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OZET

Enerji ihtiyac1 dzellikle son on yilda hizla artmaktadir. insanligm enerji ihtiyaci biiyiik
oranda cevre i¢in son derece tehlikeli olan fosil veya niikleer kaynaklardan karsilanmakta
olup, fosil kaynaklarin da sinirli kaynaklar olmasi da ilerisi igin ayr1 bir problemdir. Temiz
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan talep bu sebeplerden her gecen giin artmaktadir.
Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde her baglamda en dnde gelen enerji
kaynagidir. Giines enerjisini elektriksel enerjiye doniistirmedeki verimlilik ve giines
isinimlarimin Siirekliligi ile ilgili sinirlamalar olmasi sebebiyle, giines enerjisi teknolojisinin
etkin kullaniminin her gegen giin arastirilmasi ve gelistirilmesi gereken konudur. Giines
isinim1 Ve sicaklik degisiminin giines panelinin verimliligi tlizerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Giines 1sinimlar1 azaldiginda veya sicaklik arttiginda panellerin verimliligi
onemli dl¢iide diismektedir. Verimliligi en tist diizeye ¢ikartmak i¢in maksimum gii¢ noktasi
takibi kullanim1 bir zorunluluk olmustur. Mevcut tez ¢alismasinda, yiikselten doniistiiriicii
topolojisi kullanilarak maksimum gii¢ noktas1 takibi tasarlanmig ve Matlab Simulink
programinda benzetim ¢aligmalart ile dogrulanmstir. Degistir ve gozle, arttirilmus iletkenlik,
kisa devre akimi, agik devre gerilimi, parcacik siirii optimizasyonu, modifiye parcacik siirii
optimizasyonu ve guguk kusu arama metodu gibi degisken maksimum gii¢ noktasi takibi
algoritmalart degisken 1simnim ve sicaklik degerlerinde incelenmistir. Tez ¢alismasi ile;
fotovoltaik sistemler icin se¢im krtieri olabilecek verimlilik, tepki siiresi ve gii¢ salinimlari
gibi diger 6nemli parametreler de incelenmis ve birbirleriyle karsilastirmalar1 detayli olarak
analiz edilerek elde edilen sonuglar literatiire ilave edilmistir.
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ABSTRACT

The need for energy is increasing rapidly, especially last decade. The energy demand for
humanity is mostly provided by fossil or nuclear sources, which are extremely dangerous for
the environment, and the limited resources of fossil resources is a seperate problem for the
future. The demand for clean and sustainable energy sources is increasing every day due to
these reasons. Solar power energy production comes foremost among other renewable
sources. Because of having some restrictions about efficient conversion of energy from solar
energy to electrical energy and consistency of solar radiation, the usage of solar power
technology needs to be researched and enhanced every day. The change of solar irradiation
and temperature have significant effects on solar panel’s efficiency. When the radiation
decreases or temperature increases, the efficiency of the solar panel can decrease
dramatically. To maximize efficiency, usage of maximum power point tracker has become
a necessity. In the current thesis, a Photovoltaic (PV) system with Maximum Power Point
Tracking has been designed using the boost converter topology and verified by simulation
studies in MATLAB / Simulink programme. Comparison of different MPPT algorithms such
as perturb and observe (P&O), incremental conductance (INC), short-circuit current (SCC),
open-circuit voltage (OCV), particle swarm optimization (PSO), modified particle swarm
optimization (MPSO) and cuckoo search (CS) methods have been examined at varying solar
irradiation and for different temperatures. With the thesis work; other important parameters
such as efficiency, response time and power oscillations, which can be selection criteria for
photovoltaic systems, were also examined and their comparisons with each other were
analysed in detail and the results obtained were added to the literature.
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XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

hz Hertz

kwW KiloWatt

me Metrekare

w Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

ANFIS Yapay noro bulanik ¢ikarim semasi
ANN Yapay sinir aglari

CS Guguk kusu arama

DC Dogru akim

DCR DC rezistans

ESR Esdeger seri direng

FLC Bulanik mantik kontrolciisii
GA Genetik algoritma

GWO Gri kurt optimizasyonu

INC Artirilmas iletkenlik

MPPT Maksimum gii¢ noktasi takibi
MPSO Modifiye pargacik siirli optimizasyonu
ocv Acik devre gerilimi

Pl Orantil1 entegrator

PO Degistir ve gozle

PSO Parcacik siirii optimizasyonu
PV Fotovoltaik

PWM Darbe genlik modulasyonu

SCC Kisa devre akimi



1. GIRIS

Enerji tiretiminde kullanilan fosil yakit kaynaklari hizla tikkenmektedir. Gelisen diinyada her
gecen giin artan enerji ihtiyaci neticesinde fosil yakit ve niikleer enerji kullaniminin artmast,
karbon emisyon ve atmosfere salinan sera gazi miktarmin artisina sebep olmaktadir. Bu
enerji kaynaklariin kullanimi ¢evreye zarar vermekte ve fosil yakitlarin sinirli kaynaklar
olmasi, ilerleyen zamanlarda enerji kitligina yol acabilecegi ongoriilmektedir. Bu kaynaklara
alternatif olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi ve hidroelektrik enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gelecegimiz i¢in siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklar1 olma potansiyeli
tasimaktadir [1]. Giines enerjisi temiz, tiikkenmeyen, bol miktarda bulunan ve disariya
bagimli olmadan kullanilabilecek bir enerji cesidi olmasi Sebebiyle yenilenebilir enerji

kaynaklariin basinda gelmektedir.

Giines enerjisinden 1s1 harici elektrik enerjisi olarak faydalanabilmek igin fotovoltaik giines
panelleri gerekmektedir. PV paneller, giinesten gelen fotonlar1 DC gerilim ve DC akim’a

dontistiirmeye yarayan materyallerdir.

Giines enerjisini elektriksel enerjiye doniistirmedeki verimlilik ve giines 1sinimlarinin
stirekliligi ile ilgili kisitlamalar olmasi sebebiyle, giines enerjisi teknolojisinin kullaniminin
her gecen giin aragtirilmasi ve gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. PV panellerin 1sinma ve
g6lgelenme sebebiyle verimliligi ciddi miktarda diisebilmektedir. P-V ve I-V egrilerinin
lineer olmamasi sebebiyle, panelden elde edilebilecek maksimum giiciin belirli bir noktasi
bulunmakta ve bu noktadan bir miktar sapildiginda dahi, ciddi gii¢ diistisleri, baska bir
deyisle verimlilikte 6nemli miktarda kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Panel verimliliginin
sicaklik ve golgelenme gibi durumlara karsi gok duyarli olmasindan dolayi, Maksimum Giig
Noktas1 Izleme (MPPT) calismalari ile panelden alinabilecek giiciin maksimum seviyede
olmasi saglanmaktadir. Panelden maksimum verimliligi elde edebilmek amaciyla panel
cikisina genellikle bir DC-DC doniistiiriicii baglanarak, doniistiiriicliniin  anahtarlama
elemaninin kapisina optimizasyon algoritmalarinin ¢iktisi olan gérev dongiisii uygulanmasi

sayesinde maksimum gii¢ noktasi takip edilebilmektedir.

Maksimum gii¢ noktasi izleme teknigi temelde DC/DC doniistiiriicii ve kontrolcii devresi
olarak iki temel elemandan olusmaktadir. DC/DC doniistiiriicii olarak diisiiren, yiikselten ve

diistiren-yiikselten gibi farkli doniistiiriictiler kullanilabilmektedir [2]. Kontrol devresinde



kullanilan algoritmanin ¢ikisi, darbe genlik modiilasyonu seklinde gorev dongiisii olarak

dontstiiriicii devrelerinin kapilarina uygulanir [2].

Literatiirde Degistir ve Gozlemle (P&O), Arttirilmis iletkenlik (INC), Pargacik siirii
optimizasyonu (PSO), Modifiye pargacik siirii optimizasyonu (MPSO), Kisa devre akimi
(SCC) metodu, Agik devre gerilimi (OCV) metodu, Guguk kusu arama (CS) algoritmasi,
Bulanik mantik kontrolciisii (FLC), Yapay noro bulanik ¢ikarim semasi (ANFIS), Yapay
sinir ag1 (ANN), Gri kurt optimizasyonu (GWQO) ve Genetik algoritma (GA) gibi pek ¢ok
cesitte optimizasyon tiirleri bulunmaktadir [2]. Bu algoritmalar birbirlerine gore hizh takip
tepki siireleri, piiriizsiiz gii¢ egrileri, Kararli durumdaki gii¢ salimimlari, degisen durumlara
tepki siireleri ve verimlilik bakimindan birbirleriyle kiyaslanir ve sistem i¢in en optimum

olani se¢ilmesi hedeflenir [3].

Bu calismada yiikselten dondstiiriicii ile bir maksimum giic noktas: izleyici devresi
tasarlanmigtir. 3.2 kW gii¢ elde edebilmek i¢in 200 W giiciinde bir panel, 4 seri ve 4 paralel
baglanti dizisi seklinde kullanilmistir. Farkli kategorilerde siniflandirilan P&O, INC, SCC,
OCV, PSO, MPSO ve CS maksimum gii¢ noktas1 izleme algoritmalarinin ¢iktilart MPPT
devresinin kontrolciisiinde darbe genlik modiilasyon sinyalinin gorev dongiisii olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci, bu algoritmalar arasinda MATLAB/Simulink benzetim
ortaminda ayni doniistiiriicii parametreleri kullanilarak degisken giines 1sinimlar1 ve farkli
sicakliklar ile rezistif bir yiik altinda kiyaslama yaparak avantaj ve dezavantajlar {izerine

Onerilerde Ve literatiire katkida bulunmaktir.



2. GUNES ENERJISi

Giines diinyamizdaki en énemli enerji kaynaklarindan birisidir. Giines 1s1nim1 1.7 x 10 W
degerinde giice sahip olmakla birlikte %34°#i geri yansir, %42’si dogrudan 1siya dondisiir,
%23’{i su buharinda depolanir ve %0.023 kadarlik kismnu ise bitkiler kullanir [5]. Insanligin
enerji i¢in kaynak kullanimi ise ¢ogunlukla fosil yakitlardan, niikleer enerjilerden ve
jeotermal enerji gibi kaynaklardan tedarik edilmektedir. Ihtiyag duyulan enerji kullanimi igin
son yillara kadar dogrudan giinesten faydalanilabilecek verimli, dikkate deger bir doniisiim
yolu bulunmamaktadir. Bunlarin sebepleri arasinda doniisiim igin Yyeterince verimli
cihazlarin olmayisi, bir¢ok bolgede cografi durumlardan dolayr giines i1sinimimin farkl
degerlere sahip olusu ve giines enerjisinin mevsimden mevsime, giinden giine ve de

yeryliziindeki farkli noktalarda farkli degerlere sahip olmasi yer almaktadir [5].
2.1. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler giines 1sinlarindan aldigi enerjiyi dogrudan elektrige ¢eviren sistemlere
verilen isimdir. Fotovoltaik sistemlerin giris kaynagi giines enerjisi, yani giinesten sagilan
isiimlardir. Giines, 6000 Kelvin degerinde yiizey sicakligma sahip siyah cisim olarak
elektromanyetik radyasyon sagar. Elektromanyetik radyasyon sagma sebebi ise igerisinde

hidrojeni helyuma doniistiiren niikleer reaksiyonlarin gergeklesmesidir [5].

Giines 1s1masi olayi, belirli yerdeki birim alan basina diisen giineslenme miktari ile ilgili bir
olaydir. Giineslenme miktar1 diinyanin konumuna, giiniin saatine, mevsimlere, giines
isinlarinin gelis agisina, bulutlanma ve diger ¢evresel faktorlere bagl olarak degisir . Sekil
2.1’de giiniin saatlerine ve mevsimlere gore giineslenme miktarinin birim metrekare basina

giic (W/m?) cinsinden Kansas sehrine ait 6rnek bir degisimi verilmistir [5].
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Sekil 2.1. Kansas sehrine ait a) giiniin saatlerine gore giineslenme miktari, b) mevsimlere
gore glineslenme miktari [5]

Giines panelleri tasarimlarinda giineslenme miktarinin degisimleri, bulutlanma, sicaklik
degisimleri ve diger ¢evresel faktorler gozetilerek en kotii kosullarda dahi sistemin giivenilir

bir sekilde ¢alismas1 gozetilmelidir.

2.2. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi1 ve Calisma Prensipleri

Giines hiicresi, giinesten elektrik enerjisi doniisiimiinde kullanilan en temel elemandir.

Giines enerjisinin elektrige ¢evrilmesinde ¢ok onemli bir rol oynar. Enerji doniisiimiinde



tatmin edici bir performans icin hiicrelerin en verimli sekilde doniisiim yapmast

gerekmektedir.

Temel olarak giines hiicreleri giinesten gelen fotonlar1 emer ve bunun sonucunda DC gerilim
ve DC akim iiretir. Bu islem ilk olarak giines hiicresinin elektronlari bir tist enerji seviyesine
tasiyacak olan 1s1k sogurma islemiyle, daha sonrasinda ise bu yiiksek enerjili elektronlarin
hareketi ile elektron akimi olusur. Giines hiicrelerinin temel adimlar: siras: ile fotonlarin
emilimi sayesinde olusan tastyicilarin iiretimi, bu tastyicilarin birlesimi ile akim tiretilmesi

ve panel tizerinde gerilim tiretimi seklinde gerceklesir.

Giines panellerinin yapitasin1 olusturan olan giines paneli hiicreleri temel olarak p-n
birlesiminden olusan bir yari iletkendir. Giines hiicresinin esdeger devresi Sekil 2.2°de

verilmistir.

R, I_p\>

) AN
*

f S = R Vo

Sekil 2.2. Giines hiicresinin esdeger devresi

Glines hiicresinin I-V karakteristigi Esitlik 2.1°de verilmistir.

v+ Rsl
Ipv = lsc — Io(exp(q(\/;;_r > ))—1)—VF’\|’£55| (2.1)

Denklem’de yer alan parametre kisaltmalarinin ag¢ilimi asagidaki gibidir.

e Vpv ve Ipv sirasiyla hiicre terminallerindeki ¢ikis gerilimini ve akimi gosterir.
e Rsve Rsh sirasiyla seri ve paralel direnglerdir.
e ( elektron yiikii (1.602 x 10-19).



e |sc hiicre iizerine diisen 151k neticesinde meydana gelen akim.
e o diyot ters saturasyon akimi.
 n seri bagli hiicre sayisi.

e K Boltzmann sabiti (8,61 x 10-5 ) ve T ise Kelvin cinsinden sicaklik degeridir.

Esitlik 2.1°de gosterildigi tizere fotovoltaik hiicrelerin I-V karakteristigi lineer degildir ve
1sinim miktarina, sicakliga ve yiike gore degisiklik gostermektedir. Sekil 2.3’te tipik bir

glines hiicresinin akim-gerilim ve giic-gerilim egrisi verilmistir [4].

+ N
I-V egrisi Maksimum gii¢
Isc — ) Pmaks
Paralel devre
kayiplan
~
—
:‘. ‘ Seri kayiplar
< z
3 P-V egrisi Uyumsuziuk =
E kayiplar é
é (gblgelenme vb.) o
‘e O
Gerilim (Volt) Voc

Sekil 2.3. Giines panellerinin tipik akim-gerilim ve giic-gerilim egrisi [4]

Sekil 2.3’ten goriildiigii iizere glines hiicreleri sadece belirli bir noktada maksimum giice

sahiptirler.

2.3. Fotovoltaik Hiicre, Modiil ve Dizi Tanimlamalari

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde istenilen gerilim ve akim seviyelerinin elde
edilebilmesi icin bircok giines hiicresi seri, paralel veya seri-paralel baglantilar yapilarak
kullanilir. Birgok hiicrenin birlesimi ile meydana gelen yapilara ¢evresel etkilere karsi
koruma katmanlar1 eklenerek fotovoltaik modiiller olusturulur. Fotovoltaik paneller ise bir
veya daha fazla modiiliin bir araya getirilerek baglantilarinin yapilmis ve sahada kuruluma
hazir hale getirilmis sekilde olusturulan yapilardir. Fotovoltaik diziler ise birgok sayida

modiil veya panel igeren, gii¢ liretmeye hazir birimlerdir.
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Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi [6]
2.4. Panel Verimliligini Etkileyen Faktorler

Giines panellerinden alinabilecek maksimum verim; seri direng kaynakli kayiplar, paralel
diren¢ kaynakli kayiplar, sicaklik etkisi, glines 1stmasinin degeri, arka yiizey yansimalart,
icsel kayiplar, absorbe edilemeyen fotonlardan dolay: olusan kayiplar, panel iiretiminde
yerlestirilen yansima karsitt filmlerden kaynakli kayiplar ve doluluk faktorii kaynakli
kayiplar sebebiyle giiniimiizde toplamda %29 seviyelerinde bulunmaktadir. Daha yiiksek
verimlilikte ¢alisan giines panelleri iiretilebilse de mevcut durumda ticari olarak kullanilan
silikon panellerin verimlilik seviyeleri, ortalama %20 ile %25 seviyesi araligindadir [6].
Verimliligi disiiren ¢cogu faktor panellerin iiretiminden veya yari iletken malzemelerin
karakteristiklerinden kaynakli faktorlerdir. Panellerin ¢ikis giicli, agik devre gerilimi,
maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi, kisa devre akimi, maksimum giigteki kisa devre akimi
gibi énemli parametreler nominal olarak 1000 W/m? 1s1ma degeri ve 25° derece sicaklik
altinda test edilip verilmektedir [5]. Giines panellerinden alinabilecek verim ayrica Esitlik
2.1’e gore cikistaki yiike de baghdir. Yik karakteristigi, is1ma degeri ve sicaklik degeri
degistikce panelden alinabilecek verimde ¢ok ciddi miktarlarda diismektedir. Uretimsel veya
kullanilan yar1 iletken malzeme kaynakli verimliligi degistirmek biiyiikk miktarlarda
miimkiin  degildir. Ancak yiik karakteristiginin degisikliginden, 1s1ma degerinin
diismesinden veya sicaklik yiikselmesinden kaynakli panel giicliniin diismesine karsi

onlemler alinabilmektedir [7].



2.5. Giines Panellerinin P-V ve |-V Karakteristikleri
2.5.1. Sicakhigin panel verimliliklerine etkisi

Giines panelleri ayni 1s1nim degerinde ve farkli sicaklik degerlerinde farkli maksimum gii¢
degerlerine sahiptir. Sekil 2.5°te tipik bir giines panelinin 1000 W/m? 1snim degerinde, 45°
ve 25° ortam sicakligr degerlerinde farkli 1-V ve P-V Kkarakteristiklerinin, dolayisiyla farkli
maksimum gii¢ noktas1 degerlerinin oldugu goriilmektedir. Sicaklik yiikseldikge, panelden

alinabilecek maksimum giiclin degeri azalmaktadir.

PV Dizi Tipi: Kyocera Solar KC200GT;
4 seri; 4 paralel baglanti
35 i
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Sekil 2.5. Tipik bir giines panelinin 1000 W/m? 1sinim degerinde, 45° ve 25° sicaklikta a) |-
V ve b) P-V egrisi

2.5.2. Golgelenme ve panel verimliliklerine etkisi

Giines panelleri ayn1 sicaklik degerinde ve farkli 1s1nim degerlerinde farkli maksimum gii¢
degerlerine sahiptir. Sekil 2.6’da tipik bir giines panelinin 25° ortam sicaklig1 degerinde ve
farkli 1smmim degerlerindeki farkli 1-V ve P-V Kkarakteristiklerinin, dolayisiyla farkli
maksimum gii¢ noktalarmin oldugu gosterilmistir. Isinim degerleri diistiikge panelden

alinabilecek maksimum gii¢ azalmaktadir.



PV Dizi Tipi: Kyocera Solar KC200GT;
4 seri; 4 paralel baglanti
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Sekil 2.6. Tipik bir giines panelinin 25° sicaklikta sirastyla 1000 W/m?, 900 W/m? , 800
W/m?, 700 W/m?, 600 W/m?, 500 W/m? ve 400 W/m? 1smim degerlerinde a) I-
V, b) P-V egrileri
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3. MAKSIMUM GUC TAKIP SISTEMLERI

Giines panelleri degisken durumlara kars1 oldukga hassastir. Giin igindeki sicaklik ve 1sinim
degerlerinin degisimi, mevsimsel degisimlerden kaynakli bulutlanma ve sicaklik degisimleri
veya panel iizerinde herhangi bir sebepten olusabilecek goélgelenme neticesinde giic
degerlerinin diismesi ciddi sikintilar meydana getirecektir. Bu durum giines panelinin
maksimum giiciinii yiike aktarabilecek maksimum giic takip sistemleri ihtiyacini
dogurmaktadir. Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM) ve maksimum gii¢ noktas1 izleyici
(MPPT) bu takip sistemlerinden en ¢ok kullanilanlar arasinda yer alir [9].

3.1. Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM) Teknigi

Darbe genlik modiilasyonu ile maksimum gii¢ takip izleme metodu, temel olarak giines
panelini bataryalara baglayan ve bu batarya gerilimlerinin kontroliinii saglayan bir teknik
olarak 6zetlenebilir. Bataryalarin mevcut durumu ve yeniden sarj edilme ihtiyacina gore,
panelden gerekli akimi ¢ekmek amaciyla anahtarlarin gorev dongiisii ayarlanir. Bataryalar
toplam kapasitesine yaklasana kadar stirekli doldurulur. Toplam kapasitesine yaklasildik¢a
bataryalara aktarilan giic yavasca azaltilir. Bataryalarin toplam kapasitesi tamamen
dolduktan sonra ¢ok kiigiik miktarlarda ihtiya¢ duyulan giig, ¢ikisa aktarilir. PWM teknigi
ile bataryalarin tamamen doldurulmasi ve tamamen dolduktan sonra ihtiya¢ duyulan kii¢iik
dalgalanma giiglerinin ¢ikisa aktarilmasi, anahtarlama elemanlarinin gérev dongiisiiniin
ayarlanarak cikista istenilen gerilim seviyelerinin elde edilmesi amaglanir. Sekil 2.7°de

PWM tekniginin temel blok semas1 gosterilmistir.

PWM tekniginde panel gerilimleri ile yiik gerilimlerinin eslesmesi gerekmektedir. Bu
sebeple ¢ok yiiksek giiglii sistemlerde kullanilmasi uygun degildir. Bu yiizden, PWM teknigi
ile maksimum gii¢ noktasi izleme sistemleri daha ¢ok diisiik panel gerilimleri ve kiigiik

bataryalarin yetecegi kiiglik giiglii sistemlerde kullanimlar i¢in uygundur [9].
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Sekil 3.1. PWM tekniginin temel blok semasi [9]

3.2. MPPT Teknigi

Maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT) teknigi, PWM tekniginden farkli olarak bir DC/DC
donistiiriicii ve bu doniistiiriiciiniin kontrolcii devresi kullanilarak giines panelinin sicaklik
ve 1sinim Qibi degisen ortam kosullarinda ¢ikis giictinin - maksimum noktasinda
kullanilabilmesini saglamaktir. PWM teknigine gore yaklasik olarak %30-% 40 daha verimli
bir tekniktir [9]. Ancak, ilk kurulum maliyeti MPPT tekniginde PWM teknigine kiyasla daha
yiiksektir [10]. MPPT tekniginde diisiiren doniistiiriicii veya yiikselten doniistiiriicti gibi
farkli dontistiirtictiler kullanilabilmektedir [11]. Diisiiren veya yiikselten doniistiiriiciilerde,
ideal durumda, gii¢ ¢arpani degismemektedir. Giris geriliminin ¢ikis geriliminden daha
yiksek oldugu doniistiiriiciiler, diistiren donistiriiciler olarak adlandirilir. Bu
dontistirticiilerde giris akimi ¢ikis akimindan daha dusiiktiir. Yikselten doniistiiriictilerde
ise diisliren dontstiriiciilerin tam tersi olarak giris gerilimi, ¢ikis geriliminden daha
diistiktir. Giris akimi ise ¢ikis akimindan daha biiyiiktiir. Giines panelleri icin MPPT
tasariminda yiikselten doniistiiriicii kullanimu ile diisiiren doniistiiriicti kullanimina kiyasla
daha yiiksek verim alinabilmektedir [12]. MPPT teknigi ile maksimum gii¢ noktasi izleme
temel blok semas1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. MPPT teknigi ile maksimum gii¢ noktasi izleme temel blok semasi [11]

3.3. PWM ve MPPT Tekniklerinin Kiyaslanmasi

Fotovoltaik sistemlerde temel olarak kullanilan PWM ve MPPT maksimum gii¢ noktasi
izleme tekniklerinin birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. PWM
tekniginin MPPT sistemlere kiyasla daha ucuz olmasi, basit sogutma teknikleri ile daha
dayanikli hale gelebilmesi ve daha uzun Omiirlii ¢alisma beklentisi gibi avantajlar
bulunurken, fotovoltaik sistemin gerilimi ile batarya gerilimlerinin esit olmasi
zorunlulugundan kaynaklanan zorluklar ve smirli kapasitelerde c¢alistirilabilmesi gibi
dezavantajlart bulunmaktadir [13]. MPPT tekniginin PWM teknigine kiyasla %30
seviyelerinde daha ytiksek verimlilik degerlerine sahip olmasi, daha yiiksek kapasitelerde
kullanilabilir olmasi, I-V karakteristiklerindeki degisiklikleri diizeltmek i¢in kullanilabiliyor
olusu ve yiksek verimlilik degerlerine ragmen karmasik olmayist gibi avantajlar
bulunurken, daha pahali olmasi ve fiziksel olarak daha biiyiik boyutlarda olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir [13]. Cizelge 3.1’de PWM ve MPPT sistemlerinin birbirlerine
kiyasla avantajlari, Cizelge 3.2°de PWM ve MPPT sistemlerinin birbirlerine kiyasla

dezavantajlar1 verilmistir.
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Bu caligmada sistemin kapasitesine bagimli olmayan ve daha verimli ¢alisan bir teknik

olmas1 sebebiyle MPPT sistemi kullanilmustir.

Cizelge 3.1. PWM ve MPPT tekniklerinin avantajlarinin kiyaslanmasi [13]

PWM MPPT

MPPT kontrolii ile %30 seviyesine varan daha yiiksek
verimlilik elde edilebilir.

MPPT sisteminden daha ucuzdur.

Batarya tanklarinin kullanildigt PWM teknigine
kiyasla daha yiiksek kapasitelerdeki PV dizilerinde
kullanilabilir.

60 Amper seviyelerine kadar PWM teknigi ile
sistem kurulma imkani saglar.

Bir sogutma plakasi kullanimu ile birlikte dayanikli | Giines panellerinin 1-V Karakteristiklerinin

hale gelebilir. degisimlerinin diizeltilmesinde kullanilabilir.
Yiiksek akim ve gerilim degerleri kontrol Fotovoltaik panellerin maksimum gii¢ noktasina ¢ok
edilebilir. yakin degerlerde giicler gekilebilmesine imkéan saglar.

Sistemin ¢ikist olduk¢a verimli olmasina ragmen,

Daha uzun stigeegde calisiin sistemi daha basit bir hale getirir.

Cizelge 3.2. PWM ve MPPT tekniklerinin dezavantajlarinin kiyaslanmasi [13]

PWM MPPT

Giines panelinin nominal giris voltaji ile batarya

tanklarimin nominal gerilimi esit olmalidir. T teknigi, PWM teliiiipe kiyasiqga pahalidir.

Literatiirde 60 Amper DC kapasite iizerine
¢ikabilmis bir PWM kontrolcti mevcut degildir. MPPT teknigi genellikle fiziksel boyut olarak daha
Bir diger deyisle, yiiksek giiclii sistemler igin cok yer kaplamaktadir.

uygun degildir.

MPPT kontrolii tireticilerinin kilavuzlar: olmadan,
ozellikle sabit parametrelere dayanan metotlar igin,
uygun fotovoltaik dizilerinin kalibrasyonu zorlu
olabilir.

Biiyiiyen sistemler igin sinirli kapasiteye sahiptir.

60 Amper ve yukari kapasiteli fotovoltaik paneller
igin verimli olarak kullanilamamaktadir.

3.4. DC/DC Déoniistiiriiciillii MPPT Tabanh Teknikler

3.4.1. Akim veya gerilim kontroliine dayalh MPPT teknigi

Akim veya gerilim kontroliine dayali MPPT teknigi referans akim ve referans gerilim
degerlerini bularak, bu degerlerin anlik durumda olgiilen panel gerilim ve akim degerleri
kiyaslanmasi ile aradaki hatayr bulma prensibine dayali olarak ¢alisir [14]. Bu hata degeri,
orantili entegrator (PI) regiilatorii kullanilarak gorev dongiisiinii hesaplamak igin kullanilir.

Pl regiilatorii ve karsilastirict devresi kullanilarak gorev dongiisii ¢iktisi ve PWM sinyali,
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DC/DC dondstiiriicii devresinin anahtarlama elemanimin kapisina uygulanarak, panelden
alinabilecek maksimum giiciin kullanilabilmesi amacglanir [14]. Sekil 3.3’te akim veya

gerilim kontroliine dayali MPPT teknigi gorseli verilmistir.

PV pramel DC/DC
| Dén i stii rii cii

qnx

v nJu
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MPP O Pl D
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N

Sekil 3.3. Akim veya gerilim kontroliine dayali MPPT teknigi [14]

3.4.2. Gorev dongiisii kontroliine dayali MPPT teknigi

Gorev dongiisii kontroliine dayali MPPT teknigi, olduk¢a popiiler kullanima sahip bir diger
teknik olup, DC/DC déniistiiriiciiniin gorev dongiisiinii ayarlamaya dayali bir yontemle
caligmaktadir. Bu yontemde Pl regiilatorii kullanilmadan, DC/DC doniistiiriiciiniin gérev
dongiisii dogrudan MPPT kontrolciisii ile ayarlanir. Sekil 3.4’te gorev dongiisii kontroliine
dayali MPPT tekniginin ¢aligma prensibi gorseli verilmistir. Bu yontem kullanilarak, akim
veya gerilim teknigine dayali MPPT kontroliine gére birtakim avantajlar saglanir. Bu

avantajlar asagidaki gibidir;

e MPPT tasarimi daha sade bir hale getirilir.
e Hesaplama zamani azaltilir.
e Pl regiilator kullanilmamasi sebebiyle, uygun gorev dongiisii degerini bulabilmek

amaciyla regiilator ayarlamasi i¢in fazladan gaba sarf edilmesi gerekmez.

Bu nedenlerden dolay1, gérev dongiisiine dayali MPPT teknigi ile optimum sonuglar basitce
bulabilmek miimkiin olmaktadir. Gorev dongiisiine dayali MPPT teknigi, akim veya gerilim

kontroliine dayali MPPT teknigine gore daha yiiksek verimlilige sahiptir [15].
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Sekil 3.4. Gorev dongiisii kontroliine dayalt MPPT teknigi [14]

3.5. Yiikselten Doniistiiriicii Topolojisi

Yiikselten doniistiiriicii, anahtarlama teknigi ile ¢ikis geriliminin kontrol edildigi bir DC/DC
donitstirtcidir [14]. Cikis geriliminin kontrolii, anahtarlama elemaninin PWM sinyali
kullanilarak periyodik olarak a¢ilip kapanmasi ile yapilir. PWM sinyali gorev dongiisti,
istenilen ¢ikis gerilim seviyesini elde etmek amaciyla uygun deger ayarlanmasi igin
kullanilir. Yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksek oldugu
icin “yiikselten doniistiiriicti” olarak adlandirilmaktadir. Devre analizlerinin yapilabilmesi
icin yiikselten doniistiiriictiniin anahtar kapali ve anahtar ag¢ik durumlarinda iken esdeger
devre semalarindan yararlanilir [16]. Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sirasiyla
ylikselten doniistiiriiciiniin devre semasi, yiikselten donistiiriiciiniin anahtar kapali durumda
iken esdeger devre semasi, yiikselten doniistiiriictiniin anahtar agik durumda iken esdeger

devre semast ile yiikselten doniistiirticii tipik dalga formlar1 verilmistir.
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Sekil 3.6. Yiikselten doniistiiriicii anahtar kapali durumda iken esdeger devre semasi [16]
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Sekil 3.7. Yiikselten doniistiiriicii anahtar agik durumda iken esdeger devre semasi [16]
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Sekil 3.8. Yiikselten donistiiriicii tipik dalga formlari a) indiiktor gerilimi, b) indiiktor akimi,
c) diyot akimi, d) kapasitor akimi [16]

Yiikselten donistiiriicii i¢in 6nemli devre parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller asagidaki boliimlerde verilmektedir.

3.5.1. Anahtar kapah durumda iken esdeger devre analizi

Anahtar kapali durumda iken diyot ters kutuplanmig durumdadir. Kirchhoff kanununa gore

indiiktor gerilimi Esitlik 3.1°de verilmistir.

ViL=Vs- LA—IL (3.1)
At

Akimdaki degisim sabittir. Bu ylizden akim, anahtar kapatildig: andan itibaren lineer olarak

yiikselir. Indiiktér akimindaki degisim Esitlik 3.2°de verilmistir.

VsDT (32)

AlL, closed =
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3.5.2. Anahtar acik durumda iken esdeger devre analizi

Anahtar kapali1 durumdan agik duruma gectiginde indiiktor akimi aniden degisim gostermez.
Bu yiizden indiiktér akiminin akabilecegi bir yol yaratmak igin diyot ileri gerilim moduna
gecer. Cikig geriliminin sabit oldugu varsayilarak, indiiktor gerilimi Esitlik 3.3’te ve

indiiktor akimindaki degisim Esitlik 3.4’°te verilmistir.

Vi =Vs -Vo = LA—IL (3.3)
At

(Vs —Vo)(L— D)T

AlL,open = |_

(3.4)

Kararli durumdaki g¢alisma i¢in, indiiktor akimindaki net degisimin sifira esit olmasi
gerekmektedir. Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.4 kullanilarak;

VsDT . (Vs-Vo)@-D)T _

i . 0 (3.5)

Boylelikle ¢ikis geriliminin giris gerilimi ve PWM sinyalinin gérev dongiisii ile bagintili
formiilii elde edilebilir. Cikis geriliminin, giris gerilimi ve gorev dongiisi ile iliskisi Esitlik
3.6’da, indiiktor degeri Esitlik 3.9°da, ¢ikis kapasitoriiniin degeri Esitlik 3.10°da ve giris

kapasitoriiniin degeri Esitlik 3.11°de verilmistir.

Vo=—-— (3.6)

Vs _Vo2 _Vo.lo

oo =2 = (3.7)
(1I-D)’R VsR Vs
2
L min = w (3.8)
|_VsDT _VsD (3.9)

Al AlLT
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Cout=— 2 (3.10)
R(AVo /Vo) f
Cin= D (3.11)

8* f2*L*0.01

Devre parametreleri asagidaki gibidir.

e VL indiiktor gerilimi,

e Vs giris gerilimi (PV panel ¢ikis gerilimi),

e Vo yiik iizerindeki gerilim (¢ikis gerilimi),

e D anahtarlama elemaninin kapisina uygulanan PWM sinyalinin gérev dongiisi,
e Al indiiktér akiminin degisimi ve AVo ¢ikis gerilimindeki dalgalanma,

e Tvef PWM sinyalinin periyot ve frekans degerleri,

e L, Cout Ve Cin indiiktor, ¢ikis kapasitorii ve giris kapasitorii degerleridir.
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4. MPPT ALGORITMALARI

Maksimum gii¢ noktasi izleme teknikleri olmadan giines panellerinden maksimum giicii elde
edebilmek miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolayi, dinamik olarak maksimum gii¢
noktasini ayarlayabilecek tekniklerin kullanimui bir gerekliliktir [17]. Maksimum gii¢ noktasi
izleyicilerinin temel amac1 miimkiin olan en hizli stirede maksimum giice en yakin noktada
calismay1 garantileyebilmek, daha disiikk salinimlar ve yiiksek dogruluk oranlarini
yakalayabilmektir.

MPPT tekniginde kullanilan DC/DC doniistiirtictiler, verimli bir doniistim islemi igin
anahtarlarina uygulanan darbe genlik modiilasyonu teknigi ile kontrol edilmektedir. Bu
darbe genlik modiilasyonunun gérev dongiisti ve kullanilan doniistiiriicii tipine gore ¢ikis
gerilimi istenilen seviyede tutulmaktadir. PV panel dizilerinin parametreleri veya ¢ikis

parametreleri ile MPPT kontrolii olmak tizere, temelde ikiye ayrilabilir.

Kontrolcii devresinde kullanilan MPPT algoritmasi ¢iktisi, anahtarlama elemaninin kapisina
uygulanacak olan darbe genlik modiilasyonu tekniginin goérev dongiisii olarak kullanilir.
MPPT algoritmasindan gorev dongiisii olarak gonderilen ve PWM iiretici kullanilarak
belirlenen frekansta iiretilen darbe genlik modiilasyonu ile anahtarlama eleman: periyodik

olarak agip kapatilarak ¢ikista istenilen gerilim seviyesi elde edilir.

Cok sayida MPPT algoritmasi1 Onerilmekte ve kullanilmaktadir [2]. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlart klasik ve temelde yapay zekaya dayali olarak iki temel kategoride
siniflandirilabilir. Degistir ve gozle (PO), modifiye degistir ve gozle (MPSO), arttirilmis
iletkenlik (INC), modifiye arttirillmis iletkenlik (MINC), parazitik kapasitans (PC), geri
bildirim gerilim ve akim kontrolii, yiik akim1 veya yiik gerilimi maksimizasyon metodu,
yokus tirmanig algoritmasi (HC), lineer akim kontrol (LCC), beta parametre metodu,
taramali tablo metodu, dalgacik korelasyon kontrol (RCC), kisa devre akimi (SCC) ve agik
devre gerilimi (OCV) metotlar1 klasik olan MPPT algoritmalart siniflandirmasina
sokulabilir. Ikinci grupta ve temelde yapay zekaya dayali algoritmalar olan yapay sinir aglar:
(YSA), bulanik mantik kontrolciisii (FLC), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik
algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi (ABC), siniis kosiniis
algoritmasi1 (SCA), ates bocegi algoritmast (FFA), yercekimsel arama algoritmasi (GSA),

ortimcek maymun algoritmasi (SMO), kedi siirii optimizasyonu (CSO), modifiye kedi siirii
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optimizasyonu (MCSQ), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO), yapay balik siirii
algoritmas1 (AFSO), giive alev optimizasyonu (MFO), Jaya algoritmas1 (JA) ve guguk kusu
algoritmasi1 (CS) MPPT algoritmalar1 bulunmaktadir [2, 18, 19, 20]. Bu kadar ¢ok sayida
algoritma c¢esidi hem se¢imi hem de PV sistem uygulamalarinda adaptasyonunu
zorlagtirmaktadir. Metotlar arasinda komplekslik, ihtiyag¢ duyulan sensér miktari, dijital ve
analog uygulama gesitleri, yakinsama hiz1 ve kararli duruma gegme siiresi, takip kabiliyeti
ve maliyet agisindan farkliliklar bulunmaktadir. Algoritmalardaki takip tepki siiresi veya
verimlilikteki artiglar ve algoritmalarin gelistirilmesi, sistem kararliligin1 ve verimini

arttirmak tizerine kategorize edilmislerdir [21].

4.1. MPPT Algoritmalarinin Siniflandirilmalari

MPPT algoritmalari, temelde klasik ve yapay zeka temelli olarak iki farkli kategoride
siniflandirilabilirler. Yapay zeka temelli algoritmalar klasik metotlara kiyasla daha
kompleks ve uygulamasi1 daha zor, klasik metotlar ise yapay zeka temelli algoritmalara
kiyasla daha basit ve uygulamasi daha kolay metotlardir. Cizelge 4.1°de klasik metotlar ve

yapay zeka temelli metotlarin siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 4.1. MPPT algoritmalarinin klasik ve yapay zeka temelli siniflandirilmasi

MPPT ALGORITMALARININ SINIFLANDIRILMASI
KLASIK METOTLAR YAPAY ZEKA TEMELLI METOTLAR

Degistir ve gozle (DG) Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

Modifiye degistir ve gozle (MDG) Modifiye pargacik stirii optimizasyonu (MPSO)

Yokus tirmanig (HC) Yapay sinir aglar1 (YSA)

Arttirilmus iletkenlik (INC) Bulanik mantik kontrolciisii (FLC)

Modifiye arttirilmug iletkenlik (MINC) Genetik algoritma (GA)

Kisa devre akimi (SCC) Gri kurt optimizasyonu (GWO)

Agik devre gerilimi (OCV) Yapay ar1 kolonisi (ABC)

Beta parametre metodu Siniis kosiniis algoritmasi (SCA)

Lineer akim kontrol (LCC) Ategbocegi algoritmasi (FFA)

Taramal1 tablo metodu Yergekimsel arama algoritmasi (GSA)

Dalgacik korelasyon kontrol (RCC) Oriimcek maymun algoritmasi (SMO)

Geribildirim gerilim ve akim kontrolii Kedi siirti optimizasyonu (CSO)

Yiik akimi1 veya yiik gerilimi maksimizasyon metodu | Modifiye kedi stirii optimizasyonu (MCSO)
Karinca kolonisi optimizasyonu (ACO)
Yapay balik siirii optimizasyonu (AFSO)
Gtve alev optimizasyonu (MFO)
Jaya algoritmasi (JA)
Guguk kusu algoritmasi (CS)

Cizelge 4.2. MPPT algoritmalarinin takip tekniklerine gére siniflandirilmasi

TAKIP TEKNIKLERINE GORE MPPT ALGORITMALARININ SINIFLANDIRILMASI
SABIT MATEMATIKSEL AKILLI TAHMINIrERE D\I(EEEII\CEXE
PARAMETRELERE HESAPLAMALARA (YAPAY ZEKA) METODUNA
DAYALI ’.[{\.KiP DAYALI TéKIP DAYALI T{\KIP DAYALI TAKIP
TEKNIGI TEKNIGI TEKNIGI TEKNIGI
Pargacik siirti
Arttirilmas iletkenlik optimizasyonu (PSO) Degistir ve gozle
Kisa devre metodu (SCC) metodu (INC) Modifiye pargacik siirii metodu (PO)
optimizasyonu (MPSO)
Acik devre gerilimi Guguk kugu arama
metodu (OCV) algoritmasi (CS)

4.2. Kisa Devre Akimi (SCC) Teknigi ile Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Kisa devre akimi MPPT teknigi panel parametrelerinin sabit olmasi yaklasimina dayanan bir

tekniktir. Panelin ilgili 1smmim ve sicaklik degerlerindeki degisimi tespit edilerek, bu
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degisimlerde kisa devre 6l¢iimleri alinir. Kisa devre akimi ile maksimum gii¢ noktasindaki

akim degeri arasindaki iligki Esitlik 4.1°de verilmistir.

Immp: KSC*ISC (41)

Esitlik 4.1°den panelin kisa devre akimi ile maksimum giic noktasindaki akim degeri Ksc
sabit degeri ile hesaplanabilmektedir. Immp Ve Isc degerleri sirasiyla panelin maksimum gii¢
noktasindaki akim degeri ile kisa devre akim degerleridir. Kisa devre akimi ve maksimum
glic noktasindaki akim degeri gibi panel parametreleri, sistemde kullanilacak panelin tiretici
veri formlarinda verilmektedir. Ksc degeri tipik olarak %78-% 92 arasinda degismektedir
[2]. Bu metot ile galisirken degisen g¢evresel durumlara karsi sistemin normal calismasi
kesilerek, kisa devre akimi 6l¢timii alinmalidir ve bu alinan 6l¢tim kaydedilmelidir. Cevresel
degisiklikler durumunda ol¢timlerin tekrar alinmasi gerektigi igin, g¢evresel degisiklik
tespitinde siirekli yeni 6lgtimler alinip, alinan 6lgtimler kaydedilmelidir. Sistem igin ¢evresel
degisimleri algilayabilecek degisim dedektor devresi ve dlgiim igin fazladan anahtarlama

eleman1 gerekmektedir.

Bu metotta izleme hassasiyeti Ksc sabit degerine baglidir. Panel dizilerinin igerisinde farkli
panellerin kullanim1 ve dolayisiyla farkli parametrelere sahip panellerin sabit degeri
degistirecegi ve bu sekilde dogru hesaplama yapilamayacagi agiktir. Bu durumda, Ksc degeri
nominal degerinden uzaklasacak ve Olgim hassasiyetini azaltacaktir. Bu durumun
sonucunda, maksimum gii¢ noktasindan sapma olacaktir. Ayrica panellerin yaslanma etkisi
sebebiyle bu sabitin degismesi sonucunda, zamanla bu teknigin gergek 6l¢tim hassasiyetini
kaybetmesi gibi bir dezavantaji bulunmaktadir [2]. Sekil 4.1°’de SCC tekniginin akis semasi

verilmistir.
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Algoritma
Baslangica

PV panel parametrelerinin girigi (L. Lo
degerl erinin tanimlanmasi)

st: = [H_n'.p Isf:

Kisa devre akaminin
ol cilm esi
¥

Kscwve Isc parametrel eri
kullanilarak Iref
degerinin hesaplanmas: EVET

'

Ifark = Ip‘ir" — Iref
L = 0
|

Ifaﬂ:}o T < 0

D=D-AD D=D+AD
EVET [ I
Isinim veya sicaklik _
kosullannda degisiklik var m1 7
HAYIR

- BITIS |

Sekil 4.1. Kisa devre akimi teknigi akis semasi

4.3. Acik Devre Gerilim (OCV) Teknigi ile Maksimum Gii¢ Noktas:1 Takibi

Acik devre gerilim MPPT teknigi, kisa devre akimi MPPT teknigine benzer olarak panel
parametrelerinin sabit oldugu yaklasimina dayanan bir tekniktir. Panelin ilgili 1sinim ve
sicaklik degerlerindeki degisimi tespit edilerek, bu degisimlerde agik devre gerilim
Olgtimleri alinir. Kisa devre akimi ile maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri arasindaki

iliski Esitlik 4.2°de verilmistir.

Vref = Koc * Voc (4.2)
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Esitlik 4.2°den goriilecegi tizere panelin acik devre gerilimi ile maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim degeri Koc sabit degeri ile hesaplanabilmektedir. Vimmp Ve Voc degerleri sirasiyla
panelin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri ile acik devre gerilim degerleridir. A¢ik
devre gerilimi ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri gibi panel parametreleri,
sistemde kullanilacak panelin iiretici veri formlarinda verilmektedir. Koc degeri tipik olarak
%73-% 80 arasinda degismektedir [2]. Bu metot ile ¢alisirken degisen ¢evresel durumlara
kars1 sistemin normal ¢alismasi kesilerek, agik devre gerilim 6l¢timii alinmalidir ve bu alinan
ol¢tim kaydedilmelidir. Cevresel degisiklikler durumunda olgtimlerin tekrar alinmasi
gerektigi icin, ¢evresel degisiklik tespitinde siirekli yeni dlgtimler alinip, alinan dlgtimler
kaydedilmelidir. Sistem i¢in gevresel degisimleri algilayabilecek degisim dedektor devresi

ve 6l¢iim i¢in fazladan anahtarlama elemani gerekmektedir.

Bu metodun en biiylik avantajlarindan birisi olduk¢a basit olmasidir. Ancak olgiim
asamasinda fazladan kullanilan anahtarlama eleman1 sebebiyle gii¢ kayiplari olmaktadir.

Sekil 4.2°de acik devre gerilim tekniginin akis semasi verilmistir.
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Algoritma
Baslangici

PV panel parametrelerinin girisi (Vo Vi
degerlerinin tanimlanmasi)

Kﬁ: = ""rﬂﬂ.p "';{}:

Acik devre geriliminin
&l giilmesi
v

Koc ve Voc parametrel eri
kullamilarak Vref degerinin EVET
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,
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Sekil 4.2. Agik devre gerilim teknigi akis semasi

4.4. Degistir ve Gozle (P&O) Algoritmasi ile Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Degistir ve gozle MPPT algoritmasi en ¢ok kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleme
algoritmalarindan birisidir. Bu teknikte, fotovoltaik panel dizisine kii¢iikk bir degisim
uygulanir ve uygulanan bu kii¢iik degisim panel giiciinde bir degisiklige sebep olur. Panelin
giicii periyodik olarak 6l¢iiliir ve bir 6nceki gii¢ degeri ile kiyaslanir. Eger ¢ikis glicii artarsa,
ayni sekilde isleme devam edilir. Artis bitene kadar bu isleme devam edilir. PV dizisinin
voltajindaki artis gligte artisa sebep oluyorsa, hala P-V karakteristiginin sol tarafinda
olundugunu, yani heniiz maksimum giice ulagilamadigini gosterir. Maksimum giicii

yakalayabilmek i¢in, gerilimi artirma islemine devam edilmesi gerekir. Tam tersi
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gerilimdeki artis panel giiciinde diisise sebep oluyorsa, P-V egrisinin sag tarafinda
olundugunu ifade etmektedir. Bu sefer, maksimum giice yaklasabilmek igin tersi yonde,
gerilimi azaltacak sekilde degisim uygulanir. PO MPPT teknigi basit, uygulanmasi kolay ve
yiikksek dogrulukla birlikte, diisiik maliyetlidir [22]. Sekil 4.3’te degistir ve go6zle

algoritmasinin akig semasi verilmistir.

| Algoritma baslangici |

Panel gerilim (Vpv) ve Alkum (Ipv)
olgimlerinin alinmas:
Gerilim degisiminin (AVpv) ve Akim
degisimmin (Alpv) hesaplanmasi
AVpy =Vpv(i) - Vpv(i-1)

Apv =Tpv(i) - Ipv(i-1)

Y
Panel giiciiniin hesaplanmasi
Pp‘_.‘:\.rpv*lpv
Panel gug degisiminin hesaplanmasi

APpv = Ppv(i) - Ppv(i-1)

EVET

[AD=D-AD | [AD =D=AD | [AD=D~AD| [ AD =D-AD |
| I | |

r
> BITIS

Sekil 4.3. Degistir ve gozle algoritmasi akis semasi
4.5. Artirllmas Tletkenlik (INC) Algoritmasi ile Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

Arttirtlmis iletkenlik algoritmasinda kontrolcii, voltaj degisiminin etkisini gorebilmek igin,

PV dizisindeki gerilim ve akimin kademeli degisimlerini 6l¢er.Bu teknik, giictin gerilim ile
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degisiminin (AP/AV) ne yonde oldugunu belirleyebilmek igin, PV dizisinin arttirilmisg
iletkenligini (Al/AV) kullanir. INC teknigi artirilmus iletkenligi (Al/AV) dizi iletkenligi (1/V)
ile kiyaslayarak maksimum gii¢c noktasini hesaplar. Artirilmig iletkenlik ile dizi iletkenligi
esit oldugu zaman (Al/AV = 1/V), bulunan ¢ikis gerilimi maksimum gii¢ noktasindaki
gerilimdir. Kontrolcii ¢evresel etmenlerin degisimine kadar bu gerilim degerini tutar ve
islem siirekli olarak devam eder. INC algoritmas1 maksimum gii¢ noktasinda, gii¢ degisimi
ile gerilim degisiminin oranlarmin sifir oldugu (AP/AV=0) temeline dayanarak
caligmaktadir. Bu teknigin kullanimi igin gerilim ve akim dlglimleri gerektiginden, sadece
gerilim ve akim sensorii yeterlidir [23]. Matematiksel olarak INC teknigi asagidaki sekilde

tanimlanabilir;

P=VI (4.3)
AP/AV= A(VI)/AV (4.4)
AP/AV =1AV/AV + VAIIAV (4.5)
AP/AV =1 + V(AI/AV) (4.6)
(1/V) AP/AV = IV + Al/AV 4.7

Normalde kaynagin gerilimi pozitiftir. Bu algoritmanin temel amaci, iletkenligin artirilmis
iletkenlige esit oldugu noktay1 bulmaktir. Giiclin degisiminin, gerilimin degisimine oraninin
sifir oldugu nokta, maksimum gii¢ noktasi, sifirdan biiyiik oldugu nokta P-V egrisinin sol

tarafi ve sifirdan kiigiik oldugu nokta ise P-V egrisinin sag tarafidir [23].

Eger AP/AV > 0 ise; P-V egrisinin sol tarafinda olundugunu,
Eger AP/AV =0 ise, P-V egrisinin maksimum gii¢ noktasinda olundugunu,

Eger AP/AV <0 ise, P-V egrisinin sag tarafinda olundugunu gostermektedir.
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4 Maksimum giig

% =0 / noktast

MPP

PV Egrisinin sol
PV Egrisinin sag

\:arafl

AP
ﬁ<0

N

'MPP

Sekil 4.4. Maksimum gii¢ noktasini ve algoritmanin prensibini gésteren PV egrisi

INC algoritmasi, panel giiciniin gerilim ile degisimini baz alarak ve bu degisimi sifira
esitleyerek ¢alismaktadir. Anlik iletkenlik ile artirilmis iletkenlik arasindaki iliski asagidaki
gibi agiklanabilir;

Maksimum gii¢ noktasinda iken;

AA_l = _\L/ (4.8)
Maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda iken;

Al _ 1

AV~ TV (4.9)
Maksimum gii¢ noktasinin sag tarafinda iken;

% <— \L/ (4.10)

Yukaridaki denklemlerde gosterilen kosullarin kontrolii sonucunda elde edilen ve
maksimum gii¢ noktasinin gerilim degeri olarak hesaplanan deger, DC/DC doniistiiriicii
devresi yardimiyla sisteme uygulanir. Sekil 4.4’te artirilmis iletkenlik MPPT algoritmasinin

akis semasi verilmistir.
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Algoritmamn Baslangict ]

L

Panel gerilimi (Vpv) ve akimi (Ipv) dletimlerinin
yaptlmasi
Panel gerilim degigiminin (AVpv) ve panel akim1

degisiminin (A1pv) hesaplanmas:
AVpv = Vpv(i) - Vpv(i-1)
Arpv = Ipv(i) - Ipv(i-1)
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Sekil 4.5. Arttirtlmus iletkenlik (INC) MPPT algoritmasi akis semasi

4.6. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

4.6.1. Parcacik siirii optimizasyonuna genel bakis

Parcacik siirii optimizasyonu, pargaciklara dayanan olasiliksal bir tekniktir. 1995 yilinda
Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen ve siirli zekasina dayanan bu teknik oldukca
popiiler hale gelmis ve c¢ok gesitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir. PSO algoritmasi
parcactk olarak adlandirilan bireysel ajanlarin  ydriingelerini ayarlayarak amag
fonksiyonunun alanin1 arar. Siirii parcaciklarinin hareketi iki onemli temel bilesenden
olusur; olasiliksal bilesen ve belirleyici bilesen. Her parcacik mevcut kiiresel en iyi degere
(Goest) Ve gegmisindeki kendi en iyi konumuna (Xi) dogru ¢ekilirken, ayn1 zamanda rastgele

hareket etme egilimi de gosterir [24].
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Pargacik onceden bulunmus herhangi bir konumdan daha iyi bir konum buldugu zaman,
konumunu yeni en iyi mevcut olarak giinceller. Tiim parcaciklarin iterasyonlar boyunca
kendilerine ait mevcut en iyi konumlar1 bulunmaktadir. Bu optimizasyon algoritmasindaki
amag belirli bir iterasyon sayisindan sonra, konumu giincelleyecek ve yeni giincellemeler
olana kadar tim mevcut en iyi konumlar arasinda global en iyi konumu (Gbest)
belirlemektir [25].

Influence of the swarm

o

v:+l /
/
/
/ Influence of the
'," P particle memory
A ~ d vf
!
‘_ Influence of the
Xy current velocity

Sekil 4.6. Parcaciklarin global en iyi (g*) ve mevcut en iyi (xi') konumlara hareketi [25]
Pargacik siirii optimizasyonu hesaplamalar1 asagidaki gibidir [26];

1. Parcacik sayisi, maksimum iterasyon sayisi, agirlik ve 6grenme faktorleri tanimlanir.

2. Parcacik siiriileri tanimlanir, her pargacigin pozisyonlar1 ve siiratleri rastgele atanir.

3. Parcaciklarin ilk pozisyonu, her pargacigin uygunlugunu degerlendirmek igin amag
fonksiyonuna yerlestirilir.

5. Her parcacigin uygunluk degerleri ve kayith bireysel en iyi pozisyonlar1 (Pbest) daha
Iyi pozisyonlart segmek ve Pbest pozisyonunu giincellemek i¢in kiyaslanir.

6. Parcaciklarin bireysel en iyi pozisyonu (Pbest) ve pargaciklarin global en iyi pozisyonu
(Gbest) karsilastirilir. Eger Pbest pozisyonu Gbest pozisyonundan daha iyi konumda
ise, Gbest degeri giincellenir.

7. Pargacik siirat ve pozisyonlarini gilincellemek igin asagidaki c¢ekirdek formiiller

kullanilir;
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Vil™ =W *V;? + Ci*rand1() * (Poest — Pi') + C2* rand2() * (Goest — Gi') (4.11)

P =V 4 Py (4.12)

Vi’ ve Pilsirastyla i pargacigmin j iterasyonundaki siirat ve pozisyonudur. Rand1 ve rand2
degerleri O ile 1 arasinda rastgele sayilar iiretir. Rastgele iiretegleri pargacik siiriilerinin
cesitlilik sayisini artirmak amaciyla kullanilir. W agirlik, C1 ve C; degerleri 6grenme
katsayilari, Pbest pargaciklarin bireysel en iyi pozisyonlar1 ve Gbest siiriiniin global en iyi

pozisyonudur [26].

7. Algoritmayr durdurma kosullari saglandiysa takip durdurulur. Eger saglanmadiysa, 4 ile
6 arasindaki adimlar tekrar edilir. Durdurma kosullar1 maksimum iterasyon sayisina ulagsma

veya global optimum en iyi pozisyonun konumlandirilmasidir.

4.6.2. Parc¢acik siirii optimizasyonun maksimum gii¢ noktasi takip algoritmasi olarak
uygulanmasi

Pargacik sliri optimizasyonu yapay =zeka temelli algoritmalar arasinda yapilan
kiyaslamalarda MPPT uygulamalarinda yiiksek dogruluk, hizli tepki ve yiiksek verimlilik
degerleri sebebiyle siklikla tercih edilmektedir [27].

Maksimum gii¢ noktasi takibinde kullanilacak olan pargacik siirii optimizasyonu hesaplama

adimlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir [28];

1. Maksimum gii¢ noktasi takibi amaciyla uygulanacak olan pargacik siirii optimizasyonu
tekniginde, doniistiiriictiniin gorev donglisii par¢acik pozisyonu olarak, ¢ikis giicii
uygunluk degerleri degerlendirme fonksiyonu olarak tanimlanir. Pargaciklarin
baslangic pozisyonlari ve siiratleri rastgele atanir.

2. Parcacigin uygunluk degeri, parcacigin pozisyonunu temsil eden goérev dongiisii
kontrolcti tarafindan doniistiiriiciiye gonderilir.

3. Her pargacigin uygunluk degerleri, bireysel en iyi konumlar1 (Pbest) ve global en iyi
konumlar1 (Gbest), bir dnceki uygunluk degeri ile hesaplanan yeni uygunluk degeri
arasinda kiyaslama yaparak yeniden giincellenir. Bu asamada eger 6nceki Pbest ve
Gbest konumlarindan daha iyi konumlar elde edilirse, Pbest ile Gbest konumlari

giincellenir.
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4. Tum pargaciklar degerlendirildikten sonra, siiriideki her pargacigin siirat ve konumlari
Esitlik (4.11) ve Esitlik (4.12) kullanilarak giincellenir.

5. Yakinsama Kriteri, maksimum iterasyon sayisina ulagsma veya global en iyi konumu
bulmak olabilir. Eger yakinsama Kkriteri karsilanirsa, islemler sonlandirilir. Eger
karsilanmazsa, 2 ile 5 numarali adimlar arasindaki islemler tekrar yapilir.

6. Fotovoltaik sistemlerde uygunluk degeri sabit degildir, ¢evresel kosullar ve yiikiin
degisimine baglh olarak degisir. Bu yiizden bu degisiklikler meydana geldigi zaman tiim

islemler tekrar baslatilmali ve hesaplamalar tekrardan yapilmalidir.

Sekil 4.6’da pargacik stirti optimizasyonunun Maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in kullanilan

akis semasi verilmistir.
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Sekil 4.7. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) MPPT algoritmasi akis semasi
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4.7. Modifiye Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (MPSO) ile Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi

Pargacik siirii optimizasyonun verimli bir algoritma olmasina karsin, birtakim problemler
mevcuttur. Gorev dongiisii degerlerinin rastgele baslatilmasi sonucunda yakinsama siireleri
uzamaktadir. Gorev dongiisii degerlerinin belirli alanlarda sinirlanarak baslatilmasi, takip
tepki siiresini kisaltabilecektir. Bu sebepten Kklasik parcacik siirii optimizasyonundan farkli
olarak gorev dongiisii degerinin, maksimum gii¢ noktasi takibindeki gorev dongiisii degerine
yakin degerlerde baslatilabilecegi yeni formiiller ve bu formiillerin uygulandigi yeni bir
algoritma gerekmektedir. Gorev dongiisii hesaplamalari asagidaki denklemlere gére yapilir
[34];

T]bXRLMiN
di= (4.13)
\/vamax +\/T]bXRLMjN
-1- |Rin
d2=1 RO (4.14)
i Vimpp
Rin= Y222 (4.15)
anRLMAx
d3= (4.16)
\/vamin +\/77bXRLMAX
My dondstirtici  verimliligi, R oV min panelin  minimum rez1stans1,RpV max panelin

maksimum rezistans degeri, Rin degeri panelin i¢ direnci, Rimax ¢ikisin maksimum

rezistans degeri ve Rpmin ¢ikisin minimum rezistans degeridir [34].

Modifiye parcactk siiri optimizasyonu algoritmasinda panel parametrelerinden
hesaplanabilecek gorev dongiisii ilk atama degerleri algoritma igerisinde rastgele atama
yerine kullanilacak ve takip tepki siiresinin kisaltilmas1 hedeflenecektir. Sekil 4.7’de

modifiye parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi akis semasi verilmistir.
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Sekil 4.8. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu ile maksimum gii¢ noktasi takibi akis
semasi
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4.8. Guguk Kusu Arama (CS) Algoritmasi ile Maksimum Gii¢ Noktas:1 Takibi

4.8.1. Guguk kusu arama algoritmasina genel bakis

Guguk kusu arama algoritmasi dogadan ilham alan en yeni algoritmalardan birisidir. 2009
yilinda Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan gelistirilmistir [24]. Guguk kusu arama
algoritmas1 ismini aldigi guguk kusunun hayatina dayanir. Bu algoritma kuslarin kendilerine
has yavrulama ve yumurtlamalarin1 birakmasi temeline dayanir. Yetiskin guguk kuslar
diger kuslarin habitatlarina yumurtalarini birakir. Bu yumurtalar biiyiir ve olgun guguk
kuslar1 haline gelirler. Guguk kusu siiriilerinin gogii ve ¢evresel 6zellikler onlar1 yeniden
tireyebilecekleri ve yumurtlayabilecekleri en iyi ortama siiriikler. En iyi ortami bulmak amag

fonksiyonu olarak tanimlanir [29].

Bu algoritma bazi1 guguk kusu tiirlerinin kulugka parazitligini temel alir. Bu kuslar
yumurtalarmi diger kuslarin yuvalarina birakirlar. Kulucka asalaklig: tiirler arasi, dayanisma
ve yuva edinme olarak gruplandirilabilirler. Ev sahibi guguk kusu yuvasindaki yumurtay1
kirabilir ve baska bir yerde yenisini olusturabilir. Yeni guguk kusu olusturma sansini
artirmak i¢in guguk kuslari, renkleri ve ev sahibi kuslarin mimiklerini daha fazla beslenme
kaynagina erisim sansini artirmak igin taklit ederler. Levy ugusu yeni yumurtalar olusturmak
icin guguk kuslar1 tarafindan kullanilir. Mevcut konumundan yenisine gecis icin
kullandiklar1 bir tiir harekettir. Levy ugusu, olasilik dagilimma dayali adim uzunlugu
hesaplanan bir rastgele degismedir. Bu rastgele degisme, ¢cok yiiksek sayilardaki adimlardan

sonra kararli dagilima sahip olmaya egilimlidir [29].

N kidgik adimlarla alan
B\\. arama
e o Biliyiik
‘(& : sicramalarla
diger alanlara
gecis

-
r

Sekil 4.9. Levy ugusu [30]
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Yuvadaki her kus bir ¢6ziimii, ve her bir guguk kusu yumurtast yeni meydana gelen bir
¢ozimi temsil eder. Bu algoritmadaki amag, ¢ok iyi olmayan ¢oziimleri potansiyel olarak
daha iyi ¢6ziimler sunanlar ile degistirmektir. En basit hali ile, her yuva bir yumurta

barindirir. Guguk kusu arama algoritmasi ti¢ temel kurala dayanir;

e Her guguk kusu belli zamanda bir yumurta birakir ve 0 yumurtayi rastgele segilen bir
yuvaya birakir.

e Yiiksek kaliteli yumurtalar1 barindiran en iyi yuva (¢6ziim), sonraki jenerasyonlara
aktarilir.

e Ev sahibi yuvalarin sayis1 sabitlenir, ve ev sahibi kus 0-1 araligindaki olasilikla yabanci
bir yumurtay1 kesfedebilir. Bu durumda, ev sahibi kus yumurtay: atabilir veya tamamen
yeni bir konumda ve yeni bir yuva insa etmek i¢in yuvayi terkedebilir.

CS algoritmasinda, kuslarin arama davraniglari kullanilmistir. Levy ugusunun karakteristigi
kullanilarak rastgele adimlarin kullanilmasi, arama esnasinda yakinsama zamanini kisaltan
ve global aramay1 genisleten uzun sigramalar yapmasina olanak saglar. Guguk kusu arama
algoritmasinda, birgok arama elemani baslangic degerleri ve arama sinirlariyla birlikte
rastgele atanarak algoritma baslatilir. Pozisyonlarini giincellemeleri igin Levy ugusu
kullanilir. Kuslar yeni jenerasyonlar iiretirken, asagidaki denkleme goére 6nceki pozisyona

yeni adim empoze eder [31];

DG+ v* = DiK +a*%*(wa— DI*) (4.17)
Levy ugusu :%*(Dm— DI*) (4.18)

I jenerasyon sayisi (i=1,2,..... iterasyon), K siiriideki arama ajaninin derecesi (k=1,2,....ss)
ss stirii boyutu, a Levy adim faktorii katsayisi (genellikle 1 olarak alinir), B=1.5, u ve v
tekdiize dagilima sahip matrisler ve degerleri asagidaki gibi hesaplanir [32];

u~N(,o,°) vev~N(Q,oy°) (4.19)
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T+ B)*sin(z* 812)
)
F(ﬁ)*ﬁ*Z 2

o =( WE e o, =1 (4.20)

I" = integral gama fonksiyonu

4.8.2. Guguk kusu arama algoritmasinin maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmasi
olarak kullanimi

Guguk kusu arama tekniginin temel kurallarina dayanarak maksimum gii¢ noktasi takibini

yapabilmek i¢in kullanilacak olan gorev dongiisii asagidaki adimlara gore belirlenir [33];

1. Doniistiiriicii gorev dongiisii degerleri Di=(i=1,2,...n) ve Levy ucusu katsayilar1 CS
algoritmasi1 parametreleri olarak tanimlanir.

2. llk gorev dongiisii degerleri art arda yiikselten déniistiiriiciiye gonderilir ve ilgili giic
degerleri (amag¢ fonksiyonu) hesaplanir. Maksimum gii¢ noktas1 ve gorev dongiisii
mevcut en iyi konum olarak hafizaya alinir. Yeni gérev dongiisii 6rneklemeleri Levy

ucusu ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir;

D[.k+1 _ le +a*v:||ljllﬂ *(Dbestk _ Dik) (421)

B=1.5 ve a Levy carpim katsayisi, U ve v tekdiize dagilimli fonksiyondan rastgele segilen

degerlerdir.
u= N(@,0,°) vev~ N0 (4.22)
o, ve o, degerleri gama fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir;

L+ B)*sin(z* B12)
B-1
F(liﬁ)*ﬂ*Z( 2 )

= W e o, =1 (4.23)

3. Esitlik 4.21 kullanilarak hesaplanan yeni gorev donglisii degerleri DC/DC
doniistiiriiciiye gonderilir. Yeni gorev dongiisii degerlerinden elde edilen maksimum

giic noktas1 yeni ornekleme olarak secilir. Buna ilave olarak, kimi orneklemeler ev
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sahibi guguk kuslarinin yumurtalar1 yok ettigi gibi, istege gore ihmal edilir. Boylelikle
yeni orneklemeler, ihmal edilenlerin yerine koymak amaciyla iretilir ve tim giig
degerleri dlgiiliir. Glig degerleri kiyaslanarak yeni en iyi pozisyon segilir.

4. Kiriterler saglandig1 zaman algoritma durdurulur ve maksimum gii¢ noktasindaki en iyi

gorev dongiisii degeri ¢ikis olarak gonderilir.

Sekil 4.9°da guguk kusu arama algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasi takibi akis semasi

verilmistir.
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| Baslangic

Y

Algoritma parametrelennin atanmasi,

oand B

l

Rastgele doluluk oranlan baslatilir ve
matris i cerisine kavdedilir

'

Panel akim ve gerilim okunur ve
matris icerisine kavdedilir

!

Okunan akim ve gerilim ile iliskali gig
hesaplanir

:

Bulunan maksimum giic deferind eki
doluluk oram bulumur ve Dbest olarak
deged endirilir

v

En koti yuva (en koti doluluk oram
degeri) hesaplama disina ckartilir

v

Doluluk oram giincell enir

'

Global en ivi doluluk oram gincellenir

'

Maksimum giice ulasildi mu 7

'

Algoritmayi sonlandir

Sekil 4.10. Guguk kusu arama algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasi takibi akis semast




5. SISTEM TASARIMI VE MODELLENMESI

Mevcut tez calismasinda gergeklestirilen sistemin tasarimi ve modellenmesi asagidaki

boliimlerde ayr1 ayr agiklanmistir.

5.1. MPPT-Yiikselten Doniistiiriicii Tasarim

Simiilasyonda kullanilan DC/DC yiikselten doniistiiriicii igin indiiktor, ¢ikis kapasitori ve

giris kapasitorii degerleri sirastyla Esitlik 3.9, Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11 kullanilarak

gergeklestirilmistir. Cizelge 5.1°de yiikselten doniistiiriicii devresinde kullanilan devre

parametreleri goriillmektedir.

Cizelge 5.1. Yiikselten donistiiriicti devresi devre elemanlar degerleri

YUKSELTEN DONUSTURUCU DEVRE PARAMETRELERI

Doniistiiriicti giris Kapasitort Cin (uF) 100 Rezistif yik (Q) 50
Indiiktor (mH) 15 Cikis kapasitorii Cout (UF) 400
Darbe genlik modulasyon frekansi (kHz) |10

AT

INDUKTOR

Cin BOOST ANAHTAR
IGBT

oo

BOOST DIYOT

Cout

i
|

Sekil 5.1. Yiikselten doniistiiriicii devre semasi

Yiikselten doniistiiriicii devresinde kullanilan kapasitorlere esdeger seri direng (ESR),

indiiktore DC rezistans (DCR), anahtarlama eleman1 ve diyot RDSon direng degerleri, iletim

kayiplari1 gercek ortama yakinsayarak, benzetim yapmak i¢in eklenmistir. Yiikselten

doniistiiriicii devresinde kullanilan devre elemanlarindan giris kapasitorii, indiiktor, ¢ikis
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kapasitorii, anahtarlama elemani ve diyot parametreleri sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil
5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Block Parameters: Cin X
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type: RC =

Resistance (Ohms):
[0.001 B

Capacitance (F):
[100e-6 B

[ set the initial capacitor voltage

Measurements None -

Cancel Help Apply

Sekil 5.2. Yiikselten doniistiiriicti giris kapasitorii parametreleri

DC/DC yiikselten dontstiiriiciiniin giris terminallerinde, DC gerilim dalgalanmalarini
azaltmak amaciyla CADEHPQG6100A8TK parg¢a kodlu iiriin giris kapasitorii olarak

modellenmistir.

Block Parameters: INDUKTOR x
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type: [RL <

Resistance (Ohms):
[0.1 E

Inductance (H):
[15e-3 E

[7] Set the initial inductor current

Measurements None <

Cancel Help Apply

Sekil 5.3. Yiikselten doniistiirticii indiiktor parametreleri

DC/DC yiikselten doniistiirticiide C-80U parga kodlu indiiktér modellenmistir.
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Block Parameters: Series RLC Branch’

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
the branch.

Parameters

Branch type: RC

Resistance (Ohms):

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from

0.002

Capacitance (F):

|400e-6

[] Set the initial capacitor voltage

Measurements None

cance

Help

Apply

Sekil 5.4. Yiikselten doniistiiriicii ¢ikis kapasitorii parametreleri

DC/DC yiikselten doniistiiriiciniin ¢ikis terminallerinde C44PLGR6400ZASJ parga kodlu

kapasitor modellenmistir.

Block Parameters: BOOST ANAHTAR IGBT
IGBT (mask) (link)

Implements an IGBT device in parallel with a series RC
snubber circuit.

In on-state the IGBT model has internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

For most applications, Lon should be set to zero.
In off-state the IGBT model has infinite impedance.

Parameters

Resistance Ron (Ohms) :
0.001

Inductance Lon (H) :

0

Forward voltage Vf (V) :
0.3

Initial current Ic (A) :
0

Sekil 5.5. Yiikselten doniistiiriicii anahtarlama elemani parametreleri

DC/DC yiikselten doniistiiriiciide STE145N65M5 parca kodlu iiriin anahtarlama elemani

olarak modellenmistir.
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Block Parameters: BOOST DIYOT X
Diode (mask) (link) &
Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron)

and inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be set to

zero.

The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters
Resistance Ron (Ohms) :
0.055

Inductance Lon (H) :

0

Forward voltage Vf (V) :

0.6 E

Sekil 5.6. Yiikselten doniistiirticii diyot parametreleri

DC/DC yiikselten doniistiirticide VS-305UR250P4 parga kodlu iiriin diyot olarak

modellenmistir.
5.2. Fotovoltaik Panel Dizisi, P-V ve 1-V Karakteristikleri

Tez ¢alismasinda, Kyocera Solar KC200GT parga numarali PV panel kullanilmistir. Cikis
giiciinde 3.2 KW gii¢ degeri elde edebilmek igin, 200 W nominal gii¢ degerine sahip PV
modiiller 4 seri ve 4 paralel baglant1 olacak sekilde baglanmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

tez calismasinda kullanilan fotovoltaik panellerin 6zellikleri verilmistir.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters ~ Advanced
Array data

Parallel strings 4 E

Series-connected modules per string |4 | :

Module data
Module: |Kyocera Solar KC200GT =

Maximum Power (W) 200.143 Cells per module (Ncell) 54

Open circuit voltage Voc (V) 32.9 Short-circuit current Isc (A) 8.21

Voltage at maximum power point Vmp (V) 26.3 Current at maximum power point Imp (A) 7.61
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.35502 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.06

Sekil 5.7. Tez ¢alismasinda kullanilan 4x4 fotovoltaik panel dizisi 6zellikleri


https://www.mouser.com.tr/ProductDetail/Vishay-Semiconductors/VS-305UR250P4?qs=sGAEpiMZZMtbRapU8LlZDxfz4h8DymYvnuSO9VBx%252BnA%3D
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Model parameters

Light-generated current IL (A) 8.2288
Diode saturation current 10 (A) 2.3246e-10
Diode ideality factor 0.97736

Shunt resistance Rsh (ohms) 150.6921

Series resistance Rs (ohms) 0.34483

Sekil 5.8. Tez ¢alismasinda kullanilan fotovoltaik hiicre model parametreleri

Mevcut calismada kullanilan panel dizisinin 25° C sicaklik degerinde, 1000 W/m?, 800
W/m?, 600 W/m? ve 400 W/m? 1sinim degerleri altinda 1-V ve P-V egrileri, sirastyla Sekil
5.9 ve Sekil 5.10°da verilmektedir. 1000 W/m? 1smim degeri altinda 25° C ve 45° C
sicakliklarinda I-V ve P-V egrisi sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir. Panel
dizisinin farkli 1sinim ve sicaklik degerleri altinda beklenen maksimum gii¢ ve maksimum

gli¢ noktasindaki gerilim ve akim degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

PV Dizi Tipi: Kyocera Solar KC200GT;
4 seri; 4 paralel baglanti
I

1 kW/m?

w
&
T TYr 1T

0.8 kWim?

Ex 0.6 kW/m?
15— 0.4 kWim?
10
5
0 | | | | | | o
0 20 40 60 80 100 120 140

Gerilim (V)

Sekil 5.9. 25° C derece sicaklik degerinde, 1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m? ve 400 W/m?
1sinim degerleri altinda panel dizisinin akim-gerilim egrisi

4000
3500
3000
£ 2500
o
S 2000

1500

1000

500

(=]
N
S
i
=3
@
S
@
=3
=)
=1
]
&
=
=]

Gerilim (V)

Sekil 5.10. 25° C derece sicaklik degerinde, 1000 W/m?2, 800 W/m?, 600 W/m? ve 400 W/m?
1sinim degerleri altinda panel dizisinin gii¢-gerilim egrisi
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PV Dizi Tipi: Kyocera Solar KC200GT;
4 seri; 4 paralel baglanti
I

Gerilim (V)

Sekil 5.11. 1000 W/m? 1sinim degerinde, 25 °C ve 45 °C sicaklik degerleri altinda PV
dizisinin akim-gerilim egrisi

3000 [~ —F—___x% N
45°C

2500 | ™~ -
= 2000 — -
g
@ 1500 (— —

1000 [— —

500 — —

| | | | | (IS
0
0 20 40 60 80 100 120 140|
Gerilim (V)

Sekil 5.12. 1000 W/m?1sinim degerinde, 25 °C ve 45 °C sicaklik degerleri altinda PV dizinin
glic-gerilim egrisi

Cizelge 5.2. Mevcut ¢alismada kullanilan panel dizisinin farkli sicaklik ve 1s1nmim
degerlerinde beklenen maksimum gii¢ noktasi ve maksimum gii¢ noktasindaki
akim ve gerilim degerleri

PANELIN FARKLI SICAKLIK VE ISINIM DEGEBLERiN]_)E BEKLENEN
MAKSIMUM GUC NOKTASI DEGERLERI
Sicaklik Isinim Maksimum Giig Gerilim Akim Rpv (Q)

(°C) (W/m2) (Watt) (Volt) (Amper)

25 1000 3202 105,20 30,44 3,46
45 1000 2924 95,81 30,52 3,14
25 800 2584 105,80 24,42 4,33
45 800 2360 96,24 24,52 3,92
25 600 1949 106,30 18,33 5,80
45 600 1779 96,51 18,43 5,24
25 400 1299 106,10 12,24 8,67
45 400 1184 96,19 12,31 7,81
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Simiilasyonda kullanilan degistir ve gozle, artirilmis iletkenlik, pargacik siirii optimizasyonu
ve modifiye pargacik siirii optimizasyonu algoritmalari i¢in devre semalar1 Sekil 5.13’te

5.3. Simiilasyon Devre Semalari

verilmistir.
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Sekil 5.13. Degistir ve gozle, artirilmis iletkenlik algoritmalari sSimulink devre semasi
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Kisa devre akimi tekniginde, degisen durumlarda kisa devre akimi 6l¢iim islemini yenilemek
amaciyla PV panele paralel konumda yerlestirilen bir anahtarlama elemani kullanilmistir.
Degisim algilandig1 zaman, anahtar ¢ok kisa siire ile kapatilip, yeni dlglimler alindiktan
sonra tekrar agilir. Degisimi algilamak amaciyla, degisim tespit devresi kurulmustur.
Degisim devresi parametreleri, 10 W/m? 1sinim degisimi veya sicakliktaki 1 °C derecelik
degisimi algilayacak hassasiyetle ayarlanmistir. Degisimin tespit edildigi durumda, devre
cikisinda 10 mikrosaniye siireli darbe sinyali algoritma bloguna gonderilir. Algoritma blogu
darbe sinyali algiladiginda, 6lgtimlerin yenilenmesi ve yeni hesaplamalarin yapilmasi i¢in
gerekli adimlara doniis yapar. Kisa devre teknigi simulink devre semasi Sekil 5.14’te, kisa
devre teknigi degisim tespit devresi Sekil 5.15’de ve kisa devre akimi tekniginde, degisim

tespit devresi tarafindan tiretilen darbe sinyali Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.14. Kisa devre teknigi simulink devre semasi
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Irradiance_Input

IRR FARK ABSOLUTE_IRR

° F E
PWM GENERATOR
pe-De D)

Detection

Temperature Input

KARSILASTIR_SIC_DEGISiMi

Sekil 5.15. Kisa devre teknigi degisim tespit devresi

DEGISIM TESPIT
I |

| | | | | | | | |
2.999995 3 3.000005 3.00001 3.000015 3.00002 3.000025 3.00003 3.000035

Zaman (Saniye)

Sekil 5.16. Kisa devre akimi tekniginde, degisim tespit devresi tarafindan iiretilen darbe
sinyali

Acik devre gerilim tekniginde, PV panele seri olarak yerlestirilen bir anahtarlama elemani
kullanilmistir. Degisim algilandigr zaman, anahtar ¢ok kisa siire ile agilip, yeni dlgtimler
alindiktan sonra tekrar kapatilir. Degisimi algilamak amaciyla, degisim tespit devresi
kurulmustur. Degisim devresi, 10 W/m? 1sinim degisimi veya sicakliktaki 1 °C degisimi
algilayacak hassasiyetle, devre parametreleri ayarlanmistir. Degisim tespit edildigi durumda,
devre ¢ikisinda 50 mikrosaniye siireli darbe sinyali algoritma bloguna gonderilir. Algoritma
blogu darbe sinyali algiladiginda, 6lgiimlerin yenilenmesi ve yeni hesaplamalarin yapilmasi
icin gerekli adimlara doniis yapar. Acik devre gerilim teknigi simulink devre semasi Sekil
5.17°de, agik devre gerilim teknigi degisim tespit devresi Sekil 5.18°de ve agik devre gerilim

tekniginde, degisim tespit devresi tarafindan iiretilen darbe sinyali Sekil 5.19°da verilmistir.



53

(NI HOA

ISTHAI0 LIdSL WiSI93a

uojseq

ndu| aueipel|

Induj aunjesaduiag A|E
!

&
B
309 S m

IV HOA

INYHO ¥NIN700

snonuuey

4G

YITIENVd Ad

AITAYIS

£

Ieutig W
| G0

WINISI

eufilg m
| InoJgy

a1

g

T o

L]

L]

+ 207 ‘ Ay [ad]

Adp

0”907

ANA Jsizay nep
..H.. m '
W o 189
= HYLHYNY <|7 Bap) ainjesadiua] »
W 0ODHDLS0NGT 1oxa m
[i=]
I
Sa% ; —_
N20HNLSONOT RAYLHYNY D37 <lzuin) aouerpeu
| (ONHDLEONG HOLANAN] K0
T “ﬂmuu alll Tl mmudm
[d31 Q1dvA 1891 A_| E
@n ! |v_ D_ J0A luaiung
T n9oTe.
YINLIN09V AJO
VIYIdYS3H AQ0 L
weipynnpg | 9 a_)é
0d wawp,
I 4

Sekil 5.17. Acik devre gerilim teknigi simulink devre semasi
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Irradiance_Input

MUTLAK_IRR
FARK

o e > E

PWM GENERATOR

&> _q DC-DC
Temperature Input -
SIC. FARKI MUTLAK SIC. Detection
FARKI
SICAKLIK DEGISiMi
KIYASLAMASL
Sekil 5.18. Acik devre gerilim teknigi degisim tespit devresi
DEGISIM TESPIT
I
1
0.9 T
0.8 T
0.7 T
0.6 T
LI
% 0.5 1
3
0.4 T
031 | | il
] — | | il
e — | | il
ok il
| | | | | |
2.99995 3 3.00005 3.0001 3.00015 3.0002
Zaman (Saniye)

Sekil 5.19. Acik devre gerilim tekniginde, degisim tespit devresi tarafindan iiretilen darbe
sinyali

Pargacik siirii optimizasyonu, modifiye parcacik siirii optimizasyonu ve guguk kusu arama
algoritmalarinda, ¢evresel etmenlerin degismesi durumunda yeni gérev dongiisii degerleri
hesaplanmasi gerekmektedir. Isinim ve sicaklik degisimlerinin tespit edilmesi i¢in degisim
tespit devresi kullanilmistir. Degisim devresi, 10 W/m? 1smim degisimi veya sicakliktaki 1
°C degisimi algilayacak hassasiyetle, devre parametreleri ayarlanmistir. Degisim tespit
edildigi durumda, devre darbe sinyali ¢iktis1 iiretir. Uretilen darbe sinyali algoritma bloguna
gonderilir. Algoritma blogu darbe sinyali algiladiginda, 6lgtimlerin yenilenmesi ve yeni

hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli adimlara doniis yapar.
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]

FP Vv

" %
- MPPT ALGORITMABLOGU
dradance (Wim2p

<Temperature (deg CJ»

!

SN
SICAKLIK

Detaction—

DEGISIM TESPIT
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Sekil 5.20. Pargacik siirii optimizasyonu, modifiye parcacik siirii optimizasyonu ve guguk
kusu arama algoritmalar1 i¢in simulink devre semasi
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Sekil 5.21. Pargacik siirii optimizasyonu, modifiye parcacik siirii optimizasyonu ve guguk
kusu arama algoritmalari i¢in degisim tespit devresi

DEGISIM TESPIT
T

T 1 T

08 -1

DARBE

04 -1

021

1 1 | 1 i 1 1
0 5 10 15 20 25 X kLY 40

Zaman (Saniye)

Sekil 5.22. Pargacik siirii optimizasyonu, modifiye pargacik siiri optimizasyonu ve guguk
kusu arama algoritmalarinda kullanilan degisim tespit devresi tarafindan {iretilen
darbe sinyalleri

Pargacik siirii optimizasyonu, modifiye parcacik siirii optimizasyonu ve guguk kusu arama
algoritmalari i¢in kurulan degisim tespit devresi, 10 W/m? 1simim degisimi veya sicakliktaki
1 °C degisimi algilayarak darbe sinyali formunda ¢ikis sinyali tiretmektedir. Bu darbe sinyali
ile algoritmalar, degisimin gergeklestigi durumdaki ¢evresel kosullara uygun yeni gérev
dongiisiinii  hesaplamaktadir. Pargacik siirii optimizasyonu, modifiye pargacik siirii
optimizasyonu ve guguk kusu arama algoritmalarinda kullanilan degisim tespit devresi

tarafindan tiretilen darbe sinyalleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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6. SIMULASYON CIKTILARI
6.1. PV Panele Uygulanan Isinim ve Sicakhik Girdileri

Simiilasyonda kullanilan PV dizisine farkli hava kosullarin1 benzetim amaciyla, degisken
isinim Ve degisken sicaklik degerleri uygulanmistir. Panel dizisine uygulanan isinim ve

sicaklik girdilerinin zamana bagl grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. PV panel dizisinin zamana bagli 1sinim ve sicaklik girdileri

6.2. Degistir ve Gozle Algoritmasi Simiilasyon Ciktilar

Degistir ve gozle algoritmasi ile elde edilen zamana gore ¢ikis giicii grafigi, zamana gore
panel giicti grafigi, zamana gore ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafigi, gérev dongiisii-zaman
grafigi ve kararli durum gorev dongiisii grafikleri sirastyla Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4,
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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Degistir ve gozle algoritmasi ile elde edilen DC/DC doniistiiriiciiniin, 100 saniyelik 6l¢iim
3000

Sekil 6.2. Degistir ve gozle algoritmasi ile zamana gore ¢ikis giicti grafigi

periyodu boyunca gii¢ ¢ikis dalga formu Sekil 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Degistir ve gozle algoritmasi ile zamana gére panel giicti grafigi
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Degistir ve gozle algoritmasi ile 100 saniyelik 6l¢iim periyodu boyunca panelden cekilen

giiciin dalga formu Sekil 6.3’te verilmistir. Cevresel kosullarin degistigi durumda, panel

giiciinde bu degisim esnasinda daha yiiksek miktarlarda salinimlar meydana gelmektedir.

DC/DC yiikselten dondstiiriicti devresinin ¢ikisinda kapasitor kullanimi ile bu salinimlar,

devrenin ¢ikisinda daha diisiik miktarlarla sinirli tutulabilmektedir.
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Sekil 6.4. Degistir ve gozle algoritmasi ile zamana gore a) c¢ikis gerilimi, b) ¢ikis akimi
grafigi
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Degistir ve gozle algoritmasi ile elde edilen DC/DC doniistiiriiclintin, 100 saniyelik 6l¢iim
periyodu boyunca 50 Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga formu Sekil 6.4’te

verilmistir.
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Sekil 6.5. Degistir ve gozle algoritmas1 gorev dongiisii-zaman grafigi

Farkli g¢evresel kosullarda maksimum gii¢, DC/DC yiikselten doénistiiriiciiniin gorev
dongiisti degerinin ayarlanmasi ile elde edilebilmektedir. Degistir ve gozle algoritmasi ile

tim periyot boyunca gézlemlenen gorev dongiisii-zaman grafigi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.6. Degistir ve gozle algoritmasi kararli durum goérev dongiisii
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Degistir ve gozle algoritmasi i¢in kararli durumdaki gorev dongiisii degerlerinin 1000 W/m2

isinim ve 25 °C sicaklik durumundaki degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. Algoritma

hesaplamalarindaki gorev dongiisii degisiminin biiyiikliigii, ¢ikistaki glic dalgalanmalarinin

oranini etkileyecektir. Degistir ve gbzle algoritmasi i¢in kararli durumdaki gérev dongiisii
degeri 1000 W/m2 1smmim ve 25 °C durumunda 0.736 ile 0.741 degerleri arasinda

degismektedir.

6.3. Artirilms iletkenlik Simiilasyon Ciktilar

Artirilmig iletkenlik algoritmasi ile elde edilen zamana gore ¢ikis giicii grafigi, panel giicii

grafigi, cikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafigi, gérev dongiisii-zaman grafigi ve kararlt durum
gorev dongiisii grafikleri sirasiyla Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Artirtlmus iletkenlik algoritmasi ile zamana gore ¢ikis giicii grafigi

Artirilmis iletkenlik algoritmasi ile elde edilen DC/DC doniistiiriiciiniin, 100 saniyelik 6l¢iim

periyodu boyunca gii¢ ¢ikis dalga formu Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Artirtlmis iletkenlik (INC) algoritmasi ile zamana gore panel giicii grafigi

Artirilmug iletkenlik algoritmasi ile 100 saniyelik 6l¢tim periyodu boyunca panelden ¢ekilen
giiciin dalga formu Sekil 6.8’de verilmistir. Cevresel kosullarin degistigi durumda, panel
glictinde bu degisim esnasinda daha yiiksek miktarlarda salinimlar meydana gelmektedir.
DC/DC yiikselten dontistiiriicii devresinin g¢ikiginda kapasitér kullanimi ile bu salinimlar,

devrenin ¢ikisinda daha diisiik miktarlarla sinirli tutulabilmektedir.
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Sekil 6.9. Artirilmus iletkenlik algoritmasi ile zamana gore a) ¢ikis gerilimi, b) ¢ikis akimi

grafigi
Artirtlmug iletkenlik algoritmast ile elde edilen DC/DC déniistiiriiciiniin, 100 saniyelik 6l¢tiim

periyodu boyunca 50 Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga formu Sekil 6.9’da

verilmistir.



64

GOREV DONGUSU

Do SE
CIN/AL 0001
Do S
T/ 0001
TIV/AA 008
Do ST
Do SF
—_—— A
Do ST
| S — ) N
Do 0F
TIV/AL 00F

/AL 000T

| I IR S

S ST —

ARTIRILMIS ILETKENLIK ALGORITMASI
o .
o
]

=
o
T
\

0.55 1 1 ] | i 1 1 1 | -
0 10 20 30 40 0 80 90 100

50 60
Zaman (Saniye)

Sekil 6.10. Artirilmus iletkenlik algoritmasi gorev dongiisii-zaman grafigi

Farkli g¢evresel kosullarda maksimum gii¢, DC/DC yiikselten doéniistiiriiciiniin gorev
dongiisti degerinin ayarlanmast ile elde edilebilmektedir. Artirilmis iletkenlik algoritmast ile

tim periyot boyunca gézlemlenen gérev dongiisii-zaman grafigi Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.11. Artirilmus iletkenlik algoritmasi kararli durum gorev dongiisii

Artirtlmig iletkenlik algoritmasi igin kararli durumdaki goérev dongiisii degerlerinin 1000
W/m2 1simmim ve 25 °C sicaklik durumundaki degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Algoritma
hesaplamalarindaki gorev dongiisii degisiminin biiyiikliigii, ¢cikistaki glic dalgalanmalarinin

oranini etkilemektedir. Artirilmig iletkenlik algoritmasi i¢in kararli durumdaki gorev
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dongiisii degeri 1000 W/m2 1sinim ve 25 °C durumunda 0.727 ile 0.7278 degerleri arasinda
degismektedir.

6.4. Kisa Devre Akimi Teknigi Simiilasyon Ciktilar

Kisa devre akimi teknigi ile elde edilen zamana gore ¢ikis giicti grafigi, zamana gore panel
glicii grafigi, zamana gore ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafigi, kisa devre akimi lglimleri,
gorev dongiisii-zaman grafigi ve kararli durum gorev dongiisti grafikleri sirasiyla Sekil 6.12,
Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17de verilmistir.
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Sekil 6.12. Kisa devre teknigi ile zamana gore ¢ikis giicti grafigi

Kisa devre teknigi ile elde edilen DC/DC doniistiiriiciiniin, 100 saniyelik 6l¢tim periyodu
boyunca gii¢ ¢ikis dalga formu Sekil 6.12°de verilmistir. Degisen g¢evresel kosullarda
caligmanin kisa siireligine durdurulup yeniden kisa devre akimi Sl¢limlerinin alinmasi

sebebiyle, degisim durumlarinda 6nemli gii¢ salinimlar1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.13. Kisa devre akim teknigi ile zamana gore panel giicii grafigi

Kisa devre akimi tekniginde, degisim tespit edildigi durumda kisa devre akimi dlgiimleri
alinarak hesaplama yapilmaktadir. Ol¢iim yapabilmek igin déniistiiriiciiniin ¢alismas1 anlik
olarak kesilip, panelin mevcut sicaklik ve 1ginim degerindeki kisa devre degerleri 6lgiiliir.
Calismanin kesilip ol¢iimiin alindigi esnada panelin giicii anlik olarak O degerine
diismektedir. Bu anlik yiiksek miktardaki degisim sistemin gii¢ kalitesini, giivenligini,
kararliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [35]. Ayrica sisteme bagl elektrik

cihazlarin arizalanmasina sebebiyet verebilmektedir [36].
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b) ¢ikis akimi grafigi

Sekil 6.14. Kisa devre akimi teknigi ile zamana gore a) ¢ikis gerilimi

Kisa devre akimi teknigi ile elde edilen DC/DC doniistiiriictiniin, 100 saniyelik 6l¢iim

periyodu boyunca 50 Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga formu Sekil

6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.15. Kisa devre akimi 6l¢timleri

Kisa devre akimi dlgtimleri Sekil 6.15°te verilmistir. Sekil 6.15’ten goriildigi tizere kisa
devre akimi sicakliga bagli olarak degisim gostermemekte olup, 1simim degisimi ile
degismektedir. Bu durum PV panelin akim-gerilim egrisi karakteristiginden
kaynaklanmaktadir. 1000 W/m2 1simim altinda, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45° C
sicakliklart igin kisa devre akimi 32.81 Amper olarak dlgiilmiistiir. 800 W/m2 1s1in1im altinda,
25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C sicakliklar i¢in kisa devre akimi 26.27 Amper olarak
Ol¢iilmistiir. 600 W/m2 1s1mim altinda, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C sicakliklar i¢in
kisa devre akimi 19.71 Amper olarak olgtilmistiir. 400 W/m2 1sinim altinda, 25 °C, 30 °C,
35 °C, 40 °C ve 45 °C sicakliklari i¢in kisa devre akimi1 13.15 Amper olarak o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.16. Kisa devre akimi algoritmasi gorev dongiisii-zaman grafigi
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Farkli gevresel kosullarda maksimum giig, DC/DC yiikselten doéniistiiriiciiniin gorev

dongiisii degerinin ayarlanmasi ile elde edilebilmektedir. Kisa devre akimi algoritmasi ile

tim periyot boyunca gézlemlenen gérev dongiisii-zaman grafigi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.17. Kisa devre teknigi kararli durum gorev dongiisii

Kisa devre akimi tekniginde kararli durumdaki gérev dongiisii degerlerinin 1000 W/m2

istnim ve 25 °C sicaklik durumundaki degisimi Sekil 6.17°de verilmistir. Algoritma
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hesaplamalarindaki gorev dongiisii degisiminin biiytikliigi, ¢ikistaki giic dalgalanmalarinin
oranini etkileyecektir. Kisa devre akimi teknigi i¢in kararli durumdaki gérev dongiisii degeri
1000 W/m2 1sinim Ve 25 °C durumunda 0.737 ile 0.741 degerleri arasinda degismektedir.

6.5. Agik Devre Gerilimi Teknigi Simiilasyon Ciktilari

Acik devre gerilim teknigi ile elde edilen zamana gore ¢ikis giicii grafigi, zamana gore panel
giicii grafigi, zamana gore ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafigi, agik devre gerilimi 6lgtimleri,
gorev dongiisii—zaman grafigi ve kararli durum gorev dongiisii grafikleri sirasiyla Sekil 6.18,
Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.18. Acik devre gerilimi teknigi ile zamana gore ¢ikis gilicli grafigi

Acik devre teknigi ile elde edilen DC/DC doniistiiriictiniin, 100 saniyelik 6lgiim periyodu
boyunca gii¢ ¢ikis dalga formu Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.19. Acik devre gerilimi teknigi ile zamana goére panel giicti grafigi

Acik devre gerilimi tekniginde, degisim tespit edildigi durumda agik devre gerilimi
olgiimleri almarak hesaplama yapilmaktadir. Olgiim yapabilmek igin déniistiiriiciiniin
calismasi anlik olarak kesilip, panelin mevcut sicaklik ve 1sinim degerindeki agik devre
gerilim degerleri olgiiliir. Calismanin Kesilip 6l¢timiin alindig1 esnada panelin giicti anlik
olarak 0 degerine diismektedir. Bu anlik yiiksek miktardaki degisim sistemin gii¢ kalitesini,
giivenligini, kararliigin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir [35]. Ayrica sisteme bagh

elektrik cihazlarin arizalanmasina sebebiyet verebilmektedir [36].
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Sekil 6.20. Acik devre gerilim teknigi ile zamana gore a) ¢ikis gerilimi, b) ¢ikis akimi grafigi

Acik devre gerilim teknigi ile elde edilen DC/DC doniistiiriiciiniin, 100 saniyelik 6l¢iim

periyodu boyunca 50 Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga formu Sekil

6.20’de verilmistir.
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Sekil 6.21. Agik devre gerilimi 6l¢timleri

Acik devre gerilimi dlgtimleri Sekil 6.21°de verilmistir. Agik devre gerilimi 6l¢timleri, kisa

devre akimi tekniginden farkli olarak hem 1sinim hem sicaklik degisimi ile degismektedir.

Bu durum PV panelin akim-gerilim egrisi karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Farkli

1sinim Ve sicakliklar altinda elde edilen agik devre gerilimleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Farkli 1sinim ve sicakliklar altinda PV dizinin agik devre gerilim 6lgtimleri

Acik devre gerilim 6lgtimleri

(\I/f'/“;r‘n“;) Sicaklik (C°) | Gerilim (V) (\I,f/“/‘r‘nn;) Sicaklik (C°) | Gerilim (V)
1000 25°C 130,7 600 25°C 1288
1000 30 °C 129,2 600 30 °C 1264
1000 35 °C 126,9 600 35 °C 124,1
1000 40 °C 1246 600 40 °C 121,7
1000 45°C 122,2 600 45°C 1193
800 25°C 130,4 400 25°C 126,6
800 30 °C 128 400 30 °C 124,2
800 35 °C 125,7 400 35 °C 1218
800 40 °C 1233 400 40 °C 1194
800 45°C 120,9 400 45°C 116,9
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Sekil 6.22. Agik devre gerilim teknigi gorev dongiisii-zaman grafigi

Farkli g¢evresel kosullarda maksimum gii¢, DC/DC yiikselten doéniistiiriiciiniin gorev
dongiisii degerinin ayarlanmasi ile elde edilebilmektedir. A¢ik devre gerilim teknigi ile tim

periyot boyunca gézlemlenen gorev dongiisii-zaman grafigi Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.23. Acik devre gerilim teknigi kararli durum gorev dongiisii

Acik devre gerilim tekniginde kararli durumdaki goérev dongiisti degerlerinin 1000 W/m2

isinim ve 25 °C sicaklik durumundaki degisimi Sekil 6.23°te verilmistir. Algoritma
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hesaplamalarindaki gorev dongiisii degisiminin biyiikliigi, ¢ikistaki giic dalgalanmalarinin
oranini etkileyecektir. A¢ik devre gerilim teknigi igin kararli durumdaki gérev dongiisii
degeri 1000 W/m2 1smmim ve 25 °C durumunda 0.737 ile 0.741 degerleri arasinda
degismektedir.

6.6. Parcacik Siirii Optimizasyonu Teknigi Simiilasyon Ciktilar:

Parcacik siirti optimizasyonu algoritmasi ile elde edilen zamana gore ¢ikis giicii grafigi,
zamana gore panel giicii grafigi, zamana gore cikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafigi, gorev
dongiisii-zaman grafigi ve kararli durum gorev dongiisii grafikleri sirasiyla Sekil 6.24, Sekil
6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.24. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile zamana gore ¢ikis giicii grafigi

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinda rastgele atanan gorev dongiisii degerleri
doniistiirticiiye gonderilir, panel gerilim ve akimi dlgiilerek bir 6nceki degerlerle kiyaslanir.
Maksimum gii¢ noktasindaki gorev dongiisii degeri bulunana kadar, rastgele gérev dongiisii
atama ve birbirleriyle kiyaslama islemleri devam ettirilir. Maksimum gii¢ noktasinin
bulundugu adimda, bu adimdaki goérev dongiisii degeri en iyi deger olarak saklanir ve

algoritma sonlandirilir. En iyi gérev dongiisii degeri bulunana kadar devam eden bu islemler,
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DC/DC yiikselten doniistiiriicti ¢ikis terminallerinde ve PV panelde yiiksek gii¢ salinimlarina

ve kararli duruma gelme siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.25. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile zamana gore panel giicii grafigi

Pargacik stirti optimizasyonu ile 100 saniye periyot boyunca panelden ¢ekilen giiciin grafigi
Sekil 6.25te verilmistir. Gorev dongiilerinin rastgele atanmasi sebebiyle kararli duruma
gecilinceye kadar, panelden gekilen giigte klasik algoritmalara kiyasla yiiksek miktarda ve

daha uzun siireli salinimlar meydana gelmektedir.
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Sekil 6.26. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile zamana gore a) ¢ikis gerilimi,
b) ¢ikis akimi grafigi

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile elde edilen DC/DC déniistiiriiciiniin, 100
saniyelik 6l¢tim periyodu boyunca 50 ‘Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga
formu Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.27. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi gorev dongiisii-zaman grafigi

Farkli ¢evresel kosullarda maksimum giig, DC/DC yiikselten donistiiriiciniin gorev
dongiisii degerinin ayarlanmasi ile elde edilebilmektedir. Pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasi ile tiim periyot boyunca gozlemlenen goérev dongiisii-zaman grafigi Sekil

6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.28. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi kararli durum gérev dongiisii

Pargacik siirti optimizasyonu kararli durum gorev dongiisii Sekil 6.28°de gosterilmektedir.
Kararli duruma gegildigi anda 0.74 ile 0.742 degerleri arasinda gorev dongiisii degisimi

goriilmektedir.
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6.7. Modifiye Parc¢acik Siirii Optimizasyonu Teknigi Simiilasyon Ciktilari

Modifiye pargacik siirii optimizasyonu tekniginde Esitlik 4.13, Esitlik 4.14, Esitlik 4.15,
Esitlik 4.16 ve Cizelge 5.2°de yer alan gérev dongiisii ve Rpv hesaplamalarindan Rpmin ile
Rumax degerleri kullanilarak elde edilen gorev dongiisti degerleri d1=0,754, d2=0,738 ve
d3=0,585 olarak hesaplanmistir. Rimin ile Rumax degerleri, benzetimin sabit yiik altinda
yapilmasi sebebiyle 50 Q olarak alinmustir. Pargacik siirii optimizasyonunda 4 pargacik
kullanilmas1 sebebiyle, ayni pargacik sayisi ve islem adimi kiyaslamasi agisindan daha
uygun olmasi sebebiyle 4. Pargacigin baslangi¢ gorev dongiisii atamasi1 hesaplanan bu ti¢
degerin ortalamasi olan d4= 0.691 gorev dongiisii degeri olarak atanmistir. C1 ve C2
ogrenme katsayilar1 takip tepki siirelerini hizlandirmak igin sirasiyla 0.65 ve 0.75 olarak
kullanilmistir. Modifiye pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile elde edilen zamana
gore ¢ikig giicii grafigi, zamana gore panel giicii grafigi, zamana gore cikis gerilimi ve ¢ikis
akimi grafigi, gorev dongisii-zaman grafigi ve kararli durum gorev dongiisti grafikleri
sirastyla Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.29. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu (MPSO) algoritmasi ile zamana gore
panel giicti grafigi

Modifiye pargacik siirii optimizasyonu algoritmas: ile elde edilen DC/DC yiikselten

doniistiirticiiniin, 100 saniyelik 6l¢iim periyodu boyunca gii¢ ¢ikis dalga formu Sekil 6.29°da
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verilmistir. Parcacik siirii optimizasyonundan farkli olarak goérev dongiisii degerlerinin

siirlandirilmasi sebebiyle, sistemin kararli duruma gelme siiresinde iyilesme saglanmustir.
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Sekil 6.30. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu (MPSQO) algoritmasi ile zamana gore
panel giicti grafigi

Modifiye pargacik siirii optimizasyonu ile 100 saniye periyot boyunca panelden gekilen
gliciin grafigi Sekil 6.30’da verilmistir. Gorev dongiilerinin rastgele atanmasi sebebiyle
kararli duruma gegilinceye kadar, panelden cekilen giigte klasik algoritmalara kiyasla

yiiksek miktarda ve daha uzun siireli salinimlar meydana gelmektedir.



81

GIKIS GERILIMI

T W00 WL -
4570

g

e

Lk

1550

405

EER

bEN

R

nere

4570

50

3t

GIKIS AKIM

T T
400 W2

T Twowan |
e
WOWAL |
L e
S00 W/M2
N B . L
00 W2
4000
§00W M2
s
£00W/M2
___L3 spe_ |
S00 /M2
| | ur |
S00W/M2
450

wre

T T T T T T sewaar |
|||||||| Bre |
Toog W2
A5
1008 T/ 142
SR N S . Hpe_ |
1000 T/ 32
] e
1000 T/M2
e

1000 WAL
50¢

) e - = -

90

80

60

50

b)
Zaman (Saniye)

Sekil 6.31. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu (MPSQO) algoritmasi ile zamana gore

a) cikis gerilimi, b) ¢ikis akimi grafigi

Modifiye pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile elde edilen DC/DC yiikselten

doniistiirticiiniin, 100 saniyelik 6l¢iim periyodu boyunca 50 Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi

ve ¢ikis akimi dalga formu Sekil 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6.32. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu (MPSO) algoritmasi1 gorev dongiisii-
zaman grafigi

Farkli ¢evresel kosullarda maksimum giig, DC/DC yiikselten dondistiiriiciniin  gorev
dongiisii  degerinin ayarlanmasi1 ile elde edilebilmektedir. Modifiye pargacik siirii
optimizasyonu algoritmasi ile tim periyot boyunca gézlemlenen gorev dongiisii-zaman

grafigi Sekil 6.32°de verilmistir.
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Sekil 6.33. Modifiye pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi Kararli durum gorev dongiisii
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Modifiye pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi i¢in kararli durum gérev dongiisii Sekil
6.33’te verilmistir. Modifiye pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi i¢in gorev dongiisii
degisimi 0.738 ile 0.739 arasindadir.

6.8. Guguk Kusu Arama Algoritmasi Teknigi Simiilasyon Ciktilar:

Guguk kusu arama algoritmasi ile elde edilen zamana gore ¢ikis giicti grafigi, zamana gore
panel giicti grafigi, zamana gore ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafigi, gorev dongiisii-zaman
grafigi ve kararli durum gorev dongiisii grafikleri sirasiyla Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36,
Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’da verilmistir.
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Sekil 6.34. Guguk kusu arama algoritmasi ile zamana gore ¢ikis giicii grafigi

Guguk kusu arama algoritmasi ile elde edilen DC/DC yiikselten doniistiiriiciiniin, 100
saniyelik 6l¢iim periyodu boyunca gii¢ ¢ikis dalga formu Sekil 6.34’te verilmistir. Guguk
kusu arama algoritmasinda ¢ikistaki gii¢ salimimlar1 diger tiim algoritmalara kiyasla daha
diisiik seviyededir. Bu durum, sistemin gii¢ kararliliginin ve kalitesinin iyilestirilmesine

olanak saglamaktadir.
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Sekil 6.35. Guguk kusu arama algoritmasi ile zamana gore panel giicii grafigi

Guguk kusu arama algoritmasi ile 100 saniye periyot boyunca panelden gekilen giiciin
grafigi Sekil 6.35’te verilmistir. Gorev dongiilerinin rastgele atanmasi sebebiyle kararli
duruma gecilinceye kadar, panelden c¢ekilen giicte klasik algoritmalara kiyasla yiiksek

miktarda ve daha uzun siireli salinimlar meydana gelmektedir.
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Sekil 6.36. Guguk kusu arama algoritmasi ile zamana gore ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi
grafigi

Guguk kusu arama algoritmasi ile elde edilen DC/DC yiikselten doniistiiriiciiniin, 100
saniyelik 6l¢tim periyodu boyunca 50 Q rezistif yiik ile ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga

formu Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.37. Guguk kusu arama algoritmasi gorev dongiisii-zaman grafigi

Farkli g¢evresel kosullarda maksimum gii¢, DC/DC yiikselten doéniistiiriiciiniin gorev
dongiisii degerinin ayarlanmasi ile elde edilebilmektedir. Guguk kusu arama algoritmasi ile

tim periyot boyunca gozlemlenen gérev dongiisii-zaman grafigi Sekil 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6.38. Guguk kusu arama algoritmasi kararli durum gorev dongiisii

Guguk kusu arama algoritmasi Kararli durum goérev dongiisii Sekil 6.38’te verilmistir.

Algoritmanin kararli duruma geldigi adimda, gorev dongiisiinde degisim olmamaktadir.
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Gorev dongiisiinde degisimin olmamasi, ¢ikis giiciindeki dalgalanmalarin minimize

edilmesini ve gii¢ kalitesinin iyilestirilmesini saglamaktadir.

6.9. Literatiir incelemesi

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmis ve sonuglardan

bahsedilmistir.

Literatiir incelendiginde, onceki ¢alismalarda MATLAB/Simulink programi kullanilarak,
1000 W/m2, 800 W/m2 ve 400 W/m2 1sinim degerleri altinda degistir ve gozle algoritmasi
ile yapilan benzetimlerde % 96 verimlilik elde edilmistir. Kararli duruma ulagma siiresi 150
milisaniye olarak gozlenmistir [37]. Degistir ve goézle algoritmasinin basitligi ve
uygulamada kolaylik avantajlar1 saglamasina karsin, artirilmis iletkenlik algoritmasina gore
degisen durumlara daha yavas adapte olmaktadir [38]. Bulutlanmanin olmadig: stabil hava
durumlarinda, 1sinim degeri 1000 W/m2, degistir ve gozle algoritmasinin artirtlmis iletkenlik
algoritmasina gore daha kullanisli ve verimli oldugu gozlenmistir [38]. Isinim degerinin
degisken oldugu, havanin sisli ve bulutlu, durumlarda ise artirilmis iletkenlik algoritmasinin
daha kullanish oldugu gozlenmistir [38]. Degistir ve gozle algoritmasinda, maksimum gii¢
noktasi civarinda gii¢ salinimlarmin artirtlmis iletkenlik algoritmasina kiyasla daha yiiksek
oldugu, degisen durumlarda kararli duruma gelme siiresinin daha uzun oldugu bulunmustur
[39, 40, 41, 42, 43].

Literatiirde farkli 1simim ve sicaklik degerleri altinda, degistir ve gozle algoritmasi ile
parcacik siirii optimizasyonu algoritmast MATLAB/Simulink programi kullanilarak

benzetim yapilarak kiyaslanmig, elde edilen bulgular Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Degistir ve gozle ile pargacik siirii optimizasyonu algoritmalarinin farkli 1s1nim
degerleri altinda verimliliklerinin kiyaslanmasi [44]

Ismim | Sicakhik |  Takip edilen giic (Watt) | verimlilik | Takip edilen giic (Watt) | Verimlilik
(Wim2) | (°C) | Degistir ve Gozle algoritmasi | (Ortalama) | Parcacik siirii optimizasyonu | (Ortalama)
400 25 52,67 55,67
600 25 102,59 95,92
9%97,03 9%99,3
800 25 122,05 122,81
1000 25 146,29 148,46
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Literatiirde siklikla kullanilan Kklasik degistir ve gozle, artirilmig iletkenlik ve akill
algoritmalar siniflandirmasinda yer alan pargacik siirii optimizasyonu algoritmalari takip

tepki siiresi, kararli durum gii¢ salinimlar1 ve verimlilikleri bakimindan kiyaslanmustir.

6.10. Benzetim Sonuclarimin Tablo Halinde Kiyaslanmasi

Mevcut calismada, literatiirdeki caligmalarin kapsamini genisletmek amaciyla klasik
algoritmalar olan degistir ve gozle, artirilmis iletkenlik algoritmalarina ilave olarak sabit
panel parametrelerine dayali kisa devre akimi teknigi, agik devre gerilimi teknigi de
eklenmis olup, akilli algoritmalar smiflandirmasinda bulunan pargacik  siirii
optimizasyonuna, modifiye pargacik siirti optimizasyonu ve guguk kusu arama algoritmasi
dahil edilerek 1000 W/m2, 800 W/m2, 600 W/m2 ve 400 W/m2 1sinim degerleri ile 25 °C,
30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C sicaklik kosullar1 altinda ayn1 devre parametreleri kullanilarak
takip tepki siireleri, kararli durum gii¢ salinimlari ve verimlilikleri kiyaslanmigtir. Benzetim
sonuglarinda devre kayiplarinin da dahil edilmesi amaciyla, devre elemanlarinin i¢ direngleri

gergek lirlinlerin veri sayfalarindan alinan parametreler ile modellenmistir.

Simiilasyonda elde edilen farkli is1nim ve sicaklik degerleri igin panel giicii, panel gerilimi,
panel akimi, ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi gibi devre 6lgiimleri degistir ve gozle
algoritmasi, artirtlmis iletkenlik algoritmasi, kisa devre akimi teknigi, acik devre gerilimi
teknigi, parcacik siirii optimizasyonu, modifiye pargacik siirii optimizasyonu ve guguk kusu
algoritmast igin sirasiyla Cizelge 6.3, Cizelge 6.5, Cizelge 6.7, Cizelge 6.9, Cizelge 6.11,
Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.15te verilmistir. Se¢im Kriterleri igin verimlilik, takip tepki siiresi,
kararli durum gii¢ salinimi gibi onemli kiyaslama parametreleri; degistir ve gozle
algoritmasi, artiritlmis iletkenlik algoritmasi, kisa devre akimi teknigi, acik devre gerilimi
teknigi, parcacik siirii optimizasyonu, modifiye pargacik siirli optimizasyonu ve guguk kusu
algoritmasi i¢in sirastyla Cizelge 6.4, Cizelge 6.6, Cizelge 6.8, Cizelge 6.10, Cizelge 6.12,
Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.16’da verilmistir.



Cizelge 6.3. Degistir ve gozle algoritmasi devre lgtimleri
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Isinim Sicaklik P"T.” e' Pa.n ?I . Panel Clkls Cikis Cikis Akim
(Wim2) C) Giicii Gerilimi Akimi Giicii Gerilimi (V) (A)
(W) V) (A) (W)
1000 25°C 3202 105,2 30,44 3040 389,9 7,798
1000 30 °C 3133 102,9 30,45 2973 385,5 7,71
1000 35°C 3064 100,4 30,51 2905 3811 7,622
1000 40 °C 2994 98 30,55 2837 376,6 7,532
1000 45°C 2924 95,55 30,6 2769 3721 7,442
800 25°C 2584 105,8 24,42 2465 3511 7,022
800 30 °C 2529 103,5 24,43 2411 347,2 6,944
800 35°C 2473 101,1 24,46 2350 3428 6,856
800 40 °C 2416 98,68 24,49 2302 339,2 6,784
800 45°C 2360 96,24 24,52 2247 335,2 6,704
600 25°C 1949 106,3 18,33 1867 305,5 6,11
600 30 °C 1907 103,9 18,35 1826 302,2 6,044
600 35°C 1864 101,5 18,37 1785 298,8 5,976
600 40 °C 1822 99,06 18,39 1743 295,3 5,906
600 45°C 1779 96,51 18,43 1702 291,7 5,834
400 25°C 1299 106,1 12,24 1249 249,9 4,998
400 30°C 1270 103,7 12,25 1222 247,1 4,942
400 35°C 1241 101,2 12,26 1194 244.3 4,886
400 40 °C 1213 98,7 12,29 1166 2414 4,828
400 45°C 1184 96,19 12,31 1138 238,5 4,77
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Cizelge 6.4. Degistir ve gozle algoritmasi kiyaslama parametreleri

. . Kararh Gorev

Isinim | Sicaklik | Verimlilik TakIE) qukl dur..u m Kararh" dongiisti

(W /m2) (°C) % S urest gue durum gig hassasiyet

(milisaniye) | salinimi | salinimi (%) deseri AD

(W) s
1000 25°C 94,941 180 33,09 1,088
1000 30°C 94,893 50 33,02 1,111
1000 35°C 94,811 50 32,96 1,135
1000 40 °C 94,756 50 32,62 1,150
1000 45°C 94,699 50 32,57 1,176
800 25°C 95,395 100 24,07 0,976
800 30°C 95,334 50 23,74 0,985
800 35°C 95,026 50 23,57 1,003
800 40 °C 95,281 50 23,37 1,015
800 45°C 95,212 50 23,43 1,043 0.0001

600 25°C 95,793 100 15,96 0,855
600 30°C 95,752 50 15,75 0,863
600 35°C 95,762 50 15,55 0,871
600 40 °C 95,664 50 15,37 0,882
600 45°C 95,672 40 15,39 0,904
400 25°C 96,151 120 8,854 0,709
400 30°C 96,220 50 8,78 0,718
400 35°C 96,213 50 8,72 0,730
400 40 °C 96,125 50 8,6 0,738
400 45°C 96,115 50 8,44 0,742




Cizelge 6.5. Artirilmus iletkenlik (INC) algoritmasi devre olgtimleri
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Panel Panel Panel 1k1 1k1 1k1
(\I/f;‘/lrl:]‘;) Sl(cj‘glk Giicii | Gerilimi | Ak guci Ggrilirsni /Skmi
(W) V) (A) (W) V) (A)
1000 25°C 3202 105,2 30,44 | 3003 387,5 7,75
1000 30°C 3133 102,9 30,45 | 2935 383,1 7,662
1000 35°C 3064 100,4 30,51 | 2866 378,5 7,57
1000 40 °C 2994 98 30,55 | 2797 374 7,48
1000 45°C 2924 95,55 30,6 2727 369,3 7,386
800 25°C 2584 105,8 24,42 | 2443 349,5 6,99
800 30°C 2529 103,5 24,43 | 2389 345,6 6,912
800 35°C 2473 101,1 24,46 | 2334 341,6 6,832
800 40 °C 2416 98,68 24,49 | 2277 337,4 6,748
800 45°C 2360 96,24 2452 | 2222 333,3 6,666
600 25°C 1949 106,3 18,33 | 1859 304,8 6,096
600 30°C 1907 103,9 18,35 | 1817 301,4 6,028
600 35°C 1864 101,5 18,37 | 1775 297,9 5,958
600 40 °C 1822 99,06 18,39 | 1733 294,4 5,888
600 45°C 1779 96,51 18,43 | 1690 290,7 5,814
400 25°C 1299 106,1 12,24 | 1244 249,4 4,988
400 30°C 1270 103,7 12,25 | 1217 246,7 4,934
400 35°C 1241 101,2 12,26 | 1190 2439 4,878
400 40 °C 1213 98,7 12,29 | 1161 241 4,82
400 45°C 1184 96,19 12,31 | 1134 238,1 4,762
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Cizelge 6.6. Artirilmus iletkenlik (INC) algoritmasi kiyaslama parametreleri

... | Takip Tepki Kararllu Kararl gér?V..

Isinim | Sicaklik | Verimlilik Siiresi durum gii¢ durum giic dongqsu

(W /m2) (°C) % (milisaniye) salinimi salmimi (%) ha%saslyet

(W) degeri AD
1000 25°C 93,785 180 24,89 0,829
1000 30°C 93,680 50 24,46 0,833
1000 35°C 93,538 50 23,84 0,832
1000 40 °C 93,420 50 23,13 0,827
1000 45°C 93,263 50 22,62 0,829
800 25°C 94,543 60 18,79 0,769
800 30°C 94,464 50 18,55 0,776
800 35°C 94,379 50 17,69 0,758
800 40 °C 94,247 50 18,08 0,794

800 45°C 94,153 50 17,89 0,805 0.0001

600 25°C 95,382 60 13,47 0,725
600 30°C 95,281 50 13,35 0,735
600 35°C 95,225 50 13,39 0,754
600 40 °C 95,115 50 12,5 0,721
600 45°C 94,997 50 12,15 0,719
400 25°C 95,766 100 8,86 0,712
400 30°C 95,827 50 8,42 0,692
400 35°C 95,890 50 8,38 0,704
400 40 °C 95,713 50 8,14 0,701
400 45°C 95,777 50 7,79 0,687




Cizelge 6.7. Kisa devre akimi teknigi (SCC) devre dlgiimleri
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Panel | Panel Panel 1k1 k1 k1
(\I/f/“;rlnn;) Sl(cfé‘;lk Gicil | Gerilim | Akims gﬁciSi Ggrilirsni /Skmi
W) | i(V) (A) (W) V) (A)
1000 25°C 3202 | 105,2 30,44 3030 389,2 7,784
1000 30°C 3133 | 102,9 30,45 2963 384,9 7,698
1000 35°C 3064 | 100,4 | 30,51 2895 380,5 7,61
1000 40 °C 2994 98 30,55 2828 376 7,52
1000 45°C 2924 | 95,55 30,6 2759 3714 7,428
800 25°C 2584 | 105,8 24,42 2457 350,5 7,01
800 30°C 2529 | 103,5 24,43 2403 346,6 6,932
800 35°C 2473 | 101,1 24,46 2349 342,7 6,854
800 40 °C 2416 | 98,68 24,49 2294 338,7 6,774
800 45°C 2360 | 96,24 | 24,52 2239 334,6 6,692
600 25°C 1949 | 106,3 18,33 1861 305 6,1
600 30°C 1907 | 103,9 18,35 1820 301,7 6,034
600 35°C 1864 | 1015 18,37 1779 298,2 5,964
600 40 °C 1822 | 99,06 18,39 1737 2947 5,894
600 45° C 1779 | 96,51 18,43 1695 291,1 5,822
400 25°C 1299 | 106,1 12,24 1245 249,5 4,99
400 30°C 1270 | 103,7 12,25 1218 246,7 4,934
400 35°C 1241 | 101,2 12,26 1190 2439 4,878
400 40 °C 1213 98,7 12,29 1162 241 4,82
400 45° C 1184 | 96,19 12,31 1133 238 4,76
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Cizelge 6.8. Kisa devre akimi teknigi (SCC) teknigi kiyaslama parametreleri

.o | Takip Tepki Kararh“ Kararh.. gér?V..

Isinitm | Sicaklik | Verimlilik Siiresi durum gii¢ | durum gii¢ dongqsu

(W /m2) (°C) % (milisaniye) salinimi salinimi ha%saslyet

(W) (%) degeri AD
1000 25°C 94,628 180 29,98 0,989
1000 30°C 94,574 80 29,49 0,995
1000 35°C 94,484 80 28,99 1,001
1000 40 °C 94,456 80 28,74 1,016
1000 45°C 94,357 80 28,3 1,026
800 25°C 95,085 80 22,49 0,915
800 30°C 95,018 80 22,14 0,921
800 35°C 94,986 80 21,95 0,934
800 40 °C 94,950 80 21,58 0,941
800 45°C 94,873 80 21,2 0,947

0,0001

600 25°C 95,485 100 15,43 0,829
600 30°C 95,438 80 15,2 0,835
600 35°C 95,440 80 14,97 0,841
600 40 °C 95,335 80 14,83 0,854
600 45°C 95,278 80 14,58 0,860
400 25°C 95,843 160 8,91 0,716
400 30 °C 95,906 80 8,79 0,722
400 35°C 95,890 80 8,62 0,724
400 40 °C 95,796 80 8,54 0,735
400 45°C 95,693 80 8,41 0,742




Cizelge 6.9. A¢ik devre gerilimi teknigi (OCV) devre dlglimleri
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Panel Panel Panel 1k1 1k1 1k1
(\I,f/“;rlnn;) Sl(coaé)hk Giicii | Gerilimi | Akimi guci Ggrilirsni /Skmi
(W) V) (A) (W) V) (A)
1000 25°C 3202 105,2 30,44 3030 389,2 7,784
1000 30°C 3133 102,9 30,45 2963 384,9 7,698
1000 35°C 3064 100,4 30,51 2893 380,3 7,606
1000 40 °C 2994 98 30,55 2822 375,7 7,514
1000 45°C 2924 95,55 30,6 2750 370,8 7,416
800 25°C 2584 105,8 24,42 2453 350,2 7,004
800 30°C 2529 103,5 24,43 2401 346,5 6,93
800 35°C 2473 101,1 24,46 2349 342,7 6,854
800 40 °C 2416 98,68 24,49 2294 338,7 6,774
800 45°C 2360 96,24 24,52 2239 334,6 6,692
600 25°C 1949 106,3 18,33 1848 304 6,08
600 30°C 1907 103,9 18,35 1811 300,9 6,018
600 35°C 1864 101,5 18,37 1773 297,7 5,954
600 40 °C 1822 99,06 18,39 1734 294,5 5,89
600 45°C 1779 96,51 18,43 1695 291,1 5,822
400 25°C 1299 106,1 12,24 1227 247,7 4,954
400 30°C 1270 103,7 12,25 1203 245,2 4,904
400 35°C 1241 101,2 12,26 1178 2427 4,854
400 40 °C 1213 98,7 12,29 1153 240,1 4,802
400 45°C 1184 96,19 12,31 1127 237,4 4,748
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Cizelge 6.10. Agik devre gerilimi teknigi (OCV) kiyaslama parametreleri

... | Takip Tepki Kararh" Kararl g}ér?V"

Isinim | Sicaklik | Verimlilik Siiresi durum gii¢ durum giic dongqsu

(W /m2) (°C) % (milisaniye) salinimi salmimi (%) ha%saslyet

(W) degeri AD
1000 25°C 94,628 180 29,01 0,957
1000 30°C 94,574 60 28,7 0,969
1000 35°C 94,419 50 28,39 0,981
1000 40 °C 94,255 50 28,37 1,005
1000 45°C 94,049 50 27,96 1,017
800 25°C 94,930 100 22 0,897
800 30°C 94,939 50 21,81 0,908
800 35°C 94,986 50 21,3 0,907
800 40 °C 94,950 50 21,26 0,927

800 45°C 94,873 50 20,89 0,933 0.0001

600 25°C 94,818 120 14,98 0,811
600 30°C 94,966 50 14,93 0,824
600 35°C 95,118 50 14,72 0,830
600 40 °C 95,170 50 14,52 0,837
600 45°C 95,278 50 14,3 0,844
400 25°C 94,457 140 8,64 0,704
400 30°C 94,724 50 8,7 0,723
400 35°C 94,923 50 8,47 0,719
400 40 °C 95,054 50 8,38 0,727
400 45°C 95,186 50 8,3 0,736




Cizelge 6.11. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) devre 6l¢timleri
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Panel Panel Panel 1k1 1k1 1k1
(\I/f/“;rlnn;) Sl(coaé)hk Giicii | Gerilimi | Akimi gﬁciSi Ggrilirsni /Skmi
(W) V) (A) (W) V) (A)
1000 25°C 3202 105,2 30,44 | 3094 393,3 7,866
1000 30°C 3133 102,9 30,45 | 3029 389,2 7,784
1000 35°C 3064 100,4 30,51 | 2954 384,3 7,686
1000 40 °C 2994 98 30,55 | 2890 380,2 7,604
1000 45°C 2924 95,55 30,6 2815 375,2 7,504
800 25°C 2584 105,8 24,42 | 2511 354,4 7,088
800 30°C 2529 103,5 24,43 | 2460 350,7 7,014
800 35°C 2473 101,1 24,46 | 2404 346,7 6,934
800 40 °C 2416 98,68 24,49 | 2344 342,3 6,846
800 45°C 2360 96,24 2452 | 2285 338 6,76
600 25°C 1949 106,3 18,33 | 1905 308,7 6,174
600 30°C 1907 103,9 18,35 | 1863 305,2 6,104
600 35°C 1863 101,5 18,37 | 1822 301,8 6,036
600 40 °C 1822 99,06 18,39 | 1781 298,4 5,968
600 45°C 1779 96,51 18,43 | 1739 294.8 5,896
400 25°C 1299 106,1 12,24 | 1279 252,9 5,058
400 30°C 1270 103,7 12,25 | 1249 249,9 4,998
400 35°C 1241 101,2 12,26 1220 247 4,94
400 40 °C 1213 98,7 12,29 | 1193 2442 4,884
400 45°C 1184 96,19 12,31 | 1162 2411 4,822
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Cizelge 6.12. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kiyaslama parametreleri

Kararh

Isinitm | Sicaklik | Verimlilik TakiE) Tepki durum gii¢ Kararh" An_lag
(W /m2) (°C) % .S.ul‘es'l salimim durum gii¢ | fonksiyonu
(milisaniye) (W) salimimi1 (%) | katsayilari
1000 25°C 96,627 2000 35,27 1,140
1000 30°C 96,680 2800 28,62 0,945
1000 35°C 96,410 2300 27,22 0,921
1000 40 °C 96,526 2200 29 1,003
1000 45°C 96,272 3500 28,89 1,026
800 25°C 97,175 2200 30,3 1,207
800 30°C 97,272 1800 24,91 1,013
800 35°C 97,210 2200 24,2 1,007
800 40 °C 97,020 2200 22,48 0,959
800 45° C 96,822 2000 40,76 1,784 (\:AZIL::(Z)L’L;
600 258E 97,742 2200 18,23 0,957 02:1:4
600 30°C 97,693 1600 17,93 0,970
600 35°C 97,799 1600 16,1 0,884
600 40 °C 97,750 2500 13,16 0,739
600 45°C 97,752 1600 13,17 0,757
400 25°C 98,460 1400 8,77 0,686
400 30 °C 98,346 2000 9,55 0,765
400 35°C 98,308 1500 8,43 0,691
400 40 °C 98,351 2000 8,95 0,750
400 45°C 98,142 1500 8,54 0,735




Cizelge 6.13. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu (MPSQ) devre olgtimleri
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Panel Panel Panel 1k1 1k1 1k1
(\I/f/“}rlnn;) Sl(coaé)hk Giicii | Gerilimi | Akim Suci Ggrilirsni /Skmi

(W) V) (A) (W) V) (A)

1000 25°C 3202 105,2 30,44 3093 393,3 7,866
1000 30°C 3133 102,9 30,45 3029 389,1 7,782
1000 35°C 3064 100,4 30,51 2954 384,3 7,686
1000 40 °C 2994 98 30,55 2890 380,2 7,604
1000 45°C 2924 95,55 30,6 2815 375,2 7,504
800 25°C 2584 105,8 24,42 2512 354,4 7,088
800 30°C 2529 103,5 24,43 2460 350,7 7,014
800 35°C 2473 101,1 24,46 2404 346,7 6,934
800 40 °C 2416 98,68 24,49 2344 342,3 6,846
800 45°C 2360 96,24 24,52 2287 338,2 6,764
600 25°C 1949 106,3 18,33 1906 308,7 6,174
600 30°C 1907 103,9 18,35 1864 305,3 6,106
600 35°C 1864 101,5 18,37 1822 301,8 6,036
600 40 °C 1822 99,06 18,39 1781 298,4 5,968
600 45°C 1779 96,51 18,43 1739 294,8 5,896
400 25°C 1299 106,1 12,24 1279 2529 5,058
400 30°C 1270 103,7 12,25 1249 249,9 4,998
400 35°C 1241 101,2 12,26 1220 247 4,94
400 40 °C 1213 98,7 12,29 1191 2441 4,882
400 45°C 1184 96,19 12,31 1163 2411 4,822
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Cizelge 6.14. Modifiye parcacik siirii optimizasyonu (MPSOQ) kiyaslama parametreleri

Kararh

Kararh

Isinim S1coakhk Verimlilik Talggrzspkl durum gii¢ | durum gii¢ for;?(;rilga/gnu
(W /m2) (°C) % (milisaniye) salinimi salinimi Katsayilart
(W) (%)
1000 25°C | 96,59588 1000 25,91 0,837698
1000 30°C 96,6805 1000 24,5 0,808848
1000 35°C 96,40992 1000 23,43 0,793162
1000 40 °C 96,52639 1600 22,83 0,789965
1000 45°C | 96,27223 1000 22,23 0,789698
800 25°C | 97,21362 1200 23,62 0,940287
800 30°C 97,27165 1200 21,77 0,884959
800 35°C 97,20987 1200 19,97 0,830699
800 40 °C 97,01987 1200 19,66 0,838737
800 45°C | 96,90678 1000 17,67 0,772628 (;,Z\LI:OOng
600 25°C | 97,79374 1000 13,93 0,73085 02:0:75
600 30°C 97,74515 1000 13,01 0,697961
600 35°C 97,74678 800 12,91 0,708562
600 40 °C 97,74973 1200 12,58 0,706345
600 45°C | 97,75155 1000 15,33 0,881541
400 25°C | 98,46035 900 7,79 0,60907
400 30°C 98,34646 1200 7,66 0,613291
400 35°C 98,30782 1200 7,6 0,622951
400 40 °C 98,18631 800 7,56 0,634761
400 45°C | 98,22635 3350 7,41 0,637145




Cizelge 6.15. Guguk kusu arama (CS) algoritmasi devre dlgtimleri
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Panel Panel Panel 1k1 1k1 1k1
(\Ilfll‘;rln“;) Sl(cfé‘;lk Giicii | Gerilimi | Akimi gﬁcisi Ggrilirsni /Skmi
(W) V) (A) (W) V) (A)
1000 25°C 3202 105,2 30,44 | 3098 393,6 7,872
1000 30°C 3133 102,9 30,45 | 3027 389 7,78
1000 35°C 3064 100,4 30,51 | 2957 384,5 7,69
1000 40 °C 2994 98 30,55 | 2890 380,1 7,602
1000 45°C 2924 95,55 30,6 2817 375,5 7,51
800 25°C 2584 105,8 24,42 | 2515 354,6 7,092
800 30°C 2529 103,5 24,43 | 2460 350,7 7,014
800 35°C 2473 101,1 24,46 | 2404 346,7 6,934
800 40 °C 2416 98,68 24,49 | 2346 342,5 6,85
800 45°C 2360 96,24 2452 | 2291 338,4 6,768
600 25°C 1949 106,3 18,33 | 1907 308,8 6,176
600 30°C 1907 103,9 18,35 | 1865 305,4 6,108
600 35°C 1864 101,5 18,37 | 1824 302 6,04
600 40 °C 1822 99,06 18,39 | 1782 298,5 5,97
600 45°C 1779 96,51 18,43 | 1738 294.8 5,896
400 25°C 1299 106,1 12,24 | 1280 252,9 5,058
400 30°C 1270 103,7 12,25 | 1250 250 5
400 35°C 1241 101,2 12,26 1222 247,1 4,942
400 40 °C 1213 98,7 12,29 | 1193 2442 4,884
400 45°C 1184 96,19 12,31 | 1164 2412 4,824
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Cizelge 6.16. Guguk kusu arama (CS) algoritmas1 kiyaslama parametreleri

Isiim | Sicaklik | Verimlilik | T8KiP Tepki |~ Kararlt 1 Kararl |~ Amag
W/m2) | (C) % _S_ures_1 durum gii¢ | durum gii¢ | fonksiyonu
(milisaniye) | salinimi (W) | salinimi (%) | katsayilari
1000 25°C 96,752 2000 12,56 0,405
1000 30 °C 96,617 1400 12,23 0,404
1000 35°C 96,508 1800 12,05 0,408
1000 40 °C 96,526 2500 11,79 0,408
1000 45°C 96,341 3000 11,68 0,415
800 25°C 97,330 1800 9,62 0,383
800 30 °C 97,272 1600 9,57 0,389
800 35°C 97,210 1800 9,4 0,391
800 40 °C 97,103 3000 9,38 0,400
800 45°C 97,076 3700 8,96 0,391 B=1,5
600 25°C 97,845 2800 7,46 0,391 0=0,7
600 30 °C 97,798 1500 7,01 0,376
600 35°C 97,854 2600 6,64 0,364
600 40 °C 97,805 2150 6,52 0,366
600 45°C 97,695 2800 6,47 0,372
400 25°C 98,537 1500 4,12 0,322
400 30 °C 98,425 1600 4,04 0,323
400 35°C 98,469 2100 3,98 0,326
400 40 °C 98,351 1600 3,96 0,332
400 45°C 98,311 1350 3,91 0,336

Cizelge 6.17. Calismada kullanilan algoritmalarin verimliliklerinin karsilastirilmasi

VERIMLILIK (%)
KLASIK ALGORITMALAR AKILLI ALGORITMALAR

o Acgik -
Degistir Artirlmis Kisa devre devre Pargaflk Modlfly? ) Guguk

ve . . akimi - siirti parcacik stirii | kusu arama

) Iletkenlik o gerilim " T .
Gozle teknigi teknigi optimizasyonu | optimizasyonu | algoritmast
05,491 | 94,722 95,175 94,814 97,378 97,421 97,490
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Cizelge 6.18. Calismada kullanilan algoritmalarin takip tepki siirelerinin karsilastirilmasi

TAKIP TEPKI SURESI (MILISANIYE)
KLASIK ALGORITMALAR AKILLI ALGORITMALAR
o Kisa Acik -

Degistir Artirllmig | devre devre | Pargacik siirii MOdlfly? , Guguk kusu
ve . . . . parcacik siirii arama
Gézle lletkenlik | akimi gerilim |optimizasyonu optimizasyonu | algoritmast

teknigi | teknigi
64,5 60 90 67,5 2055 1192,5 2130

Cizelge 6.19. Calisgmada kullanilan algoritmalarin kararli durum gii¢ salinimlarinin

karsilastirilmasi
Kararli durum gii¢ salinimi (%)
KLASIK ALGORITMALAR AKILLI ALGORITMALAR
o . Kisa Agik r
Degistir Artirilmis | devre devre | Pargacik siirii MOdlﬂy? . Guguk
ve . , ili Ny parcacik siirii | kusu arama
Gozle letk il ak“?“. gerilim - | optimizasyonu optimizasyonu | algoritmasi
teknigi teknigi
0,935 0,760 0,877 0,863 0,946 0,756 0,375
ISINIMA BAGLI VERIMLILIK GRAFIiGi
98.5 T T DEGISTIR VE GOZLE ALGORITMASI

ARTIRILMIS ILETKENLIK ALGORITMASI
KISA DEVRE AKIMI TEKNIGI

98 AGIK DEVRE GERILIMI TEKNIGI
PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU
MODIFIYE PARGACIK SURU OPTIMIZASYONU
975 GUGUK KUSU ARAMA ALGORITMASI
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Sekil 6.39. Algoritmalarin 1ginima bagl verimlilik grafigi

Mevcut tez ¢aligmasinda kullanilan algoritmalarin 1sinima bagli verimlilik grafikleri Sekil

6.39°da verilmistir. Tiim periyot boyunca ortalama olarak en yiiksek verimlilik guguk kusu
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arama algoritmasi ile elde edilirken , en diisiik verimlilik artirilmig iletkenlik algoritmasi ile

elde edilmistir.
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7. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada yiikselten donistiiriicti topolojisi ile maksimum gii¢ noktas1 takibi tasarimi
yapilmig ve doniistiiriicii anahtarlama elemaninin kapisina degistir ve gozle, artirilmis
iletkenlik, kisa devre metodu, acik devre gerilim metodu, parcacik siirii optimizasyonu,
modifiye parcacik siirii optimizasyonu ve guguk kusu arama algoritmalar1 ¢iktilar1 gérev
dongiisii olarak uygulanmistir. Algoritmalar ayn1t DC/DC doniistiiriicti devre parametreleri
altinda uygulanmistir. Panel giicii, panel akimi, panel gerilimi, ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi,
cikis akimi, verimlilik, takip tepki siiresi, kararli durum gii¢ salinimi gibi 6nemli devre
parametreleri MATLAB/Simulink simiilasyon programi g¢iktilarindan 6lgiiliip tablolar
halinde verilmistir. Degisen ¢evresel kosullar altinda algoritma performanslarini
karsilastirmak i¢in 1000 W/m2, 800 W/m2, 600 W/m2 ve 400 W/m2 1sinim degerleri ile

25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C sicaklik degerleri, panel girdileri olarak uygulanmistir.
Elde edilen ¢ikis giiciiniin beklenen maksimum gii¢ noktasina orani donistiiriiciiniin
verimlilik degeri, 1s1n1m ve sicaklik degisimlerinde kararli duruma gelme siiresi takip tepki
stiresi ve kararli durumdaki giic degeri degisimleri kiyaslama parametreleri olarak

degerlendirilmistir.

Sabit parametrelere dayali kisa devre akimi metodu ve agik devre gerilim metodu ¢ok kiigiik
miktarlarda farklar ile benzer performanslar gostermistir. Kisa devre akimi metodunun
periyot boyunca ortalama verimliligi % 95,175, ortalama takip tepki siiresi 90 milisaniye ve
kararli durumda gii¢ salinimi1 % 0,877 olarak bulunurken, agik devre gerilim metodunda
verimlilik % 94,814, takip tepki siiresi ortalama 67,5 milisaniye ve kararli durumda giig
salinimi1 % 0,863 olarak bulunmustur. Sabit parametrelere dayali iki metot arasindan kisa
devre akimi ile daha yiiksek verimlilik elde edilirken, agik devre gerilim metodu ile daha
diistik takip tepki siiresi ve daha diisiik kararli durum gii¢ salinimlari elde edilmistir. Degistir
ve gozle algoritmasinin periyot boyunca ortalama verimliligi % 95,491, ortalama takip tepki
stiresi 64,5 milisaniye ve kararli durum gii¢ salinimi1 % 0,935 olarak bulunurken, artirilmig
iletkenlik algoritmasinin verimliligi % 94,722, ortalama takip tepki siiresi 60 milisaniye ve

kararli durum gii¢ salinim1 % 0,76 olarak bulunmustur.

Klasik algoritmalar olarak siniflandirilan degistir ve gozle, artirilmus iletkenlik, kisa devre

akimi ve agik devre gerilim metodu igerisinden en hizli takip tepki siiresi ve en diisiik kararl
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durum gii¢ salinimu artirilmig iletkenlik algoritmasi ile elde edilirken, ayn1 zamanda en diisiik
verimlilik degerleri de artirilmus iletkenlik algoritmasi ile elde edilmistir. Klasik algoritmalar
icerisinden en yiiksek verimlilik degistir ve goézle algoritmas: ile elde edilirken, ayni
zamanda en yiiksek kararli durum gii¢ salinimi yiizdesi ise degistir ve gozle algoritmasi ile

elde edilmistir.

Yapay zeka temelli algoritmalardan olan pargacik siirii optimizasyonun periyot boyunca
ortalama verimlilik degeri % 97,378, ortalama takip tepki siiresi 2055 milisaniye ve kararli
durum gii¢ salinimi1 % 0,946 olarak bulunmustur. Modifiye pargacik siirii optimizasyonu ile
periyot boyunca elde edilen ortalama verimlilik degeri % 97,421, ortalama takip tepki siiresi
1192,5 milisaniye ve kararli durum gii¢ salinimi1 % 0,756 olarak elde edilmistir. MPSO
algoritmasinda kullanilan daha diisiik degerli 6grenme katsayilart ve goérev dongiisi
degerlerinin rastgele baslatilmasi yerine, sinirl alanda baslatilmasi sayesinde ¢ok daha hizli
takip tepki siireleri, daha diisiik kararli durum giig¢ salinimlar1 ve daha yiiksek verimlilik elde
edilmistir. Guguk kusu arama algoritmasi ile periyot boyunca ortalama verimlilik % 97,49,
ortalama takip tepki siiresi 2130 milisaniye ve kararli durum gii¢ salinimi yiizdesi % 0,375
olarak bulunmustur. Yapay zeka temelli algoritmalar igerisinde en yiiksek verimlilik ve en
diistik kararli durum gii¢ salinimi1 guguk kusu arama algoritmasi ile elde edilirken, en yiiksek
takip tepki siiresi de guguk kusu arama algoritmasinda gézlenmistir. Enerji sisteminin giig
kalitesi i¢in kararli durum gii¢ salinimlariin diisiik olmasi, kurulu giicten en yiiksek oranda
faydalanilabilmesi i¢in ise verimliligin yiiksek olmasi istenmektedir. Maksimum gii¢ noktasi
takibinde guguk kusu arama algoritmasi kullanimi ile modifiye parcacik siirii
optimizasyonuna kiyasla % 0,069, parcacik siirii optimizasyonuna kiyasla % 0,112 daha
yiiksek verimlilik elde edilebilmektedir. 2020 yil1 istatistiklerine gore Tiirkiye nin kurulu
glines enerjisi gli¢ kapasitesi 6667 MW tir [45]. Bu durumda Tirkiye'deki kurulu giines
enerjisi glicinden, maksimum gii¢ noktas1 takibinin guguk kusu arama algoritmas: ile
gergeklestirilmesi durumunda modifiye pargacik siirii optimizasyonuna kiyasla 4,6 MW,
parcactk siirii  optimizasyonuna kiyasla 7,467 MW daha yiiksek kapasitede
faydalanilabilecektir.

Klasik algoritmalar degistir ve gozle, artirilmis iletkenlik, kisa devre akimi metodu ile agik
devre gerilimi metodu ve yapay zeka temelli parcacik siirii optimizasyonu, modifiye
pargacik stirii optimizasyonu ile guguk kusu arama algoritmasi olarak temelde iki kategoriye

ayrilan tiim algoritmalar arasinda en yiiksek verimlilik ve en diisiik kararli durum gii¢
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yiizdesi guguk kusu arama algoritmasi ile elde edilmistir. Tiim algoritmalar igerisinde en
diisiik verimlilik ve en diisiik takip tepki siiresi ise artirilmis iletkenlik algoritmasi ile elde
edilmistir. Bir diger deyisle, artirilmus iletkenlik (INC) algoritmasi verimlilik bakimindan en
diistik performans: gostermekte, ancak degisken ortam kosullarina en hizli tepkiyi
vermektedir. Yapay zeka temelli algoritmalar klasik algoritmalara gore daha uzun takip tepki
stirelerine ancak daha yiiksek verimliliklere sahiptir.
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