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OZET
GUNES ENER]Ji PANELLERINDE MAKSIMUM GUC NOKTASININ BELIRLENMESI

Elektrik enerjisi insan yasaminda hayati bir role sahiptir ve her gecen giin elektrik
enerjisine olan talep artmaktadir. Dogay1 korumak ve enerji iiretimini siirekli kilmak i¢in enerji
talebinin ¢evre dostu enerji kaynaklari ile karsilanmasi gerekmektedir.

Fotovoltaik (Photovoltaic, PV) sistemler, mevcut kaynaklarin elektrik enerjisine
donilistiiriilmesi cevresel etkileri azaltan diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyaglarinin iistesinden
gelmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giines enerjisi sistemlerini kullanarak elektrik enerjisini verimli bir sekilde tiretmek igin;
sistem, c¢ikis gliciiniin maksimuma ¢ikarilacagl sekilde ¢alismalidir. Bu amagla bu tez
calismasinda, DC enerji lreten sistemde en iyi sonucu elde etmek icin DC-DC doniistiiriict
topolojileri ve maksimum gii¢ noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking, MPPT)
algoritmalar1 kullanilmistir. PV sisteminde en iyi sonucu elde etmek i¢in en etkili yollardan biri
olan ve yaygin olarak kullanilan MPP yontemlerinden birisi ¢ikis voltajin1 dengelemektir. Bunu
yapmak icin DC-DC doéniistiirticii, Yapay ar1 kolonisi, yapay sinir aglari, Genetik Algoritma, ve
Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon algoritmalariyla birlikte bu tez calismasinda
kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik (PV), DC-DC donustiirticti, MPPT, Yapay ar1 kolonisi, yapay sinir
aglari, Genetik Algoritma, Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon algoritma.

Danmigman: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Mersin Universitesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi Anabilim
Dali, Mersin.



ABSTRACT
DETERMINING OF THE MAXIMUM POWER POINT IN SOLAR ENERGY PANELS

Electrical energy has a vital role in human life and day-by-day the demand for electrical
energy has been increased. Energy demand is need to be fulfilled by environmentally friendly
energy sources in order to preserve nature and continuous energy production.

PV systems are widely used to overcome electrical energy needs in the world whose
conversion of available sources to electrical energy reduces environmental impacts.

In order to produce electrical energy efficiently by using solar energy systems; the system
must operate in a way that the output power should be maximized. For this purpose in this thesis
work DC-DC converter topologies and MPPT algorithms are used to obtain the best result in DC
energy-producing system, so for getting the best result in PV system one of the most effective way
and widely used MPP (Maximum Power Point) method is to stable the output voltage, to do so
DC-DC converter along with Artificial Bee Colony, Artificial Neural Networks, Genetic Algorithm,
and Teaching Learning Based Optimization Algorithm are been used in this thesis work.

Keywords: PV, DC-DC converter, MPPT, Artificial Bee Colony, Artificial Neural Networks,
Teaching Learning Based Optimization Algorithm, Genetic Algorithm

Advisor: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Department of Electric and Electronics Engineering, University
of Mersin.
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1. GIRIS

Diinya niifusu hizli artmasinin yani sira elektronik teknolojisindeki hizla gelismesi
enerji tikketiminde artisa neden oluyor [1]. Insani ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in elektrigin
daha ¢ok tlretilmesi gerekmektedir. Elektrik iiretimi i¢in talep edilen kaynak miktari
artmalidir. Ancak simdiye kadar agirlikli olarak kullanilan kaynaklar, sinirli kaynaklar olan

fosil yakitlardir ve bu nedenle tiikkenmeyecek kaynaklardan enerji aramak gerekmektedir.

Ayrica fosil yakitlarin (komiir, petrol veya dogal gaz), yanmalari sirasinda ortaya
cikan kirletici gazlar nedeniyle ¢cevre kirliligi sorunlar1 yaratmaktadir [2]. Bu sorunlar diinya
capinda asit yagmurlari, kentsel kirlilik veya sera gazlarinin neden oldugu (6zellikle
karbondioksit (CO2) ve metan (CH4)) kiiresel 1sinma gibi diinyaca bilinen sorunlardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 daha da gelistirilmektedir. Bu kaynaklar giines,
riizgar, su veya termal enerji gibi dogrudan dogadan cikarilir ve enerji siirdiiriilebilir bir sekilde
tiretilir. Glinesin katkisi ¢ok 6nemlidir ¢iinkii kullanilabilirligi, gelecekteki olasi enerji taleplerini
fazlasiyla karsilamaktadir. Giines enerjisinin son on yildir gelistirilmesinin ve giniimiizde termal
giines enerjisi veya PV sistemler gibi farkli uygulamalarin kullanilmasinin nedeni budur. Ancak
benzer sekilde giines potansiyel bir kaynaktir, degisen atmosfer kosullarindan dolay1 ¢ok
diizensizdir ve bu nedenle bu tiir enerjinin verimliligi sorgulanabilir.

Bu tez ¢alismasi PV sistemlerine ve iiretilen giicti en iist diizeye ¢ikarmak icin kullanilan
algoritmalara odaklanacaktir. PV sistemleri, maksimum gii¢ noktas1 (MPP) gosteren dogrusal
olmayan bir P-V karakteristigine sahiptir. Calisma noktasi, atmosferik kosullar ve 1s1ma
nedeniyle degisebilir. Daha sonra ¢alismanin amaci MPP'yi tahmin etmek ve ¢alisma noktasini
ona yakin tutmak olacaktir. PV panelinden maksimum gii¢ elde etmek icin bir¢cok farkl
Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MPPT) algoritmas1 mevcuttur. MPP’yi belirlenmek icin DC-DC
Doniistiiriicii topolojilerinin yani sira Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network ANN), Yapay Ari
Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC), Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon Algoritmasi
(Teaching-Learning-Based Optimization, TLBO), ve Genetik Algoritma (GA), teoriyi sonuclarla

desteklemek icin agiklanacak, uygulanacak ve simiile edilecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, endiistriyel ve niifus artisina bagh olarak siirekli artan
enerji talebini karsilamak i¢in ekonomik olarak daha uygun hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretmek daha temizdir ve fosil yakitlarin iklim lizerindeki etkisi kadar
koti bir etkiye sahip degildir. PV enerji temiz ve verimli olan, ¢evre dostu enerji lireten
sistemlerden biridir. Bu nedenle giines enerjisi yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

PV sistemlerde hiicreler, son birkag yildir hizli bir biiylime gdsteren giines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilmaktadir. PV malzeme bu sistemdeki anahtar bilesendir,
giines 15181 hiicreye carptiginda, hiicrede kullanilan yari iletkende bir miktar elektron hareketine
neden olur, bu da elektronun negatif elektroda hareket etmesine ve deliklerin pozitif elektrotlara
hareket etmesine neden olur ve bir elektrik akimi olusur. [4].

PV giicli Yalitim, sicaklik ve yiik 6zelliklerine gore degisir, dogrudan 1sinimla orantilidir
ve sicaklikla ters orantilidir, bu sebeple atmosferik kosullarin, 6zellikle sicaklik ve 1sinimin
degismesi nedeniyle, PV panel tarafindan tiretilen gii¢c degisebilir ve maksimum gii¢ noktasindan
(MPP) uzaklasabilir. Sonug olarak sistem verimi diiser ve maksimum enerjiden yararlanilmaz [5].
Bu nedenle, PV sisteminin verimliligi sorgulanabilir, PV sistemlerinin enerji tiretimini maksimize
etmek ve daha iyi verimlilik elde etmek icin, panelden maksimum gii¢ alma noktasini izlemek
gerekir ki bu, her an miimkiin olan maksimum giicii elde etmeyi miimkiin kilacaktir.

Bu nedenle, maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmalar1 uygulanir. Literatiirde,
karmasiklik, gereken sensorler, yakinsama hizi, maliyet, etkinlik araligi, uygulama donanimi,
popiilerlik ve diger acilardan degisen farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida uygulanabilir yéntem
mevcuttur [6]. Aslinda, Giines takip sistemi, MPPT algoritmalari ve Doniistiiriicti topolojileri, PV
sistemlerinden maksimum gii¢ elde etmek amaciyla kullanilmaktadir [3]. Giines takip sistemi,
glines panellerini giinese dogru dondiirerek yapilan maksimum gii¢ noktasi izleme yontemidir
[7]. MPPT kontrolorleri de bunu yapmak icin kullanilir, PV icin MPPT cevrimici ve cevrimdisi
algoritmalar1 basittir ve yaygin olarak kullanilir. Cevrimici algoritmalar, PV panel voltajinin ve
akiminin mevcut degerlerine dayali olarak maksimum gii¢ noktasini izler ve bdylece sistem icin
optimal c¢alisma noktasini saglayabilir [8]. Cevrimdis1 algoritmalar veya ac¢ik dongii MPPT
yontemleri genellikle 6nceden elde edilen egitim verilerini ve giines 1s1nlamasi, kisa devre akimi
ve PV dizisinin agik devre voltaji 6lctimlerini kullanir [8].

Literatiirde MPP'nin hesaplanmasi icin farkl teknikler kullanilmistir. Ttim bu yaklasimlar
iki gruba ayrilabilir: klasik yaklasimlar ve meta-sezgisel yaklasimlar. Kaynak [9]'da dnerildigi
gibi, klasik tekniklerin kullanimi dogasi geregi yereldir ve birden fazla ¢éziim varsa global
degerleri optimize etmek yerine yerel optimizasyona neden olabilir. Kaynak [9]'da dogrudan
baglanti teknigi, 6nce maksimum gii¢ noktasinin meydana gelmesinin bir histogrami bulunarak

2
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ve ardindan bir optimal nokta secilerek isleyis icin kullanilmistir. Bu teknigin en biiyilik

dezavantaji, degisen cevre kosullarinda diistik verimlilik icermesidir.

2.1. Guines Pili Calisma Prensibi ve Fotoelektrik Etki

PV sistemlerle baslamak icin, bunlarin altinda yatan temel siireci anlamak énemlidir.
Temelde bu etki, giines enerjisinin bir giines pili aracilifiyla elektrige doniistiirilmesinden

sorumludur.

Elektromanyetik radyasyon ve dolayisiyla giinesin yaydigi radyasyon, Eph = hxf
enerjisini iceren foton adi verilen pargaciklardan olusur; burada (h) Plank sabiti ve (f) glines
radyasyon frekansidir. Radyasyon bir malzemeye c¢arptiginda, fotonlar atomlarla
carpisabilir, enerjisini malzemedeki elektronlara aktarabilir, béylece yayilabilirler. Onceki

formiile gore, gelen radyasyonun malzemesi ve dalga boyu bu etkinin basarisini etkiler.

Yar1 iletken malzemeler kullanilarak yapilan glines pillerinde, dahili fotoelektrik etki
olusur [10]. Yar:1 iletkenler, elektrik iletkenligi iletkenlerinkinden diisiik ancak
yalitkanlardan daha yiiksek olan malzemelerdir [11]. Dis kosullara bagh olarak yalitkan
veya iletken malzemeler gibi davranabilirler. Bu durumda, fotonun sagladigi enerji bant
araliginin enerjisiyse, yani degerlik bandinin yiiksek enerjisi ile iletim bandinin tabam
arasindaki fark ise, elektron yayilir. Bu nedenle, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, degerlik
bandinda bir bosluk varken iletim bandinda bir elektron belirir. Bununla birlikte, her iki
parcacik da ¢ok yakindir, bu nedenle elektronun geri donmesi ¢cok muhtemeldir ve tek sonug

yar1 iletkenin 1sinmasidir.

Hv - EG farki i1siya
donustiralir

/ \E /

hy T/(Qf) Elektron E
EINEE

Ev

proton

Sekil 2.1: Yar iletken Bant Bosluk Enerjisi [12]
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Ayrilmis elektronlar1 ve delikleri tutan bir elektrik alaninin varligina ihtiya¢ vardir.
Bununla birlikte, harici bir voltaj eklenirse, sonug, elektrik iiretemeyen pasif bir elemandan
ibaret olur. Bu nedenle, giines enerjisinden elektrik liretimi i¢in, bir p-tipi ve n-tipi yar1 iletken
arasindaki etkiden yararlanilacaktir [12]. Iletkenliklerini arttirmak icin farkl tipteki i¢sel yar
iletkenler anlamina gelen dissal yari iletkenler kullanilir. Safsizliklar donorler veya alicilar
olabilir, boylece n-tipi yar iletken serbest elektronlara sahip olurken, p-tipi deliklere sahip
olacaktir. Dahasi, gilines pillerinin ¢alismasi bir p-n baglantisina dayanmaktadir. Boylece,
hiicrede, diger yar1 iletkende kullanilmayan, tiilkenme bolgesi boyunca bir i¢ elektrik alani
olusturan, sirasiyla serbest elektronlar ve delikler olacaktir. Bu, fotoelektrik etki tarafindan
tretilen delik-elektron ¢ifti arasindaki ayirima izin verir ve bdylece bir elektron yayildiginda,
elektrik alan1 delikle rekombinasyonu onler ve bir elektrik devresi stirekli bir akim olusturmaya

yardimci olur. Calisma prensibi Sekil 2.2'de goriilebilir.

Ozetlemek gerekirse, bir PV hiicrenin temelde p-n baglantisi 1513a maruz kalan yar1

iletken bir diyot oldugu s6ylenebilir.

2.2. Guines Pilleri icin Elektriksel Modeli

Bir glines pilinin ya da fotovoltail pilin i¢ yapisi bir n-tipi ve p-tipi yar iletkenin
birlesmesiyle olusturulmustur. Yik tasiyicilarin hareketinin, p bolgesinden n bolgesine
yalnizca tek yonde olabilecegi de bilinmektedir. Dolayisiyla, 1stmanin olmadig1 kosullarda, bir
giines pili yar1 iletken bir diyot gibi davranir [12]. Fotovoltaik pilin lzerine giines 15181
diistiiglinde, bir foto-akimi da iiretilir. Burdan yola ¢ikarak giines pilinin elektriksel modeli

temelde bir iiretici kaynaga ve bir diyota dayanmaktadir.

2.3. Giines Pilleri icin Diyot Modelleri

Refrans [13]'e gore bir akim kaynagi ve paralel bir diyot tarafindan olusturulan temel
modelde hatalar ihmal edilir. Bu nedenle literatiirde en ¢ok kullanilan elektrik modeli tek diyot
modelidir. Bu modelde, olasi gii¢ kayiplarini temsil eden parazitik direncler olarak seri ve bir
paralel direng dahil edilmistir ve modelin basitlestirilmis versiyonu Sekil 2.2 A ve Sekil 2.2B 'de
gosterilmistir [13].

Sekil 2.2 A ve Sekil 2.2B’ modellerine Kirchhoff Yasasi'n1 uygulayarak, hiicre ¢ikis akiminin
I,v degeri elde edilmektedir [12], ve denklem 2.1'de gosterilmistir:
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, .. AN o

Yoo 1oy )
lph o lpy lph Ip lp Rs Ilov
Vpy Vey

Rp

Sekil 2.2.a. Bir giines pilinin Sekil 2.2.b. Parazitik direnci iceren bir
basitlestirilmis tek diyot modeli [13] giines pilinin tek diyot modeli [13]

— 7 7. VovtlpvRs _ 4] _ YevtlowRs
oo = Ion — I - [exp ( o )-1] - 2.1
. VoutipuRs\
Ip = I [exp (—nVT ) 1] 2.1a
Ipp= Tovtlpofts 2.1b
Rp

Denklemler incelendiginde ii¢ ana terim gozlemlenmektedir. Ilk terim, I, fotoelektrik
etkinin tirettigi akimdir; ikinci terim, diyottan (Ip) gecen akima ve son terim ise, parazitik paralel
dirence (Irp) karsilik gelen kayiplara karsilik gelir. Ayrica, Is diyotun doygunluk akimidir, n
diyotun ideallik faktoriidiir, Rs ve Rp sirasiyla seri ve paralel parazitik direnglere karsilik gelir ve
Vpv, PV hiicresinin ¢alisma noktasindaki ¢ikis voltajidir. VT, KT / q ile tanimlanan diyotun termal
voltajidir; burada T, PV hiicresinin Kelvin derece cinsinden sicakligi, K, Boltzmann sabiti ve q,
temel yiiktiir [13].

Daha fazla bilgi edinmek i¢in, diisiik 151n1m seviyelerinde dogrulugu artirmasi nedeniyle
iki diyot modeli belirlenmistir. Bu modelde 1-2 arasinda degisen tek diyot modelinde ideallik
faktorleri, n'nin aksine, n1 = 1 ve n; = 2'dir. Yine de, hesaplamalar1 yaparken ortaya c¢ikan

komplikasyonlar nedeniyle, genellikle tek diyot modeli ile degistirilir [14]. Bu model Sekil 2.3'te

a1
IPh Ip1 Ip2 IRP RS IPV
Vpy
Rp

Sekil 2.3: Bir glines pilinin iki diyot modeli [14].

gortlebilir.

Ote yandan, genellikle izole hiicreler kullanilmaz, ancak bir PV hiicresi ¢ok diisiik bir
maksimum voltaj ve giice sahip oldugu icin seri olusturan modiiller halinde baglanirlar. Aslinda,

bir giines pilinin maksimum gii¢ noktasindaki (Vmpp) PV ¢ikis voltaji 0.45-0.58 V arasinda degisir.
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Bu nedenle, birkac hiicrenin seri baglantis1 maksimum voltaji artiracaktir [15]. Ornegin, 36 giines
hiicreli bir PV modiilti 15-20V civarinda ¢alisacaktir. Bu nedenle, PV modiilii tarafindan tretilen

akimin degeri denklem 2.2'de tanimlanmistir:

oy = Ipn = Is- [exp (—VPZ;Zf,';RS) — 1] - _va;;mRs .
o= oo 5

Bu denklemlerdeki, her bir terim denklem 2.1'deki ile aynidir, ancak N; terimi, seri olarak
baglanmis PV hiicrelerinin sayisina karsilik gelen Ip'de goriiniir. Ancak uygulamanin gerektirdigi
glic daha ytliksekse paralel baglanabilirler. Béylece paralel baglanti, PV modiiliiniin maksimum

akimini artirir [16]. Basitlestirilmis tek diyot modelininin denklemi denklem 2.3'te goriilebilir:

Vo
Ipw = Np - I, = Ny, - I, - [exp (K, NL) —1] 2.3

Ayrica, 6nceki formiillere gore, ii¢ islemin karakteristik noktasi isaret edilebilir. i1k olarak,
PV hiicresi boyunca voltajin (Vyy) sifir oldugu ve kisa devre akiminin (Is;) goriindiigii kisa devre
noktasi, ikinci olarak, PV'den (I,v) kaynaklanan akimin sifir oldugu ve PV acik devre voltajinin
(Vo) goriindugi acik devre noktasi ve son olarak, gerilim ve akim degerlerinin (Impp, Vmpp) oldugu
maksimum gii¢ noktasi (MPP) dir. Sekil 2.4'te, PV hiicresinin Vy-Ipy egrisi veya benzer sekilde PV
modiliiniin yani sira Vp-Ppy egrisi de gortilebilir. MPP'de tiirev dPp, / dVpy'nin sifir olduguna

dikkat etmek 6nemlidir.

4 .
F - 2.5
3.5 °° b FOQ, MPP -
3‘5 IM_PP_ ____________________ : T2
[ | 4
i 25+ Puep | ] Eé
= ¥ + 1.5 o
t 2+ | ] 5
£ | ] s
S 15+ 1 I +1 =
| ]
B f(\V), | :
1F [ ]
I + 0.5
0.5 + ! ]
IVMPP Voc ]
0 A R (1]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Voltage V in V
Sekil 2.4. Kirmizi renkte, V-1 karakteristik egrisi. Yesil renkte, V-P karakteristik
egrisi
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Sekil 2.4'te, MPP ile ayrilmis iki bolge ayirt edilebilir. MPP'nin sol tarafinda sabit akim (CC)
bolgesi olarak adlandirilan bir alan bulunurken, MPP'nin sag tarafinda voltaj sabiti (CV) boélgesi
bulunur [17].

Bir PV hiicresinin temel 6zelliklerinden biri olan dolgu faktériinii (Fill Factor, FF)
tanimlamak da énemlidir. Bir giines pili tarafindan elde edilen maksimum giiciin agik ve kisa
devre kosullarina gore orani olarak tanimlanabilir ve 2.4 denkleminde tanimlandig1 gibi formiile
edilir. PV hiicresi, dogrusal olmayan 6zelligi nedeniyle asla teorik MPP'de ¢alismaz. Bu nedenle
FF, bir PV hiicresinin saglayabilecegi ger¢ek giicii bilmek ve ardindan PV hiicre kalitesini
degerlendirmek i¢in bir 6l¢iimdiir. Bu deger, piyasada bulunan PV hiicreleri icin %60-80 arasinda
degisir ve laboratuvar kosullarinda %85'e ulasabilir [12].

P, V 'l
FF = mpp __ Impp “mpp 2.4
Voc'lsc Voc'lsc

2.4. Atomosferik Kosullarin Etkisi

PV eneriji kisaca, giines radyasyonun elektrik enerjisine dontisiimiidiir. Dogrudan enerji
doniisiimiinde 1s1m1m (G) gibi cevresel kosullar etkili unsurlardir. Isinim, bir dizleme gelen
kiiresel radyasyonun gii¢ yogunlugu (gii¢ / alan) olarak tanimlanabilir ve birimi W/m2 'dir [18].
Denklem 2.1'de goriilebilecegi gibi, PV ¢ikis akimi sicakhiga (T) baghdir. Ek olarak, ortam
sicakliginin PV hiicre p-n baglanti sicaklig tizerinde bir etkisi vardir ve bu nedenle sicaklik, PV
hiicresinin ¢alismasini etkileyen baska bir atmosferik kosuldur. Bir hiicrenin voltajindan daha
yliksek voltaj olusturmak i¢in, birkac hiicrenin seri olarak baglanmasi ve bir hiicrenin akimindan
daha ytksek bir akim i¢in, birka¢ hiicrenin paralel baglanmasi gerekir. Ancak modiil kismi
golgeleme kosullarinda ise, bu bazi hiicrelerin gilines 1silarin1 almasini engelleyen bulutlar,
agaclar veya binalardan kaynaklandigi anlamina gelir, davranisi, golgeli olmayan modiillere gore
degisecektir.

Tiim bunlar, dogrusal olmayan karakteristik egrileri nedeniyle maksimum giicti elde
etmeyi zorlastiracak olan PV sistemlerinin beklenmedik davranislari anlamina gelir. Bu nedenle,
maksimum giic noktasi izleme (MPPT) algoritmalar1 gelistirilmistir. Boylece ¢alisma noktasi
MPP’de calisacak sekilde kontrol edilebilir. Atmosferik kosullarin PV giines sistemi iizerinde ¢ok
biiytlik bir etkisi oldugu icin ayrintili bir agiklama 6nerilmis ve verimi nasil etkiledigi de bu

calismanin ilerleyen kisimlarinda agiklanmistir.
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2.4.1. Isinim (G)

Giines radyasyonu alinmadiginda bir giines hiicresinin diyot olarak diisliniilebilecegi
vurgulanmisti. Bununla birlikte, glines 15181 glines piline diistiiglinde akim {retilir, budan dolay:

foto-akim (Iph) G ile dogru orantilidir. Iph ve G arasindaki iliski denklem 2.5'te goriilebilir.

Iph = Iph; stc—— 2.5

Gstc

Denklem 2.5’te, Iph, STC ve Gg, standart test kosullarinda tiretilen foto-akim ve 1s1nimdir.
Sekil 2.5'te, 25° C'lik sabit bir sicaklikta degisen parlaklik seviyeleri icin V-1 egrisindeki ve
dolayisiyla MPP'deki degisiklikler gdsterilmektedir.

Characteristics | = f(V) of a Monocrystalline Silicon Solar Cell at 25°C

3.5 | | T
———— — MPP
[ 1000 Wim* 4
3+ \\
25 L 800 Wim? “\-_\\
. \\
(=9
£ of o
T | eoowim e \
E 15+ \
3 L 400 Wim? e \\
o i m \\
0.5 L 200 Wim® \\\
R I\
[ 100 W/m
[ T RN

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 0.65
Voltage V in Volts
Sekil 2.5. 25° C'lik bir sicaklikta 1sik kosullarini degistirmek icin MPP varyasyonlari [18].

MPP'nin daha yiiksek 1sinimla arttig1 fark edilebilir. Ek olarak, daha diisiik 151k siddeti
kosullar1 icin, MPP voltaj1 ve V,. degisir, ancak daha yiiksek 1s1n1m seviyeleri i¢in nispeten sabit

kalir.

2.4.2. Sicaklik (T)

Sicaklik, PV sistemlerinin davranisini etkileyen cevresel faktorlerden biridir. Bu
bagimlilik, 1s1manin aksine Is lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degilken, sicakligin V,.'u
etkilediginin goriilebildigi Sekil 2.7'de gorilmektedir. Ayrica, Sekil 2.7'de, MPP'nin sicakliga ve
esas olarak V,.'a bagimlilig1 gosterilmektedir. Sicaklik degisirken Is.'nin nasil ve neredeyse sabit

8
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kaldig1 tekrar goriilebilir. Ancak sicaklik arttikga MPP'nin azaldig: fark edilmektedir. Bu, diyot
doygunluk akiminin (Is) lissel olarak artmasi ve denklem 2.6'da gosterilen V. diisiislinii iireten

diyot termal voltajinin (VT = nkT / q) artisini telafi etmekten daha fazla oldugu i¢in tretilir:

Ve = V;-In (’;’i) For Ly,>>I 2.6

2.4.3. Kismi golgeleme

Temel olarak, yukarida yorumlandigi gibi, daha yiiksek voltaj seviyeleri elde etmek
icin hiicre dizilerinin uygulanmasi gerektigi ve her modiil veya hiicrenin farkli cevresel
kosullara maruz kalmasi nedeniyle, uyumsuz gii¢ kayiplari ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Kismi
golgeleme kosullar1 nedeniyle, evrensel bir maksimum gii¢ noktasi

Temperature Dependency of Vg . Isc and Pp,,, of a Silicon Solar Cell
25% T
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15% \
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3 max .\ -‘\1“‘\-\__
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] ™
-30% - - - - - - ;
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cell temperature in °C

Sekil 2.6. PV hiicre parametrelerinin sicaklik bagimhlig: [18].
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Sekil 2.7. 1kW / m2 Isik siddetinde degisen sicaklik kosullar1 igcin MPP
varyasyonlari [18].
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( Global Maximum Power Point, GMPP), Sekil 2.8'de goriilebilecegi gibi, birden ¢ok yerel

maksimum gii¢ noktasina déntistiriliir.
1.2 T

Shading intensity
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Sekil 2.8. Kismi golgeleme kosullari altinda V-1 ve V-P karakteristik egrileri

2.5. Solar Hiicre Teknolojileri

Giines Fotovoltaikleri (genellikle giines PV olarak kisaltilir) adini, fotovoltaik etki adi
verilen 15181 (fotonlar1) elektrige (gerilime) doniistirme isleminden alir. Bu fenomen ilk
olarak 1954 yilinda, giines 1s1gina maruz kaldiginda elektrik akimi iireten silikondan
yapilmis calisan bir gilines pili yaratan Bell Laboratuvarlari'ndaki bilim adamlari tarafindan
kullanildi. Yukarida belirtildigi gibi Glines 15181, ekonomik biiyiimeyi siirdiirtilebilir bir
sekilde giliclendirmek i¢in en fazla, giivenli ve temiz enerji kaynagidir ve verimli bir sekilde
kullanilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla giines pili, glines 151811 bir enerji kaynag: olarak
kullanmanin ve elektrige doniistiirmenin en verimli ve pratik yollarindan biri olan kullanima
giriyor. Bir giines pilinin verimliligi, gelen giines foton enerjisi ve tek baglantili giines
pillerinin elektrik enerjisi ¢iktisidir ki SQ (Shockley—Queisser ) modeli ve formalizm ile

belirlenir [19].

19. ylizyilda gozlemlendikten sonra, fotovoltaik etki olgusu ve bu yenilenebilir enerji
kaynagindan yararlanilarak giin gectikce gelisti, son birka¢ yildan beri glines pili
teknolojisinin gelisiminde dikkate deger bir ilerleme vardir. Bugiin, glines pillerinden elde
edilen elektrik, bircok bolgede maliyet acisindan rekabetci hale geldi ve PV sistemler,
elektrik sebekesine gii¢ saglamaya yardimci olmak igin buyiik 6l¢eklerde konuslandiriliyor

[19].
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Diinya pazarina hakim olan ii¢ tiir PV hiicre teknolojisi mevcuttur; monokristal silikon,
polikristal silikon ve ince film. Galyum arsenit ve ¢ok baglantili hiicreler dahil olmak tlizere
daha yiiksek verimli PV teknolojileri, yliksek maliyetleri nedeniyle daha az yaygindir, ancak
konsantre PV sistemlerde ve uzay uygulamalarinda kullanim i¢in idealdir. Ayrica, Perovskite
hiicreleri, organik giines pilleri, boyaya duyarh gilines pilleri ve kuantum noktalari igeren,

gelismekte olan ¢esitli PV hiicre teknolojileri de bulunmaktadir.

2.5.1. Monokristal Silikon Hiicre

Piyasada bulunan ilk giines pilleri, son derece saf bir silikon formu olan monokristal
silikondan yapilmistir. Bunlarn iiretmek i¢in, bir ¢ekirdek kristali erimis silikon kiitlesinden
cekilerek tek, stirekli, kristal kafes yapisina sahip silindirik bir kiilge yaratilir. Bu kristal daha
sonra mekanik olarak ince levhalar halinde kesilir, gerekli p-n birlesimini olusturmak icin
cilalanir ve katkilanir. Bir yansima onleyici kaplama, 6n ve arka metal kontaklar eklendikten
sonra, hiicre nihayet kablolanir ve diger bir¢ok hiicrenin yaninda tam bir giines paneline
paketlenir. MonoKkristalin silikon hiicreleri olduke¢a verimlidir, ancak liretim stiregleri yavastir ve
yogun emek gerektirir, bu da onlar1 polikristalin veya ince film emsallerinden daha pahali hale

getirir.

2.5.2. Polikristal Silikon Hiicre

Tek bir homojen Kristal yap1 yerine, polikristalin (veya cok kristalli) hiicreler bir¢ok kii¢iik
kristal tanecigi icerir. Erimis silikondan kiip seklindeki bir kiilce dokiilerek basitce yapilabilir,
daha sonra monoKristal hiicrelere benzer sekilde kesilip paketlenebilir. Kenar taniml film
beslemeli bliyiime (EFG) olarak bilinen baska bir yontem, bir erimis silikon kiitlesinden ince bir
polikristalin silikon seridi ¢ekmeyi icerir. Daha ucuz ancak daha az verimli bir alternatif olan
polikristalin silikon PV hiicreleri, 2015 yilinda Diinya ¢apinda PV iiretiminin yaklasik %70'ini

temsil ederek diinya pazarina hakimdir.

2.5.3. Ince Film Hiicreleri

Ince film hiicrelerin yapimi ¢ok esnek ve dayaniklidir. Amorf silikon (a-Si), ince silikon
katmanlarinin bir cam alt tabaka iizerine birakilmasiyla iiretilen bir tiir ince film PV hiicreleridir.
Bir kristal hiicre icin gereken silikonun %1'inden daha azini1 kullanan c¢ok ince ve esnek bir

hiicredir. Hammaddedeki bu azalma ve daha az enerji-yogun iiretim siireci nedeniyle, amorf
11
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silikon hiicrelerin iiretimi cok daha ucuzdur. Bununla birlikte, silisyum atomlari, kristalize
formlarindan ¢ok daha az sirali oldugundan, diger elementlerle birleserek onlari elektriksel
olarak etkisiz hale getiren 'sarkan baglar' biraktigi icin verimlilikleri biiylik 6lciide azalir. Bu
hiicreler ayni zamanda, stabilize edilmeden onceki ilk birkag ay icinde verimlilikte %20'lik bir

diists yasarlar ve bu nedenle, bozulmus ¢ikislarina gore giic derecelendirmeleriyle satilirlar.

Diger ince film hiicre tiirleri arasinda bakir indiyum galyum diselenide (CIGS) ve
kadmiyum telltiriir (CdTe) bulunur. Bu hiicre teknolojileri, amorf silikondan daha yiiksek
verimlilikler sunar, ancak liretim ve nihai geri doniisiim sirasinda ekstra onlemler gerektiren

kadmiyum dahil nadir ve toksik elementler igerir.

Tablo 2.1: PV glines panellerinin karsilastirmasi

Giines pili tipi Verimlilik Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek verimlilik orani;

ticari kullanim igin

MonoKristal giines ~20%
optimize edilmistir; Pahal
panelleri
yasam siiresinin ytiksek
degeri
Yiiksek sicakliklara
Polikristalin giines duyarli; daha dusiik
~15% Diisiik fiyat
panelleri kullanim 6mrii ve biraz
daha az alan verimliligi
] Nispeten diisiik
Ince film giines Daha kisa garantiler ve
~7-10% maliyetler; liretmesi
paneli Oomir

kolay ve esnek

2.6. Fotovoltaik (PV) Sistem Bilesenleri

Ik basta, PV sistemleri dogrudan Kkiiciik yiiklere baglanmak ve gii¢ saglamak icin
tasarlandi. Bununla birlikte, diinyadaki enerji talebinin artmasi nedeniyle, sebekeye bagl PV
modiillerinin alternatifi daha olaganiistii hale gelmektedir [20]. PV modiilii tarafindan {iretilen
voltaj siirekli oldugundan ve sebeke voltaji degistiginden, iiretilen giiciin sebekeye enjekte
edilebilmesi icin PV sisteminde bir doniistiirme adimi gereklidir. Bu nedenle, kat1 hal invertérleri,
DC / AC doniistiiriciiler, PV modiilii ile sebeke arasina baglanacaktir [21].

12
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Bu cihaz iki 6nemli gorevi yerine getirmelidir: birincisi, PV modiiliiniin MPP'de
calismasini saglamaktan sorumlu olacak ve ikinci olarak, dogru akimi dontstiiriip sebekeye
siniizoidal bir akim enjekte edecek. DC / DC doniistiiriiciilerinin goériinebilecegi coklu giic
doniistiiriici asamalarindan olusan PV sistemleri mevcuttur. Bu durumda, MPP'yi izlemek ve

kontrol etmekten sorumlu olabilirler [3].

Sebekeye baglhh PV sistemlerinde eviricilerin bulunmasi gerektiginden, eviricilerin
maliyeti, PV sistemlerinin toplam maliyetinde ve dolayisiyla bu tiir enerjinin gelistirilmesinde
onemli bir role sahiptir. Ayrica, daha once agiklanan kismi golgeleme olgusunun, PV sistemi
davranisini etkileyebilecegini hesaba katmak oOnemlidir. Bdylelikle hem elektrik sebekesi
sirketlerinin hem PV modiillerinin hem de operatdriin gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in farkl
konfigiirasyonlar onerilmistir. Kaynak [22]ve [23]'e goOre, asagida aciklanan dort farkli

konfigilirasyon bulunmaktadir:

2.6.1. Merkezi invertor metodu

Bu konfigiirasyon gecmis teknoloji olarak kabul edilebilir. Paralel olarak baglanmis
birka¢ dizinin (seri baglanmis PV modiilleri) merkezi bir evirici tarafindan kontroliine dayanir.
Diziler yeterli voltaj iiretirler, boylece DC / DC giliclendirme asamasi anlamina gelen

amplifikasyona gerek kalmaz. Ayrica, MPP kontrolii invertor tarafindan gergeklestirilir [22].

Kaynak [22]'ye gore, merkezilestirilmis bir MPPT nedeniyle gii¢ kayiplari, PV modiilleri
arasindaki uyumsuzluk kayiplari, dizi diyotlarindaki kayiplar ve seri iiretimin faydalarina
ulasilamayan ve esnek olmayan bir tasarim gibi cesitli dezavantajlari mevcuttur. Bunlar,
yapilandirmanin reddedilmesinin nedenlerinden bazilaridir. PV sisteminin Merkezi Invertér

Teknolojisi konfigiirasyonu asagida Sekil 2.9'da gosterilmektedir.
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Dize (String)
@ diyotlari @

PV modadilleri

DC

AC

3 Faz baglantisi l

Sekil 2.9: Merkezi invertér Teknolojisi yapilandirmasi

2.6.2. Dizi (String) invertér Metodu

Dizi invertéor Metodu, énceki konfigiirasyonun basitlestirilmis bir siiriimiidiir. Aym
sekilde, amplifikasyon asamasina gerek yoktur ciinki her dizi yeterince yiiksek voltaj elde eder.
Merkezilestirilmis eviricilerle ilgili avantaj, telli diyotlarindan dolay1 gili¢ kayiplarinin olmamasi
ve ayrica MPP izlemenin her diziye uygulanabildiginden daha dogru olmasidir. Boylece, seri
liretim sayesinde verimlilik artar ve fiyat diiser [22]. Sekil 2.10 Telli invertér Teknolojisinin

semasini gostermektedir:

| | I
DC DC
AC AC

Sekil 2.10: Dizi invertér Teknolojisi
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2.6.3. Coklu Dizeli (Multi String) invertérler metodu

Coklu dizeli invertorler metodu, dizi ceviriciler teknolojisini gelistirir, boylece her
dizinin kendi DC / DC doniistiiriiciisii ve merkezi bir dontstiiriiclisii olur. Bu nedenle, bir
amplifikasyon asamasi oldugundan, gerekli voltaji elde etmek icin daha az PV modiili
baglanmalidir. Ayrica, serideki hiicre sayisinin azalmasi nedeniyle, kismi golgelemeye bagh giic
kayiplar1 da azalir. Sekil 2.11'de gosterilen bu teknolojide, MPP izleme DC / DC déniistiirticii
tarafindan gerceklestirilebilir ve ardindan her dizi ayr1 ayri1 kontrol edilebilir [22]. Bununla

birlikte, daha az PV modiiliine ihtiya¢ duyulmasina ragmen, daha fazla farkli bilesen gereklidir.

— =

DC DC

DC DC

1 veya 3 fazh
baglanti

Sekil 2.11: Cok Dizeli invertor Teknolojisi

2.6.4. AC Modiilii Teknolojisi

Sekil 2.12'de gosterilen bu konfigiirasyon, PV modiiliiniin ve DC / AC ddnistiiriiciiniin
yalnizca bir elektrik linitesine entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu nedenle, sadece bir modiil
oldugundan, modiiller arasindaki uyumsuz gii¢ kayiplar1 ortadan kalkar. Dahasi, MPP kontrolii,
benzersiz bir birimi izledigi icin daha hassastir. Bununla birlikte, bir PV modiiliiniin ¢ok diisiik

voltaji ayni zamanda yliksek verimlilikle yiikseltilmelidir.
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1]

: | -
| -
: | -
| -
I AC|- |

C
1

fazli
baglantisi

Sekil 2.12: AC Modiili Teknolojisi

2.7. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Algoritmalarinin incelenmesi

Daha once tartisildigi gibi, atmosferik kosullarin, 6zellikle sicaklik ve 1s1nimin degismesi
nedeniyle, PV panel tarafindan iiretilen giic degisebilir ve maksimum gii¢ noktasindan (MPP)
uzaklasabilir. Sonu¢ olarak sistem verimi diiser ve maksimum enerjiden yararlanilmaz. Bu
nedenle, maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmalari uygulanir. Literatiirde, karmasiklik,
gereken sensorler, yakinsama hizi, maliyet, etkinlik araligi, uygulama donanimi, popiilerlik ve
diger acilardan degisen farkl 6zelliklere sahip ¢ok sayida uygulanabilir yontem mevcuttur.
Aslinda, Giines izleme, MPPT algoritmalar1 ve Doniistiiriicii topolojileri, PV sistemlerinden
maksimum gii¢ elde etmek amaciyla kullanilmaktadir [4].

Bu tez calismasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden bazilar1 herhangi bir siniflandirma
olmadan sunulmustur. Ayrica calisma prensibi anlatilmis, avantajlar1 ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, PV sistemlerinden maksimum gii¢c elde etmek icin bazi

degistirilmis versiyonlar 6nerilmistir.

2.7.1. Tepe Tirmanma Yontemi

Tepe Tirmanma (Hill Climbing, HC) yontemi, 6lciimler gercek zamanli olarak alindigindan
ve davranisi hemen sonra aciklanacak olan Kiigiik Yer Degistirme (Perturb and Observe, P&0)
Yontemi ile ok benzer oldugundan, dogrudan veya cevrimici bir yontem olarak siniflandirilabilir.
Ayrica, DC/DC doéniistiiriiciiniin gérev oranini bir PI denetleyicisi olmadan dogrudan kontrol

ettiginden, bazen dogrudan gorev dongiisi teknigi olarak kabul edilir [24].
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Temel olarak ¢alisma prensibi, mevcut PV giiciinii (P,v) hesaplamak i¢cin PV voltajini (V)
ve akimi (Ipy) periyodik olarak 6lgmekten olusur ve ardindan DC / DC ddniistiiriiciiniin goérev
oraninda (D) bir bozulma uygulanir, béylece yonii operasyon noktasinin MPP'ye yaklasmasini
saglar [25]. Gorev dongiisiiniin degistirilmesi dogrudan Ip, degerini etkiler ve sonuc olarak V,,'yi
degistirir. Pertiirbasyon yonii, mevcut ve onceki Ppy 6l¢iimiiniin karsilastirilmasina baghdir ve
sabit bir adim boyutuna sahiptir. Tepe Tirmanma yontemi blok diyagrami Sekil 2.13'te goriilebilir

ve PV calisma noktasinin ilerlemesi Sekil 2.15'te, P&0 yontemiyle ayni sekilde calisir.

—)| Ornek V (K), I (K) r_
l

P(K)=V(K)*I(K)

Tamamlayici
egim isareti

Evet

H&C MPPT igin
D (K) =D (K'l) +7D basamak * eglm

Gegmis Degerlerini Glincelleyin

Sekil 2.13: HC Yonteminin Blok Semasi [26].

Bu nedenle, P, 1 akim ve gerilim degerleri ile hesaplanir. Daha sonra, gorev dongiisiinde
bir karisiklik (AD) uygulanir ve buna karsilik gelen bir sonraki giic degeri (Ppv2) elde edilir.
Boylece, eger Pyv2> Py, 1 ise operasyon noktalar1t MPP'ye dogru hareket ediyor ve dolayisiyla yon
dogrudur. Ancak, Pp,2 <Pp,1 ise, pertiirbasyon yoniiniin tersine ¢evrilmesi gerekir. Bu davranis

2.7 ve 2.8 denklemlerinde 6zetlenmistir:

Ppk > Py (k-1) ADK = AD(k-1) (2.7)

Ppuk < Py (k-1) ADK = -AD(k-1) (2.8)
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Bu teknik esas olarak kolay uygulanmasi ve basit hesaplamalari ile karakterizedir [25].
Dolayisiyla, P&O yontemiyle birlikte, tim MPPT algoritmalar: arasinda yaygin olarak uygulanan
bir tekniktir [26].

Yine de, HC algoritmasi bazi dezavantajlar sunmaktadir. Havanin parcali bulutlu olmasi
gibi cevresel kosullarin hizla degismesi nedeniyle, MPP'den sapmalar goriinebilir. Bu, PV dizisinin
karakteristik egrisi degistigi icin iiretilir. Kayank [27]'ye gore, bu degisiklik, eger farkli 151k siddeti
yogunlugunun neden oldugu gilic varyasyonu, pertiirbasyon tarafindan iliretilenlerden daha

biiyiikse, bir sorun haline gelebilir.
P

V+AV Y

Sekil 2.14. MPP'den Sapma [28]

Ek olarak, bu ydontemde uygulanan sabit adim boyutundaki pertiirbasyon, hem dinamik
hem de kararli durum yanit kosullarinin karsilanmasini zorlastirir, ¢linkii bliyiik pertiirbasyonlar
hizhi bir MPP erisimi saglar, ancak ayn1 zamanda biiyiik salinimlara da neden olur. Ote yandan,
kiiciik degisiklikler bu salinimlari ortadan kaldirir ancak yavas bir performans verir. Ayrica, kismi
golgeleme, MPP izleyicinin coklu yerel gii¢ zirvelerinden biri etrafinda salinmasina neden olabilir
clinkii bu teknik, yerel ve evrensel MPP arasinda ayrim yapamaz [24]. Boylece verilen giicte bir
azalma yasanir. Bu nedenle, ayni ilkeye dayanan gelismis versiyonlar gelistirilmistir, boylece bu

dezavantajlar ihmal edilebilir diizeydedir.
2.7.2. Kiigiik Yer Degistirme (Perturbation) ve G6zlemleme Yontemi
Pratik olarak HC teknigi gibi calisti1 icin kiiciik yer degistirme ve gozlemleme yontemi,

dogrudan veya ¢evrimici bir yontem olarak siniflandirilabilir [25]. Bu algoritmalar arasindaki

temel fark, tedirgin olan degiskendir.
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P&O algoritmasi, PV dizi geriliminde, yont pozitif veya negatif, elde edilen 6nceki gii¢
degerinin bir fonksiyonu olacak bir bozulmanin eklenmesine dayanmaktadir. Bu yéntemin amaci

MPP'ye olabildigince yakin kalmaktir, bu noktaya dPpy / dVpy = 0 oldugunda ulasilir [29].

Sekil 2.15'te tekrar gosterilen fotovoltaik panelin Py, - Vv karakteristik egrisine gore, bir
voltaj artis1 giic artisina neden olurken, MPP'ye sag ise gii¢ sisteminde artisa neden olan voltaj

diististdiir.

60 MPP

50 ,,(—‘D'\\

40

PV panel power (W)

20 \

10 <l \
?V—J | | | | | | \I

] 1 2 3 4 5 6 7 8

Y

PV panel voltage (V)

Sekil 2.15. Tepe Tirmanisinin PV Calisma Noktasina Etkisi [25]

Temel calismasi Sekil 2.16'da gosterilen akis semasinda bulunabilir. Bu semaya gore, eger
PV sisteminin giicii artarsa, MPP'ye ulasmak icin referans voltajin bozulmasi ayni yoénde kalir, PV
¢ikis giiclinde bir azalma varsa bozulma isareti degisir. Bu nedenle, egim degeri 1 ile -1 arasinda

degisecektir [26].

P&O teknigi, basitligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilanlardan biridir.
Dezavantajlarindan biri, hava kosullarindaki hizli degisikliklerden giiclii bir sekilde
etkilenmesidir [30]. Ek olarak, diger dezavantajlar, her ikisi de uygulanan sabit adim boyutunun
neden oldugu, bozulma adim boyutu ile artan MPP etrafindaki salinimlar ve olduk¢a yavas zaman
tepkisidir. Bu nedenle, P&0 ve HC yontemlerinin neredeyse ayni oldugu ve ayni zamanda

avantajlar1 ve dezavantajlarinin oldukca benzer oldugu gortlebilir.
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V (t), I (t) Algiin

L

Guci hesaplayin, P (t)

Hayir

HaylrEvet HaylrEvet

D(t)=D(t-1)+AD D(t)=D(t-1)-AD D(t)=D(t-1)-AD D(t)=D(t-1)+AD

Sekil 2.16. P&O Blok Semasi [31]

2.7.3. Artiml iletkenlik Yontemi

Artimh iletkenlik (Incremental Conductance, INC) yéntemi cevrimici veya dogrudan bir
teknik olarak kabul edilir ¢iinkii PV hiicre parametrelerinin dlgiimlerinin gercek zamanl olarak
elde edilmesi gerekir. Ayrica, P&0 veya HC yontemi ile birlikte en bilinen ve genisletilmis MPPT
algoritmalarindan biridir [32].

Bu yonteme Artimli iletkenlik (INC) algoritmasi denilmesinin sebebi MPP'ye gore calisma
noktasinin konumunu tahmin etmek i¢in PV sisteminin iletkenliginin tiirevinin kullanilmasidir
[32]. Ayrica, 2.9, 2.10 ve 2.11 denklemlerinde verildigi gibi MPP'deki Py, Vv egrisinin egiminin
sifir, MPP'nin sol bolgesinde pozitif ve sagda negatif olmasi gercegine dayanmaktadir ve Sekil

2.5'te gosterilmistir.

dPyv/dVp, =0 MPP'de (2.9)
dPpv/dVyy > 0 MPP'nin solunda (2.10)
dPpv/dVyy <0 MPP'nin saginda (2.11)

Gliciin gerilime gore tilrevi gelistirilirse ve kaynak [33]'ye gore onceki denklemlerin

kosullar1 uygulanirsa, bu denklemler asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

Alpv/AVpV = _Ipv/VpV MPP'de (2.12)
Alyy/AVpy > =15y /Viw MPP'nin solunda (2.13)
Alyy/AVpy < =15y /Viu MPP'nin saginda (2.14)
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Bu yontem anlik iletkenlik (Ipy / Vpv) ve artiml iletkenlik (Al,y / AVpy) karsilastirilmasina

dayanir. INC algoritmasinda ilk olarak mevcut ¢alisma noktasi degerlendirilir ve degisiklik 6nceki

ornekten hesaplanir (Alyy, AVpy). Daha sonra, PV modiiliiniin voltajinda degisiklikler varsa, PV

modiiliiniin MPP'nin solunda veya saginda calismasina bagh olarak, daha yliksek bir seviyede

calismak tizere hareket etmek icin, bir artis veya azalma uygulanacaktir. Gerilimde herhangi bir

degisiklik yoksa, modiil tarafindan tiretilen akim degerlendirilir ve MPP izleyici gerilim tizerinde

benzer sekilde hareket etmektedir. Calisma noktasinda degisiklik olmamasi1 veya her iki

iletkenligin cakismasi durumunda, teorik olarak MPP olan operasyon noktasi korunacaktir. INC

yontemi blok semasi Sekil 2.17'de gosterilmektedir.

Girigler: (Vt), 1(t)

L

AI=1(1)-1(t-At)
AV=V(t)-V(t-At)

Artis
Vref

Evet

Artis
Vref

Sekil 2.17: Artimh Iletkenlik Yéntemi Blok Semasi [33]

1(t-A0)=1(0)
V(t-A)=V(1)

21




Shahabullah Amin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Bu yontem teoride P&O tekniginden daha iyi bir MPPT algoritmasidir. Ancak deneysel
olarak, olciimlerdeki giiriiltii ve hata nedeniyle MPP'ye hi¢bir zaman tam olarak ulasmadigi
bulunmustur, salinimlar ve gii¢ kayiplari meydana geldiginden ve ayrica INC algoritmasi
hesaplama siiresinin karmasiklig1 P&Q'ya gore artar.

Ancak, 6rnekleme frekansinin belirli kosullar: altinda, INC yontemiyle ¢ikarilan giic daha
ylksektir ve salinimlar daha diistiktiir. Bu nedenle, birka¢ artimli adim 6rnekleme frekansinin
degeri iyi secildiginde her iki algoritma arasindaki gii¢ ve yanit siiresindeki farkliliklar 6nemsiz

hale gelir.

2.7.4. Kesirli Acik Devre Gerilimi veya Sabit Gerilim Yontemi

Kesirli A¢ik Devre Gerilimi (Fractional Open-Circuit Voltage, FOCV) algoritmasi, MPP'yi
izlemek icin 6nceden PV elektrik parametrelerine ihtiya¢c duydugundan dolay1 ¢evrimici bir
teknik olarak kabul edilir. Bu teknik bazi literatiirlerde sabit voltaj yontemi olarak adlandirilir
[34]. FOCV yontemi, acik devre voltaji (Vo) ile MPP'deki (Vmpp) voltaj arasindaki yaklasik orantili

iliskiye dayanir. Degisen cevre kosullari altinda saglanmistir ve denklem 2.15'te tanimlanabilir:

Vmpp =~ kV . Voc (2.15)

Kv orantili sabittir. Kv'nin giines pili teknolojisine, doldurma faktdriine veya atmosferik
kosullara bagli olmasi nedeniyle, farkli 1s1nim ve sicaklik kosullarinda hem Vo hem de Vipp
belirlenerek 6nceden hesaplanmasi gerekir [35]. Polikristalin PV paneller i¢in yaklasik olarak kv
0.7 ile 0.8 arasinda degisir. Yine de, PV panelin 6zelliklerine bagh olarak yaklasik 0.9 degerlerine
ulasabilir [25]. Bu nedenle, V.. dlciilerek ve 2.15 denklemi uygulanarak MPP'deki gerilim elde
edilebilir. Kaynak [35]'a gore, Vmpp'nin genis bir parlaklik ve sicaklik seviyeleri araliginda
nispeten sabit tutmasi beklenir. Son olarak, MPPT kontroléri, doéniistiiriiciiniin gorev oranini
ayarlanacaktir.

Bir dezavantaji, bu teknigin gercek MPP saglamamasidir, denklem 2.15 sadece bir
yaklasimdir. Ayrica kismi golgeleme altinda giivenilir degildir. Son olarak, V., bir saniyenin kesri
sirasinda yiikiin baglantisi kesilerek elde edilir, bu da bir ac¢ik devreye neden oldugu anlamina
gelir. Boylece, bir miktar glic kayb1 meydana gelir ve bdylece degistirilmis acik devre voltaj
yontemleri gelistirilmistir [35]. Bununla birlikte, avantaj olarak, bu yontem karmasik degildir ve
DSP veya mikro denetleyicilere ihtiya¢c duyulmadigindan uygulanmasi disiik maliyetler
gerektirir. Bunedenle, dogru bir yontem olmadigindan, hassas bir 6ncelik olmadiginda uygulanir.
Ayrica, izl bir tekniktir ve cok sayida sensore ihtiya¢ duymaz. Son olarak, FOCV tekniginin diisiik
1sinim kosullarinda daha etkili oldugu varsayilmaktadir [36].
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2.7.5. Kesirli Kisa Devre Akimi veya Sabit Akim Yontemi

Kesirli Kisa Devre Akimi (Fractional Shrot-Circuit Current, FSCC) algoritmasi, FOCV
teknigine cok benzedigi diisiiniilerek dolayli veya cevrimdisi bir teknik olarak da siniflandirilir.

Kaynak [36]'a gore bu algoritma, Sabit Akim yontemi olarak da bilinmektedir.

FSCC yontemi, kisa devre akimi (Is) ile MPP'deki (Impp) akim arasindaki yaklasik dogrusal
iliskiyi takip eder ve bu da degisken atmosferik kosullar altinda karsilanir ve bu denklem 2.16'da

gorilebilir:

Impp = kl ¢ Isc (2.16)

Ki, orantili sabittir. FOCV yonteminde kv ile ayni sekilde, bu sabit belirli PV panele baglidir.
Literatiire gore ki degeri 0,78 ile 0,92 arasinda degismektedir ve hesaplanmasi oldukca zordur.
Ancak, hiicre teknolojisine bagh olarak 0.7 ile 0.9 arasinda daha genis bir aralik énermektedir
[25]. Bunedenle, I'yi 6lcerek ve denklem 2.16'y1 uygulayarak, MPP'deki akim FOCV yonteminde
oldugu gibi elde edilebilir. I;c dlglimleri, gérev orani ve ardindan doniistiiriicii anahtarinin
darbeleri kontrol edilerek alinir. istenen akim, Imp'ye ulagilana kadar bir akim geri besleme

dongiisii tarafindan kontrol edilmektedir [11].

FSCC yontemiyle ilgili olumlu nokta, karmasik olmadigi icin cok kolay uygulanabilmesi ve
MPP'nin ¢ok hassas olmayan izleme uygulamalari i¢cin uygun olmasidir [37]. Bununla birlikte, bir
dezavantaji, bu teknigin dogru bir MPP saglamamasidir, ¢clinkii denklem 2.16, FOCV algoritmasina
benzer sekilde sadece bir yaklasimdir. Yine de, bu yontem FOCV tekniginden daha dogrudur [35].
Ayrica, PV panelini kisa devre yapmak i¢in ek bir anahtar ve akimi 6lcmek icin bir sensor gerekir.
Boylece, maliyetlerin artmasi icin daha fazla tniteye ihtiya¢ duyulur ve giic kayiplar1 da ortaya
c¢ikar. Son olarak, coklu yerel maksimumlar goériinebileceginden kismi golgeleme sorunlara neden
olabilir. Boylece gii¢ kaybini dnlemek icin ki, PV voltajin1 acik devreden kisa devreye periyodik

olarak stipiirerek giincellenmektedir [36].

2.7.6. Bulanik Mantik Kontrolii Yontemi

Literatiirdeki cok sayida makalelere gore bulanik mantik kontrol (Fuzzy Logic Control,
FLC) yontemi, en yaygin kullanilan MPPT yéntemlerinden biridir. Kaynak [38]'da s6ylendigi gibi,
dolayl veya cevrimdisi bir yontem olarak siniflandirilabilir, ancak kaynak [39]'e gore, yumusak

bir hesaplama teknigi olarak kategorize edilir. Literatlirde baz1 arastirmalarin siniflandirmasina
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gore, yapay zeka (Artificial Intelligence, AI) MPPT teknigidir, dolayisiyla kat1 bir siniflandirma
yoktur.

Temel olarak, FLC yontemi lic asamaya dayanmaktadir. Sekil 2.18'deki blok diyagraminda
gosterildigi gibi bulaniklastirma, cikarim mekanizmasi ve kural temel tablosu aramasi ve
bulaniklastirma (defuzzification). Bulaniklastirma safhasinda, sayisal giris degiskenleri dilsel
degiskenlere doniisiir [40]. Tipik olarak, kontroloriin giris degiskenleri hata (E) ve hata degisimi
(CE veya AE) sirasiyla 2.17 veya 2.118 ve 2.19 denklemlerine gore hesaplanir, burada Py, Iy ve
Vpv, PV sisteminin giicii, akimi ve voltajidir ve k, drnekleme anidir. Hata, PV sisteminin MPP'ye
gore calisma noktasini gosterir ki burada sifir olmalhdir ve degisimi, bu noktanin P,y - Vyy

egrisinde nasil hareket ettigini gosterir.

Ppy (k) = Ppy(k = 1)

E(k)= Vo (k)—Viy (1) 2.17
_va(k) - va(k - 1)

E= 00 ey 218

AE(k) =E(k) -E(k-1) 2.19

Dontisiim, farkh giris degiskenleri araliklari icin ayarlanmis iiyelik fonksiyonlari
uygulanarak gerceklestirilir ve degeri sifir ile bir arasinda degisir [40]. Bu islevler dogrulugu
artirmak icin say1 olarak degisebilir, ancak genellikle su sekildedir: NB (Negatif Biiyiik), NS
(Negatif Kii¢tk), ZE (Sifir), PS (Pozitif Kii¢lik) ve PB (Pozitif Biiyiik).

Kural Tabanl
E J{ D
4 Bulaniklastirma —4 Cikarim —4 bulaniklastirma

AE

A\ 4

Bulanik mantik

Sekil 2.18. FLC Blok Semasi [40]
Ikinci olarak, girisleri hatanin dil degiskenleri ve varyasyonu olan ¢ikarim asamasi,

kontroloriin davranisini tanimlayan kurala dayali tablonun uygulanmasindan sorumludur.

Kontrolor cikisi, doniistiiriiciiniin gorev oranini tanimlayan ve yinelemeli olarak hatay: sifira
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egilimli yapan dilsel bir degisken olacaktir. Son olarak, bulaniklastirma asamasinda, ilk asamada
oldugu gibi, sayisal bir cikt1 degeri elde etmek icin liyelik fonksiyonlar1 uygulanir.

Bu nedenle, FLC yontemi hatali girislerle, dogrusal olmayan sistemlerle veya dogru bir
matematiksel model olmadan g¢alismak icin avantajlidir [38]. Tasarlamasi nispeten basittir ve
ayni zamanda hizli bir kontrol ve MPP'ye ulastiginda kii¢iik salinimlar saglar. Ayrica degisen 1s1k
siddeti altinda iyi performans saglar. Bununla birlikte, bir dezavantaji, deneme yanilma
yaklasimina dayali yaklasik ciktilar saglamasidir ve bu, tiyelik islevlerini ve ¢ikarim kurallarini

olusturmak icin zaman alici olabilir.

2.7.7. Dalgalanma Korelasyon Kontrol Yéontemi

Daha once tartisildigl gibi, PV dizileri tarafindan iiretilen stirekli akim nedeniyle, PV
jeneratorii ile sebeke arasinda bir DC / AC gili¢ doniistiirticiiniin baglantis1 gereklidir. Kaynak
[31]'e gore, glic doniistiiriiciiniin anahtarlama eylemi, PV dizisine voltaj ve akim dalgalanmasi
uygular ve bu nedenle, bir gii¢ dalgasi da olusturulur. Dalgalanma Korelasyon Kontroli (Ripple
Correlation Control, RCC) algoritmasi, tek asamali konfigiirasyona sahip PV sistemlerinde
uygulanan bir tekniktir [25]. Bu yontem, MPP'yi izlemek icin inverter tarafindan iiretilen gii¢
salinimlarindan yararlanir. Yiiksek geciren filtreler araciligiyla voltaji ve giic dalgalanmasini
yakalar ve son olarak, INC yonteminde belirtildigi gibi PV dizisi calisma noktasini tanimlayan dPy

/ dVy'yi hesaplar [30].

RCC yontemi, 2.20, 2.21 ve 2.22 denklemleri PV dizisinin karakteristik egrisinin farkl
bolgelerinde karsilandigindan, gii¢ gradyanini sifira stirmek i¢in giiciin zaman tiirevini voltaj veya
akimin zaman tiireviyle iliskilendirir [33]. Gercek PV voltajiyla karsilastirilacak PV referans
voltajin1 olusturmak icin bir entegratoér kullanmilir ve hata sinyali doniistiiriiciiniin PWM

modiilasyon indeksini degistirmek icin kullanilir [41].

oy Dow _ MPP'de 2.20
dt dt

oy Dpw MPP'nin solda 2.21
dt dt

Do Dov MPP'nin sag 2.22
dt dt

Avantaj olarak, RCC yontemi MPP'ye yiiksek bir yakinsama hizina sahiptir ve hatta
doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansina benzer bir deger elde edebilir [25]. Ek olarak, baslatma

stiresi P&O veya INC yontemi gibi geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha diistiktiir.
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Yontemi a¢iklayan blok diyagram Sekil 2.19'da goriilebilir; burada Iy, Vpy ve Ppy, PV akiminin,

geriliminin ve giicliinlin anlik degerleri ve V, ﬁp,,, gerilim ve glic dalgalanmasidir.

pv
ﬁPV(t) Ppy (£)Vpy (£)
lov(®) —— T .
Yiiksek gegiren Algak gecis . . Pl
1 X filtre X filwresi il [ —|
Algak gegis
3 X[ filtresi
Vpy(t) Yiiksek gegiren | Vpy(t)
fil
iltre Cikaricr hata
VPV(t)Z (

Sekil 2.19. SSB Blok Semasi [41]
2.7.8. Sistem Salinimlari Yontemi

Sistem Salinimlari algoritmasi RCC yontemine benzer c¢iinkii esasen filtreler kullanir ve
doniistiiriiciiniin performansi nedeniyle yasanan voltaj salinimlarini élger. Bu algoritma, MPP'de
sabit olan kk parametresinin hesaplanmasina dayanir ve PV dizisi V,y'nin gerilimi ile bir filtre
tarafindan c¢ikarilan Vp,'nin tepe dalgalanmasi arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu yontem,
gerilimi 6l¢mek icin yalnizca bir sensore ihtiya¢c duyar ve karmasik matematiksel hesaplamalar

gerektirmez [41].
2.7.9. Akim Tarama Yontemi

Akim Taramasi teknigi, calisma zamaninda PV dizisi parametrelerini olctiigii icin
dogrudan bir yontem olarak diisiiniilebilir. Spesifik olarak, bu yontem bir tarama akimi dalga
bicimi kullanir, bdylece karakteristik egri Vp, I,y elde edilir ve sabit zaman araliklarinda
glincellenir. Akim degerlerden, Vmp, hesaplanabilir [42]. Spesifik olarak, kullanilan akim tarama
dalga formu, tlireviyle dogru orantilidir, teknigi denklem 2.23'te gosterilir ve sonra ¢oziimi

denklem 2.24'tedir:
dlpy,
Ipv(t) = ks dl;

Ly, (t) = Crexp(t/ks) 2.24

2.23

Burada ks bir orantililik sabiti ve C1, entegrasyon sabitidir. Ayrica, ¢ikis giicliniin zaman

tiirevi (Ppv), denklem 2.25'te gosterildigi gibi MPP'de sifir olacaktir. Ek olarak, bu denklem Vipp'yi
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hesaplamak ve 2.24 denklemini uygulamak i¢in kullanilabilir. Sonunda, gercek MPP olup

olmadigini kontrol etmek icin Vinpp'yi 6lgebiliriz.

dPpy _ dVpy

2= Iy (O + Yy (0).

Ly
dt

2.25

dlpy —s dPyy _ [dvp,,

dt dt dt ks + va(t)].

Bu yontemin avantajlar1 arasinda gercek MPP elde etme yetenegi mevcuttur. Bununla
birlikte, siipiirme sirasinda gii¢ kayiplar1 gozlenir ve bu teknik, yalnizca giic tiiketimi MPPT
teknigi ile elde edilen artistan daha az ise uygulanabilir kabul edilir. Dahasi, hesaplama
karmasiklig1 yiiksektir ve bu nedenle MPP'ye ulasmak i¢in yakinsama hizi1 distiktiir. Ayrica
gerilim ve akimin her ikisi de odl¢iilmelidir. Bu yontem kaynak [42]'de daha derinlemesine

gelistirilmistir.
2.7.10. DC-Link Kapasitor Diisiis Kontrol Yontemi

Ayrica, bazi durumlarda, voltaj seviyesini ylikseltmek ve sizintiy1 dnlemek igin 6nceki
adimdaki gibi bir DC / DC yiikseltici dontstiiriicli eklenir. DC-bag1 Kapasitor Diistis Kontrolii
Yontemi, RCC algoritmasindan farkli sekilde, esas olarak iki doniistiirme asamasina sahip
sistemlerde kullanilir ve DC baglantisindaki giic dengesine dayali bir MPPT yontemi Onerir.
Kaynak [43] 'e gore, kararli durumda, giines dizisinin iiretilen giicii ile sistem tarafina gelen
rejeneratif giic bir dengeye sahip olmalhdir.

Bu yontemde, invertor tarafinin akimi, yani AC akiminin genligi (Ip * eak) degistirilerek,
PV dizisi tarafindan iletilen gii¢ kontrol edilir. Bunun i¢in, yiikseltici doniistiirticiiniin (Vi) ¢1kis
voltaji sabit tutulmalidir ve gorev oraninin kontrolii yoluyla, Ip-eak maksimize edilir. Takviye
doniistiiriicii icin kararlh durum kosulundaki goérev oraninin ifadesi, denklem 2.26'da
gosterilmistir.

d*=D=1—22 2.26

.
Viink

Bunedenle, AC hat akiminin genligi artirilirsa, yiikseltici doniistiiriicli tarafindan saglanan
glic ve dolayisiyla Py, de ylikselir. Bu nedenle, invertdrin ihtiyac duydugu gii¢ Pmpp'den diistikse,
glic artan akimla artar, Vlink ise sabit kalir. Bununla birlikte, MPP'nin iistesinden gelindiginde,
Vlink sarkmaya bagslar ve DC baglantisindaki gii¢ dengesi kaybolur, béylece AC hat akim1 dengeyi
geri kazanmak i¢in geri beslenir ve gérev oranini degistirermasile, calisma noktas1t MPP'ye dogru
yonlendirilir. Algoritmanin sematik diyagrami Sekil 2.20'de goriilebilir. Bu yo6ntemin
uygulanmasi ¢ok kolaydir. Cilinkii giic hesaplamasini gerektirmez ve geleneksel yontemlerin

aksine bir sensoriin kullanimi, mantiksal kararlar veya arama tablolar1 ihmal edilebilir. Bununla
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birlikte, birka¢ operasyonel amplifikatér kullanilir, karsilik, giicii dogrudan hesaplayan

yontemlere kiyasla azalmistir [43].

DC Baglantisi

PV dizi . i i
— [Her Tir |poac S
Yiikseltici PWM
choper m—— | {nvertor
*
Td \/ _6
MPPT FB-Tip
Algoritma * AVR
IPeak

Sekil 2.20. DC-Link Kapasitor Diisiis Kontrol Blok Semasi [43]

2.7.11. Beta () Yontemi

Beta (B) algoritmasi hibrit yontem olarak siniflandirilabilir, ki denklem 2.27'de
tanimlanan bir ara degisken olan beta, MPP'ye yaklasmak icin bir parametre olarak kullanilir

[44].

B =1In (Ip—”> — . Vpy 2.27

Vo

Iov ve Vi'nin giincel PV akimi ve voltaji oldugu ve c diyot sabitidir, q / (nNsKT) olarak
tanimlanir, burada q temel yiiktiir, Ns seri bagli PV hiicrelerinin sayisidir, n ise diyot ideallik
faktori, K, Boltzman sabiti ve T, Kelvin cinsinden sicakliktir.

Bu algoritmanin blok diyagrami Sekil 2.21'de gortlebilir. I,y ve Vv dlciilerek, fa'nin
mevcut degeri periyodik olarak hesaplanir. Ba (Bmin, Bmax) araligi icindeyse, calisma noktasinin
MPP'ye yakin oldugu anlamina gelir, boylece dogrulugu artirmak, MPP'de calismak ve kararl
durumda salinimlar1 azaltmak icin sabit boyutlu adimla geleneksel yontemlerden birinin
uygulandigi ikinci asama baslatilir. Aksi takdirde, calisma noktast MPP'den hala uzaktir, bu
nedenle ilk asamaya devam edilir ve degisken boyutlu adimlar uygulanir. Adim biiytkligi
degerini hesaplamak icin, a ve ortalama aralik degeri ($g) arasindaki farktan kaynaklanan hata

denklem 2.28'de goriildiigi gibi kullanilir [44].

Xnew = Xold + (Ba - Bg) - kb 2.28
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Xnew ve Xold, sirasiyla yeni ve eski adim boyutu ve kb ise 6lcek faktoriidiir. Bu nedenle,
yukarida aciklanan islemi uygulamak icin aralik (Bmin, Bmax) hesaplanmalidir. § aralig1 calisma
kosullarina, 1s1ma (G) ve sicakliga (T) baghdir ¢linkii MPP bunlara gore degisir [45]. Yine de, dar
bir araliktir, ¢linkii 8 MPP etrafinda nispeten sabit kalir ¢linkii pratikte G ve T'den bagimsizdir
[38]. Bunedenle, PV dizisinin bilinen parametreleri araciliiyla ve farkli G ve T kosullar i¢in farkl
degerler hesaplanir ve aralik belirlenir. Tablo 2.2'de, daha 6nce tartisilan depend bagimlilig:

gozlemlenebilir.

Tablo 2.2: G ve T icin 3 degerleri

Numara Isinlama Sicaklik B
1 1000 W/m? 450C -15.4505
2 1000 W/m? 50C -18.3431
3 300 W/m? 450C -15.9587
4 300 W/m? 50C -19.0214

Ozetlemek gerekirse, B parametresini hesaplayarak, calisma noktasina hizl bir sekilde
MPP'ye yaklasilabilir, biiyiik yinelemeli adimlar uygulanabilir ve daha sonra, kiigiik sabit
adimlarla geleneksel yontemlerden birine gecilerek tam MPP elde edilebilir.

Beta yonteminin avantajlarindan biri, mevcut MPPT algoritmalar1 arasindaki iki tipik
sorunu ¢ozmesidir. Bir yandan, kararli durumdaki salinimlar ile gecici asamadaki davranis
arasindaki degis elde edilir ve diger yandan, dogrulugu ve hesaplama karmasikligini telafi eder. 8
parametresiyle ¢alisarak, sabit adim boyutu yontemleriyle kombinasyon nedeniyle baslangicta
kararli durumda diisiik salinimlarla birlikte hizli bir izleme hizi elde edilir. Ayrica, bu yontemin
uygulanmasi orta diizeyde karmasiktir [44]. Ancak, bu sonugclar1 elde etmek icin, HC, P&O veya
INC gibi diger geleneksel yontemlerle kombinasyon gereklidir ve ayrica PV dizisinin

parametrelerini bilmek zorunludur [30].
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( Baslama }
L

Algila V(k),1(k)

L

Hesapla Ba=im(),v) - v

Birinci asama i
Hata = Ba } Bg Bmin < Ba < Bmax
Xiew = X014 + hata*k Tepe tirmanma Ikinci Asama

yontemine veya diger
geleneksel yontemlere
gecin

L

)| X'i giincelle

Sekil 2.21. 3 Yontem Blok Semasi [44]
2.7.12. Egri Uydurma Yontemi

Egri Uydurma Yontemi, MPP'yi izlemek icin deneysel verilere ihtiya¢ duydugundan,
dolayl bir teknik olarak diistintilebilir. Temel olarak, bu algoritma, PV dizisinin karakteristik
egrisinin tahmininden ve yukarida bahsedilen egrinin maksimumu olarak MPP'nin
hesaplanmasindan olusur [35].

Ik olarak, bir polinom fonksiyonu araciligiyla, PV dizisinin dogrusal olmayan
karakteristik egrisi cevrimdisi olarak modellenir. Egriyi yaklasik olarak belirleme hassasiyeti,
secilen polinom fonksiyonunun derecelerine baglidir. Denklem 2.29'da gosterildigi gibi ticlincii

dereceden bir polinom kullanilmistir [46]:
Poo(Voy) = a1. Vi3, + a3. V2, + as .V, + ay 2.29
Burada ai, az, a3 ve as bu polinom fonksiyonunun katsayilaridir ve V,, PV dizisinin

voltajidir. bu katsayilar: elde etmek i¢cin birka¢ PV akimi, voltaji ve giicii 6rnegi gereklidir. Daha

sonra MPP, denklem 2.30’da goriilebilecegi gibi denklem 2.29 tiiretilerek elde edilecektir. [39]'a
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gore, giiciin de PV sicakligina bagh olmasi nedeniyle, degistirilmis bir egri uydurma yontemi

mevcuttur ve dordiincii derece bir polinom 6nerilmistir.

dPp, _az‘l_' a%_3a1a3
pY _ 0 => Vmpp = 2.30

Bu teknigin bir avantaji basitligidir ¢iinkii hesaplamalar karmasik degildir. Bununla
birlikte, dezavantajlar olarak, PV elektrik parametrelerinin énceden bilinmesi gereklidir ve ayrica
basitlestirilmis versiyonda, atmosferik kosullardaki degisiklikler hesaba katilmaz, bu da PV
ozelliklerinde degisikliklere neden olabilir [46].

2.7.13. Tarama Tablosu Yontemi

Tarama tablosu (Look-Up Table, LUT) yontemi, dolayli veya ¢evrimdisi bir teknik olarak
siniflandirilir, ¢iinki farkli atmosfer kosullarinda PV malzemesi veya PV elektrik parametreleri
gibi PV 6zellikleri, bunu uygulamak i¢in 6nceden gereklidir.

Temel olarak, LUT algoritmasi, farkli cevre kosullarina karsilik gelen birkag MPP'nin daha
erken hesaplanmasindan ve bunun MPPT kontrol sisteminin belleginde depolanmasindan olusur.
Daha sonra, ¢alisma durumunda, PV giiciinii elde etmek i¢in Vy ve I,y 6lciiliir ve daha sonra bu
deger, mevcut atmosferik 1sinim ve sicaklik kosullarina karsilik gelen MPP ile karsilastirilir. Son
olarak, bir PI denetleyicisi, MPP'ye ulasmak i¢cin DC / DC déntstiiriicliniin gorev oranini uyarlar.

Bu nedenle, LUT tekniginin bir avantaji, degisen cevre kosullar1 altinda dogru sonuclar
vermesidir. Bununla birlikte, elde edilen tiim 6nceki verilerin depolanmasi i¢in biiylik bir bellege
ihtiyac mevcuttur ki bu, istenen daha yiiksek dogrulukta bile artar ve ayrica, bu izleme yontemi
belirli bir PV sistemine uygulandigindan, PV modiiliiniin dnceden bilinmesi gerekir. Dezavantaji,

bu yontemin hizinin yavas olmasidir.

2.7.14. Sicaklik Metodu

Yukarida agiklandig gibi, kisa devre akimi (Isc), acik devre voltaji (Voc) sicaklikla birlikte
yaptigl icin 1s1nima bagh olarak degisir. Bu varyasyon, Bolim 2.4'te gériinen Sekil 2.5 ve 2.7'de
gortilebilir. Bu nedenle, MPP'deki (Vmpp) voltaj, FOCV yonteminin aciklamasinda gdsterildigi gibi
(Voc) ile dogru orantili oldugundan, ayni zamanda sicakliga da baghdir.

Bu nedenle, MPPT Sicaklik Yontemi, (Vmpp) 'nin sicakliga gére sundugu bagimliliga
dayanmaktadir. Bu nedenle, bu algoritmay1 uygulamak icin PV sicakligi 6l¢iiltir ve denklem 2.31
uygulanir [39]:
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Vinpp (©) = Vinpp (Tres) + Tiwoe - (T = Tre) 231

Tref'in standart test kosullart sicakligl oldugu durumlarda, T, ¢galisma PV sicaklhigidir ve
Tkvoe, Sicaklik katsayisidir. Bunun igin diigiik maliyetli bir sicaklik sensori kullanilir. Boylece
MPPT, sicaklik degisimlerinden bagimsiz olarak tatmin edilebilir [30].

Bu algoritmanin avantaji, uygulama kolayligi ve diisiik maliyetidir. Ancak, PV
hiicresindeki diizensiz sicaklik dagilimi ve sensoriin kalibrasyon hatasi nedeniyle sicaklik 6l¢ctimii

yanlis olabilir. Ayrica, kiigiik PV dénitistiirticiilerinde diizensizlik 6nlenebilir [30].
2.7.15. Diger MPPT Teknikleri

Onceden, literatiirde en genisletilmis MPPT algoritmalarindan bazilar agiklanmisti.
Bununla birlikte, mevcut yontemlerin 6nleyemedigi sorunlar1 ¢é6zmek icin bircok baska MPPT

teknigi gelistirilmistir. Sonraki listede, literatiirde bulunan bazi1 MPPT teknikleri siralanmistir:

Parazitik Kapasitans Yontemi

Parcacik Stiriisii Optimizasyonu (PSO) Yontemi

Durum Uzay Temelli Yontem

dP / dV veya dP / dI Geri Besleme Kontrolii / Farklilastirma Yontemi
Yiik Akimi veya Yiik Gerilimi Maksimizasyon Yontemi

Ekstremum Arama Kontrol (ESC) Yontemi

Slayt Kontrol Yontemi

MPPT amaciyla kullanilan ¢ok sayida algoritma literatiirde bulunabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, PV panelden alinan ¢ikis gerilimini artirmak i¢in PV modeli DC / DC
boost dontistiiriicliye baglanir ve ardindan yiike yiikseltilmis DC gerilim verilir. Bu durumda,
maksimum gili¢ noktasi izleme (MPPT), DC-DC boost doniistiiriicii tarafindan kontrol edilir.
Dontistiiriiciiniin ¢ikis voltaji, gérev dongiisii orani ile kontrol edildiginden, voltaji gereken
noktada tutmak icin bir PID kontroléri kullanilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan tiim bilesen

malzemeleri ve yontemler bu boliimde detayli olarak anlatilmistir.

3.1. Fotovoltaik Sistem Modeli

MATLAB Simulink'te bulunan PV dizi blogu, PV dizi modeli olarak kullanilmistir. PV dizisi
blogu, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) Sistem Danismani Modelinden mevcut PV
modelinin secilmesini saglar. PV dizisi modeli, paralel baglanmis dizeler olarak uygulanir. Dizi
modild, seri bagh modiiller ile olusturulmustur. PV dizi modiiliiniin ana girdileri olarak giines
yogunlugu ve hiicre sicakhigi degerleri dikkate alinir. Modellemede kullanilan PV panelin

ozellikleri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1: PV panelin 6zellikleri

Maksimum Gii¢ (W) 305.226
Acik Devre Gerilimi (V) 64.2
Kisa Devre Akimi (A) 5.96
MPP'de Gerilim (V) 54.7
MPP'de akim (A) 5.58
Modiil basina hiicre 96
Dizi basina seri bagh modiil 5
Paralel bagh dizeler 66

Seri bagh bir glines modiilleri seti "dizi" olarak adlandirilirken, bir cerceveye monte
edilmis bir fotovoltaik hiicre grubuna modiil adi verilir. Hiicrelerin ve modiillerin baglantis1 hem
seri hem de paralel olarak yapilir, bir seri baglantida panel daha yiiksek bir ¢ikis voltaji verirken,

paralel bir baglantida cikis akim yiiksek olacaktir [47].
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Giines 1s51n1m1 ve sicaklik, panelin girislerdir, ¢ikti, 1sitnimla dogru orantiliyken, dolayh

olarak sicaklikla orantilidir. Tablo 3.2, IR ve T'nin panel ¢iktis1 lizerindeki etkisini gostermektedir.

Tablo 3.2: PV panelin Giris ve Cikislari

Giris Verim

Isima (W/m?) Sicaklhik (°C) Voltaj (V) Akim (A)

30.97540405 30.97540405 314.8376765 0.314837677
35.46881519 35.46881519 309.9291118 0.309929112
39.64888535 39.64888535 308.0347301 0.30803473
39.70592782 39.70592782 305.8343804 0.30583438
34.85375649 34.85375649 312.2434667 0.312243467
31.41886339 31.41886339 314.8716929 0.314871693
39.15735525 39.15735525 307.0715377 0.307071538
39.59492426 39.59492426 307.6679155 0.307667916

Tablo 3.2 1s51nim ve sicakligin ¢iktiyr nasil etkiledigini gosterir, dolayisiyla, bu tez
calismasinda PV panelinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in voltaj kontrol edilmistir. Bu
calismada hedeflenen cikis voltaji panel voltaj ¢ikisindan daha yliksek alinmistir, bu nedenle DC

voltaji istenen cikisa yiikseltmek icin DC/DC boost doniistiiriici kullanilmistir.

3.2. DC-DC Boost Doniistiiriici

Dontistiiriiciiler, dogru akim gerilimini bir seviyeden baska bir seviyeye dontistiirmek icin
yapilan, istenen c¢ikis gerilimini vermek i¢in kontrol edilen devrelerdir. PV hiicrelerinin
kullaniminda daha iyi verimlilik icin DC-DC donistiiriiciiler kullanilir [3]. MOSFET ve IGBT,

doniistiiriiciilerde anahtarlama cihazlari olarak kullanilmistir. Doniistiiriicii verimliligi asagidaki

gibi hesaplanir:
Vout*lout __ Vin*lin—Ploss
_ _ 3.1
TNconverter Vip*lin Vin*lin ( )

Vour, lous, ¢1K1S Voltaj1 ve akimi, Vi, Lin giris voltaji ve akimidir ve Pioss, dontistiirtictinlin giig
kaybidir. Farkli uygulamalar icin kullanilan farkl dénfistiiriicii topolojileri mevcuttur ki DC
voltajim1 diisiiriir ya da DC voltajim yiikseltir. DC-DC donistiiriiciide anahtarlama amaciyla
kullanilan MOSFET ve IGBT'nin anahtarlamasi gérev dongiisii ile yapilir [4]. Bu tez ¢alismasinda
anahtarlama elemanlarinin kontrolii veya DC-DC déniistiiriiciilerin kontrolii, hemen ardindan

anlatilacak olan PID kontrolér ile yapilmistir.
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Gerekli ¢ikis voltaji ylike gore degisir. Kaynak voltajindan daha diisiik voltaj gerekiyorsa,
voltaji diisiren Buck doniistiiriicii topolojisi kullanilir. Bu déniistiiriiciide, c¢ikis voltaji giris
voltajindan diistikken ¢ikis akimi giristeki akimdan daha yiiksek olacaktir. Verimliligi %90'in
lzerindedir [3].

Yiik i¢cin gereken voltaj degisiyorsa ve bu da ylike saglanan voltajda degisikliklere neden
oluyorsa, DC-DC Buck-Boost doniistiirticli kullanilir. Bu doénitisttiriicii topolojisi hem buck hem de
Boost doniistiirticii olarak ¢alisir, voltaji artirir veya voltaji diisiiriir. Cikis voltaji, doniistiiriiciiniin
gorev donglsii tarafindan kontrol edilir. Gorev dongilisii %50'den yiiksekse, doniistiiriicii bir
Boost doniisttriict olarak calisacaktir, aksi takdirde Buck donitistiirticii olarak ¢alisacaktir [4].

DC-DC Boost doniistiirticii topolojisi, giris voltajindan daha ytliksek bir cikis voltajina
sahiptir ve PV hicrelerinden maksimum giicii ¢ikarmak i¢in kullanilan donistiirtici
topolojilerinden biridir [3]. Sekil 3.1, boost doniistliriicliniin devre semasini gostermektedir. bu

doniistiiriiciiniin iki calisma modu ve tasarim denklemleri asagida agiklanmistir.

MM B
oc O T A R

— C T

Sekil 3.1. Boost doniistiiriiciiniin devre semasi

Yiikseltici doniistiirticii iki modda c¢alisir, Sekil 3.2 ve 3.3, yiikseltici doniistiiriictiniin iki
calisma durumunu gosterir. Sekil 3.2, anahtarin (S1) agildigi (t = ton) bir yiikseltici
doniistiiriiciiniin calisma durumunu gosterir, bu sirada indiktor 'IL' tlizerinden gecen akim
dogrusal olarak yiikselir ve sifirdan biiyiiktiir, ¢ikis akimi (S1) ton zamani boyunca yiikii

beslemek icin yeterince biiytlik kapasiteye sahip cikis kondansatortii ile beslenir.

D |
Bl 0
=g

ocO L R

CG—T1 Vo

Sekil 3.2. Yiikseltici donistlriiciiniin Durum 1 ¢alismasi

Ikinci durum, anahtar (S1) kapatildiginda (t = toff) baslar, bu durumda akim indiiktér,
kapasitor ve yiikten gecer. Bu toff durumunda, indiiktérde depolanan enerji yiike iletilir ve
kondansator bir sonraki déngti icin enerji depolar, boost dontstiiriictiniin bu modu Sekil 3.3'te
gosterilmistir.
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|L.

DC R
G—T Vo

Sekil 3.3. Yiikseltme doniistiriicliintin 2.Durum c¢alismasi

Eqg. (3.2), ytkseltici dontstiiriicliniin ¢ikis voltajini (V,) gosterir:

Vo = (3.2)

Vo, cikis voltaji, D, ytlikseltici dontistiiriicii icin gorev dongiisti ve Vs, kaynak voltajidir.
Arttirma endiiktansi, izin verilen maksimum dalgalanma akimina gore secilir. Tepe

indiiktor akim dalgalanmasi Denklem (3.3) ile hesaplanir.

VgD
Al ==
Fg*xL

(3.3)

L bir indiktordir ve F, yiikseltici doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansidir ve

anahtarlama siiresi Denklem (3.4) ile verilmistir.

5 = VgxD
Vo_vs

(3.4)

Yiikseltici doniistiiriicii ¢ikisi, diisiik frekansin yiiksek frekanslari gegcmesine ve bloke
etmesine izin veren bir diisiik gecis filtresi ile filtrelenir, bu topoloji iki siirekli ve siireksiz modda
calisir, stirekli ytlikseltici dontistliriicii modunda indiiktér akimi (I1) her zaman sifirdan biiytiktiir
stirekli olmayan modunda akimin genligi cok yiiksek iken, indiiktor tiim komiitasyon dongiisiiniin

bitiminden 6nce tamamen bosaltilabilir, bu genellikle hafif yliklerde meydana gelir.

Asagidaki Tablo 3.3'te ¢ikis voltajinin giris voltajindan daha yiiksek oldugu bir DC-DC

Yikseltici dontstiiriiciiniin ¢alismasini gostermektedir.
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Tablo 3.3: Yiikseltici dontistiiriiciiniin giris ve ¢ikis voltajlari

Giris voltaj (V) Cikis voltaj (V)
37.57740131 124.5261429
37.43132468 124.0294838
33.9222702 112.0987318
36.5547789 121.0492364
31.71186688 104.5831539
37.06046088 122.7682831
30.31832846 99.84514682
32.76922985 108.1784056
30.46171391 100.3326549
30.97131781 102.0655217

Tablo 3.3'te giris degistikce cikis voltaji da degisir ancak panelden maksimum gii¢
cekilirken ¢ikis sabit ve gerekli bir noktada olmalidir, bu nedenle ¢ikis voltajini kontrol etmek i¢in
bu nedenle ¢ikis voltajini kontrol etmek icin PID kontrolorii kullanilmistir. PID kontolor eger giris

voltaji degisiyorsa bile cikis voltaji sabit tutulacak ve ayni kalacaktir.

3.2. PID kontrolor

PID kontrol semasi, toplami islenen degiskeni (MV) olusturan ii¢ diizeltme teriminden
sonra adlandirilir. Orantily, integral ve tiirev terimler toplanarak PID kontrol cihazinin cikisini
hesaplar. Orantil;, integral ve tiirev terimler toplanarak PID kontrol cihazinin c¢iktismin
hesaplanmasi saglanir. (t) 'yi kontrolér cikisi olarak tanimlayan Orantili, integral ve Tiirev
modlari, ii¢ farkli kontrol algoritmasi veya kontrolor yapisi seklinde diizenlenmistir. Bunlara
Etkilesimli, Etkilesimli Olmayan ve Paralel algoritmalar denir. Bazi1 denetleyici treticileri,
denetleyici yaziliminda bir yapilandirma secenegi olarak farkli denetleyici algoritmalari arasinda

secim yapmaniza izin verir [48].

Sekil 3.4.a, 3.4.b ve 3.4.c kontroldr yapilarinin blok diyagramlaridir ve denklem 3.5, 3.6 ve

3.7 sirasiyla bu kontroldr algoritmalarinin formiilleridir.
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Denetleyici
Ayar noktas

Hata }| K, Orantil1 Y . (;1k1§1>

Integral

Islem
Degisken

Sekil 3.4.a. Etkilesimli algoritma

u(t) = Ke[e(t) +— f, e(z)dr] X [1+ Tq 5-e(t)

3.5
Orantili Denetleyici
Ayar noktasi Hata E Cikisi
integral
. K; f
Islem
Degisken
Tarev
" d
Tit
Sekil 3.4.b. Etkilesimli olmayan algoritmala
u(t) = K.[e(t) +%f0t e(t)dt + Ty %e(t) 3.6

Ayar noktagy” ) _Hata )I K. Orantili

Integral

\ 4

il
Islem Ti

Degisken
Tlrev

d
TdE

Sekil 3.4.c. Paralel algoritma [48]
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u(t) = Kye(t) + K; fj e(n)dt + Ky +-e(t)

K, = K.: Oransal Kazang

Ki = K./T:: integral Kazang

Kaq=K:Tq: Tirev Kazang

e(t) =r(t) -y(t)

Her parametrenin verim lizerinde bir etkisi mevcuttur, bu nedenle bu etki asagidaki Tablo

3.4" te verilmisgtir:

Tablo 3.4: Parametreyi bagimsiz olarak artirmanin etkisi

Kararh
Yiikselme Yerlesme
Parametre Asma Durum Kararhhk
Zamani Zamani
Hatasi
Kiciik
Ky Azalir Artislar Azalir Diiser
degisim
Ki Azalir Artislar Artiglar Elemek Diiser
Kiciik Kd kiiciikse
Kaq Azalir Azalir Etkisi yok
Degisiklik gelistirir

Bu tez calismasi, PV panelin gii¢ ¢ikisi lizerinde yogunlasmistir ve MPP elde etmek icin
sistemi binlerce kez calistirmaliyiz, dolayisiyla sistemi tekrar calistirmak yerine Matlab'da
bulunan NNTOOLs kutusu zamandan tasarruf etmek icin kullanilmistir ve GA, ABC ve TLBO ise

parametre optimizasyonlari i¢in kullanilmistir.

3.3. Darbe Genisligi Modiilasyonu

PWM, bir elektrik sinyalinin sagladig1 ortalama giict etkili bir sekilde ayr1 parcalara
bolerek azaltmanin bir yontemidir. Yiike beslenen ortalama voltaj degeri, besleme ve yilk
arasindaki anahtari hizli bir oranda ag¢ip kapatarak kontrol edilir. Anahtar kapali oldugu zamanla
kiyasla ne kadar uzun siire acik kalirsa, yiike saglanan toplam gii¢ o kadar ytliksek olur. PWM,
ataletlerinin yavas tepki vermesine neden oldugu icin bu ayrik anahtarlamadan kolayca
etkilenmeyen motorlar gibi atalet yiiklerini calistirmak icin 6zellikle uygundur. PWM
anahtarlama frekansi, ytlikii etkilemeyecek kadar yiiksek olmalidir; yiik tarafindan algilanan
sonucta ortaya cikan dalga biciminin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasi gerektigi anlamina

gelir [49].
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Gii¢c kaynaginin degismesi gereken hiz (veya frekans), yiik ve uygulamaya baglh olarak
biiytlik 6lciide degisebilir. PWM'nin temel avantaji, anahtarlama cihazlarindaki gii¢ kaybinin ¢ok
diisiik olmasidir. Bir anahtar kapaliyken neredeyse hi¢ akim yoktur ve agildiginda ve gii¢ ylike
aktarilirken, anahtar boyunca neredeyse hig voltaj diisiisii olmaz. Gerilim ve akimin {iriinii olan
gii¢c kaybi, bu nedenle her iki durumda da sifira yakindir. PWM, agik / kapali yapilar1 nedeniyle
gerekli gorev dongilisiinii kolayca ayarlayabilen dijital kontrollerle de iyi ¢alisir. PWM, goérev
dongiislinlin  bir iletisim kanali lizerinden bilgi iletmek icin kullanildigi belirli iletisim

sistemlerinde de kullanilmistir [49].

Gorev dongiisii, 'acik’ siirenin diizenli aralik veya 'dénem’ ile oranini tanimlar; Diisiik
gorev dongiisi, glic cogu zaman kapali oldugu i¢in diisiik giice karsilik gelir. Gorev dongiisii ylizde
olarak ifade edilir, %100 tamamen c¢alisir durumda. Zamanin yarisinda ve diger yarisinda bir
dijital sinyal oldugunda, dijital sinyal %50'lik bir gérev dongiisiine sahiptir ve bir "kare" dalgay1
andirir. Bir dijital sinyal acik durumda kapali durumdan daha fazla zaman harcadiginda, %50'nin
lizerinde bir gorev dongiistine sahiptir. Bir dijital sinyal, kapali durumda a¢ik durumdan daha
fazla zaman harcadiginda, %50'nin altinda bir gorev doéngiisiine sahiptir. Sekil 3.5, bu ii¢

senaryoyu gosteren bir resimdir:

50% Duty Cycle

on
Off

75% Duty Cycle

CI -
Off

25% Duty Cycle

CI -
Off

Sekil 3.5. Gorev donglisii senaryolari

DC-DC Boost konvertoriinden gerekli ¢ikis gerilimini almak ve sistemden daha iyi ¢ikis

alabilmek icin gorev dongiisii tarafindan kontrol yapilir.
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3.4. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir ag1 (YSA), dolayll bir yodntem veya yapay zeka yontemi olarak
siniflandirilabilir. Insan beynine benzer yapidaki ve benzer sekilde ¢alisan insan yapimi bir
sistemdir [50]. YSA yontemi, merkezi sinir sistemine dayanmaktadir. Bu teknik, karmasik ve
dogrusal olmayan fonksiyonlarla modellenen ve agirliklari (w;), bir siire boyunca PV sisteminin
girdileri ve ¢iktilar1 incelenerek belirlenen bir dizi elektrik néronuna dayanmaktadir. Bu nedenle
YSA yontemi, ag kararli durum dengesine ulasincaya kadar agirliklarin giincellendigi bir
adaptasyon siiresine ihtiya¢ duyar [51]. Bu nedenle, makine 6grenimi yapabilen bir sistem olarak
diisintlebilir. Agiklik getirmek igin, agirlik wj'in, néron j'ye gore i girisine karsilik geldigi

belirtilmektedir[50].

Sinir aglar1 egitilebilir. Egitim siliresi boyunca, sinaptik agirliklar gii¢clendirilir veya
zayiflatilir, boylece YSA, belirli bir girdi modeline dnceden belirlenmis bir ¢cikt1 tepkisi ile tepki
verebilir. Her iki néron arasindaki baglantinin giicii sinaptik bir agirhik ile tanimlanir. Egitimin
baslangicinda, sinaptik agirliklar rastgele degerlere ayarlanir. Tipik, basit bir YSA yapisinda, girdi
ortintiileri YSA'nin girdilerine sirali olarak sokulur ve istenen dogrulukta karsilik gelen c¢ikti
oriintiilerine ulagsmak i¢in veya Oonceden belirlenmis sayida yineleme adimi yapilana kadar

sinaptik agirliklar degistirilir [52].

Gizli
Katman

Giris

1k
Katmani Gk

Katmani

Sekil 3.6. Sinir Ag1 Semasi. [52]
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Sekil 3.6'da gosterilen YSA, ii¢c katmana sahiptir: Giris, gizli ve ¢cikis katmanlaru. Ik néron
katmanina (n = 0) giris katmani denir. Giris katmani, daha fazla islem yapmadan, 6ncelikle giris
sinyallerini bir sonraki (ikinci) katmanin girislerine dagitir. Ikinci katmanda, giris sinyalleri belirli
bir sekilde islenir ve ardindan sonraki katmanlara dogru yoluna devam eder. Agdaki son katmana
cikt1 katmani denir [52]. Giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katmanlara gizli katmanlar

denir, Sekil 3.7 YSA'nin elektriksel noron diyagramini gosterir.

S

Giris sinyalleri Cikis sinyalleri

% Wi
y
>:(2 W
A Wi aktivasyon
Agirliklar fonksiyonu

Sekil 3.7. Elektrik Noron Semasi [50].

Ogrenme sadece sinaptik agirliklardan degil, hatta 6nyargilarin degerinden de etkilenir.
Bir dnyargi, bir néronun ¢ikis sinyalinin giris sinyallerinden bagimsiz olarak belirli bir seviyesini
ayarlar.

Egitim asamasi bittiginde (YSA, uygun ¢ikti modellerini lireterek girdi modellerine tepki
verebildiginde), YSA modelleme icin kullanilabilir. Modelleme déneminde YSA, egitim sirasinda

YSA'ya eklenen bilgileri sinaptik agirliklarin ve dnyargilarin degisen degerleri seklinde kullanir.

Su anda birg¢ok sinir ag1 tiirii gelistirilmistir. Bu YSA'lar mimarileri agisindan farklilik
gosterir (tek noronlarin aga baglanmasi), noronlarin tiiriine gore degisiklik gosterebilir, farkh

o6grenme yollarindan yararlanabilirler, vb.
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J Neural Network/Data Manager (nntool)

# Input Data: ¥ Networks ¥ Output Data:
inp (network ]
@ Target Data: & Error Data:
op
2 Input Delay States: ) Layer Delay States:
% Import... ¢ New... O Open... % Export... & Delete @D Help | @ Close

Sekil 3.8. NNTOOL ekran goriintiisii

Bu tez calismasinda, Sekil 3.8'de gosterilen NNTOOLS'taki bir ag, bir PV sistemi olarak
calismak flizere egitildi, bu ag, hedeflenen PV sisteminin alinan ornekleriyle egitildi. Buy,
optimizasyon parametrelerini kolayca optimize etmemize yardimci olur ve daha az zaman

tiketir.

3.5. Genetik Algoritma

GA, biyolojik evrim siirecine benzeyen bir optimizasyon yontemidir. Bu
yontemle, kromozom adi verilen bir dizi aday ¢0ziim degerlendirilir. Daha sonra
rekombinasyona ugrarlar veya bir mutasyon siirecinden gecerler. Son olarak, poptilasyonun
her tiyesi, her birinin iyiligini yansitmak i¢in kullanilan bir uygunluk islevi icin test edilir [53].
GA, secim, gecis ve mutasyon olmak iizere ii¢ temel operatére dayanir. Se¢cim siirecinde, daha
yiksek uygunluk degerlerine sahip kromozomlarin, sonraki neslin popiilasyonuna dahil
edilmek iizere secilmesi muhtemeldir. Ancak, mutasyon operatorii, fotovoltaik MPPT
algoritmasinda, yanit yakinsamasi ve salinimlarin azaltilmasi tuzerindeki etkisine
bakilmaksizin dikkate alinmaz. Bu durumda, her glines 1s1mas1 degisikliginden sonra yeni
MPP'yi aramak i¢in GA isleminin yeniden baslatilmasi zorunludur. Sekil 3.9, en iyi sonuclari

elde etmek ve optimize etmek icin GA'nin calismasini gostermektedir.
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[1k popiilasyonu
olustur

Uygunlugu |_En yi
degerlendirin bireyler
Cevir
Son
ik Rekombinasyon
populasyonu
olustur

Mutasyon

Sekil 3.9. Basit GA'nin standart prosediirii [53]

GA'larin artan popiilaritesi, bircok klasik matematiksel programlama yonteminin
basarisiz oldugu karmasik problemleri ¢dzmek icin saglamliklar1 ve verimliliklerine baglanabilir
[54]. Etkin olarak kabul edilecek bir optimizasyon yontemi, iki siire¢ arasinda optimal bir denge
saglamalidir: yeni, faydali ¢oziimler arama (kesif) ve bu ¢oéziimlerin kullanimi ve yayilmasi
(somiirii) [55]. GA'larda, tim meta-sezgisel yontemlerde oldugu gibi, kesif ve somiirii arasinda en
iyi dengeyi saglayan algoritmanin yapilandirmasini bulmak 6nemsiz olmasa da, islev
optimizasyonu icin GA kullaniminin ¢ok cesitli problemler icin iyi coziimler sagladigi

kanitlanmistir, dolayisiyla bu calismada amaglari optimize etmek icin kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Optim Tools ara¢ kutusu

Sekil 3.10'da gosterilen optim tools ara¢ kutusu Matlab'da mevcuttur ve bu tez
calismasinda optimizasyon yapmak icin Genetik Algoritma i¢in Optim Tools kutusundan

yararlanilmistir.

3.6. Yapay Ari1 Kolonisi (ABC)

Karaboga tarafindan 2005 yilinda gelistirilen ABC algoritmasi, dogal arilarin davranisina
dayanmaktadir [56]. Bir¢ok alanda ¢ok boyutlu ve ¢ok modlu optimizasyon problemlerinin
listesinden gelmek icin gelistirilmistir mesela elektrik miihendisliginde: optimum gii¢ akisi, glines
sisteminin optimum boyutlandirilmasi, kontrol mithendisligi ve optimum tasarim yaklasimlari

icin mekanik alanda kulanilmistir.

Algoritma ti¢ béliimden olugur: gorevli ar1 fazi, gézcii a1 faz1 ve kasif ar1 fazi. istihdam
edilen toplayicilar, yiyecek kaynaklarini arastirmaya giderler ve bu bilgileri, sallanma dansi
olarak bilinen dans medyasi araciligiyla gozct arilar olan kovanda bekleyen arilarla paylasirlar.
Besin kaynagi terk edilen gorevli ari, kesif ar1 olur ve tekrar besin aramaya bagslar. Parametre
Baslatma, Nektar miktar1 degerlendirmesi, Calisan ar1 asamasi, kasif ar1 asamasi ve gozcii ar1

asamasl, asagida kisa agiklamasi verilen ABC algoritmasinin agamali stirecidir.

Parametre baslatma isleminin bu asamasi, koloni boyutunu, kullanilan, gézci ve kasif
arilarin sayisini ve maksimum doéngi sayisini baglatir. Olasi her ¢6ziim, maksimum ve minimum
sinirlar1  dahilinde iiretilir. ikinci adim iiretilen popiilasyonun nektar miktarim amac
fonksiyonuna gore degerlendirir, bundan sonra istihdam edilen ar1 asamasinda istihdam edilen
toplayicilar yeni besin kaynaklarin1 degerlendirir, gézcli ar1 evresinden daha son kasif arida
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olasiliga dayali olarak istihdam edilen arinin besin kaynagini secer. Asama asama dongii sonunda
besin kaynagi gelistirilemeyen ¢alisan ari, kasif araci olur ve kullanarak rastgele yeni bir besin
kaynagi arar.

Sekil 3.11'de gosterilen ABC algoritmasi digerlerinden daha hizli ¢alisir ve optimizasyon

icin kullanilan en iyi algoritmalardan biridir. Bu tez calismasinda optimizasyon amaciyla

Kontrol parametrelerini ayarlayin
Kullanilan ar1 konumlarmi baslatin

kullanilmaktadir.

N
e| ilk gérev déngiilerini degerlendirin

e
Is¢i arilarin gérev dongiilerini
guncelleyin, agg0zll segim surecini
uygulayin:Olasilig1 hesapla

.

GoOzcu arilar ise alin:
Gorev dongiilerini degerlendirin ve
acgozli secimi uygulaym

)

Kasif ar1 i¢in terk edilmis gérev
dongulerini belirleyin.
Degistirin ve degerlendirin

)

En iyi ¢cozumu ezberleyin
Dongu=Dongu+1

Hayir

Dongl = Maks. Dongu?

Gorev dongusl = En iyi
gorev Dongusu

Sekil 3.11. ABC algoritmasinin akis semasi
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3.7. Ogretme-Ogrenmeye Dayal Optimizasyon (TLBO)

TLBO, bir o6gretmenin smiftaki Ogrencilerin ciktilar1 tlizerindeki etkisine dayanan

0gretme-0grenme siirecinden ilham alan bir algoritmadir. Algoritma iki temel 6grenme modunu

aciklar: (i) 6gretmen araciligiyla (6gretmen asamasi olarak bilinir) ve (ii) diger 6grencilerle

etkilesime girerek (68renen asamasi olarak bilinir) [57]. Bu optimizasyon algoritmasinda, bir

grup 6grenci popiilasyon olarak kabul edilir ve 6grencilere sunulan farkli konular, optimizasyon

probleminin farkli tasarim degiskenleri olarak kabul edilir ve bir 6grencinin sonucu,

optimizasyon probleminin 'uygunluk' degerine benzerdir. Nifusun tamaminda en iyi ¢dzim

0gretmen olarak kabul edilir. Tasarim degiskenleri aslinda verilen optimizasyon probleminin

amag fonksiyonunda yer alan parametrelerdir ve en iyi ¢6ziim, amag¢ fonksiyonunun en iyi

degeridir. TLBO'nun ¢alismasi "Ogretmen asamasi" ve "Ogrenci asamas1" olmak iizere iki béliime

ayrilmistir [58]. TLBO algoritmasinin akis semasi Sekil 3.12'de gosterilmektedir.

Niifus sayisini, sonlandirma kriterini basglat

)

Her tasarim degiskeninin ortalamasini hesaplaymn

L

Ogretmeni belirle (en iyi ¢6ziim)

N

Cozimi en iyi ¢oziime gore degistirin
Xnew:Ni"'Rand (0-1)*(Xteacher'TFxmean)

Reddet

eni ¢6zUm mevcu
olandan daha m1 iyi?2

Kabul et

X; and Xj'den herhangi iki ¢6zimi rastgele

secin

Xnew=Xi+ Rand(0.1)*( X X;)

l

X , X 'den daha m1

Xnew=Xi+ Rand(0.1)*( X;- X;)

|

Reddet

Yeni ¢6zUm mevcu
olandan daha m1 iyi?2

t Kabul et

Sekil 3.12.

Sonlandirma kriterler1

Hayir

arsilaniyor mu?,

Evet

Coziimlerin nihai degeri

TLBO algoritmasinin akis semasi
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Ogretmen asamasi sirasinda, bir 6gretmen, yetenegine bagh olarak, kendisi tarafindan
dgretilen konudaki sinifin ortalama sonucunu artirmaya ¢ahsir. Ogretim rolii en iyi kisiye atanir.
Algoritma, bireylerin mevcut ortalama degerini dikkate alarak, konumlarini en iyi birey
konumuna tasiyarak diger bireyleri iyilestirmeye calisir [59]. Bu, problem alani (boyut) icindeki
her parametrenin ortalama degerleri kullanilarak olusturulur ve mevcut nesilden tim
ogrencilerin niteliklerini temsil eder.

Algoritmanin ikinci asamasi, 6grencilerin kendi aralarinda etkilesime girerek bilgilerini
artirdiklar1 6grenen asamasidir. Bir 68renci, bilgilerini gelistirmek icin diger 6grencilerle rastgele
etkilesime girer [60]. Bir 6grenci, diger 6grenci kendisinden daha fazla bilgiye sahipse yeni seyler

Ogrenir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. PV sistem cikis1

PV sisteminin simtilasyonu Simulink Matlab'de yapilmistir. Sekil 4.1'de gosterilen Matlab

Simulink'te gerekli cikis voltajini elde etmek icin yiikseltici dontstiiriicii ile birlikte giines sistemi

yapilmistir.

= T EEDM?L
@ emp ° T I_,—u

Voutput

Sekil 4.1. PV sistemi

DC-DC Boost donistiriicy, cikis gerilimini kontrol eden gorev dongiisiiniin yiizdesine
gore calisir, bu nedenle gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek icin PID kontroldéri kullanilir ve
dolayisiyla gerekli ¢ikis voltajini elde etmek icin PWM jeneratori, Boost doniistiiriiciiye verilen
gorev dongiisiinii liretir. Sistemin cikisi, PID tarafindan kontrol edilmedigi ve gérev dongiisii

manuel oldugu halde Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Time Series Plot:
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Sekil 4.2. Sistemin voltaj ¢ikisi
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Sekil 4.2'de gosterildigi gibi ¢ikista asma, yetersizlik, cokelme siiresi ve biiyiik bir sabit

durum hatasi mevcuttur, bu nedenle bunlari en aza indirmek icin PID denetleyicisinin kulanmasi

zorunlu hale gelmesi gerekir. P ve [ degerleri hatalar1 en aza indirmek i¢in kullanilmis ve bir dizi

P ve Il degerinden en iyi sonucu elde etmek i¢in optimize edilmistir. Sekil 4.3, PID kontrollii sistem

cikisini gosterir.

Time Series Plot:
T

1200

1000 | o

800 —

data

600 —

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (seconds)

Sekil 4.3. PID kontrollii PV sistem ¢ikisi

0.7 0.8

Sekil 4.3'te gosterilen PID kontrollii sistem ¢ikisi. Birka¢c milisaniyeden sonra sabitlenir,

ancak yine ¢ikt1 ¢ok biiyiik bir asma ve yetersizlige sahip ve yerlesme siiresi de daha iyi olabilir,
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bu nedenle sistem YSA sinir ag1 kutusu yardimiyla GA, ABC ve TLBO algoritmalari tarafindan
optimize edilmistir.

Kontrol teorisinde, sinyal islemede, matematikte ve elektronikte, asma, hedefini asan bir
islev veya sinyalin tezahiiriidiir. Oncelikle banth sistemlerde meydana gelir veya asimi, kararl
durumunu veya nihai degerini asan bir ¢ikt1 olarak adlandirabiliriz.

Yetersizlige, ters yondeki asmayla aymi olgudur. Ozellikle banth sistemlerin adim
yanitinda ortaya cikar. Asma ve yetersizlik, giristen daha yiiksek cikt1 veya gerekli ¢ciktidan daha
diisiik ciktiyla sonuglanan hatali bir yaklasimdir.

Yiikselme siiresi, bir sinyalin belirli bir diisiik degerden belirli bir yliksek degere
degismesi icin gecen siiredir. Bu degerler, oranlar olarak veya esdeger olarak, belirli bir referans
degere gore ylizde olarak ifade edilebilir veya ylikselme siiresi, yanitin nihai degerinin %x'inden
%y'ye ylikselmesi icin gereken siire olarak agiklanabilir.

Kararli durum hatasi, zaman sonsuza giderken sinirdaki bir sistemin girisi (komut) ve
cikist arasindaki fark olarak tanimlanir. Kararli durum hatasi, girisin tiiriine ve sistem tiriine

bagh olacaktir.

4.2. YSA Egitimi

Sinir aglarn egitilebilir. Egitim siliresi boyunca, sinaptik agirliklar giiclendirilir veya
zayiflatilir, boylece YSA, belirli bir giris modeline dnceden belirlenmis bir ¢ikis tepkisi ile tepki
verebilir. Her iki néron arasindaki baglantinin giicii sinaptik bir agirlik ile tanimlanir. Egitimin
baslangicinda, sinaptik agirliklar rastgele degerlere ayarlanir. Tipik, basit bir YSA yapisinda, giris
ortintiileri YSA'nin girislerine sirali olarak sokulur ve istenen dogrulukta karsilik gelen cikis
oriintiilerine ulagsmak icin veya onceden belirlenmis sayida yineleme adimi yapilana kadar

sinaptik agirliklar degistirilir.
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Bu tez sonucunda, verilen girdi értintiileri i¢in istenen ¢ikis yanitlari 6l¢iilen sonuglardan
elde edilmistir. Yapi, yapinin belirli sayida benzersiz parametre kombinasyonu (giris modelleri)
icin analiz edilir ve ardindan YSA, istenen yanitlar olarak analizin sonuglar1 kullanilarak egitilir.

Hesaplama agisindan miitevazi sinir modeli daha sonra sayisal bir modele yaklasir.
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Sekil 4.4.b. PV sisteminin 1000 cikisileri

Bu tez calismasinda kullanilan PV sistemi 1000 defa calistirilmis ve bir Sinir agini egitmek
icin oOrnekler alinmistir. Sekil 4.4.a’da sistemin girisleri ve Sekil.4.4.b’de g¢ikislarimi
gostermektedir. Girisler 151k, sicaklik, P ve I degerleridir, bunun i¢in ¢ikis yanitinda asma, ¢cekim
alt1, cokelme siiresi ve sabit durum hata degerleri olarak verilmistir. Sistemin giris ve ¢ikisinin bu

1000 ornegi ile ag, optimizasyon icin gereken stireyi azaltmak icin sinir aginda egitilmistir.
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Ogrenme sadece sinaptik agirliklardan degil, ayn1 zamanda onyargilarin degerinden de

etkilenir. Bir onyargi, bir ¢ikis1 ve iki néronun bir girisini birlestirmeyen, ancak tek bir sinyalle

carpilan ve ndrona eklenen bir agirligi temsil eder. Bir 6nyargi, bir néronun ¢ikis sinyalinin giris

sinyallerinden bagimsiz olarak belirli bir seviyesini ayarlar. Sekil 4.5, sistem icin ag egitimini

gostermektedir.
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Sekil 4.5. Sistemin sinir aginin egitimi

Egitim asamas bittiginde (YSA, uygun ¢ikti modellerini lireterek girdi modellerine tepki

verebildiginde), YSA modelleme icin kullanilabilir. Modelleme déneminde YSA, egitim sirasinda

YSA'ya eklenen bilgileri sinaptik agirliklarin ve 6nyargilarin degisen degerleri seklind e kullanir.

Su anda bir¢ok sinir ag tiirt gelistirilmistir. Bu YSA'lar mimarileri bakimindan farkhilik gosterir

(tek ndronlarin aga baglanmasi), noron tiirlerine gore degisiklik gosterebilir, ¢esitli YSA tiirleri

arasinda bir yonelim elde etmek icin farkli 6grenme yollarindan yararlanabilirler.
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Sekil 4.6.a. Agin Performansi ve Egitim durumu
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Sekil 4.6.b. Agin gerilemesi

Sistemin regresyon, Performans ve Egitim durumu Sekil 4.6.a ve b'de verilmistir. Sistemin
performansi daha iyi hale gelebilir ve ag hatasi azaltilabilir. Bu nedenle, bunu yapmak i¢in nntool
kutusu tarafindan yapilan agin agirligi ve temeli (WB), GA ve TLBO algoritmalar1 tarafindan

optimize edilmistir.

4.3. YSA'nin Optimizasyonu

PV sistemi, sistemin maksimum gii¢ liretiminde ¢calismamasina neden olan degisen 1s1ma
ve sicaklik girislerine gore farkh cuikislara sahiptir. Bu sebeple bu tez calismasinda PID kontrollii
sistem optimize edilmistir. Simulink Matlab'da tasarlanan PV sisteminin calistirilmasi ¢cok fazla
zaman aldigindan, 1000 giris ve ¢ikis 6rnegi alinarak yapilan PV sistemi olarak calisacak sekilde
sinir ag1 olusturulmustur. Ve bu yéntem optimizasyonu ¢ok fazla zaman harcamadan kolayca
yapmaya saglanmistir. Ancak verim ve sistem hastasi daha azaltilabilir bu nedenle egitilmis agin
esik ve agirligl, ag1 ve performans hatasii azaltmak icin GA ve TLBO optimizasyonu ile optimize

edilmistir.

4.3.1. Yapay Sinir Aginin GA ile Optimizasyonu

Gatoolbox, bu tez calismasinda kullanilan, GA'nin meta-sezgisinin temel kavramlarini
ogretmek icin bir ara¢ olarak kullanilabilen bir Matlab optimizasyon ara¢ kutusudur. GA arag
kutusu, ¢ok cesitli GA yapilandirmalarinin uygulanmasini saglayan esnek bir ara¢ saglamak i¢gin
Matlab hesaplama dili islevlerini kullanir. Bu optimizasyon yodntem tekli ve ¢ok amach
optimizasyon problemlerini kisitlamali ve kisitlamasiz ¢6zmek icin kullanilabilen genel amach bir
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optimizasyon aracidir. Tiirlerin evrimsel slirecinde oldugu gibi, GA'lar, Darwinci ilireme ve en
uygun olanin hayatta kalmasi ilkelerini kullanarak, her biri iliskili bir uygunluk degerine sahip bir
birey popiilasyonunu yeni nesil bireyler i¢in manipiile eder. Niifusun her bir bireyi olasi bir
¢6ziimu temsil eder; bu nedenle, GA, arama alanindaki ¢6ziim kiimeleri arasinda, her zaman
kiiresel optimum, en yiiksek beceriye sahip bireye dogru arama yapar.

Algoritmanin dort ana modilii mevcuttur: problem tanimi, degisken ayar, ilk
popililasyonun olusturulmasi ve evrim. Bu modiiller, algoritmanin ¢alismasini saglayan bilgi
aligverisi yaparak birbirleriyle etkilesim halindedir. Her modiil i¢inde, belirli gérevleri olan bir
dizi alt yordam mevcuttur. Bu alt rutinlerin her biri, GA ara¢ kutusunda bulunan farkl operatorler
tarafindan yiiriitiilebilir. Bu sekilde, GA algoritmasi, operatorlerin kullanici tarafindan ayarlanma
sekline gore farkli sekilde yapilandirilabilir.

Problem tanimlama modiilii, optimizasyon problemini karakterize eder, ve problem
tanimlama modiiliinde kullanici asagidaki bilgileri saglamalidir: amag¢ fonksiyonu veya
fonksiyonlari, hedef sayis1 m, degisken sayisi n, esitsizlik kisitlamalari, esitlik kisitlar1 ve karar

degiskenlerinin degisim aralig.

File Help
Problem Setup and Results Options >>
o it o . N - E Population ~
Solver. gamultiob) - Multiobjective optimization using Genetic Algorithm v pulat
Problem Population type: |Double vector v
Fitness function: @ann Population size:  (®) Use default: 50 for five or fewer variables, otherwise 200
Mumber of variables:| 274 () Spedify:
Canstraints Creation function: |Constraint dependent ~
Linear inequalities: A b:
Linear equalities: Aeq: beq: Initial population: (®) Use default: [|
Bounds: Lower: loww Upper: upp O speify:
Nonlinear constraint function: Initial scores: (®) Use default: |
Run solver and view results O specify:
[Juse random states from previous run Initial range: ®) Use default: [-10;10]
Start Pause Stop () Spedify:
Current iteration: 8 Clear Results = Selection
il ~ Selection function: Tournament ~
Objective function value: 10.154109574860549

Optimization terminated: Stop requested; Tournament size: (®) Use default: 2
O Spedfy:

F Reproduction

Crossover fraction: (®) Use default: 0.8
av

Pareto front - function values and dedision variables ) Specify: 1

E Mutation

Your solution is too large to be displayed in this table.

port results to workspace to see your final point. Mutation function: Constraint dependent v

Sekil 4.7: GA arag¢ kutusu

Optimizasyon problemini belirledikten sonra, degisken tipini ve algoritma tarafindan
kullanilan degiskenlerin temsilini tanimlamak gerekir. GA'lar dogrudan gercek degiskenlerle
veya kodlanmis degiskenlerle ¢alisabilir. Bu nedenle, problem tarafindan tanimlanan degisken
tipine ve GA tarafindan kullanilan gésterim tipine bagh olarak, kodlama / kod ¢6zme isleminin
gercek calisma alanindan GA galisma alanina gegmesi gerekli olacaktir. GA ara¢ kutusu Sekil
4.7'de gosterilmektedir.

Baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi, optimizasyonun en oO6nemli modiliidir;

Degisken temsiline karar verdikten sonra, GA'daki ilk adim, ilk poptilasyonu olusturmaktir. Bu,
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arzu araliginda sayilar esit olarak dagitan rastgele sayi iireteci kullanarak gerekli sayida birey
olusturarak yapilir.

Evrim (Evolution), optimizasyonun 4. ve son modiiliidiir; modiiliiun evrim operatorlerini
bireylerin popiilasyonuna uygular, asagidaki alt programlardan olusur. Se¢im, evrim siirecindeki
ilk isleci, bireyleri uygunluklarina gore ayirt etme ve 6zellikle daha iyi bireylerin varyasyona
ugramasina ve sonraki nesilde yavrular yaratmasina izin verme roliinii olugturur. Bunu yapmak
icin algoritma, iiremek iizere segilen bireyleri ayirmak icin bir ciftlesme havuzu (bir ara
popiilasyon) olusturur. Ara popiilasyondaki bireyler, bir sonraki rekombinasyon operatériine
tabi tutulacaktir.

Secim operatori yeni bireyler olusturmaz, bunun yerine en uygun olanlarin birden ¢ok
kopyasini olusturur. Yeni bireyler olusturmak ve bdylece popiilasyonu cesitlendirmek (kesif
stireci) icin rekombinasyon operatoriiniin uygulanmasi gereklidir. Rekombinasyon operatort,
her iki ebeveynin genetik materyalinin bazi kisimlarina sahip yeni kromozomlar {iretir.
Genellikle, tipik olarak 0.5 ila 1.0 arasinda degisen bir gecis / rekombinasyon oranina gore
olasiliksal olarak uygulanir [61].

Secme ve rekombinasyon operatorlerinin yinelemeli uygulamasi, potansiyel olarak
onemli genetik bilgilerin kaybina yol acabilir. Yerel bir optimumda kapana kisilmamak ic¢in
poplilasyonun c¢esitliligini (kesif silireci) destekleyen bir operatér uygulamak gerekir.
Popiilasyondaki bireylerin genetik bilgilerini rastgele degistiren mutasyon operatorii araciligiyla
yapilir. Mutasyon silireci, bir mutasyon oraniyla kontrol edilir. GA ikili degisken gosterimi ile
calistiginda, diisiik bir mutasyon orani kullanilirken [0.001, 0.01], gercek kodlama i¢in 1 mp n
degeri Onerilir, burada n degiskenlerin sayisidir [61].

Sonlandirma kriteri karsilanmazsa, niifus yeni bir evrim silirecinden gececektir. Bu
nedenle, orijinal popiilasyonda iiretilen yeni bireyleri eklemek gerekir. En basit kriter, esit sayida
cocuk ve ebeveyn olusturmak ve tiim popiilasyonu degistirmektir. Orijinal niifus biytkliigiinden
farkli sayida cocuk olusturmak miimkiindiir, bu durumda hangi ebeveynlerin degistirilecegini
belirlemek icin kurallar olusturmak gerekir. GAtoolbox'ta, mevcut yeniden yerlestirme
yontemleri sunlardir:

- Saf yeniden yerlestirme, ebeveynler kadar cok sayida yavru dogurur ve tiim ebeveynler
yavrularla degistirilir.

- Tek tip yeniden yerlestirme, ebeveynlere gore daha az yavru iliretme ve ebeveynleri
rastgele sekilde ayni sekilde degistir.

- Elitist yeniden yerlestirme, ebeveynlerden daha az c¢ocuk dogurur ve en koti
ebeveynlerin yerini alir. - En kotii ve zindelige dayali yeniden yerlestirme, her nesilde en az

formda olan bazi ebeveynlerin yerini en uygun yavrular alir. Yavru degistirilmeden 6nce bir
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kesim secim semasi uygulanir ve degistirilecek ebeveyn sayisi, nesil boslugu tarafindan kontrol

edilir.
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Sekil 4.8: GA optimizasyon sonuglari

Yukaridaki Sekil 4.8'de gosterildigi gibi, sistemi verilen degerler setinde farkl degerlerle

binlerce kez calistirdiktan sonra, verilen agin Agirlhik ve Tabani ile hatas1 30'dan fazla olan

sistemin performansi, optimizasyon sonrasi performans daha iyi hale gelir ve performanstaki

hata %7'ye diisiiriilmisttr. En iyi W&B degerleri asagidaki Sekil 4.9'da verilmistir.
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4.3.2. Yapay Sinir Aginin TLBO ile Optimizasyonu

Yukarida aciklanan TLBO algoritmasi, optimizasyon icin yaygin olarak kullanilan
algoritmalardan biridir, bu algoritma tarafindan optimize edilen sinir ag1, performansta hatanin
daha ytiksek bir ylizdesine neden olan WB degerlerine sahiptir, dolayisiyla agda daha iyi sonug
elde edilir. TLBO, tipik bir sinifin 6gretme ve 6grenme siirecini taklit eden popiilasyon tabanli bir
algoritmadir. Algoritma, bir grup 6grenci ¢cozlimlerin popililasyonu olarak kabul edilir ve
¢ozlimlerin uygunlugu sonuglar veya notlar olarak kabul edilir. Algoritma, 6gretmenden
ogrenerek ve 6grenciler arasindaki etkilesim yoluyla 6grenerek siniftaki her 6grencinin notunu

uyarlamali olarak giinceller. Optimizasyon sonuglar1 Sekil 4.10'de gosterilmektedir.

24 T T T T

22 | .

20 | .

18 | 1

16 | :

Best Cost

14 | .

12} 1

10 .

0 2000 4000 6000 8000 10000
Ilteration

Sekil 4.10. TLBO'nun optimizasyon sonuglari

TLBO'nun yukarida aciklandig1 gibi iki ana asamas1 mevcuttur. ilki "Ogretmen Asamas1”
ve ikincisi "Ogrenme Asamas1” dir. Ilki 6gretmenden 6grenmek, ikincisi ise égrenciler arasindaki
etkilesim yoluyla 6grenmek anlamina gelir. Optimizasyon siirecinin 5 adim1 mevcuttur. i1k adim
optimizasyon probleminin tanimlanmasi ve optimizasyon parametrelerinin ilklendirilmesidir,
ikinci adimda popiilasyonun baslatilmasi yapilmistir. 3. ve 4. adimlar Ogretmen asamasi ve
o0grenci asamasidir, son asamada maksimum iretim sayisina ulasilirsa optimizasyon sona
erdirilir, aksi takdirde adim 3'ten tekrarlama yapilir. TLBO optimizasyon algoritmasindan WB'nin

en iyi sonuglari Sekil 4.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. WB i¢in TLBO sonuglari

4.4. PID Denetleyici Optimizasyonu

Yukarida bashk 3.2'de agiklandigr gibi bir orantili-integral-tiirev kontrolori (PID
kontrolorii), endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir kontrol dongiisii geri
besleme kontrolor veya mekanizmasidir. Bir PID kontrolori, olgiilen bir proses degiskeni ile
istenen bir ayar noktasi arasindaki fark olarak bir hata degeri hesaplar. Kontrolér, maniptile
edilmis bir degisken kullanarak islemi ayarlayarak hatay1 en aza indirmeye calisir. Kontrolorde
yer alan {li¢ ayr1 sabit parametre (PID), zaman agisindan yorumlanabilir: P, mevcut hataya bagh
olan orantili terimdir, I gecmis hatalarin birikimine baghdir ve D, gelecekteki hatalarin bir
tahminidir ve mevcut degisim oranina dayanmaktadir. Bu ti¢ eylemin agirlikl toplamy, siireci bir

kontrol 6gesi araciligiyla ayarlamak icin kullanilir.

4.4.1. GA Algoritmasi ile PID Optimizasyonu

Bu tezde kullanilan PV sistemi PID kontrolériin P ve [ degerleri optimize edilerek kontrol
edilmistir, yukarida bahsedilen agin bir PV sistemi gibi davranmasi icin yapildigindan daha iyi
verime sahiptir. Bu yiizden artik asma, yetersizlik, ¢c6kelme siiresi ve sabit durum hatasinin
toplami olan ¢ikt1 hatasini azaltmak icin PI degerleri optimize edilmistir. PI degerleri, her bir hata
icin tek basina optimize edilmistir ve sonunda, hata yiizdesinin toplami icin optimize edilmistir.

Sistem yalnizca asma icin optimize edildiginde GA algoritma optimizasyonu sonuglari

Sekil 4.12'te verilmistir.
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Sekil 4.12: Asma icin GA optimizasyon sonucu

Sekil 4.13. GA algoritmasinin optimizasyon sonuglarini, optimizasyon sadece yetersizligi

azaltmak i¢in yapilirken gosterir.

*+  Bestfitness
+  Mean fitness

266.9

266.8

T

n n
(o] =}
o o
o ~

T

En iyi degeri
ny
D
(=]
o
T

266.4

266.3

T

1 : P I Y PN | 4

266.2 ; :
0 50 100 Iterasyon 150 200 250

Sekil 4.13. Yetersizligi icin GA Optimizasyon sonucu

Yerlesim siiresi, sistemin gerekli cikisin %90'ina ulasmasi icin gerekli zamandir ve
sistemin oturmasi icin gereken siireyi azaltmak icin ¢ok dnemlidir, Sekil 4.14, yerlesim siiresine

%100 6nem verilirken optimizasyon ¢iktisini1 gdstermektedir.
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Sekil 4.14. Yerlesme siiresi icin GA optimizasyonu
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Bu tezde incelenen sistemin hedef cikis voltaji 1000 volttur, bu nedenle eger kararh
durumda c¢ikis gerekli ¢ikis voltajinin iistiinde veya altinda ise sistemin en iyi sekilde
calismamasina neden olur ve MPP izlenemez. Bu nedenle ¢ikis voltajini ihtiya¢ duyulan noktada
tutmak ve sse'yi azaltmak ¢ok 6nemlidir. Sekil 4.15, SSE'nin %100'{ i¢cin optimizasyon yapilirken

GA optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.15: GA'nin SSE Optimizasyonun sonuglari

Sistemdeki dort hatanin azaltilmasi hedefleniyor, hepsinin degerlerini diisiirmek icin
optimizasyon yapildi, ancak dort hatanin da ayni anda azaltilmas1 gerekmektedir, bu sebeple
sistemin asma, yetersizlik, ¢cokelme siiresi ve SSE'yi iceren hatalarin toplami icin optimize
edilmesi gerekir. Bunu yapmak i¢in ag, sistem hatasinin yukarida bahsedilen d6ért hatanin toplami
oldugu sistemin PI degerlerini alacak sekilde optimize edilmistir. Sekil 4.16 sistemin

optimizasyonunun sonucunu géstermektedir.
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Sekil 4.16: Sistem i¢in GA Optimizasyonu.
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PI degerleri uygunluk islevlerine gore degisir, asagidaki Tablo 4.1, uygunluk kriterleri

degistikce PI degerlerinin nasil degistigini gosterir.

Tablo 4.1: GA optimizasyonundan elde edilen PI degerleri

NO # 0s us ST SSE P I
1 100% 0 0 0 1 95.629
2 0 100% 0 0 0.952 71.696
3 0 0 100% 0 0.698 70.502
4 0 0 0 100% 0.758 92.297
5 25% 25% 25% 25% 0.992 95.695

4.4.2. TLBO Algoritmasi ile PID Optimizasyonu

Yukarida bashk 3.7'de agiklanan Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon algoritmasi,
optimizasyon amaciyla yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biridir. Bu tez calismasinda
sistemde kullanilan PID kontroloriin P ve I degerlerini optimize etmek icin TLBO kodu kullanilmis
olup, optimizasyon sisteme gore belirlenen deger verme aralig1 dahilinde yapilmaktadir. TLBO
algoritmasiyla yapilan her optimizasyonun sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir:

Algoritma sadece asma hatasini azaltirken, TLBO optimizasyon sonuglar1 asagida Sekil

4.17'de gosterilmektedir, bu durumda optimizasyon asmanin %100'i icin yapilirken diger hata

faktorleri sifir olarak alinir.
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Sekil 4.17: Asma icin TLBO optimizasyon sonuglari
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Yetersizlik, P&I degerlerinin optimize edildigi bir sonraki hatadir ve TLBO algoritmasinin

sonuglari Sekil 4.18'da gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Yetersizlik icin TLBO optimizasyon sonuglari
Sistemin oturmasi i¢in gereken siire, gerekli siireyi minimuma indirmek icin optimize

edilmistir ve TLBO tarafindan yapilan optimizasyonun sonuglari Sekil 4.19'de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.19: Yerlestirme siiresi icin TLBO Optimizasyon sonuglari

Sabit durum hatasini azaltmak icin PI optimizasyonun sonuglar1 asagidaki Sekil 4.20'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.20: SSE i¢in TLBO optimizasyon Sonuglari

Bu tez ¢alismasinda PV sisteminin dort hatasi1 hedeflendiginden, sistemin genel hatasini
azaltmak icin hatalarin toplami icin optimizasyon yapilmektedir. Sekil 4.21, TLBO
optimizasyonunun sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4.21: Sistem i¢in TLBO optimizasyon sonuglari

Sonuglar ve PI degerleri, optimizasyon sirasindaki hataya agirhik verecek sekilde
degismektedir. Farklar asagidaki Tablo 4.2'de gortlebilir.

Tablo 4.2: TLBO optimizasyonundan elde edilen PI degerleri

NO # oS uUs ST SSE P I
1 100% 0 0 0 1 95.628
2 0 100% 0 0 0.9517 71.695
3 0 0 100% 0 0.74816 90.321
4 0 0 0 100% 0.75756 92.296
5 25% 25% 25% 25% 0.9924 95.695
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4.4.3. ABC Algoritmasi ile PID Optimizasyonu

Sekil 3.11'de gosterilen Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi, optimizasyon amaciyla yaygin

olarak kullanilan algoritmalardan biridir ve bu nedenle bu ¢alismada PID kontroloriin optigimizi

icin kullanilmistir.

Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi sonuglari, Algoritmanin sistemin asilmasini azaltmak icin

PI parametrelerini optimize ettigi Sekil 4.22'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.22: Asma icin ABC optimizasyon sonuglari

500

ABC optimizasyon sonuglar1 Sekil 4.23'te gosterilmekte olup, %100 agirlik alt hataya

verilmistir. Optimizasyon, P&I degerlerinin verilen limitleri arasinda yapilmistir.
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Sekil 4.23: Yetersizlik icin ABC optimizasyon sonuglari
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Yerlesme zamani bir sonraki hatadir, ABC algoritmasina belirli bir limit dahilinde PI

degerlerinin optimizasyonun sonuglari Sekil 4.24'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.24: Yerlesim zamani i¢cin ABC optimizasyon sonuglar1

Kararli durum hatasi, maksimum gii¢ izlemeyi etkileyen faktorlerden biridir, dolayisiyla
hatay1 azaltmak icin PI degerlerin optimizasyonun ABC tarafindan yapildi ve sonuclar asagidaki

Sekil 4.25'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.25: SSE i¢in ABC algoritmasi optimizasyon sonuglar1

PV sisteminin toplam hatasi, yukarida belirtilen tek tek optimize edilmis hatalarin
toplamidir, ancak sistem verimliligini artirmak ve sistemden maksimum giicl elde etmek icin
optimizasyon, toplam hatay1 azaltmak icin ABC algoritmasi ile yapilmistir ve sonuglar asagidaki

Sekil 4.26'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.26: Sistem hatasi i¢cin ABC optimizasyonu

Yukarida yapilan sistemin optimizasyonu farkli algoritmalar ile farkli sonuglar almis ve
hatalara verilen agirliklara gore sonuclar degistirilmistir. Farkli agirliklar icin ABC algoritmasi

ciktilar1 asagidaki Tablo 4.3’te yazilmistir:

Tablo 4.3: ABC optimizasyonundan elde edilen PI degerleri

NO # oS Us ST SSE P I
1 100% 0 0 0 0.7751 86.055
2 0 100% 0 0 0.8666 71.60
3 0 0 100% 0 0.7967 62.057
4 0 0 0 100% 0.7988 92.546
5 25% 25% 25% 25% 0.7829 103.053

Kararli durum hatasi1 ve ¢okelme siiresi 6l¢imii mili cinsinden yapilirken, iki asma ve
asmanin geri kalani, hatanin yiizdesine gore optimize edilmistir. Hatanin agirlik ylizdesine gore,
PI parametreleri bu tezde farkli algoritmalar ile optimize edilmistir. Tablo 4.4, farkh
algoritmalardan alinan PI degerleri ile sistemin en iyi ¢ikisinin nasil oldugunu géstermektedir.

Daha iyi ¢ikis ve daha iyi verimlilik asagidaki kullanilan algoritmalar arasinda gortilebilir:
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Tablo 4.4: GA, TLBO ve ABC'nin Sonuglari

Algoritmalar GA TLBO ABC
Asma (100%)

Sonug (%) 10.9495 1.08494 1.084955
P 1 1 0.7751
I 95.629 95.628 86.055

Yetersizlik (100%)

Sonuc (%) 26.6121 26.6212 26.2461
P 0.952 0.9517 0.8666
I 71.696 71.695 71.60

Yerlesme Siiresi (ms)

Sonug 45.008 45.008 45.102
P 0.698 0.75756 0.7967
I 70.502 92.296 62.057

Kararl durum hatasi (mili)

Sonug¢ 10.7986 10.7986 11.1701
P 0.758 0.75756 0.79884
I 92.297 92.296 92.546

Genel fitness

Sonug¢ 86.4273 86.4272 85.4432
P 0.992 0.9924 0.7829
| 95.695 95.695 103.053

Yukarida yazilan her t¢ algoritmanin sonuglari sirasiyla her algoritmanin en iyisidir, oysa
kullanilan i{i¢ algoritma tezi calismasinin sonuglar1 birbirlerinden farklidir. Sonuclarin
kisaltilmasi sonucunda, sistemin genel uygunlugu icin en iyi PI degerleri, kullanilan algoritmalar
arasinda da en hizli ¢alisan algoritma olan ABC algoritmasindan alinmistir.

Bireyler icin PI optimizasyon sonuclari, diger algoritmalar da iyi sonuclar verdi. Kararl
durum hatasini ve ¢okelme siiresini azaltmak i¢in optimizasyon sonuclari, GA ve TLBO daha iyi
ciktilar elde etti, asma icin yapilan optimizasyon sonucunda TLBO algoritmasi geri kalanlar

arasinda en iyi sonucu aldi ve yetersizlik hatasi icin ABC Algoritmasi en iyi sonug verilimistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi, PV sistemlerinde maksimum gii¢ noktasi takibi lizerinedir. Tez ¢alismasi,
MPPT'nin literatiirde nasil yapildigina dair bir genel bakis yapildi. MPPT hem giines izleme hem
de algoritmalar kullanilarak yapilir. Bu calismasinda, PV sisteminden maksimum gii¢ elde etmek
icin kullanilan farkl ¢evrimici ve gevrimdisi algoritmalar agiklanmistir. Calisma genel olarak iki
boliimden olusur, ilk boliim matlab simulink ile yapilan PV sistemidir ve isin ikinci boliimiit MPPT
icin kullanilan algoritmalardir. Calisma genellikle ¢ikis voltajinin dengelenmesi {izerinedir,
boylece asma, yetersizlik, durma siiresi ve sabit durum hatalarinin azaltilmasi hedeflenir. Bu tez
calismasinda kullanilan PV panel giinesten elektrik enerjisi tiretir, sicaklik, 1s1n1im ve nem oradaki
cikis gerilimine ve akimina etki eder, bu tez ¢alismasinda gerilim sabit tutularak sistemden
maksimum gili¢ alinir. Cikis giicti, 1s1nimla dogru orantilidir ve dolayli olarak sicaklik ve nem ile
orantilidir, dolayisiyla 151k siddeti, sicaklik ve nem orani ile ¢ikistaki giic verim de degisir.

Bu tez calismasinda PV sistemi, PV panel, boost dontstiiriicii ve kontrolérden olusan
Matlab SIMULINK'te yapilmistir. Kontrolor kismi, bir PID ve bir gérev dongiisii jeneratdriinden
olusur. PV sistemini ¢alistirmak daha fazla zaman aliyordu, bu nedenle optimizasyon siiresini
azaltmak i¢in Yapay sinir ag1 yapmak icin 1000 giris ve ¢ikis 6rnegi almistir.

Calismanin ilk kismi, Matlab'da bulunan YSA ara¢ kutusu tarafindan yapilan agin
performans hatasini azaltmakti, boylece Genetik Algoritma ve TLBO algoritmasi kullanilarak agin
agirlig ve esik optimize edilmistir. isin ikinci kismi, sistemden maksimum giicii elde etmek ve
sistemde gii¢c kaybina neden olan hatay1 azaltmak icin PID denetleyicisini optimize etmekti. PID
denetleyici optimizasyonu icin Yapay ar1 kolonisi, Genetik ve Ogretme-Ogrenme tabanl
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. Ug algoritmanin hepsinden elde edilen farkli sonuglar
yukarida 4.4'te gosterilmis ve aciklanmistir.

Bu tez calismasi, algoritmalar kullanilarak gilines sistemlerinden maksimum gii¢
noktalarinin ¢ikarilmasina odaklanmistir. Bu tez c¢alismasinda offline MPPT teknikleri
kullanilmistir, PID kontrolér sistemin ¢ikis gerilimine ve sistemden istenen ¢ikis gerilimine gore
calismaktadir.

Kullanilan farkli algoritmanin farkl ¢iktilar1 mevcuttur, tek hata optimizasyonunda GA ve
TLBO algoritmasi daha iyi sonuglar verirken, sistemin toplam hatasini azaltmada ABC algoritmasi
diger ikisinden daha iyi sonug elde etmistir. Sonug olarak, optimizasyondan en iyi PI degerleri
alinarak sistem cikisinda toplam hata azaltilmis ve daha kararli gerilim ile sistemde
degerlendirilmistir.

Aslinda, tez calismasi sistemden kararli bir voltaj elde etmek icin yogunlastirildi ve bu
nedenle sonunda ¢ikis voltajinda hedeflenen hatalar azaltildi, boylece hatalar1 azaltarak cikis
voltaji daha kararl hale gelmektedir ve bu nedenle PV sisteminden maksimum gii¢ alinmstir.
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PV sisteminin maksimum giicli alabilmesi icin iki farkli teknigi mevcuttur. Bu tezde
maksimum gili¢ noktasini izlemek icin algoritmalar kullanilirken, ileride hem giines izleme hem
de sistemden maksimum giicii alabilmek i¢in algoritmalar kullanilacaktir. Her iki teknik ayni anda
¢ok iyi bir verim verecek ve PV sistemin mevcut herhangi bir giines kosulundan maksimum

elektrik enerjisi liretmesini saglayacaktir.

69



Shahabullah Amin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

KAYNAKLAR

[1]

[2]

Kabir E, Kumar P, Kumar S, Adelodun AA, Kim K. Solar energy : Potential and future
prospects 2018;82:894-900. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.09.094.

El A, Ali H, Tacer ME. Implementation and Evaluation of Maximum Power Point Tracking (
MPPT ) Based on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System for Photovoltaic PV System
2017;7:1453-74.

Amin S, Akdagli A, Yamagli V. CISET - 2 nd Cilicia International Symposium on Engineering
and Technology 10-12 October , 2019 , Mersin / TURKEY COMPARISON OF DC-DC
CONVERTERS FOR MPPT IN PV SYSTEMS 2019:1-5.

Am S, Yama V, Akda A, Fac E, Eng E, Fac E, et al. ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
IMPLEMENTATION FOR DC-DC 2019:1-7.

Gopi RR, Sreejith S. Converter topologies in photovoltaic applications - A review. Renew
Sustain Energy Rev 2018;94:1-14. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.05.047.

Thueanpangthaim C, Wongyai P, Areerak K, Areerak K. Stand-Alone Photovoltaic System
using Current Based Approach 2017:1-4.

Babaei SM, Yahyazadeh M. Novel MPPT for Linear-Rotational Sun-Tracking System Using

Fractional Fuzzy Grey-Based Sliding Mode Control. Iran ] Sci Technol Trans Electr Eng
2020;44:1379-401. https://doi.org/10.1007 /s40998-020-00324-6.

Souza NSD, Lopes LAC, Liu X. AN INTELLIGENT MAXIMUM POWER POINT TRACKER
USING PEAK CURRENT CONTROL 2005:172-7.

Faculty EE. Implementation of Artificial Bee Colony Algorithm on Maximum Power Point
Tracking for PV Modules 2013:1-4.

Solar ECP, Conf E, Hovel HJ. United States Patent (19) 1985.
Asm A, Holding IP, NI A, Fi H, Documents USP. United States Patent 2020;2.
HaberlinJan H, Sons JW&. Photovoltaics system design and practice. 2012.

Abdulal F, Anani N, Member S, lee E, Bowring N. Comparative Modelling and Parameter
Extraction of a Single- and Two-diode Model of a Solar Cell 2014:856-60.

Ishaque K, Salam Z, Taheri H. Solar Energy Materials & Solar Cells Simple, fast and accurate
two-diode model for photovoltaic modules. Sol Energy Mater Sol Cells 2011;95:586-94.
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2010.09.023.

Campus H. cell for PV based generation in MA TLAB] ][ (]]2014:68-72.

Andrei H, Ivanovici T, Predusca G, Diaconu E. Curve Fitting Method for Modeling and
Analysis of Photovoltaic Cells Characteristics n.d.

JYRI KIVIM AKI DESIGN ISSUES IN IMPLEMENTING MAXIMUM- POWER-POINT
TRACKING ALGORITHMS FOR PV APPLICATIONS 2014.

Farahat MA, Metwally HMB, Mohamed AA. Optimal choice and design of different
topologies of DC e DC converter used in PV systems , at different climatic conditions in
Egypt. Renew Energy 2012;43:393-402. https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.10.021.

Nayak PK, Mahesh S, Snaith HJ, Cahen D. Photovoltaic solar cell technologies: analysing the
70



Shahabullah Amin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

state of the art. Nat Rev Mater n.d. https://doi.org/10.1038/s41578-019-0097-0.

Kolhe ML, Rasul MJMA. 3-Phase grid-connected building integrated photovoltaic system
with reactive power control capability. Renew Energy 2020;154:1065-75.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.03.075.

Salas V, Oli E, Alonso M, Chenlo F. Overview of the legislation of DC injection in the network
for low voltage small grid-connected PV systems in Spain and other countries
2008;12:575-83. https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.07.009.

Kjaer SB, Pedersen JK, Member S, Blaabjerg F. A Review of Single-Phase Grid-Connected
Inverters for Photovoltaic Modules 2005;41:1292-306.

Mejia E, Andres C, Isaza H, Ricardo A. Connecting photovoltaic systems to the power grid
20009.

Ishaque K, Salam Z. A review of maximum power point tracking techniques of PV system
for uniform insolation and partial shading condition. Renew Sustain Energy Rev
2013;19:475-88. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.11.032.

Bhatnagar P, Nema RK. Maximum power point tracking control techniques : State-of-the-
art in photovoltaic applications. Renew Sustain Energy Rev 2013;23:224-41.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.02.011.

Liu F, Kang Y, Zhang Y, Duan S. Comparison of P & O and Hill Climbing MPPT Methods for
Grid-Connected PV Converter 2008:804-7.

Kjeer SB. Evaluation of the “ Hill Climbing ” and the “ Incremental Conductance ” Maximum
Power Point Trackers for Photovoltaic Power Systems 2012;27:922-9.

Eltawil MA, Zhao Z. MPPT techniques for photovoltaic applications. Renew Sustain Energy
Rev 2013;25:793-813. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.022.

Simdes R, Neto VF. Diamond and other Carbon Related Materials Applications in
Photovoltaic Solar Cells 2013:1-5.

Aureliano M, Brito G De, Galotto L, Sampaio LP, Azevedo G De, Canesin CA, et al. Evaluation
of the Main MPPT Techniques for Photovoltaic Applications 2013;60:1156-67.

Alonso R, Ibanez P, Martinez V, Roman E, Sanz A, Tecnoldgico P, et al. An Innovative Perturb
, Observe and Check Algorithm for Partially Shaded PV Systems Keywords n.d.

Shang L, Guo H, Zhu W. An improved MPPT control strategy based on incremental
conductance algorithm 2020.

Teran-rodriguez SA, Rojas-caicedo F], Inga-ortega EM. Duty cycle and radiation estimates
using maximum load transfer point for optimization of a 100KVA photovoltaic system
Estimaciones de ciclo de trabajo y radiacién utilizando maximo punto de transferencia de
carga para la optimizacién de un sistema fotovoltaico de 100KVA Conductance + Integral
Regulator . The switching duty cycle is optimized by an MPPT controller that uses the
technique of duty cycle to generate the voltage required to extract the maximum power .
2020;14.

Rani C. Di ff erent Conventional and Soft Computing MPPT Techniques for Solar PV Systems
with High Step-Up Boost Converters : A Comprehensive Analysis 2020.

Agarwal S, Jamil M. A Comparison of Photovoltaic Maximum Power Point Techniques

71



Shahabullah Amin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

2015:1-6.
Kumari JS. C OMPARISON OF M AXIMUM P OWER P OINT T RACKING 2011;1:133-48.

Islamia JM, Delhi N. A Comparison of Photovoltaic Maximum Power Point Techniques
2015:1-6.

Vale T. Energy efficiency analysis of various topologies , control techniques and
technologies used for photovoltaic panels 2014:23-8.

Verma D, Nema S, Shandilya AM, Dash SK. Maximum power point tracking ( MPPT )
techniques : Recapitulation in solar photovoltaic systems. Renew Sustain Energy Rev
2016;54:1018-34. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.068.

Saravanan S, N RB. Maximum power point tracking algorithms for photovoltaic system - A
review 2016;57:192-204. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.105.

Jain S, Agarwal V. Comparison of the performance of maximum power point tracking
schemes applied to single-stage grid-connected photovoltaic systems n.d.:753-62.
https://doi.org/10.1049/iet-epa.

Electronic TA. Maximum Power Point Tracking for Low Power Photovoltaic 1994:758-61.

Kitano T, Matsui M, Xu D. Power Sensor-less MPPT Control Scheme Utilizing Power Balance
at DC Link - System Design to Ensure Stability and Response - 2001;00:1309-14.

Engineering E. Improved Beta parameter based MPPT method in Photovoltaic system
2015:1405-12.

Jain S, Member S, Agarwal V, Member S. A New Algorithm for Rapid Tracking of
Approximate Maximum Power Point in Photovoltaic Systems 2004;2:16-9.

Subudhi B, Member S, Pradhan R. A Comparative Study on Maximum Power Point Tracking
Techniques for Photovoltaic Power Systems 2013;4:89-98.

Ramabadran R. Effect of Shading on Series and Parallel Connected Solar PV Modules n.d.;3.
Farid Golnaraghi, Benjamin C.Kuo; Automatic Control Systems; Ninth Edition.
Richard C.Dorf, Robert H.Bishop; Modern Control Systems; Twelfth Edition.

Beresford R. Basic concepts of artificial neural network ( ANN ) modeling and its
application in pharmaceutical research 2000;22:717-27.

Yuksek AG. Technical Note An Example of Artificial Neural Network ( ANN ) Application
for Indirect Estimation of Rock Parameters 2008;41:781-95.
https://doi.org/10.1007/s00603-007-0138-7.

Dongare AD, Kharde RR, Kachare AD. Introduction to Artificial Neural Network
2012;2:189-94.

Badis A, Mansouri MN. PSO and GA-based maximum power point tracking for partially
shaded photovoltaic systems 2016.

Koutroulis E, Blaabjerg F, Koutroulis E, Blaabjerg F. Electric Power Components and
Systems Overview of Maximum Power Point Tracking Techniques for Photovoltaic Energy
Production Systems Overview of Maximum Power Point Tracking Techniques for
Photovoltaic Energy 2015;5008. https://doi.org/10.1080/15325008.2015.1030517.

72



Shahabullah Amin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

[55]

[56]

[57]

Shaiek Y, Smida M Ben, Sakly A, Mimouni MF. Comparison between conventional methods
and GA approach for maximum power point tracking of shaded solar PV generators. Sol
Energy 2013;90:107-22. https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.01.005.

Karaboga D, Basturk B. On the performance of artificial bee colony ( ABC ) algorithm
2008;8:687-97. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2007.05.007.

Qu D, Liu S, Zhang D, Wang ]. Teaching-Learning Based Optimization Algorithm based on
Course by Course Improvement 2015. https://doi.org/10.1109/CIS.2015.20.

Rezk H, Fathy A. Simulation of global MPPT based on teaching - learning-based
optimization technique for partially shaded PV system. Electr Eng 2017;99:847-59.
https://doi.org/10.1007/s00202-016-0449-3.

Rao R V, Savsani V], Vakharia DP. Computer-Aided Design Teaching - learning-based
optimization : A novel method for constrained mechanical design optimization problems.
Comput Des 2011;43:303-15. https://doi.org/10.1016/j.cad.2010.12.015.

Chen X, Xu B, Yu K, Du W. Teaching-Learning-Based Optimization with Learning
Enthusiasm Mechanism and Its Application in Chemical Engineering 2018;2018.

Roberts ]]J, Cassula AM, Silveira JL, Prado PO. GAtoolbox: a Matlab - based Genetic
Algorithm Toolbox for Function Optimization 2017.

73



Shahabullah Amin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

1. Amin S, Akdagli A, Yamacgh V. CISET - 2 nd Cilicia International Symposium on Engineering and
Technology 10-12 October, 2019, Mersin / TURKEY COMPARISON OF DC-DC CONVERTERS FOR
MPPT IN PV SYSTEMS 2019:1-5.

2. Amin S, Akdagli A, Yamach V. CISET - 2 nd Cilicia International Symposium on Engineering and
Technology 10-12 October, 2019, Mersin / TURKEY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
IMPLEMENTATION FOR DC-DC CONVERTERS IN SOLAR SYSTEMS 2019:1-5.

74





