, V21, V2, degerleri giris degeri,
Vign de hangi aralikta ise o araligin ortalama degeri cikis degeri olarak
kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen 2826 deger bir arada gosterilecek olursa
Cizelge 6.5 deki gibi ifade edilebilir.

Yapay sinir ag1 egitimi i¢in veri elde edildikten sonra bu bir veri seti olarak

kaydedilmistir.
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Cizelge 6.5’ te de goriilecegi iizere giris degerlerinin ¢ok farkli oldugu
durumlar i¢in ¢ikis degerleri sadece dort farkli degerde olmaktadir. Ileri beslemeli

ve radyal tabanli yapay sinir aglari, bu sekilde olan verileri tahminlemede yetersiz

kalmustir.
Cizelge 6.5 YSA egitimi icin kullanilacak veriler
Vi V2 Vo Vaz Ot Vien
1315 1315 1315 1315 33,49
20,705 1,088 1,088 1,088 33,49
1,440 1335 4,017 4,017 14,68
1,230 1,230 0,569 8,280 14,68
0,705 3,548 3,548 8,289 33.49
20,731 20,731 8,071 8,071 33,49
20,836 0,626 8,071 8,071 33.49
1,124 5,268 5,268 5,268 24,29
2,968 2,968 9,177 9,177 33.49
20,676 7,485 8,540 8,941 33,49
5,164 8,797 5,164 5,164 33.49
9,275 5,005 5,005 5,005 33,49
8,373 8,373 8,372 8,373 33,49
7,764 8,575 8,575 8,575 33,49
7,793 7,793 8,052 8,052 33.49
8,373 8,373 8,373 8,373 24,29

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Sonu¢ Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak
¢oOziilen bu problemde veri setinin 414 adedi egitim i¢in kullanilmistir. 380 kural
olusmustur. Egitim hatas1 0,6150 olarak belirlenmistir. Veri setinin geri kalani test
icin kullanilmistir. Test hatas1 8,6264 olmustur. Hata degeri hesaplanirken
Ortalama Karesel Hata(OKH) denklemi kullanilmistir. Bu denklem 6.1°de

verilmistir.
; 2
OKH= 251V gercer itaminienen) ™

Test hatasinin bu kadar biiyiik degerde ¢ikmasinda tahminleme sonucu az

sayida bazi1 verilerin ¢ok farkli degere tahminlenmesinin rol oynadigi
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diistintilmektedir. 2826 verinin 2137 adedinde istenilen sonuca yakin degerler elde

edilebilmistir.

Cok farkli golgelenme kosullar1 dolayisiyla giris verilerinin fazlalihigi ve
farklilig1, fazla sayida giris degerinin ayni sonug¢ degerine karsilik gelmesi, veri

setinin yapay sinir ag1 tarafindan 6grenilmesinde biiyiik zorluk olusturmustur.

ANFIS yapisi sonucu elde edilen verilerin bir kismi olmasi gereken degere
yakin degerlerde ¢ikarken bir kismi da ¢ok farkli degerlerde ¢ikmistir. Bu degerler
bir yardimci program yardimiyla kendisine en yakin maksimum gii¢ noktasindaki

gerilim degerine ayarlanmistir. Yardimci programin akis diyagrami Sekil 6.3” te

goriilmektedir.

BASLA

r
x ‘ebak

r

ever ever evet
x>997 — x> 19485 —p x> 2889
l haywr l hayw l hayw
5.26 14,68 2429 3349

Sekil 6.3. Yardimci program akig diyagrami

Bu sekilde olusturulan yap1 Sekil 6.4’ te goriilmektedir. Boyle bir sistem
700 farkli golgelenme kosulu altinda incelenmistir. Yardimei program olmaksizin
sadece YSA ile kurulan sistemde izlenen gerilim higbir kosul i¢in tam olarak
istenilen degerde ¢ikmamistir. Beklenen degerin +1 aralifinda sadece YSA ile
kurulan sistem 568 kosul i¢in dogru sonug verir iken yardimci program ile birlikte
kurulan sistemde 585 kosul igin sistemin olmasi gereken maksimum giig

noktasina geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.4. Bir ylike bagli maksimum gii¢ noktas1 izleyicili FV sistem yapisi

Onerilen sistemin verimliliginin gdzlenebilmesi amaciyla global maksimum
giic noktasindaki gerilim degerleri, maksimum giic noktasim1 agik devre
geriliminden baglayip tarayarak bulmaya calisgan P&O yontemi kullanilarak elde
edilen gerilim degerleri ve bu calismada Onerilen yontemle bulunan gerilim
degerleriyle elde edilen enerji miktarlar1 kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
6.5’te gosterilmektedir. Buradan 6nerilen yontemin geleneksel yonteme gore daha

verimli oldugu goriilmektedir.
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enerji miktari

6.2 Seri Bagh Dort Modiilden Olusan FV Sistem

Maksimum gii¢ noktas1 gerilimlerini belirlemek tizere Sekil 6,6’daki yap1
kurulmustur.
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FV sistemin davranisini gézlemlemek {izere farkli golgelenme kosullari
altinda kaydedilen maksimum gii¢ noktast gerilimleri Cizelge 6,6° da

goriilmektedir.

Cizelge 6,6’ da bir kism1 belirtilen 200 adet farkli 1s51nim kosullar1 ile bu

kosullar altindaki maksimum glic noktas1 gerilim degerleri Sekil 6.7° de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Seri bagli dort FV modiilden olusan sistem yapisi
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Cizelge 6.6 Cesitli golgelenme kosullarindaki maksimum gii¢ noktasi gerilimleri
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Sekil 6.7. a) 1.

gelen 1g1mim, d) 2. Modiil 2. bypass diyota paralel bagli kisma gelen 1g1n1m, €) 3. modiil

diyota paralel bagli kisma gelen 151n1m, ¢) 2. Modiil 1. bypass diyota paralel bagli kisma
1. bypass diyota paralel bagli kisma gelen 151n1m, f) 3. Modiil 2. bypass diyota paralel

bagli kisma gelen 1g1nim, g) 2. Modiil 1. bypass diyota paralel bagh kisma gelen 1g1n1m,
h) 2. Modiil 2. bypass diyota paralel bagh kisma gelen 151n1im, 1) Maksimum gii¢ noktasi

gerilimi

Maksimum gii¢ noktasi gerilimleri belirli araliklarda degismektedir. Bu FV

sistem i¢in bu araliklarda yer alan veriler ve ortalama degerleri Cizelge 6.7 deki

gibi gézlenmistir.
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Cizelge 6.7 Maksimum gii¢ noktas1 gerilimlerinin ortalama degerleri

Gerilim arali;i Ortaloma Gerilim

15-25 20
25-35 30
35-45 40
45-55 50
35-65 &0
65-75 70

Ikinci asamada FV sisteme bir DC gerilim kaynagi baglanmistir. Bu gerilim
kaynagi, Cizelge 6.7 de belirtilen ortalama gerilim degerlerine ayarlanmistir. DC
gerilim kaynagmin her bir durumu igin ayn1 golgelenme kosullari saglanmis ve
bypass diyotlarin paralel bagli oldugu boliimlerin gerilimleri kaydedilmistir. Bu
golgelenme kosullarindaki maksimum giic noktas1 gerilimleri de kaydedilerek

Cizelge 6.8 olusturulmustur.

Kurulan YSA modelinde elde edilen V11, V12, Vo1, Voo, V31, V32, Va1, Vao
degerleri giris degeri, Vimgn de hangi aralikta ise o araligin ortalama degeri cikis

degeri olarak kullanilmistir. Bu sekilde 1200 veri seti elde edilmistir.

Yapay sinir ag1 egitimi i¢in veri elde edildikten sonra bu bir veri seti olarak

kaydedilmistir.

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Sonu¢ Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak
¢oziilen bu problemde veri setinin 1000 adedi egitim i¢in kullanilmistir. 998 kural
olusmustur. Egitim hatas1 4,7x10°® olarak belirlenmistir. Veri setinin geri kalani

yapay sinir ag1 yapisinin testi i¢in kullanilmigtir. Test hatas1 6,9074 olmustur.

ANFIS yapist sonucu elde edilen verilerin bir kism1 olmas1 gereken degere
yakin degerlerde c¢ikmistir. Bu degerler bir yardimer program yardimiyla
kendisine en yakin maksimum gili¢ noktasindaki gerilim degerine ayarlanmistir.

Yardime1 programin akis diyagrami Sekil 6.8” de goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore Sekil 6.9’ daki yapi olusturulmustur. Yardime1
program olmaksizin sadece YSA ile kurulan sistemde izlenen gerilim hig¢bir kosul
icin tam olarak istenilen degerde ¢ikmamustir. Beklenen degerin +1 araliginda
sadece YSA ile kurulan sistem 147 kosul i¢in dogru sonug verir iken yardimci
program ile birlikte kurulan sistemde 174 kosul igin sistemin olmasi gereken

maksimum glic noktasina geldigi goriilmistiir. Sonuglara bakildiginda
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tahminleme i¢in YSA’ nin iyi egitilebildigi, yardimci program yardimiyla

sistemin daha da iyilestirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.8. Yardime1 program akis diyagrami

¥ ¥Yv¥Yr

YSA
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Sekil 6.9. Bir yiike bagli maksimum gii¢ noktasi izleyicili FV sistem yapisi

Sistemin verimliligini gozlemek {izere global maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim degerleri, maksimum giic noktasini agik devre geriliminden baslayip
tarayarak bulmaya calisan P&O yontemi kullanilarak elde edilen gerilim degerleri
ve bu caligmada Onerilen yontemle bulunan gerilim degerleriyle elde edilen enerji
miktarlar kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.10° da goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi, kurulum maliyetinin
yiiksek, sistem verimliliginin diisiik olmasi nedeniyle 6nemlidir. Sistemin
tamaminin esit 1sinim aldigr durumlarda maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi i¢in
onerilen geleneksel yontemlerin yani sira YSA kullanmak da tercih edilebilir bir

yontemdir.

Ancak kismi golgelenmenin oldugu durumlarda FV sistemin giig-gerilim
egrilerinden de gozlemlenebilecegi iizere global maksimumun yaninda lokal
maksimumlarin da olusmasi, geleneksel yontemlerle maksimum gili¢ noktasinin

izlenmesini zorlastirmaktadir.

Kismi golgelenme kosullarinda FV sistemin davranislart incelendiginde,
sistemin maksimum gii¢ noktas1 gerilimlerinin belirli araliklar i¢erisinde degistigi
gbozlenmistir. Cok farkli 1sinim durumlarina karsilik maksimum giic noktasi
gerilimlerinin bu araliklar icerisinde belirli bant araliklarinda degisiyor olmasi ve
her bypass diyotuna ait modiil par¢asinin {izerindeki gerilimlerin kolaylikla
Olgiilebilmesi, sistemin YSA kullanilarak egitilmesi i¢in gereken verilerin elde
edilmesini kolaylastirmigtir. Ayn1 zamanda gelistirilen bu yontem ile 151n1m veya
akim oOlgiilerek daha zor ve daha pahali araglar kullanilmasi yerine gerilim

olgiilerek daha kolay ve ucuz bir yontem kullanilmistir.

Bununla birlikte iki modiiliin seri baglanmasiyla olusturulan FV sistemde,
isinim kosullarinin ¢esitliliginin fazla olmasi nedeniyle YSA'min egitilmesinde
kullanilacak girig degerlerinin fazla olmasi, buna ragmen ¢ikis degerlerinin sadece
dort degerden olusmasi, YSA nin egitimini zorlagtirmistir. Farkli giris setlerinin
ayn1 ¢ikis degerine gore egitilmesi YSA sistemlerde ¢oziilmesi gereken bir
arastirma konusudur. Bu nedenle, ileri beslemeli ve radyal tabanli YSA yapilari,
bu sekilde olusturulan bir test veri setini kullanarak tahminleme yapmada yetersiz
kalmistir. Adaptif Ag Tabanli Bulanik Sonu¢ Cikarim Sistemi (ANFIS)nin, ¢ok
fazla giris degerine karsilik az sayida c¢ikis degerinin oldugu durumlarda
tahminlemede etkili bir yontem oldugu gézlenmistir. ANFIS yapisi ile veri setinin
egitiminde gergek degerlere ¢ok yakin sonuglar elde edilmesine ragmen, test
sirasinda gergek degerlerden farkli degerlere de sapmalar olmustur. Test sonucu
ortaya cikan farkli degerler ig¢in, araliklar tanimlanmis ve bu araliklardaki
degerlerin o aralik i¢in tanimlanan ortalama gerilim degerine gitmesi igin

yardimci bir algoritma kullanilarak sistemin iyilestirilmesine ¢aligilmistir. Boylece
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ANFIS ve yardimci programdan olusan yapidan tahminleme sonucu elde edilecek

degerin yine ilk basta tanimlanmis olan gerilim degerine gitmesi ger¢ceklesmistir.

Dort modiilden olusan FV sistemin modiil gerilimlerinden maksimum gii¢
noktasinin tahminlenmesi i¢in ANFIS in egitilmesinde, iki modilli sisteme
kiyasla daha basarili olunmustur. Buna c¢ikis degerlerinin farkliliginin artmig

olmasi neden olmustur.

Bu calismada onerilen yontem, YSA yapilariin 6grenme performansina
bagli olarak basarilidir. Denklem 7.1° de verilen ifadeye gore onerilen yontem ile
geleneksel yontemin performanslar ¢izelge 7.1 de gosterilmistir.

Enerji

Performans=—=5<*[()() (7.2)

nerﬂglobal

Cizelge 7.1. Seri bagl iki ve dort modiilden olusan FV sistemlerin performansi

Performans
FV Sistem
Geleneksel Yontem | Onerilen Yontem
Seri bagh iki . @
FV modil 75,22% 96,33%
Seri bagli dort . n
FV modiil 87,43% 95,41%

Cizelge 7.1° den goriilecegi lizere bu ¢alismada Onerilen yontem, geleneksel
yontemden seri bagli iki modiilden olusan FV sistemde 21,11%, seri bagh dort FV
modiilden olusan FV sistemde 7,98% daha kazanclidir.

Kismi golgelenme kosullarinda maksimum gili¢ noktasinin izlenmesi ile
amaglanan, giic noktas1 izleyicisinin global maksimum noktasinda ¢aligmasidir.
Onerilen bu ydntemle izleyici, tam olarak global maksimumda g¢alismamakla
birlikte global maksimumun bulundugu aralikta ve miimkiin oldugunca ona yakin
degerde calismaktadir. Sistemin tam olarak global maksimumda ¢alismasi, bu
calismada Onerilen yontemin ardindan P&O veya Hill Climbing yontemlerinden
biri kullanilarak saglanabilir. Boylece Onerilen yontemle maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi, global maksimuma yaklastirilirken, geleneksel yontemlerden biri ile
gerilim artirilarak veya azaltilarak global maksimum noktasina ardigik iki

asamada ulasilabilir. Literatiirde farkli yontemler kullanilarak iki agamali
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tekniklerin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir (Kobayashi et al., 2003). Bununla
birlikte P&O veya Hill Climbing yontemlerinin performansi i1sinim degisim
dinamigine ¢ok baglidir (Hohm and Ropp, 2003). Bu durum YSA sistemin giris
parametrelerinin 1s51nmim  kosullar1 ile olan iligkisinin bozulmasina neden
olabileceginden YSA c¢ikisinda tahminlenen optimum gerilimde yanligliklara
neden olabilecektir.
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