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FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCIN DONUM GERILIMLERI TABANLI
MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME ALGORITMALARI

Mustafa Alpaslan KARABACAK
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Zehan KESILMIS

Subat 2018, 76 sayfa

Bu tez calismasinda, Fotovoltaik sistemlerde, kismi golgelenme durumu altinda
Maksimum Gii¢ Noktas: Izleme (MGNI) amaciyla, iki yeni arama algoritmasi
literatiire kazandirilmistir. Doniim gerilimleri tabanli bu iki algoritma; Alp yontemi
ve Alp tirmanma algoritmasidir. Alp yontemi oncelikle Fotovoltaik sistemin donim
gerilimlerini hesaplayarak daha sonra bu doniim gerilimlerinin her birine agik devre
gerilimi yontemi uygular ve yeni gii¢ noktalart elde eder. Son olarak bu gii¢
noktalarindan en bilyiigiinii se¢ip bu noktayr maksimum gii¢ noktast olarak belirler.
Alp tirmanma algoritmasi ise Alp yontemiyle bulunan en biiylik gii¢ noktasindan
itibaren tirmanma islemi gergeklestirerek dizinin maksimum gii¢ noktasina %100
yakinsamay1 amaglar.

Fotovoltaik dizinin farkli g6lgelenme durumlari altinda Akim/ Gerilim
karakteristikleri elde edilmistir ve bu karakteristikler algoritmalarin basari
karsilastirmasi i¢in veri seti olarak kullanilmistir. Bu deney verileri kullanilarak Alp
yontemi ve Alp tirmanma algoritmasi, stokastik tepe tirmanma algoritmasi, agik
devre gerilimi yontemi, stokastik 1sin arama algoritmasi ve benzetilmis tavlama
algoritmasi ile kiyaslanmistir. Deneysel caligmalar, Alp yontemi ve Alp tirmanma
algoritmasinin  kismi golgelenme durumu altindaki Fotovoltaik sistemlerde,
maksimum gii¢ noktasina basariyla yakinsadigini gostermektedir. Alp tirmanma
algoritmasi karsilastirilan diger algoritmalara gore ¢ok daha yiiksek basar1 gosterdigi
gorilmiistiir. Alp yontemi ise uygulama kolaylig1 ve ¢cok az adim sayisi1 kullanarak
maksimum gii¢ noktasina yakinsamasiyla 6n plana ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, MGNI, Déniim Gerilimleri, Alp yontemi, Alp
tirmanma algoritmast



ABSTRACT

MAXIMUM POWER POINT TRACKING ALGORITHM BASED ON
INFLECTION VOLTAGE FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Mustafa Alpaslan KARABACAK
M.Sc., Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Zehan KESILMIS

February 2018, 76 pages

In this thesis study, two novel search algorithms have been added to the literature for
the purpose of Maximum Power Point Tracking for photovoltaic systems under
partial shading conditions. These two algorithms based on inflection voltage and
named as Alp method and Alp climbing algorithm. The Alp method first calculates
the inflection voltages of the photovoltaic system and then applies the open circuit
voltage method to each of these voltages to obtain maximum power points. Finally, it
chooses the biggest power point from these power points and determines that point as
the global maximum power point. The Alp climbing algorithm aims to achieve a
100% convergence to the global maximum power point by climbing from the largest
possible power point found by the Alp method.

Current/voltage characteristics of the photovoltaic array were obtained under
different shading conditions and these characteristics were used as data sets for the
success comparison of the algorithms. Alp method and Alp climbing algorithm have
been compared with the stochastic climbing algorithm, the open circuit voltage
method, the stochastic beam search algorithm and the simulated annealing algorithm
using these experimental data. Experimental studies show that the Alp method and
the Alp climbing algorithm successfully converge to the global maximum power
point under partial shading. Alp climbing algorithm has shown to be much more
successful than other algorithms compared. The Alp method has come to the
forefront in terms of ease of application and very close to the maximum power point
using very few steps.

Key Words: Photovoltaic, MPPT, inflection voltage, Alp method, Alp climbing
algorithm
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1. GIRIS

Diinyada enetjiye olan gereksinim giinden giine artarak devam etmektedir. Ozellikle
niifusun artmasi, biliyliyen sanayi, insanlarin refah seviyesinin yiikselmesi ve
teknolojik gelismelerle birlikte ilerleyen yillarda enerji talebi daha da yogun
olacaktir. Fosil yakitlarin diinyada ciddi ¢evre sorunlarina yol agmasi, rezervlerinin
yakin gelecekte tlikenecek olmasi, kaynak iilkelere bagimliligin gesitli siyasi ve
ekonomik sorunlara yol agmasi ve fiyat istikrarsizliklari gibi nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir. Ozellikle gelismis iilkelerde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan hidrolik, riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle,
dalga, hidrojen vb. enerji kaynaklarindan basta elektrik {iretimi olmak tizere ¢esitli
yollarla yararlanilmaktadir. Tiim bu gelismelere ragmen fosil enerji kaynaklarinin
diinya birincil enerji kaynaklar tiiketimindeki tstiinliigli devam etmektedir. Fosil
enerji kaynaklari ya da klasik enerji kaynaklari olarak tanimlanan bu yakitlar giinliik
yasantimiz iginde her alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle son iki
yiizyildir fosil yakitlar hem ucuz olmalari hem de tiretim teknolojisindeki gelismeler
nedeniyle yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Endiistri devrimi sonrasinda komiire
dayali olan enerji arzina daha sonraki yillarda petrol ve dogal gaz eklenmistir.
Ancak, 1973 Petrol Krizi sonrasinda bu enerji kaynaklarina karsi bir giiven sorunu
ortaya ¢cikmistir [1]. Bu kriz sonrasinda diinya iilkeleri yeni enerji kaynaklarina
yonelmislerdir. Ayn1 zamanda fosil kaynaklarin yogun bir sekilde c¢evre kirliligi
yaratmasi da bu arayisi hizlandirmigtir. Bu siire¢ igerisinde aslinda ¢ok uzun
yillardan beri bilinen ve kullanilan, ancak fosil yakitlarla rekabet edemedigi icin

ikinci planda olan yenilenebilir enerji kaynaklar: tekrar 6nem kazanmaya baglamistir

[2].

Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin kurulu giiclinlin yiizdeleri verilmistir. Grafik incelendiginde

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yeterli diizeyde olmadig1 goziikmektedir.
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Sekil 1.1. Tirkiye’nin kurulu gii¢ grafigi [3]

Gelismekte olan bir iilke olmamiz sonucunda enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin
daha da artmaktadir. Enerjide disa bagimliliktan kurtulmak, enerji ¢esitliligini
arttirmak ve ¢evre dostu enerji kullanmak amaciyla iilkemizde yenilenebilir enerjiye
verilen destekler artmaktadir. Bu baglamda, Tirkiye, yenilenebilir enerji
kaynaklariin tiretimdeki payini arttirmak lizere hedefler belirlemistir. 2023 yili
“Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1” hedeflerine gore, 2023 yilinda
hidroelektrik santrallerinin kurulu giicliniin 34,000 MW, jeotermal enerjiye dayali
kurulu giiciiniin 1000 MW, giines enerjisi kurulu giictiniin 5,000 MW, riizgar enerjisi
kurulu giicliniin 20,000 MW ve biyokiitleye dayali elektrik liretim santrallerinin
kurulu giicliniin 1,000 MW olmas1 planlanmaktadir [4].

Sekil 1.2°de tilkemizin giines haritast verilmistir. Sekilden goriildiigi tizere lilkemiz
giines enerjisi agisindan zengin bir bolgedir. Giines enerjisi iilkemizin cografi
konumu ve kurulum kolayligindan dolayr 6n plana ¢ikmaktadir. Tiim bunlar goz

Oniine alindiginda giines enerjisinin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’ nin giines haritasi [5]

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemlerinden en sik kullanilam
Fotovoltaik (FV) sistemleredir. Yari iletken teknoloji ile iiretilen paneller Dogru
Akim (DA) iretmekte ve iiretilen DA inverterler ile Alternatif Akima (AA)
cevrilmektedir. Fakat FV sistemler iizerlerine diisen giines 1simasiin ancak %15-
25’1ik kismini elektrik enerjisine ¢evirebilirler [6]. Ayrica bu verimi elde etmek i¢in
FV sistemi zorlayip maksimum gii¢ transferi saglayacak bir Maksimum Gii¢ Noktas1
Izleme (MGNI) sistemlerine de ihtiyac duymaktadirlar [7]. MGNI sistemleri FV
sistemleri rezistif olarak yiikleyip sistemin I/V karakteristiginden maksimum gii¢
noktasint bulup sistemi o gii¢ degerinde ¢aligmaya zorlayan elektronik sistemlerdir.
Bu sistemler, {izerinde ¢esitli arama algoritmalar1 ¢alisan DA/DA doniistiiriicii olarak
da tanimlanabilir. Bu konuda kullanilan arama algoritmalari tepe tirmanma, degistir
ve gozle, agik devre gerilimi, sabit akim, arttirimsal iletkenlik, parazit kapasite gibi
basit algoritmalar ve demir tavlama [8], atesbdcegi, karinca kolonisi gibi dogadan

esinlenilmis algoritmalardir [9].

FV sistemlerdeki 6nemli sorunlardan biri de Kismi Golgelenme (KG) durumudur.
Kismi gélgelenme durumunda bazi paneller toz ve bina golgesi gibi nedenlerle diger
panellerden farkli 1s1ma aldiklarinda tam 1s1ma alan panellere gore daha diisiik giig
tretirler. Ayrica sitemin Gli¢/Gerilim (P/V) grafiklerinde birden fazla tepe noktasi
olusturur. Bu durumda maksimum gii¢ noktasin1 bulmak zorlasir. Literatiirde
kullanilan basit arama algoritmalar1 KG durumunda maksimum gii¢ noktasina
yakinsama basaris1 gosterememektedir. Bu soruna ¢oziim olarak ise dogadan
esinlenilmis algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar kismi gdlgelenme

durumunda maksimum gii¢ noktasin1 yakinsama basaris1 gosterseler de yiiksek islem

3



giicii gerektirmektedirler ve bu sebepten dolay1 yavastirlar. Bu tez ¢alismasinda,
KG’de yiiksek basar1 gosteren iki yeni arama algoritmasi literatiire kazandirilmistir.
Bu iki algoritma doniim gerilimleri temellidir. Ayrica tezde doniim gerilimlerinin

hesaplanmasi i¢in basit ve kullanigh yeni bir yontem de onerilmistir.

Bu c¢alisma 8 bdliimden olusmaktadir. 1.1.B6limde FV hiicre modeli ve
parametreleri, 1.2.B6liimde ise veri toplamak i¢in kullanilan DA yiik hakkinda bilgi
verilecektir, 2.Boliimde ise kismi gblgelenme olayr anlatilacaktir. 3.B6liimde doniim
gerilimleri hesab1 sunulacaktir. 4.Bolimde ise Onceki calisilmalarda kullanilan
MGNI algoritmalarindan kisaca bahsedilmis, A¢ik Devre gerilimi yontemi (AD),
Stokastik Tepe Tirmanma algoritmasi (STT), Benzetilmis Tavlama algoritmasi (BT)
ve Stokastik Isin Arama algoritmasi (SIA) incelenmistir. 5.Bdliimde tezde onerilen
dontim gerilimleri tabanli Alp yontemi ve Alp tirmanma algoritmasi anlatilmistir.
6.Boliimde bilgisayar benzetim galigmalart ile iki farkli durum igin yontemin basarisi
incelenmistir. 7.Boliim de deneysel veriler kullanilarak agik devre gerilimi yontemi,
tepe tirmanma algoritmasi, benzetilmis tavlama algoritmasi, stokastik 1s1n arama,
algoritmasi, Alp yontemi ve Alp tirmanma algoritmasi ile kiyaslanmistir. 8.Boliimde

sonug ve Onerilere yer verilmistir.

1.1 Fotovoltaik Hiicre Modeli

FV hiicreler yar iletken teknolojisiyle iiretilmekte ve giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etmede kullanilmaktadirlar. Benzetim ve modelleme caligmalar i¢in FV
hiicrelerin elektriksel modelinden faydalanilmaktadir. Bu modellerden tek diyot veya

IMS5P (1 model 5 parametre) olarak anilan model Sekil 1.3’de verilmistir.

$|d '

lsh
N
ln WD <Ren Vov
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Sekil 1.3. FV hiicre modeli



Bu modeldeki 5 parametre (lpn, lo, Rs, Rsh ,a) ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.
Sekil 1.3°de verilen model bir akim kaynagi, diyot ve iki direngten olusmaktadir
[10]. Bu model iizerinde verilen akimlar Egitlik 1.1-1.4’deki gibi tanimlanabilir.
Esitlik 1.1 hiicre c¢ikis akiminin  Kirchhoff akim yasasina goére tanimin

gostermektedir.

Ipv = Ipn — Ip — Igp, (1'1)
Esitlik 1.1°de Ipy hiicre ¢ikis akimini, Iph 1s1maya bagli akim degerini, Ip hiicre
yapisal diyot akimini (body diode), Isn ise paralel direngten gecen akimi,
gostermektedir. FV hiicrenin yan iletken yapisindan kaynaklanan yapisal diyotun
akimini Esitlik 1.2°de verilmistir.

(1.2)

q(Vpv+Rslpy)
ID = 10 (e aKT - 1)

Esitlik 1.2°de Io ters yonde doyum akimini, q elektron yiikiinii, Rs seri direnci, Vpy
panel terminal gerilimini, a ideallik faktdriinii, K Boltzmann sabitini (1.38x107%J/K),
T Kelvin cinsinden sicakligi, gostermektedir. Paralel direng {lizerinden gecen akimin

tanimi1 Esitlik 1.3’de verilmistir.

— (V;)v + RSIpU)
sh Rsh

(1.3)
Esitlik 1.3°de Rsh paralel direnci ifade etmektedir. Esitlik 1.2-1.3’de tanimlanan akim
ifadeleri Esitlik 1.1°de yerine yazilirsa Esitlik 1.4 elde edilir.

a(Vpv+Rslpv) + R.1
v = Ipn — 0<9—p ] —1) (o * Relpe) (14)

aKT
Rsh

Esitlik 1.4 kullanilarak farkli 1s1ma degerleri icin yapilan MATLAB benzetim

sonuclar1 Sekil 1.4°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere FV hiicresi dogrusal



olmayan bir karakteristige sahiptir. Bu grafikte akim/gerilim (I/V) egrisi kesikli
cizgilerle, gii¢/gerilim (P/V) egrisi ise diiz ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Farkli 1s1ma degerleri igin P/V karakteristigi

Sekil 1.4°deki I/V karakteristigi sabit akim ve sabit gerilim olmak {izere iki bolgede
incelenebilir. FV hiicresinin ¢ikis gerilimi belli bir gerilimin altinda kaldig: siirece
cikis akimi sabit kabul edilebilir. Bu gerilim asildigi zaman yapisal diyot iletime
gecmekte ve lph akimi diyot lizerinden akma egilimi gostermektedir. Boylece FV
hiicresi sabit gerilim bdlgesinde c¢alismaya baslamis olur. Hiicrenin I/V
karakteristiginden P/V degerleri tiiretilebilir. Sekil 1.4’de verilen farkli 151ma
degerleri i¢in P/V karakteristikleri incelenirse her grafigin bir adet tepe degeri oldugu

goriliir. Bu tepe degeri de Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN) olarak adlandirilir.

FV panellerin modellenmesi amaciyla literatiirde ¢esitli elektriksel ve matematiksel
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller FV panellerin, farkli atmosferik sartlardaki
davranislarini yansitmasinin yaninda MGNI sistemleri gibi ¢evre elektronik yapilarla
beraber modellenmesine de olanak saglar. Bu tez ¢alismasinda, matematiksel model
temelli MATLAB ve elektrik devre modeli temelli LTSPICE benzetimleri
gergeklestirilmistir.

FV sistemlerin bilgisayar benzetimlerinin basarisi, panellerin parametrelerinin dogru

tespitine baglidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan panellerin katalog verileri ve etiket



degerleri iiretici tarafindan saglanmamaistir. Bu degerlerin saglanmasi durumunda bile
dogrulugunun smanmasi bir zorunluluktur. FV panel parametrelerin tespiti igin
oncelikli olarak FV dizinin STC’de (Standard Test Condition: 1000W/m? 1s1ma ve
25°C calismayi ifade eder) DA yiik yardimiyla I/V karakteristigi elde edilmistir. (
DA yiik ile ilgili agiklama ilerleyen bolimlerde sunulmustur.) Daha sonra, FV
panelin I/V karakteristigindeki 6nemli noktalar (Voc, lsc, Imp, Vmp) kullanilarak iteratif
bir yontemle FV panellerin 4 parametresi (Iph, lo, Rs, Rsh) basariyla tespit edilmistir.
Yukarida anilan Vo, acik devre gerilimini Isc, kisa devre akimint Imp, MGN’deki
akim degerini Vmp ise MGN’deki gerilim degerini ifade etmektedir. 5. parametre

olan a ideallik faktorii bu tez ¢calismasinda 1,3 olarak kabul edilmistir.

FV panelin 4 parametresinin tespitinde kullanilan denklemler asagida verilmistir.
Panelin kisa devrede ¢alismasi durumunda terminal gerilimi OV ve panel akimi ise ls
olacaktir. Bu durumda i1simaya bagli akim ifadesi Esitlik 1.5’de verildigi gibi

olacaktir.

Isc(Rsh + Rs) n IO( qlscRs )

I e akT — 1

= (1.5)
Ph Rsh

Esitlik 1.5’de denklemin ikinci kismi (diyot akimi) birinci kismini gore oldukga
kiigiik bir degerdir. Bu yiizden ihmal edilir ve Ipn ifadesi Esitlik 1.6’da verildigi gibi

tanimlanir.

~ Isc(Rsh + Rs)
Iph -
Rsh

(1.6)
FV panelin agik devrede ¢aligmasi durumunda lpy panel akimi OA olacaktir. Panelin
terminal gerilimi ise acik devre gerilimi (Voc) olacaktir. Isimaya bagli akim (Ipn)

ifadesinin agik devre kosullar1 i¢in tanimi1 Esitlik 1.7°deki gibi olacaktir.

@Voc %
Ion = Io (€™ — 1) + RLSZ (1.7)



Esitlik 1.6 ve 1.7 birbirlerine esitlenip buradan Io ifadesi cekilirse Esitlik 1.8 elde
edilir.

I..(Rg, + R.) — V. qVoc
I, = sc(Rsn s) — Voc o (1.8)
Rsh

FV hiicrenin MGN’daki ¢ikis giiciiniin ifadesi Esitlik 1.9°da verilmistir. Eger FV
panelin parametreleri dogru tespit edilmigse hesaplanan giic degeri (Ppaxm) ile

deneysel gii¢c degerinin (Pyax ) €sit olmas1 gerekmektedir.

a(Vmp+RsImp) V., + Rl
Pmax,m = Vmp {Iph — Iy <e aKT - 1> — R hS mp} = Pmax,e (1.9)
s

Rsh direncinin ifadesi Esitlik 1.10°da verilmistir. Burada verilen Rsh esitligi, MGN
gerilim ve akim (Vmp, Imp)degerlerine bagli oldugu gibi Rs direncine de baglhdir.

Voo (Vi + Iy R
Rgy = (Vi + Iy ) (1.10)

a(Vmp+RsImp)

{Vmplph = VmpIOe aKkT + VmpIO - Pmax,e}

Rs direncinin tanim ifadesi Egitlik 1.11°de sunulmustur.

1 Vimp+taVr—ImpRs Isc(Rsp+Rs)—V,
N e B
Imp avr Isc(Rsp+Rs)—2Vimp

Bu tez c¢alismasinda kullanilan parametre kestirim yontemi Villalva ve ark.
tarafindan gelistirilmistir [11]. Bu yontem FV panelin 4 parametresinin kestirimi igin
Imp, Vmp, Voe, Isc, Pmaxe Qibi parametreleri girdi olarak kabul eder. Rs degerini bir
dongii icerisinde kiigiik adimlarla arttirarak Rsh degerini glinceller. Daha sonra bu
verileri Esitlik 1.4°de yerine koyar. Esitlik 1.4°de esitligin her iki tarafinda da Ipy
degeri bulundugundan Ipy degeri kok bulma yontemleriyle tespit edilir. Bulunan akim
degeri kullanilarak Esitlik 1.9’da verilen esitligin saglanmasi gerekmektedir. Bu
esitlik durumu saglanana kadar bu iglemler tekrarlanip parametreler tespit edilir. Bu

yontemle elde edilen panel parametreleri Cizelge 1.1°de sunulmustur.



Cizelge 1.1. Elde edilen FV panel parametreleri

Parametre Deger

Rs 0,56Q

Rsh 72,1071Q

lo 3,5789x107
Iph 3,53A

a 13

Yukarida bahsedildigi tizere Cizelge 1.1°de Ipn 1s1maya bagimli akim degeri, Io diyot
doyum akimi, Rs seri direnci, Rsh paralel direnci ve a ideallik faktorii degerleri
sunulmustur. a ideallik faktorii 1.3 kabul edilmistir. Elde edilen bu parametrelerle
MATLAB ve LTSPICE ortamlarinda bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Bu
modellerin basar1 incelemesi amaciyla deney verileri, MATLAB ve LTSPICE

benzetim sonuglariin I/V karakteristikleri Sekil 1.5’de sunulmustur.

<
E 2 I, 3.534 6
-
<
151 ’o :3.5789e-07A
1F Ry, :72.10719
MATLAB
051 O  Deney verisi R, :0.560
LTSPICE
0 L
0 ! & 3 4 5 6 7 8 9 10
Gerilim (V)

Sekil 1.5. Parametre kestirim sonuglari

Sekil 1.5°de mavi ¢izgi FV panelin MATLAB model grafigini, mavi yuvarlak deney
sonuclarint ve kirmizigizgi ise LTSPICE model benzetimini temsil etmektedir. Sekil
1.5°de goriildiigl tizere, elde edilen parametreler ile kurulan MATLAB modeli ve
deney sonuglar1 tam olarak uyusmaktadir. LTSPICE ortaminda olusturulan model ise
deney verilerine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Bu durum, LTSPICE modelinin FV

dizinin gergek karakteristigine yakin sonuglar verdigini gostermektedir. FV



panellerin LTSPICE gibi bir devre benzetim programinda modellenmesi, FV paneller
ve elektronik donanimlarin beraber benzetiminin yapilabilmesine olanak saglamasi
acisindan Onemlidir. Boliim 6’da kullanilan bilgisayar benzetim modeli Cizelge

1.1°de verilen parametreler ile modellenmistir.

FV hiicrelerinin seri olarak baglanmasiyla FV paneller elde edilir. Istenilen gerilim
ve akim degerine ulagmak i¢in ise paneller seri ve/veya paralel olarak baglanip FV
dizileri elde edilir. Bir FV dizisinde panellerin 6zdes 1s1ma alip almama durumuna
gore P/V grafigindeki tepe sayist ve yeri degismekle beraber grafikte bir adet
Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN) bulunur. Panellerin ¢evresel faktorlerle farkli 1s1ma
almasina kismi golgelenme adi verilmekte ve bu olay boliim 2’de detayli olarak ele

alinmaktadir.

Bu calismada kullanilan FV dizisi seri olarak baglanmis 4 panel igermektedir. Kismi
gblgelenmede toplam giicten bagimsiz ve golge durumuna gore birden fazla tepe elde
edilmektedir. Bu ¢alismada FV dizisinin farkli gélgelenme durumlarinda incelenmesi

ve algoritma basari testleri hedeflendiginden yiiksek giiclii bir dizi olusturulmasina

gerek duyulmamustir.
ISt 20
Panel“ 18k
<
[ 16
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a)FV Dizi semast b)P/V grafigi

Sekil 1.6. Kullanilan FV diziye ait sema ve P/V grafigi.
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Sekil 1.6(a)’da bu tez ¢alismasinda kullanilan FV dizinin elektrik semas1 verilmistir.
Dizi seri bagl 4 adet 6zdes panelden olusmaktadir. Sekil 1.6(b)’de tiim panellerin
esit 1s1ma (100W/m?) aldign bir durumda olusan P/V grafigi verilmistir. Bu veriler
DA yik tarafindan MATLAB ortamina aktarilmis ve gorsellestirilmistir. DA yiik
hakkinda detayli bilgi boliim 1.2 de anlatilacaktir.

1.2 Sabit Akim DA Yiuik

Bu c¢alismada deneysel verilerin toplanmasi i¢in bir sabit akim DA yiik sistemi
tasarlanmistir. DA yiikler akii ve pillerin sarj kapasitelerinin belirlenmesi i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada DA yiikk FV dizinin I/V karakteristiginin elde
edilmesi i¢in kullanilmistir. DA yiikiin gérevi FV dizisini Voc noktasindan lsc akimina
kadar rezistif olarak yiiklemek ve I/V degerlerini 6rneklemektir. Orneklenen I/'V
degerleri USB iizerinden PC’ye yollanmakta ve Parallax firmasinin PLX-DAQ [12]
yazilimi ile kaydedilmektedir. Bu veriler daha sonra MATLAB gibi ¢esitli veri analiz
yazilimlart ile incelenebilecek sekilde Excel formatinda kaydedilebilmektedir.

Tasarlanan sistemin blok semasi1 Sekil 1.7°de verilmistir.

Arduino UNO R3 LUSB N j

SPI A0 Al
Ipv| Vpv
T |
ACS712 ]
Y |pV I
Vo M1 -
IRF540 | <
9
Ipv N,
Vh l
= % R
0.22Q
DC Yiik JT_ — —

Sekil 1.7. Sabit Akim DA yiik blok semasi
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DA (DC) yiik sistemi, NMOS transistor, OPAMP, seri direng, Sayisal-Analog
dondstiiriicii (DAC) ve mikro denetleyici kartindan (Arduino UNO) olusmaktadir.
Bu sistemde FV dizinin akimi (Ipy) IRF540 MOSFET ve R seri direnci iizerinden
akmaktadir. MOSFET’in kap1 savak gerilimi (Ves) OPAMP tarafindan kontrol
edilmektedir. IRF540 giivenli kullanim alaninda kalinmak suretiyle (SOA) 50W’lik
yiikleri siirebilmektedir. Daha biiylik gli¢ gerektirecek bir tasarimda yeterli sayida
MOSFET’in paralel baglanmasi veya yeterli giigte IGBT kullanim1 uygun olacaktir.
Bu c¢alismada kullanilan FV dizinin maksimum giicii 18W oldugundan tek bir
IRF540 kullanilmis fakat deneysel amagla paralel bagl iki MOSFET ile de basarili

sonuclar alinmustir.

FV dizi akiminin dl¢iilmesi i¢in £5A 6l¢iim araligina sahip ACS712 akim algilayicisi
kullanilmigtir. Dizinin Voc geriliminin Arduino’nun analog giris araligindan biiyiik
olmasindan dolayr dizi gerilimi direnglerle boliinmektedir. Sekil 1.7°de sadelik
saglanmasi amaciyla gerilim bdliiciiye yer verilmemistir. Gerilim ve akim verileri
Arduino’nun 10bit ¢oziiniirliigiindeki SAR tip Analog-Sayisal Doniistiiriiciisiiyle
orneklenmektedir. Bu c¢alismada mikrodenetleyici karti olarak (kullanim ve temin
kolaylig1 g6z oniinde tutularak) Arduino Uno R3 kullanilmistir. Bu kartin iizerinde
Atmel firmasinin RISC mimarisinde tasarlanmis 16MHz frekansta ¢alisan 8bitlik

ATMEGA328p mikro denetleyicisi bulunmaktadir.

R direnci, akim-gerilim doniisiimii yapmaktadir. DA yiikiin diizgiin isleyebilmesi i¢in
bu direncin dogru se¢ilmesi gerekmektedir. Panel akimi (Ipv) ile Vn gerilimi
arasindaki iligski Esitlik (1.12-1.14)’de verilmistir. DAC’1n ¢ikigi gerilim (Vpac)
boliicii yap1 ile OPAMP’in evirmeyen girisine uygulanmaktadir. OPAMP geri
besleme durumunda calistigindan Vn=V, olacaktir. Vpac ile Vi arasindaki iliski
Esitlik 1.12°de Vi ile lpy arasindaki iliski de Esitlik 1.13°de verilmistir. Esitlik 1.14
ise DAC c¢ikis gerilimi (Vpac) ile panel akimi (Ipv) arasindaki iligskinin dogrusal

oldugunu gostermektedir.

Vv
Vo=V, = ﬁ X 9540 = Vp,c X 0,168 (1.12)
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Vn _ Vn
R~ 0220

IPV = = Vn X 4‘,54‘ (1.13)

IPV = VDAC X 0,168 X 4‘,54‘ = VDAC X 0,766 (114)

DAyiikiin 6nemli pargalarindan birisi 12 bit ¢oziiniirliiklii SPI protokolii iizerinden
programlanan DAC’dir. Esitlik 1.14’den de goriildiigli gibi panel tizerinden ¢ekilecek

akim Arduino tarafindan DAC’a verilen komutla belirlenmektedir.

Tasarlanan DA yiikiin 6nce LTSPICE ortaminda benzetimi yapilmis daha sonra da
transfer karakteristiginin incelenmesi icin islev stnama deneyi yapilmistir. DA yiikiin
analog kisminin bilgisayar benzetim devre semasi Sekil 1.8’de benzetim sonucu ise

Sekil 1.9°da verilmistir.

R2

pv 1
.model Panel D(Is=100n Rs=.01 N=43 /\/\/

Cjo=10n M=.5 Eg=15 tes
|— IPanel
M1 R3 " 5
LM324 |<— 100 i}
+ < Vo IRF540 SZ ?
|_
,_ -1+
u1
RS lib IRF540.lib
* vo9 vee 0 12 R dev106.111251
lib LM324.ti.lib
0.22
<~

Sekil 1.8 LTSPICE Benzetim gorseli

Sekil 1.9°da farkli 1s51ma degerleri i¢in panelim I/V karakteristigini gostermektedir.
Sekilden de goriildiigii izere DA ylik sistemi panelin I/V karakteristigini basariyla

taramaktadir.
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5.0A
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600W/m?
2.0A
400W/m?
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OV 1V 2V 3V 4V B/ 6V 7V 8/ 9V 10V
v(pv)

Sekil 1.9. Benzetim sonucu

DAC gerilimiyle panel akimi arasindaki iliski deneyle incelenmis sonug¢ Sekil
1.10’da mavi renkle gosterilmistir. Sekil 1.10’daki deney verilerine 1. Dereceden
polinom uydurma islemi uygulanmis polinom ve R degeri grafik iizerinde, polinom

grafigi ise ayni sekilde kirmizi renkle verilmistir.

3 T T T T T T T
25 1
-~ 2F -
>
\Q
E
< 157 4
<
©
c
@©
o 1F i
0.5 1
Deney verisi
1. dereceden egri
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

DAC cikis gerilimi (VDAC)

Sekil 1.10 DA yiik transfer karakteristigi

Deney sonuglart ve uydurulan polinom gostermektedir ki Esitlik (1.10-1.12)’de
verilen ifadeler deney ortaminda c¢ok biiyiik bir basariyla yakalanmistir. Boylece
tasarlanan sistemin programlanabilir sabit akim DA yiik olarak kullanilabilecegi

gorilmiistiir.
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2. KISMi GOLGELENME

Daha once belirtildigi tizere FV diziler, panellerin Seri ve Paralel (SP) baglanmasiyla
olusturulurlar. FV dizilerde, baz1 paneller toz ve bina goélgesi gibi nedenlerle farkli
1sima aldiklarinda tam 1s1ma alan panellere gore daha diistik giic iiretirler. Bu olay
Kismi Golgelenme (KG) olarak anilmaktadir. Panellerde kopriileme diyotu
kullanilmadig1 durumda dizi akimi (Ist), golgeli panelin Rs ve Rsh direngleri iizerinden
gecip panelin 1sinmasina ve bozulmasina yol agacaktir. Literatiirde bu olaya sicak
nokta etkisi (hot spot effect) denilmektedir. Kopriileme diyotlart sicak nokta etkisine
engel olurken KG durumunda FV dizinin P/V grafiginde birden fazla Maksimum
Giic Noktast (MGN) olugsmasina neden olmaktadirlar. Olusan noktalarindan en
biiyiigii Global Maksimum Gii¢ Noktas1 (GMGN) digerleri ise Lokal Maksimum
Gli¢ Noktasi (LMGN) olarak isimlendirilir. GMGN’smin grafik tizerindeki konumu

ve blytkliigii golgelenme durumuna gore ¢esitlilik gostermektedir.

SP baglant1 seklinde tiim paralel kollar aym1 gerilimi paylasirlar. Paralel kollardan
gecen akimlarin toplami ise dizi akimini olusturmaktadir. Bu kisimda anlatim
kolayligi acisindan tek bir paralel kolda bulunan 2 adet seri panelin golgelenme
durumu incelenmistir ayrica kopriileme diyotlar1 ideal anahtar olarak kabul
edilmistir. Seri bagh iki FV panelin es 1s1ma (G1,1=G2,1) durumunda devre modeli
Sekil 2.1a’da, esitlikleri Sekil 2.1b’de ve I/V-P/V grafikleri ise Sekil 2.1c’de
sunulmustur. Panel ve elektriksel biiyiikliikler 1, j seklinde indekslenmistir. Burada j,

paralel kol sayisiny, i ise o paralel kolda bulunan panelin numarasini géstermektedir.
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Sekil 2.1. FV dizisinin es 1s1ma altinda incelenmesi

Es 1sima durumunda her iki panelin kisa devre akimlari (Isc1,1=lsc2,1) ve panel
gerilimleri (Vpv1,1=Vpv2,1) esit olacaktir. Boylece dizinin I/V karakteristigi de tek bir
panelin I/V karakteristigine benzemekte, fakat paneller seri olarak baglandigindan
dizinin I/V karakteristigi tek bir panelin geriliminin iki kat1 olmaktadir. Dizi es 151ma

altinda c¢alistigindan Sekil 2.1c’de verilen P/V grafiginde bir adet MGN

bulunmaktadir.

Kopriileme diyotlarinin dizinin P/V grafigi tizerindeki etkisinin gdstermek icin Sekil
2.2°de Panely1’in daha az i1gima aldigi bir durum (G11>G2;1) incelenmistir. Sekil
2.2b'de panellerin ve dizinin akim-gerilim ifadeleri verilmistir. Bu durumda tam
isimali panelin (Panely1) kisa devre akimi, golgeli (Panelo:) panelinkinden daha
biiyiik olacaktir (Isc1,1>lsc2,1). Diziler baglanan yiiklerle farkli akim degerlerinde
calistirilabilirler. Dizi akiminin (Ist), golgeli panelin Isc2,1 akimindan kiiciik oldugu bir
calisma durumunda (Is<lsc2,1) dizi akimi tiim paneller tizerinden akacak ve tiim
kopriileme diyotlart kesimde olacaktir. Bu ¢alisma bolgesi Sekil 2.2¢’de tarali olarak
gosterilmistir. Sekil 2.2a’da goriildiigii iizere panel gerilimleri sifirdan biiyiik ve her

iki panel de aktif olarak yiike gii¢ saglamaya devam etmektedirler.
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Sekil 2.2. FV dizisinin farkli 1s1ma altinda incelenmesi (Ist<lsc2,1)

Dizi akiminin golgeli panelin kisa devre akimina esit olmasi durumunda (Ist=lsc2,1),
gblgeli panel kisa devre akimina zorlanacak ve panel gerilimi 0V’a giicii de OW'a
yakin olacaktir. Kopriileme diyotunun kullanilmasi durumunda D2 iletime gececek
fakat dizi akimi golgeli panel kisa devre akimimna esit oldugundan (Ist=lsc2,1) D2
tizerinden akim ge¢cmeyecektir. Bu calisma noktas1 Sekil 2.3c’deki tarali bolgede

doniim gerilimi olarak gosterilmistir. Doniim geriliminin hesab: ilerleyen boliimde

yapilacaktir.
> | AN
7
| 2 Ist 2 Iscz,l %Pap'ﬁﬁl%%%ﬁflﬂi
0""""": st Isc1,1
- \ G
-A- >G é
4»,: leanle| D]-:I‘.. VPV1,1 1 21 Ich,l Donim v
’ : Gerllimi |
) CRR Iscll > Ichl >
A 1.1 V.. ’ ' 12v 24V
st st~ 'sc2,1 dizi PN
S IPVl,l = IPv1,2 = Ist GMGN
Ay P 4 LMGN
D2 Vo, #V
(" P;‘”le' VF,V 21 PV11 PV21 pl
V
1 N Vdizi :VPV1,1 +VP\/ 2.1 >
o 12V 24V

a) b) c)
Sekil 2.3. FV dizisinin farkli 1s1ma altinda incelenmesi (lse>/sc2,1)
Dizi akimimin golgeli panelin akimindan biiyiik (Ist>lsc2,1) olmast durumu Sekil
2.3’de incelenmistir. Bu durumda I ile Isc2,1 akimlari arasindaki fark D2 kopriileme

diyotu ilizerinden akacaktir. 2.Panelin akimi Isc2,1 oldugundan ve panel gerilimi 0V’a

yakin oldugundan bu panelin trettigi gii¢ ihmal edilebilir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’den
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goriildiigh tizere kismi golgelenmeli bir dizinin P/V grafiginde birden fazla MGN
bulunmaktadir. FV dizilerin, P/V grafiginde herhangi bir nokta yerine GMGN’da

calismasini saglamak iizere MGNI sistemleri kullanilir.
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3. DONUM GERILIMI HESABI

Doniim gerilimi hesab1 yapilirken Bastidas ve arkadaslar tarafindan yapilan
calismadan yararlanilmistir. Bu boéliimde doniim gerilimlerinin olusumu ve hesabi
anlatilacaktir. Boliimiin amact doniim gerilimlerinin daha iyi anlasilabilmesi olup bu
tez kapsaminda gelistirilen algoritmalar i¢in Onerilen doniim gerilimleri hesab1 5.

Bolumde anlatilacaktir.

Sekil 3.1°de, 4 adet panelin (n=4) seri baglanmasiyla olusturulan bir FV dizi
gosterilmigtir. Bu dizide her bir panelin kendisine ait kopriileme diyotu
bulunmaktadir. Paneller ve elektriksel biiyiikliikleri i1, j seklinde indekslenmistir.
Burada j, paralel kol sayisini, i ise o paralel kolda bulunan panelin numarasin
gostermektedir. Panellerden birisinin kisa devre akimi (Isg;) dizi akimindan (Ig)
kiigiik ise bu panele ait kdpriileme diyotu iletime gecerek paneli pasif duruma gegirir.

Ilgili panelin pasif duruma gectigi dizi gerilimine ise dniim gerilimi ad: verilir [13].

d ———°
i +
+ v -
Va,, M Vb, & +
- +
\
+ = -
- +
+ v -
Va,, Vb,, &
~ |Panel,| ‘ |St  /
- | + 4 & o

Sekil 3.1 FV Dizi
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Doniim gerilimlerinin tespiti igin, dizideki panellerin kisa devre akimlart (Isg;) ile

dizi akiminin (Ig;) biyiiklikleri karsilastirilarak dizideki panellerin aktiflik/pasiflik
durumlar tespit edilir. Yukarida belirtildigi {izere, dizi akimui, ilgili panelin kisa
devre akimina esit oldugu durumda (I = Ig;) panelin koprilleme diyotu iletime
gecer. Ilgili panelin kisa devre akimindan (Iscij) daha biiyiik akima sahip olan

paneller aktif diger panellerin ise pasiftir (dolayisiyla kopriileme diyotlar: iletimde

olur). Boylece g = Is¢j; durumunda doniim gerilimini hesaplamak i¢in dizedeki

tiim elemanlarin gerilimleri Esitlik 3.1°deki gibi toplanir.
Vo, j = Yl Vamj+ Xp-i Vby; (3.2)

Esitlik 3.1°de Vo;; ifadesi panellerin doniim gerilimlerini, Va;; panellerin

gerilimlerini, Vb;; kopriileme diyot gerilimlerini, n ise dizideki panel sayismi

gostermektedir.
3.5
IV egrisi
3 O Do6num Gerilimleri
25 E
2,17YP34-Vb, 4
< ?7 1
€ Vog 1=Vay (+Va, -Vby 4-Vb, 4
X
< 15 i
1r i
0.5 E
Vo, =Vay (+Va, (+Vag Vb, 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gerilim (V)

Sekil 3. 2. I/V grafigi iizerinde doniim gerilimlerinin gosterimi

Sekil 3.2° de kismi golgelenme durumu altindaki, 4 adet seri bagli panelden olusan
bir dizinin I/V karakteristigi verilmistir. Ayrica sekil tizerinde Esitlik 3.1 kullanilarak
bulunan doniim gerilimleri de gosterilmistir. Doniim gerilimlerinin hesabi, 6nerilen
yontemin 6nemli bir pargasidir. Bu tez calismasi ile literatiire yeni kazandirilan
doniim gerilimleri temelli MGNI algoritmalari ilerleyen boliimlerde detayli olarak

anlatilacaktir.
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4. MGNi ALGORITMALARI

Bu béliimde, literatirde kullanilan MGNI algoritmalari hakkinda bilgiler
sunulacaktir. Bilindigi iizere, MGNI amaciyla gelistirilmis bircok algoritma
bulunmaktadir. Bu algoritmalar uygulama kolayligi, maksimum giice yakinsama,
kismi golgeli calismaya uygunluk ve hiz gibi kriterler agisindan incelenebilir.
Tiimdevre iireticileri tarafindan MGNI pazari firsat olarak gériilmiis ve kiigiik giiclii
sistemler i¢in tirlinler piyasaya stlriilmiistiir. Bu iirtinler kismi golgelenme sorununa
¢oziim Onermemektedirler. Ornegin Linear Techonology firmasmin LT3652,
LTC4121 ve Analog firmasinin ADP5090 iiriinleri acik devre gerilimi yontemini [14,
15, 16] kullanmaktadirlar.

Literatiirde uygulama kolayligiyla 6ne ¢ikan fakat kismi golgelenme altinda GMGN
bulma 6zelligi bulunmayan diger algoritmalar su sekilde siralanabilir: tepe tirmanma,
degistir ve gozle, sabit akim, arttirimsal iletkenlik, parazit kapasite. Yapilan literatiir
incelemesi sonucu kismi gdlgelenmede MGNI amaciyla dogadan esinlenmis arama
algoritmalarinin  kullanimina yoénelik bir egilim oldugu goriilmistir. Bu
algoritmalarin bazilar1 su sekilde siralanabilir: ates bocegi algoritmast [17],
Benzetilmis Tavlama (BT) algoritmasi [18], karinca kolonisi algoritmasi. Dogadan

esinlenmis algoritmalarin problemi ise yiiksek islem giicii gerektirmeleridir.

Bu caligmada literatiire doniim gerilimleri temelli iki yeni algoritma kazandirilmigstir.
Bu algoritmalar KG durumunda diisiik adim sayisiyla ve yiiksek hiz ile GMGN’na

yiiksek yakinsama bagaris1 gostermektedir.

4.1 Acik Devre Gerilimi Yontemi

Acik Devre Gerilimi yontemi (AD), maksimum giiciin bulunacagi gerilim degerinin
acik devre geriliminin bir kat1 oldugunu kabul eder. Bu yaklasimi 6zetleyen ifade
Esitlik 4.1°de verilmistir. Bu ifadede verilen k degeri 0,7 ile 0,8 arasinda segilen bir
sabittir.[19]

Vmen = k- Vo (4.1)
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Acik devre gerilimi yontemi i¢in sézde kod (pseudo code) drnegi Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Acik Devre Gerilimi Yontemi i¢in Sozde Kod
Girisler: P/V verisi, k
Cikas: Giig
Giig = P(V(end) x k)

return Gii¢
10
ol (4.554V,8.678W) PV egrisi | |
0o VYV,
sl o MeN(v, )| |
% GMGN
-
—_ 6 B
2
> 5
3
s (6.557V,3.321W)
sl
oL
4k
(V,,=8.3V)
0 ! | ! | | | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gerilim (V)

Sekil 4.1. KG durumundaki dizinin P/V grafigi tizerinde AD’nin gosterimi

Sekil 4.1°de seri bagl 4 panelden olusan bir FV dizinin KG durumundaki P/V grafigi
verilmistir. Sekil tizerinde agik devre gerilimi yontemiyle bulunan MGN mavi elmas
ile GMGN siyah yildizla isaretlenmistir. Agik devre gerilimi ise kirmizi ¢ember ile
isaretlenmistir. Sekilde agik devre gerilimi yonteminin, KG durumunda GMGN’na
yaklasamadig1 agik¢a goriilmektedir. Acik devre gerilimi yontemi, kismi gdlgelenme
durumlarinda basarili olmaz ayrica Voc degerini bulmak i¢in FV panelin DA/DA
dontistiiriiciiden bir siireligine yalitilmast gerekmektedir, bu da ¢ikis giiciiniin bir

stireligine kesilmesi anlamina gelmektedir.

4.2 Stokastik Tepe Tirmanma Algoritmasi

Stokastik Tepe Tirmanma (STT) algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasinin
gelistirilmis bir ¢esididir. Tepe tirmanma algoritmasinin LMGN’sina takilma
sorununa ¢Oziim olmasi amaciyla gelistirilmistir. STT algoritmasinin MGN arama

gorevi igin rasgele bir baslangi¢ noktasi segildikten sonra yeni bir rasgele gii¢ ile
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karsilagtirilir. Bu iki gili¢ degerinden biiyiik olani aktif giic olarak secilir ve bir
sonraki rasgele atanan gii¢ degeri ile karsilastirilir [20]. Algoritmanin amaci her
zaman daha iyisini aramaktir. Algoritmanin basarisi baglangi¢ noktasina bagl olarak
degismektedir. Stokastik tepe tirmanma algoritmasi i¢in sézde kod (pseudo code)

ornegi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Stokastik Tepe Tirmanma i¢in sdzde kod
Girisler: P/V verisi, iterasyon_sayisi
Cikas: Giig
Giig < Random(P)
for i = 1 to iterasyon_sayisi
| Gilig_yeni « RandomKomsu(Giig)
| if Gii¢_yeni > Gii¢ then
| | Gii¢ « Gii¢_yeni

| end
end
return Gii¢
10r PV egrisi i
P
9 H GMNG
¢ Psrr
8 % STT adimlari
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:g 5 B
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O 1 1 1 1
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Gerilim (V)

Sekil 4.2. KG durumundaki dizinin P/V grafigi iizerinde STT algoritmasinin gésterimi

Sekil 4.2’de KG durumundaki bir dizinin P/V grafigi sunulmustur. Sekil iizerinde
sistemin GMGN (Pemcn) yesil elmasla, STT ile bulanan MGN (Pstt) kirmizi elmas
ile isaretlenmis ve glic degerleri verilmistir. Sekildeki mavi yildiz isareti ise STT

algoritmasinin adimlarim1 gostermektedir. STT algoritmasi, baglangi¢ noktasindan
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acik devre gerilimi yakin tepeye tirmanarak LMGN’da durmustur ve bu noktay1
MGN olarak bulmustur. Sekil tizerinde de agik¢a goziikmektedir ki STT algoritmasi

KG durumunda GMGN’na yakinsama basaris1 gosterememistir.

4.3 Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

Benzetilmis Tavlama (BT) algoritmasinin amaci, herhangi bir problem igin genel
iyilestirme (global optimization) elde etmektir. Algoritmanin caligmasi fiziksel
olarak sicak demire sekil verme islemi olan demir tavlamaya benzemektedir. Bu
islem sirasinda metal 1sitilir ve kontrollii bir sekilde yavasca sogutulur. Metalin
sitilmast ve kontrollii olarak sogutulmasiyla metal kristallerinin boyutlart arttirilir
bdylece metalin mukavemeti arttirilmis olur. Is1 enerjisi atomlarin enerjisini arttirip
serbest hareket etmelerini saglar. Enerji diistiikce hareket azalir. BT’da arama
baslangicinda bir sicaklik degeri secilir. Bu sicaklik degeri alfa parametresi ile
kiigiiltiillip soguma islemi taklit edilir. Benzetilmis Tavlama algoritmasi i¢in sézde

kod (pseudo code) 6rnegi Cizelge 4.3’de verilmistir [21].

Cizelge 4.3. Benzetilmis Tavlama I¢in S6zde Kod
Girisler: iterasyon_sayisi, sicaklik, sogutma_katsayisi
Cikis: Gilic
Gli¢ < Rastgele gii¢ degeri
for i = 1 to iterasyon_sayisi
sicaklik = sicaklik x (1-sogutma_katsayisi)
Gilic_yeni «<— Rastgele gii¢c degeri

I
|
| if Gli¢_yeni > Gii¢ then

| | if (rand(1)<=exp(-1 x (Glig¢_yeni-Giig) /sicaklik)) then
| | Gii¢ <« Gii¢_yeni

| | end

| end

end

return Gii¢
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Sekil 4.3. KG durumundaki dizinin P/V grafigi izerinde BT nin gdsterimi

Sekil 4.3’de KG durumundaki bir dizinin P/V grafigi sunulmustur. Sekil iizerinde
sistemin GMGN yesil elmasla, BT ile bulanan MGN kirmizi elmas ile isaretlenmis
ve glic degerleri verilmistir. Sekildeki kirmiz1 yildiz isareti ise BT algoritmasinin
adimlarini gostermektedir. Sekil lizerinde de agikca goziikmektedir ki BT algoritmasi

KG durumunda MGN’n1 basariyla yakinsamistir.

4.4 Stokastik Isin Arama Algoritmasi

Stokastik Isin Arama (SIA) algoritmasi ilk olarak yerel 1s1n arama olarak literatiire
girmistir [22]. Bu algoritma tepe tirmanma algoritmasinin gelismis hali olarak
tanimlanabilir. Yerel 15in arama algoritmas1 arama uzayinda rastgele bir baslangic
noktas1 se¢ip, bu noktanin komsularindan bir tanesine dogru deger artimi varsa o
yone dogru gitme egilimi olan bir algoritmadir. Islevsel olarak tepe tirmanma gorevi
yapti81 i¢in baslangi¢ yerine gore GMGN’n1 bulma ihtimali yiiksektir. Stokastik Isin
arama algoritmasi ise, aramaya birden fazla rastgele secilmis baslangi¢ noktasi ile
baslar. Bu rastgele baslangic noktalarindan en biiylik degere sahip olani esas
baslangi¢ noktas1 alinir ve digerleri yok sayilir. Bu isleme budama denilir. Budama
isleminden sonra en yiiksek degerli baslangi¢ noktasindan tepe tirmanma algoritmasi
yiiriitiilerek aramaya devam edilir. Baslangic noktas1 sayisinin arttirilmast global

maksimumu bulma ihtimalini arttirmakla birlikte hafiza gereksinimini de

25



arttirmaktadir. Ayrica goreceli olarak islem siiresini de uzatmaktadir. Bu ¢alismadaki
arama uzay1 255 degerden olusmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda baslangi¢ nokta
sayisinin 6’dan biiyiik tutulmasi ciddi bir basar1 artisina neden olmadig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle baslangic noktasi sayisi 6 ile smirlandirilmistir. Stokastik 151n arama

algoritmasi i¢in sdzde kod (pseudo code) 6rnegi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Stokastik Isin Arama igin S6zde Kod
Girisler: P/V verisi, iterasyon sayisi, baslangi¢ sayisi
Cikas: Giig
for i = 1 to baslangi¢_sayisi
| Giig_ilk(i) < Random(P)
end
Gii¢ = max(Gtig_ilk)
for i = 1 to iterasyon_sayisi
| Gili¢_yeni « KomsuDeger(Gtic)
| if Gli¢_yeni > Gii¢ then
| | Gii¢ « Gii¢_yeni

| end
end
return Gii¢
T T T T T
10 PIV egrisi ]
P
9 oHe P =8.5497W 1
O Psa GMGN,
8 %  Baslangic Noktasi | Pg 719W
%  SlAadimlar
7 -
6| BN /~6.534W
2
:(j;n 5 B
(O]
4 -
BN2= .8976W
3 -
2 -
1 -
0 L L 1 1 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerilim (V)

Sekil 4.4. KG durumundaki dizinin P/V grafigi iizerinde SIA’nin gosterimi
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Sekil 4.4’de KG durumundaki bir dizinin P/V grafigi sunulmustur. Sekil iizerinde
sistemin GMGN yesil elmasla, SIA ile bulanan MGN siyah elmas ile isaretlenmis ve
gii¢ degerleri verilmistir. Sekildeki mavi yildiz isareti SIA’nin baglama noktalarini,
kirmiz1 y1ldiz isareti ise SIA algoritmasinin adimlarin1 gostermektedir. Sekil tizerinde
goriildiigli iizere SIA algoritmast KG durumunda dogru tepeyi se¢me basarisi
gostermes olup adim sayisinin yetersiz kalmasiyla GMGN’na %100 yakinsama

basaris1 gosterememistir.
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5. DONUM GERILIMLERI TEMELLI MGNi ALGORITMALARI

Bu tez ¢aligmasinda KG durumunda olusan doniim gerilimlerinin kullanilmasiyla
MGN’nin basarili bir sekilde bulunmasi amaciyla literatiire iki yeni yontem

kazandirilmistir. Bu yontemler sonraki boliimlerde agiklanmaktadir.

5.1 Alp Yontemi

Alp Yontemi (AY), literatiire yeni kazandirilan, doniim gerilimleri temelli agik devre
gerilimi yontemidir. Bu yeni yontem kismi golgelenme durumunda basarili sonuglar
vermek {izere tasarlanmig, agik devre gerilimi yontemi ve doniim gerilimlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus yeni bir yontemdir. Bilindigi {izere, kismi golgelenme
durumunda FV dizilerin P/V grafiginde birden fazla MGN olusmaktadir. Bu
durumda agik devre gerilimi yontemi, sistemin agik devre gerilimine en yakin
MGN’m1 GMGN olarak kabul etmektedir. Bu MGN ise her zaman GMGN
olmamaktadir. Onerilen yontem ile tim MGN’lart biiyiik bir basari orami ile

bulunmakta ve bunlardan en biiyiigii GMGN olarak secilmektedir.

Kismi goélgelenme durumu altindaki FV dizilerin I/V ve P/V karakteristikleri
incelendiginde, LMGN’larinin déniim gerilimlerinin bulundugu boélgelerde olustugu
bilinmektedir. AY, doniim gerilimlerini kullanarak her bir panel i¢in ayr1 ayr1 agik
devre gerilimi yontemi uygular ve her bir panel i¢in MGN’s1 bulur. Son olarak bu

MGN’lar1 kendi aralarinda kiyaslanir ve en biiytigii GMGN olarak belirlenir.

Bu calismada doniim gerilimleri hesabinin basitlestirilmesi  ve ydnteme
uygulanabilmesi i¢in bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar asagida
verilmistir:

e Tiim panellerin gerilimleri esit kabul edilmistir.

e Tiim panellerin kopriileme diyotlarinin gerilimleri esit kabul edilmistir.

Varsayimlar1 Esitlik 3.1°e uygulanirsa, her bir panelin agik devre gerilimini veren

Esitlik 5.1 elde edilir.

Voj=(G{—-1)Va—[n—({—-D]Vb (5.1)
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Esitlik 5.1°den goriildiigli tlizere her bir panelin agik devre geriliminin (Voij)
bulunabilmesi i¢in dizideki panel sayisi (n), koprileme diyodu gerilimi (Vb) ve
panel geriliminin (Va) bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden n ve Vb
sistemde sabittir. Va ise sistemin ac¢ik devre gerilimine gore degismektedir. Sitemin
acik devre gerilimi (V,.) en biiyiik doniim noktasi kabul edilir. Voc noktasinda, dizi
akimi sifirdir (I, = 0), tiim paneller aktif ve tiim kopriileme diyotlar1 da pasiftir.
Bunun nedeni ise sistemdeki tiim panellerin kisa devre akimlarinin dizi akimindan
bliylik olmasidir. Bu durumda panellerin gerilimlerinin toplami agik devre

gerilimini (V,.) verecektir. Bu durum Esitlik 5.2’de verilmistir.

n
Voc = Z Va;; (5.2)
i=1

Esitlik 5.3’de verildigi tizere ( panel gerilimleri (Va) esit kabul edildigi i¢in ) acik

devre gerilimi, bir panelin gerilimi ile panel sayisinin ¢arpimina esit olacaktir.
V,e = nVa (5.3)

FV dizinin agik devre gerilimi olgtliir (V,.) ve dizideki panel sayisina (n) boliiniirse

Esitlik 5.4°de verildigi gibi bir panelin gerilimi (Va) bulunur.

Va == (5.4)
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3l O Dénim gerilimleri
Vo, ,=Va-3Vb
25 Vb=0.36V a
n=4
_ I Vo3 1—2Va-2Vb Va=2.09V |
< 2
= VOC=8.36V
X
< 15r 7
Vo411 =3Va-1Vb
1 .
0.5
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gerilim (V)

Sekil 5.1. I/V grafigi lizerinde doniim gerilimlerinin gosterimi

Sekil 5.1’de seri bagli 4 adet FV panelin I/V karakteristigi sunulmustur. Sekil
tizerinde Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.4 kullanilarak bulunan doéniim gerilimleri
gosterilmistir. Bulunan bu doniim gerilimlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 agik devre
gerilimi yontemi uygulanir ve bulunan LMGN’lerin en biiyligii GMGN olarak tespit

edilir. AY’nin akis semasi Sekil 5.2°de verilmistir.
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(o )
Y

Vb, panel sayilar
ve k sabitini gir

k

Dizinin agik devre gerilimini 6l¢

v

Panel gerilimini hesapla
Va :Vi
n

Y

Doniim gerilimlerini hesapla

Vo, =(i-1)Va—[n—(i-1)Mb

!

Dontim gerilimlerine agik devre
gerilimi yontemi uygula ve GMGN’m1
bul

Sekil 5.2. AY Akis Semasi

Akis semasinda goriildiigii gibi kopriileme diyotu gerilimi (Vb), diziyi olusturan
panellerin sayist (n) ve acik devre gerilimi yontemi i¢in k sabit degerleri sisteme
girilmelidir. Sonraki adimda sistemin acik devre gerilimi 6l¢iiliip buradan bir panelin
gerilimi (Vb ) Esitlik 5.4’e gore hesaplanir. Sonraki asamada ise doniim gerilimleri
hesaplanarak bu noktalar i¢in agik devre gerilimi yontemi uygulanir ve bu noktalar
icin birer MGN bulunur. Son olarak bu noktalardan en biiylik giice sahip olani
GMGN segilir. Alp yontemi i¢in sozde kod (pseudo code) 6rnegi Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Alp Yontemi i¢in S6zde Kod

Girisler: P/V verisi, Diyot gerilimi, panel sayisi
Cikas: Giig
Panel gerilimi=V(end)/panel sayisi
Jj=panel sayis1
for i=1 to panel sayisi
Dontim_gerilimi( i )=1 x Panel_gerilimi-(j — (i-1)) x Diyot_gerilimi
|  LMGN(i - 1)= P(Donim_gerilimi(i) x k)
end
Gilig= max(P(LMGN)

return Gii¢
10
9 P/V egrisi
- P =8.5497W
PGMGN GMGN 4,
sk| €@ P Py 8.4066W
¢ LMGN
7L MNG ,=6.5736W
6 MNG,#5.5277W
=
o 5[
f=
o
4 +
3 -
MNG /~1.9994W
2 -
1+
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerilim (V)

Sekil 5.3. P/V grafigi lizerinde LMGN’larin ve GMGN’nin gésterimi

Sekil 5.3’de 4 adet seri panelden olusan dizinin KG durumundaki P/V grafigi
sunulmustur. Grafik iizerinde, acik devre gerilimi 8,36 V olan dizinin, AY ile
bulunan LMGN’lar1 siyah elmasla isaretlenmis ve gii¢ degerleri verilmistir. Bu
noktalardan en biiyligii kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Bu nokta ayni zamanda
AY’nin buldugu MGN’dir (Pay). Ayrica dizinin GMGN yesil elmas ile grafik
izerinde igaretlenmistir. Bulunan gii¢c degeri ile GMGN’nin degeri karsilastirildigi
zaman AY yontemin KG durumunda azimsanmayacak derecede basarili oldugu
goziikmektedir. Dizinin gergek MGN’s1 8,547 W olup AY bu degere %98,28

oraninda yakin bir gii¢ degeri bulmustur.
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5.2 Alp Tirmanma Algoritmasi

Alp Tirmanma Algoritmast (ATA) , literatlire yeni kazandirilan, dontim gerilimleri
temelli agik devre gerilimi yontemi ve tepe tirmanma algoritmasinin birlesimiyle
olusturulmus bir algoritmadir. Onceki bolimde anlatilan AY kismi golgelenme
durumunda GMGN’na yakinsama basaris1 gosterse de tam olarak bu noktayi
bulamamaktadir. ATA ise AY ile bulunan MGN’n1 baslangi¢ olarak kabul eden bir
tepe tirmanma algoritmasidir. Bdylece doniim gerilimleri temelli bu algoritma her
durumda yiiksek bagarityla MGN’n1 bulacaktir. Ayrica AY ni kullandig1 i¢in diisiik
adim sayis1 ve yiiksek hizda ¢aligmaktadir.

Alp tirmanma algoritmasi i¢in sézde kod (pseudo code) ornegi Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Alp Tirmanma i¢in Sézde Kod
Girisler: P/V verisi, Diyot_gerilimi, panel_sayis1
Cikis: Giig
Panel gerilimi=V(end) / panel_sayis1

Jj=panel_sayis1

for i=1 to panel sayisi

| Donim_gerilimi( 1) =i x Panel_gerilimi-(j — (i-1)) x Diyot_gerilimi
LMGN(i - 1)= P(Dontm_gerilimi(i) x k)

end

Gii¢ = max(P(LMGN)

for i = 1 to iterasyon_sayisi

| Gilig_yeni « KomsuDeger(Giic)

| if Gii¢_yeni > Giig then

| | Gii¢ « Gii¢_yeni

| end

end

return Giic¢
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Sekil 5.4. FV dizinin P/V grafigi lizerinde ATA’nin gdsterimi

Sekil 5.4’de 4 adet seri panelden olusan dizinin KG durumundaki P/V grafigi
sunulmustur. Grafik tizerinde, ATA/AY ile bulunan LMGN’lar1 siyah elmasla
isaretlenmis ve gii¢ degerleri verilmistir. Bu noktalardan en biiyiigii kirmizi elmas ile
isaretlenmistir. Bu nokta ayni zamanda AY’nin buldugu GMGN olup ATA i¢in
tirmanma baglangicidir. Sekil tizerinde dizinin GMGN (Pmon) yesil elmas ile ATA
ile bulanan MGN (PaTa) ise kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekilde gorildigi
tizere AY yiiksek yakinsama basaris1 gostermis olup ATA GMGN’na 100%

yakinsama basaris1 gostermistir.
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6. BILGISAYAR BENZETIM CALISMALARI

Parametre kestirimi sonucunda elde edilen parametreler ile LTSPICE’ da bir model
olusturulmustur. Bu modelde 4 adet seri bagli panelden olusan bir FV dizi
tasarlanmistir. Doniim gerilimleri temelli MGNI algoritmalarmin basar1 incelemesi
amaciyla bu FV dizi 2 farkli kismi goélgelenme durumu altinda incelenmistir.
Incelenecek golgelenme durumlarinda FV diziler farkli 1s1ma degerleri altinda
modellenmistir. Boylece iki durumda da farkli I/V ve P/V grafikleri olusturulmustur.
Olusan I/V grafigi iizerinden doniim gerilimleri hesaplanmistir. P/V grafigi tizerinde
de MGN’lar1 bulunup AY’nin basarisi incelenmistir. Bu incelemenin detayr asagida

verilmistir.

6.1 Golgelenme Durumu 1

Bu boéliimde doniim gerilimlerinin hesaplanmasi ve AY’nin daha iyi anlasilabilmesi
icin yapilan islemler adim adim anlatilmistir. Gélgelenme Durumu 1 (GD1) igin
modellenen FV dizi 6zdes ve seri bagh 4 adet FV panelden olusmaktadir. Kismi
golgelenme durumunda olusacak doniim gerilimlerinin tiimiinii gdrmek i¢in her bir
panel farkli 1s1ma degerleri alacak sekilde modellenmistir. Dizinin devre modeli

Sekil 6.1 de verilmistir.

ISI
Panel; |
[
S Istma
lse (A)
(W/m?)
Panel
o - v Panel 1.1 1000 35
: pv Panel 21 714 25
Panel;, | Panel 3,1 571 2
) Panel 4,1 285 1
[
|Panel, |

Sekil 6.1. GD1 i¢in 1s1ma ve kisa devre akimi degerleri
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Golgelenme durumu 1 igin panellerin 1s1ma ve kisa devre akimi degerleri Sekil

6.1’de sunulmustur.

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gerilim (V)

Sekil 6.2. GD1 i¢in FV dizinin I/V Grafigi

Sekil 6.2 lizerinde, dl¢iilen Vo ile hesaplanan Va ve doniim gerilimleri gosterilmistir.
Ayrica sistem parametreleri Vb ve n degerleri de gosterilmistir. Doniim gerilimlerinin

hesab1 Sekil 6.3’da sunulmustur.

( )

1. Adim
Acik devre gerilimi 6lgiiliir

\Voc:8,36v

, ¢

2. Adm

Bir panelin gerilimi hesaplanir
Va=@=¥=2,ogv

n
. J

!

3.Adim Déniim gerilimleri hesaplanir
Vo, =(i-1)Va-[n—(i-1)vb

Vo,, =Va-3vb Vo,, =2Va-2Vb Vo,, =3va-1vb 0;, =4va—-0xVb
Vo,, =2,09V -(3x0,36V) Vo, =2x2,09V -(2x0,36V ) Vo,, =3x 2,09V -(1x 0,36V )|Vog, =4x2,09V -(0x0,36V )
Vo,, = 1V Vo,, = 3,46V Vo,, = 591V Vo,, = 8,36V

L )

Sekil 6.3. GD 1 i¢in doniim gerilimleri hesab1 blok semasi

Dontim gerilimleri hesaplanirken, Once sistemin agik devre gerilimi (Vo)
Olglilmiistir ve Esitlik 5.4 kullanilarak bir panelin gerilimi (Va) bulunmustur.

Ucgiincii adim olarak Esitlik 5.1 yardimiyla déniim gerilimleri hesaplanmistir.
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Sekil 6.4. GD1 i¢in FV dizinin P/V Grafigi

GD1 i¢in hesaplanan doniim gerilimlerine agik devre gerilimi yontemi uygulanmistir
ve her biri icin MGN’lar1 bulunmustur. A¢ik devre gerilimi yontemi uygulanirken k
sabiti 0,79 kabul edilmistir (k=0,79). Sekil 6.4’de GD1 i¢in P/V grafigi verilmistir.
Grafikte goriildigi tizere dort adet MGN olusmustur. Bu noktalardan MGN3’iin
GMGN oldugu agikca goriilmektedir. Sekil iizerinde hesaplanan MGN’lar1 kirmizi

daire, 6l¢iilen gercek maksimum degerleri mavi elmas ile gosterilmistir.

Cizelge 6.1. GD1 igin benzetim sonuglari

Gerilim  Gerilim Giic Giic Basar
MGH (AY) (Gergek) (AY) (Gergcek) (%)
1 0,759V 0,490V  1,873W  1,998W  93.74
2 2,737V 2,486V  5515W  5607W 98,36
3 4,675V 4471V  8,440W  8,550W 98,71
4 6,611v 7,108V  6,585W  6,919W 95,17

Cizelge 6.1 de GD1 durumu i¢in AY ile hesaplanan ve olgiilen gergek MGN’lar1
verilmistir. Ayrica ¢izelgede bu noktalarin olustugu gerilim degerleri verigmistir.

Cizelgede goriildiigii gibi AY tiim MGN’larina yakin sonuglar elde etmistir. Bu
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MGN’larindan en yiiksegi olan MGN3 secilerek GMGN tayin edilmistir. Boylece
yontem %98,71 basartyla GMGN’n1 bulmustur.

6.2 Golgelenme Durumu 2

Onceki boliimde incelemesi yapilan GD1’de oldugu gibi 6zdes ve seri bagl 4 adet
FV panel farkli 1s51ma degerleri altinda modellenmistir. Birinci durumdaki islem

basamaklart bu durum igin tekrar edilecektir. Dizinin devre modeli Sekil 6.5’de

verilmistir.
Ist
Panel,; |
[
S Isima
lse (A)
(W/m?)
Panel
—— Panel 1,1 1000 35
' Vo Panel 2,1 571 2
Panel;,, Panel 3,1 429 1,5
) Panel 4,1 143 0,5
[
Panel, |

Sekil 6.5. GD2 i¢in 151ma ve kisa devre akimi degerleri

Golgelenme durumu 2 icin panellerin 151ma ve kisa devre akimi degerleri Sekil

6.5’de I/V karakteristigi ise Sekil 6.6’da sunulmustur.
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Gerilim (V)

Sekil 6.6. GD2 i¢in FV dizinin I/V Grafigi

Sekil 6.6 tlizerinde, 6l¢iilen Vo ile hesaplanan Va ve doniim gerilimleri gdsterilmistir.
Ayrica sistem parametreleri Vb ve n degerleri de gosterilmistir. Doniim

gerilimlerinin hesab1 Sekil 6.7°de sunulmustur.

-
1.Adim
Agik devre gerilimi 6lgiiliir

\Voc:8,21V
) v
2. Adim
Bir panelin gerilimi hesaplanir

va=Yoe_ 82V _, o5y
n

(. J

!

3.Adim Déniim gerilimleri hesaplanir
Vo, =(i-1)va-[n—(i-1)|vb

Vo,, =Va—3vh Vo,, =2Va—-2Vb Vo,, =3Va-1vb 0,, =4Va—0xVb

Vo, = 2,05 -(3x0,36) | V0, =2x2,08V -(2x0,36V | Vo,, =3x2,05V -(1x0,36V) Vo, = 4x2,05V - (0x0,36V)
Vo,, = 0,97V Vo,, = 3,38V Vo,, = 5,80V Vo,, = 821V
~ J

Sekil 6.7. GD2 i¢in doniim gerilimleri hesab1 blok semasi

Doniim  gerilimleri hesaplanirken, Once sistemin agik devre gerilimi (Vo)
dleiilmiistiir ve Esitlik 5.4 kullanilarak bir panelin gerilimi (Va) bulunmustur. Ugiincii

adim olarak Esitlik 5.1 yardimiyla doniim gerilimleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.8. GD2 i¢in FV dizinin P/V Grafigi

GD2 i¢in hesaplanan doniim gerilimlerine agik devre gerilimi yontemi uygulanmistir
ve her biri icin MGN’lar1 bulunmustur. Ac¢ik devre gerilimi yontemi uygulanirken k
sabiti 0,79 kabul edilmistir (k=0,79). Sekil (6.8)’de GD2 igin P/V grafigi verilmistir.
Grafikte goriildiigii lizere dort adet MGN olusmustur. GMGN’nin GD2 durumu i¢in
MGN3 oldugu goriilmektedir. Sekil iizerinde hesaplanan MGN’lar1 kirmiz1 daire,

Olctilen gercek maksimum degerleri mavi elmas ile gosterilmistir.

Cizelge 6.2. GD2 igin benzetim sonuglari

MGN Gerilim  Gerilim Giig Giic Basan
(AY) (Gergcek) (AY) (Gergek) (%)
1 0,764V 0,525V  1,543W 1,329W 86,13
2 2,656V 2559V  4,701W 4,735W 99,28
3 4574V 4,649V  6,668W 6,675W 99,90
4 6,518V 7,298V  3,245W 3,542W 91,62

Cizelge 6.2°’de GD2 durumu i¢in AY ile bulunan ve olgiilen gergek MGN’lari
verilmistir. Ayrica Cizelgede bu noktalarin olustugu gerilim degerleri verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi AY tiim MGN’larina yakin sonuglar elde etmistir. Bu
MGN’larindan en yiiksegi olan MGN3 segilerek sistem bu giigte calistirilacaktir.
Boylece yontem %99,9 basartyla GMGN’n1 bulmustur.Bilgisayar benzetim sonuglar
gosteriyor ki AY kismi gélgelenme durumlarinda GMGN’n1 basariyla bulmustur.
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7.DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimiin amaci, bilgisayar benzetim modelindeki basarili sonuglar1 deneysel
calismalarla desteklemek ve déniim gerilimleri temelli MGNI algoritmalarini diger
algoritmalarla kiyaslamaktir. Bu amagla seri bagli 4 adet FV panelden bir dizi
olusturulmustur. FV diziden farkli goélgelenme durumlan i¢in veriler DA yiik ile
MATLAB ortamina aktarilmistir. MATLAB ortaminda bu veriler kullanilarak acik
devre gerilimi yontemi, tepe tirmanma algoritmasi, stokastik 1s1n arama algoritmasi,
benzetilmis tavlama algoritmasi, AY ve ATA kullanilarak MGN aranmistir. Bdylece
algoritmalarin, MGN’na yakinsama basarisi, hiz ve adim sayist gibi kistaslari

kullanarak basar1 incelemesi yapilmistir.

oV, oV oV, oV
1,4 Lo AN I Lo N
I.1=3.54 & Lar=3.54 & La=3.54 & Ler1=3.54 %
G=1 G=1 G=1 G=1
Ise5,1=3.54 s ’ I=3.54 o1 B =354 o X L2354 61 X
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Sekil 7.1. Golgelenme Durumlart (GD1-4)

FV dizi ile tam 1s1mal1 ve kismi golgeli durumlar i¢in deneyler yapilmis, Sekil 7.1°de
gblgelenme durumlar1 (GD1, GD2, GD3, GD4) sunulmustur. Ayrica alinan I/V ve
P/V grafikleri sirastyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3de verilmistir.
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Sekil 7.2. Tam 151ma ve kismi golgelenme durumlarinda I/V karakteristikleri
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GD3
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Sekil 7.3. Tam 151ma ve kismi gélgelenme durumlarinda P/V karakteristikleri

Algoritmalar tim 1sima durumlarn (GDI1-4) i¢in calistinlmistir ve ayr1 ayr
incelenmistir. Sekiller tizerinde MGN’na yakinsama orani ve hiz gibi basar1 kistaslari
gosterilmistir. Ayrica sekiller tizerinde ilgili algoritmayla bulunan MGN ve dizinin

GMGN gosterilmistir.
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7.1 Acik Devre Gerilimi Yontemi icin Deneysel Calismalar

Acik devre gerilimi yontemi ile yapilan ¢aligmalar Sekil 7.4-7.7°de sunulmustur.
Sekiller tizerindeki Pemon dizinin GMGN’n1, Pap ise agik devre gerilimi ile bulunan
MGN’n1 gostermektedir. Sekillerde ayrica ilgili gélgelenme durumu i¢in acgik devre
gerilimi yonteminin MGN’na yakinsama orani ve siiresi sunulmustur. A¢ik devre

gerilimi yontemi uygulanirken k=0,7 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.4. FV dizinin, GD1°de olusan, P/V grafigi lizerinde AD’nin gosterimi

Sekil 7.4’de GD1°de olusan P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 4 panel
de tam 1s1ma alir ve herhangi KG durumu yoktur. Grafik lizerinde dizinin GMGN
(Pemon) yesil elmas ile agik devre gerilimi yontemi ile bulunan MGN (Pap) kirmizi
elmas ile isaretlenmistir. Sekil lizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani
ve sliresi gosterilmistir. Yakinsama orant %87,97 olup yakinsama siiresi yaklasik

0,039ms’dir.
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Sekil 7.5. FV dizinin, GD2’de olugan, P/V grafigi tizerinde AD’nin gosterimi

Sekil 7.5’de GD2 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1sima alirken (1000 W/m?) 1 panelde KG durumu (160 W/m?)
olugmaktadir. Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olusmaktadir.
Dizinin GMGN, ilk tepede olusurken, agik devre gerilimi yontemi ikinci tepeye
yakinsamistir. Grafik tizerinde dizinin GMGN (Pomen) yesil elmas ile agik devre
gerilimi yontemi ile bulunan MGN (Pap) ise kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil
lizerinde ayrica acik devre yonteminin MGN’na yakinsama orani ve siiresi
gosterilmistir. Yakinsama oranm1 %25,61 olup yakinsama siiresi yaklasik 0,038ms’dir.
Grafikten anlasilacagi lizere KG durumunda agik devre gerilimi yonteminin bagarisi

oldukea diisiiktiir.
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Sekil 7.6. FV dizinin, GD3’de olusan, P/V grafigi tizerinde AD’nin gosterimi

Sekil 7.6’da GD3 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 2
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 2 panelde ise farkli KG durumlari (400
W/m2,160 W/m?) vardir. Bdylece P/V grafiginde 3 adet tepe noktas: (LMGN)
olugsmustur. Dizinin GMGN ikinci tepede olusurken, acik devre gerilimi yontemi
ticlincii tepeye yakinsamistir. Grafik lizerinde dizinin GMGN (Pemen) yesil elmas
ile agik devre gerilimi yontemi ile bulunan MGN (Pap) kirmizi elmas ile
isaretlenmistir. Sekil ilizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi
gosterilmistir. Yakinsama orant %45,43 olup yakinsama siiresi yaklasik 0,036
ms’dir. Grafikten goriildiigii iizere acik devre gerilimi yonteminin GD2’de oldugu
gibi GD3’de de kismi golgelenmeden dolayr GMGN’na yakinsamasa basarisi
oldukea diisiiktiir.
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Sekil 7.7. FV dizinin, GD4’de olusan, P/V grafigi tizerinde AD’nin gosterimi

Sekil 7.7°de GD4 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 1 panelde ise KG durumu (400 W/m?) vardir.
Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olusmustur. Dizinin MGN
(GMGN) birinci tepede olusurken, acik devre gerilimi yontemi ikinci tepeye
yakinsamistir. Grafik {lizerinde dizinin GMGN (Pemen) yesil elmas ile agik devre
gerilimi yontemi ile bulunan MGN (Pap) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil
lizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir.
Yakinsama oran1 %81,46 olup yakinsama siiresi yaklasik 0,037ms’dir.

Sonu¢ olarak agik devre gerilimi yontemi tam 1sima altinda GMGN yakinsama

basarisi gosterse de KG durumlarinda ayn1 basariy1 gosterememistir.

7.2 Alp Yontemi icin Deneysel Calismalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Alp Yontemi (AY) ile yapilan ¢aligmalar
Sekil 7.8-7.11°de sunulmustur. Sekiller tizerindeki Pemen dizinin GMGN’n1, Pay ise
AY ile bulunan MGN’m1 gostermektedir. Sekillerde ayrica ilgili gblgelenme durumu
icin AY’nin MGN’na yakinsama orani ve siiresi sunulmustur. AY uygulanirken

k=0,7 olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 7.8. FV dizinin, GD1’de olusan, P/V grafigi iizerinde AY 'nin gosterimi

Sekil 7.8’de GD1 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 4
panelde tam 1s1ma ahr (1000 W/m?) bdylece herhangi bir KG durumu meydana
gelmemistir. P/V grafiginde tek tepe olusmasina ragmen AY olasi tiim LMGN’larim
tespit etmistir. Bu noktalar P/V grafigi iizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir.
Grafik tizerinde dizinin GMGN (Pwmcn) yesil elmas, AY ile bulunan ise MGN (Pay)
kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil {izerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama
oran1 ve siiresi gosterilmistir. Yakinsama orami %98,82 olup yakinsama siiresi

yaklasik 0,039ms’dir.
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Sekil 7.9. FV dizinin, GD2’de olusan, P/V grafigi lizerinde AY ’nin gdsterimi

Sekil 7.9’da GD2 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1smma alirken (1000 W/m?) 1 panelde KG durumu (160 W/m?)
olusmaktadir. Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olusmustur.
Grafikte iki tepe olusmasma ragmen AY olast LMGN’larmi tespit etmistir. Bu
noktalar P/V grafigi lizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir. Grafik iizerinde dizinin
GMGN (Pemon) yesil elmas, AY ile bulunan ise MGN (Pay) kirmizi elmas ile
isaretlenmistir. Sekil iizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi
gosterilmistir. Yakinsama orani %98,01 olup yakinsama siiresi yaklasik 0,037ms’dir.
Grafikten goriildigli lizere KG durumu altinda AY GMGN’na basariyla

yakinsamaistir.
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Sekil 7.10. FV dizinin, GD3’de olusan, P/V grafigi iizerinde AY nin gosterimi

Sekil 7.10°da GD3’de olusan P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 2 panel
tam 151ma alirken (1000 W/m?) 2 panelde ise farkli KG durumlar1 (400 W/m?2,160
W/m?) vardir. Boylece P/V grafiginde 3 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur.
Grafikte {i¢ tepe olugmasina ragmen AY olast LMGN’larini tespit etmistir. Bu
noktalar P/V grafigi lizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir. Grafik lizerinde dizinin
GMGN(Pcemen) yesil elmas, AY ile bulunan ise MGN (Pay) kirmizi elmas ile
isaretlenmistir. Sekil iizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi

gosterilmistir. Yakinsama orani %88,89 olup yakinsama siiresi yaklasik 0,038ms’dir.
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Sekil 7.11. FV dizinin, GD4’de olusan, P/V grafigi iizerinde AY nin gosterimi

Sekil 7.11’de GD4’de olusan P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3 panel
tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 1 panelde ise KG durumu (400 W/m?) vardur.
Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olusmustur. Grafikte iki tepe
olusmasina ragmen AY olast LMGN’larmi tespit etmistir. Bu noktalar P/V grafigi
lizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir. Grafik iizerinde dizinin GMGN (Pemen)
yesil elmas ile AY ile bulunan MGN (Pay) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil
tizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi goOsterilmistir.
Yakinsama orant %96,28 olup yakinsama siiresi yaklasik 0,039ms’dir. Grafikten
anlasilacagi gibi KG durumunda da AY GMGN’na basariyla yakinsamaistir.

Yukaridaki incelemeler gostermektedir ki AY tiim golgelenme durumlarinda
GMGN’na ortalama %95,46 yakinsama basaris1 gostermistir. Bu veriler 1518inda AY

kismi golgelenme sorununa ¢oziim olabilecek bir yontemdir.

7.3 Alp Tirmanma Algoritmasi icin Deneysel Calismalar

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen Alp Tirmanma Algoritmasi (ATA) ile
yapilan ¢aligmalar Sekil 7.12-7.15’de sunulmustur. Sekiller iizerindeki Pomen dizinin
GMGN’n1, Pata ise ATA ile bulunan MGN’n1 gostermektedir. Sekillerde ayrica
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ilgili golgelenme durumu i¢cin ATA’nin MGN’na yakinsama oranmni ve siiresi

sunulmustur. ATA uygulanirken k=0,7 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.12. FV dizinin, GD1’de olusan, P/V grafigi iizerinde ATA’nin gdsterimi

Sekil 7.12’de GD1 ig¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 4
panelde tam 1s1ma ahir (1000 W/m?) bdylece herhangi bir KG durumu meydana
gelmemistir. P/V  grafiginde tek tepe olusmasmma ragmen ATA olas1t tim
LMGN’larmi tespit etmistir. Bu LMGN’larindan en biiyiigli olan MGNg4 tepe
tirmanma i¢in baslangi¢c noktasi olarak secilmistir. Tirmanma adimlar1 kirmizi yildiz
ile bu tirmanma islemi sonucunda bulunan giic degeri (Pata) ise sekil iizerinde
kirmiz1 elmas ile isaretlenmistir. Grafik lizerinde dizinin GMGN (Pmen) ise yesil
elmas ile gosterilmistir. Sekil lizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve
stiresi gosterilmistir. Yakinsama orant %99.98 gibi yiiksek bir deger olup yakinsama

stiresi yaklasik 0,039ms’dir.
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Sekil 7.13. FV dizinin, GD2’de olusan, P/V grafigi lizerinde ATA’nin gdsterimi

Sekil 7.13’de GD2 igin elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1sima alirken (1000 W/m?) 1 panelde KG durumu (160 W/m?)
olusmaktadir. Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olusmustur.
Grafikte iki tepe olusmasina ragmen ATA olast LMGN’larmi tespit etmistir. Bu
noktalar P/V grafigi lizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir. Bu LMGN’larindan en
bliyligli olan MGN3 tepe tirmanma icin baslangi¢ noktasi olarak secilmistir.
Tirmanma adimlart kirmizi yildiz ile bu tirmanma islemi sonucunda bulunan gii¢
degeri (Pata) ise sekil {izerinde kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Grafik tizerinde
dizinin GMGN (Pmon) ise yesil elmas ile gosterilmistir. Sekil iizerinde ayrica
yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir. Yakinsama orani %100

olup yakinsama siiresi yaklasik 0,039ms’dir.
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Sekil 7.14. FV dizinin, GD3’de olusan, P/V grafigi tizerinde ATA’nin gdsterimi

Sekil 7.14’de GD3’de olusan P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 2 panel
tam 151ma alirken (1000 W/m?) 2 panelde ise farkli KG durumlari (400 W/m?2,160
W/m?) vardir. Béylece P/V grafiginde 3 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur.
Grafikte ii¢ tepe olugsmasina ragmen ATA olast LMGN’larin1 tespit etmistir. Bu
noktalar P/V grafigi lizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir. Bu LMGN’larindan en
blyiigii olan MGN3 tepe tirmanma i¢in baglangic noktasi olarak seg¢ilmistir.
Tirmanma adimlart kirmizi yildiz ile bu tirmanma islemi sonucunda bulunan gii¢
degeri (Pata) ise sekil ilizerinde kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Grafik iizerinde
dizinin GMGN (Pmon) ise yesil elmas ile gosterilmistir. Sekil iizerinde ayrica
yontemin MGN’na yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir. Yakinsama orani %100

olup yakinsama siiresi yaklasik 0,039ms’dir.
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Sekil 7.15. FV dizinin, GD4’de olusan, P/V grafigi tizerinde ATA nin gosterimi

Sekil 7.15°de GD4’de olusan P/V grafigi sunulmustur. . Bu durumda dizideki 3 panel
tam 151ma aliOrken (1000 W/m?) 1 panelde ise KG durumu (400 W/m?) vardur.
Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olusmustur. Grafikte iki tepe
olusmasina ragmen ATA olast LMGN’larin1 tespit etmistir. Bu noktalar P/V grafigi
tizerinde siyah elmas ile isaretlenmistir. Bu LMGN’larindan en biiyiigli olan MGN3
tepe tirmanma igin baslangi¢ noktasi olarak se¢ilmistir. Tirmanma adimlar1 kirmizi
yildiz ile bu tirmanma islemi sonucunda bulunan gii¢ degeri (Pata) ise sekil iizerinde
kirmiz1 elmas ile isaretlenmistir. Grafik {lizerinde dizinin GMGN (Pmen) ise yesil
elmas ile gosterilmistir. Sekil lizerinde ayrica yontemin MGN’na yakinsama orani ve
stiresi gosterilmistir. Yakinsama orani %100 olup yakinsama siiresi yaklagik

0,036ms’dir.

Sonug olarak ATA tiim golgelenme durumlarinda dizinin GMNG’na yaklasik %100
oraninda yakinsama basaris1 gostermistir. ATA golgeli veya tam 1s1ma altindaki tiim

sistemlerde basartyla GMGN’n1 bulabilen bir algoritmadir.

7.4 Stokastik Tepe Tirmanma Algoritmasi icin Deneysel Calismalar

Stokastik Tepe Tirmanma algoritmasi (STT) ile yapilan caligmalar Sekil 7.16-

7.19’da sunulmustur. Sekiller tizerindeki Pemen dizinin GMGN’ni1, Pstr ise STT ile
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bulunan MGN’n1 gostermektedir. STT, stokastik bir algoritma oldugu i¢in baslangic
noktasi, GMGN’na yakinsama agisindan onemlidir. Ortalama bir deger alabilmek
amaciyla algoritma tiim golgelenme durumlari i¢in 10 defa calistirilmistir. Sekillerde
ilgili golgelenme durumu i¢in STT nin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi

sunulmustur.

T T T T T T T T
18 F PV egrisi g’MGN=17.4353W e
P oG
6r O Py h
14 b
12+ b
E 10 F J
On
e}
O] gl i
6 - -
Ort.PSTT= 15.6526W
4 Pomen™ 17-4353W
) Ort.Yakinsama %= 89.7758
Ort. Sure= 0.047381ms
O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gerilim (V)

Sekil 7.16. FV dizinin, GD1’de olusan, P/V grafigi iizerinde STT'nin gdsterimi

Sekil 7.16’da GD1 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 4
panelde tam 1sima alir (1000 W/m?) boylece herhangi bir KG durumu meydana
gelmez. 10 kez ¢alistirllan STT, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu i¢in
farkli MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pmen) yesil elmas
ile STT ile bulunan 10 ayrt MGN (PstT) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Fakat bazi
sonuclar st iiste denk geldiginden kirmiz1 elmas sayis1 10'dan az goziikmektedir.
Sekil tizerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi
gosterilmistir. Ortalama yakinsama oran1 %89,77 olup ortalama yakinsama siiresi

yaklagsik 0,047ms’dir.
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Sekil 7.17. FV dizinin, GD2’de olusan, P/V grafigi iizerinde STT'nin gésterimi

Sekil 7.17°de GD2 ig¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1sima alirken (1000 W/m?) 1 panelde KG durumu (160 W/m?)
olugmaktadir. Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur. 10
kez calistirllan STT, rastgele baslangic yapan bir algoritma oldugu i¢in farkh
MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pmen) yesil elmas ile
STT ile bulunan 10 ayrt MGN (Pst7) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Fakat bazi
sonuclar st tiste denk geldiginden kirmiz1 elmas sayis1 10'dan az gdziikmektedir.
Sekil ilizerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama oranit ve siiresi
gosterilmistir. Ortalama yakinsama oran1 %93,97 olup ortalama yakinsama siiresi

yaklasik 0,042ms’dir.
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Sekil 7.18. FV dizinin, GD3’de olusan, P/V grafigi izerinde STT'nin gosterimi

Sekil 7.18’de GD3 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 2
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 2 panelde ise farkli KG durumlari (400
W/m?,160 W/m?) vardir. Béylece P/V grafiginde 3 adet tepe noktas: (LMGN)
olusmustur. 10 kez ¢alistirilan STT, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu
icin farkli MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi iizerinde dizinin GMGN (Pmoen) yesil
elmas ile STT ile bulunan 10 ayr1 MGN (Pst7) kirmizi elmas ile isaretlenmistir.
Fakat bazi sonuglar iist iiste denk geldiginden kirmizi elmas sayist 10'dan az
goziikkmektedir. Sekil {izerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani
ve sliresi gosterilmistir. Ortalama yakinsama orani %86,86 olup ortalama yakinsama

stiresi yaklasik 0,043ms’dir.
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Sekil 7.19. FV dizinin, GD4’de olusan, P/V grafigi izerinde STT'nin gosterimi

Sekil 7.19°da GD4 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 1 panelde ise KG durumu (400 W/m?) vardur.
Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur. 10 kez ¢alistirilan
STT, rastgele baslangic yapan bir algoritma oldugu i¢in farkli MGN’lar1 bulmustur.
P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pwmcn) yesil elmas ile STT ile bulunan 10 ayri
MGN (Pst1) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Fakat bazi sonuglar st tiste denk
geldiginden kirmizi elmas sayisi 10'dan az goziikmektedir. Sekil iizerinde ayrica
yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir. Ortalama
yakinsama orani %93,14 olup ortalama yakinsama siiresi yaklasik 0,048ms’dir.

Yukaridaki incelmeler 1sinda varilan sonu¢ sudur ki golgelenme durumlar
incelendigi zaman STT’nin LMGN’larma takildigi gozlenmektedir ve bu sebeple
ortalama yakinsama basaris1 diigsmiistiir. Genel olarak bakildiginda ortalama %90

yakinsama basaris1 gostermistir.

7.5 Benzetilmis Tavlama Algoritmasi icin Deneysel Calismalar

Benzetilmis Tavlama (BT) Algoritmas: ile yapilan ¢aligmalar Sekil 7.20-7.23’de
sunulmustur. Sekiller tizerindeki Pemen dizinin GMGN’ni1, Pgr ise BT ile bulunan
MGN’n1 gostermektedir. Algoritma tiim golgelenme durumlart igin 10 defa

calistirilmigtir. Sekillerde ilgili gélgelenme durumu i¢in BT nin MGN’na ortalama
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yakinsama oranini ve siiresi sunulmustur. BT uygulanirken baslangic sicakligi 100,

alfa katsayisi ise 0,2 alinmustir.
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Gerilim (V)

Sekil 7.20. FV dizinin, GD1’de olusan, P/V grafigi tizerinde BT'nin gosterimi

Sekil 7.20°de GD1 igin elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 4
panelde tam 1s1ma alir (1000 W/m?) bdylece herhangi bir KG durumu meydana
gelmez. 10 kez calistirilan BT, rastgele baslangi¢c yapan bir algoritma oldugu igin
farkli MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi tizerinde dizinin GMGN (Pemen) yesil elmas
ile BT ile bulunan 10 ayr1 MGN (Pgt) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil
tizerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir.
Ortalama yakinsama orani %99,36 olup ortalama yakinsama stiresi yaklasik

0,048ms’dir.
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Sekil 7.21. FV dizinin, GD2’de olusan, P/V grafigi {izerinde BT'nin gésterimi

Sekil 7.21°de GD2 ig¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1smma alirken (1000 W/m?) 1 panelde KG durumu (160 W/m?)
olugmaktadir. Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur. 10
kez calistirilan BT, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu icin farkl
MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi tizerinde dizinin GMGN (Pemon) yesil elmas ile
BT ile bulunan 10 ayrt MGN (Pgr) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil {izerinde
ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir.
Ortalama yakinsama oranm1 %93,24 olup ortalama yakinsama stiresi yaklasik

0,049ms’dir.
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Sekil 7.22. FV dizinin, GD3’de olusan, P/V grafigi lizerinde BT'nin gosterimi

Sekil 7.22’de GD3 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 2
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 2 panelde ise farkli KG durumlari (400
W/m?,160 W/m?) vardir. Boylece P/V grafiginde 3 adet tepe noktasi (LMGN)
olugmustur. 10 kez ¢alistirilan BT, rastgele baslangi¢c yapan bir algoritma oldugu i¢in
farkli1 MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pemcn) yesil elmas
ile BT ile bulunan 10 ayr1 MGN (Psr) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil
tizerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir.

Ortalama yakinsama oranm1 %91,19 olup ortalama yakinsama siiresi yaklasik

0,048ms’dir.
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Sekil 7.23. FV dizinin, GD4’de olusan, P/V grafigi iizerinde BT'nin gosterimi

Sekil 7.23’de GD4 igin elde edilen P/V grafigi sunulmustur. . Bu durumda dizideki 3
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 1 panelde ise KG durumu (400 W/m?) vardur.
Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur. 10 kez ¢alistirilan
BT, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu i¢in farkli MGN’lar1 bulmustur.
P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pemon) yesil elmas ile BT ile bulunan 10 ayr
MGN (Per) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil {izerinde ayrica yoOntemin
MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir. Ortalama yakinsama

orant %99,58 olup ortalama yakinsama siiresi yaklasik 0,049ms’dir.4

BT ile yapilan deneysel sonuglar gosteriyor ki BT nin her bir golgelenme durumu
icin farkli maksimum gii¢ noktalar1 buldugu goriinmektedir. Sonug olarak BT tiim
golgelenme durumlarinda dizinin GMNG’na %90 {izerinde ortalama yakinsama

basaris1 gostermistir.

7.6 Stokastik Isin Arama Algoritmasi icin Deneysel Calismalar

Stokastik Isin Arama (SIA) algoritmasi ile yapilan ¢alismalar Sekil 7.24-7.27°de
sunulmustur. Sekiller tizerindeki Pemen dizinin GMGN’n1, Psia ise SIA ile bulunan
MGN’n1 gostermektedir. SIA, stokastik bir algoritma oldugu i¢in baslangi¢ noktasi

GMGN’na yakinsama agisindan 6nemlidir. Bu sebeple algoritma tiim gdélgelenme
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durumlan i¢in 10 defa galistirllmistir. Sekillerde ilgili golgelenme durumu igin
SIA’nin  MGN’na ortalama yakinsama oram1 ve siiresi sunulmugstur. SIA

uygulanirken baslangi¢ sayis1 6 olarak secilmistir.
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Sekil 7.24. FV dizinin, GD1’de olusan, P/V grafigi iizerinde SIA'nin gosterimi

Sekil 7.24’de GD1 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 4
panelde tam 1s1ma alir (1000 W/m?) bdylece herhangi bir KG durumu meydana
gelmez. 10 kez galistirilan SIA, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu i¢in
farkli MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi tizerinde dizinin GMGN (Pemen) yesil elmas
ile SIA ile bulunan 10 ayr1 MGN (Psia) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil
tizerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir.
GD1 igin SIA’nin GMGN’na ortalama yakinsama orant %99,54 olup ortalama

yakinsama siiresi yaklasik 0,049ms’dir.
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Sekil 7.25. FV dizinin, GD2’de olugan, P/V grafigi iizerinde SIA'nin gosterimi

Sekil 7.25’de GD2 igin elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 3
panel tam 1smma alirken (1000 W/m?) 1 panelde KG durumu (160 W/m?)
olusmaktadir. Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktasi (LMGN) olugmustur. 10
kez calistirilan SIA, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu icin farkh
MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pgmen) yesil elmas ile
SIA ile bulunan 10 ayrt MGN (Psia) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil tizerinde
ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir. GD2
icin SIA’nin GMGN’na ortalama yakinsama oran1 %98,50 olup ortalama yakinsama

stiresi yaklasik 0,049ms’dir.
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Sekil 7.26. FV dizinin, GD3’de olusan, P/V grafigi iizerinde SIA'nin gosterimi

Sekil 7.26’da GD3 i¢in elde edilen P/V grafigi sunulmustur. Bu durumda dizideki 2
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 2 panelde ise farkli KG durumlari (400
W/m2,160 W/m?) vardir. Boylece P/V grafiginde 3 adet tepe noktas: (LMGN)
olusmustur. 10 kez calistirilan SIA, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu
icin farkli MGN’lar1 bulmustur. P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pemen) yesil
elmas ile SIA ile bulunan 10 ayr1 MGN (Psja) kirmiz1 elmas ile isaretlenmistir. Sekil
tizerinde ayrica yontemin MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir.
GD3 igin SIA’nin GMGN’na ortalama yakinsama orant %94,76 olup ortalama

yakinsama siiresi yaklasik 0,048ms’dir.
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Sekil 7. 27. FV dizinin, GD4’de olusan, P/V grafigi {izerinde SIA'nin gdsterimi

Sekil 7.27°de GD4 igin elde edilen P/V grafigi sunulmustur. . Bu durumda dizideki 3
panel tam 1s1ma alirken (1000 W/m?) 1 panelde ise KG durumu (400 W/m?) vardir.
Boylece P/V grafiginde 2 adet tepe noktast (LMGN) olusmustur. 10 kez calistirilan
SIA, rastgele baslangi¢ yapan bir algoritma oldugu i¢in farkli MGN’lar1 bulmustur.
P/V grafigi lizerinde dizinin GMGN (Pemen) yesil elmas ile SIA ile bulunan 10 ayn
MGN (Psia) kirmizi elmas ile isaretlenmistir. Sekil iizerinde ayrica yoOntemin
MGN’na ortalama yakinsama orani ve siiresi gosterilmistir. GD4 icin SIA’nin
GMGN’na ortalama yakinsama orant %96,80 olup ortalama yakinsama siiresi

yaklasik 0,049ms’dir.
Verilen goz iiniline alindiginda, SIA sonug tiim golgelenme durumlarinda dizinin

GMNG’na yakinsama basaris1 gostermistir ancak baslangic noktasina gore basari

orani degismektedir. Baglangic noktalart LMGN’na takilmasina sebep olabiliyor
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8. SONUCLAR

FV sistemlerin  verimliligini etkileyen &nemli unsurlardan birisi MGNI
algoritmasinin tiim FV sistemi hizli ve basarili bir sekilde MGN degerinde
calistirmasidir. FV sistemde MGN bulunurken her adimda sistem ¢ikis giicii degisim
gosterdiginden dolay: sistemin en diisiik adim sayisinda MGN’yi bulmasi oldukga
onemlidir. Adim sayisinin diisiik olmasi ayni zamanda sistemin daha hizh
caligmasimi saglamaktadir. Bu durumda uygun algoritmanin seg¢ilmesi ve
uygulanmasi 6nemlidir. Bu c¢alismada basar1 kiyaslamasi yapmak i¢in AD, STT,
SIA, BT, AY ve ATA kiyaslanmistir. Algoritma segimindeki 6nemli kriterlerden
bazilar1 sunlardir [23]:

* Algoritmanin sahada mikro denetleyici, DSP veya analog bir donanim
tizerinde caligabilir olmasi,

* Kismi golgelenmede olusacak tepe degerlerinden en Dbiiyiiglini
secebilmesi,

*  Yiiksek hizda ¢alismasi,

* Diisiik adim sayis1 ile MGN bulabilmesidir.

Bu calismanin sonuglarina gore AY ve ATA mikro denetleyici iizerinde caligmaya
uygundur. Ayrica AY analog devre olarak tasarlanabilir. Gelistirilen bu iki yontem,
kismi golgelenme durumunda GMGN bulma basarist yiiksektir. AD, STT, SIA, BT,
AY ve ATA’nin detayl basar1 incelemesi asagida verilmistir. Elde edilen veriler,
MATLAB ortaminda gelistirilen agik devre gerilimi yontemi, tepe tirmanma
algoritmasi, stokastik 1sin arama algoritmasi, benzetilmis tavlama algoritmasi, Alp
yontemi ve Alp tirmanma algoritmas: basar1 testleri icin kullanilmigtir. Bu
algoritmalar, belirtilen golgelenme durumlar1 (GD1-4) i¢in 100 defa calistirtlip,
trettikleri sonuglar Cizelge 8.1-8.4 de sunulmustur. Cizelgelerde sirasiyla, elde
edilen giicler, MGN’na yakinsama oranlari, adim sayilari, yakinsama stireleri
kiyaslanmistir. Cizelgelere algoritmalarin karsilagtirilmasin1  kolaylastirmak igin

ayrica siitun grafik de eklenmistir.
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Cizelge 8.1. Elde edilen giiciin karsilastiriimasi

20
18
16
~ 14
2 12
o 10
= 8
O 5
4
2
° [ ideal
Dee'aer AY ATA STT AD SIA BT
w | W w W W) W) W)
mGD1| 17,44 17,23 17,43 16,07 15,34 17,02 17,31
mGD2 10,98 10,78 10,98 10,38 2,82 10,22 10,67
uGD3| 6,00 5,40 6,00 5,16 2,76 5,02 5,60
mGD4| 11,04 10,65 11,04 10,04 9,01 10,81 11,01

Cizelge 8.1, yapilan deneysel caligmalar sonucunda GD1-4 i¢in elde edilen, FV

dizinin GMGN degerini ve algoritmalarin buldugu MGN degerlerini i¢ermektedir.

Cizelge 8.2’de ise GDI1-4 i¢in algoritmalarin GMGN’na yakinsama oranlar

verilmigtir.
Cizelge 8.2. Algoritmalarin GMGN’na yakinsama oranlari
120
é 100
g 80
=
© 60
]
£ 40
3
=
Z 20
S0
AY ATA STT AD SIA BT
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
mGD1 98,82 99,98 92,18 97,97 97,61 99,25
mGD2| 98,01 100 94,53 25,61 93,03 97,17
uGD3| 88,89 100 86,03 46,42 83,69 93,29
mGD4| 96,283 100 94,11 91,46 97,9 99,67

Cizelge 8.2°de goriildiigli tizere ATA tiim durumlarda GMGN’na yaklasik olarak

%100 yakinsama bagarisi gostermistir. BT ise tiim durumlarda %90’1in iizerinde
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basar1 saglamistir. AY, 3 durumda (GD1,GD3,GD4) %95’in iizerinde basari
gosterirken. SIA ve STT ise bu 3 durumda (GD1,GD3,GD4) %90’1n iizerinde basari
gostermistir. AD tam 1s1ma altinda (GD1) yapilan ¢alismada %97 yakinsama basarisi
gosterirken, KG durumlarinda, 6zellikle GD2 ve GD3’de, basarisiz oldugu acikga

gozikmektedir.
Cizelge 8.3. Algoritmalarin ortalama adim sayilari
- 40
2 35
<
»» 30
E 25
2 2
g 15
= 10
s
S 5
© 0
AY ATA STT AD SIA BT
mGD1 5 21 30 2 38 25
mGD2 5 23 30 2 38 25
uGD3 5 10 30 2 38 25
mGD4 5 26 30 2 38 25

Iyi bir algoritmadan beklenen 6zeliklerden biri de diisiik adim sayistyla MGN’na
yakinsamasidir. Cizelge 8.3’de algoritmalarin ortalama adim sayilar1 sunulmustur.
Cizelgeden goriildiigii tizere AY ve AD ¢ok diisiik adimda islem yaparken bu iki
algoritmay1 ATA takip etmektedir.
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Cizelge 8.4. Algoritmalarin ortalama MGN’na yakinsama siireleri

60
o 50
=
g 40
=
)
< 30
=
= 2
=
C 10

0

AY (us) |ATA (us) | STT (us) | AD (us) | SIA (us) | BT (us)

mGD1 39 39 47 39 48 49
mGD2 38 38 45 38 49 49
uGD3 38 39 44 36 48 48
mGD4 39 39 48 39 49 48

Cizelge 8.4’de algoritmalarin ortalama MGN’na yakinsama siireleri verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi AD ile doniim gerilimleri temelli algoritmalar olan AY ve
ATA hizl1 yakinsama basaris1 gostermistir. Stokastik algoritmalar ise bu basariy1

gosterememistir.

Veriler incelendiginde ATA, AY, BT, STT ve SIA kismi gélgelenme durumunda
MGN’yi bulma verimi Ag¢ik Devre gerilimi yontemine oranla oldukga yiiksektir.
ATA ise karsilagtirilan tiim algoritmalardan daha yliksek yakinsama yiizdesine
sahiptir. Bununla birlikte SIA ve BT’ye gore daha az adim sayisinda yakinsama
yaptyor olmasi diger bir arti yoniidiir. AY ise uygulama kolaylig1 ve diisiik adim
sayistyla islem yapmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir

Sonug olarak literatiire kazandirilan bu iki yontem de KG durumunda MGN’na
yakinsama basaris1 gostermektedir. AY uygulama kolaylig1 ve analog devre olarak
imal edilebilir olmasiyla, ATA ise yiikksek yakinsama basarisiyla 6n plana

cikmaktadir.
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