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OZET

Fotovoltaik (PV) sistemler, gilines enerjisini 1s1ma yoluyla elektrige doniistiirerek
yenilenebilir enerji iiretiminde O6nemli bir rol oynar. Bu sistemlerin verimli
calismasint ve maksimum gii¢ ¢ikisi iiretmesini temin etmek i¢in Maksimum Giig
Noktas1 Takibi (MGNT) algoritmasi kullanilmasi esastir. MGNT'yi optimize etmek
icin birgok algoritma gelistirilmistir ve bunlardan biri, siirli zekasindan esinlenen
Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) algoritmasidir. Arttiran doniistiiriictiler, PV
panellerinin gerilim ve akim ¢ikigini artirmak degisken 1s1ma siddetlerine ve sicaklik
degerlerine uygun sekilde diizenleme yaparak PV panellerin maksimum gii¢
noktasinda ¢alismasini saglar. PSO algoritmasinin yani sira, Klasik c¢aligmalardan
farkl1 olarak tez c¢alismasinda dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii
kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin fazlar arasinda farkli ¢alismasi olanagini
sunan bu teknoloji siradan topolojilere gore cok daha yiiksek giicleri anahtarlamaya
olanak saglamaktadir. Simiilasyonlar ve deneysel dogrulamalar, Onerilen
entegrasyonun sahip oldugu tekrarli gorev periyodu kontrolii ve hassas gii¢ dl¢iimii
sayesinde geleneksel MGNT tekniklerinden daha iyi performans gosterdigini
gostermektedir. Bu 6zellikler vasitasiyla, degisken 1s1ma siddetlerinde ortalama %98
verimde kararli bir algoritma ile dort fazli interleaved arttiran dontstiiriicti kontrolii
saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik Paneller, MGNT Algoritmalari, Interleaved
Arttiran Doniigtiiriiciiler, PSO Algoritmasi

Tez Damismani: Dog. Dr. Altan GENCER

Sayfa Adeti: 94
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ABSTRACT

Photovoltaic (PV) systems, which convert solar energy into electricity through
irradiation, play a crucial role in renewable energy generation. To ensure these
systems operate efficiently and maximize power output, Maximum Power Point
Tracking (MPPT) is essential. Numerous algorithms have been developed to optimize
MPPT, one of which is the metaheuristic Particle Swarm Optimization (PSO) inspired
by swarm intelligence. Boost converters are used to increase and regulate the voltage
and current output of PV panels, ensuring they operate at the MPP under varying
irradiation and temperature conditions. In addition to the PSO algorithm, a four-phase
interleaved boost converter has been utilized in this thesis, distinguishing it from
conventional studies. This technology, which enables switching elements to operate
differently across phases, allows for switching much higher power levels compared
to ordinary topologies. Simulations and experimental result verify (confirm validate)
that the proposed integration exhibits superior performance over traditional MPPT
techniques, thanks to its repetitive duty cycle control and precise power measurement
capabilities. Through these features, a stable algorithm controlling the four-phase
interleaved boost converter has been achieved with an average efficiency of 98%
under varying irradiance conditions.

Keywords: Photovoltaic Panels, Interleaved Boost Convertesr, MPPT Algorithms,
PSO MPPT.
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1.BOLUM
GIRIS

Enerji talebi tiim diinyada hizla artmaktadir. Kémiir, ham petrol ve dogal gaz gibi fosil
tabanli yakitlari kullanan geleneksel iiretim yontemleri, yanma siirecinde karbondioksit,
metan gibi ¢esitli emisyon gazlar iiretirler. Bu gazlar iklim degisikligi ve hava kirliligine
neden olmaktadir. Ayrica, bu fosil yakitlar dogada siirekli olarak bulunmadigindan ithalat
yoluyla elde edildiginde enerji iiretim maliyetlerini arttirmaktadir. Sonug olarak, bu
sorunlar insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarini arastirmaya yonlendirmistir [1].
Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 aragtirmalarinda, fotovoltaik (PV)
sistemler, giines enerjisini kullanmak i¢in umut verici bir teknoloji olarak ortaya
cikmigtir. Yari iletken malzemelerden yapilmis PV panelleri, giines 1s1gim1 elektrik
enerjisine doniistiirerek, enerji taleplerini karsilamak i¢in yenilenebilir ve ¢evre dostu bir
¢Ozlim sunar [2]. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda bazi zorluklar
mevcuttur. Ornegin, PV panellerin diisiik ¢ikis geriliminin sebekeye entegrasyon icin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Yakit hiicrelerinin ¢ikis gerilimi ve gii¢ diizenlemeleri de
¢Oziilmesi gereken diger bir sorundur. Bu nedenle, bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in
en uygun c¢oOziim verimli sekilde ¢alisan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinden
faydalanmaktir [3]. Doniistiiriiciilerin yani sira, PV sistemlerinin performansini artirmak
i¢in, PV sistemlerde maksimum gii¢ noktasini (MGN) dinamik olarak izlemek amaciyla
bircok ileri besleme kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalara Maksimum Giig¢
Noktas1 Takipgisi (MGNT) algoritmalari denir. Bunlardan biri de Pargacik Siirti
Optimizasyonu (PSO) algoritmasidir. PSO algoritmasi, karmasik ve dinamik calisma
kosullarinda MGN'yi izleme performans: nedeniyle biiyik ilgi gormistir [4].
Déonistiirticiilerin ve MGNT algoritmalarimin siklikla birlikte kullanildigit modern
elektronik sistemler, yiiksek kaliteli, az yer kaplayan, hafif, giivenilir ve verimli gii¢
kaynaklarma ihtiya¢ duyarlar. Calisma prensipleri gerilim boéliicli ya da akim béliicii
sistemlerine dayanan lineer giic regiilatorleri efektif degillerdir. Bu lineer gii¢
regiilatorleri, ¢ikis gerilimini, giris geriliminden daha diisiik olacak sekilde sinirlamak
icin kullanilirlar. Ayrica, bu tip regiilatorler diisiik frekansta (50 ya da 60 Hz) ¢alisan
filtrelere ve hat doniistiiriictilerine ihtiya¢ duyduklar i¢in giic yogunluklart diistiktiir. Bu

tarz regiilatorlerin ana kullanim alanlar diisiik kayipli gerilim (LDO) regiilatorleri gibi

1



diisiik gii¢ seviyeleridir. Yiiksek gii¢c seviyelerinde ise anahtarlamali regiilatorler veya
anahtarlamali gii¢ doniistiiriictileri kullanmaktadir. Anahtarlamali regiilatorler, agik ve
kapali durumlarinda g¢alisan yar1 iletken giic elektronigi anahtarlarimi kullanirlar. Bu
anahtarlama olaylar1 esnasinda diisiikk gii¢ kayiplari meydana geldigi i¢in (agik
durumunda diisiik gerilim gegisi, kapali durumda anahtar {lizerinde sifir akim),
anahtarlama regiilatorleri yiiksek enerji doniisiim verimliligi saglamaktadirlar. Modern
gli¢ elektronigi anahtarlar1 yiiksek frekanslarda ¢alisabilmektedirler. Bu anahtarlarda,
calisma frekans1 ne kadar yiiksekse, transformatorler, filtre bobinleri ve kapasitorler o
kadar ergonomik ve ekonomik hale gelirler. Bunlara ek olarak, bu doniistiiriiciilerin
dinamik karakteristik Ozellikleri, yliksek caligma frekanslarinda daha iyi hale
gelmektedir. Bir kontrol periyodunun bant genisligi, genel olarak ¢ikis filtresinin kesim
frekansi ile belirlenmektedir. Bu nedenle, yiiksek ¢alisma frekanslari, yiik tarafinda akim
ya da giris gerilimlerinin giiclii degisimlerine karst devrenin daha hizli dinamik cevap

vermesini saglamaya olanak tanir.

Yiiksek frekansli elektronik giic islemcileri Dogru Akim-Dogru Akim (DA-DA)

doniistimlerinde kullanilmaktadir. DA-DA donistiiriiciilerin temel fonksiyonlart:

. Bir DA giris gerilimi olan kaynak gerilimini, istenilen degerde bir ¢ikis DA

gerilimine doniistiirmek;

. Yiik ve hat degisimleri karsisinda DA ¢ikis gerilimini diizenlemek;

. DA ¢ikis gerilimindeki AA gerilim dalgalanmasinit gerekli seviyenin altina
diistirmek;

. Giris kaynagi ve yiik arasinda izolasyon saglamak (izolasyon her zaman gerekli
degildir.)

. Beslenen sistemi ve giris kaynagini elektro manyetik girisimden (EMI) korumak;
. Cesitli ulusal ve uluslararasi glivenlik standartlarini karsilamak [5].

Tez icerisinde Boliim 3°te, klasik arttiran doniistiiriicti, iki fazli interleaved doniistiiriicii
ve en nihayetinde tezin asil amaci olan dort fazli interleaved doniistiiriiciiler detaylica

incelenmistir.



Déniistiiriiciilerin - kullanimi PV panellerin  kullanimiyla iliskilidir. Ulkemizdeki
perspektife bakildiginda, TEIAS 2022 Aralik ay1 kurulu gii¢ raporlar1 incelendiginde,
toplam 11.427 adet lisansh ve lisansiz {iretim santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin de
9.353 adeti giines enerjisi santralleridir. Bu giines enerji santrallerinin kurulu giicii 9.425
MW olup, toplam kurulu giiclin (103.809 MW) %9’nun giines enerji santrallerinden
olustugu tespit edilmistir[6]. Glines enerji santrallerinin temel yapitasi olan PV paneller,

bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde detaylica incelenmistir.



2 .BOLUM
LITERATUR TARAMASI VE TEZIN TANIMI

2.1 Literatiir Ozeti

2015 yilinda S.Z. Mirbagheri ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, bagimsiz bir
PV sistemi i¢in modifiye edilmis bir MGNT 6nerilmistir. Bu arastirmada, bir PSO tabanl
yontem, degisken adim boyutlu (VSS) artan iletkenlik (IncCond) MGNT tarafindan
yeniden baslatilmaktadir. Bu arastirmadaki ana motivasyon, gerilim ve akim ¢ikti

dalgalanmasini ortadan kaldirmak ve hizli degisen 1s1nim kosullarinda izleme siiresini

kisaltmaktir [7].

Haithem Chaieb ve Anis Sakly tarafindan 2015 Tunus’ta gergeklestirilen konferansta
yaymlanan bildiri, degistir ve gozle (Perturb & Observe) algoritmasini siradan MGNT
algoritmas1 olarak kabul edip, PSO algoritmasi ile karsilastirmayr i¢ermektedir.
Calismanin sonucunda PSO algoritmasinin P&O algoritmasina gére maksimum gii¢

noktasini takip etmede daha kabiliyetli oldugu sonucuna varilmistir [8].

Pargaciklarin arama siirecini iyilestirmek i¢in dogrusal olmayan azalan ataletsel agirligi
iceren gelistirilmis bir PSO varyanti 6neren M. Merchaoui ve diger arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢calismada, farkli kismi golgeleme kosullarinda MGNT i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan agirliga sahip PSO'nun karsilastirmali bir arastirmasi yapilmistir.
Bu arastirma neticesinde olusan algoritmaya da gelistirilmis PSO algoritmas1 adini

vermislerdir [9].

2021 yilinda Malezya’da diizenlenen bir konferansta yayinlanan, M. A. Khazain ve diger
arastirmacilar  tarafindan c¢alismasi  gerceklestirilen makalede parcacik  siirii
optimizasyonuna (PSO) dayali bir MGNT algoritmast kullanilarak ve arttiran
dondustiirticii teknolojisi ile birlestirilmis PV enerji doniisiim yonteminin simiilasyonunu
agiklamaktadir. Onerilen MGNT nin, PV giiciiniin tam takibi i¢in hizli, ayarlanabilir,

dogru ve verimli oldugu sonug olarak belirtilmistir [10].

Bu tez caligmasi literatiirde oldukca smirli yer bulan dort fazli interleaved arttiran
doniistiiriicii  topoloji ile 1iyilestirilmis PSO algoritmasimin birlikte kullanimini

gerceklestirilmistir.



2.2 Problem Tespiti

Literatiir taramasi neticesinde, MGNT algoritmalarinin uygulanmasinda ve klasik
topolojiye sahip doniistiiriiciilerin MGNT projelerinde kullanilmasinda birkag tane
problem mevcuttur. Bu problemlerin ilki hizla degisen ¢evre kosullar1 karsisinda klasik
MGNT algoritmalarinin yavas tepki vermesidir. Bunun yaninda klasik MGNT
algoritmalarinin gii¢ noktalarini takip ederken salinim yaptig1 gézlenmis olup bu durum
kararlilik agisindan sorunlar olusturmaktadir. Klasik arttiran dondstiiriicti topolojilerinin
de yiiksek anahtarlama frekansli ve giiclii devrelerde zamanla bozuldugu,

verimliliklerinin distigii ve giiriiltiilere sebep oldugu gézlemlenmistir.

2.3 Tezin Problemlere Karsi Sundugu Coziimler ve Amaci

Bu tez ¢aligmasinin amaci, dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicti ve PSO algoritmasi
kullanarak MGNT yontemlerinin iyilestirilmesi, yenilik¢i yaklasimlar ortaya koymak ve
bu iki teknolojinin birlikte kullanildiginda sagladigi avantajlarin arastirilmasidir. Bu
amagclar dogrultusunda bu tezde yapilan ¢aligmalar, gilines enerjisi sistemlerinin daha
verimli, giivenilir ve ekonomik bir sekilde c¢alismasma katkida bulunmayi

hedeflemektedir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan PSO algoritmasi, literatiirdeki mevcut yontemlerden farkli
olarak, gorev dongiisii (duty cycle) degerlerini rastgele araliklarda baglatarak daha genis
bir arama alanin1 kesfetmeyi hedefler. Rastgele baslatma yaklagimi, PSO'nun baslangicta
daha avantajli bir pozisyon belirlemesine katki saglar. Gérev dongilisii ve hiz (velocity)
giincellemeleri, PSO algoritmasinin kiireseldeki en iyi ¢oziimiine (gbest) ve her bir
pargacigin kendi en iyi ¢éziimiine (pbest) gore yapilir, bdylece algoritmanin kiiresel en

1yl ¢ozlime hizla yakinsamasini destekler.

PSO, gii¢ kararliligin1 saglamak amaciyla bir saya¢ kullanarak kararli hale gelmeden 6nce
glic degisimlerini izler. Saya¢ kullanimi, ani gii¢ degisimlerinin sistemin dengesini
bozmasini engeller. Ayrica, 6nerilen PSO algoritmasi, tiim pargaciklarin gérev dongiisii
degerlerinin birbirine yakin olup olmadigin1 kontrol eder; parcaciklar yeterince yakinsa,
iki veriyi degerlendirerek karar veren bir bool degiskeni kullanilarak yeniden baslatma
ithtiyaci ortadan kalkar. Gii¢ belirli bir esigin {izerinde degisiklik gosterdiginde, PSO
gorev dongiisii ve diger parametreleri yeniden baslatarak kiiresel maksimuma
yakinsamay1 siirdiirtir. Belirli bir iterasyon sayisindan sonra PSO'nun yeniden

baslatilmasi, algoritmanin yerel maksimumda takili kalmasin1 veya duraklamasini 6nler.
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Gegis siireci ve yakinlik kontrolleri, PSO'nun kararliligini artirarak biiyiik degisiklikler
yapmadan Once stabil hale gelmesini saglar. Yeniden baslatma mekanizmasi, ¢evresel
kosullar ve hava durumu gibi degisken etkenlere hizli yanit vererek algoritmanin kiiresel
maksimuma ulagma kabiliyetini artirir. Rastgele araliklarla baglatma ve iterasyon tabanl
yeniden baslatma, PSO'nun arama alanini daha etkin bir sekilde kesfetmesine ve yerel
maksimumlara saplanmasini engeller. Tim bu o6zellikler, PSO MGNT algoritmasinin
kesif yetenegini ve genel performansini geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli Olglide
tyilestirir. Boylelikle, PSO algoritmasi ve interleaved arttiran doniistiiriicii
kombinasyonu, PV sisteminin giivenilirligini artirir. Daha az dalgalanma, daha ytiksek
verimlilik ve adaptif kontrol, sistemin uzun Omiirlii ve giivenilir olmasin1 saglar. Bu
kombinasyon, PV panelden elde edilen enerjiyi maksimize ederek enerji lretim
maliyetlerini diisiiriir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimini artirir.
Interleaved arttiran doniistiiriiciiler, siradan doniistiiriiciilere gore, paralel ¢alisan birden
fazla doniistiiriicii devresinden olusmaktadir. Ornegin iki fazli interleaved arttiran
dontstiiriiciide, birbirleriyle 180° faz farkiyla ¢alisan iki doniistliriicii vardir. Bu faz
farklar1 sayesinde interleaved teknolojisi siradan doniistiiriicli topolojilerine gore giris,
cikis akim ve gerilimlerinde daha az dalgalanma olmasini saglayarak verimi
artirmaktadir. Buna ek olarak yine paralel ¢alisma sayesinde, interleaved topolojisi,
giicler fazlar arasinda boliinecegi icin siradan doniistiiriiciilere gore daha ytiksek giiclerde
calisma olanag1 saglamakla birlikte, ani yiik degisiklilerine de hizli ve dengeli tepki
vermesini saglamaktadir. Ornegin dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii topolojisi,
iki fazli ve ti¢ fazli topolojilere kiyasla, akim ve gerilimleri dort faza boldiigi icin
anahtarlama elemanlarinin {izerindeki yiikii azaltir ve aymi anda dort fazda giic
anahtarlamas1 yaptig1 i¢in tek fazli sisteme gore dort kat daha fazla giic ¢ikist
saglamaktadir. Dort fazli interleaved arttiran teknoloji sayesinde de hem giris akim
dalgalanmalar1 hem ¢ikis gerilim dalgalanmalar1 azaltilarak daha verimli bir sonug
saglanmistir. Yine yiiksek hiz ve akim gereken uygulamalarda, klasik topolojilere nazaran
akimlar1 fazlara boldiigl i¢in gili¢ kaybini azaltan dort fazli interleaved teknolojisi ¢cok
daha uygundur. Bu yiiksek anahtarlama frekanslari elektromanyetik giiriiltii (EMI)
olusturabilecegi icin, dort fazli interleaved donistiiriiclilerde her fazin anahtarlama
zamanlar1 kaydirilarak EMI konusunda dayanaklilik saglamaktadir. Yani sonug olarak
PSO MGNT algoritmasi, dinamik kosullarda daha hizli bir optimizasyon saglar. Dort

fazli interleaved arttiran donistiiriiciiler, faz kaydirma yontemini kullanarak yiik
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degisimlerine hizli ve verimli bir sekilde uyum saglar. Bu topoloji, her fazda esit akim
anahtarlayarak, normal bir arttiran doniistiiriciiye kiyasla 4 kat daha yiiksek giic

saglamaktadir. Bu sayede daha yiiksek verimlilik ve gii¢ kapasitesi elde edilir.

2.4  Tezin Boliimleri
Bu tez ¢alismasi toplam sekiz boliimden olugsmaktadir. Bu sekiz boliimiin ana basliklari

asagida verilmistir.

e Boéliim 1: Giris.

e Boliim 2: PV Panellerin tarihi, teknolojileri, ¢alisma prensibi ve esdeger modeli
gibi temel bilgiler ve tezde kullanilan PV panel tanimi.

e Boliim 3: PV Panellerde kullanilan MGNT Algoritmalar1 ve ¢calismada kullanilan
olan PSO algoritmasinin tanimu.

e Boliim 4: Gii¢ doniistiirtictileri ve geleneksel arttiran doniistiiriiciilerin, iki fazli
donustiriciilerin ve ¢alismada kullanilan dort fazli interleaved donustiirticiilerin
incelenmesi.

e Boliim 5: Doniistiiriiciilerin benzetiminin gergeklestirilmesi ve 6nerilen MGNT
algoritmasi ile doniistiiriictilerin birlestirilmesi.

e Boliim 6: PSO algoritmasinin parametrelerinin sistemin tiizerine etkilerinin
incelenmesi.

e Boliim 7: Gelencksel, iki fazli interleaved ve dort fazli interleaved arttiran
dontstiirticiilerin benzetim sonuglarina gore analizi ve MGNT Algoritmalarinin
karsilastirilmasi.

e Boliim 8: Sonug.



3.BOLUM
PV PANELLER

PV hiicreler, giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektriksel aletlerdir.
Bu hiicreler, giines 151811 soguran ve elektrik akimi olusturan yari iletken materyallerden
yapilir. Yari iletken katmanlarin malzemesi tliretim siirecinde degisebilir. Bir PV sistem,
hiicrelerin birlesmesiyle olusan bir panelden olusacagi gibi panellerin seri baglanmasi ile
bir diziden de olusabilir. Cogu giines sistemi, polikristalin veya monokristalin
silisyumdan yapilmis kristal silisyum (c-Si) giines hiicreleri kullanilarak tretilir [11].

Sekil 3.1°de bir PV hiicrenin fiziksel yapis1 gosterilmistir.

ISIK
Metal [zgara— =3 ==
| &
P Iletken Katmari
Ivletal Taban—s ;

Sekil 3.1. PV Hiicrenin fiziksel yapisi1 [11]

3.1 PV Teknolojisinin Tarihgesi

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel, belirli materyallerin 151k enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirebildigini gdsteren fotovoltaik etkisini kesfetti. Bu, giines
enerjisi ile ilgili ilk biiylik kesif olarak kabul edilir. 1873 yilinda ise Willoughby Smith,
selenyumun fotoiletken ozelliklerini kesfetti. Bu bulus, giines enerjisi teknolojisinin
gelisiminde 6nemli bir adim oldu. Ardindan, 1876 yilinda William Grylls Adams ve
Richard Evans Day, selenyumun 151k altinda elektrik iiretebildigini kanitlayarak
fotovoltaik etkisinin pratik uygulamalarina yonelik 6nemli bir adim daha attilar.
1900'lerin baslarinda, fotovoltaik teknolojinin teorik temelleri atilmaya devam etti. 1905
yilinda Albert Einstein, fotoelektrik etkiyi agiklayan makalesiyle Nobel Fizik Odiilii
kazandi. Bu calisma, fotovoltaik teknolojinin bilimsel temellerini giiglendirdi. 1954
yilinda Bell Labs'da ¢alisan bilim insanlari, modern silisyum PV hiicresini gelistirdi.

Yaklasik %6 verimlilikle ¢alisan bu hiicre, ilk pratik fotovoltaik cihaz olarak kabul edildi
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ve gliniimiizdeki giines panellerinin temelini olusturdu.1958 yilina gelindiginde, ABD,
Vanguard | uydusunda fotovoltaik paneller kullanarak bu teknolojiyi uzayda uygulayan
ilk iilke oldu. 1960'lar boyunca, fotovoltaik paneller uzay programlarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslandi ve bu donemde verimlilik artirma ¢alismalar1 hiz kazandi, %14'e
kadar verimlilige ulasildi. Bu geligsmeler, fotovoltaik teknolojinin yalnizca diinyada degil,
ayn1 zamanda uzayda da dnemli bir enerji kaynagi olabilecegini gosterdi.1973 yilindaki
diinya petrol krizi, alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirdi ve giines enerjisi
arastirmalarina biiyiik bir ivme kazandirdi. 1970'lerde ABD Enerji Bakanligi, fotovoltaik
teknolojisinin aragtirma ve gelistirilmesi i¢in biiyiik yatirnmlar yaparak bu alandaki
ilerlemeyi destekledi. Bu donem, giines enerjisi teknolojisinin ticari uygulamalarda
kullanilmasia yonelik 6nemli bir doneme¢ oldu. 1980'ler ve 1990'lar boyunca, PV
teknolojisi ticari uygulamalarda kullanilmaya baslandi. Catilara monte edilen giines
panelleri ve kirsal alanlarda elektrik saglamak ig¢in kiiciik olgekli PV sistemleri
yayginlasti. Bu donemde, iiretim maliyetleri azaldi ve verimlilik artti, bu da biiytik 6lgekli
glines enerjisi santrallerinin kurulmasia olanak tanidi. 2000'lerde, PV panellerin
maliyetleri hizla diismeye devam etti ve verimlilikte 6nemli ilerlemeler kaydedildi.
Fotovoltaik enerjinin yayginlagmasiyla diinya genelinde biiyiik giines enerjisi projeleri
hayata gecirildi. 2010'larda, PV panellerin maliyetleri rekor diizeyde diistii ve birgok
iilkede giines enerjisi, fosil yakitlarla rekabet edebilir hale geldi. Bu donemde, yenilik¢i
teknolojiler ve verimlilik artiglariyla PV paneller daha da yayginlasti. 2020'lere
gelindiginde ise giines enerjisi, diinya genelinde en hizli biiyliyen enerji kaynaklarindan
biri haline geldi. Daha yiiksek verimlilik ve uzun Omiir saglayan yeni nesil PV

teknolojileri gelistirildi ve glines enerjisi kullaniminin yayginligi daha da artti.[12].

3.2 Giiniimiiz Teknolojisi

Amerika ulusal yenilenebilir enerji kaynaklar1 laboratuvarinin yaptigi arastirmaya gore
2022 yilinda Almanya’da tiretilen fhg-1se 4j hiicresi %47,6 verimlilik ile en verimli hiicre
konumundadir. En son kesif ise First solar tarafindan 2024’iin 2. Ayinda iiretilen, yiizde

%22,6 verimli CdTe hiicredir [13].



En Verimli Hiicre Arastirmasi ZINREL
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Sekil 3.2. Amerika ulusal yenilenebilir enerji laboratuvar1 en iyi verimli PV hiicre

arastirmasi grafigi

3.3 PV Hiicrelerin Calisma Prensipleri

PV Paneller giines 1sinimindan elektrik iiretir. Bir PV sisteminin fiziksel yapisi sekil
3.1’de gosterildigi gibi listte metal 1zgara, altta metal taban ve bunlarin arasinda yari
iletken katmandan olusur. PV hiicreler i¢in kullanilan es deger devresi sekil 3.3’te

gosterilmistir [14].
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Sekil 3.3. PV Hiicrenin Esdeger Devresi

Esdeger devresi Sekil 3.3.” de verilen PV hiicresi igin Iph, 151k fotonlariyla iiretilen akim

veya kisa devre akimin1 (A) ifade eder. Rs, hiicredeki i¢ direng ve baglant1 direnglerini

temsil eder, Ry ise paralel kacak akim direncini ifade eder. Bu bilgiler 1s1g8inda devreye
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Kirchoff kanunlar1 uygulandiginda asagidaki denklemdeki gibi, ideal bir PV hiicrenin I-
V karakteristigi elde edilebilir. Uygulamalarda 1-V karakteristikleri farklilik
gosterebilmektedir [15].

| = lpn— Iol{exp(v I:;_RS]—l}— Ioz{exp(vzi I_st—l}
B B

V +IRs (3.1)
R
o I Giines pilinden elde edilen ¢ikis akimi
o o Giines 151g1n1n siddetiyle orantili, foton akimi
o loi: Birinci diyot ters doyum akimi
o o Ikinci diyot ters doyum akimi
e R Seri direng degeri
e Rp Paralel diren¢ degeri
o V: Hiicre gerilimi
e k Boltzmann sabiti 1,38x10 /K,
o T: Kelvin cinsinden hiicre sicakligi
e ( 1,6.10%° Kolomb
e n: Diyot faktorii

3.4 PV Panellere Sicakhik ve Isima Seviyesi Etkileri

PV paneller kullandiklar1 alan, bolge ve cografyaya gore degisiklik gosteren farkli 1s1ma
siddetlerine ve sicakliklara maruz kalirlar. PV panel se¢ciminde dikkat edilen en dnemli
husus panellerin degisken sicaklik ve 1sinlanma seviyesine gore gosterdigi gii¢ egrileridir.

Bu egriler PV panellerin verimliligi konusunda da kullaniciya bilgi verir.

3.4.1 PV Panellere Sicakhigin Etkisi

Bir panelin analiz yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi
sicaklik faktoriidiir. Bir paneli uzun siireli yiiksek sicaklikta ¢alistirmak panel ¢ikisindaki
giicte kayiplara sebep olacagi gibi panelin verimliligi konusunda da kalici hasar
birakabilir. PV paneller iizerine yansiyan giines enerjisinin sadece bir kismi elektrik
enerjisine doniistiiriilirken kalan kismi PV panel {lizerinden 1stya doniistiiriiliir. Bunun
sonucu olarak 1s1 enerjisi yiikselir ve PV panelin sicakligl da arttig1 i¢in verimi diiser.

Standart test kosullar1 (STK) altinda, PV panel iizerindeki artan her bir sicaklik derecesi
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icin, PV panelin verimliliginin % 0,40- 0,50 distiig gézlemlenmistir [16]. Standart test
kosulu olarak, analizlerde 25°C sicaklik kullanilir. Sekil 3.4’de bir PV panelin sabit 1s1ma
siddetinde farkli sicaklik degerlerindeki giic egrisi gosterilmistir. Gii¢ egrisine gore

sicaklik arttikga PV panelin ¢ikis giicii azalmaktadir.

100 - P p——— -
Gelen Ijuma §iddeti = 1000 Wim®
—— Sicaklik = 25C° Mgn = 100W
———S1caklik = 35C* Mgn = 95W
~——Scaklik = 45C* Mgn = S0W
——Sicakhk = S5C* Mgn = 84 8W
Sacakhk = 65C° Mgn = 79,5W

@}

Giag (W)

O

bl o

£ 1 i L

‘:Gen']im (V)

Sekil 3.4. PV panelin sabit 1s1ma siddetinde ve degisken 1s1 siddetindeki gii¢ egrisi [16]

3.4.2 PV Panellere Isima EtkKisi

Giines 151n1m1, giinesten gelen enerjinin bir yiizeye ne kadar ulastigini ifade eder ve birimi
W/m?#dir. W/m? seklinde ifade edilen 1s1ma siddeti, bir yiizeye bir siire boyunca ulasan
giines enerjisi isinimlarinin toplam miktarini ifade eder [17]. Isima siddeti miktari ile PV
panelin ¢ikis giicii dogru orantilidir. Isima siddeti artinca PV panelin ¢ikis giicii artarken
1s1ma siddeti azalirken PV panelin ¢ikis giicii de azalmaktadir [18]. Standart test kosulu
olarak, analizlerde 1000 W/m? 1sima siddeti kullanilir. Sekil 3.5.’de sabit sicaklikta
degisken 151ma siddetlerinde bir PV panelin P-V egrisi verilmistir.
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Sekil 3.5. Sabit sicaklik degisken 1s1ma siddetine gore PV Panelin gii¢ grafigi [18]

3.5 PV Hiicre Teknolojileri
PV hiicreler, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren cesitli teknolojileri icerir. Bu

teknoloji tiirleri dort grup seklinde incelenebilir. Sekil 3.6.” da bu dort teknoloji gruplari

verilmigtir.

SOLAR CELL

Dordiincii Nesil

Ugiincii Nesil

Birinci Nesil ikinci Nesil

Monokristal a-Siince film Nanokristal bazh

Karbon Nano tiip
(CNTs)

Polikristal CdTe film Polimer bazh

Boya bazh

CIGS Film

Konsantre edilmis

—

Sekil 3.6. PV Hiicre teknolojileri
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3.5.1 1. Nesil PV Hiicreler

Birinci nesil teknoloji, silisyum levhalardan olusan, en eski ve en popiiler PV
teknolojisidir. Silisyum levhalardan olusmasi yiiksek verimlilige sebep oldugu gibi
maliyetin de artmasina neden olacaktir. Silisyum levhalar ise iki alt grupta incelenir:

Monokristal giines hiicresi ve polikristal giines hiicresi [19].

3.5.1.1 Monokristal Silisyum (mono-Si) Hiicreler
Monokristalin silisyum hiicreler adinda da anlasilacagi iizere hiicrenin tamami tek bir
silisyum kristalinden olusur. Monokristalin silisyum hiicreler, Polikristal hiicrelere

kiyasla daha verimlidir, fakat Polikristal hiicrelere gore maliyeti daha yiiksektir.

3.5.1.2 Polikristal Silisyum (poly-Si) Hiicreler

Polikristal silisyum hiicreler ayn1 zamanda ¢oklu kristal hiicreler olarak da adlandirilir.
Polikristal silisyum hiicreler hammadde olarak ¢ok sayida kiigiik kristal silisyumdan
olusur. Polikristal silisyum hiicrelerin tiretim maliyeti, monokristal hiicrelere kiyasla daha
diisiiktiir fakat verim konusunda monokristal hiicrelere kiyasla daha diisiiktiir. Piyasada
monokristal hiicreler siyah renkte goriilirken polikristal hiicreler mavi renkte

gortinmektedir [20]. Sekil 3.7°de iki hiicrenin gériinimii yer almaktadir.

Polikristalin
glines paneli

Monokristalin
giines paneli

Sekil 3.7. Monokristal ve polikristal hiicre gortiniimleri [21]




3.5.2 2. Nesil (Thin Film) PV Hiicreler

Ikinci nesil hiicreler, amorf silisyum, kadmiyum telliir ve bakir indiyum galyum di-selenit
gibi ince film tabakali hiicrelerdir. Bu hiicreler bakir, indiyum, galyum ve selenit
katmanlarinin iist iste eklenmesiyle bir yar1 iletken olusturularak yapilir. Birinci nesil
giines hiicrelerine gore liretimsel olarak daha diisiik maliyete sahip oldugu i¢in yaygin

kullanimi vardir [22].

3.5.2.1 Amorf Silisyum (a-Si) Hiicreler

Amorf Silisyum hiicrelerin yapist genellikle p — i — n seklindedir. i katmanin amorf
silisyumdan olustugu diizendedir. Uretim maliyetlerinin az olmasi sebebiyle, amorf
silisyum malzeme tist iiste biriktirilebilir. Amorf Silisyum hiicreler, Monokristal Silisyum
hiicrelere kiyasla 40 kat daha fazla giines emilim giicline sahiptir ve iretimleri daha

kolaydir [23]. Sekil 3.8.’de bir Amorf Silisyum hiicrenin temel yapis1 gosterilmistir.

| sk |

———  Koruyucu Film

Izgara Elektrot

u:’i,?;ww-;mw«m o rT—

TCO

a-Si

Metal Elektrot

Plastik Film Tabaka

Koruyucu Film

Amorf Film Hiicre Diizeni

Sekil 3.8. Amorf silisyum hiicrenin yapisi [24]
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3.5.2.2 Kadmiyum Telliir (CdTe) Hiicreler

Kristal hiicre tiplerinde sonra diinya iizerinde en ¢ok kullanilan hiicre tiirii kadmiyum
telliir hiicrelerdir. Kadmiyum ve telliir bilesiklerinin karisimiyla gilinesin ¢ok daha iyi
sogrulmasini saglayan bir yapiya sahiptir. Diisiik maliyet ve yiiksek verimiyle birlikte
kullanilan bu hiicreler ayn1 zamanda uzun siireli kararli calismalariyla da bilinmektedir.
Fakat bunlarin yaninda bu hiicrelerin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar1 agiklamak
gerekirse; hiicrenin ana bilesenlerinden telliir ¢ok nadir bulunan bir elementtir ve diger
bilesen olan kadmiyum da diinya tizerindeki en zehirli maddelerden birisidir [25]. Sekil

3.9. ‘da CdTe panellerden olusan PV dizisi gosterilmistir.

Sekil 3.9. CdTe Panellerden olusan pv dizisi [26]

3.5.2.3 Bakir indiyum Galyum Selenit (CIGS) Hiicre

Bakir, indiyum, galyum ve selenit katmanlarinin ist {iste istiflenmesiyle CIGS hiicreler
yapilir. CIGS hiicreler, yiiksek verimlilik, kolay fiiretim, diisiik tretim maliyeti,
dayaniklilik ve stabilite, radyasyon seviyesi gibi 6zellikler agisindan diger hiicrelerden
daha iyi kosullar sunmaktadir. 240 Kelvin optimum sicakliginda CIGS hiicresi %32,45

verime ulasir [27].

3.5.3 3. Nesil PV Hiicreler

Ugiincii nesil hiicreler yeni gelisen bir teknoloji alanidir. Bu sebepten dolay1 heniiz ticari
kullanimlar1 yaygmlasmamis olup genellikle arastirmalarda kullanilmaktadir. Uglincii
nesil PV hiicreleri dort alt kategoride incelenebilir: nano kristal bazli giines hiicreleri,

polimer bazl giines hiicreleri, boyaya duyarli giines hiicreleri (DSSC) ve konsantre giines

16



hiicreleri (CSC). Ugiincii nesilde arastirmalar neticesinde en hizli gelisenler boyaya

duyarh giines pilleri (DSSC) ve konsantre giines hiicreleridir [28].

3.5.4 4. Nesil PV Hiicreler

Dordiincii nesil giines hiicreleri, daha ucuz olmalari, esnek yapilara sahip olmalar1 ve ayni
zamanda nano malzemelerin yiiksek stabilitesini sunmalar1 nedeniyle 6nceki nesil giines
hiicrelerinin sundugu tiim faydalar1 bir araya getirir. Uretim maliyetlerini azaltmakla
birlikte, yeni teknolojinin en 6nemli nano materyali olan grafenin kullanimiyla hiicrelerin

daha verimli olmasini saglamaktadirlar. [29].

355 Tez Cahsmasinda Kullamlan PV Panelin Sahip Oldugu Teknoloji HIT
(Heterojunction with Intrinsic Thin-layer)
PV hiicrelerinin yaygin kullanim, hiicrelerin verimliliginin dneminin giderek artmasini
saglamaktadir. Verimliligin artirilmasi icin uygulanan ve iizerinde arastirmalar yapilan
teknolojilerin yani sira hibrid bir model olan HIT (Ince Katmanli Heteroeklem) giiniimiiz
teknolojisinde yerini iyice saglamlastirmis durumdadir. Bu teknoloji, amorf silisyum
hiicrelerin ve monokristal hiicrelerin birlesimiyle olusur. Monokristal hiicrelerin her iki
yiizeyine amorf silisyum hiicreler eklenir [30]. Sekil 3.10°da bir HIT hiicrenin temel

yapist gosterilmistir.

On Elektrot

//
c-Si s i-tip a-Si ~ 10 nm
-‘/
ﬁ‘“ t-tip a-Si ~ 10 nm

Arka Elektrot TCO ( Transparan ilektken Oksit)

Sekil 3.10. HIT Hiicrenin temel yapisi [30]

Bu teknoloji ile birlikte, daha yiiksek verim avantaji, daha ince tabakalar ile kullanim
alanlarinin ergonomik hale gelmesi, verimlilik iizerinde etkisi olan sicaklik katsayisinin
gelistirilmesi ve ¢ift ylizeyli kullanima olanak saglamasi ile verimliligin daha artmasi gibi

faydalar saglanabilmektedir [31].

Bu tez ¢alismasinda, iki adet seri bagli Panasonic N250 HIT PV panelleri kullanilmigtir.
Panele ait etiket bilgileri tablo 3.1°de yer almaktadir [32].
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Tablo 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan HIT panelin elektriksel 6zellikleri

DEGISKEN iSMi DEGERI
Maksimum Gii¢ Pmax = 250W
MGN’daki Gerilim Vmep =443V
MGN’daki Akim Ivep =5.56 A
Acik Devre Gerilimi Voc =532V
Kisa Devre Akimi Isc =6.03A
Isc’nin sicaklik katsayisi a =0.102A/°C

Bu tez kapsamindaki yapilan analiz ¢aligmalar1t PV panelin sicakliginin standart test
kosullarinda sabit 25°C tutularak, degisen 1s1ma siddetleri uygulanarak Matlab
Simulink® programinda gergeklestirmistir. Asagidaki Sekil 3.11.’in (a) kisminda
Panasonic N250 model HIT PV panele uygulanan zamanla degisen 1sima siddetleri
verilmistir. Sekil 3.11’in (b) kisminda, bu 1s1ma siddetlerine gore PV Panel i¢in olusan P-
V egrisi gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda PV modiilin 1000 W/m? 1smimda
maksimum 500 W giic {irettigi goriilmektedir. Modiil, 800 W/m? 1sinlamada maksimum
400 W giic iiretir. Benzer sekilde, 600 W/m? ve 400 W/m? 1sinlamada modiil, sirasiyla
300W ve 200W maksimum giig iiretir. Son olarak 200 W/m?de modiil 100 W ¢ikis giicii
tiretir. Bu tez caligmasindaki sistemde, PV panelin maksimum giiciinii iiretebilecegi
belirli zaman araliklar1 bulunmaktadir. Ilk 0-2 saniye boyunca maksimum gii¢ ¢ikist
300W'tir. Ikinci 2-4 saniyede maksimum gii¢ ¢ikist 200W olur. 4-6 saniyeden itibaren
maksimum gii¢ ¢ikist 400W'a ¢ikar. 100W'lik en yiiksek gii¢ ¢ikisi 6-8 saniyede elde

edilir ve 8-12 saniye araliginda maksimum gii¢ ¢ikis1 en fazla SO0W olur.
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Sekil 3.11 (a) Zaman bagli degisen 1s1ma siddeti grafigi (b)Isima siddetlerine gére P-V

egrisi ve maksimum gii¢ noktalar1
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4 .BOLUM
GUC DONUSTURUCULERIN KONTROLUNDE KULLANILAN MGNT
ALGORITMALARI

PV panellerin yaygin kullanimlarindan bu yana, arastirmalarin ana odagi PV panellerin
verimlerinin optimum hale getirilmesi olmustur. Bunun yani sira panellerin maksimum
giic Uretebilmesi i¢in de yeni arayislar icerisine girilmistir. Bu uygulamalarin en
onemlilerinden birisi de maksimum gii¢ noktasi takibinin yapilmasini ve panelleri siirekli
olarak maksimum giic noktasinda c¢alistirmayr hedefleyerek kullanilan MGNT
algoritmalaridir [33]. Bir MGNT normalde genis PV modiilii dizilerinin kullanimin
optimize etmek i¢in gli¢ doniistiiriiciilerle birlikte kullanilir. PV dizilerde MGNT
kullanilmasiin temel nedeni maksimum gii¢ tepe noktasini yakalamak ve kararlilik
saglamaktir. Ciinkii 1s1n1m, sicaklik vb. degisen cevre kosullar1 nedeniyle giiciin tepe
noktasi dogrusal olmayan bir sekilde dalgalanir [34]. MGNT algoritmalar {i¢ ana baslik
altinda incelenebilir, bunlar offline algoritmalar yani parametreleri anlik olarak takip
etmeyen algoritmalar, online yani sebekeye bagimli algoritmalar ve akilli, esnek
hesaplamal1 algoritmalardir. Offline algoritmalara kisa devre akim1 metodu, agik devre
gerilimi metodu, egri uydurma ripple hatalarinin diizeltimi, ekstremum arama, sabit
gerilim, pilot hiicre ve look-up tablosu 6rnekleri verilebilir. Online algoritmalara, yaygin
olarak kullanilan, degistir ve gozle (P&O), Artan iletkenlik (IC), Artan direng ve
Kaydirma Modu (SM) algoritmalar1 verilebilir. Akilli algoritmalara da bulanik mantik
(FZ), yapay sinir aglart (YSA), Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), gri kurt
optimizasyonu, genetik, grasshopper (¢ekirge) optimizasyonu ve jaya algoritmasi 6rnek
olarak verilebilir. Asagidaki yer alan basliklarda ¢ok yaygin kullanilan bazi geleneksel
MGNT algoritmalariyla birlikte esnek hesaplama yontemli MGNT algoritmalari ve bu
tez ¢caligmasi kapsaminda kullanilan gelistirilmis MGNT algoritmas1 incelenecektir. Sekil
4.1’de PV panellerde kullanilan MGNT algoritmalarinin smiflandirilmasina dair

agaclandirma gosterilmistir.
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Sekil 4.1. PV sistemlerde kullanilan MGNT algoritmalari

4.1 Degistir ve Gozle (P&O) Algoritmasi

Degistir ve gozle (P&O) yontemi MGNT kolay oldugu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines panelinin ¢aligma gerilimini belirli bir yonde degistirerek, bu
islemden sonra, gozlemleyerek calisir. Gli¢ ¢ikisi artarsa, panelin MGN'ye yaklastigi
anlamina gelir, dolayistyla algoritma gerilimi ayn1 yonde degistirmeye devam eder. Giig
cikist azalirsa panelin MGN'den uzaklastigi anlamina gelir, dolayisiyla algoritma
pertiirbasyonun yoniinii tersine cevirir. MGN'ye ulagmak i¢in yeterli ve iyi olan bu
yontem, ¢evre kosullarindaki hizli degisikliklerden etkilenebilir [35]. Ayni1 sekilde siirekli
MGN etrafinda optimize ¢alismasi yaptig i¢cin salinmimlardan kaynakli giic kayiplar
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yasanmaktadir. Sekil 4.2°de P&O algoritmasimin akis diyagrami ve P&O gii¢ egrisi

verilmistir.

—F kv etj

— —
Hayir Hayir

!

Sekil 4.2. P&O MGNT Algoritmast akis diyagrami

i Hayir

o

Evet

—
Evet

PV panelinin gerilim ve akim degerleri sensorler araciligiyla dlgiilerek gii¢ hesaplanir ve
onceki hesaplanan gii¢ ile farkindan AP degeri elde edilir. Eger gii¢ farki yoksa algoritma
baslangi¢ noktasina doner. Ancak gii¢ farki varsa, bu durumda giig farki pozitif ve gerilim
farki da pozitif ise, anahtar gorev periyodu Ad kadar azaltilir; gerilim farki negatifse,

anahtar gorev periyodu Ad kadar artirilir ve algoritma tekrar basa doner. Giig farki negatif
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ve gerilim farki da negatifse, anahtar gorev periyodu Ad kadar artirilir; gerilim farki

pozitifse, anahtar gorev periyodu Ad kadar azaltilir ve algoritma yeniden basa doner.

Giig - Gerilim Egrisi
45 T T T

T
- APn * AVn =0 =
351 -
5. AP, x AV, >0 P, * AV, <0
; n n
> 251
£
& 20 o
3
15~ -
10f- -
5 -
I I I [
00 5 10 15 20 25

Gerilim, Vpv (V)

Sekil 4.3. P&O Algoritmasi gii¢ egrisi [36]

4.2  Artan Iletkenlik (IC) Algoritmasi

PV sistem iletkenliginin tiirevi olan Artan Iletkenlik algoritmasi, gii¢ ¢ikisinin (MGN)
maksimum c¢aligsma noktasini belirlemek i¢in kullanilir. PV ¢ikis giiciliniin, PV gerilimine
gore tlirevinin sifira esit olmasina dayanan bir algoritmadir [36]. Sekil 4.4’de IC

algoritmasinin akis diyagrami ve giic egrisi verilmistir.

Gig - Gerilim Egrisi
45 1 1 1 1
O ‘— d’p. lpr 1
- av,, s
0} dl,, - Iy N
3 | v~ ~ ¥ .
"f.',' 20} V"" V"‘
3
&) =
¥ of H
| 1 | 1

15 2

‘J(icrilim. Vpv (V)
Sekil 4.4. IC Algoritmasi gii¢ egrisi [36]

Sekil 4.4’den asagidaki denklemler elde edilebilir [36].
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dP

W =0 Maksimum gii¢ noktas, 4.1)
dpP ) .

d_V >0 Maksimum gii¢ noktasinin solu, (4.2)
dP ) . -

v < 0 Maksimum gii¢ noktasinin sagindadir. (4.3)
P=V.l (4.4)
dv dv

Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’teki ifadeler Denklem 4.5 yerine

koyuldugunda:

a__1 Maksimum gii¢ noktasi (4.6)
vV ' ’ |
dl I . .

v > —— Maksimum gii¢ noktasinin solu, 4.7)
dl I . . <

Vi < 7 Maksimum gii¢ noktasinin sagindadir. (4.8)

Denklemleri elde edilir. Sekil 4.5’de algoritmanin akis diyagrami gosterilmistir. PV
panelin gerilim ve akim degerleri elde edildikten sonra bir 6nceki 6l¢iimlerle kiyaslanir.
Bu kiyaslamalar neticesinde dI ve dV farklar1 hesaplanir. Daha sonra ilk olarak gerilimde
degisim olup olmadig1 kontrol edilir. Gerilimde degisiklik goriilmezse daha sonra akim
kontrol edilir. Akimda da bir degisiklik yoksa algoritma basa doner. Akimdaki degisiklik
pozitifse, anahtarin gorev orant D, 4D kadar artirilir. Degisiklik negatifse, gorev orant
AD kadar azaltilir. Gerilimde bir degisiklik yoksa akim degisiminin gerilim degisimine
oraninin -1/V'ye esit olup olmadigi kontrol edilir. Esitse, algoritma basa doner, esit
degilse, akim degisiminin gerilim degisimine oraninin -1/V'den biiyiik olup olmadigina
bakilir, eger oran biiyiikse, gorev oran1 AD kadar artirilir; kiiciikse, gorev oran1 4D kadar

azaltilir ve algoritma basa doner.
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Sekil 4.5. Artan iletkenlik algoritmasi akis diyagrami

Artan iletkenlik algoritmasi P&O algoritmasiyla kiyaslandiginda, degisen kosullar altinda
daha az salinima sahip dolasiyla kayiplari daha azdir ve MGN takibi konusunda daha
verimlidir [37].

4.3 Yapay Sinir Aglar1 Algoritmas1 (ANN)

Yapar sinir aglari, yapay zekad tabanli bir algoritmadir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
tanimlama, tahmin, kontrol, siniflandirma ve dijital goriintii isleme gibi birgok uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. YSA'nin yapisi, boyut egitimine bagl olarak kapsamli bir
girig boliimiinden, konfigiirasyonun ele alinan problemin karmasikligina bagli gizli olan
bir katmandan, sunulan girdilerin YSA degerlendirmenin degerinin veren bir ¢ikis
katmanindan olusur [38]. Ug katmanin da bilgiyi giristen ¢ikisa, gizli katman araciligiyla

aktarma islevi vardir. Bu semadaki hesaplama ve diizeltmeler gizli katmanin tarafindan
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yapilir. YSA agirliklar (w) araciligiyla bilgi elde eder [39]. Sekil 4.6’da tipik bir YSA

yapisini gosterilmektedir.

Gizli Katman -
Giris

Sekil 4.6. YSA Algoritmasi temel yapisi [39]

4.4 Bulanik Mantik (FL) Algoritmasi

Bulanik mantik algoritmasi, giiriiltiilii 6lgtimlerin ve sistem belirsizliklerin iistesinden
gelmek i¢in kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmada dogrudan kesin giris net degeri
kullanmak yerine, 6nce 0 ile 1 araliginda birkag tiyelik fonksiyonundan olugan bulanik
kiimelerle bulaniklastirma yapilir. Bulanik giris sinyalleri daha sonra ¢ikarim adiminda
bulanik kurallarla birlestirilir. Sonrasinda, ¢ikarim sonucuna uygulanarak gergeklestirilir
ve bir kesin deger iiretilir. Sonug olarak, kesin deger, giris ve ¢ikis arasindaki dogrusal
olmayan eslestirmeyi detayli bir sekilde tasarlanmig ilkelerle tamamlayan bir bulanik
alanda islenir. Cogu uygulamada, bir bulanik mantik yontemi genellikle dort boliimden
olusur, bunlar; bulaniklastirma, kural ¢ikarimu, bilgi taban1 ve durulastirmadir. ilk olarak,
dilsel degiskenlerin girisi tizerinde tiggen, yamuk, gauss, ¢an seklinde, tekil ve diger

ozellestirilmis sekiller dahil olmak iizere tliyelik fonksiyonlari ile bulaniklagtirma yapilir.
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Ikinci olarak, ¢ikarim modiilii, bilgi tabanindaki IF-THEN bulanik kurallarma gore
sinyalleri birlestirir; bu bilgi taban1 uzman deneyiminden elde edilir. Ugiincii olarak, ¢ikis
i¢in sinyal iizerinde bulaniklastirma gerceklestirilir [40]. Sekil 4.7°de bulanik mantik

algoritmasinin blok diyagrami gosterilmistir.

h BiLGi TABLOSU 1

E

— A
AE BULANIKLASTIRMA DURULASTIRMA -
el

|

Sekil 4.7. Bulanik mantik algoritmasinin blok diyagrami

KURAL CIKARIMI

4.5 Parcacik Siiriit Optimizasyonu Algoritmasi (PSO)

P&O ve Artan iletkenlik algoritmalarinda salinim gibi durumlardan bahsedilmistir. Bu
durumlarin yaninda hizla degisen hava kosullar1 gibi durumlar da PV panellerin
verimliliklerini ciddi oranda etkilemektedir. Bu gibi durumlarla basa ¢ikabilmek igin,
literatiirde pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasinin maksimum giic noktasi
takibi algoritmasi onerilmistir. PSO meta-sezgisel bir algoritmadir, 1995 yilinda Eberhart
ve Kennedy bu teknigi kus siiriilerinin ve balik siiriilerinin sosyal davranislarina
dayanarak gelistirmiglerdir. PSO, siirii tabanl bir algoritmadir ve siirii zekasina baglidir.
PSO'nun her tliyesine pargacik adi verilir ve bu pargaciklar adi verilen iiyeler tarafindan
olusturulan popiilasyona siirii denir. Her pargacik, algoritmada en uygun sonucu elde
etmek i¢in kendi hizina ve konumuna sahiptir [41]. Bir parcacigin, algoritma igerisindeki

hareketi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. PSO algoritmasinda bir parcacigin hareketi

o i Pargacik (birey)

k: [terasyon (tekrarlama)

e X  kiterasyonundaki i parcacigmin pozisyonu

e Vi  Kkiterasyonundaki i parcacigmin hizi

e Gbesty Siirii icerisindeki en iyi pozisyona sahip pargacik
e Pbest¥ i par¢aciginin bireysel en iyi pozisyonu

e Vi Phest parcaciginin hizi

o Vit Gbest parcacigimin hizi

e X! Kk+1 iterasyonundaki i parcaciginin pozisyonu

PSO algoritmasinda, parcaciklar baglangigta rastgele hiz ve konum degerleriyle aranir.
Baglangicta tanimlanmis bir miktar pargacik, en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in arama
alaninda hareket eder. Parcacigin hareketi, en iyi konumu takip ederken ayni zamanda
yeni ¢oziimler kesfederek degistirilir. Optimum ¢6ziimii bulmak i¢in pargacik ya kendi
en iyl konumunu ya da komsusunun konumunu takip etmelidir. PSO algoritmasinin her
yinelemesinde, parcaciklarin hizi ve konumu giincellenir. Parcacigin hiz ve pozisyon

denklemleri, denklem (4.9) ve denklem (4.10)deki gibi hesaplanabilir [42].
Vi = wVi* +c,.r,.(Pbest* —x*) +c,.r,.(Gbest* — x.*) (4.9)

Xik+1 — Xik +\/ik+1 (410)
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e W

o WV
e C1

e C

* In,n

e Pbest
e Gbest¥

e c1. ri(Pbestx)
e C2 ra(Ghestx\)

o xKH

Eylemsizlik agirligi

Mevcut hareket

Biligsel katsayis1

Sosyal katsayisi

[0,1] araliginda rastgele degiskenler

k iterasyonundaki i par¢aciginin yerel ¢oziimii

k iterasyonundaki i parg¢aciginin kiiresel ¢oziimii
Parcacigin tecriibesinin hareketine etkisi

Siirii tecriibesinin parcacigin hareketine etkisi

k+1 iterasyonundaki i pargaciginin konumu

PSO yonteminin iki temel mantigi vardir; birincisi parcacik baglatma, ikincisi ise

fonksiyon degerlendirmesidir. Standart PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.9°da

verilmigtir.

EVET

Durdur

Sekil 4.9. Temel PSO algoritmasi akis diyagrami
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Temel PSO algoritmasinda bes temel adim vardir;

Adiml.
Adim?2.
Adim3.
AdimA4.
Adim5.

PSO algoritmasinin tiim parametrelerini tanimla
Parcacigin degerlerini hesapla

Pbest ve Gbest degerlerini kontrol et

Pozisyon ve hiz degerlerini giincelle

Eger durdurma kriteri saglanmigsa algoritmayr durdur, eger

saglanmamigsa yeni iterasyona geg.

Bu tez ¢alismas1 kapsamin pargacik stirii algoritmas1 PV panelin ¢ikisina bagli bir arttiran

doniistiiriiciiniin gorev periyodunu ayarlamak ve PV panelin giiciiniin stabil olmasi i¢in

revize edilmistir ve MGNT algoritmasi olarak kullanilmistir. Revize edilen PSO

algoritmasinin akis diyagrami sekil 4.10°da verilmistir.

o
-
=

Daha iyi Pbest ve
Gbest var m1?

Gii¢ stabilize hale
geldi mi?

Sekil 4.10. Tez ¢alismasinda kullanilan 6nerilen PSO algoritmasi
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5.BOLUM
DA-DA GUC DONUSTURUCULERI

DA-DA doniistiirticiiler, bir dogru akim (DA) gerilimini farkli bir DA gerilim seviyesine
dontistiiren ve genellikle diizenlenmis bir ¢ikis saglayan gii¢ elektronik devreleridir. Bu
boliimde tanimlanan devreler, anahtarlamali mod DA-DA doniistiiriiciiler olarak
siiflandirilir ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 veya anahtarlayicilar olarak da adlandirilir.

Bu boliimde bazi temel DA-DA doniistiiriicii devreleri anlatilmaktadir.

5.1 Temel Anahtarlamah Doniistiiriicii

Dogrusal regiilatorlere verimli bir alternatif, anahtarlamali dondstiirticiilerdir. Bir
anahtarlamali dontistiiriicii devresinde, transistor tamamen acik veya tamamen kapali
(BJT i¢in doygunluk veya kesim durumu, MOSFET i¢in kesim bolgeleri) bir elektronik
anahtar olarak calisir. Bunlar ayn1 zamanda DA kiyicilar (chopper) olarak da

adlandirirlar. Sekil 5.1°de temel anahtarlamali doniistiiriicliniin modeli gosterilmistir.

< N

¥

DC

+ Vout -

Sekil 5.1. Temel anahtarlamali doniistiiriicti devresi

Sekil 5.1. deki devredeki anahtar ideal kabul edildiginde, anahtarin kapali oldugu
durumda c¢ikis gerilimi kaynak gerilimine esittir. Anahtar acgildigindaysa, ¢ikis gerilimi
stfirdir. Anahtarlama elemanina uygulanan agma kapama tetikleme sinyalinin periyodik

hali Sekil 5.2°deki grafikte gosterilmistir.
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Vo
Vs
0 Kapali Acik
DT T t
(1-D)T

Sekil 5.2. Devrenin anahtar durumuna gore gerilim grafigi

Ortalama ¢ikis gerilimi:

lT 1DT
Vo==—]Vo(t dt =— | vs(t dt =VsD 51
T! () T! ) (5.1)

Bu DA devrenin ¢ikis gerilimi gorev periyodu (D) ayarlanarak kontrol edilir. Gorev

periyodu anahtarin agik ve kapali kalma orani olarak adlandirilabilir. Denklemi:

ton w tOI’l

D= =— =1on
Ton + toff T f (5.2)

sekildedir, burada f anahtarlama frekansini ifade eder. Cikis geriliminin DA degeri, bu

devre igin giris geriliminden kiiciik veya ona esit olacaktir.

Devredeki anahtar ideal olarak kabul edildigi i¢cin anahtar eleman ilizerinden gerilim
kayb1 yasanmayacaktir ve degeri sifirdir. Anahtar agildiginda akim sifir olacaktir, anahtar
kapandiginda ise anahtarlama elemani iizerinden ideal kabul edildigi i¢in gerilim
gecemeyecek ve tlim giic ylik tarafindan ¢ekilecektir. Bu durumda enerji verimliligi %100
olmaktadir. Ideal olmayan anahtarlama devrelerinde yani pratikteki uygulamalarda
kayiplar yasanacaktir. Ciinkii ideal olmayan anahtarlama elemanlari ¢aligir durumdayken
tizerlerinden gerilim gececek ve bir miktarin1 kendileri kullanacaktir. Asagidaki takip
eden basliklarda sektordeki pratik uygulamalarda siklikla kullanilan doniistiirticiiler

incelenecektir [43].
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5.2 Azaltan (Buck) Doniistiiriicii

Sekil 5.2.'deki tipte bir darbeli ¢ikis geriliminin DA bileseninin kontrol edilmesi, bir DA
motorun hizinin kontrol edilmesi gibi baz1 uygulamalar i¢in yeterli olabilir, ancak ¢ogu
zaman amag, tamamen DA olan bir ¢ikis tiretmektir. Sekil 5.1.'deki devreden bir DA
c¢ikist elde etmenin bir yolu, anahtardan sonra bir algak gegiren filtre yerlestirmektir. Sekil
5.3.’de, bir LC algak gegiren filtre temel doniistiiriicii devresine eklenmistir. Diyot,
anahtar agildiginda bobin akimi i¢in bir yol saglar ve anahtar kapatildiginda ters yonde
polarlanir. Bu devreye, ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha diisiik oldugu igin
distiriicii doniistiiriicii veya buck doniistiiriicii denir. Azaltan doniistiiriicii DA gerilim
kaynagi (Vs), anahtarlama elemani1 (S), diyot (D), filtreleme ve enerji depolama

elemanlar1 olan bobin (L) ve kondansatérden (C) olusmaktadir [43].

dj

& —.’k— I

: 3

DC Vi

-vd +
Vout

Sekil 5.3. Azaltan doniistiiriici temel devresi

5.2.1 Azaltan Déniistiiriiciide Gerilim ve Akim Tliskisi

Eger algak gegiren filtre ideal ise, ¢ikis gerilimi filtrenin girig geriliminin ortalamasidir.
Sekil 5.3’teki filtrenin girisi olan gerilimi Vg, anahtar kapali oldugunda Vs’ye esittir ve
anahtar acik oldugunda da bobin akimi pozitif kalip diyotu ag¢ik tuttugu siirece sifirdir.
Eger anahtar periyodik olarak D gorev oraninda kapatilirsa, filtre girisindeki ortalama
gerilim Denklem (5.1)’de oldugu gibi VsD'dir [43]. Asagida devre analizi incelenecek
olan azaltan doniistiiriicii i¢in DT anahtar elemaninin devrede oldugu (1-D)T ise anahtarin

kesimde oldugu zamanlar1 temsil etmektedir.

5.2.2 Azaltan Déniistiiriicii Calisma Modlar:
Sekilde 5.3’te yer alan devredeki anahtarin konumuna gore azaltan doniistiiriiciileri iki
durumda incelenir.
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5.2.2.1 Mod 1 — Anahtarin iletimde oldugu Son durumu
Anahtar elemaninin iletim durumundaki azaltan dontstiiriiciiniin devre yapis1 Sekil 5.4’te
gosterilmistir. Anahtarlama elemani iletime gectiginde diyot ters polarma durumunda

olup bobin iizerinden akim akar ve bobin enerji depolar [43].

+
—
— ) -
9
-+
g

DC Vs C j

Py
Vout

Sekil 5.4. Anahtarin iletimde oldugu durumda azaltan doniistiiriicii devresi

Bu devredeki bobin tizerinden gegen ani gerilim degeri asagidaki denklem ile hesaplanir
[43]:

vL=Vs—Vo= L% (53)
dt

denklem tekrar diizenlenirse;

dic Vi-Vo
dt L

(5.4)

Akimin tiirevi pozitif bir sabit oldugundan, akim dogrusal olarak artar. Anahtar

kapaliyken akimdaki degisim ve gerilim degerleri, 6nceki denklem degistirilerek denklem
5.5’deki gibi hesaplanir [43].

di_ A _ Al _Vi-Ve
d At DT L
(AiL)kapalz = (VS Lvoj DT

(5.5)
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5.2.2.2 Mod 2 — Anahtarin kesimde oldugu Sorf durumu
Anahtar elemanin kesim durumundaki azaltan doniistiiriiciiniin devre yapisi sekil 5.5’de
gosterilmistir. Anahtarlama elemani kesimdeyken diyot dogru polarlama durumunda olup

bobin ilizerinde anahtar iletimdeyken biriktirilen enerji kondansatdre ve yiike akar [43].

L

— ) e
9

-+

dj

p)
Vout

Sekil 5.5.Anahtarin kesimde oldugu durumda azaltan doniistiiriicii devresi

Bu devredeki bobin tizerinden gegen ani gerilim asagidaki denklem ile hesaplanir [43]:

dic
VL=—Vo= L— 5.6
L ™ (5.6)

denklem tekrar diizenlenirse;

dic Vo
dt L

(5.7)
Bu durumda akimin tiirevi negatif bir sabit oldugundan, akim dogrusal olarak azalir.
Anahtar kapaliyken akimdaki degisim ve gerilim degerleri;

dic AL AL Vo
dt At (1-D)T L

. Vo
(AlL)a@zk = —(Tj (1— D)T

(5.8)

hesaplanir [43].
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Bu hesaplamalarin hepsi kararli durum goz oniine alinarak yapilmistir. Kararli durum
calismasi, anahtarlama dongiistiniin sonundaki bobin akiminin baslangigtakiyle ayni
olmasimi gerektirir; bu, bir periyot boyunca bobin akimindaki net degisimin sifir oldugu

anlamna gelir. Bu durum asagidaki denklem ile gosterilmistir [43].
(AiL) kapal: + (AiL)ag:lk = 0 (59)

Bu bilgi esliginde, yukaridaki (5.5) ve (5.7) denklemleri kullanilarak, gérev periyodu ve
giris ¢ikis gerilimleri arasindaki iliskiler hesaplanabilir [43].

[VS ‘V"j DT —(ij (1-D)T =0 (5.10)

L
Vo icin sadelestirme yapildiginda;
Vo =VsD (5.11)
Bu denklemden, gorev periyodu;

Vo

D=—=
Vs

(5.12)

Seklinde hesaplanir [43].

Cikis geriliminin degerinin yalnizca giris gerilimi ve gorev periyoduna oranina bagli
oldugu goézlemlenmistir. Giris gerilimindeki dalgalanmalar mevcutsa, gorev periyodu

uygun sekilde ayarlanarak ¢ikis gerilimi diizenlenebilir.

Ortalama kapasitor akiminin kararli durum g¢alismasi i¢in sifir olmasi gerektiginden,

ortalama indiiktér akimi, yiik direncindeki ortalama akimla ayni olmalidir [43]:

Vo
IL=lr=— 5.13
L-Ir - ( )

Denklem (5.5) ve denklem (5.7)’den bobin akimindaki degisimler bilindigine gore, bobin
akimin maksimum ve minimum degerleri f=1/T olarak kabul edilerek denklem 5.14 ve

5.15°deki gibi hesaplanabilir [43]:
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AiL

Imax = I+ —

Vo 1|V 1 1-D (5.14)
=02 21-D)T |=vo| =+ 2

R 2L R 2Lf
|min:|L—&

Vo 1|V 1 1-D (6.15)
_vo_: —0(1—D)T =\o| =—=——=

R 2L R 2Lf

Doniistiirticiiler ti¢ tip ¢alisma moduna sahiptir. Bunlar:

e Sinirda iletim Modu (Boundry Conduction Mode, BCM)
e Siireksiz Iletim Modu (Discontinuous Conduction Mode, DCM)
e Siirekli iletim Modu (Continuous Conduction Mode, CCM)

Doniistiiriiciilerde, verimli glic doniisiimii i¢in genellikle siirekli iletim modu
kullanilirken, sinir iletim modu ve siireksiz iletim modu, farkli kontrol uygulamalarinda,
daha diisiik gii¢ ve Stand-by uygulamalari igin kullanilmaktadir [44]. Yukaridaki devre
analizlerinin hepsi de siirekli iletim modu dikkate alinarak yapilmistir. Akimin negatif
olmasina devredeki diyot izin vermemektedir [43]. Siirekli iletim modu i¢in gerekli olan

siir degeri bulmak igin Imin degeri sifira esitlenmelidir. Denklem 5.16 ve 5.17°deki gibi

hesaplanir:

L o = 2= DIR (5.16)
2

Eger anahtarlama frekansi belirlendiyse;

Lo = L=PIR (5.17)
2f

seklinde hesaplanir. Giiniimiizdeki uygulamalarinda, siirekli iletim modunun saglanmasi

icin Lmin degerinin daha iistiinde bir deger kullanildig1 gozlemlenir ve onerilir [43].

Bobin akimlarindaki tepeden tepeye degisim, azaltan doniistiiriicli tasarimlarinda, tasarim

kriteri olarak kullanilmaktadir. Denklem (5.5) ile denklem (5.9) birlikte ¢oziiliirse:

(AiL) = (vs —vo] DT - (vs —voj o Ve(1-D) (5.18)
L Lf Lf
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L:(u]D _Vel1=D) (5.19)
AlLf AlLf

Gii¢ doniistiiriiciiniin tiim bilesenlerinin ideal oldugu varsayildigi i¢in, kaynak kisminda
uygulanan gii¢ ile yiik tarafindan tiiketilen giiciin de esit olmasi gerekmektedir [43]. Bu
bilgiye gore asagidaki denklemler elde edilebilir.

Ps = Po (5.20)
Vsls =Volo (5.21)
ya da

Vo s

—=— 5.22
Vs o (5:22)

Bu gibi doniistiiriicii tasarimlarinda 6nemli olan bir diger husus da kapasitor degeridir.
Ciinki ¢ikis gerilimleri cok degisken olup, bozulma denilen ripplelar olusturulmaktadir.
Bu ripplelardan temizlenebilmesi icin de ¢ikis kapasitor degerinin iyi hesaplanmasi
gerekmektedir. Asagidaki denklemlerde ilk olarak c¢ikis geriliminin ripple degeri

gosterilmistir ve bu degere bagli kapasitor degerinin hesabi gosterilmistir [43].

AVe 1-D

Vo 8LC/? (5:23)
= &2 (5.24)
8L(AVe /Vo)f

Sekil 5.6’daki grafikte de azaltan doniistiiriiciiniin anahtarlama esnasindaki dalga sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Anahtarlama esnasinda azaltan doniistiiriicii dalga sekilleri
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5.3 Arttiran (Boost) Doniistiiriicii

Arttiran doniistiirticiiler de buck doniistiiriiciiler gibi, anahtarlama elemaninin periyodik
olarak agilip kapanmasini bagh olarak calisan, anahtarlamali gii¢ doniistiirtictileridir.
Arttiran olarak adlandirilmalarinin sebebi, ¢ikis gerilimlerinin giris gerilimlerinden

yiiksek olmasidir. Sekil 5.7.” de bir arttiran doniistiiriictiniin temel devresi gosterilmistir
[43].

L -Vvd +

@)
Py
Vout

Sekil 5.7. Arttiran doniistiirticii temel devresi

Bu doniistiiriiciiniin analizinde de ayn1 azaltan doniistiiriicii analizinde oldugu gibi DT
anahtar elemaninin devrede oldugu (1-D)T ise anahtarin kesimde oldugu zamanlar1 temsil

etmektedir [43].

5.3.1 Artiran Doéniistiiriiciiniin Calisma Modlari
Analizler yine iki durum olarak yapilmis olup bunlar anahtarin devrede ve anahtarin

kesimde oldugu durumlardir.

5.3.1.1 Mod 1 - Anahtarin iletimde oldugu Son durumu
Anahtar elemaninin iletim durumundaki arttiran doniistiiriiciiniin devre yapisi Sekil 5.8’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Anahtarin iletimde oldugu durumda klasik arttiran doniistiiriicti devresi

Anahtarlama eleman iletime gectiginde diyot ters polarma durumunda olup bobin
tizerinden akim akar ve bobin enerji depolar. Devredeki kalan komponentlere Kirchoff’un

gerilimler kanunu uygulandiginda [43]:

vL=Vs= L% (5.25)
ya da

dic Vs

d_thf (5.26)

Bu denklemlerden anlasilacagi tizere, akimin degisimi sabit sekildedir ve lineer olarak
artmaktadir. Anahtar iletimdeyken, bobin akimi minimum (Imin) degerden maksimum

(Imax) degere ulasir. Bobin akimindaki degisiklikler de su sekilde hesaplanabilir [43]:

Al _ Ak Vs 627
At DT L
bu denklemde Ai. i¢in ¢6ziim yapilirsa
i VsDT
(AIL) kapal; = SL (5.28)
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5.3.1.2 Mod 2 — Anahtarin kesimde oldugu Sorf durumu

Sekil 5.9’da sistemdeki anahtarin kesimde oldugu durum gosterilmistir. Anahtar kesime
gittiginde, bobin lizerinden gegen akim aniden degismez. Bu nedenle diyot, bobin akimi
icin bir yol saglamak amaciyla ileri yonde anahtarlanir. Cikis gerilimi Vo sabit

varsayilirsa, bobin iizerinden gegen akim denklem 5.29 ve 5.30’daki gibi hesaplanir [43].

9l
<+
dj

O
Py
MV
Vout

Sekil 5.9. Anahtarin kesimde oldugu durumda klasik arttiran doniistiiriicii devresi

V= (Ve—Vo) =( L)(i—'tj ~( Ll){(A—“J (5.29)

1-D)T
dic _ (Va=Vo) (5.30)
dt L
Bu denklemde AiL i¢in ¢6ziim yapilirsa
Vs—Vo)(1—-D)T
(AiL)a(;zk = ( )( ) (5.31)

L

Kararli durum (steady-state) ¢aligsmalarinda, bobin iizerindeki akim degisiminin toplami

sifir olmalidir.
(AlL) kapal: + (AiL)agzk = 0
bu denkleme gore denklem (5.28) ve denklem (5.31) birlikte ¢oziiliirse:

VT |, (Vs=Vo)(1-D)T
L L -

0 (5.32)

bu denklem V, igin ¢oziiliirse:
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Vs(D+1-D)-Vo(1-D) =0 (5.33)

Vs

Vo = 5.34
D) (5.34)
Gorev periyodu icin ¢oziildiigiinde de
Vs
D=1--—- 5.35
Vo (5:35)

seklinde bulunur [43].

Denklem (5.34)’ten ¢ikarilacagi tizere ¢ikis gerilimi gorev periyodu orani D ile dogru
orantilidir. Yine giris ve ¢ikis giiclerinin bir birine esit olacagi bilinerek asagidaki

denklemler elde edilir [43] :

Ps = Po (5.36)
Vsls =Volo (5.37)
Vs o
Vs _b_ 1 b 5.38
Vo s ( )
P, — I max + |Lminvs (539)
2
Vo?

Po = 5.40

= (5.40)

Girig giiciini ifade eden Denklem 5.39 ve ¢ikis giiciinii ifade eden Denklem 5.40
birbirine esitlenirse denklem 5.41 elde edilir [43].

ILmax + lmin = LZ (541)
R(1-D)
Bu denklemden faydalanarak ve denklem 5.32 kullanilarak limax Ve Iimin degerleri

denklem 5.42 ve 5.43’teki gibi hesaplanabilir [43].

|Lmax=L2+£(DT) (542)
RL-D)’ 2L
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Vs Vs
RA-DF 5 (OT) (5.43)

|Lmin=

yine Imin degerinin sifira esitlenmesi bize arttiran doniistiiriictiniin stirekli iletim modunda

caligmasi igin gerekli olan minimum bobin degerini verecektir [43].

2
D(-D)°R (5.4
2f

Cikis gerilimindeki dalgalanmalari tolere edecek bir kapasitor kullanmak icin kapasitor

Lmin =

degerine ihtiyag¢ vardir. Kapasitor degeri:

- - - (5.45)
R(AVs/Vo)f

seklinde hesaplanirken, ripple hesabi da:

AVo D (5.46)

Vo RCf

seklinde hesaplanir [43]. Sekil 5.10’daki grafikte arttiran doniistiiriiciiniin anahtarlamalar

esnasindaki grafigi verilmistir.
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Vs
Mod | Mod Il t
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DT | | I
h T | T |
| | |
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i | |
Al | |
Imin |

t
Al
-Vo/R
| | |
| | |
| | |
lo | | |
Imax + I : I
|
Al |
Imin I
) I
DT T t

Sekil 5.10. Anahtarlama aninda klasik arttiran doniistiiriicii dalga sekilleri

45



5.4 iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriiciiler

Geleneksel arttiran doniistiiriiciiler ¢esitli uygulamalarda uzun yillar boyunca basarili bir
sekilde kullanilmistir. Ancak, gilines enerjisi alaninda, bu dontstiiriictiler PV sistemlere
uygulandiginda yetersiz kalmaktadir. Bu doniistiiriiciiler, bir DA kaynagindan gelen
gerilimi artirmak i¢in tasarlanmis olsa da giines panellerinin degisken ¢ikisina uyum
saglamakta zorlanmaktadir. iki fazli interleaved déniistiiriiciiler, PV panel alaninda
geleneksel ylikseltici dontistiiriicilerden daha fazla avantaj sunar. Interleaved arttiran
doniistiiriiciiler, giris ve ¢ikis gerilim dalgalanmalari azaltmak i¢in kullanilir. Bu da filtre
devrelerinin boyutunu kiigiiltiir. Cikis akimin1 N parcaya bolerek, I?R (1s1) ve bobin
kayiplarin1 azaltir ve dolayisiyla verimliligi artirir. Sonug olarak, interleaved
dontistiirticiiler, geleneksel yiikseltici topolojilere kiyasla daha yiiksek verimlilik gosterir

[45]. Sekil 5.11°de temel bir iki fazli doniistiiriicii devresi gosterilmistir.

L.

0\ 3

L,

h—
00— ooy

DC S:

/1
Py
Vout

®

Sekil 5.11. Iki fazli arttiran déniistiiriicii temel devresi

Cok fazli sistemlerde, gate ucuna ulasan tetikleme sinyalleri arasinda ve anahtarlarin

calismalari arasinda faz farklar1 olusmaktadir. Bu faz farkinin matematiksel denklemi:

360
n

(5.47)

seklinde ifade edilir. Denklemde n faz adetini belirtmektedir. Ornegin Sekil 5.11°de
incelenen iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii i¢in, gate ucuna ulasacak sinyaller

arasindaki faz farku:
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%O =180° (5.48)

olarak ifade edilir, n degeri ikidir, ¢linkii devre iki fazli bir devredir [46].

5.4.1 1Iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriicii Calisma Modlar
Bu dontistiiriicti de iki modda incelenecektir. Birincisi S1 anahtarin iletimde oldugu S»
anahtarmn kesimde oldugu moddur. Ikincisi Sz anahtarmn iletimde oldugu Si: anahtarin

kesimde oldugu moddur.

5.4.1.1 Mod-1 S:1 anahtarin iletimde oldugu S2 anahtarin kesimde oldugu durum

L

3
W0

DC C

|

Y

71

Py
Vout

Sekil 5.12. Sy anahtarn iletimde oldugu Sz anahtarin kesimde oldugu durum

Bu devreye gore L1 bobini ilizerinden gegen gerilim 5.49 ve 5.50°daki denklemlerle

hesaplanabilir:

Vii=Vs = u{%} - L{%j (5.49)
(Aiu) S1 - kapal: = [\Sj DT (550)

Yukaridaki denklemlere gore, L1 bobininin geriliminin lineer olarak arttig1 goriilmektedir.
Yine benzer sekilde L2 bobini {izerinden gegen gerilim i¢in de 5.51 ve 5.52 denklemleri
kullanilir.

Vie=Vs—Vo= Lz(%j - L{A'”j (5.51)
dt DT
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L2

(Aiz) s1- kapals = (VS ‘V") DT (5.52)

Yukaridaki denklemlere gore, ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiik olacag i¢in, Lo

tizerinden gegen akim miktari lineer olarak azalacaktir.

5.4.1.2 Mod-2 Sz anahtarin iletimde oldugu S1 anahtarin kesimde oldugu durum

Sekil 5.13 ‘te S1 anahtar1 kesimdeyken S anahtar iletimdedir.

L,
00 :
L,

00\

DC C

|

Y

71

A
Vout

Sekil 5.13. Sz anahtarn iletimde oldugu S1 anahtarin kesimde oldugu durum

Bu ¢alisma modu bir 6nceki modun tersidir. Bu durumda L1 enerji depolar ve L. enerjiyi

D2 vasitasiyla yiike aktarir. L1 bobini iizerindeki gerilim hesabi:

diLl AiLl
Vi = (Vs —Vo) = Ll( m j = LI(WJ (5.53)

(Vs —Vo

1

(Aie) 52t = j(l— D)T (5.54)

seklinde hesaplanirken, ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiik oldugu i¢in L1 bobinin

akiminin lineer olarak azaldig1 goriliir. L2 bobinin gerilimi ise:

diL2 AiLZ
Vie=Vs= L2[ m j: LZ(WJ (5.55)
(AiLz)SZ—kapalz :(%j(l— D)T (5.56)
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seklinde hesaplanir.

5.5 Dort Fazh Interleaved Arttiran Doniistiiriicii
Bu dontistiirticiiler dort anahtarlama elemanindan olusur. Yine iki fazliya benzer sekilde
devrenin girig ve c¢ikiglart dort kola boliindiigi i¢in gerilim ve akim ripple oldukg¢a

distiktir. Sekil 5.14’de dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicliniin temel devresi

verilmistir.
Ly
—(00\ D51
Ly /
06\ 0.40)
L NG
[0 o )
L; /
00 > 40
NG
DC + Sl 82 Sg S4 C = R é
- = = >
(& Qiﬁ

Sekil 5.14. Dort fazli interleaved arttiran dontistiirticti temel devresi

Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriiciiniin, anahtarlama elemanlar1 arasinda olusacak

faz farkin1 denklem 4.65’¢ gore hesapladigimizda:

RALY. ) (5.57)

Seklinde buluruz. Anahtarlama elemanlar1 arasinda olusacak bu derece farkindan dolay1,

anahtarlar i¢in Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’deki grafikler olusmaktadir:

49



p

A

-

A

Sy
Sz

Ss
S
ILs

IL,

ILs

IL,
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Sekil 5.15. Gorev periyodu 1/4 aninda anahtarlama elamanlarinin diizeni ve bobin
akimlart
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IL,
IL,
1L
IL,
lin

51

Sekil 5.16. Gorev periyodu 1/2 aninda anahtarlama elamanlarinin diizeni ve bobin
akimlart
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A —

IL,
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lin

Sekil 5.17. Gorev periyodu 3/4 aninda anahtarlama elamanlarinin diizeni ve bobin

akimlan
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6 . BOLUM
PSO VE P&O MGNT ALGORITMALARI iLE KONTROL EDIiLEN
DONUSTURUCULERIN BENZETIM CALISMAKLARI
Bu boliimde 3. ve 4. béliimde anlatilan bilgiler vasitasiyla tez ¢aligmasinda kullanilan

sistemlerin benzetim ¢aligmalar: Matlab SIMULINK® programi ile yapilmistir,

6.1 Doniistiiriiciilerin Benzetimleri ve Analizleri

Tez ¢alismasinda kullanilan doniistiiriiciilerin benzetimleri ve bu benzetimlere gore analiz
sonuclar1 agagidaki basliklarda incelenecektir. Doniistiiriiciilerin temel mantigini anlatan
ve MGNT algoritmasi kullanilmayan benzetimlerin hepsinde degisen giris gerilimlerine

karsin PI kontrolcii kullanilmastir.

6.1.1 Tek Fazh Klasik Arttiran Doniistiiriicii Benzetilmesi ve Tasarimi
Sekil 6.1°de Matlab SIMULINK® ortaminda benzetimi gerceklestirilmis tek fazli klasik

arttiran doniistiiriicli gosterilmistir.

L e

t

c1 R
% Voltage
= 4’@'
s
signal

HHF
9‘ <

o

£

a

g
S
1

0

m— e

Sekil 6.1. Tek fazl klasik arttiran doniistiiriicii benzetimi

Bu klasik arttiran dontistiiriicii benzetimi gergeklestirilmesi igin arttiran doniistiiriicii
parametreleri hesaplanmasi gerekir. Giris geriliminin degisken degerlerine gore, ¢ikis
gerilim kontrolii i¢in PI kontrolcii kullanilmistir. Giris gerilimi, PV panelden alinan
maksimum deger olan 88,4V secilmis olup ¢ikis gerilimi de 250V olarak belirlenmistir.
Giris ve ¢ikis gerilimleri belirlendikten sonra devrenin diger parametreleri hesaplanir. ik
hesap denklem 5.34 kullanilarak gorev periyodu i¢in yapilir ve gorev periyodu igin iki

deger hesaplanmistir. Bunun sebebi giic veriminin sektordeki uygulamalarda %85-95
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arasinda kabul edilmesinden dolayidir [47]. Asagidaki hesaplarda %90 verim Dmax degeri

olarak hesaplanmustir.

Vor—L 950884 b 0,65 (6.1)
1— D min 1— D min

Vor— _o50=_2L . p. -0,68 (6.2)
1— D max 1— D max

Arttiran doniistiiriiclilerde yiik degerini segerken, doniistiiriicliniin gii¢ bilgisi ve ¢ikis

gerilimi kullanarak yapilir:

Vol Vet 250°

P= = =
R min P 500

= R min = 1ZSQ (63)

Arttiran donistiiriicti igin yiik degeri 200Q se¢ilmistir. Lmin V€ Cmin degerleri 30kHz
anahtarlama frekansi i¢in asagidaki gibi denklem 5.44 ve 5.45°den faydalanarak

hesaplanir.

D(1-D)?R ~0.65.(0.36)%.200
2f 2.30.10°

L min = — 280, 08pH (6.4)

min = D _ (0'65)'2003 = 4,33uF (6.5)
R(AVe/Vo)f  200.5.30.10

Tablo 6.1°de bu benzetim ¢alismasi igin segilen devre parametreleri verilmistir.

Tablo 6.1. Arttiran doniistiiriicii parametreleri

Parametre Deger
Vi 79V

20 mH
C 100 puF
fs 30kHz
D (gérev periyodu) | 0,65

Sekil 6.1°deki gibi benzetim ¢alismas1 Matlab SIMULINK® ortaminda analiz edildiginde
analiz ¢iktis1 Sekil 6.2°deki gibidir.
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200 - =

Cikis Gerilimi (V)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 6.2. Tek fazli klasik arttiran doniistiiriicti analiz ¢iktisi

Tasarimdaki bobin degeri 20 mH segilmistir. Segilen bu deger denklem 6.4’de hesaplanan
smnir bobin degerinden biiyiiktiir ve devrenin siirekli iletim modunda caligsmasini
saglamigtir. Bu bilgiler 1s18inda asagida tek fazli arttiran doniistiiriiciiniin bobin akim
grafigi verilmistir ve grafikten de anlasilacagi ilizere devre siirekli iletim modunda
calistig1 gozlemlenmistir. PI degerleri sistemin yanitina gére deneme yanilma ydntemi
kullanarak en 1y1 degerler gozlendiginde; Kp degeri 0,0001 ve Kj degeri 0,1 secilmistir.
Analiz PI kontrolcii tarafindan optimize edilip kararli duruma geldiginde, bobin akiminin

4,35-4,25A araliginda oldugu gozlemlenmistir.

05
Zaman (sn)

Sekil 6.3. PI kontrolcii ile kontrol edilen tek fazli arttiran doniistiiriiciin bobin akimi
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6.1.2 Iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriicii Benzetilmesi ve Tasarimi

Iki fazl1 interleaved arttiran déniistiiriicii icin de hesaplamalar benzer sekilde yapilir.

Vor— L _950=_84 b 0,65 (6.6)
l— D min 1— D min

Vom— Y _o50=_ g 0,68 (6.7)
l_ D max l_ D max

Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriiciilerde yiik degerini secerken, doniistiiriiciiniin gii¢
bilgisi ve ¢ikis gerilimi kullanarak yapilir:
Vo? Ve _ 250°

= R min =
R min P 500

= Rmin =1250) (6.8)

Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii i¢in yiik degeri 200Q segilmistir. Lmin V& Cin
degerleri 30kHz anahtarlama frekansi i¢in asagidaki gibi denklem 4.44 ve 4.45’den

faydalanarak hesaplanir.

D(1-D)?R _ 0.65.(0.36)%.200

Lmin = 3
2f 2.30.10

= 280,08uH (6.9)

Co D _(0.65).200
R(AVo/Vo)f  200.5.30.10°

=4,33uF (6.10)

Tablo 6.2°de Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii icin secilen devre parametreleri

verilmistir.

Tablo 6.2. Iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii parametreleri

Parametre Deger
Vi 9V

10 mH
C 100 pF
fs 30kHz
D (girev perivodu) | 0,65
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Bu bilgilere gore iki fazli interleaved doniistiiriicii benzetimi ve benzetim analizi sonucu

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de verilmistir.

o ke
o
S 22 ngai
L1
S = o
c L 4% :I

v o) o 1 : |
dc s1 s2 c1 R .

Voltage

20 LQ -@

PID(s)
I

M—l_ _@

Sekil 6.4. Iki fazl arttiran doniistiiriicii benzetimi

250

200 —

w

150 —

Gikis Gerilimi

Zmr?uﬁn (sn)
Sekil 6.5. iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii analiz ¢iktist

Tasarimdaki bobin degeri 10 mH seg¢ilmistir. Segilen bu deger denklem 6.9’da hesaplanan
sinir bobin degerinden biiyliktiir ve devrenin siirekli iletim modunda c¢alismasini
saglamigtir. Bu bilgiler 15181inda asagida tek fazli arttiran doniistiiriicliniin L1 ve L2
bobinlerinin akim grafigi verilmistir ve grafikten de anlasilacag: lizere devre siirekli

iletim modunda ¢alistigi gézlemlenmistir. PI degerleri sistemin yanitina gére deneme

57



yanilma yontemi kullanarak en iyi degerler gozlenerek ayarlanmistir. Analiz, K, degeri
0,00001 ve Kj degeri 0,1 olan PI kontrolcii tarafindan optimize edilip kararli duruma
geldiginde, L1 bobin akiminin 0,5-0,4A araliginda oldugu gozlemlenmistir. L, bobin

akiminin da 6,7-6,6A araliginda oldugu gozlemlenmistir.

o

B

(A)

L1 Bobin Akim

A2 1 I 1 I I
Zaman (sn)
[ [ I

L2 Bobin Akirmi (&)

Zilll:’\?lll (sn)
Sekil 6.6. PI kontrolcii ile kontrol edilen iki fazli arttiran doniistiiriiciin bobin akimlari

6.1.3 Dort Fazh Interleaved Arttiran Doniistiiriicii

Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii i¢in de ayn1 hesaplamalar yapilir.

Vs 88.4

Vo= =250 = = D min - 0,65 (6.11)
l— D min 1— D min

Vor—L o501 p 0,68 (6.12)
1— D max 1— D max

dort fazli interleaved arttiran doniistiiriiciilerde yiik degerini segerken, doniistiiriiciiniin

giic bilgisi ve ¢ikis gerilimi kullanarak yapilir:

Vo' o V2507

P= =
R min P 500

= Rmin =125Q (6.13)

dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii i¢in yiik degeri 200Q2 se¢ilmistir. Lmin V€& Cmin
degerleri 30kHz anahtarlama frekansi igin asagidaki gibi denklem 5.44 ve 5.45’den

faydalanarak hesaplanir.
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D(-D)?R _ 0.65.(0.36)%.200

Lmin = 3
2f 2.30.10

= 280, 08pH (6.14)

Cre D _ (0.65).200
R(AVo/Vo)f  200.5.30.10°

= 4,33pF (6.15)

Tablo 6.3°de iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicli i¢in se¢ilen devre parametreleri

verilmistir.

Tablo 6.3. Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriici parametreleri

Parametre Deger
Vi 79V

2.2mH
C 750 pF
fs 30kHz
D (gorev periyodu) | 0,65

Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicli benzetimi yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan birisi fazlar arasi a¢1 farki ve benzetimde bu farka gére PWM sinyallerinin
gonderilmesidir. Denklem 5.47 kullanilarak dort fazli interleaved arttiran dondistiiriicii faz
farka:

360

—=90° (6.16)
4

olarak hesaplanir. Bu 90° faz farkinin verilebilmesi i¢cin PWM sinyallerinin tetikleme

stirelerinin farkli olmasi gerekmektedir. Bu siireyi

At = (6.17)

T
n
hesaplanirken buradaki T periyodu temsil eder ve n de faz sayisini temsil etmektedir. Bu
denkleme gore dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii icin gerekli olan faz

geciktirmesi miktari:

~1/30000

At =8.33us (6.18)
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olarak hesaplanir. ikinci fazla birinci faz PWM sinyalleri arasinda 8,33ps gecikme olmasi
gerekirken birinci fazla ile {igiincii faz arasinda 16,33us, birinci fazla ile dordiincii faz
arasinda da PWM sinyallerinde 25us gecikme olmasi gerekir. Boylelikle PWM fazi1 dogru
bir sekilde kaydirilmig olur. Sekil 6.7°de, ilk olarak dort fazli interleaved arttiran

dondistiiriicii benzetimi gosterilmistir.

chr—
cB—
rbr—
=Es

o

Sekil 6.7. Dort fazli interleaved arttiran dontistiiriicli benzetimi

Sekil 6.8’de dort fazli interleaved arttiran donistiirlicii i¢in saglanmasi1 gereken faz

kaydirmasinin, analizdeki ¢iktis1 gosterilmistir.

Birinci Faz
=]

o v e

’_'_/
|

Zaman (sn)
N
<
&
3o,
R=i
=
=
Zaman (sn)
N T T I T T T
1 -
ﬁ
Sos
2o.
H=1
O
- 0 1 1
N Zaman (sn)
[
Bos
B 0 :
35 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
o) Zaman (sn) %1073

Sekil 6.8. Dort fazli interleaved arttiran dontistiiriicti faz kaydirmasi
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Sekil 6.9. Dort fazli interleaved arttiran dontistiiriicli benzetim analizi sonucu

Sekilde 6.9’da dort fazli interleaved arttiran doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi grafigi
verilmistir. Tasarimdaki bobin degeri 2 mH secilmistir. Segilen bu deger denklem 6.14°de
hesaplanan sinir bobin degerinden biiyiiktiir ve devrenin siirekli iletim modunda
calismasini saglamistir. Bu bilgiler 1518inda asagida tek fazli arttiran doniistiiriicliniin L,
L2, L3 ve L4 bobinlerinin akim grafigi verilmistir ve grafikten de anlagilacagi iizere devre
sirekli iletim modunda calistigi gozlemlenmistir. Sekil 6.10°da bobin akimlar
verilmistir. PI degerleri sistemin yanitina gore deneme yanilma yontemi kullanarak en iyi
degerler gozlenerek belirlenmistir. Analiz, Kp degeri 0,0036 ve Ki degeri 0,15 olan PI
kontrolcii tarafindan optimize edilip kararli duruma geldiginde bobin akimlar sifira

diismeyip devre siirekli iletim modunda ¢alismaktadir.
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Sekil 6.10. PI kontrolcii ile kontrol edilen dort fazli arttiran doniistiiriiciin bobin

akimlan

6.2 MGNT Algoritmalari ile Doniistiiriicii Benzetimlerinin Birlestirilmesi
Bu bolimde donistiiriiciiler ve kullanilan MGNT algoritmalarinin  benzetim
birlestirilmeleri gdsterilecektir. Bu benzetimlerin sonuglari, 6. bdliimde 6nerilen PSO

algoritmasinin parametrelerinin analize olan etkileri incelenmistir.

6.2.1 P&O MGNT Algoritmasi ile Doniistiiriiciilerin Birlestirilip Benzetilmesi

Ik asamada, tez calismasinda karsilastirma algoritmasi olarak kullanilan P&0O MGNT
algoritmasi ile analiz yapilacak olan tek fazli klasik arttiran, iki fazli interleaved arttiran
ve dort fazli interleaved arttiran dontistiirticiilerin birlestirilmesi bu boliimde yapilmistir.
Benzetimde giris gerilimi olarak iki adet seri bagli Panasonic serisinin N250 PV
modiilleri kullanilmistir. Bu sistemde, zamanla degisen 1s1nim degerleri PV modiiliine
uygulanir. P&O algoritmas: degisiklikleri algilar ve donistiiriiclilerin maksimum gii¢
noktasint her zaman saglayacak sekilde gorev dongiisi degerini giinceller.
Déniistiiriictiler, PV modiilii ile yiik arasindaki baglantiyr saglayarak verimli giic
doniislimii ve yonetimi saglar, bu da sistem kararliligin1 artirir ve genel verimliligi
yiikseltir. PV modiilii, sistemdeki ana yenilenebilir enerji kaynagi olarak gdrev yapar ve
giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirerek ek islem i¢in doniistiirliciiye yonlendirir.
Sistemin verimliligi bliylik 6lgiide PV modiiliiniin 1s51mim seviyesi ve sicaklik gibi
performans ozelliklerine baglidir, bu 6zellikler kritik rol oynar. Arttiran dontistiirticti, PV

modiil ve P&O algoritmas bir arada kullanildiginda hem gii¢ transfer verimliligini hem
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de performansi dinamik olarak artiran kapali dongii kontrol sistemi olusturur. PV modiilii
glines enerjisini toplar ve bu enerji daha sonra yiik taleplerini karsilamak i¢in doniistiiriicii

tarafindan islenir.

Asagidaki basliklarda P&O MGNT algoritmasi ile doniistiirticiilerin birlesimiyle olusan

benzetimler gosterilmistir.

6.2.1.1 Tek Fazh Arttiran Doniistiiriicii ve P&O Benzetimi
Sekil 6.11°de P&O algoritmasi matlab fonksiyon blogu igerisinde olusturulmustur. Devre

topoloji tek fazli arttiran donistiiriicti topolojisidir.

Sekil 6.11. Tek fazli arttiran doniistiiriicii ve P&O benzetimi

6.2.1.2 Iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriicii ve P&O Benzetimi
Sekil 6.12°’de P&O algoritmasi matlab fonksiyon blogu icerisinde olusturulmustur. Devre

topoloji iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii topolojisidir.
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Sekil 6.12. iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii ve P&O benzetimi

6.2.1.3 Dort Fazh Interleaved Arttiran Doniistiiriicii ve P& O Benzetimi
Sekil 6.13’de P&O algoritmasi matlab fonksiyon blogu igerisinde olusturulmustur. Devre

topoloji dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii topolojisidir.

i

&

Sekil 6.13. Dort fazli interleaved arttiran dontistiiriicii ve P&O benzetimi

6.2.2 Onerilen PSO MGNT Algoritmas1 ile Déniistiiriiciilerin Birlestirilip
Benzetilmesi

PSO, tiim ¢6ziim uzayin1 daha genis bir sekilde tarayarak kiiresel optimum ¢6ziimii bulma

egilimindedir. Bu egilim, PSO'nun, P&O'mun sikisabilecegi yerel maksimumlarin

Otesinde daha iyi sonuglar elde etmesine yardimeci olur. P&O algoritmasi, yerel
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maksimumlarda sikigma riski tasir, ¢linkii sadece kiigiik perturbasyonlar ve gozlemler
kullanarak maksimum gii¢ noktasini bulmaya caligir. PSO, par¢aciklarin kolektif hareketi
ve bilgi paylasimi sayesinde bu riski daha diisiik seviyelerde tutar ve kiiresel optimuma
daha yakin sonuglar elde eder. PSO, 6zellikle degisken 1sinim ve yiik kosullarina sahip
sistemlerde daha iyi performans gosterir. P&O algoritmasi, ¢evresel degisikliklere yanit
verirken bazen daha yavas veya diizensiz bir performans sergiler. PSO, parametre ayarlari
acisindan daha esneklik sunar. Parcacik sayisi, hiz ve konum giincellemeleri gibi

parametrelerle performansi optimize edilir.

Sekil 6.14’de PSO algoritmasi matlab fonksiyon blogu icerisinde olusturulmustur. Devre

topoloji tek fazli arttiran doniistiiriicii topolojisidir.

PSO_MPPT1

Sekil 6.14. Tek fazli arttiran doniistiiriicii ve PSO benzetimi

6.2.2.1 1Iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriicii ve PSO Benzetimi
Sekil 6.15°de PSO algoritmasi matlab fonksiyon blogu igerisinde olusturulmustur. Devre

topoloji dort fazl interleaved arttiran doniistiiriicti topolojisidir.
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Sekil 6.15. iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii ve PSO benzetimi

6.2.2.2 Dort Fazh Interleaved Arttiran Doniistiiriicii ve PSO Benzetimi
Sekil 6.16’da PSO algoritmast matlab fonksiyon blogu igerisinde olusturulmustur. Devre

topoloji iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicti topolojisidir.

Sekil 6.16. Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicti ve PSO benzetimi

66



7 .BOLUM
PSO PARAMETRELERININ BENZETIME OLAN ETKIiSi

Bolim 4°de denklem 4.9 ve 4.10°da gosterildigi gibi, PSO algoritmasinin sonuglarini
dogrudan ¢ok net sekilde etkileyen degiskenler mevcuttur. Bu boliimdeki analizlerde
pargacik sayisi (n), eylemsizlik agirligi (W) ve sosyal & biligsel katsayilarin (C1, ¢2) analize
olan etkileri incelenmistir. Bu incelemeler esnasinda baglik 5.1.2°de yer alan, iki fazli
interleaved arttiran doniistiiriicti kullanilmistir. Benzetim ¢iktilarinda yer alan grafikteki
ilk sira giris gerilimini, ikinci sira ¢ikis gerilimini, ti¢lincii sira ¢ikis giiclinii ve dordiincii
sira da gorev periyodunu temsil etmektedir. Bu boliimde kullanilan tiim grafikler i¢cin bu

diizen aynidir.

7.1 Pargacik Sayisi (n)

PSO algoritmasi, her bir pargacigin potansiyel bir ¢oziimii temsil ettigi bir parcacik
grubunu yonetir. Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) baglaminda, bir "parcacik
optimizasyon probleminin arama alaninda potansiyel bir ¢6zlimii simgeler. Her pargacik,
bu alanda hem bir konuma hem de bir hiza sahiptir ve en iyi ¢6ziimii aramak amaciyla
iteratif olarak ayarlanir [48]. Pargacik sayisinin ¢ok olmasi algoritmay1 yavaglatmaktadir.
MPPT algoritmalarinda diisiik miktarda parcacik secildigi gézlemlenmistir. Ornegin, atif
[49] da PSO algoritmast MGNT olarak kullanildig1 bir ¢alismada parcgacik sayisi 3 olarak
secilmistir. Bu bilgiler esliginde analizler parcacik sayilarinin 3-8 araliginda segildigi
durumlarda gergeklestirilmis olup, Sekil 7.1 ve 7.2°deki benzetimlerde pargacik sayilart

sirastyla “4” ve “7” olarak ayarlanmistir.
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Sekil 7.2. Pargacik 7 olarak secildiginde benzetim analiz sonucu

Benzetim ¢iktilarina gore, PV modiiliin ¢ikis giicii ve gorev periyodu gibi hayati 6nem
tasiyan degiskenlere bakildiginda en iyi sonucun pargacik sayisinin “4” olarak se¢ildigi
durumda elde edildigi gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak tez ¢alismasinda yer alan

tiim analizlerde parcacik sayis1 “4” olarak ayarlanmistir.
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7.2 Eylemsizlik Agirhg (w)

PSO algoritmasinda eylemsizlik agirlig1, yerel ve kiiresel arama siiregleri arasinda denge
kurmada kritik bir rol oynar. Yiiksek eylemsizlik agirligi, algoritmanin kiiresel arama
kapasitesini artirirken, diisiik eylemsizlik agirligi yerel arama kapasitesini gli¢lendirir. Bu
parametrenin dogru bir sekilde ayarlanmasi, daha az sayida iterasyonla optimal sonuglara
ulagsmay1 saglar. Bir onceki iterasyondaki hiz bilgisinin, yeni hiz bilgisine etkisini
eylemsizlik agirlig1 ayarlar. Bu, optimizasyon siirecinin kesif ve faydalanma agamalar1
arasinda bir denge saglar. Parcacik siirli optimizasyonunda (PSO) en iyi performansa
ulasmak icin eylemsizlik agirliginin dogru bir sekilde ayarlanmasi ¢ok Onemlidir.

Denklem 7.1°de eylemsizlik agirliginin hesaplanmasi gosterilmistir [49].

W=Wmax—w.iter (7.2)
Iter max
o iter Iterasyon (tekrarlama) say1si
o itermax Maksimum iterasyon sayisi
®  Wnax Eylemsizlik agirliginin maksimum degeri
®  Wnin Eylemsizlik agirliginin minimum degeri

Eylemsizlik agirliginin maksimum ve minimum degerleri, O ile 1 arasinda degerler alir

[50]. Sekil 7.3 ve 7.4’deki benzetimlerde “w” sirasiyla “0,1” ve “0,5” olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.4. Eylemsizlik agirligi "0,5" olarak ayarlandiginda

Benzetim ¢iktilarina gore, PV modiiliin ¢ikis gilicii ve gorev periyodu gibi hayati 6nem

tasiyan degiskenlere bakildiginda en iyi sonucun eylemsizlik agirliginin “0,1” olarak

secildigi durumda elde edildigi gézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak tez ¢aligmasinda

yer alan tiim analizlerde eylemsizlik agirlig1 “0,1” olarak ayarlanmstir.
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7.3 Sosyal ve Bilissel Katsayilar

Sosyal ve biligsel katsayilar, pargacigin egilimini kontrol eder. c1, pargacigin kendi en iyi
konumuna (pbest) olan egilimini etkilerken, cz, kiiresel en iyi konumuna (gbest) olan
egilimini etkiler. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasinda bilissel katsay1 (c1)
ve sosyal katsay1 (c2) ayn1 degere sahipse, kisisel deneyim (biligsel) ve kolektif deneyimin
(sosyal) parcaciklarin hareketini esit agirlikla etkiledigini gosterir. Bu durum, dengeli bir
kesif ve faydalanma stratejisine yol agabilir. C1 Ve ¢z parametrelerinin 1 ile 2,2 araliginda
olmasi, algoritmanin kiiresel ¢oziimii bulmak olasiligini artirmaktadir [51]. Calismalarda,
C1 Ve C2 degerleri her zaman esit olarak ayarlanmistir. Sekil 7.5 ve 7.6’daki benzetim
calismalarinda da c; ve ¢z degerleri ayni1 ayarlanmig olup sirasiyla “1” ve “2” degerleri

secilmistir.
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Sekil 7.5. Sosyal ve biligsel katsayilar "1" olarak secildiginde
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Sekil 7.6. Sosyal ve biligsel katsayilar "2" olarak se¢ildiginde

Benzetim ¢iktilarina gore, PV modiiliin ¢ikis glicii ve gorev periyodu gibi hayati 6nem
tastyan degiskenlere bakildiginda en iyi sonucun sosyal ve biligsel katsayilar “1” olarak
sec¢ildigi durumda elde edildigi gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak tez ¢aligmasinda

yer alan tiim analizlerde sosyal ve bilissel katsayilar “1” olarak ayarlanmigtir.

Bu benzetim sonuglarina gére PSO MGNT algoritmasinda kullanilacak PSO degiskenleri
ve degerleri tablo 7.1°de verilmistir. Algoritmanin durdurma durumu da; iterasyon
sayisinin agimi durumunda, giic degisiminin %10 nun {istiinde olmasi1 durumunda ve
yakinsama yani parg¢acik konumlarinin arasindaki fark esit olmasi durumunda olacak
sekilde ii¢ olgiit ile saglanmustir. iterasyon sayisi, arama uzayinin optimal seviyede
saglanmas1 ve algoritmanin hizinin istenilen diizeyde calismasi i¢in 70 olarak

ayarlanmistir.
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Tablo 7.1. PSO MGNT Algoritmasinda kullanilan PSO degiskenlerinin degeri

Parametre Deger
Pargacik Sayisi (n) 4
Eylemsizlik Agirligi (w) 0,1
Bilisgsel Katsayi (C1) 1
Sosyal Katsay1 (C2) 1
Iterasyon Sayzsi (i) 70
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8 .BOLUM
PSO MGNT VE P&0O MGNT KONTROLLU GUC
DONUSTURUCULERININ ANALIZI

Bu boliimde bir dnceki boliimlerde benzetimleri gerceklestirilen doniistiiriictilerin PSO
algoritmas1 ve P&O algoritmasi1 ile birlikte verdikleri sonuglar analiz edilmistir.
Dontistiirticti analizleri PSO algoritmasi baz alinarak yapilmistir. Cikis giicii analizleri
ise hem PSO hem de P&O algoritmasi ile yapilmis olup ikisinin kiyaslamasi

gerceklestirilmistir.

8.1 Tek Fazh Arttiran Déniistiiriicii ile Iki Fazh Interleaved Arttiran
Déoniistiiriiciit PSO Algoritmasi ile Karsilastirilmasi
5. boliimde verilen bilgilere gore, iki fazli interleaved arttiran doniistiiriciniin giris akimi
dalgalanmasi ve ¢ikig gerilim dalgalanmasi, geleneksel arttiran konvertor topolojisinden
daha az olmalidir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 her iki doniistiiriiciiniin de kararli yanit verdigi
5,2 saniye ile 5,2005 saniye arasinda tek fazli arttiran doniistiiriicii ve iki fazli interleaved
arttiran doniistiiriiciilerin giris akim dalgalanmalar1 ve ¢ikis gerilim dalgalanmalar
verilmistir. Bu analiz sonuglari, geleneksel tek fazli arttiran doniistiiriictiniin giris akimi
dalgalanmasinin 4,2-4,05 amper arasinda basladigini1 gostermektedir. Diger taraftan, iki
fazli interleaved arttiran dondstiiriicii giris akimi dalgalanmasi, analiz sonucunda

maksimum 4,27-4,2 amper araligindadir.
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Sekil 8.1. Tek fazl arttiran doniistiiriicii giris akim dalgalanmasi
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Sekil 8.2. iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii giris akim dalgalanmasi

Giris akim dalgalanmalarinin yan1 sira, iki fazli interleaved arttiran doniistiiriiclinilin ¢ikis
gerilim dalgalanmalarmin da, tek fazli arttiran dontstiiriiclilere gore az olmasi
gerekmektedir [52]. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de her iki doniistiiriiciiniin de kararli bir ¢ikis
aldigt 9,1 ve 9,1012 saniyeleri arasindaki aym1 zamandaki tek fazli arttiran
dondistiirliciiniin ve iki fazli interleaved arttiran doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim grafikleri
verilmistir. Bu iki sekilden, iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii ¢ikis gerilimi
dalgalanmasinin tek fazli arttiran doniistiiriiciiden ¢ok daha az oldugu agikca
goriilmektedir. Geleneksel sistemin gerilimi 298-292V arasinda dalgalanirken, iki fazli
sistemde bu deger 273-270V arasindadir. Dolayisiyla, bu iki sistem arasindaki

dalgalanma farklar iki kat1 kadardir.
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Sekil 8.4. Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii ¢ikis gerilim grafigi

8.2 iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriicii ile Dort Fazh Interleaved Arttiran

Doniistiiriicii Karsilastirilmasi

Yine 5. Boliimde bahsedildigi iizere, dort fazli interleaved arttiran doniistiiriiciiniin giris

akim dalgalanmalar1 ve c¢ikig gerilim dalgalanmalarinin, iki fazli interleaved arttiran

doniistiiriicii gore daha az olmasi beklenmektedir. Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da her iki

dontistiirliciiniin de kararli yanit verdigi 0,2 saniye ile 0,2008 saniye arasinda, dort fazli

interleaved arttiran doniistiiriicti ve iki fazli interleaved arttiran dondistiiriici giris akim

grafikleri ve cikis gerilim grafikleri verilmistir. Bu sekillerden anlasilacagi gibi, iki fazli
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interleaved arttiran donistiirticti giris akimi, 3,4-3,2 A arasinda dalganirken, dort fazli
interleaved arttiran doniistiiriici  giris akimi ise 3,27-3,2 A arasinda salimim
gostermektedir. Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriiciide giris akim dalgalanma

miktariin ¢ok daha az oldugu gézlemlenmistir.

357 I

3.45]

0.2 0.2001 0.2002 0.2003 0.2004 0.2005 0.2006 0.2007 0.2008
Zaman (sn)

Sekil 8.5. iki fazli interleaved arttiran doniistiiriicii giris akim dalgalanmasi
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Sekil 8.6. Dort fazli interleaved arttiran dontistiirticti giris akim dalgalanmasi

Yine giris akim dalgalanmalarinda oldugu gibi, ¢ikis gerilim dalgalanmalarinda da dort
fazli interleaved arttiran doniistiiriiciideki dalgalanmalarin, iki fazli interleaved arttiran
doniistiiriiciiye gore daha az olmasi gerekmektedir [53]. Sekil 8.7 ve 8.8’de her iki

doniistiiriiciiniin de kararli bir ¢ikis aldigi 9,1 ve 9,102 saniyeleri arasindaki grafiklere
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bakildiginda, ayni zamandaki dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii ¢ikisindaki

gerilim dalgalanmasi 243,6V-242,9V arasindadir, diger yandan iki fazli sistemde bu

deger 273-271V arasindadir. Cok net sekilde gozlemledigi tlizere dort fazli sistemde

gerilim sadece 0,7V’luk bir dalgalanma gdsterirken, ayni saniyelerde iki fazli sistemde

2V’luk dalgalanmalar olmustur. Belirtildigi gibi dort fazli interleaved arttiran

dontistiiriicii ¢cikis gerilim dalgalanmasi iki fazli sisteme gore ¢ok daha az miktardadir.
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Sekil 8.7. Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii ¢ikis gerilim grafigi
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Sekil 8.8. Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriici ¢ikis gerilim grafigi
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8.3 PV Panel Gii¢ Cikisina Gore Algoritmalarin ve Doniistiiriiciilerin Analizi

Sekil 3.10 (b)’ye gore, analizler boyunca, PV modiiliiniin 1000 W/m? 1sinimda
maksimum S00W gii¢ iirettigi gézlemlenmistir. 800 W/m? 1s1nimda modiil maksimum
400W gii¢ tiretir. Benzer sekilde, 600 W/m? ve 400 W/m? 1simnimda, modiil sirasiyla
maksimum 300W ve 200W giig iiretir. Son olarak, 200 W/m? 1sinimda modiil 100W ¢ikis
glicii iiretir. Bu Onerilen sistemde, PV paneli belirli zaman araliklarinda ¢ikis giicii
degisiklikleri mevcuttur. ilk 0-2 saniye i¢cinde maksimum gii¢ ¢1kis1 300W tir. 2-4 saniye
arasinda maksimum gii¢ c¢ikist 200W’tir. 4-6 saniye arasinda maksimum gii¢ ¢ikisi
400W’a yiikselir. 6-8 saniye arasinda en yiiksek gii¢ ¢ikist 100W’a ulasir ve 8-12 saniye
araliginda maksimum gii¢ ¢ikist en fazla S00W’tir. Bu tez ¢alismasindaki analizler verilen

bu bilgiler 1s181nda gerceklestirilmistir.

8.3.1 P&O Algoritmasi ile Tek Fazh Arttiran Doniistiiriicii Cikis Giicii Analizi
Tek fazli arttiran doniistiiriicti ¢ikis giicli grafigi incelendiginde, 0-2 saniye aras1 217W,
2-4 saniye aras1 98W, 4-6 saniye aras1 360W, 6-8 saniye aras1 25W, 8-12 saniye aras1 da
420W ¢ikis giicii alindig1 gézlemlenmistir.

500

L | 1 L | d
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 8.9. Tek fazl arttiran doniistiiriicii P&O ¢ikis giicli grafigi
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8.3.2 P&O Algoritmasi ile Iki Fazhi Interleaved Arttiran Déniistiiriicii Cikis Giicii
Analizi

Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii ¢ikis giicii grafigi incelendiginde, 0-2 saniye
aras1 292W, 2-4 saniye arast 140W, 4-6 saniye arast 354W, 6-8 saniye aras1 36W, 8-12

saniye aras1 da 378W c¢ikis giicii alindig1 gézlemlenmistir..
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Sekil 8.10. Tek fazlh arttiran doniistiiriicii P&O c¢ikis giicti grafigi

8.3.3 P&O Algoritmasi ile Dort Fazh Interleaved Arttiran Doniistiiriicii Cikis
Giicii Analizi

Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicti ¢ikis giicti grafigi incelendiginde, 0-2 saniye

aras1 285W, 2-4 saniye arasi 130W, 4-6 saniye aras1 410-400W, 6-8 saniye aras1 40W, 8-

12 saniye arast da 470-455W arasi1 dalgali ¢ikis giicii alindigi gozlemlenmistir. P&O

algoritmasi dort fazli durumda kararliligini diger topolojilere gore azaltmistir.
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Sekil 8.11. Dort fazli interleaved arttiran doniistiiriicii P&O ¢ikis giicii grafigi

8.3.4 P&O Algoritmasi Verim Tablosu
Yukaridaki analizlere gore doniistiiriiciiler igin verim tablosu olusturulmustur. Verim

hesabir:

E x100 (7.1)
Ppv
Yapilmstir.
Tablo 8.1. P&O Algoritmasi Doniistiirticii ¢ikis giiclerine gére verim hesabi
Isima PV Tek Fazh Verimi iki Fazh Verimi Dort Fazh Verimi
Durumu | Panel Arttiran Interleaved Interleaved
Katalog | Doniistiiriicii Arttiran Arttiran
Cikig Cikis Giicii Doniistiiriicii Doniistiiriicii
Giicii Cikis Giicii Cikis Giicii
200 100 W 25W %25 36 W %36 32w %32
W/m?
400 200 W 98 W %49 140 W %70 126 W %63
W/m?
600 300 W 217 W %72 292 W %97 2719 W %93
W/m?
800 400 W 360 W %90 357 W %389 384 W %96
W/m?
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1000 500 W 420 W %084 378 W %75 419 W %084
W/m2

8.3.5 PSO Algoritmasi ile Tek Fazh Arttiran Doniistiiriicii Cikis Giicii Analizi
Tek fazli arttiran doniistiiriicli ¢ikis giicii grafigi incelendiginde, 0-2 saniye aras1 273,5W,
2-4 saniye aras1 175W, 4-6 saniye aras1 381W, 6-8 saniye aras1i 96W, 8-12 saniye arasi
da 498W c¢ikis giicii iirettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 8.12. Tek fazli interleaved arttiran doniistiiriicii PSO ¢ikis giicti grafigi

8.3.6 PSO Algoritmasi ile iki Fazh Interleaved Arttiran Déniistiiriicii Cikis Giicii
Analizi

Iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii ¢ikis giicii grafigi incelendiginde, 0-2 saniye
aras1t 300W, 2-4 saniye aras1 160W, 4-6 saniye aras1t 400W, 6-8 saniye aras1 60W, 8-12

saniye aras1 da 500W cikis giicii iirettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 8.13. iki fazli interleaved arttiran déniistiiriicii PSO ¢ikis giicii grafigi

8.3.7 PSO Algoritmasi ile Dort Fazh Interleaved Arttiran Doniistiiriicii Cikis
Giicii Analizi

Dort fazl interleaved arttiran doniistiiriicti ¢ikis giicti grafigi incelendiginde, 0-2 saniye

aras1 296W, 2-4 saniye aras1 200W, 4-6 saniye aras1 397W, 6-8 saniye aras1 98W, 8-12

saniye arast da 5S00W c¢ikis giicii iiretttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 8.14. Dort fazli interleaved arttiran doniistiirtici PSO c¢ikis giicli grafigi
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8.3.8 PSO Algoritmas1 Verim Tablosu

Tablo 8.2. PSO Algoritmas1 Doniistiiriicti ¢ikis giiclerine gore verim hesabi

Isima PV Tek Fazh Verimi iki Fazh Verimi Dort Fazh Verimi
Durumu | Panel Arttiran Interleaved Interleaved
Katalog | Doniistiiriicii Arttiran Arttiran
Cikis Cikis Giicii Doniistiiriicii Doniistiiriicii
Giicii Cikis Giicii Cikis Giicii
200 100 W 96W %096 60 W %60 98 %098
W/m?
400 200 W 175 W %87 160 W %80 200 %0100
W/m?
600 300 W 2735W %091 300 W %100 296 %096
W/m?
800 400 W 381W %95 400 W %100 397 %099
W/m?
1000 500 W 498 W %99 500 W %100 500 %0100
W/m?

Bu tablodan da net bir sekilde anlasildigi iizere, dort fazli interleaved arttiran

dondistiiriicii, degisken 1s1ma siddetleri altinda, diger doniistiiriiclilere gore ¢ok daha

verimli ¢alismaktadir. Ayni zamanda PSO algoritmasinin da P&O algoritmasina gore ¢ok

daha verimli oldugunu ve degisen c¢evre kosullarina daha dogru yanitlar verdigi agikca

gdzlemlenmistir.
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9.BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER
Bu tez ¢alismasinda, PV panellerin verimliligini artirmak amaciyla PSO tabanli MGNT
algoritmasi kullanilmis ve P&O MGNT algoritmasina gore performans: detayli olarak
karsilastirilmistir. PSO MGNT algoritmasinin, fotovoltaik sistemlerin enerji tiretiminde
daha yiiksek verim sagladig1 ve dinamik degisimlere daha hizli ve etkili tepki verdigi
gozlemlenmistir. Bu tez ¢alismasinda ayrica, tek fazli arttiran dontstiiriicii, iki fazli
interleaved arttiran dondstiiriici ve dort fazli interleaved arttiran doniistiiriiciilerin
performanslari karsilastirilmis ve bu doniistiiriiciiler PSO algoritmasi ile birlestirilerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, dort fazli interleaved arttiran doniistiirticiiniin
diger iki doniistiiriicliye kiyasla belirgin sekilde daha {istiin performans sergiledigi

gbzlemlenmistir.

Oncelikle, PSO MGNT algoritmasinin {istiinliigii, hizl1 ve dogru bir sekilde maksimum
glic noktasini bulabilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. P&O gibi geleneksel MGNT
algoritmalarina kiyasla PSO, karmasik ve degisken ¢evresel kosullarda bile stabilite ve
hiz agisindan avantaj saglamaktadir. PSO algoritmasi, fotovoltaik sistemlerin anlik
degisimlerine uyum saglayarak maksimum gii¢ ¢ikisini optimize eder ve enerji tiretim
verimliligini artirir. Doniistiiriiclilerin karsilastirilmasina gelince, dort fazli interleaved
arttiran doniistiiriiclinlin digerlerine gore iistiin performans gostermesinin birkag¢ temel
nedeni bulunmaktadir. i1k olarak, interleaved yapinm kullanimi, her fazin ¢ikis akimimin
toplam akima katkida bulunmasini saglayarak daha diisiik dalgalanma ve daha yiiksek
verimlilik saglar. Dort fazli yapi, akim dalgalanmalarint daha da azaltarak sistemin genel
verimliligini artirir. Ayrica, bu yapi, daha yiiksek gili¢ yogunlugu ve termal yonetim

avantajlari sunar, bu da doniistiiriictiniin uzun 6miirlii ve giivenilir olmasini saglar.

Bu tez calismasinda yapilan benzetim ¢alismalarinin analiz sonuglari, dort fazlh
interleaved arttiran doniistiiriiciiniin PSO MGNT algoritmasi ile birlestirildiginde, PV
sistemlerinin enerji liretim performansinda belirgin bir iyilesme sagladigini ortaya
koymustur. Bu verim sonucu Tablo 8.2’de gosterilmistir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen
veriler, bu kombinasyonun oOzellikle biiyiik 6lgekli PV sistemlerde tercih edilmesi

gereken bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, PV sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in PSO tabanl

MGNT algoritmasimin ve dort fazli interleaved arttiran donistiiriicliniin  birlikte
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kullanilmasinin 6nemli faydalar sagladigin1 kanitlamaktadir. Bu yaklasim, yenilenebilir
enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sekilde isletilmesine katkida
bulunarak, enerji doniisiim teknolojilerinde 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.
Gelecekte, bu tiir entegre sistemlerin daha da optimize edilmesi ve genis Olcekli

uygulamalara uyarlanmasi iizerine ¢alismalarin devam etmesi gerekmektedir.

86



KAYNAKLAR

E. Kabalci ve A. Boyar, "Comparison of a Two-Phase Interleaved Boost
Converter and Flyback Converter," in 18th International Power Electronics and
Motion Control Conference, Budapeste, Macaristan, 26 - 30 Agustos, 2018, pp.
352-356.

. Alrubaie, A. J., Al-Khaykan, A., Malik, R. Q., Talib, S. H., Mousa, M. I. ve
Kadhim, A. M. "Review on MPPT Techniques in Solar System," 2022 8th
International Engineering Conference on Sustainable Technology and
Development (IEC), Erbil, Irak, 23-24 Subat 2022.

Moradpour, R., Ardi, H., ve Tavakoli, A. "Design and Implementation of a New
SEPIC-Based High Step-Up DC/DC Converter for Renewable Energy
Applications,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 65, no. 2, pp.
1290-1297, 2018.

Koad, R. B. A, Zobaa, A. F., ve El-Shahat, A. "A Novel MPPT Algorithm Based
on Particle Swarm Optimization for Photovoltaic Systems," IEEE Transactions
on Sustainable Energy, vol. 8, no. 2, pp. 468 - 476, 2017.

Rashid, M. H. Power Electronics Handbook, 3rd ed. 2011.

. Internet: TEIAS. "Kurulu Gii¢ Raporlari." https://www.teias.gov.tr/kurulu-guc-

raporlari

Mirbagheri, S. Z., Aldeen, M. ve Saha, S. "A PSO-based MPPT re-initialised by
incremental conductance method for a standalone PV system,” 2015 23rd
Mediterranean Conference on Control and Automation (MED), Torremolinos,

Ispanya, 2015.

87


https://www.teias.gov.tr/kurulu-guc-raporlari
https://www.teias.gov.tr/kurulu-guc-raporlari

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Chaieb, H. and Sakly, A. "Comparison between P&O and P.S.O methods based
MPPT algorithm for photovoltaic systems,” 2015 16th International Conference
on Sciences and Techniques of Automatic Control and Computer Engineering
(STA), Monastir, Tunus, 2015.

Merchaoui, M., Sakly, A. ve Mimouni, M. F. "Improved fast particle swarm
optimization based PV MPPT,” 2018 9th International Renewable Energy
Congress (IREC), Hammamet, Tunus, 2018.

Khazain, M. A., Hidayat, N. M., Burhanudin, K. ve Abdullah, E. "Boost
Converter of Maximum Power Point Tracking (MPPT) Using Particle Swarm
Optimization (PSO) Method,” 2021 IEEE 12th Control and System Graduate
Research Colloguium (ICSGRC), Shah Alam, Malezya, 2021.

Villalva, M. G., Gazoli, J. R. ve Filho, E. R. "Comprehensive Approach to
Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays," IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 24, no. 5, pp. 1198 - 1208, 2009.

Internet: U. S. D. o. Energy. "The History of Solar."

https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf

U. S. N. R. E. Laboratory, "Best Research-Cell Efficiency Chart," ed, 2024.

Khan, M. N. H., Forouzesh, M., Siwakoti, Y.P., Li, L., Kerekes, T. ve Blaabjerg,
F. "Transformerless Inverter Topologies for Single-Phase Photovoltaic Systems:
A Comparative Review," IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics, vol. 8, no. 1, 2020.

Mcevoy, A., Markvart, T. ve Castafier, L. Pratical Handbook of Photovoltaics

Fundamentals and Applications, 2nd ed. 2011.

Amelia, A. R., Irwan, Y. M., Leow, W. Z., Irwanto, M., Safwati, |. ve Zhafarina,
M. "Investigation of the Effect Temperature on Photovoltaic (PV) Panel Output

88


https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Performance,” International Journal on Advanced Science Engineering and

Information Technology, vol. 6, no. 5, 2016.

Principe, J. A., Bauzon, M. D. A. I., Sotto, M. E. ve Caiete, J. M. "Remote
Sensing-based Estimation of Potential Solar PV Power Output Considering the
Effects of High Temperature, Dust and Precipitation: Case of the Philippines,”
2023 IEEE/IAS Industrial and Commercial Power System Asia (I&CPS Asia),
Chongging, Cin, 2023.

Touati, F., Al-Hitmi, M. ve Bouchech, H. "Towards understanding the effects of
climatic and environmental factors on solar PV performance in arid desert regions
(Qatar) for various PV technologies,” 2012 First International Conference on

Renewable Energies and Vehicular Technology, Nabeul, Tunus, 2012.

Dambhare, M. V., Butey, B. ve Moharil, S. V. "Solar photovoltaic technology: A
review of different types of solar cells and its future trends,” International
Conference on Research Frontiers in Sciences (ICRFS 2021), 2021.

Belkaid, A., Colak, I., Kayisli, K., Sara, M. ve Bayindir, R. "Modeling and
Simulation of Polycrystalline Silicon Photovoltaic Cells,” 7th International
Conference on Smart Grid (icSmartGrid), 2019.

Internet: A. S. Solar. "Monocrystalline vs. Polycrystalline Solar Panels."
https://americansentrysolar.com/monocrystalline-vs-polycrystalline-solar-

panels/
Feng, Z. and Zhou, Y. "Research on thin film solar cell: Principal and parameters,”
2022 IEEE 2nd International Conference on Data Science and Computer

Application (ICDSCA), 2022.

Shukla, A. K., Sudhakar, K. ve Baredar, P. "A comprehensive review on design

of building integrated photovoltaic system," Energy and Buildings, 2016.

89


https://americansentrysolar.com/monocrystalline-vs-polycrystalline-solar-panels/
https://americansentrysolar.com/monocrystalline-vs-polycrystalline-solar-panels/

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Fraas, L. "The Dream of Thin film PV," in Low-Cost Solar Electric Power:
Springer, 2014, ch. 6.

Internet: A. S. E. Society. "Thin-Film Solar Panels." https://ases.org/thin-film-
solar-panels/

Internet: Wikipedia. "Cadmium telluride photovoltaics.”

https://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_telluride_photovoltaics

Bouabdelli, M. W., Rogti, F., Maache, M. ve Rabehi, A. "Performance
enhancement of CIGS thin-film solar cell," Optik, 2020.

Parisi, M. L., Maranghi, S., Vesce, L., Sinicropi, A., Carlo, A. D. ve Basosi, R.
"Prospective life cycle assessment of third-generation photovoltaics at the pre-
industrial scale: A long-term scenario approach,” Renewable and Sustainable

Energy Reviews, 2020.

Rehman, F., Syed, I. H., Khanam, S, ljaz, S., Mehmood, H., Zubair, M., Massoud
Y. ve Mehmood, M. Q. "Fourth-generation solar cells: a review," Energy
Advances, 2023.

Taguchi, M., Yano, A., Tohoda, S., Matsuyama, K., Nakamura, Y. ve Nishiwaki,
T. "24.7% Record Efficiency HIT Solar Cell on Thin Silicon Wafer," IEEE

Journal of Photovoltaics, vol. 4, no. 1, 2014.

Mishima, T., Taguchi, M., Sakata, H. ve Maruyama, E. "Development status of
high-efficiency HIT solar cells,” ELSEVIER Solar Energy Materials and Solar
Cells, vol. 95, no. 1, 2011.

Internet: Panasonic. "Photovoltaic module HIT N250 / N245." Plug In Solar.
https://www.pluginsolar.co.uk/wp-content/uploads/2018/03/panasonic-250w-
datasheet-2.pdf

90


https://ases.org/thin-film-solar-panels/
https://ases.org/thin-film-solar-panels/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_telluride_photovoltaics
https://www.pluginsolar.co.uk/wp-content/uploads/2018/03/panasonic-250w-datasheet-2.pdf
https://www.pluginsolar.co.uk/wp-content/uploads/2018/03/panasonic-250w-datasheet-2.pdf

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Omine, L. T., Brito, M. A. G. d., Pinto, J. O. P. ve Garcia, R. C. "Hybrid MPPT
Algorithms for Photovoltaic Systems,” IEEE 4th Southern Power Electronics
Conference (SPEC), Singapur, 2018.

Taylor, A. ve Musa, S. M. "Evaluation of Hybrid Al-based Techniques for MPPT
Optimization,” 2022 International Conference on Green Energy, Computing and
Sustainable Technology (GECOST), Virtual Conference, 26-28 Ekim 2022.

Ali, A. vd., "Investigation of MPPT Techniques Under Uniform and Non-Uniform
Solar Irradiation Condition - A Retrospection,” IEEE Access, 2020.

Rahman, M. W., Bathina, C., Karthikeyan, V. ve Prasanth, R. "Comparative
analysis of developed incremental conductance (IC) and perturb & observe (P&O)
MPPT algorithm for photovoltaic applications,” 2016 10th International
Conference on Intelligent Systems and Control (ISCO), Coimbatore, Hindistan,
2016.

Kabalci, E., Boyar, A. ve Kabalci, Y. "Design and analysis of a micro inverter for
PV plants,” 9th International Conference on Electronics, Computers and

Artificial Intelligence (ECAI), Targoviste, Romanya, 2017.

Bouakkaz, M. S., Boukadoum, A., Boudebbouz, O., Bouraiou, A., Boutasseta, N.
ve Attoui, I. "ANN based MPPT Algorithm Design using Real Operating Climatic
Condition,” 2nd International Conference on Mathematics and Information
Technology (ICMIT), Adrar, Cezayir, 2020.

Chahar, S. ve Yadav, D. K. "Performance Analysis of Soft Computing ANN
Based MPPT Technique for Solar PV Generator,” IEEE World Conference on
Applied Intelligence and Computing (AIC), Sonbhadra, Hindistan, 2022.

Zhao, S., Blaabjerg, F. ve Wang, H. "An Overview of Artificial Intelligence
Applications for Power Electronics,” IEEE Transactions on Power Electronics,

vol. 36, no. 4, pp. 4633 - 4658, 2021.
91



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47

48.

Chassé F. ve Woodward, L. "A new approach to Particle Swarm Optimization for
dynamic systems with multiple units,” IECON 2016 - 42nd Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society, Floransa, italya, 2016.

Kabalci, E. ve Boyar, A. "Design and Comparison of MPPT Controllers with
Fuzzy Logic and Particle Swarm Optimization for PV Power Conversion," 2020
2nd International Conference on Control Systems, Mathematical Modeling,
Automation and Energy Efficiency (SUMMA), Lipetsk, Rusya, 11-13 Nov. 2020.

Hart, D. W., Power Electronics. McGraw-Hill, 2011.

Masri, S., Mohamad, N. ve Hariri, M. H. M. "Design and development of DC-DC
buck converter for photovoltaic application,” International Conference on Power
Engineering and Renewable Energy (ICPERE), Bali, Endonezya, 2012.

Kabalci E. ve Boyar, A. "Design and Analysis of Two-phase Interleaved Boost
Converter and H5 Inverter Based Microinverter,” in Global Power, Energy and
Communication Conference, 2019.

Parveen, N. and C, R. K. "Design and simulation of interleaved DC-DC boost
converter for three-phase loads using solar panel,” International Conference on
Computation of Power, Energy Information and Commuincation (ICCPEIC),
Melmaruvathur, Hindistan, 2016.

. Boyar, A. and Kabalci, E. "Giines Panelleri I¢in Mikroevirici Tasirim1 ve Analizi,",

Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, s. 55-56, Nevsehir Univesitesi, 2018.

Khairi, M. N. S., Bakhari, N. A. B., Samat, A. A. A., Kamarudin, N., Hussin, M.
H. M. ve Tajudin, A. I. "MPPT Design Using PSO Technique for Photovoltaic
System,” 2023 IEEE 3rd International Conference in Power Engineering
Applications (ICPEA), Putrajaya, Malezya, 6-7 March 2023.

92



49.

50.

51.

52.

53.

Aydogan, D. "Pso Tabanli Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Algoritmasinin
Gelistirilmesi ve Uygulanmast," Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimler Enstitiisii, S. 28-
29, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, 2019.

Kessentini, S. ve Barchiesi, D. "Particle Swarm Optimization with Adaptive
Inertia Weight," International Journal of Machine Learning and Computing, vol.
5, no. 5, 2015.

Okkan, U. ve Kirdemir, U. "Sensitivity Analysis For Control Parameters Of
Hybrid And Standard PSO Algorithms: Application Via A Rainfall-runoff Model
Calibration,” in SETSCI, Tiirkiye, 2019.

Nahar, S. ve Uddin, M. B. "Analysis the performance of interleaved boost
converter,” 2018 4th International Conference on Electrical Engineering and
Information & Communication Technology (ICEEICT), Dhaka, Banglades, 13-15
Sept. 2018.

Garg, P., Kumar, V. V. ve Kumar, S. "Performance Analysis of Multiphase
sinterleaved boost converter topologies for FCEV applications,” 2023
International Conference on Power Electronics and Energy (ICPEE),
Bhubaneswar, Hindistan, 2023.

93



