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OZET

Fosil kokenli kaynaklarin diinya {izerindeki rezervlerinin giderek azalmasi, c¢evreye
verdigi zararlardan ve maliyetlerindeki artistan dolay1 elektrik tiretimindeki gilivenirlilik
ve siirdiiriilebilirligi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenlerden dolay: alternatif
enerji kaynaklarma yonelim artmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan olan giines
enerjisinden fotovoltaik (FV) panellerle elektrik iiretiminin Onemi; hareketli parca
bulunmamasi, giivenilir, temiz ve giiriiltii kirliligi olmamas1 gibi avantajlardan dolay1
artmistir. FV panellerin verimlerinin diisiik olmasindan dolay1 paneller maksimum gii¢
noktasinda (MGN) calistirllmasi gerekmektedir. FV panelleri MGN ¢alistirmak igin
DA-DA konvertorleri kontrol eden bir maksimum giic noktasi takibi (MGNT)
algoritmast kullanilmalidir. Yapilan bu ¢aligmada yiikselten konvertérin MGN
calismasi i¢in pargacik siirli optimizasyonu (PSO) tabanli MGNT algoritmasi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada FV panele sabit veya degisen 1sima ve sabit veya
degisen sicaklik uygulanarak yiikselten konvertoriin giris ve ¢ikis akimi, gerilimi ve
tiretilen gli¢ analiz edilmistir. Gii¢ verimleri de hesaplanarak PSO tabanli MGNT
algoritmasinin hizli ve yiiksek bir dogrulukta MGN takip edebildigi gelistirilen
MATLAB Simulink benzetimi ile dogrulanmustir.
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ABSTRACT

Problems such as the reliability and sustainability of electricity generation have arisen
due to the increasing decreasing reserves of fossil based fuels on Earth, the damage
caused to the environment and the increase in costs. There fore, the orientation to
alternative energy sources has increased. The importance of electricity generation with
photovoltaic (PV) panels from alternative energy sources has increased due to
advantages such as lack of moving parts, reliable, clean and noise pollution. Due to the
low efficiency of the PV panels, the panels must be operated at the maximum power
point (MPP). A maximum power point tracking (MPPT) algorithm that controls DC-DC
converters must be used to operate PV panels MPP. In this study, the MPPT algorithm
based on particle swarm optimization (PSO) was used for the MPP study of the boost
converter. In the study, the input and output current, voltage and power produced by the
converter were analyzed by applying constant or changing radiation and constant or
changing temperature to the PV panel. Generated power rates were also calculated and
verified by Matlab Simulink simulation, which was developed where the PSO-based

MPPT algorithm was able to follow MPP at a fast and high accuracy.
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BOLUM 1
GIRIS

Diinyada niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisine olan
ihtiya¢ siirekli artmaktadir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli kaynaklarin
rezervleri hizla azalmaktadir. Bu nedenle fosil kaynaklarin fiyatlar yiikseldiginden
enerji iiretim maliyetleri de artmakta ve bu sebeple elektrik enerjisinin giivenilirligi ve
stirdiiriilebilirligi gibi sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Fosil kokenli kaynaklarin enerji
tiretimi sirasinda ortaya ¢ikardiklar1 zararl atiklar ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Diger bir enerji tiretim yontemi de niikleer enerjidir. Diinyada birden ¢ok niikleer enerji
kazalar1 meydana geldiginden ve niikleer atiklarin cevreye zarar vermeden nasil
depolanacag: gibi tartigmalardan dolayi, giivenilir bir enerji iiretim yOntemi olarak
goriilmediginden, alternatif enerji kaynaklarma olan yonelim artmistir [1,2].
Yenilenebilir enerji kaynaklart olarak hidroelektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi,
jeotermal enerji, biokiitle enerjisi ve gel-git enerjisi gosterilebilir. En ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar ve giines enerjisidir. FV {iretim teknolojisindeki
yenilikler ve FV sistemlerde elektrik tiretiminde hareketli par¢a bulunmamasi, giivenilir,
temiz, girilti kirliligi olmamasi gibi avantajlardan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin Oonemi artmustir. FV panellerin elektrik
tiretimi igindeki payi siirekli artmasina ragmen, iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve

verimlerinin diisiik olmasi gibi dezavantajlara sahiptir [2,3].

Ulkemizde elektrik enerjisi fosil kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklardan
tiretilmektedir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden
elektrik tretimiyle ilgili yasal diizenlemeler, yonetmelikler, tesvikler ve destekler
giderek artmaktadir. Bu gelismeler sayesinde fosil kaynaklara bagimlilik azaltilabilir.
Tiirkiye’nin bulundugu cografi konum geregi giines enerjisi potansiyeli bakimindan
oldukga verimli bir potansiyeli bulunmaktadir. Tiirkiye nin aylara gore giinliik 1s1ma ve
glineslenme siireleri Sekil 1.1°de verilmistir. Harita 1.1°de goriilen Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat
(glinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?, giinliik
ortalamasinin ise 4,18 kWh/m? oldugu tespit edilmistir [5-7].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin aylara gére giinliik (a)isima degerleri (kWh/m?-giin) ve (b)
glineslenme siiresi (Saat) [5]
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Harita 1.1. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA) [5]

GEPA’ya gore kuzey bolgelerimizdeki giines enerjisi potansiyeli gliney bolgelerimize

gore daha azdir.

FV firetim teknolojilerinin gelisimiyle maliyetler azalmakta ve verimleri de artmaktadir.
FV panellerde diger bir sorunda 1s1ma siddetine ve sicaklifa bagl olarak yiike aktarilan
cikis giiciiniin degismesidir. Yiike aktarilacak FV panel ¢ikis giicii, giin icerisinde bir
noktada akim veya gerilime bagli olarak en yiiksek degere ulasir. Cikis giiclin en yiiksek
degere ulastigi bu noktaya maksimum gii¢ noktasi (MGN) denir. FV panellerin elektrik

enerjisi Uretim verimlerinin diisiik olmasi nedeniyle verimi arttirmak i¢cin MGN
2



noktasinda kontrol edilerek calistirilmasi gerekmektedir. FV panelleri MGN noktasinda
calistirmak i¢in DA-DA konvertorleri kontrol eden bir maksimum gii¢ noktas1 takibi
(MGNT) algoritmast kullanilmalidir [2]. MGNT’de kullanilan algoritmalar geleneksel
ve esnek hesaplama yontemleri olarak iki ¢esit olup Boliim 3’te genis olarak

incelenecektir.
1.1. Literatiir Taramasi

Kulaksiz tarafindan 2007 yilinda yapilan Doktora Tezi calismasinda sebekeden
bagimsiz bir FV gii¢ sisteminin MGNT performansinin gelistirilmesi amaciyla genetik
algoritma (GA) yardimli yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir yaklasim sunulmustur. Ug
fazli eviricinin anahtarlanmasinda kullanmak {izere gerceklestirilen GA yardimli YSA
tabanli bir uzay vektdr modiilasyonu (UVM) metodu Onerilmistir. MGNT
algoritmasinda YSA’nin gergeklestirilmesi ve {i¢ fazli eviricide kullanilan UVM
metodunu hesaplamak i¢in ADSP-21992 sayisal isaret islemcisi (SiI) kullanilmustir.
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen benzetim ve deney c¢aligmalarinda GA
kullanilmadig1 YSA yapisini igeren MGNT algoritmasinda FV panel giicii %95,14 ve
GA kullanildigi YSA yapisint iceren MGNT algoritmasinda %97,58 oldugu
belirtilmistir [2].

Lui vd. tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada kismi goélgelenme durumu altinda
calisan PV sistem icin sistemden bagimsiz bir MGNT algoritmasi Onerilmis ve
doniistiiriicii  olarak yiikselten konvertdr kullanilmistir. Onerilen sistemde farkli
golgelenme durumlarinda benzetim sonuglarina gore verimi %99,5’ten yiiksek elde
edilmistir. Onerilen yéntem diger global maksimum gii¢ noktasi arama ydntemleriyle
karsilagtirildiginda, PSO tabanlit MGNT algoritmasinin izleme verimliligi ¢ok yiiksek
oldugu belirtilmistir [8].

Chao vd. tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada kismi golgelenme durumunda FV
panellerin ¢ikis 6zellikleri arastirilmis ve PSO tabanli global optimum degerini takip
edebilen MGNT yontemi sunulmustur. PSO’nun izleme performansini artirmak igin
atalet agirliginda dogrusal diisiis kavrami eklenmis, bdylece PSO tabanli MGNT
yonteminin performansi geleneksel PSO yonteminden daha iyi oldugu ortaya

koyulmustur [9].



Ishaque ve Salam tarafinda 2013 yilinda yapilan ¢alismada kismi gdlgelenme kosullar:
altinda FV panel sisteminin MGNT yeteneginin gelistirilmesi i¢in deterministik PSO
onerilmistir. PSO algoritmas: diisiiren-yiikselten konvertor ile uygulanmistir. Onerilen
PSO algoritmasi, tepe tirmanma (HC) MGNT yontemiyle karsilastirilarak Onerilen
yontemin benzetim sonuglarinda HC yonteminden daha iyi performans sagladigi

gosterilmistir [10].

Abdulkadir tarafindan 2015 yilinda yapilan doktora tezinde FV sistemleri i¢in modifiye
PSO tabanli MGNT yéntemi dnerilmistir. Onerilen yontem, agirliklandirma faktoriinii,
biligsel ve sosyal parametreleri siirekli olarak azaltilmistir. Kontrol semas: ilk olarak
MATLAB/Simulink'te olusturulmustur. Gelistirilen kontrol algoritmasinin uygulanmasi

icin TMS320F28335 eZDSP kart1 kullanilmigtir [11].

Khan vd. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada MATLAB-Simulink tabanli PV
modiil modelinde, akim ve gerilim kaynagi kontrol edilerek maksimum gii¢ noktasini
bulmak i¢in kismi goélge kosulu altinda ¢alisan dogru ve sisteme bagli bir PSO
algoritmasi1 gelistirilmistir. Bu algoritma herhangi bir c¢evresel degisiklikte MGN'ye
ulasabildigi belirtilmistir [12].

Wei vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada PV sisteminde MGN izleye bilmek
icin gelistirilmis bir PSO algoritmast Onerilmistir. Temel PSO algoritmasiyla,
gelistirilmis PSO algoritmast karsilastirilmast  yapilmistir.  Bu  karsilagtirmada
doniistiirlicii  olarak yiikselten konvertdr kullanilmistir. Temel PSO algoritmasi
kullanilirken dalgalanmalarin fazla oldugu, MGN’yi bulmak ic¢in 0,044 saniye(s)
stirdiigi ve gelistirilmis PSO algoritmas1 ise MGN’yi 0,037 saniye(s) de bulmustur.
Gelistirilmis PSO algoritmast MGN daha hizli izleyebildigi ve daha az dalgalanma
saglanmistir [13].

1.2. Tezin Icerigi ve Boliimleri

Giris boliimiiyle birlikte bu tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. Tezin geri kalan

ana bagsliklarinin icerigi asagidaki sekilde 6zetlenmistir.



Boliim 2: Bu boliimde, FV panellerin ¢aligma yapisi, tarihi gelisimi, elektriksel
esdeger modeli, 1s1ma ve sicakligin etkisi, FV hiicre ¢esitleri ve verimi hakkinda
datayl bilgi verilmistir.

Bolim 3: FV panellerde MGN’den faydalanmak igin geleneksel MGNT
algoritma yontemleri ve esnek hesaplamali MGNT algoritma tiirleri agiklanarak
akis diyagramlari verilmistir.

Boliim 4: Yiikselten konvertor ve eviriciler, evirici modiilasyonu iiretimi ve
filtre tiirleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Boliim 5: Yiikselten konvertér ve DA-AA tam koprii evirici tasarimi yapilmis
olup sabit gerilimlerde tasarlanan sistemlerin analizi yapilmistir.

Boliim 6: Bir Oonceki boliimde tasarlanan konvertér, FV paneller ve MGNT
algoritmasi bir araya getirilerek sistemin degisken 1s1mada ve sicaklikta ayri ayri
benzetim calismas1 gergeklestirilmistir. Daha sonra tasarlanan mikro eviricinin
benzetim ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Boliim 7: Yiikselten konvertor ile mikro eviriciden elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir



BOLUM 2
FV PANELLER

FV hiicreler, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bi¢imlendirilen
giines hiicrelerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar: ise 0.1 — 0.4 mm
arasinda degismektedir. FV hiicreler tizerine 151k diistiigli zaman ucglarinda gerilim
olusur. Giines enerjisinden gelen 1s1ma FV hiicrelerin yapisina bagl olarak %5 ile %30
arasinda bir verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir [14]. Giines paneli sisteminden
istenen seviyede c¢ikis giiclii elde etmek icin Sekil 2.1°de goriildiigii gibi hiicreleri
birbirine seri ya da paralel baglanarak panelleri, paneller de birbirlerine seri ya da

paralel baglanarak dizileri olusturulabilir.

/

Hucre Panel Dizi

Sekil 2.1. FV hiicre, panel ve dizi yapisi [2]
2.1. FV Panelinin Tarihcesi

FV panelinin calisma ilkesi, FV olayma dayanir. FV hiicreler ilizerine diisen giines
1518311 dogrudan elektrik enerjisine ceviren yapilardir. Ik kez 1839 yilinda Fransiz
fizik¢i Becquerel tarafindan elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit {izerine diisen 1s18a bagimli oldugu gozlemleyerek FV olayim
bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde 1876
yilinda Adams ve Day tarafindan gdsterilmistir. 1883 yilinda Fritts tarafindan verimi
%1 olan FV hiicreyi gelistirmistir [15]. Bunu izleyen yillarda ¢alismalar devam etmis
olup FV panellerin verimliligi %1 degerine ulagsmis ise de gergek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiren FV paneller ilk kez 1954

yilinda silikon kristali {izerine gergeklestirilmistir. 1970’li yillarin baslarina kadar,
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giines panellerinin uygulamalar ile sinirli kalmistir. Giines panellerinin elektriksel gii¢
sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’°ler de
baslamis olmasina karsin, ger¢ek anlamda ilgi 1973 yilindaki petrol krizinden sonra
artmis ve Amerika’da Avrupa’da ve Japonya’da biiylik biitceli ve genis kapsamli

arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir [14].
2.2. FV Panelinin Yapisi

FV panelleri yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren birgok
madde arasinda giines paneli yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum (Si), germanyum
(Ge) gibi maddelerdir. Yari-iletken maddelerin giines paneli olarak kullanilabilmeleri
icin “n” ya da “p” tipi katkilanmalar gereklidir. Si ve Ge igine periyotik cetvelin III. ve

V. Gurup elementleri (Arsenik, Bor, Fosfor gibi) ilave edilir [14].
2.3. FV Panelinin Cahsma Tlkesi

FV panelinin kesiti Sekil 2.2°de gosterilmistir. FV paneli yapisinda N ve P tipi
katkilanmis yari-iletken malzemelerden olusur. Bu malzemeler 6n ve arka baglanti
elemanlar1 sayesinde elektron fazlasi olan N tipi yariiletken ile bosluk fazlasi olan P tipi
yariiletken bir elektrik devresi ile birlestirildiginde elektronlar devre tizerinden
bosluklara dogru hareket ederler ve bu bir elektrik akimi olusturarak elektrik akimini
panel disina aktarilmasini saglar. Giines 1s181nin en iyi sekilde sogurulmasi yansimayi
Onleyici madde sayesinde saglanir. Ayrica panelin 151ma alan tarafi koruma camu ile

kapatilarak yar1 iletken malzemenin zarar gérmesi engellenir [16].

Giines

Koruwma Canm S 2
P tipi Van lletken 2 ? § Yansmmna Onleyici

\V"W T
111 aglajl‘t)

Arka Baglanti

H tipi Var iletken .
Jonksiyomn

Sekil 2.2. FV paneli kesiti [16]
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2.4. FV Hiicresi Elektriksel Esdeger Modeli

FV hiicrenin elektriksel esdeger devre yapist Sekil 2.3’te goriildiigii gibi bir akim
kaynag1 (Isc), akim kaynagina paralel bagl direng (Rp) ile diyot (D1) ve olusan yapiya
seri bagl bir direng (Rs) ile ifade edilir.

la Ip | Rs ¥

A !
Isc <> D1 Vd Rp [ V
o

Sekil 2.3. FV hiicresi elektriksel esdeger devre yapisi

Burada Isc 151k fotonlariyla tiretilen akim veya kisa devre akimi (A), s diyot akimi (A),
Rs hiicredeki i¢ direnci ve baglanti direnglerini temsil ederken, Rp direnci ise paralel
kacak akim direncini temsil etmektedir. Elektriksel esdeger devre Kirchoff akim kanunu

uygulanirsa Denklem 2.1 elde edilir [17,18].

\Y
l,—l,——2-1=0 (2.1)
Rp
v .
l,=1,e -1|=1, eM (2.2)
nkT
Vg _V+I-R 23)
RD RD

Denklem 2.2 ve 2.3, Denklem 2.1’ de yerine yazilirsa hiicreden ¢ekilen akim ifadesi

olan Denklem 2.4 elde edilir.

IZISC_IOeq(V+I-RS) V+I-R, 2.4)
nkT nkT

o o Ters sizint1 akimi (A)

e (Q: Bir elektron yiikii 1,6x10° Coulombs
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e k: Boltzman sabiti 1,38x10%J/K,
e T: Kelvin cinsinden hiicre sicaklig

e n: diyotun ideal faktorii olup 1-2 arasinda degerler almaktadir.
2.5. FV Panellerde Istmanin ve Sicakhigin Etkisi

Bir FV panelinin I-V ve P-V karakteristigi 1s1ma siddeti (W/m?) ve sicaklikla degisiklik
gostermektedir. Istmanin FV paneline olan etkisini Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekil
2.4°te sabit sicaklikta 1s1ma siddeti degistikge panelin iirettigi kisa devre akimi ve ¢ikis
giicli de dogru orantili olarak degismektedir. A¢ik devre gerilimi ise kisa devre akimina

oranla daha az bir oranda degismektedir[2].

FV panelin farkli iIgimada V-l egrisi

6er R B
B — =200W/m?
=400W/m?
=600W/m?
=800W/m? H
=1000W/m?
0 1 1 1 \ 1
0 50 100 150 200 250
Gerilim (V)
(a)
FV panelin farkli isimada P-V egrisi
T T T
900 |- — 2 1
) \ =200W/m
800 f- \ —=400W/m? |
‘\x = 2
700 |- soowim” | |
=800W/m
600 - =1000W/m” | -

S 500t :

On

H )

O 400 i
300 .
200 i
100 \ .

0 I 1 L 1
0 50 100 150 200 250
Gerilim (V)
(b)

Sekil 2.4. FV panelinin farkli 1is1mada (a) I-V ve (b) P-V egrileri
9



Sicakligin giines paneline olan etkisini Sekil 2.5’te gdosterilmistir. Sabit bir 1g1ma
altinda, sicaklik artis1 kisa devre akiminin az bir miktarda artmasi yoniinde bir etkide
bulunurken ag¢ik devre geriliminin azalmasina ve buna bagl olarak da ¢ikis giiclinlin

azalmasina neden olmaktadir [2].

FV panelin farkh sicakhikta V-l egrisi

T T
——=15°C
——=25°C
=35° C|
——=45°C
— =55°C
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Gerilim (V)
(a)
FV panelin farkl sicakhkta P-V egrisi
T T T T
900 ———=15°¢c| |
800 [ —=25°C/| 4
=35°C
700 450 c |
600 - — =55°C| |

5 500 [ .

On

B}

O 400 1
300 | 1
200 .
100 | _

O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Gerilim (V)
(b)

Sekil 2.5. FV panelinin farkli sicaklikta (a) I-V ve (b) P-V egrileri
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2.6. FV Hiicre Cesitleri

Giines hiicresi yapiminda ¢ok farkli maddeler kullanilarak tretilebilir. Gliniimiizde en

cok kullanilarak yapilan giines panelleri asagida agiklanmaistir.
2.6.1. Kiristal silisyum FV hiicresi

FV hiicresi yapiminda en ¢ok tercih edilen madde silisyumdur. Yari iletken silisyum
maddesi kullanim asamasinda kararliligin1 korumakta, yapisal, elektriksel ve sogurma
Ozelliklerini uzun siire muhafaza edebilmektedir. Monokristal, polikristal ve ribbon
silisyum kristal olmak tizere ti¢ farkli ¢esidi bulunmaktadir. Verimleri %20 ile %27
arasinda degismektedir [19,20].

2.6.1.1. Monokristal silisyum FV hiicresi

Monokristal silisyum malzemesinin 6zelliklerini uzun siire muhafaza etmesi ve yapisal
ve elektriksel 6zelliklerinin madde i¢inde her yerde ayni olmasindan dolayr homojen bir

yapiya sahip olup bundan dolay1 verimleri ytliksektir [19].

= E

Sekil 2.6. Monokristal hiicre ve paneli [19,21]
2.6.1.2. Polikristal silisyum FV hiicresi

Polikristalli hiicreler, monokristal silisyum gilines hiicrelerine gore daha kolay
iretilebilir ve maliyeti diisliktiir. Bu hiicrenin dezavantaji monokristal giines hiicreler
kadar iyi verimlilige sahip olmamasidir. Bunun nedeni polikristalli madde icinde

bulunan damarlarin yapisal ve elektriksel farklilik gostermesidir [19].

11



Sekil 2.7. Polikristal FV paneli [19,21]

2.6.1.3. Ribbon silisyum FV hiicresi

Ribbon silisyumlu FV hiicresi, kristalli FV hiicresi tiretiminde bazi malzeme kayiplari
olmaktadir. Bu malzeme kayiplar1 azaltilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilarak

tretilmistir [19].
2.6.2. ince film FV hiicresi

Kristal Silisyum giines hiicresine gore daha ince yapida ve diisiik maliyetlidir. Is1g1 daha
iyi sogurma Ozelligine sahiptir. Ince film malzemenin baslicalar1 amorf silisyum,
kadmiyum telliir ve bakir indiyum-diselenid gibi ¢esitleri bulunur. Verimleri %13 ile

%23 arasinda degismektedir [19,20].
2.6.2.1. Amorf silisyum FV hiicresi

Amorf silisyumun 15181 Kristal silisyuma gore sogurma katsayisi ¢ok yiiksektir ve rengi
kirmizims:1 kahverengidir. Giliniimiizde diisiik giic gerektiren elektronik cihazlarda

kullanilmaktadir [16,19,21].

Sekil 2.8. Amorf silisyum FV paneli [21]
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2.6.2.2. Bakir indiyum diseleneid FV hiicresi

Periyodik tablonun birinci, {igiincii ve altinci grubunda yer alan bakir, indiyum ve

selenyumdan {iretilen bu giines hiicresinin 15181 sogurma 6zelligi yiiksektir [19,21].

Sekil 2.9. Bakir indiyum diselenid FV paneli [21]

2.6.2.3. Kadmiyum telliir FV hiicresi

Periyodik tablonun ikinci ve altinci grubunda yer alan kadmiyum ve telliir elementinden

yapilan kadmiyum telliir giines hiicresi 15181 sogurma 6zelligi yiiksektir [19,21].

Sekil 2.10. Kadmiyum-Telliir FV hiicresi [21]

2.6.3. Tek eklemli galyum arsenit FV hiicresi

Bu FV hiicresi 15181 sogurma 6zelligi yiiksektir. Verimi ise %29 ile %34 arasindadir. Bu
FV hiicresinin maliyeti yiiksek oldugu i¢in uzay arastirmalarinda ve giines enerjisi

arabalarinda kullanilmaktadir [19,20].
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2.6.4. Cok eklemli FV hiicresi

Farkli malzemelerin tist tiste kullanilarak ¢ok eklemli FV hiicreleri iiretilmistir. Bu ¢ok
eklemli yapiya sahip FV hiicresinin giines 1s1gmin farkli spektrumlarini sogurmaktadir.
Bu nedenle 1sinimdan maksimum diizeyde faydalanmaktadir. Maliyeti yliksek
oldugundan dolay1 arastirma calismalarinda kullanilmaktadir. Verimi ise %31-%44

arasindadir [19,20].
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BOLUM 3

MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiBI
3.1. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) Algoritmalari

FV sistemlerde akim ve gerilim kontrolii yapilarak panellerin MGN calistiriimasi
islemine MGNT ad1 verilir. FV panellerin MGN 1s1ma, sicaklik gibi dis etkenlere bagh
olarak degismektedir. FV panellerde MGN c¢alismasi i¢in panel akim ve gerilim
bilgisine bagl olarak konvertdriin bu giic noktasinda ¢aligmasini saglamak amaciyla
iretilen referans isaretini hesaplamak icin ¢esitli MGNT algoritmalar1 gelistirilmistir
[16]. MGNT’de kullanilan algoritmalar geleneksel ve esnek hesaplama yoOntemleri
olarak iki ¢eside ayirabiliriz. Ac¢ik devre gerilim, kisa devre akim, degistir-gézle ve
artan iletkenlik gibi geleneksel yontemler mevcut olup uygun kosullarda basarili bir
sekilde MGN izleyebilmekteler. Bu yontemlerin dezavantajt MGN etrafinda salinimlara
neden olmalar1 ve kismi gélgelenme durumlarinda MGN takip edememelerinden dolay1
gli¢ kayiplarina neden olmalaridir. Geleneksel yontemlerin bu dezavantajlarini ortadan
kaldirmak i¢in esnek hesaplama yontemleri 6nerilmistir. YSA, BMD ve PSO gibi esnek

hesaplama yontemleri mevcuttur.
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Sekil 3.1. MGNT kontrollii ve kontrolsiiz elde edilen enerjinin karsilastiriimasi [22]

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi MGNT algoritmalar1 sayesinde giin ig¢inde diisiik 1s1ma
degerlerinde bile FV panellerden elde edilen gii¢ seviyesi MGN yakin bir gii¢ noktasina
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yaklagmakta olup kontrolsiiz duruma gore %45 daha fazla gii¢ elde edilebilmektedir
[16,23].

3.2. Geleneksel MGNT Algoritmas: Yontemleri

Geleneksel yontemler olarak agik devre gerilim algoritmasi yontemi, kisa devre akim
algoritmas1 yoOntemi, degistir ve gozle algoritmast yontemi ve artan iletkenlik

algoritmas1 yontemi gibi ¢esitleri mevcut olup asagida genis olarak agiklanacaktir.

3.2.1. Agik devre gerilim (Voc) MGNT algoritmasi

Bu yontem kullanigh ve basit bir MGNT algoritmasidir. Denklem 3.1°de ifade edildigi
gibi FV panelinin MGN gerilimi ile panel acik devre gerilimi arasinda dogrusal bir iligki
bulunmaktadir. FV panelin maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi (Vwmen), panelin agik
devre gerilimi ile ki sabiti ¢arpilarak elde edilir. Denklem 3.1°de bulunan ki sabiti genel

olarak 0,7 ile 0,8 arasinda degerler alir [3,24].
Vien =K Voc (3.1)

Bu yontemde maksimum gii¢ noktasinin Vmen geriliminin belirlenebilmesi i¢in Voc
gerilim degeri belirli araliklarla Olclilmesi gerekmektedir. Bu yontemin dezavantaji,
yapilan bu 6l¢iim esnasinda FV panel yiikten ayrilarak yapildigindan giines enerjisinden
yararlanilamamaktadir. Bu yontemde FV panellerin glines enerjisinden yararlanabilmesi
ve yiiklerin enerjisiz kalmamasini saglamak i¢in esdeger bir FV panelin siirekli agik
devre durumunda gerilimi Olgiilerek denetim yapilabilir [13]. Sekil 3.2’de Voc
algoritmast akis semast gosterilmistir. Sekil 3.2°deki semada gosterildigi gibi FV
panelin Voc gerilimi ile yiikteki Vrv gerilimi sensorlerle Olgiiliir. ki sabiti ile Voc
carpilarak Vmen degeri elde edilir. Vev ile Vmen bilgileri karsilastirilir ve esitse
algoritmas1 baga geri doner. Esit degilse Vrv degeri Vmen degerinden Kkiiciikse,

anahtarlama gorev periyodu Ad kadar artirilir, bitylikse Ad kadar azaltilir [3].
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Sekil 3.2. Acik devre gerilim algoritmas1 akis semasi
3.2.2. Kisa devre akim (Isc) MGNT algoritmasi

Bu yontem acik devre gerilimi yontemiyle benzerlik gostermektedir. FV panelinin
maksimum gii¢ noktast akim1 (Imen) ile panel kisa devre akimi (Isc) arasinda dogrusal
bir iligki bulunmaktadir. FV panelinin maksimum gii¢ noktasi akimi Denklem 3.2 ile
hesaplanir.

=k, - Isc (3.2)

MGN

Denklem 3.2°deki k2 sabiti FV panelin imalat sirasinda belirlenen ve 0,72 ile 0,98
arasinda degisen degerler alir. Bu yontemde maksimum gii¢ noktast akiminin hesaplana
bilmesi i¢in 6nce FV panelin kisa devre akiminin 6l¢iilmesi gerekir. Kisa devre akimi,

FV panel ¢ikisina paralel bagli bir anahtarlama teknigiyle FV panel kisa devre edilerek
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Olciiliir [24]. Sekil 3.3’te kisa devre akim algoritmasi akis semasi gosterilmistir. Sekil
3.3’teki semada gosterildigi gibi FV panelin Isc akimi ile ytikteki Irv akimi sensorlerle
olgiliir. k2 sabiti ile Isc carpilarak Imen degeri elde edilir. Irv ile Imen bilgileri
karsilagtirilir ve esitse algoritmasi basa geri doner. Esit degilse Irv degeri Imcn

degerinden kiigiikse, anahtarlama gorev periyodu Ad kadar artirilir, biiylikse Ad kadar

azaltilir.
Basla
v
Evet ) Hayir
Yenile
\ 4 \ 4
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\ 4
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\ 4 v ) 4
T A+1)=Am)-Ad A@+1)=An)+Ad
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Sekil 3.3. Kisa devre akim algoritmasi akis semasi
3.2.3. Degistir ve gozle (P&O) MGNT algoritmasi

Bu yontem kolay uygulanabilir oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yonteme
tepe tirmanma algoritmasi adi da verilir. FV panelden iiretilen akim ve gerilim degeri
1s1ma ve sicakliga bagl olarak sensorler vasitasiyla anlik dlgiilerek FV panel ¢ikis giicii

elde edilmis olur. Bu FV panelin ¢ikis giicii bir onceki ¢evrimdeki ¢ikis giiciiyle
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karsilastirilarak AP gii¢ farki elde edilir. Sekil 3.4’te sabit 1s1ma ve sicakliktaki degistir
gozle algoritmasinin ¢alisma egrisi verilmistir. Bu sekilde FV panelin maksimum gii¢
noktasinin disinda A veya B noktasinda calistig1 varsayalim. Eger elde edilen gii¢ farki
AP pozitifse MGN solunda A noktasinda calismaktadir. AP pozitif oldugundan MGN
yaklagilmis olur ve bir sonraki adiminda bu yonde atilmasi gerekmektedir. Eger elde
edilen gii¢ farki AP negatifse MGN saginda B noktasinda ¢alismaktadir. AP negatif

oldugundan MGN uzaklasmis olur ve bir sonraki adiminda ters yonde atilmasi

gerekmektedir [16].
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Sekil 3.4. Degistir gozle algoritmasinin temel ¢alisma egrisi

Sekil 3.5’te degistir ve gozle algoritmasinin akis semasi gosterilmistir. FV panelin
gerilim ve akim degerleri sensorler dlgiilerek giic hesaplanir ve bir 6nceki hesaplanan
gii¢ ile farkindan AP hesaplanir. Giig farki yoksa algoritmasi basa doner. Gii¢ farki
varsa, gii¢ farki pozitif ve gerilim farki da pozitif ise A anahtar gérev periyodu Ad kadar
azaltilir, gerilim farki negatif ise A anahtar gorev periyodu Ad kadar arttirthir ve
algoritma basa geri doner. Gii¢ farki negatif ve gerilim farki da negatif ise A anahtar

gorev periyodu Ad kadar artirilir, gerilim farki pozitif ise A anahtar gérev periyodu Ad

kadar azaltilir ve algoritma basa geri doner.
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Sekil 3.5. Degistir gozle algoritmasi akis semasi

Bu yonteminin dezavantaji MGN etrafinda siirekli salinim yaptigindan giic kaybi

yasanmaktadir [16].

3.2.4. Artan iletkenlik (IC) MGNT algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmasimin FV panel cikis giiciiniin gerilime gore tiirevinin sifira

esit olmasina dayanir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi tiirevin sifir oldugu nokta maksimum

gii¢c noktasidir [3].
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Sekil 3.6. Artan iletkenlik algoritmasi temel ¢alisma egrisi

Sekil 3.6” dan Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 ¢ikarilabilir [16,25].

2—5 =0 maksimum gii¢ noktasinda (3.3
dP . .

v >0 maksimum gii¢ noktasinin solunda (3.4)
dP . . <

v < 0 maksimum gii¢ noktasinin saginda (3.5)
P=V-I (3.6)
P v d (3.7)
dv dv

Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’teki ifadeler Denklem 3.7 yerine koyulursa
Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°daki ifadeler elde edilir [16,25].

a = ! maksimum gili¢ noktasinda (3.8)
av. VvV

dl : ,

— > —— maksimum gii¢ noktasinin solunda (3.9
dav. VvV

dl : . <
v < mn maksimum gii¢ noktasinin saginda (3.10)
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Artan Iletkenlik Algoritmast Akis Semas1 Sekil 3.7°de gdsterilmistir. FV panelin
gerilim ve akim degerleri anlik olarak sensdrler yardimi ile oOlgiiliir. Bu olgiimler bir
onceki olgtimlerle karsilastirilarak dI ve dV farklart hesaplanir [16]. dV gerilimde fark
var m1 yok mu diye kontrol edilir ve gerilimde fark yoksa dI akimda fark var m1 yok mu
diye kontrol edilir. Akimda da fark yoksa algoritma basa geri doner. Eger akimda fark
varsa ve negatif ise A anahtar gorev periyodu Ad degeri kadar azaltilir, pozitif ise Ad
degeri kadar artirilir ve algoritma basa geri doner. Eger gerilimde fark varsa akim
farkinin gerilim farkina oraninin -I/V degerinin esitligi kontrol yapilir ve esitlik varda
algoritma basa geri doner. Esitlik saglanmadiysa -1/V’ ye kii¢iik ise A anahtarlama gore

periyodu Ad degeri kadar azaltilir, biiyiik ise Ad degeri kadar artirilir ve algoritma basa

geri doner [3].

VF\/(n)’ IFV(n)
dlc.

av :VFV(n) _VFV(nfl)

di = IFV(H)V_ levinn

AM=An-1) Am=An-1)
\ 4 Y Y
Am=A@-1+Ad A@=A@-1)-Ad Am=A@m-1+Ad
A 4
» VFV(nfl) :VFV(n) <

A

IFV(n—l) = IFV(n)

Sekil 3.7. Artan iletkenlik algoritmasi akis semasi
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IC algoritmasi degisken atmosferik sartlarda hizli cevap verebilmesi ve maksimum gii¢
noktasi etrafinda degistir ve gozle algoritmasina gore daha az salinim yapmasi gibi

avantajlara sahiptir [3].
3.3. Esnek Hesaplama MGNT Algoritma Y éntemleri

Bu algoritma yontemleri olarak YSA algoritma yontemi, BMD algoritma yontemi ve

PSO algoritma yontemi gibi ¢esitleri mevcut olup asagida genis olarak agiklanacaktir.
3.3.1. Yapay sinir ag1 tabanlh MGNT algoritmasi

YSA algoritmasi yOntemi insan beyninin ¢alismasinin modellenmesiyle ortaya
cikmistir. Bu model beyindeki sinir hiicrelerin birbirleriyle baglantilarini ve birbirlerini
etkilemeleri sonucu olusan karmasik bir sistemdir [26]. YSA insan beyninin sinir
hiicrelerin ¢aligma sistemini bilgisayar veya elektronik devrelerle taklit etmeye calisir
[2]. YSA algoritmasinin temel yapist Sekil 3.8’de verilmistir. Bu YSA en basit anlamda
giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olarak ii¢ boliime sahiptir. Giris katmani
degiskenleri 1s1ma, sicaklik, Voc ve Isc gibi veriler veya bunlarin birkacinin
kombinasyonu olabilir. Gizli katmanda, katman sayist ve sinir hiicresi say1s1 problemin
zorluk derecesine gore degisir. YSA’nin MGN takip etme yetenegi gizli katmanda
kullanilan fonksiyon ve sinir agmin ne kadar iyi egitildigine baghdir. Katmanlar
arsindaki baglant1 agirligt (w) egitim sirasinda ayarlanir. Cikis katmanindan gerilim,

akim ve gorev orani gibi ¢ikislar elde edilir [27,28].

Isima

sicaklik

Voc

Isc

Giris Katmani Gizli Katmani Cikis Katmani

Sekil 3.8. YSA’nin temel yapist
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Bu yontemin dezavantaji, FV panellerin 6zellikleri modele ve iiretim teknolojisine bagl
olarak degistiginden ve atmosferik kosullar konuma bagl oldugundan, YSA’nin egitimi
sirasinda gerekli verilerin FV paneller i¢in edinilmesi gerekmektedir. Bu veriler

PR

zamanla degistiginden YSA periyodik olarak egitilmelidir [27,28].
3.3.2. Bulamik mantik denetleyicisi tabanli MGNT algoritmasi

Bu algoritma yonteminde FV panelin Prv, Vrv, Irv ¢ikti bilgileri BMD sistemine girdi
olarak uygulanir ve BMD’nin dil yapisina dontistiiriiliip gerekli islemler yapildiktan
sonra c¢iktilar elde edilir. BMD algoritma yonteminin g¢alisma yapist dort birimden
meydana gelmektedir ve bunlar bulaniklastirici, kural isleme, kural tablosu ve

durulastiricidir. Bulanik mantik algoritmasinin blok semasi Sekil 3.9°da gosterilmisidir.

E—»
Bulaniklastirict —» Kural Isleme —» Durulastiricc —» A

T

Kural tablosu

AE —»

Sekil 3.9. Bulanik mantik blok semast

Bulanik mantik kontrol tabanli bir MGNT’ de girdiler genellikle bir hata (E), hata
degisiminden (AE) olusur ve Denklem 3.11 veya Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’teki
gibi ifade edilir. MGN’de dP/dV sifir olur [28,29].

_P(m-P(n-1)
E(n) “V(n)-V(n-1) 31D
veya

_P(m-P(n-1)
E(n) = M = T(n=D (3.12)
AE = E(n)—E(n-1) (3.13)
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Denklem 3.11 veya Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 hesaplandiktan sonra Sekil
3.10°daki gibi iiyelik fonksiyonuna dayali dil degiskenlerine doniistiirtiliirler. Girdi
degiskenleri BMD’nin dil yapisinda pozitif biiyiik (PB), pozitif kiigiik (PS), sifir (ZE),
negatif kiicik (NS), negatif biliylik (NB) seklinde bes degisken tanimlanir ve bu
degiskenlerin atamasi kullaniciya baglhidir. BMD degiskenleri O ile 1 arasinda degerler
alirlar [28,30].

A
1 NB NS ZE PS PB
X
o
>
D
0 >
-b -a 0 a b

Giris Degiskenleri
Sekil 3.10. Bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonu
Durulastirict isleminde BMD c¢ikist konvertoriin gerilimi (AV), akimi (Al) veya gorev
periyodu (A) cinsinden tanimlanir. E ve AE’ nin farkli kombinasyonu i¢in ¢ikiga atanan

dilsel degiskenler Tablo 3.1°deki gibi kural tablosu olusturulur ve buna gore islem

yapilir.

Tablo 3.1. Uyelik fonksiyonu i¢in BMD kural tablosu

AE
- NB| Ns|zE]| Ps | PB
NB NB| NB| NB| NS | ZE
NS NB| Ns | Ns | ze | Ps
ZE NB| Ns|zeE]| Ps | PB
PS NB| zE| Ps | PB | PB
PB ze| ps | PB| PB| PB
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Bu yontemin dezavantaji BMD algoritmasinda kullanilan kurallar uzman bilgisine ve
deneyimine baglhidir ve kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 deneme yanilma ile

olusturulmasidir [31].
3.3.3. PSO tabanh MGNT algoritmasi

PSO, kus ve balik siiriilerinin sosyal davraniglarindan esinlenilerek 1995 yilinda Dr.
Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis siirii tabanli bir optimizasyon algoritma
yontemidir [12,32,33]. PSO siirii tabanli ve siirlii zekasina kullanan bir algoritmadir.
PSO siirii tabanli optimizasyon algoritmasi oldugundan bireyler arasinda sosyal bilgi
paylasimi yapilmaktadir. PSO’da her bireye parcacik ve bu pargaciklardan olusan
popiilasyona da siirli ad1 verilir [34]. Parg¢acigin en uygun ¢dziimiinii elde etmek igin
kendine ait bir hiz ve konumu bulunmaktadir ve pargacigin hareketi Sekil 3.11°de

gosterilmistir [33].

_¥ Ghest*
/g

—
— — — — > Phest*

Pbest
Vi

Sekil 3.11. PSO algoritmasinda pargacigin hareketi

o | : Birey(Parcacik)

o kK : Tekrarlama (iterasyon)

e xf . 1. parcacigin k iterasyonundaki konumu
e VF . 1. parcacigin k iterasyonundaki hizi

e Gbest" : Stirtideki en 1yi konuma sahip parcacik
e Phest' . 1. parcacigin kisisel en iyi konumu
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o Yfbest : Pbest pargacigin hizi

o Ylbest : Gbest pargacigin hizi

o xk*1 . 1. pargacigin k+1 iterasyonundaki konumu
o Ykt ' 1. parcacigin k+1 iterasyonundaki hiz1

PSO algoritmasinda pargaciklar baglangicta rastgele hiz ve pozisyon degerleriyle arama
islemine baglar. Parcaciklar siirekli giincellenerek en uygun degeri bulmaya calisir.
Parcaciklar her iterasyonda farkli hizlarda en iyi ¢6zlime ulagsmak i¢in arama alaninda
hareket eder. Parcaciklar uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir. Siirideki her bir
pargacigin kisisel en iyi ¢oziimii “Pbest” (kisisel en iyi uygunluk degeri) ve siiriideki
tim parcaciklarin en iyi ¢oziimii “Gbest” (siiriinlin en 1yi uygunluk degeri) gore
giincellenir. PSO algoritmasindaki her iterasyonda pargaciklarin hiz ve konumlari
giincellenir. Pargacigin hizi ve konumu Denklem 3.14 ve Denklem 3.15’deki gibi
hesaplanir [33].

Vit =w-V +c -1 - (Phest — ) +c, -1, - (Gbest* —x[) (3.14)
Xik+l — Xik +\/i k+1 (315)

3.14 ve 3.15 denklemlerinin bilesenleri asagida agiklanmistir.

o | : Birey(Parcacik)

o Kk : Tekrarlama (iterasyon)

o Ykl : 1. parg¢acigin k+1 iterasyonundaki hizi

° w - Atalet agirlik katsayisi

o w.VF : Mevcut hareket (Eylemsizlik bileseni)

® (vec, : Hizlandirma katsayilari

e nven : 0 ile 1 arasindaki rasgele sayilar.

e Pbhestk > 1. pargacigin k iterasyonundaki lokal ¢6zimii
o Gbhestk . 1. pargacigin k iterasyonundaki global ¢oziimii
e c;.1.(Pbestf —x}) - Parcaci8in hareketine kendi tecriibesinin etkisi
o C,.15.(Gbestk — xk) : Parcacigin hareketine siirii tecriibesinin etkisi
o xkt1 > 1. parg¢acigin k+1 iterasyonundaki konumu
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3.3.3.1. PSO kontrol parametreleri

Parcacik siirli optimizasyonu, parcaciklarin sayisi(i), iterasyon sayisi(k), hizlanma

katsayilari(cl,c2), eylemsizlik agirligi(w) gibi ayarlanmasi gereken kontrol parametresi

bulunmaktadir.

Parcaciklarin sayis1 (i): siiride pargacik sayist yapilacak isleme gore
degismektedir ve belirli bir sinir1 bulunmamaktadir. Siiriide parcaciklarin fazla
olmast her bir iterasyonda daha fazla sayida ¢6ziim elde edilir. Parcacigin fazla
olmas1 daha az iterasyonla ¢oziime ulasilmasini saglar. Pargacik sayisinin fazla
olmasi her iterasyonda hesaplama siiresini artirir [8].

iterasyon sayis1 (K): En iyi ¢oziimii ulasmak igin gerekli olan iterasyon sayisi
probleme gore farklilik gostermektedir. PSO algoritmasinda iterasyon sayisinin
fazla olmasi hesaplama siiresini artirir, az olmasi da i1yi bir ¢dziim elde
edilemeyebilir [8].

Hizlanma Kkatsayilar1 (cl,c2): Hizlandirma katsayilari cl, parcacigin bilissel
bilesenini ve c¢2 de sosyal bilesenini etkiler. Biligssel bilesen, stiriideki bir
pargacigin kendi yerel en iyi konumlarina gore hareket etmesi yetenegini kontrol
eder yani parcaciklarin Pbest degerine dogru hareket etmesini saglar. Sosyal
bilesen ise siirlideki en 1yi parcacigin konumuna gore hareket etmesi yetenegini
kontrol eder yani Gbest degerine dogru hareket etmesini saglar. Hizlanma
katsayr degerlerinin kiigiik secilmesi pargaciklarin daha genis alanda hedefi
aramasi saglanmis olur. Ancak hedefe ulagsma stiresini arttirir. Degerlerin biiytik
secilmesi halinde hedefe ulasmay1 hizlandirirken, istenmeyen durumlarin
olusmasina ve hedefin es gegilmesine neden olabilir. Literatiirde yer alan
caligmalarda hizlanma katsayilarinin genellikle cl=c2=2 se¢ilmesinin 1iyi
sonuglar verdigi belirtilmektedir [8].

Eylemsizlik Agirhigi (w): PSO algoritmasinda eylemsizlik agirligi yerel ve
global arama islemi arasindaki denge saglamak i¢in kullanilmaktadir. Biiyiik
eylemsizlik agirlik degeri global arama yetenegini ve kiiciik eylemsizlik agirlik
degeri yerel arama yetenegini artirir. Bu parametrenin uygun secilmesi ile az
sayida iterasyonla en iyi sonuca ulagilabilir. Eylemsizlik agirligi bir 6nceki

iterasyondaki hiz bilgisinin yeni hiz bilgisine etkisini ayarlar [16,19].
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Eylemsizlik agirligt parametresi, arama siiresince sabit bir degere veya
iterasyonlar boyunca azalan bir degere ayarlanabilmekte ve Denklem 3.16°da
eylemsizlik agirligi hesaplamasi gosterilmistir. PSO algoritma uygulamasinda

Wmax V€ Wmin parametreleri 0 ile 1 arasinda degerlerde ayarlanir [8].

W .., —W. .
wW=w,,, ——=——m™m"".ijter (3.16)
iter .,
Burada:
o ter : Tekrarlama (iterasyon) sayisi.
o itermax : Maksimum iterasyon sayisi.
®  Wmax, Wmin > w’nin maksimum, minimum degeridir ve 0 ile 1 arasinda

degerler alir.

PSO algoritmasinin akig diyagrami Sekil 3.2°’de gosterilmistir. PSO algoritmasinin

calisma yontemi asagida adimlari aciklanmistir.

e Admm 1: PSO baslat

e Admm 2: Baglangic hizi (Vi) ve konumu (xi) rastgele olusturulur eger
olusturulmaz ise sifir degeriyle baslar.

e Adim 3: FV panelin ¢ikisindan sensorlerle olciilen Vev ve Irv degerleri
carpilarak her parcacigin uygunluk fonksiyonunun degeri Prv hesaplanir.

e Admm 4: Bireysel ve kiiresel en 1yi uygunluk degerleri (Pbest ve Gbest) bir
onceki uygunluk degerleri ile karsilastirilarak gilincellenir ve bunlara karsilik
gelen konumlar1 da giincellenir.

e Admm 5: Siirideki her pargacigin hiz ve konumu Denklem 3.14 ve Denklem
3.15 kullanilarak giincellenir.

e Adim 6: Maksimum iterasyon sayisina ulagildiginda Kiiresel en iyi degeri

(Gbest) gorev periyodu (A) olarak belirlenir ve PSO sona erdirilir.
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PSO Bagslat

A

i=1

Y

Pbest
giincelle

Uygunluk degerini hesapla
Prv(i) =Vrv(i).Irv(i)

En iyi bireysel
uygunluk degeri

Y

Hayir

Ghest
giincelle

En iyi kiiresel
uygunluk degeri

Hayir

\4

Sonraki
pargacik

i=i+1

Tiim parcaciklar
degerlendirildi

Parcacigin hizim giincelle

Vi

y

Pargacigin konumunu giincelle

Xi

Evet

Durdurma kriterl
sagland1 m1

Kiiresel en iyi degeri
(Gbest) gorev orant (A )
olarak belirle

Y
Son

Sekil 3.12. PSO algoritmasinin akis diyagrami
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BOLUM 4

KONVERTOR VE EVIiRIiCILER

4.1. DA-DA Konvertorler

Fosil yakitlarinin rezervlerinin az kalmasindan, iklim degisikliginin ve ¢evreye verdigi
zararin artmasiyla birlikte riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
iyi bir alternatif enerji kaynagi olmustur. Bununla birlikte, riizgar enerjisi ve giines
enerjisinin dezavantaji, hava sartlarindan etkilenmesi ve bu sartlara bagli olarak
sagladiklar1 verimde degisiklik gostermektedir. Riizgardan elde edilen enerji ise,
riizgarin esme siddetine gore verimi degiskendir. Giines paneli, giin i¢cinde uygun hava
sartlarinda alabildigi giines 1511 sayesinde daha verimli ¢alisirken bulutlu havalarda
yeterli giines 1511 alamadigindan dolay1 daha diisiik verim ¢aligmaktadir [34]. Riizgar
ve giines enerji kaynaklarinin hava sartlarindan etkilenmelerinden dolay1 sagladigi ¢ikis
giicii ve gerilim degerlerinde dalgalanmalar gosterir. Bundan dolayi, gii¢ kontroliinii
yapmak ve bu giicten en iyi verimi saglamak i¢in MGNT algoritmalar1 kullanilirken,
gerilim dalgalanmalarini 6nlemek amaciyla cesitli konvertdr devreleri kullanilmaktadir.
Konvertorler genel olarak; anahtarlama elemani(S) ile bobin (L) ve kondansator (C)
elemanlarindan olusur. Bu devre topolojilerinde genel prensip, bobinde depo edilecek
ve ¢ikisa aktarilacak olan enerjinin kontroliinii bir anahtarlama elemaniyla saglamaktir.
Kondansator ise konvertdriin ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak i¢in kullanilir.
Devredeki anahtarlarin iletimde ve kesimde oldugu siirelere bagli olarak devrenin
girisindeki gerilime gore cikis gerilim degisimi ayarlanir. Sekil 4.1°de basit bir
konvertoriin yapis1 goriilmektedir. Vo ¢ikis geriliminin degeri, anahtarlama elemani
olarak kullanilan MOSFET veya IGBT nin iletimde kalma siiresi ton ile kesimde kalma
stiresi toff baglidir [3].

Vi Roovwe [ v 1}
y -
<—ton—><—toff—>
-t Ts -
(a) (b)

Sekil 4.1. Basit bir konvertoriin (a) yapisi (b) ¢ikis egrisi
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Sabit frekansta anahtarlama elemanlarinin kontrolii darbe genislik modiilasyonu (DGM)
yontemiyle anahtar gorev periyodu (4) degistirilerek ¢ikis gerilimini kontrol edilir.
Konvertorlerde anahtar gorev periyodu Denklem 4.1°de gosterildigi gibi hesaplanir.
Anahtarin iletimde ve kesimde kalma siireleri ise Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 ile elde
edilir [3].

A= t,, intoﬁ B TL: @
tyy = AT, (4.2)
tg =(@-A) T, (4.3)
Burada;

Ts, anahtarlama periyodu, ton Ve toff anahtarlarin iletimde ve kesimde kalma siireleridir.

Bu boliimde konvertor olarak yiikselten (boost) konvertor incelenecektir.
4.1.1. Yiikselten (boost) konvertor

Yikselten konvertér devrenin giris geriliminden daha yiliksek cikis gerilimi elde
edilmesini saglar. Sekil 4.2°de yiikselten konvertoriin devre yapisi gosterilmistir.
Yiikselten konvertor; bobin (L), anahtarlama eleman (S), diyot (D), kondansator (C) ve
yiikten (R) olusur [3].

L(t) = i.(t)
> Y I
| L o1
_ io(t)
|c i““’ L ¢

V‘C—) UE C == R§ Vo

Sekil 4.2. Yiikselten konvertdriin devre yapisi
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Yiikselten konvertoriin caligmasi anahtarlama elemaninin (S) konumuna gore iki

durumda incelenir.
4.1.1.1. Anahtar iletim (ton) durumunda

Yiikselten konvertoriin anahtarin iletim durumuna gegtiginde diyot ters kutuplanir ve
giris ¢ikistan ayrilir. Bu durumda giris boliimiinde bobin giris gerilimi tarafindan sarj
edilir. Cikis boliimiinde daha 6nceden kondansatorde depolanan enerji yiike aktarilir

[35]. Yiikselten konvertoriin anahtarin iletim durumunda Sekil 4.3’te gibi ¢aligmaktadir.

L(t) = i.(t)
— > v
||_ L

g o
vi®) c= RV

Sekil 4.3. Yiikselten konvertoriin anahtar iletim durumundaki devre yapisi

Yikselten konvertdorde anahtar iletimdeyken bobin akimi minimumdan (lLmin)
maksimum degere (ILmax) ¢ikar. Anahtar iletimdeyken giris gerilimi bobin gerilimine
esittir ve bobin lizerinde indiiklenen gerilim Denklem 4.4’e gore elde edilir. Bu deger,
endiiktansa, akimin degisim oranina ve ton siiresine baglidir. Anahtar iletimdeyken

bobinin akim degisimi ise Denklem 4.5 ile elde edilir [3].

I
V (t) =V, = L-tm

on

L min — LAtI Lon (44)

on

Al =——on (4.5)
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4.1.1.2. Anahtar kesim (torf) durumunda

Yiikselten konvertorde anahtar kesimdeyken giris gerilimi ile bobinde depolanan enerji
toplanarak yiikii besler. Yiike devrenin girisinden ve bobin tarafindan gerilim
uygulanmis olur. Bu sayede giris geriliminden daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde
edilmis olur [3,36]. Yiikselten konvertoriin kesim durumunda Sekil 4.4°te gibi

calismaktadir.

L(t) = i.(t)
— "
IL |_

e o
vil®) c= R

Sekil 4.4. Yiikselten konvertoriin kesim durumundaki devre yapisi

Yikselten konvertdrde anahtar kesimdeyken bobin {izerindeki akim maksimumdan
(ILmax), minimum (ILmin) degere diiser. Anahtarin kesimde kaldig siire olan tof sliresince
bobin gerilimi Denklem 4.6 ve Denklem 4.7° ye gore elde edilir. Anahtar kesimdeyken

bobin akiminin degisimi Denklem 4.8’e gore hesaplanir [3].

V () =V, -V, = [ —tmn___Lmax (4.6)
toff
R Al
V (t)=V, -V, = L-tmx___tmin _ | _ tofl (4.7)
toff toff
V)t
Al = (V"—L')"“ (4.8)

Bobin akimindaki degisimler anahtarin iletim ve kesimde oldugu siirelerde esit oldugu

g6z oniinde bulundurursak Denklem 4.9 ve Denklem 4.10’a gore ifade edilir [3].
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AI L= AI Lon — AI Loff (49)

V, 0 _Vi to
ton _ Vo —Vitog (4.10)
L L

4.2 ve 4.3’teki denklemleri Denklem 4.10°da yerine yazilirsa Denklem 4.11 elde edilir

ve bu esitlik diizenlenerek ¢ikis gerilim ifadesi Denklem 4.13 ile hesaplanir [3].

Vi ATS =(Vo _Vl)(l_A)Ts (411)

V.=V, -(1-A) (4.12)
Vi

V0 = m (413)

Denklem 4.13’de goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi (1-4) siiresi ile ters orantilidir. Kayipsiz
bir devrede giris ve ¢ikis giicleri birbirine esit oldugundan yararlanilarak Denklem 4.14
ve Denklem 4.15 elde edilir. [3].

P =P (4.14)

V.-l =V -1 (4.15)

Giris, ¢ikis gerilim ve akimin birbirlerine ve A’ya olan baglantis1 Denklem 4.16 ile ifade

edilir.
Vil g 4 (4.16)

Giris ve ¢ikis giicleri ise Denklem 4.17 ve Denklem 4.18 ile hesaplanur.

| .
P :w'vi (4.17)
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VZ

p 4.18
o =2 (4.18)
Denklem 4.17 ve Denklem 4.18 birbirine esitlenirse Denklem 4.19 elde edilir.
2V.
e Flimin =————— 4.19
M R(A-AY (419

Denklem 4.10 ve 4.19 esitlikleri birlikte ¢oziiliirse lLmax ve ILmin degerleri Denklem 4.20
ve Denklem 4.21°deki gibi elde edilir [3].

V. Vi
IMW_HEG:ZDE+ZL(AE) (4.20)

v, v,
I min —w ZL(ATS) (4.21)

Yiikselten konvertoriin siirekli durumda c¢alismasi i¢in minimum endiiktans degeri

ILmin’in sifira esitlenmesi ile Denklem 4.22 elde edilir [3].

Lm”:(E;j@—AfA (4.22)

Cikis gerilimindeki dalgalanmayi azaltmak igin kullanilan kondansator degeri ise

Denklem 4.23 ile hesaplanir [3].

A-V,

=T 4.23
min Vr'R' fs ( )

Burada; Vi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma degeri, R yiik direnci ve fs ise anahtarlama
frekansidir [3]. Yiikselten konvertoriin bobin akimi, gerilimi ve ¢ikis gerilimlerinin

degisiminin dalga sekilleri Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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R o I e R e

Vi-Vo

~Y

ILmax

ILmin

Vomin

Sekil 4.5. Yiikselten konvertoriin dalga sekilleri

4.2. DA-AA Eviriciler

Eviriciler girisindeki DA elektrik enerji kaynagii kullanarak c¢ikisinda genlik ve
frekans1 kontrol edilebilen AA elektrik enerjisine doniistiiriirler. Eviriciler BJT, GTO,
IGBT, MOSFET gibi anahtarlama elamanlar1 kullanilir ve motor siiriiciilerinde,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, ayarlanabilir hiz siiriiciilerinde, sebekeye enerji
aktariminda ve yenilenebilir enerji sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilirlar.
Eviriciler tek fazli ya da ii¢ fazli olarak tasarlanabilmektedir. Tek fazli eviriciler diisiik
giic ve gerilime sahip kesintisiz gili¢ kaynaklar1 uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Ug fazli eviriciler ise tek fazli eviricilerin aksine orta ve yiiksek giic, gerilim

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir [3,36].

37



4.2.1. Tek fazh eviriciler

Tek fazli eviriciler, yarim koprii ve tam koprii olmak tizere iki ayri uygulamasi
bulunmaktadir. Tek fazli eviricinin genel yapisinin blok diyagrami ve ¢ikig sinyal

egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

— > .
+ +
. Tek Fazli Evirici Y
Vv -1 ve Filtre Devresi 0
(a)
A
/Vo
io
| >
| | | |
| | | |
| | | | |
| 4 | 1 |_2 | 3 |

(b)
Sekil 4.6. Tek fazli evirici (a) blok diyagram (b) ¢ikis sinyal egrileri

Evirici rezistif ve endiiktif bir AA yiikii besledigini varsayarsak ¢ikis geriliminin sekil
4.6.b’de goriildiigii gibi akimdan ileride olmasina neden olur. Sekil 4.6.b’de 1 ve 3
araliklarinda gii¢ akis1 DA taraftan AA tarafa yani evirici modunda, AA taraftan DA
tarafa ise 2 ve 4 araliklarinda dogrultucu modunda ¢alismaktadir [3,36].
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4.2.1.1. Yarim Kkoprii evirici

Tek fazli evirici ¢esidi olan yarim koprii eviricinin devre yapisi ve ¢ikis egrisi Sekil
4.7°de goriilmektedir. Sekil 4.7°deki devre yapisinda, her birisi sabit gerilim Vi/2
degerine sahip iki kondansatdr eviricinin notr noktasint olusturmakta ve Si, S2
anahtarlama eleman: bulunmaktadir. Eviricinin giris gerilimindeki dalgalanmalari
azaltmak ve daha verimli ¢ikis giicii elde edebilmek igin C1 ve C2 kondansatorlerinin

degerleri yeterince biiyiik degere sahip olmalidir [3,36].

VO
= V/2 !
Ci ==Vvi2 Stlm iy
a T ol
W@ o
C2 -L /2

— L Sﬂ'i;l ,

(a) (b)
Sekil 4.7. Tek fazli yarim koprii eviricinin (a) devre yapisi (b) ¢ikis egrisi

Yarim k&prii eviricinin yapisindaki Si ve S2 anahtarlarin sadece bir tanesi iletimde
olmalidir. Anahtarlarin ayr1 ayir iletimde oldugu iki durum ve her ikisinin de ayn1 anda
iletimde oldugu bir durum olmak tizere Tablo 4.1’de goriindiigii gibi ¢ ayn
anahtarlama durumu bulunmaktadir. Her ikisinin de ayni anda iletimde olmasi
durumunda Vi kisa devre olmasini engellemek i¢in anahtarlama elemanin se¢imi DGM

teknigi ile yapilmalidir [3,36].

Tablo 4.2.11. Yarim koprii eviricinin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlarin Durumu Vo

1 S1 iletimde, S2 kesimde Vi/2

2 S2 iletimde, S1 kesimde -Vi/2

3 S1 ve S2 kesimde Vil2
-Vil2
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DGM tekniginde modiile edici bir siniis isareti (Vs) ve tasiyict liggen isaret (Vi)
karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilir. Bu isaretlerin genliklerinin orani ile
modiilasyon indeksi (ma) hesaplanir. Modiilasyon indeksi ¢ikis geriliminin genligini

kontrol etmek i¢inde kullanilir [3,36].

Ma=— 4.24
v, (4.24)
Vo = \g Ma (425)

4.2.1.2. Tam koprii evirici

Tek fazli tam koprii eviricinin devre yapisi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bir fazli tam
koprii evirici DA gerilim kaynagi, iki adet kondansatdr, ndtr noktasi ve dort adet
anahtarlama elemanindan olugsmakta olup bu yapiya H-kopriisii olarak da adlandirilir.
[18].

¥
Vi
—>
cL==ve Sl Sy, . ;
a e, >
vi(?T v,
o IR
Pl
Co == V/2 SQEI SﬂE -V,
\J
(a) (b)

Sekil 4.8. Tek fazli tam koprii eviricinin (a) devre yapisi (b) ¢ikis egrisi

Anahtarlama elemanlarinin giris gerilimine maruz kaldiklar1 durumlar géz oniinde
bulundurularak anahtarlama elemanlarinin dayanma gerilimleri giris geriliminden
biiyilk degerde segilmelidir. S1 ve Ss Anahtarlar1 iletimdeyken, S2 ve Ss kesimde

oldugunda ¢ikista Vi gerilimi elde edilir. Sz ve Ss Anahtarlar1 iletimdeyken, S1 ve Sa
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kesimde oldugunda ¢ikista -Vi gerilimi elde edilir. S1 ve S2 veya Sz ve Ss anahtarlari
ayn1 anda iletimde oldugu durumlarda ¢ikis gerilim degeri sifir olur. S1 ve S3 veya Sz ve
S4 ayn1 anda iletim durumunda gegemezler ¢iinkii giris gerilimi Vikisa devre olur. Tam
koprii eviricinin anahtarlama elemanlar1 DGM teknigi ile kontrol edilerek Tablo 4.2°de

goriildiigii gibi 4 anahtarla durumu elde edilebilir [3,18,36].

Tablo 4.2.12. Tam koprii eviricinin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlarin Durumu v, v, Vout
1 S1 ve S4 iletimde, S2 ve S3 kesimde Vi/2 -Vil2 Vi

2 S2 ve S3 iletimde, S1 ve S4 kesimde -Vil2 Vil2 -Vi

3 S1 ve S3 iletimde, S2 ve S4 kesimde Vi/2 Vi/2 0

4 S2 ve S4 iletimde, S1 ve S3 kesimde -Vil2 -Vil2 0

4.3. Eviricilerde Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) Uretimi

Evirici yapisinda anahtarlama elemanlarmi kontroliinde kullanilan farkli DGM
teknikleri bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan DGM yontemleri asagida belirtilmistir.

e Siniizoidal DGM

e Uzay Vektori DGM

e Histerisiz bant Denetim

e Alt1 Adim Denetimi
Eviricinin verimi segilecek olan modiilasyonun yontemine baglidir. Siniizoidal DGM
(SDGM) yontemi en ¢ok kullanilan DGM yontemlerin basinda bulunur. Bu yontemde
licgen tastyict ile siniis igareti karsilagtirilarak anahtarlama sinyal isareti iiretilir. Evirici

cikisindan elde edilen gerilim Denklem 4.26 ile ifade edilir. [3,37].

m,V,
V,(t)= %cos(w,t) (4.26)
Parametreler;
ma : genlik modiilasyon orani,
Vi : DA besleme gerilimi,

owr : sintizoidal referans frekansidir.
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4.4. Pl SDGM Modiilatorii

Eviricinin ¢ikisinda istenen seviyede gerilim elde etmek ve gerilimdeki dalgalanmalari
en az seviyeye indirmek i¢in SDGM anahtarlama isareti tiretilirken oransal-integral (P1)
kontrolcii kullanilir. Sekil 4.9°da SDGM anahtarlama isaretlerinin PI kontrolcii ile
tiretiminin blok sekli gosterilmistir. Cikis gerilimi (Vo) ile referans gerilim (Vref) degeri
karsilastirilarak PI kontrolciiniin girisine uygulamak i¢in hata isareti elde edilir. Pl
kontrolcli bu hata isaretini en aza indirmek amaciyla modiilasyon orani iiretir. Referans
siniis igareti modiilasyon orani ile ¢arpilarak PWM generatdriine uygulanarak evirici

icin gerekli olan anahtarlama isaretleri tiretilir [3].

v

Vo

X pluel P

I i 52
PWM Generator Vo
s3

Tam Kapru
Evirici

Vref Pl(s) »

Sekil 4.9. Tam koprii eviricinin SDGM isaretinin PI kontrolcii ile tiretilmesi
4.5. Evirici Cikis Filtreleri

Evirici ¢ikisindaki isaretin, yiiksek genlikte DGM isareti oldugundan harmonikler
barindirdig1 icin evirici ¢ikisina filtre kullanilmalidir. Filtrelerin L, LC ve LCL gibi
tiirleri vardir. L filtresi 1.dereceden filtre olup -20 dB zayiflamaya sahiptir. LC filtresi
ikinci dereceden filtre olup -40 dB zayiflamaya sahiptir [18]. LCL filtresi ii¢lincii
dereceden filtre olup L ve LC filtrelere goére boyut olarak daha kii¢iik ve istenmeyen
harmonikleri daha iyi soniimleme yapabilmesi gibi avantajlara sahiptir. LCL filtrenin

devre yapisi Sekil 4.10°da gosterilmistir [3,38,39].
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R1 L1 L2 R2

Ct o

V1 ic Vs

Sekil 4.10. LCL filtre devre yapisi

Geri besleme sinyali sebekeye giden akim oldugu igin transfer fonksiyonu ¢ikis
akiminin giris gerilimine oramidir. LCL filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 4.27°de

verilmistir [3,38].

H(S)es = v C,R,s+1
CUV LG LS +C (L + LR, s2 (L +L,)s

(4.27)

Sistemde gili¢ faktoriinii disiirmemek igin Cr kondansatoriiniin degeri Cb baz
kondansatorii degerinin  %5°i ile sinirlandirilmalidir. Sistemin baz empedans ve
kondansatorii degeri ise Denklem 4.28 ve 4.29 ile ifade edilir. Ct kondansatoriin degeri
ise Denklem 4.30° a gore hesaplanir [38,40].

V rm52
7, - ZT (4.28)
1
C,=— 4.29
* 2.z-1,-2Z, (4.29)
C, <0.05-C, (4.30)

L1 bobinin degeri ise Denklem 4.31” e gore hesaplanir [3,37].

(4.31)
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Almax degeri ise Denklem 4.32° ¢ gore hesaplanir [38].

Al =01 Py2 (4.32)
V2rms

L2 bobinin degeri ise Denklem 4.33 ile ifade edilir [40,41].

L,=r-L (4.33)

Buradaki L1 ve L2 bobini arasindaki iliskiyi saglayan r parametresinin degerine gore

dalgalanma zayiflatma egrisi Sekil 4.11°de verilmistir.

g
e\

0.4

Dalga zayitlama

0 04 0.8 12 16
r (indiiktanslar arasindakd ilisld faktoni)

[ ]

Sekil 4.11. r parametresine bagli salinim miktar1

Filtrenin kesim frekansi eviricinin anahtarlama frekansinin en az yarisi kadar olmalidir.
Kesim frekans1 Denklem 4.34’te ve agisal hiz1 ise Denklem 4.35 ile hesaplanmaktadir
[3,38,41].

_ 1L+ (4.34)
= 27\L-L,-C,

Wies = 2ﬂ.fres = LlLlL;L(Z: (435)
\’ L, -C,
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LCL filtrelerde dalgalanmalar1 azaltmak i¢in kondansatore seri veya paralel baglanan
sontimleme direncine ihtiya¢ duyar. Soniimleme direncinin degeri Denklem 4.36’ya

gore hesaplanir [3,38,41].

R = (4.36)
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BOLUM 5

TASARIM CALISMALARI

5.1. Yiikselten Konvertor Tasarimi

Tasarlanan yiikselten konvertor Sekil 5.1°de gosterilmistir. Tasarlanan yiikselten
konvertorde bobin, anahtarlama elemani, diyot, kondansator ve yilikten olusmaktadir.
Giris gerilimi (Vi) 165 V, ¢ikis gerilimi (Vo) 400 V olan yiikselten konvertor igin gerekli

olan anahtar gérev oraninin degeri Denklem 5.1°de hesaplanmuistir.

1 400 1
- =
1-A 165 1-A

% _ — A=0,5875 (5.1)

Yiikselten konvertoriin minimum yiik degeri Denklem 5.2°de hesaplanmustir.

2 2 2
p:V_o R:\%:A'O% — R =177,78Q (5.2)

Yiikselten konvertor icin yiik degeri 180 Q segilirse Lmin V& Cmin degeri 50 kHz
anahtarlama frekansinda Denklem 5.3 ve Denklem 5.4 ile hesaplanmistir. Burada
anahtarlama frekansimi biiyiik degerde se¢gmemizin amaci kart iizerine yerlestirilecek

olan bobin ve kondansatdrlerin boyutunun kii¢iik olmasini saglar.

T.R 2 180 2
L. === |1-APA=| ———|1-05875)-05875= L . =179,94.H 5.3

AV, 0,5875-400
™V _.R-f, 4-180-50-10°

— Cmin = 6,5yF (54)

Tasarlanan yiikselten konvertoriin devre elamanlart Tablo 5.1’de gosterilmistir.
Benzetim c¢aligmasi sonucu yiikselten konvertoriin ¢ikis gerilimi 400 V elde edilmis ve

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Gerilim(V)

Tablo 5.1. Tasarlanan yiikselten konvertoriin elamanlari

Parametreler | Degerler
Vi 165V
L 185 H
85uF
fs 50 kHz
A 0,5875
0.5875 » D Pb—
Continuous
PWM Generator
powergui
o0 e
L1
A 4 P
llL ' c1 :*L RL =
[ 4;% ]

Sekil 5.1. Tasarlanan yiikselten konvertoriin devre yapisi

800

700 -

600 |-

Sekil 5.2. Tasarlanan ytikselten konvertdriin ¢ikis gerilimi

5 6

Zaman(s)

47



5.2. DA-AA Tam Kaoéprii Evirici Tasarimi

Eviriciler yiikselten konvertorden elde edilen DA gerilimini AA gerilimine
doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Tasarlanan evirici devresi Sekil 5.5°te gosterilmistir.
LCL filtreleri eviricinin ¢ikiginda siniizoidal AA elde etmek igin kullanilmistir. LCL
filtrenin parametreleri Boliim 4’te belirtilen denklemlerden yararlanilarak asagidaki gibi
degerleri hesaplanmistir. Eviricinin giicti (P) 270 W, ¢ikis gerilimi (Varms) 220 V olup

baz empedans degeri (Zb) Denklem 5.5 ile hesaplanmustir.

2
7, = Yams _ 220" 474 550 (5.5)
P 270

Baz kondansator degeri Denklem 5.6 ile hesaplanmustir.

1 1

C, = = =C,=177-10°F (5.6)
27t7, 2-7-50-179,25

Ct degeri Denklem 5.7 ile hesaplanmustir.

C, <0.05-C, =0.05-1,77-10° = C, =8,88-10"F (5.7)

Denklem 5.8’de eviricinin ¢ikisindaki maksimum akim degisim degeri hesaplanmustir.

Py2

2rms

270-/2 5.9)

Al =01—2=0,1. = Al__ =0,1735A
220

Filtrenin L1 bobin degeri DA gerilim giris kaynag: (Vda) 400 V, eviricinin anahtarlama

frekans1 5 kHz olarak alinarak Denklem 5.9’a gore degeri hesaplanmustir.

V,, 400

- = =L, =28,8mH 5.9
16f.Al,,, 16-5-10°-01735 H 9

L,

L2 bobin degeri hesabindaki r parametresi Sekil 4.31°den 0,87 olarak seg¢ilmis olup
Denklem 5.10°da hesaplanmustir [5].

L,=r-L, =087-288-10"° = 251mH (5.10)
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Filtrenin kesim frekansi Denklem 5.11° de hesaplanmustir.

=143-10"Hz (5.11)

1 L+L, 1 288-10°+251-10°°
* 27 \LLC, 2r \288-10°-251.10°-8,88-10°"

Filtrenin agisal hiz1 Denklem 5.12’de hesaplanmustir.
W, =24 =2-7-1,43-10™ =9,04-10™rad /sn (5.12)
Denklem 5.13°te soniimleme direncinin degeri hesaplanmaistir.

1 1

C, 3-904.107.888.107 et (5.13)
f 1 1

R =

3w

res

Tasarlanan LCL filtrenin devre elemanlar1 Tablo 5.2de verilmistir.

Tablo 5.2. Tasarlanan LCL filtre devre elemanlari

Parametreler | Degerler
L1 28,8mH

L2 25,1mH
Cf 8,88.1077F
Rf 4,150

Tasarim sirasinda hesaplanan Tablo 5.2°deki degerler ve Denklem 4.27°deki LCL

filtrenin transfer fonksiyonuna gore tasarlanan diigiim grafigi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Dagim Grafigi

-200
-390

-135

-180

Faz (der)

-225

270
102

Frekans (rad's)
Sekil 5.3. Tasarlanan LCL filtresi digiim grafigi

Tasarlanan eviricinin devre semast Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bu devre seklinde
sensorle Olgiilerek cikistan elde edilen geri besleme gerilimiyle referans gerilimi Vims
karsilagtirilarak elde edilen hata isareti PI kontrolciiye uygulanarak PI kontrolcii hata
oraninin en az olmasi i¢in gerekli olan modiilasyon oranini iiretir. Bu modiilasyon orani
sinlizoidal isaretle carpilarak referans isareti olusturulur. Daha sonra PWM generatoriine

uygulanarak  evirici  i¢in  gerekli olan  anahtarlama isaretleri  {retilir.

i
[z
| :‘”“<]"

Sekil 5.4. Tasarlanan evirici devresi semasi
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Sekil 5.4’te tasarlanan evirici devre semasinda ¢ikis geriliminin sabit 220 Vims olmast
hedeflenmistir. DA giris gerilimi (Vda) 400 V olan, PI kontrolciiye ait Kp ve Ki
degerleri deneme yoluyla ¢ikis gerilimin tepkisine gore 0,01 ve 0,2 olarak belirlenmis
olup Sekil 5.5teki gibi siniizoidal dalga seklinde 220 Vims AA gerilim elde edilmistir.

°
[4)] -
\‘\’

Akim(A)
o
4] o
T T

'
-
T

200

150

100

50

Gerilim(V)

-50

-100

-150

-200

1
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Time

Sekil 5.5. Evirici ¢ikist yiik uglarindaki Vims Ve Ims dalga sekilleri

Sekil 5.5teki sekli akim degeri 100 kat artirilarak tek sekil {izerinde sekil 5.6’da
gosterilmistir. Sekil 5.6’da goriildigii gibi T=0.02 saniye(s) ve gerilim akim arasindaki
saniye farki ise t=0.00015s oldugundan gerilim ve akim arasindaki faz farki Denklem

5.14’te gibi hesaplanmustir.

¢ _ 1-360 _ 0.00015-360

= ®=27° (5.14)
T 0.02
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Gerilim (V), Akim (A)

Gerilim (V). Alam (A)

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

Evirici Cikis Gerilimi ve Cikis Ak

1.6

1.62 1.64 1.66

Evirici Cikis Gerilimi ve Cikag Akim

1.68

1.7
Zaman (s)

1.72

1.74

1.76 1.78 1.8

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1.6103

1.61035

Zaman(s)

16104

1.61045

Sekil 5.6. Evirici ¢ikis1 yiik uglarindaki Vrms ve Irms dalga sekli detaylari
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BOLUM 6
KONVERTORUN VE MiKRO EVIRICININ BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde kullanilan PSO tabanli MGNT algoritmasinin degisken sicaklik ve 1s1mada
kosullart altindaki tepkisi Sekil 6.1’deki model kullanilarak elde edilen sonuglar
incelenmistir. Degisken sicaklik ve 1simadaki yiikselten konvertdriin benzetim
caligmasinda verimi ve katalog referans giicliyle karsilastirilarak  verimi

degerlendirilmistir. Son olarak mikro evirici analizi yapilmstir.

Benzetim c¢alismalarinda kullanilan FV paneline ait parametreler Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Yikselten konvertdrin tasariminda kullanilan MATLAB/Simulink
programinin bir SunPower SPR-300E-WHT-D FV panelin parametresi

Parametre Deger
Giig 300,303W
Voc, acik devre gerilimi 64V
Vmp, maksimum gii¢ noktasi gerilimi 54,7V

Isc, kisa devre akimi 5,87A
Imp, maksimum gii¢ noktas1 akimi 5,49A

Benzetim calismalarinda kullanilan PSO tabanli MGNT algoritmasinda kullanilan

parametreler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Simiilasyon i¢in kullanilan PSO parametreleri

Parametre Deger
i 10

Kk 10

cl 2

c2 2
Wmax 0.9
Whmin 0.35
Amax 1

Amin 0.06
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PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 6.1°de gosterilmistir. PSO algoritmasinin
calisma yontemi asagida adimlar1 detayli olarak agiklanmistir.

e Adim 1: PSO parametrelerinin belirlenmesi (i, K, C1, C2, Wmax, Wmin, Amax, Amin).

e Adim 2: Parcacigin baslangi¢ hiz1 (Vi) ve konumu (xi) rastgele olusturulur eger
olusturulmaz ise sifir degeriyle baslar.

e Admm 3: Pargacigin konumu DA-DA konvertoriin gorev periyodu (A) olarak
Denklem 6.1°e gore belirlenir.
A=X, (6.1)

e Adim 4: FV panelin ¢ikisindan sensorlerle odlgiilen Vev ve ey degerleri
carpilarak her pargacigin uygunluk fonksiyonunun (Prv) degeri Denklem 6.2°ye

gore hesaplanir.

Pey () =V (1) - 1 () (6.2)

e Admm S5: Bireysel en iyi uygunluk degerleri (Pbest) bir 6nceki uygunluk
degerleri ile karsilastirilarak giincellenir ve bunlara karsilik gelen konumlar1 da
Denklem 6.3, Denklem 6.4 ve Denklem 6.5’e gore giincellenir.

if Pbest(i) < P., (i)

(6.3)
Pbest(i) = P, (i) (6.4)
Pbest,, (i) = x, (i) (6.5)

end

e Adim 6: Kiiresel en iyi uygunluk degerleri (Gbest) bir 6nceki uygunluk
degerleri ile karsilastirilarak gilincellenir ve bunlara karsilik gelen konumlar1 da
Denklem 6.6, Denklem 6.7 ve Denklem 6.8’e gore giincellenir.

if Pbest(i) > Gbest

(6.6)
Pbest (i) = Gbest (6.7)
Gbest,; = Pbest,; (i) (6.8)

end
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Adim 7: Eylemsizlik agirligi her iterasyonda Denklem 3.9’a gore hesaplanir.

max kmax

Adim 8: Siiriideki her pargacigin hiz (Vi) Denklem 6.10 ile giincellenir ve hiz

sinirlar belirlenir.

V<t =w-V* +¢, -1, - (Pbestf;; —x) +c, - T, (Gbest); —x) (6.10)

Xi,i

Adim 9: Siirideki her pargacigin konumu (Xi) Denklem 6.11 ile giincellenir ve

konum sinirlar1 belirlenir.

Xik+l - Xik +\/i k+1 (611)

Adim 10: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda pargacigin kiiresel en iyi
degeri (Gbestxi) gorev periyodu (A) olarak Denklem 6.12°ye gore belirlenir.
A = Gbest, (6.12)

Admm 11: FV panelden elde edilen ¢ikis giicii atmosferik kosullara gore
degismektedir. Degisen atmosferik kosullarda PSO tabanli MGNT algoritmasi
yeniden bagslatilarak gerekli parametreler yeniden giincellenir ve Denklem 6.13e

gore yeniden baslatmak i¢in yeterlidir [12].

Prvan =Pva 5 zp (6.13)

PFV(i)
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PSO parametrelerini belirle
Wmax, Wmin, C1, C2, 4

Iterasyonu baslat
k=1

i

i—1

>

Y

i pargacigin konumunu
gorev oranimi (A) olarak
belirlenir

v

Vrv, IFv
oOlg.

A 4

Uygunluk degerini hesapla
Prv=VFv.Irv

Pbest En iyi bireysel
giincelle uygunluk degeri
»  Hayrr
Ghest En iyi kiiresel
giincelle uygunluk degeri
S;n ;ill Tiim parcaciklar
pi=gi+ ) degerlendirildi

Pargacigin hizini giincelle
Vi
Pargacigin hiz sinirlarini
belirle

A 4

Pargacigin konumunu giincelle
Xi
Par¢acigin konum sinirlarini
belirle

Durdurma kriteri
saglandi m1

Evet

Kiiresel en iyi degeri
(Gbest) gorev oram (A)
olarak belirle

Sonraki
iterasyon
k=k+1

&
<«
4

Atmosferik
durumda degisim
var mi

Basa don

Sekil 6.1. PSO algoritmasinin detayl akis diyagrami
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6.1. Yiikselten Konvertoriin Benzetim Calismasi

Onceki boliimlerde tasarimi ve benzetim calismalari gerceklestirilerek elde edilen
yiikselten konvertor, MGNT algoritmas: ve FV panellerin katmanlart birlestirilerek

Sekil 6.2’deki model elde edilmistir Bu modele gore benzetim ¢aligmasi

gerceklestirilmistir.
)
LD
Doyl 0
ol
. )
) — |
MPPT PSO

m— - e

Imadiance v L1 o

(Wim~2)2 & D1

= vo

Ramp-up/d 4+ 4
inp up Dlr =4 [ R =
—_|_ Temp vi

Iradiance Lo )

-

Temperature D

(deg. C12 x m

[ro—— o

Sekil 6.2. Yiikselten konvertorlii PSO MPPT kontrollii FV sistem modeli
6.1.1. Degisken sicaklik durumlarinda analizi

Sekil 6.2°deki modelde 1s1ma siddeti sabit (1000 W/m?) ve degisken sicaklikta (10°C,
25°C ve 40°C) oldugu durumda benzetim stiresi 20s ye ayarlanmistir. Modellenen FV
panellere degisken sicakliklar ayr1 ayri1 uygulanarak konvertoriin giris, ¢ikis akimi, giris,
cikis gerilimi ve giris, c¢ikis giic dalga sekilleri Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te

gosterilmistir.

Yiikselten konvertorli FV sistem modelinde kullanilan MATLAB/Simulink
programindan alian SunPower SPR-300E-WHT-D FV panelin akim-gerilim ve giig-
gerilim egrileri Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bu sekilde FV panelin maksimum gii¢ elde
edildigi noktalar1 belirtilmis olup sabit 1s1ma siddeti (1000 W/m?) ve 10°C sicaklikta
akimi 5,45A, gerilimi 172,3V, giicti 939,2W’tir. 25°C sicaklikta akimi 5,49A, gerilimi
164,1V, gici 900,.9W ve 40°C sicaklikta akimi 5,515A, gerilimi 156V ve giicii
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860,2W’tir. Bu katalog degerlerine bakildiginda sicaklik arttikga akim degeri az bir
miktar artmakta buna ragmen gerilim degeri akimin artis degerine gore daha fazla
azaldigindan FV panelin giiclide azalmaktadir. Bu katalog degerleri ile yiikselten

konvertoriin ¢ikis giic degerleri karsilastirilmistir.

Array type: SunPower SPR-300E-WHT-D;
3 series modules; 1 parallel strings

f" L
X: 156
<ar Y: 5515
S
o
32F
0 | | 1 | | | 1 5090
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Voltage (V) ]
X: 164.1 é ;252
1000 : ' : : : —Y:900.9 ]
—-.,.
A ™NQ ©
800 - 400 :
— X: 156
2 600t Y: 860.2 4
:
2 400 -
o
200 - .
| | | | | | | | | 50O
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Voltage (V)

Sekil 6.3. Yiikselten konvertorlii FV sistemin modelinde kullanilan SunPower SPR-
300E-WHT-D FV panelin akim-gerilim ve gii¢-gerilim egrileri

Sekil 6.4’teki akim degisim egri sekline gore 10°C sicaklikta yiikselten konvertoriin
giris akimi 5,328A, 25°C sicaklikta yiikselten konvertoriin giris akimi 5,44A ve 40°C
sicaklikta yiikselten konvertoriin giris akimi 5,479A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu elde edilen

sonuclara gore sicaklik arttikga akimda belirli bir miktar artmaktadir.
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10°C Sicaklikta Yiikselten Konvertdriin Giris ve Cikis Akimi

61
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T |
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4 E, —
=
2 2
E 3 _— 1
bl o
é / 0 0.0z 0.04 .06 008
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

L | T T
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T \ s | ‘ |
g 4 Ipv
4 — £ lo —
~ 2.
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E a3l -
£ ° o
0 0.02 0.04 0.06 .08
2 .
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
40°C Sicaklikta Yiikselten Konvertériin Giris ve Cikis Akimit
A
5l ¥~ 6 \ \ \

Akim (A)
N
’_

\

(©)

Sekil 6.4. Yiikselten konvertoriin giris ve ¢ikis akiminin (a) 10°C sicaklikta, (b) 25°C
sicaklikta ve (c) 40°C sicakliktaki egrileri
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Sekil 6.5’teki gerilim degisim egri sekline gore yiikselten konvertoriin 10°C sicakliktaki
giris gerilimi 175,5V, ¢ikis gerilimi 409,5V dir. 25°C sicakliktaki giris gerilimi 165,3V,
cikis gerilimi 401,4V ve 40°C sicakliktaki giris gerilimi 156,9V, ¢ikis gerilimi 392,4V

olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore sicaklik artik¢a gerilim azalmaktadir.

10°C Sicaklikta Yiikselten Konvertdriin Giris ve Cikis Gerilimi
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450 25°C Sicaklikta Yiikselten Konvertoriin Giris ve Cikis Gerilimi

400

350
S 300 J—"
w0fpb— / ‘_Vn
= 200
//

250

Gerilim (V)

200 = 0 002 004 006 008
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(b)

60



450 40°C Sicaklikta Yiikselten Konvertdriin Giris ve Cikis Gerilimi
T T T T T T

400 | i

350 |-

300 |-

n

o

=]
T

Gerilim (V)
]
o
i

0.02 0.04 0.06 0.08

150 —
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Sekil 6.5. Yiikselten konvertoriin giris ve ¢ikis geriliminin (a) 10°C sicaklikta, (b) 25°C
sicaklikta ve (c) 40°C sicakliktaki egrileri

Sekil 6.6’daki gli¢ degisim egri sekillerine gore yiikselten konvertorin, 10°C
sicakliktaki giris giicii 935W, ¢ikis giicii 933,3W, verimi %99,81ve katalogdaki 10°C
sicakliktaki referans giicii 939,2W olup buna gore verimi %99,37°dir. 25°C sicakliktaki
giris giicii 899,3W, ¢ikis giicii 895,3W, verimi %99,55 ve katalogdaki 25°C sicakliktaki
referans giicii 900,9W olup buna goére verimi %99,37’dir. 40°C sicakliktaki giris giicti
859.5W, ¢ikis giicti 855.5W, verimi %99,53 ve katalogdaki 40°C sicakliktaki referans
giicli 860,2W olup buna gore verimi %99,45’tir. Bu elde edilen verimlere gére PSO
tabanlit MGNT algoritmasi yiiksek dogrulukta MGN’ de ¢aligmaktadir. Sicaklik arttik¢a

gii¢ degeri de azalmaktadir.

10°C Sicaklikta Yiikselten Konvertoriin Giris ve Cikis Giicii
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noktasina ulagabilmektedir.

6.1.2. Degisken 1s1ma durumunda analizi
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Sekil 6.6. Yiikselten konvertoriin giris ve ¢ikis giiciiniin (a) 10°C sicaklikta, (b) 25°C
sicaklikta ve (c) 40°C sicakliktaki egrileri

Yiikselten konvertoriin sabit 1g1mada ve degisken sicakliktaki sekilleri inceledigimizde
sicaklik artistyla akim dogru orantili, gerilim ve gii¢ ters orantili olarak degismektedir.

Detayli sekilleri inceledigimizde yaklasik 60 milisaniye(ms) de maksimum gii¢ denge

Sekil 6.2°deki modelde degisken 1s1ma (700W/m?, 850W/m? ve 1000W/m?) siddeti ve

sabit sicaklikta (25°C) oldugu durumda benzetim siiresi 20s ayarlanmistir. Degisen



1s1ma siddeti belli araliklarla degistirilerek yiikselten konvertoriin verimi, giris gerilimi,
cikis gerilimi, giris akimi, ¢ikis akimi ve giris giicii, ¢ikis glic dalga sekilleri Sekil 6.8,
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Yiikselten konvertorli FV kullanilan MATLAB/Simulink

programindan alinan SunPower SPR-300E-WHT-D FV panelin akim-gerilim ve giig-

sistem modelinde

gerilim egrileri Sekil 6.7’de gosterilmistir. Bu sekilde FV panelin maksimum gii¢ elde
edildigi noktalar1 belirtilmistir. Sabit sicaklikta (25°C) ve 700W/m? 1s1ma siddetinde
akimi 3,847A, gerilimi 163,1V, giicii 627,3W’tir. 850W/m? 1s1ma siddetinde akimi
4,686A, gerilimi 163V, gici 763,7W ve 1000W/m? 1smma siddetinde akimi 5,49A,
gerilimi 164,1V ve giici 900,9W’tir. Bu katalog degerlerine bakildiginda 1s1ma siddeti
azaldikca gerilim ve akim degeri azalmaktadir buna bagl olarak giic degeri de

azalmaktadir. Akim degeri gerilim degerine gore 1simadan daha fazla etkilenmektedir.

Array type: SunPower SPR-300E-WHT-D;
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Sekil 6.7. Yiikselten konvertorlii FV sistemin modelinde kullanilan SunPower SPR-
300E-WHT-D FV panelin akim-gerilim ve gii¢-gerilim egrileri
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Sekil 6.2°deki modelden elde edilen yiikselten konvertoriin giris akimi, ¢ikis akimi,
gorev orani ve 1smma siddeti Sekil 6.8’de gosterilmistir. FV panel iizerine diisen
degisken 1s1ma degerleri 20s siiresince uygulanmis ve 3,55 ve 14s’de 1s1ma siddeti
degistirilerek PSO tabanli MGNT algoritmasi 0,1ms’de tepki vererek yeni 1simadaki
MGN degerine ulastirmaktadir. 0,0s ile 3,5s arasinda giris akimi 3,94A, ¢ikis akimi da
1,85A’dir. 3,5s ile 14s arasinda eclde edilen giris akimi 4,688A, c¢ikis akimi da
2,06A’d1r. 14s ile 20s arasinda elde edilen girig akimi1 5,26A, ¢ikis akimi 2,216A olarak
elde edilmistir. Bu elde edilen degerler incelendiginde 1sima arttik¢a akimda dogru

orantil1 olarak artmaktadir.
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Sekil 6.8. Yiikselten konvertoriin giris akimi, ¢ikis akimi, goérev oran1 ve 1s1ma egrileri

Sekil 6.9’da FV panele 20s siireyle degisken 1s1ima siddeti uygulanmis olup, 3,55 ve
14s’de 1s51ma siddetleri degistirilmistir. 0,0s ile 3,5s arasinda giris gerilimi 157V, ¢ikis
gerilimi 334V°dir. 3,5s ile 14s arasinda elde edilen giris gerilimi 162,5V, ¢ikis gerilimi
370V°dir. 14s ile 20s arasinda elde edilen giris gerilimi 169V, ¢ikis gerilimi 399V
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olarak elde edilmistir. Isima degeri arttikca gerilim degeri akim degerine oranla daha az

miktarda artmaktadir.

Yikselten Konvertér Girig Gerilimi, Cikig Gerilimi, Gérev Orani ve Isima
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Sekil 6.9. Yiikselten konvertoriin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, gérev orani ve isima
egrileri

Sekil 6.10’da FV panelin degisken 1sima siddeti altinda PSO tabanli MGNT
algoritmasin tepkisine bagli olarak elde edilen giicler gosterilmistir. 0,05 ile 3,5s
arasinda 700W/m? 1s1ma siddeti uygulanmis ve elde dilen giris giicii 618,5W ve cikis
giicii ise 618W olarak elde edilmistir. Gii¢ kayb1 0,5W olup verimi %99,9°dur. 3,5s ile
14s arasinda 850W/m? 1s1ma siddeti uygulanmus ve elde edilen giris giicii 762,9W ve
cikis glicii ise 761W olarak elde edilmistir. Modellenen yiikselten konvertoriin giic
kayb1 1,9W olup verimi %99,75°dir. 14s ile 20s arasinda 1000W/m? 1s1ma siddeti
uygulanmis ve elde edilen giris giicii 890W, ¢ikis giicii 885,9W olarak elde edilistir.
Gii¢ kayb1 4.1W olup verimi %99,53’tiir. Bu elde edilen giigler Sekil 6.7°daki referans
giicleri ile karsilastirildiginda, 700W/m? 1s1ma siddetinde elde edilen ¢ikis giicii 618W
ve referans giicli 627,3W oldugundan buna gore degerlendirildiginde gii¢ kayb1 9,3W ve

verimi %98,52°dir. 850W/m? 1s1ma siddetinde elde edilen ¢ikis giicii 761W ve referans
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giicii 763,7W oldugundan gii¢ kayb1 2,7W ve verimi %99,65’dir. 1000W/m? 1s1ma
siddetinde cikis giicli 885,9W ve referans giicii 900,9W oldugundan gii¢ kayb1 15W ve
verimi %98,33 olarak elde edilmistir. Bu referans giigle karsilastirilan elde edilen giic
verim sonucuna gore PSO tabanli MGNT algoritmasi yiiksek dogruluk ve verimde
MGN takip edebilmektedir.
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Sekil 6.10. Yiikselten konvertdriin giris glicii, ¢ikis glicii, gdrev oran1 ve 1s1ma egrileri

Yiikselten konvertoriin giris giicii, ¢ikis giicii, gorev periyodu ve 1sima degerlerinin
detay1 0,1s’deki Sekil 6.11°de, 3,5s’deki Sekil 6.12°de ve 14s’deki Sekil 6.13°te

gosterilmistir.
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Yiukselten Konvertér Girig Gucu, Cikig Guct, Gérev Orani ve Isima
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Sekil 6.11. Yiikselten konvertoriin 0,1s” deki giris giicii, ¢ikis giicii, gorev orani ve
151ma egrilerinin detay1

Yukselten Konvertér Girig Guci, Cikig Gucl, Gérev Orani ve Igima
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Sekil 6.12. Sekil 6.12. Yiikselten konvertdriin 3,5s” deki giris giicti, ¢ikis giicii, gorev
orani ve 151ma egrilerinin detay1
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Yikselten Konvertér Girig Guct, Cikis Gucl, Gorev Orani ve Isima
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Sekil 6.13. Yiikselten konvertoriin 14s’ deki giris giicii, ¢ikis glicii, gérev orani ve 1s1ma
egrilerinin detay1

2012 yilinda yapilan ¢alismada kismi golgelenme durumu altinda ¢alisan PV sistem i¢in
sistemden bagimsiz bir MGNT algoritmasi dnerilmis ve doniistiiriicii olarak yiikselten
konvertdr kullanilmustir. Onerilen sistemde farkli golgelenme durumlarinda benzetim
sonuglarma gore verimi %99,5’ten yiiksek elde edilmistir. Onerilen yontem diger global
maksimum gii¢ noktas1 arama yontemleriyle karsilastirildiginda, PSO tabanli MGNT
algoritmasinin izleme verimliligi ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir [8].Yukarida Sekil
6.2’deki model kullanilarak degisken 1s1ma siddeti veya degisken sicaklikta yapilan
benzetim c¢alismasinda PSO tabanli MGNT algoritmasi kullanilarak elde edilen giiglerin
verimleri %99,5’ten yiiksek elde edilmis olup yapilan bu ¢alismalar karsilastirildiginda
bu tezde yapilan PSO tabanli MGNT algoritmasinin da verimli ve daha yiiksek
dogrulukta MGN takibi yapabildigi goriilmektedir.
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6.2. Mikro Evirici Benzetim Calismasi

FV paneller yiikselten konvertor, MGNT ve evirici katmanlar1 birlestirilerek, mikro
evirici benzetimi gergeklestirilmistir. Modellenen FV panellerine degisken 1s1ma
degerleri uygulanmis mikro eviricinin ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri, akim ve

gerilim toplam harmonik distorsiyon oranlar1 (THD) ger¢eklestirilmistir.
6.2.1. Yiikselten konvertorlii mikro evirici benzetim ¢alismasi

Gergeklestirilen yiikselten konvertorlii mikro evirici benzetim c¢aligmasi sekil 6.14’te
gosterilmistir. Tasarlanan mikro evirici yapisinda yiikselten konvertor ile FV panelinin
gerilimi konvertor cikisindan elde edilen gerilim evirici girisine uygulanarak yiik

uclarinda siniizoidal AA dalga sekli elde edilmistir.

Sekil 6.14. Yiikselten konvertorli FV sistemli mikro evirici modeli

Yiikselten konvertoriin ¢ikisindan elde edilen gerilim DA-AA déniisiimii i¢in eviriciye
uygulanmistir. Evirici ile DA-AA donilisimii gerceklestirilmis ve LCL filtre
uygulanarak elde edilen sintizoidal gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 6.15’te genel ve
detayli olarak gosterilmistir. Sekil 6.15°te goziiktiigli gibi 151ma degistiginde ¢ikis
geriliminde herhangi bir degisiklik olmamigtir. Sistemin ¢ikis gerilimi PI kontrolcii ile

sabit 220 Vrms olarak elde edilmistir. Yiik olarak sisteme 180 Q ve 25mH degerinde bir
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yik baglanmistir. PI kontrolciiniin Kp ve Ki degerleri sistemin gerilim ¢ikis tepkisi

gozlemlenerek deneme yontemi ile sirasiyla 0,01 ve 0,2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.15. Yiikselten konvertorli mikro eviricinin (a) ¢ikisi gerilimi ve ¢ikig akimi
dalga sekilleri, (b) ¢ikis1 gerilimi ve ¢ikis akimi detayli dalga sekilleri
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Yiikselten konvertorlii mikro eviricinin ¢ikis geriliminin ve akiminin harmonik bozulma
sonug degerleri Sekil 6.16°te verilmistir. Harmonik bozulmalar ¢ikis geriliminin %3,95
ve cikis ekiminin %2,67 olarak belirlenmistir. Bu oran, IEEE-519-2014 ve IEC 61000-
3-2 gibi uluslararasi standartlar tarafindan tanimlanan %35 siniriyla uyumlu olmasi

acisindan 6nemli bir degerdir [3].

Fundamental (50Hz) = 220.6 , THD= 3.95%
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Sekil 6.16. Yiikselten konvertorlii mikro evirici toplam harmonik bozulma oranlari (a)
gerilim, (b) akim
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢aligmasinda Tablo 7.1°de sabit 1s1ma (1000 W/m?) siddetinde ve
degisken sicaklik (10°C, 25°C ve 40°C) degerleri ayr1 ayr1 FV panele uygulanmis olup,
yukselten konvertoriin giris ve ¢ikis giiclerinin verimi, daha sonra FV panelin katalog
referans giiciiyle konvertoriin ¢ikis giiciiniin verimi Kkarsilastirtlmistir. Bu karsilastirma
sonucunda verimin yiiksek oldugu ve yaklasik 60 ms’de maksimum gii¢ denge
noktasina ulasabildiginden PSO tabanli MGNT algoritmas: hizli ve yiiksek bir
dogrulukta MGN takibi yapabilmektedir.

Tablo 7.1. FV panele uygulanan degisken sicakliktaki benzetim sonuglari

Sicakhik Konvertoriin | Konvertoriin | Verim | Panel Katalog | Verim
Durum Giris Giicii | Cikis Giicii | (Po/Ppv) Referans (Po/Prv)
(Ppv) (Po) Giicii (Prv)
10°C 935W 933,3W %99,81 939,2W %99,37
sicakhik
durumu
25°C 899,3W 895,3W %99,55 900,9W %99,37
sicakhik
durumu
40°C 859,5W 855,5W %99,53 860,2W %99,45
sicakhik
durumu

Tablo 7.2°de sicaklik degeri 25 °C sabit tutularak 1s1ma degeri 700 W/m?, 850 W/m?
1000 W/m? belirli siireler boyunca FV panele uygulanmis olup, yiikselten konvertdriin
giris ve ¢ikis giiclerinin verimi, daha sonra FV panelin katalog referans giiciiyle
konvertoriin ¢ikis giicliniin verimi karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
verimin ¢ok yiiksek oldugu ve PSO tabanli MGNT algoritmas: hizli ve yiiksek bir
dogrulukta MGN takibi yapabilmektedir.
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Tablo 7.2. FV panele uygulanan degisken 1s1madaki benzetim sonuglari

Istma Durum | Fotovoltaik | Konvertor | Verim | Panel Katalog | Verim
Cikis Giicii | Cikas Giicii | (Po/Ppy) Referans (Po/Prv)
(Ppv) (Po) Giicii (Prv)
700 W/m? 618,5W 618W %99,9 627,3W %98,52
1sima durumu
850 W/m? 762,9W 761W %99,75 763,7W %99,65
1Isima durumu
1000 W/m? 890W 885,9W %99,53 900,9W %98,33

1sima durumu

Tasarlanan bir fazli mikro eviricinin benzetimi MATLAB Simulink programi ile

gerceklestirilmistir. Mikro evirici benzetim calismasinda her bir FV paneline 1s1ma ve

sicaklik degeri uygulanmistir. FV panelinden alman DA gerilim AA gerilime

doniistiiriilerek mikro evirici ¢ikisindan sabit sebeke gerilimi 220 Vims elde edilmistir.

Daha sonra yapilacak caligmalarda tasarlanan yiikselten konvertoriin giic kayiplari

minimuma indirgenerek verimin artirtlmasi, PSO tabanli MGNT algoritmasinin

gelistirilmesi, farkli 1sinim ve sicaklik degerleri FV panele uygulanarak konvertdriin

farkli topolojilerinin verimi karsilastirilmalidir. Yapilacak farkli topolojilerinin ¢ikis

degerleri bir fazli veya ii¢ fazli eviricilere uygulamalarinin gergeklestirilmesi ve

uygulamalarinin yapilmasi planlanmaktadir.

73




10.

11.

KAYNAKLAR

[lam S.K., “Niikleer Enerji Diinyasinda Cevre ve Insan”, Abant izzet Baysal
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, s. 72-90, 2012

Kulaksiz A.A., “Maksimum Gii¢ Noktas: Izleyicili ve UVM Inverterli
Fotovoltaik Sistemin Yapay Sinir Aglar1 Tabanli Kontrolii”, Selguk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisti, Doktora Tezi, Konya, 2007.

Boyar A., “Giines Panelleri Igin Mikro Evirici Tasarimi ve Analizi”, Nevsehir
Haci Bektas Veli Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Nevsehir, 2018.

Internet: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Elektrik.

Internet: Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii “Giines Enerji Potansiyeli
Atlas1” http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx.

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, “Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii,” Yayin
No: MMO/691, Ankara, 2018.

Internet: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Gunes.

Yi-Hwa Liu, Shyh-Ching Huang, Jia-Wei Huang, and Wen-Cheng Liang, “A

Particle Swarm Optimization-Based Maximum Power Point Tracking Algorithm
for PV Systems Operating Under Partially Shaded Conditions” IEEE
Transactions On Energy Conversion, Vol. 27, no. 4, s.1027-1035, December
2012.

Chao H.K., Chang Y.L. ve Liu C.H., “Maximum Power Point Tracking Method
Based on Modified Particle Swarm Optimization for Photovoltaic Systems”,
International Journal of photoenergy Volume, s. 1-6, 2013.

Ishaque K. ve Salam Z., “A Deterministic Particle Swarm Optimization
Maximum Power Point Tracker for Photovoltaic System Under Partial Shading
Condition”, IEEE Transactions On Industrial Electronics, Vol. 60, NO. 8, s.
3195-3206, 2013.

Abdulkadir M., “A Modified Particle Swarm Optimization Based Maximum
Power Point Tracking For Photovoltaic Converter System” , Faculty of

Electrical Engineering Universiti Teknologi, Doktora Tezi, Malaysia, 2015.

74


https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Khan Z.M., Qamar A., Bhatta S., Aziz S., Sultan K., “A Global Maximum
Power Point Tracking Algorithm for Solar Photovoltaic Panels” (IJPEE), Vol.
(7) — No. (3), s. 665-673, 2016.

Wei T.,Lui S., ve Zhang C., “An Improved Particle Swarm Optimization(PSO)-
Based MPPT Strategy for PV System”, MATEC Web of Conferences, s.1-5,
2017.

Internet: Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi

http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g enj tekno.aspx.

https://www.enerjibes.com/qunes-panelleri-teknolojisi-ve-tarihcesi/

Caliskan E., “Fotovoltaik Sistemler Icin DSP Temelli Giines Cevirici Tasarimi
ve Uygulamas1”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul, 2011.

Demirel H., Demirtas M., Cetinbas 1., “Akilli Algoritmalar Kullanarak Giines
Enerji Doniistim Sistemleri Uygulamalar1” YEKSEM Konferansi 2013 s. 1-13.
A. Boyar and E. Kabalci, “Design and Analysis of a Two-Phase Interleaved
Boost Converter Based Microinverter,” in 2018 IEEE 18th International Power
Electronics and Motion Control Conference (PEMC), 2018, pp. 1067-1072.
Saym S., Kog 1., “Giines Enerjisinden Aktif Olarak Yararlanmada Kullanilan
Fotovoltaik (PV) Sistemler ve Yapilarda Kullanim Bigimleri”, S.U. Miih.-Mim.
Fak. Derg., c.26, s. 3, 2011.

Internet: CompareMySolar “Comparison of solar efficiency”

http://blog.comparemysolar.co.uk/comparison-of-solar-efficiency-what-is-the-

bestsolar-panel/.

Basoglu E.M., “Giines Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan Maksimum Giig
Noktas1  Izleyicili ~ Yiikseltici DA-DA  Déniistiiriicii ~ Analizi Ve
Gergeklestirilmesi”, Kocaeli Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Kocaeli, 2013.

Demirtas M., Sefa I., Irmak E., Colak I., Giines Enerjili sistemler icin
mikrodenetleyici tabanli DA/DA yiikselten doniistiiriicii, Gazi Universitesi Miih.
Mim. Fak. Der., s. 719-728, 2008.

Ozdemir S., “Fotovoltaik Sistemler icin Mikrodenetleyicili En Yiiksek Giig
Noktasi izleyen Bir Konvertdriin Gergeklestirilmesi”,Gazi Universitesi Fen

Bilimler Enstituist, Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 2007.
75


http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
https://www.enerjibes.com/gunes-panelleri-teknolojisi-ve-tarihcesi/
http://blog.comparemysolar.co.uk/comparison-of-solar-efficiency-what-is-the-bestsolar-panel/
http://blog.comparemysolar.co.uk/comparison-of-solar-efficiency-what-is-the-bestsolar-panel/

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Das P., “Maximum Power Tracking Based Open Circuit Voltage Method for PV
System”, 5th International Conference on Advances in Energy Research
(ICAER), s. 2-13, Mumbai, India, 15-17 December 2015.

Kabalci E., Boyar A., Kabalci Y. “Design and Analysis of a Micro Inverter for
PV Plants”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), s.1-6,
Targoviste- ROMANIA,2017.

Demirel H., Demirtas M., Cetinbas I., “Akilli Algoritmalar Kullanarak Giines
Enerji Doniistim Sistemleri Uygulamalar1” YEKSEM Konferans1 2013 s. 1-13.
Morales, D.S., “Maximum Power Point Tracking Algorithms for Photovoltaic
Applications”, Aalto University School of Science and Technology Faculty of
Electronics, Communications and Automation, Master's thesis, 2010.

Salam, Z., Ahmed, J. and Merugu, B.S., “The application of soft computing
methods for MPPT of PV system: A technological and status review”, Applied
Energy, Vol.107, s. 135-148, 2013.

Esram, T. and Chapman, P.L., “Comparison of Photovoltaic Array Maximum
Power Point Tracking Techniques”, Energy Conversion, 22(2): 439 - 449, 2007.
Karthika S., Velayutham K., Rathika P., Devaraj D., “Fuzzy Logic Based
Maximum Power Point Tracking Designed for 10kW Solar Photovoltaic System
with Different Membership Functions”, International Journal of Electrical,
Computer, Energetic, Electronic and Communication Engineering Vol:8 No: 6,
s. 1022-1027, 2014.

Saglam, S., “Sebeke Baglantili Fotovoltaik Aydinlatma Sisteminin Bulanik
Mantik ile Kontrolii”, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik
Egitimi Anabilim Dali, Doktora Tezi, 2006.

Ishaque K. ve Salam Z., “A review of maximum power point tracking
techniques of PV system for uniform insolation and partial shading condition”
Renewable and Sustainable Energy Reviews 19 , s. 475-488, 2013.
Kamarzaman A.N., Tan W.C., “A comprehensive review of maximum power
point tracking algorithms for photovoltaic systems”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews 37, s. 585-598, 2014.

Sevkli M., “Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemlerine Parcacik Siirii

Optimizasyonu Yaklasimi ve Genetik Algoritma Modeli ile Karsilastirilmasi”,

76



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul,
2005.

GHADERI D., “PI Kontrollii Kaskat DA/DA Boost Doniistiiriiciilerinin Yk
Paylasimi Metodu ile Verim Analizi”, Atatiirk Universitesi Fen Bilimler
Enstitiist, Doktora Tezi, Erzurum, 2017.

Colak 1., Kabalc1 E., “Evirici Topolojileri ve Gelisimleri Uzerine Bir Inceleme”,
EMO Elektrik- Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu (ELECO),
S. 291-295, 26-30 Kasim 2008.

Ozdemir S., “Yenilenebilir enerji Kaynaklari Igin Tek Asamali MPPT Denetimli
Cok Seviyeli Eviricinin Gergeklestirilmesi”, Gazi Universitesi Fen Bilimler
Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara, 2013.

E. Kabalci and A. Boyar, “Design and Analysis of a Single Phase Flyback Micro
Inverter,” 6th International Conference on Control Engineering and Information
Technologies (CEIT), Istanbul, Turkey, 2018, s. 595-600.

E. Kabalci and A. Boyar, ‘Design and Analysis of Two-phase Interleaved Boost
Converter and H5 Inverter Based Microinverter’, 1st Global Power, Energy and
Communication Conference (IEEE GPECOM2019), Cappadocia, Turkey, 2019,
s. 122-127.

Kahlane A. E. W. H. , Hassaine L., Kherchi M., “LCL filter design for
photovoltaic grid connected systems”, Revue des Energies Renouvelables
SIENR, s. 227-232, 2014.

Karafil A., Ozbay H., “Bir Fazli Sebeke Ekilesimli Evirici Tasarim igin LCL
Filtre Analizi”, International Conference on Data Science and Applications
(ICONDATA), At Yalova, s. 560-574, 2018.

77



OZGECMIS

Davut AYDOGAN 1984 yilinda Adana’ da dogdu. ilk ve ortadgretimini Adana ili
kozan ilgesinde tamamladi. 2007 yilinda KPSS ile memur olarak Afyonkarahisar Il
Milli Egitim Miidiirliigiine atandi. 2009 yilinda kazandigit Afyon Kocatepe Meslek
Yiiksek Okulu Elektrik boliimiinden 2011 yilinda mezun oldu. 2011 yilinda kazandig:
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektrik
Elektronik Miihendisliginden 2014 yilinda mezun oldu. 2015 yilinda kurum i¢i unvan
degisikligi sinavi ile Nevsehir il Milli Egitim Midiirliigiine Elektrik Elektronik
Miihendisi olarak atandi. 2016 yilinda Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Fen
Bilimler Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Yiiksek Lisansa
basladi. Evli ve iki ¢ocuk babasi olup halen Nevsehir 11 Milli Egitim Miidiirliigiinde

Elektrik Elektronik Miihendisi olarak gorevine devam etmektedir.

78



