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Ozetce— Bu ¢alismada, PV panelin maksimum giic noktasmin takibi siireci i¢in Bulanik Mantik
Denetleyicinin (BMD) optimizasyonu konu alinmustir. Calismada BMD giris ve ¢ikis degiskenlerinin
evrensel kiime araliklarinin en uygun degerleri Genetik Algoritma (GA) optimizasyonu kullanilarak
tespit edilmistir. GA optimizasyonu ile elde edilen evrensel kiime araligi ile tasarlanan BMD ile farkli
1sinim degerleri icin beklenen maksimum gii¢ noktalariin takibi basari ile gergeklestirilebilmistir.
Uygulamalar Matlab Simulink yazilimlarinda benzetim ¢alismasi seklinde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik mantik denetleyici, genetik algoritna, optimizayon, maksimum gugc
noktast izleyici, fotovoltaik pane, MPPT.

Abstract— In this study, the optimization of the Fuzzy Logic Controller (FLC) for the process of
tracking the maximum power point of the PV panel is discussed. In the study, the optimal values of the
universal set intervals of the input and output variables of the FLC were determined by using Genetic
Algorithm (GA) optimization. With the FLC designed with the universal set area obtained by GA
optimization, the expected maximum power points for different irradiance values can be tracked
successfully. The applications were carried out in the form of simulation study in Matlab-Simulink
software.

Keywords : Fuzzy logic controller, genetic algorithm, optimization, maximum power point tracking,
photovoltaic panel, MPPT.

1.Giris

Giines enerjisi temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Son yillarda niikleer ve fosil elektrik
santrallerinin kapatilarak, fotovoltaik (PV) sistemler ile elektrik {iretme yolunun tercih edildigi
goralmektedir.

Glines igerisinde meydana gelen niikleer reaksiyonlar neticesinde, foton adi verilen ve belirli bir
frekansa sahip enerji pargaciklar1 uzay bosluguna salinir. PV paneller fotovoltaik prensip ile fotonlarin
tasidiklar1 bu enerjiyi elektrik enerjisine gevirebilirler. PV hiicrelerinden elde edilen bu elektrik enerjisi,
hiicreye gelen giines 1sinlar1 miktarina ve PV hiicrenin sicakligina bagl olarak degismektedir. Belirli
sicaklik ve 151mim degerlerinde panel geriliminin artisina karsilik akimin diistiigli dolayisiyla giiclin
diismeye bagladig1r noktada giic maksimumdur ve bu noktaya maksimum gii¢ noktast (MGN) adi
verilmektedir. Dolayisiyla PV panelin MGN noktas1 1sinim ve sicakliga gore degismektedir.

400


https://orcid.org/0000-0003-2356-9921
https://orcid.org/00000-0002-8376-641X

PV panelin biitiin 1smim ve sicaklik degerlerinde MGN’nin belirlenmesi ve bu nokta civarinda
calistirilmasi islemi Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici (MGNI) olarak adlandirilir. MGNI yéntemleri en
basit sekli ile “dolayli denetim” ve “dogrudan denetim” olmak {izere iki ana grupta incelenebilir. Dolayli
denetim yonteminde PV panel ¢ikisinin gergek giicli siirekli olarak hesaplanmaz. Kontrol iglemini
gerceklestirecek denetim sinyali, PV panelinin karakteristik 6zelliklerine gére olusturulur [Ozdemir,
2007].

Dogrudan denetim yonteminde siirekli olarak PV panel ¢ikis akim ve gerilim degerleri okunarak,
anlik panel ¢ikis giicii hesaplanir ve boylece gergek MPPT noktasina ulagmay1 saglayacak doniistiiriicii
i¢in referans sinyali elde edilmis olunur. (Erdogan, 2014). Dogrudan yontemler, Rahatsiz et ve Gozle,
Artan Iletkenlik, Sabit Gerilim, Sicaklik Ol¢iimii, Acik Gerilim, Gerilim-Akim Geri Besleme, Yapay
Sinir Aglari, Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemini (ANFIS), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Bulanik Mantik Denetleyici (BMD), Oransal-Tirevsel-integral (PID), Bulanik-PID
(Babaa ve ark. 2014; Telbany ve ark. 2014; Anil ve ark. 2013) yontemleridir. Literatlirde, bahsedilen bu
yontemlerin performanslariin kiyaslamasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Babaa ve ark. 2014;,
Anil ve ark. 2013; Reisi ve ark. 2013; Fares ve ark. 2013; Bounechbaa ve ark. 2014) .

Optimizasyon, bir problemde belirli kriterleri saglamaya yonelik olarak en uygun parametreleri
bulma islemidir. Aragtirmacilar, dogadaki ¢esitli hayvan gruplarinin davranislarini modelleyerek bir¢ok
algoritma gelistirmiglerdir. Genetik Algoritma (GA), Yapay Ari1 Kolonisi (ABC), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Ates Bocegi Algoritmasi, Guguk Kusu Algoritmasi, Gri Kurt Algoritmasi,
Balina Optimizasyon Algoritmasi gesitli problemlerde kullanilmaktadir.

Bu calismasinda PV panelin MGNI i¢cin BMD’nin giris ve ¢ikis evrensel kiime araliklarinin GA ile
optimizasyonu konu alinmustir. ilk olarak 1000 W/m? 1sinimina karsilik PV panel igin MGN 200 W
olarak tespit edilmistir. Bu giic degeri ile PV panelin anlik giicii arasindaki fark alinmis, bu hata
degerinin Zaman Agirlikli Mutlak Hatamin integrali (ITAE) almarak GA optimizasyonunda uygunluk
fonksiyonu olarak kullanilmistir. GA optimizasyonu ¢iktilarina gore BMD evrensel kiime aralig1 tayin
edilip, farkl1 1s1mim degerleri igin BMD’nin MGNI performansi test edilmistir.

2. PV Panel Modeli Ve Maksimum Gii¢ Noktasi

PV paneller yar iletkenler malzemelerden meydana getirilmislerdir. PV panelin akim ifadesi;

q(V+IRg)

I = Nyl — Nylg[e NskT4 | (1)

(1) numarali denklemde Iy, foton akimi, Is modiil saturasyon akimu, q elektron ytki (1.6x107° C), k
Boltzmann sabiti (1.38x10% J/K), T hiicre sicakhigi, A idealite faktori, Rs sont resistans, Ns seri baglh
hiicre sayisi, N, paralel bagli hiicre sayisidir.

Ion foton akimi 1s1n1ma ve sicakliga baghidir. Ipy foton akimi Denklem 2’°deki gibi gosterilmektedir.
Iph = [Isc + Ki(T —T;)]A (2)

(2) numarali denklemde ls;, 25 °C ve 1 kW/m? 1simmdaki kisa devre akimini, Kjkisa devre akim
sicaklik katsayisini, Trreferans sicakligi ve A KW/m? cinsinden solar 1s1nim seviyesini ifade eder.

Modiil saturasyon akimi (3) numarali denklemdeki gibi formiilize edilir.

1 1

T Tr T
Is = Irs(T_r)3e[qu aal

©)

Denklem (3)’te I, referans sicaklik ve 1simimdaki ters saturasyon akimidir. Eg parametresi hucre
yapiminda kullanilan yar1 iletkenin band-gap enerjisini ifade eder.

Referans sicakliktaki ters saturasyon akimi;

1
Irs = qV+ (4)
[ -1
o|NsKAT

Denklem (4)’te Vo panelin agik devre gerilimini ifade eder.
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PV panel verimliligi, bir 6nceki kisimda verilen matematiksel esitliklerde de gdsterildigi gibi ortam
sicakligina ve giines 1sinimina ¢ok baglidir ve bu sebeple farkli sicaklik ve 1sinimlarda farkli akim-
gerilim-gii¢ karakteristiklerine sahiptirler. Sekil 1°’de 6rnek bir PV paneline ait karakteristik egriler
gosterilmistir.
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Sekil 1. Akim-Gerilim-Gu¢ karakteristigi ve maksimum gii¢ noktalari.

Sekil 1°de 25 °C’de 200 W/m?, 600 W/m? ve 1000 W/m? 1simim degerlerinde PV bir panelin akim-
gerilim-gii¢ degisimleri goriilmektedir. Burada ayni 1sinim degerinde bir noktaya kadar PV panelin
Urettigi gerilim artmakta ve bu noktaya kadar akim sabit kalmaktadir. Bu noktadan itibaren PV gerilimi
artarken akim diismeye baslamaktadir. Gliciin diigmeye basladigi bu noktada gii¢ maksimumdur ve bu
noktaya maksimum gii¢ noktas1 (MPP) adi verilmektedir. MPPT yonteminde temel prensip, PV panel
¢ikis gliciinii bir tepenin zirve noktasina ¢ikarcasina adim adim yukari1 yonde tagimayi amaglar.

3. Benzetim Calismasi ve Bulgular

Sistemin Simulink bloklarinin genel gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Burada PV panel, yiikselten
(boost) tip DC-DC ¢evirici ve BMD MGNI bloklar1 bulunmaktadir. DC-DC ¢evirici ¢ikisina 10 Watt
lik rezistif bir yiik baglanmustir.
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Sekil 2. Sistem blok gdsterimi.

Sekil 2°de PV akim ve gerilimi BMD MGNI bloguna alinmaktadir. BMD_MGNI blogunun igi Sekil
3’te sunulmustur. Bu blokta gilic hesaplamasi (Pn), glic degisimi (dP), gerilim degisimi (dV)
hesaplanmaktadir. dP/dV orani hata degeri (E) olarak alinmigtir. BMD blogunun giris degiskenleri E ve
E’nin degisimi (dE) olarak alinmistir. Ayrica optimizasyon fonksiyonu da bu blokta hesaplanmaktadir.
Optimizasyon fonksiyonu olarak ITAE kriteri kullanilmistir. ITAE hesaplamasinda hata degeri olarak,
PV panelin 1000 W/m? degerindeki maksimum gii¢ noktasi olan 200 W degeri ile PV panelin anlik giicii
(Pn) arasindaki fark alinmustir. Bu blokta yer alan BMD blogu ile yiikselten tip DC-DC ceviriciye
siirecek PWM (Darbe Genislik Modiilasyon) sinyali tiretilmektedir.

.
i
=

Sekil 3. BMD MGNI blok gosterimi.

Sekil 3°te gosterilen BMD blok gosterimi ise Sekil 4’te gosterilmistir.

403



HATA

\
/

HATA__DEGISIMI

Calismada GA optimizasyonu ile MBD giris ve ¢ikis evrensel kiime araliginin belirlenme siireci
Sekil 5’te verilen akis semasi ile gerceklestirilmistir. GA optimizasyonunda nesil sayist 30, durdurma
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Sekil 4. BMD blok gosterimi.

kriteri 20 nesil seg¢ilmistir. Optimizasyon grafigi Sekil 6’teki gibidir.
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Sekil 5. GA akis semasi.
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En uygun deger: 0.00756617 Ortalama deger: 0.00756617
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Sekil 6. GA optimizasyon grafigi.

GA optimizasyonu ile elde edilen giris ve ¢ikis evrensel kiime araligi carpanlar1 Tablo 1°de, ¢ikis
evrensel kiime araligi ¢arpanina gore ¢ikis sabitleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Giris ve ¢ikis evrensel kiime aralig1 carpanlari.

Evrensel  kime C1 C2 C3
aralig1 carpanlari
Degerleri 281,194 576,867 26,252

Tablo 2. Cikis evrensel kiime aralig1 ¢arpanina gore ¢ikis sabitleri.

Cikis sabitleri 01 02 03 04 05
Degerleri -26.25 -13.13 0 13.13 26.25

Tablo 1’de c1,C2 Ve ¢z parametreleri, optimizasyon oncesinde [-1,1] araliginda dagitilmis giris tiyelik
fonksiyonlar1 ile ¢ikis sabit sayilari i¢in g¢arpanlardir. Bu c¢arpanlara gore giris ve c¢ikis tiyelik
fonksiyonlarinin son bigimleri Sekil 7°de gésterilmistir. Tablo 2°de 01-05 parametreleri optimizasyon
sonunda c3 ¢arpanina gore elde edilmis Sugeno ¢ikis degerleridir.
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Hata Degisimi Uyelik Fonksiyonlari
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Sekil 7. BMD iiyelik fonksiyonlar1 a) Giris tiyelik fonksiyonlar1 b) Cikis iiyelik fonksiyonlart.

Optimizasyon sonuglarina gore elde edilmis giris ve ¢ikis evrensel kiime araliklar1 kullanilarak
Sugeno tipi BMD tasarlanmigtir. Tasarlanan BMD’nin performansi dncelikle 1000, 500 ve 250 W/m?
1sinim degerlerinde test edilmigtir. Bu 1sinim degerleri i¢in maksimum gii¢ noktalari (MGN) tespit
edilmis, bu degerleri ile benzetim sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 8-10 ‘da panel karakteristik egrileri
ve BMD sonug grafikleri gosterilmistir.

Array type: Kyocera Solar KC200GT;
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Sekil 8. a) 1000 W/m? igin PV panel karakteristik egrileri. b) 1000 W/m? igin BMD MGNI performans
grafigi.
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Array type: Kyocera Solar KC200GT;
1 series modules; 1 parallel strings
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Sekil 9. a) 500 W/m? igin PV panel karakteristik egrileri. b) 500 W/m? icin BMD MGNI performans

grafigi.

Array type: Kyocera Solar KC200GT;
1 series modules; 1 parallel strings
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Sekil 10. a) 250 W/m? igin PV panel karakteristik egrileri. b) 250 W/m? igin BMD MGNI performans
grafigi.

Sekil 8.a’da, Sekil 9.a’da ve Sekil 10.a’da MGN’lar1 sirastyla yaklagik 200, 100 ve 50 W/m? oldugu
goriilmektedir. Bu degerler performans kontrol degerleridir ve BMD bu degerleri yakalayabilmelidir.
Sekil 8.b’de, Sekil 9.b’de ve Sekil 10.b’de BMD’nin kontroliindeki PV panel ¢ikis giicleri verilmistir.
Bu sekillerden agik¢a goriildiigii gibi calismada tasarlanan BMD 200, 100 ve 50 W/m?degerlerini
yakalayabilmistir.

Son olarak BMD performansi farkli 1sinim ve sicaklik degerleri i¢in test edilmistir. Bu teste ait sonug
grafikleri de Sekil 11’°de sunulmustur.
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Sekil 11. a) Degisken 1s1n1m grafigi a) Degisken panel sicaklik grafigi c) Degisken 1sinim ve degisken
sicaklik degerlerine gore BMD MGNI performans grafigi.

Caligmada tasarlanan BMD denetleyici gergeklestirilen tiim deneylerde MGN’yi yakalanmis ve PV
panel ¢ikis giiciinii MGN’nda tutulabilmistir.

4. Sonug

Bu calismada PV panel MGNI uygulamas1 icin BMD’nin giris ve ¢ikis degiskenleri evrensel kiime
araligmin GA ile optimizasyonu incelenmistir. Sugeno tipi BMD kullanilmig, 1000 W/m? 1ginim1 igin
PV panel MGN 200 W olarak tespit edilmis, bu deger ile PV panelin anlik giicli arasindaki farkin
almmasi ile referans hatasi hesaplanmistir. ITAE kriteri GA optimizasyonunda uygunluk fonksiyonu
olarak kullanilmig ve GA optimizasyonu ¢iktilarina gére BMD evrensel kiime aralig tayin edilmistir.
1000 W/m?, 500 W/m? ve 250 W/m? giines 1sinimlar1 icin MGNI’lar1 200 W, 100 W ve 50 W olarak
panel karakteristiklerinden belirlenmistir. BMD panel ¢ikis giicli bu noktalar etrafinda yakalayabilmis
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ve bu noktada kararli bir sekilde tutulabilmistir. Ayrica BMD’nin MPPT performansi farkli 1sinim ve
sicaklik degerleri icin test edilmistir.
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