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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEGISTIR GOZLE, GENETIK ALGORITMA ve PARCACIK SURU
OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ FOTOVOLTAIK SISTEM VERIMINE
ETKISININ INCELENMESI

Arjan Musadaq TAHA TAHA

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TEKE

Fotovoltaik gii¢c doniisiim sistemleri, giines 1sinimlarindan elde edilen ¢evre dostu elektrik
enerjisi Uretimine dayanan diinya c¢apinda en yaygin yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Gii¢ sistemleri temel olarak giines panel dizisi, pil grubu, sarj
diizenleyicileri ve ¢eviricilerden meydana gelmektedir. Yeni teknoloji giines enerjili sarj
cihazlart pil grubunu olabildigince verimli sekilde sarj yapabilmek i¢in darbe genlik
modiilasyonu (DGM) ve maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) teknolojisi gibi
yontemleri igeren teknolojileri kullanmaktadirlar. MGNT teknolojileri, DGM yontemini
kullanan sistemlerden daha yiiksek verimlilikte calismaktadir. MGNT teknolojisinin
calisma prensibine bakildiginda gii¢-gerilim 0Ozelliklerinde MGNT baghdir ve pil
bankasini sarj etmek i¢in kullanilacak ideal sarj akimini belirler. Buna cevaben MGNT
yontemi oOzellikle gelistirilmesi ve verimliliginin arttirilmasi alaninda arastirmacilarin
ilgisini bliyiik derecede ¢ekmektedir. Degistir gozle metodu (DGM) algoritmasinda
MGNT alaninda oldukg¢a popiiler olmustur. MGN ulagsmak i¢in gilines panelinin
ozelliklerini adim adim arastirmak gerekir. Bu calismada optimizasyon islemlerinde
temel olarak kullanilan arama algoritmalar1 yani genetik algoritma (GA) ve pargacik stirii
optimizasyonuna (PSO) dayanan MGNT yapabilmek i¢in bir yontem Onermekteyiz.
Kullanilan optimizasyon algoritmalar1 bagslangic noktasinda rastgele arama islemi
yaparak mevcut maksimum degerleri bulmaya yonelik iretilen dizi 6gelerine
dayanmaktadir. MATLAB/SIMULINK ortaminda modelleme ve simiilasyona dayali
MGNT, DGM, GA ve PSO algoritmalart karsilastirilmistir. Sonuclara goére PSO
yonteminin ideal arama algoritmalarimin kullanilmasinda sistemin verimliligini
geleneksel algoritmaya gore 6nemli dl¢giide artirdigini gostermektedir.
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Photovoltaic power conversion systems are among the most common renewable energy
sources worldwide, based on environmentally friendly electrical energy production from
solar radiation. Power systems basically consist of solar panel array, battery pack, charge
regulators and converters. New technology solar chargers use technologies including
Pulse Width Modulation (PWM) and Maximum Power Point Tracking (MPPT)
technology to charge the battery pack as efficiently as possible. MPPT technologies
operate at higher efficiency than systems using the PWM method. Looking at the working
principle of MPPT technology, MPPT depends on its power-voltage characteristics and
determines the ideal charging current to be used to charge the battery bank. In response
to this, the MPPT method attracts the attention of researchers, especially in the field of
development and increasing its efficiency. Perturb and observe method (P&O) algorithm
has become very popular in the field of MPPT. In order to reach MPP, it is necessary to
research the features of the solar panel step by step. In this study, we propose a method
to make MPPT based on search algorithms, namely genetic algorithm (GA) and particle
swarm optimization (PSO), which are basically used in optimization processes. The
optimization algorithms used are based on the generated array elements to find the
maximum available values by performing a random search at the starting point. MPPT,
P&O, GA and PSO algorithms based on modeling and simulation in
MATLAB/SIMULINK environment are compared. The results show that the PSO
method significantly increases the efficiency of the system in the use of ideal search
algorithms compared to the traditional algorithm.
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Keywords: Maximum power point tracking, Genetic algorithm, Particle swarm
optimization, Perturb and observe algorithm, Solar power generation
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1. GIRIS

Fotovoltaik glic doniisiim sistemleri, ¢cevre dostu yenilik¢i bir ¢6zlim olan enerji tiretimi
icin ve c¢evreye cok zararli fosil yakit tiirevlerine dayali enerji {iretim sistemlerine
alternatif olan son derece Onemli yenilenebilnecek enerji sistemleridir. Sanayi ve
teknolojideki biiyiik gelisme, artan elektrik enerjisi talebi ve biiyiik niifus artis1 elektrik
tilketiminde artisa yol agarak yiiksek maliyetleri ve kitliklar1 nedeniyle arastirmacilari
fosil yakitlardan geleneksel elektrik enerjisi liretim yontemlerine alternatifler aramaya
zorladi. Fotovoltaik gli¢ doniisim sistemleri gilines pillerinin sayisina ve panellerin
yapilacag yari iletkenlere bagli olmasi giines enerjilerni cok faydali elektrik enerjilerne
dondistiirlir. Radyan enerji, elektronlarin giines pili boyunca hareket etmesine neden olur

ve ona bagh yiike gii¢ saglayan bir elektrik akim1 olusturur (Energy. 2022).

Fotovoltaik sistemler (FV) giines 1s181n1 elektrik enerjisine doniistlirebilen yapilardir. FV
sistemin verimliligi probleminden muzdarip oldugundan ve hava degisikliklerinden
etkilendiginden hiicrenin 6zellikleri dogrusal degildir ve giinese bagimlidir. Ozellikle
verimliligi artirmak ve faydali enerjiyi artirmak icin gilines enerjisi sistemlerinin
gelistirilmesi, diinya ¢capindaki arastirmacilari ilgilendirmektedir. Maksimum gii¢ noktasi
izleme (MGNT) algoritmalari da en 6nemli arastirilan konulardan biridir ve siirekli olarak
gelistirilmektedir. MGNT algoritmasi, mevcut Fotovoltaik giic donilisiim sistemleri
endiistrisinde yaygin olmasi kullanilan modern FV solar sarj kontroldr yapilarinda 6nemli

bir parglarmandir.

Solar sarj regiilatdrlerinde  MGNT icin genellikle DGM algoritma teknolojisi
kullanlmaktir. Bu DGM algoritmsi giines sisteminin hem Akim-Gerilim (AG) hem de
Giig-Gerilim (GG) egrilerinin dogrusal olarak taranmasina dayanacaktadir. Fotovoltaik
gii¢ doniisiim sistemleri kapasitesi her adimda artarsa tarama islemi devam ederek ancak
bir sonraki adimlaridaki kapasite degerleri bir 6nceki adimlaridaki kapasiteden kiigiikse

tarama iglemi yoniinii tersine ¢evirmektir.



Bu caligmada geleneksel yontem olarak sayilan degistir gbézle metodu (DGM)
algoritmasi, Genetik Algoritma (GA) ve pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
algoritmalar1 temel algoritmalar olarak kullanilmistir. MATLAB/ SIMULINK programi
yardimiyla FV sistemde ii¢ farkli algoritma MGNT tasarimi ve simiilasyonu
uygulanmustir. Her bir algoritma standart test kosullari altinda 1smim =1000W/m?
sicaklik=25°C) ayr1 ayr1 test edilmis ve FV panellerinden elde edilen 6l¢iimler (akim,
gerilim, gii¢) kaydedilerek giines panelinin verdigi degerlerle karsilastirilmistir. Teorik
olarak algoritmanin verimi hesaplanmis ve ayrica dogru akim-dogru akim (DA-DA)
diisiiren tip dontstliriicii ¢ikis degerleri hesaplanmistir. Ayni islemi degisken 1sinim
yogunlugu ve degisken sicaklik yogunlugu tiim algoritmalara DGM, GA, PSO
uygulanarak doniistiiriicii ¢ikis degerleri hesaplanmistir. Bunun yani sira akim, voltaj ve
giic ozellikleri ve degerleri hesaplanmistir. Daha sonra 1s1n1m degerini sabit derecelerde
tutarak (1000, 800, 600, 400, 200) W/m? ve sicaklik derecesi sabit tutarak (25°C) akim,

voltaj ve gli¢ 6zellikleri ve degerleri hesaplanmugtir.

Giines panellerinin AG ve GG o6zelliklerinin maksimum gii¢ noktasint (MGN) bulmak
icin GA ve PSO gibi algoritmalart literatiirde evrimsel arama algoritmalar1 kullanilmistir.
Nesnelerin kiimiilatif deneyimi, karmagik problemlere en uygun ¢oziimleri bulmak i¢in

¢0ziim bulma stirecinde kullanilir.

Bu tezde, giines panelleri ve DA-DA diistiriicii doniistiiriictili MGNT tipi sarj kontrolorii
olmak {izere ii¢ ana parcadan olusan bir FV sistem insa edilmistir. Ug algoritma
karsilastirilarak MGNT de sabit ve degisen iklim kosullar1 altinda en iyi performansi
bulmak i¢in MATLAB/SIMULINK kullanilarak simiile edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Yapilan literatiir incelemesinde giines sistemi verimliligindeki bozulma konusunu ele
almak icin arastirmacilar, giines panelleri tarafindan giines 1s18inda iiretilen MGN'yi
izleyerek verimliligi artirmanin yollarin1 bulmaya ¢alismislardir. Bu yontemler MGNT
olarak adlandirilir (Talbi et al. 2021). Literatiirde birgok MGNT teknigi tanimlanmigtir
(arastirmacilar, iiretim giicilinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanildiklarin1 gostermistir).
Voltaji stabilize eden ve belirli bir seviyeye yiikselten tip doniistliriiciiniin gorev
dongiisiinii kontrol eden MGNT teknolojisinin kullanimi gosterilmistir.  (Mao et al.
2020). DGM ve Artimli Iletkenlik Algoritmasi gibi geleneksel yontemler iizerinde de
calisilmigtir (Ronilaya et al. 2018). Uygulamasi oldukga kolay algoritma ¢esitleridir ve
FV jenerator ozelliklerinin bilgisine gerek duymadan galisabilirler. Bu nedenle c¢ok
bagimsiz ¢aligmaktadilar ve performanslar: test kosullar1 altinda stabildir. Ancak hava
durumu kosullar1 (1s1nim yogunlugu ve giines sicaklik) degistiginde, algoritma MGN
cevresinde salinim yapmaya baslamakta ve MGNT'yi izleyemez, bu da tiim sistemlerin
verimini diisiirmektedir. Bulanik Mantik Denetleyicisi BMD, Yapay Sinir Ag1 YSA
algoritmalar1 gibidir (Abdelaziz et al. 2020). Maksimum Gii¢ Noktast MGN, kararli ve
degisken atmosferik kosullar altinda hassas bir sekilde izlenir, ancak bu algoritmalarin
yiikseklik verimlilikleri ve yiikseklik tepki hizlariyla karakterize edildigi onceki
geleneksel yontemiden daha zordur (Ali et al. 2021). Optimizasyon algoritmalart Guguk
Kusu Arama GKA'’si, Karinca Kolonisi Optimizasyonu KKO ve Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu PSO algoritmalari, MGNT teknolojisinde kullanilan {igiincii algoritmadir.
Modern algoritmalar, 6zellikle Fotovoltaik giic doniisiim sisteminin verimliligini artiran
degisen hava durumu kosullarinda hizli yakinsama ve ytikseklik dogruluk ile karakterize

edilmektir.

Ranjhitha et al. (2016) farkl1 giines radyasyonu kosullari altinda bir FV glines sisteminin
MGN bulmak i¢in GA uygulamistir. Ayrica radyasyon degerlerini, ortam sicakliklarini
ve glines panelinin tepkisini (AG-GG) oOzellikleri buna gore tahmin etmek i¢in YSA
algoritmas1 kullanmistir. Bu c¢alismada oOnerilen yontem MATLAB/ SIMULINK
programi kullanilarak gdsterilmis ve Onerilen algoritmalarin farkli ortam kosullarinda

MGNT 1iyi calistig1 tespit edilmistir.



Prakash et al. (2015) ayrica FV sistemlerin MGNT i¢in {i¢ farkli teknigin karsilagtirmasini
da analiz etmistir. GA kullaniminin bu alanda birgok faydasi oldugu gdsterilmis olup, FV
enerji sistemlerinin yiiksek verimlilik ve iyilestirmelerle tasarlanmasi i¢in bu ¢alismaya

giivenilebilir.

Feroz et al. (2020) solar sarj regiilatorleri i¢cin bir MGNT algoritmasi 6nermistir. MGN
bulmak i¢in bir Potansiyel Kaynakli Bozulma PKB (Potential Induced Degradation)
denetleyicisi ile GA iizerinde calismistir. Onerilen yontemler gelencksel DGM
algoritmasi ile karsilastirilmis ve kullanilan mikrodenetleyicinin kalibrasyonunda GA
kullanilmast nedeniyle oldukca degisken giines 1si1mimi1 kosullar1 altinda global

maksimumlar1 takip ettigi bulunmustur.

Eltamaly et al. (2020) giines panelinin maruz kalabilecegi kismi golge kosullarini
degistirirken, PSO algoritmasina dayal1 kiiresel tepe noktalarinin yerini belirlemek icin
yeni bir strateji dnermistir. Onerilen strateji, mevcut maksimum degerden daha biiyiik
maksimum degerleri aramak i¢in Onerilen pozisyonlara bir molekiil gonderir.
Sec¢ildiginde, siirii 6geleri dogrudan yeni maksimum degere dogru hareket ettirilecektir.
Onerilen teknigin geleneksel PSO algoritmasmin rastgele baslatilmasi i¢in gereken

siireye kiyasla baslatma siiresini %65 oraninda azalttig1 bulundu.

Farayola et al. (2018) solar sarj regiilator yapisindaki MGN ve radyasyonu belirlemek
icin PSO algoritmasi ve YSA iceren bir hibrit teknik onermistir. Sonuglar PSO-YSA

hibrit yonteminin en iyi izleme performansini sagladigini gostermektedir.

Belghith et al. (2016), bir panel ve bir voltaj regiilatoriinden olusan bir giines enerjisi
sisteminde kullanilan algoritmanin performansini iyilestirmek i¢in MATLAB/
SIMULINK ortaminda yeni bir yontem uygulanmis ve ii¢ algoritma arasinda
karsilastirma yapilmistir: BMD, DGM ve PSO bu ti¢ algoritma, farkli hava kosullarinda
MGNT ig¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, PSO algoritmasinin kullanilmasinin
maksimum gii¢ noktasi bulma siirecinin verimliligini 6nemli Ol¢lide artirdiginm

gosterilmistir.



Literatiirde gosterilen ve gorev dongiisii kontrol teknolojisine ve transformator
giiclendirmesinin ¢ikis voltajina dayanan birka¢ geleneksel ve evrimsel MGNT teknigi
vardir. Bu da arastirmacilarin ¢ogunun ¢esitli gelismis MGNT teknikleri gelistirmeye
calistigin1 gostermektedir. Bir FV sisteminin performansini iyilestirmek, giines enerjisi
liretiminin en yaygin yoniidiir. Tim geleneksel teknikler arasinda, kismi agik devre
gerilimi KADG (Fractional Open Circuit Voltage) ve kismi kisa akim KKA (Fractional
Short Circuit) teknikleri uygulanmasi en az karmasikliga sahiptir (Sujith et al. 2016).

Yupeng et al. (2011) gére durum indirgemede kullanilan PSO algoritmasi, maksimum
kuvvet noktasina ulastiginda pratik olarak sifira salinir. Ayrica, FV modiilii i¢in partikiil
yigmint optimize etmeye dayali, glineslenmedeki biiyiik dalgalanmalar ve kismi
golgeleme durumu gibi zorlu cevre kosullart icin MGN'leri takip etme yetenegine
sahiptir. Diziler, ¢oklu ¢carpmalar i¢in global MGN'leri izleyebilir. Sabit degerlerin oldugu
karakteristik egriler algoritmanin agirhigi i¢in benimsenmistir. Izleme performansi
saglamliktan yoksundur. Izleme sirasinda daha diisiik basar1 oranlarmna neden olur.
MGN'ler basarili bir sekilde izlense de, dinamik yanit hiz1 diistiktiir. Tam golgeli kosullar
ve kismen golgeli kosullar gibi ¢esitli gevresel kosullar i¢cin PSO tabanli MGNT kontrol
algoritmas1 parcacik yeniden bigimlendirmesi disiiniilerek yeni bir kiiresel MGN

bulunabilir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Fotovoltaik Sistemler ve Calismasi

Bir FV modiil giines 151811 elektrige donistiiriir. Bir bagka deyisle bir FV modiil giines
1sinimina maruz kaldiginda herhangi bir giiriiltii ve kirlilik yaratmadan dogru akim
olusturur. Glines modiilleri, seri ve/veya paralel bagli FV hiicrelere sahiptir. Bu hiicreler
esasen 1s18a duyarl bir (Pozitif-Negatif) baglantisina sahip yari iletken diyotlar dir. FV
dizileri olusturmak i¢in seri ve/veya paralel olarak baglanabilir. Tek diyotlu ve iki diyotlu
modeller, genellikle bir FV hiicresini simiile etmek icin kullanilan iki tiir esdeger

devredir. Tek diyot, cift diyot, ve diger modeller mevcuttur.

FV modiilleri olusturmak icin ¢esitli esdeger devreler kullanilmaktadir. Tek diyotlu
esdeger devre ile karsilastirildiginda, iki diyotlu esdeger devre daha karmasik bir yapiya
sahiptir ve daha dogrusal olmayan 6zellikler gosterir. Sonug olarak, iki diyotlu iiniteler
nadiren kullanilir. Gergekei sonuglar iirettigi i¢in tek hiicreli devre modeli en popiiler

olanidir. Bu aragtirmada tek diyot esdeger devre modeli se¢ilmistir.

FV hiicre c¢ikis AG karakteristigi, giines 1518 olmadigi durumdaki diyot
karakteristigine olduk¢a benzerdir. Panele diisen fotonlarin tirettigi elektron hareketliligi,
giines 15181 varken bir elektrik akimi olusturur. Bu akim FV paneli kisa devre yaptiginda
devreyi harici ylik lizerinden tamamlar. Kacak akim i¢in paralel direng, bagli direng ise
seri, metal ag, iletisim ve akim miktar1 diizeneginin kaybindan kaynaklanan kayiplari

temsil eder.

MGNT sarj kontroldrleri, yiiksek voltajli giicti diisiik voltajh giice dontistiirebilen bir DA-
DA doniistiiriicii ile birlikte ¢alisan birka¢ algoritmadir. Giig¢ miktarini sabit tutmak, bu
nedenle, ¢ikis voltaj1 giris voltajindan diisiikse, fark: telafi etmek icin ¢ikis akimi giris
akimindan daha yiiksek olacaktir, bdylece iiretilen giic her durumda sabit kalir. Belirli
kosullar altinda, FV modiiliinden tiretilen maksimum giicii elde etmek i¢cin MGNT sarj

kontrolorleri uygulanir, boylece FV modiiliindeki voltay MGN olarak adlandirilan



maksimum giicii tiretebilir. MGN gilines radyasyonu ve sicakliktan etkilenir. Bu nedenle,
fotovoltaik panellerin verimliligini artirmak i¢in (MGNT) teknolojisi kullanilir. Bu
teknolojinin (MGNT) avantaji, pili sarj etmek i¢in gerekli voltaji aldig1 i¢in fotovoltaik
hiicre tarafindan iiretilen tiim voltaji1 kullanmasi ve pilin sarj siiresini artirmak i¢in fazla
voltaji akima doniistiirmesidir. Bu nedenle bu yontemin DGM teknolojisinden daha

verimli oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.1 de MGNT'nin 6zelliklerini gosterilmistir.

Maximum Power
~ Amps Point (MPP)  Power
ShOﬁ C"CUIt A Imax -V Curve ! pmax
Current (Isc) —»
Imp ___________ { r"’(p = VXI)
|
- PV Curve BE
|
1 Vinax
0 ’ >
Voltage (V) Vi t Vols
Open Circuit
Voltage (Voc)

Sekil 3.1 MGNT'nin AG 6zellikleri (Vinod et al. 2018)

Sekil 3.2 de Sarj regiilatorii bu noktada ¢alisir ve gosterilen FV hiicrenin esdeger devresi
ideal FV hiicreyi temsil etmektedir. Bir FV hiicresinin daha ger¢ekci bir modeli, Sekil 3.2
deki devreye iki diren¢ SD ve SD eklenerek gosterilebilir. Burada SD seri direnctir (glines
pil grubunun esdeger devre direnci) ve SD sont direncidir (kismi veya tam golge
nedeniyle elektrik akimini takip etme direnci) (Modelling and Tina. 2017). Gergek bir FV

hiicre ve esdeger devresi icin iki belirgin kosul vardir:



1. Terminaller birbirine kisa devre yaptiginda akan kisa devre akimi1 KDA (Short Circuit

Current).

2. Terminaller agik birakildiginda terminaller boyunca acik devre gerilim ADG (Open
Circuit Voltage).

pv

S Q

Sekil 3.2 Tek diyot modeli FV panel esdeger devre modeli (Modelling and Tina. 2017)

Bir FV hiicreyi yoneten matematiksel denklemler su sekilde ifade edilebilir:

1.Termal potansiyel denklemleri: Termal potansiyel denklemi denklem (3.1) belirli bir
sicaklikta rastgele bir sekilde hareket ettikleri icin giines pil gruplarinda yayilirken

elektronlarin ortalama enerjisini ifade etmek i¢in kullanilir.

Vr = (Topt *Kp)/q 3.1

2. Diyot akim denklemi: Shockley'e dayali diyot denklemi (3.2)

bir diyottan gegen akimin akisini tanimlar. Voltajin bir fonksiyonu olarak:



V  IRg
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3. Foto akim (foto akim denklemi): Foto akim, FV hiicrelerin gilines 1sinlarina maruz
kalmasi1 sonucu olusan elektrik akimidir. Foto akimin giines radyasyonunun yogunlugu
ile dogru orantil1 oldugu ortaya cikti. Ayrica giines pil grubunun ¢alisma sicakliklar ile
referans sicakligi arasindaki fark gibi belirli faktorlerle de ilgilidir. Mevcut goriintii

esitlikleri denklem (3.3) deki gibi ifade edilebilir:

Iph = (Ki(Topt S Tref) + Isc) * Ipp (3.3)

4. Ters doygunluk akimi denklemi: Diyot ters kutuplandiginda ters yonde akan akima
(diyottan sigabilecek akim) kagak akim denir. Bu akim, giines pil grubu ile iiretilen
malzemelerin safsizliklari i¢in bir standarttir. Bu akimin degeri giines pil grubunun
sicakliginin artmasiyla artar bu nedenle sicakliktaki artis glines FV hiicrelerinin
performansini etkileyen olumsuz faktorlerden biridir (Khatib er al. 2016). Ters doyma
akimi sicakliga ve boltzmann sabiti ve difiizyon sabitleri gibi bir dizi faktére baghdir

denklem (3.4) deki gibi ifade edilebilir.

Topr\3 (-1 )Tg
I = |Igs (T(:::) * @ Topr TREF’ NKp (3.4)

5. Ters akim denklemi: Ters akim nispeten acik devre gerilim (ADG) ve calisma
sicakligina baghdir (Aratjo et al. 2020). Ters akim denklem (3.5) deki gibi

modellenebilir:

_ Isc
IRS - qVoc (3'5)
eKB*CTopr*N 1



6. Sont akim denklemi: Bir sont direncinin varligi, genellikle iiretim hatalar1 nedeniyle
biiyiik gii¢ kayiplarina yol agar. Diisiik sont empedansi, 1s1nim kaynakli akima alternatif
bir akim yolu sunarak gii¢ kaybina yol agar. Boyle bir sapma, giines pil grubunun birlesme
noktasinda akan akim miktarini azaltir ve giines pil grubunun voltajini1 azaltir. Mevcut

sont denklemi (3.6) daki gibi ifade edilebilir:

IRg+V
Rsy

Igy = (3.6)

7. Yik akimi denklemi: Sekil 3.3’de gosterilen esdeger devre esas alinarak giines pil

grubunun besledigi yiik akim1 asagidaki denklem (3.7) ile verilebilir:

I, =NpxIpy—Ip—Igy 3.7

VT=Thermal Voltage (V)

V=Actual Voltage (V)

VOC=0pen Circuit Voltage (V).

Iph: Light-generated current (Photo-current) (A).

IS: Diode Reverse Saturation Current (A).

Isc: Short Circuit Current (A).

I: Cell Output Current (A).

RSH: Cell Shunt Resistance (360.002 Q).

RS: Cell Series Resistance (0.18Q).
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TREF: Reference Operating Temperature of Cell (25 °C).

TOPT: Operating Temperature of Cell (°C).

EG: Energy Band Gap (1.12 eV).

N: Ideality Factor.

KB: Boltzmann constant (1.38* [10] ~(-23) J/K)

Ki: The constant of Current Proportionality (2.2* [10] ~(-3))

KV= The constant of Voltage Proportionality (73* [10] ~(-23))

q: Electron charge (1.602 x [10] ~(-19) C)

NS: No. of cells in series.

NP: No. of cells in parallel.

I: Irradiance (1000 W/m”"2 ).

C= No. of cells in Module

Sekil 3.3 ’de MGN bulmak i¢cin DGM algoritmasi gosterilen bir grafik yer almaktadir. Bu
sekilde en yliksek gii¢ noktas1 YGN bulunur ve buna bagli akimi ve gerilim (YAN, YGN)

belirlenir.
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Sekil 3.3 MGN bulmak i¢in (DGM) algoritmasi (Nicola et al. 2017)

3.1.1 Giines enerjisi sistemleri bilesenleri ve tarihi

Diinyada giines enerjisi sistemi ilk defa (1911) yilinda Misir'da Amerikali bilim adami
Frank Schumann tarafindan yapilmistir. Yapilan sistem yiiz beygir giiclinde olup
dakikada 6 bin galon su pompalayarak pamuk tarlalarina su verilmistir. Istasyonda ayrica
5 tiniversitenin giines enerjisi bulunuyordu ve Schumann iinlii bir konusma yapt1 Misir'da

olanlar tarihte yeni bir enerji ¢aginin baslangici oldugunu belirtti (Arpaci et al. 2019).

Glines enerjisinin kullanimlari iki tlire ayrilir: termal kullanimlar ve elektrik kullanimlari.
Elektrik kullanim sistemlerinden biri olan FV elektrik enerji sistemi bes ana parcadan

olusur: FV paneller, demir yap1 ve kablolar, doniistiiriicii, sarj regiilatorii batarya.

FV paneller: FV giines pil grubundan olusur. Giines 151811 elektrige ceviren yari
iletken ve 1518a duyarli, elektrigi ileten 6n ve arka kapakli doniistiiriiciilerdir. Ug tip
FV panel hiicresi vardir: Monokristal hiicreler (bu tip hiicrelerin verimi %11-16),
polikristal hiicreler (bu tip hiicrelerin verimi %9-13), morfik hiicreler veya ince film
hiicreler (bu tiir hiicrelerin verimliligi %3-6 arasinda)dir. Panel pil grubu genellikle
silikondan yapilir. Giines pilleri glines 15181ina maruz kaldiklarinda elektrik enerjisi
iiretirler(fotonik, fotonlar). Fotonlar dogada bulunan en kiiciik par¢adir ve bilinen
1sinim iletim seklidir. Bu fotonlarin silisyuma niifuz ettigi ve atomlarina rastgele

carptigl yerde, silikon atomlarmin iyonlagsmasina yol agar, bu da bir dis elektronun
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yorliingesinden  kagmasmma ve enerjisini  elektronun  kinetik  enerjisine

dontistiiriilmesine yol acar. Bu elektronlarin hareketine elektrik akimi denir.

e Kablolar ve baglanti: Giines panelleri icin iki tip baglant1 vardir: Seri baglant1 ve
paralel baglanti. Tesisat icin kablolar ve baglanti kaideleri iki kisma ayrilmistir.
Birincisi sabit kaideler. Giines panelleri, y1l boyunca glines panelleri i¢in en 1yi verimi
veren sabit bir egim agisinda kurulur (zeminde, ¢atida veya kolonda). ikinci bazalar
hareketlidir. Bu tipte giines panellerinin eg§im agis1 ayarlanir ve paneller her mevsim
basinda yilda iki veya dort kez manuel olarak hareket ettirilir. Baglant1 kablolari ise

panel sayisina, seri veya paralel baglant1 yontemine baghidir.

e Donistiirticiiler: Giines paneli bilesenlerinin iiclincii kismi ve bu kisim gilines

enerjisinde dnemlidir. Dort ana boliime ayrilmistir:

1- Off-grid doniistiiriicii, elektrik dogrudan eve veya ylike baghdir

2- On-grid doniistiriicii, ana elektrik sebekesine bagli ve bununla birlikte eve veya yiike

baghdir.

3- Hibrit doniistiiriicii daha ¢ok evlerde kullanilir (Elektrik kesintisi olan iilkelerde).

4-Solar pam doniistiiriici ise sadece giindiiz ¢alisir. Elektrik sebekesinin olmadigi

tarim arazilerinde ciftgiler tarafindan kullanilmaktadir.

Sarj regiilatorii: Sarj regiilatorleri, bardak bosken su doldurup, bardak dolmaya yakin
suyu azaltip daha sonra bardak doldugunda durmak gibidir. Ayrica akii sarj1 diisiikkken
panelden yliksek hizda akim gonderilir ve tama yaklastiginda akimin hizi diistirtiliir.
Voltaj1 yiikselterek ve akim gerektigi kadar azaltarak, pil grubu dolduktan sonra pil
grubunu sarj etmek ig¢in regiilator tutar aralikli akim darbeleri gondererek dolu
kalmast i¢in her zaman sarjli kalirlar. Ayrica giines pil grubunu kisaliktan

kaynaklanan hasarlardan korur akiiye ve yliklere baglanan voltajlar1 armdirir ve
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stabilize eder yiiklerin voltaj ayrimin1 ayarlar. Akii tipine goére sarj sisteminin
secilmesi, panellerin baglanti kesme ve baglanti voltajinin ayarlanmasi, akimin
akiiden panellere geri donmemesinin saglanmasi, akiiniin gereksiz desarj olmasinin
saglanmas1 ve batarya sarj durumunun gosterilmesi gibi ozellikleri vardir. Sarj

regiilatorleri iki ana tipe ayrilir:

Darbe genislikli modiilasyonu sarj kontrol cihazinda, fotovoltaik panelden akan
akim, pilin yeniden sarj olma ihtiyacina gore artar veya azalir. Pil voltaj1 istenilen
seviyeye ulastifinda, pilin asir1 1sinmasini1 6nlemek i¢in DGM algoritmasi panelden
gelen sarj akimi akisini yavas yavas azaltir. DGM sarj teknolojisi, pil dmriiniin uzun
stire korunmasi, pildeki asir1 sicakligin azaltilmasi ve pil iizerindeki stresin daha az

olmasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir.

Maksimum gii¢ noktasi takip sistemi sarj1 diizenlemek i¢in yeni bir yontem olan ve
giines pil grubunun is etkisini degistirerek en yiiksek cikis giiciinli verecek sekilde

giines pil grubundan miimkiin olan maksimum enerjiyi ¢ikarma ilkesine baglidir.

Batarya: Besinci kisim, glines enerjisinde 6nemli bir kisim olan bataryalardir ve
birka¢ tip batarya vardir: Floatli kursun batarya, sizdirmaz kursun batarya, 1slak

hiicreli batarya, emici cam batarya, cil bataryasi, lityum iyon batarya, kat1 batarya.

3.1.2 Giines enerjisi atiklarinin bertarafi

Glines enerjisinin iklim krizinin ¢6ziimiinde umut verici bir rol oynadigina siiphe yoktur.

Oniimiizdeki yillarda diinya capinda endiistri patlamas1 yasanirken giines enerjisinin

atiklarinin  hedefledigi fosil yakitlardan daha fazla kirletici bir ortam yaratip

yaratmayacagi konusunda tartigmalar bulunmaktadir. Kullanilmayan giines paneli

sayisinin 2036 yilina kadar 170.000 ile 280.000'e ulagmas1 hedeflerken, bir¢ok sirket bu

panelleri bertaraf etmek i¢in ekipman gelistiriyor. Avrupa Birligi, Japonya ve Hindistan

gibi bazi iilkelerdeki yasalar dmriinii tamamlamis giines panellerinin uygun sekilde geri

dontistiiriilmesini saglasa da, ¢abalar1 sinirlidir. Ayni1 zamanda, birkag uluslararasi sirket
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bu soruna son vermek i¢in g¢abalarini yogunlastirmaya basladi. Cono times web sitesine
gore Japon Nimi Solar su buhari kullanarak gilines panellerini bertaraf etmek i¢in ekipman
gelistiriyor. Bu teknoloji, plastigi buharlastirmak cam ve bakir dahil olmak iizere
bilesenlerin % 90'indan fazlasinin geri kazanilmasini saglamak i¢in 600 dereceye kadar
1isitilmig buhar kullanimina dayanir. Atik gilines enerjisi ¢cevreye biiyiik zarar verir. Sirket
yetkilileri, cihaz1 gelecek yila kadar piyasaya stirmeyi umduklarini dile getirdiler. Sirketin
baskan1 Hideyuki Sakamoto pazara daha fazla sirketin katilmasinin, rekabetin teknolojik
yenilikleri yonlendirecegi ve maliyetleri diisiirecegi anlamina geldigini belirtmektedir.
Nitrik asit kullanarak iretilmis glines panellerinden degerli metallerin ve diger
malzemelerin c¢ikarilmasini saglayan bir teknoloji gelistirmistir. Sirket yetkilileri,
cikarilan malzemeleri geri doniistiirmek i¢cin miimkiin olan en kisa siirede, muhtemelen
(2024) mali yilinin sonuna kadar bir i kurmayi planliyor. Sirketin yilda 30.000 veya daha
fazla giines paneli islemeye baslayacagini ve daha sonra talebe gore genisledigini ifade
etmektedirler. Mekanik ekipman Tokyo merkezli gilines paneli iireticisi  panel
bilesenlerinin %90'indan fazlasinin geri doniistiiriilmesini saglayan mekanik cihazlar
gelistirerek (2019) yilinda satisa ¢ikarmistir. Cihaz, glines panellerinin yiizeyinden cami
cikarmak icin 300 santigrat derece veya daha fazla sicaklikta galisan termal bigaklar
kullanmakta ve sirket, bicagin iinitenin bilesenlerini kirmadan ayira bilmektedir. Japon
sirket, atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin geri doniistimii konusunda uzmanlagmis
bir Fransiz sirketine giines panellerini sokme ekipmani tedarik etmektedir. Sirket, su ana
kadar bu ekipmani kullanarak yaklasik 25.000 kullanim Omrii sona ermis birimi
soktiigiinii ifade etmektedir. Gelecekteki zorluklar glines panelleri 20 ile 30 y1l arasinda
bir dmre sahiptir ve toksik maddeler igerir; kursun bunlarin arasindadir. Ancak su
gecirmeyen sekilde tasarlanmali onlar1 s6kmek i¢in zaman ve c¢aba gerektirecegi
anlamma gelmektedir (Portali, 2022). Giines Enerjisi kullanilmis giines panellerine
ayrilmig ¢Op sahalari olsada; atiklar1 azaltmak i¢in bir ¢6ziim bulunamazsa, (2035) yilina
kadar kapasite sinirlarii asacaktir. Ureticiler tarafindan iistlenilmesi gereken atik bertaraf
stirecinin maliyetleri de bir sorundur. Solar Frontier'deki gilines paneli geri doniisiim ofisi
baskan1 Katsushi Takenaka bir bertaraf mekanizmasi olmadig: siirece gelecekte giines
enerjisi ¢iftlikleri insa etmenin zor olacagini ve malzemelerin yeniden kullanimini tesvik
etmeye ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir. Sok edici tahminler Uluslararas1 Yenilenebilir

Enerji Ajans1 (2050) yilina kadar yaklagik 78 milyon metrik ton gilines panelinin siiresinin
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dolacagini ve diinyanin yilda yaklasik 6 milyon mt giines enerjisi atig1 iiretecegini tahmin
etmektedir. Ureticiler giimiis ve silikon gibi daha degerli malzemeleri geri doniistiirmek
icin ¢oziimler gelistiremezlerse ve bu c¢oziimleri destekleyen etkin politikalar
uygulayamazlarsa Arizona Universitesi giines enerjisi arastirmacist Ming Tao, geri
dontisim ¢ozlimlerinin tesvik edilmemesinin ¢opliiklerde kaos yaratacagini ifade
etmektedir. Giines enerjisi panel atiklarinin ¢opliiklere girmesinin birgok degerli
kaynagin bosa harcandig1 ve kursun gibi zehirli maddelerin disar1 sizabilecegi anlamina

geldigini ifade etmislerdir (Portal1, 2022) .

3.2 Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Giines panellerinin maksimum gii¢ noktasi sabit olmadigindan ve giines piline uygulanan
radyasyon yogunlugu ve sicaklik degisiminden biiyiikk Olciide etkilendiginden, FV
uygulamalar1 i¢in cesitli algoritmalara dayali MGNT teknolojisinin kullanilmasi
gereklidir. FV sistemlerinde MGNT giines panellerinden en biiyiik enerjinin izlenmesi ve

cikarilmasi ve pillere akisinin diizenlenmesi i¢in vazgegilmez bir pargadir.

Gectigimiz yillarda aragtirmacilar, maksimum gii¢ noktasin1 (MPP) bulmak icin ¢esitli
MPPT yontemleri gelistirdiler, kesfettiler ve yayinladilar. Kullanilan teknolojiler, gerekli
akim ve gerilim sensorleri, verimliligi, bigimin karmasikligi, maliyeti, yakinsama hizi,
radyasyon yogunlugunun degisken oldugu durumlarda dogru izleme ve/veya kullanim
gibi bir¢ok acidan farklilik gosterir. Sicaklik degisimi, kurulum ve uygulama icin gerekli

donanimlar diger ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.

MGNT teknolojisi ve uygun sekilde tasarlanmis modelleme hesaplamalar1 kullanilarak
giines panellerinin maksimum gii¢ noktas1 ve giris ve ¢ikis degerleri izlenebilir. Giines
enerjisi takip sistemlerinin verimliligi, kullanilan algoritmanin yetenekleri ile dogrudan
iligkilidir. Bu algoritmalar sayesinde sicaklik ve radyasyondaki ani degisimlere ragmen

sistemin maksimum ¢ikis1 saglanmaktadir.
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FV sistemi calistiran bir model s6z konusu oldugunda basittir. Cikis akim1 ve voltaji,
gorev dongiisiiniin  bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu nedenle DA-DA
dontistiiriicii modellemede en 6nemli konu MGNT algoritmalarinin modellenmesidir. Bir
FV dizisinden elde edilen maksimum gii¢, yalitim, ylik direnci ve hiicre sicakligi olmak
tizere li¢ parametreye biiylik 6l¢iide baglidir. FV sistemi dogrudan bir yiike baglandiginda
sistem, MGN'den uzak olabilecek, AG egrisi ile yilik hattinin kesistigi noktada
calisacaktir. Boylece MGN iiretimi, degisen hava kosullar1 altinda ylikleme hattinin
ayarlanmasina dayanmaktadir. Sicaklik ve radyasyon fonksiyonu gibi ticari bir FV
modiiliiniin ¢ikis (AG-GG) ozelliklerinden sapmasi, giines radyasyonu FV ¢ikis akimini
etkilerken sicakligin esas olarak ¢ikis voltajini etkiledigini gosterir. Bu dalgalanmalara
ragmen, FV sistemleri, herhangi bir sicaklik ve gilines radyasyonu seviyeleri i¢in her
zaman maksimum ¢ikis giliciinde ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir ve ii¢ ana gruba ayrilir
(geleneksel algoritmalar, yapay zeka algoritmalar1 ve optimizasyon algoritmalari). FV
cikig giiciinii etkileyen bir diger dnemli faktor ise sabit olmayan yiik direncidir. Sekil
3.4 te FV modiiliiniin yiik direncini eslestirmek ve ondan maksimum giicii ¢ikarmak icin
gbrev dongiisii, optimum calisma noktasina agik devre gerilim - agik devre akim ADG-

ADA karsilik gelen degere ayarlanmalidir (Salas ef al. 2006).

Ipy

Isc

Iop

Vor Voc Vv

Sekil 3.4 Bir FV jeneratoriiniin farkli yiikk degerlerinde ¢alisma noktalar1 (Salas et al.
2006)
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Voltaj ve akim i¢in optimum c¢aligma noktasini belirlemek i¢in FV dizisi ile bir pil grubu
arasina bir DA-DA dontstiiriicii eklenir. Kontrolor ayrica MGNT algoritmasini
uygulayarak FV dizisinin kendi MGN'sinde c¢alismasini saglamak i¢in bir DA-DA
dontstiiriiciiye baglanir. MGNT algoritmasinda, giines radyasyonu ve sicaklik
degistiginde, MGN'lerin her biri, transformatdriin giris empedansinin yalnizca bir
degerine karsilik gelir. Boylece giines radyasyonu degistik¢e veya sicaklik degistikce, FV
modiillerinin yeni konumu belirlemek i¢in gordiigii giris empedansinin degeri de
degisecektir. Modelleme DA-DA doniistiiriicli, calisan bir FV sistemi s6z konusu
oldugunda basittir. Cikis akimi ve voltaji, gérev dongiisiiniin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir (Talukder 2011). Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 da gosterildigi gibi, herhangi bir FV
modiilii i¢cin, AG egrisi ve GG egrisi MGN lizerinde, FV sisteminin maksimum

verimlilikte ¢alistifi ve maksimum gii¢ ¢ikist tirettigi ayr1 bir nokta vardir. MGN'nin

konumu dnceden bilinmemekle birlikte MGNT algoritmalari kullanilarak izlenebilir.

MGNT algoritmalar1 dogrudan ve dolayli yontemler olarak siniflandirilabilir. Dogrudan
yontemler, FV ve/veya akim 6l¢timlerini kullananlari igerir. Bu dogrudan yontemler FV
jeneratoriin ozelliklerine iliskin 6n bilgilerden bagimsiz olma avantajina sahiptir. Bu

nedenle, ¢aligma noktasi sicakliklardan veya bozulma seviyelerinden bagimsizdir.

Dolayli yontemler, farkli 1sinlar ve sicakliklar i¢in FV sistemleri i¢in tipik GG egrilerinin
verilerini igeren bir parametre veritabaninin kullanimina veya MGN tahmini i¢in ampirik
verilerden elde edilen matematiksel fonksiyonlarin kullanimina dayanmaktadir. Cogu
durumda, deneysel verilerden elde edilen matematiksel iliskiye dayali olarak FV
malzemelerinin onceden degerlendirilmesi gerekir. Bu kategoriye ait yontemler egri
uydurma, arama tablosu, acik devre ve kisa devre FV voltajlariin kullanimini igerir (Xu

etal. 1991).
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Farkli glines 15181n seviyelerinde bir giines panelinin AG egrileri (Xu et al.
1991)
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Sekil 3.6 Farkli giines 1s1n1m seviyelerinde bir glines panelinin GG egrileri (Xu et al.
1991)

3.2.1 Degistir gozle metodu

DGM, MGN bulmak i¢in yinelemeli bir arama yontemidir ve MGNT de en yaygin
kullanilan algoritmalar arasindadir. Asagidaki sekil 3.7 de DGM’nun akis semast

gosterilmektedir.
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Baslangic

v

01(,‘11!1] Vp\‘(tl), IP\‘(tI)
Vref= Vp\'([])

.

Ppv(ty)= Vev(t))Ipw(ty)

;

01(,‘11111 Vpu(ta), Ipw(ta)
Vref= Vp\‘(t;)

!

Ppv(t2)= Vpu(ty)lpw(tz)

!

APpy(t2)= Ppv(t2)-Ppv(ty)

Hayir Evet

!

Vref(t;)= Vedt2)-C Vref(t;)= Ver(12)+C

I I

Sekil 3.7 DGM algoritmasinin akis semast

DGM yontemindeki ¢esitli calisma noktalari igin kontrol prosediirleri (Salman er al.

2018) Cizelge 3.1 de gosterilmektedir:
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Cizelge 3.1 DGM yontemi icin kontrol prosediirii

No AV AP | AP+AV Izleme Yonii Voltaj Kontrol Eylemi
1 + + + Iyi yon Artirmak V ile AV
2 - - + Kotii yon Artirmak V ile AV
3 - + - Iyi yon Azaltmak V ile AV
4 + - - Koétii yon Azaltmak V ile AV

Bu DGM yontemin avantaji, bir FV jeneratoriin avantajlar1 hakklarnda bilgi dnceden
sahib olmasina gerek olmamasi ve ¢ok basit bir yontem olmasidir nispeten. Ancak, nokta
calismasi MGN etrafinda salimim yapmakta mevcut giiciin bosa bir miktarini
harcamaktadir. Ayrica degisen hizli kosullarda kullanilmasi ¢ok bir uygun yontem

degildir.

Simiilasyonu gerceklestirilen sistemin Matlab kodu ekler kisminda verilmistir. Giines
panelinin degisken hava kosullar1 ile farkli 151ma degerleri altindaki calismas1t DGM ile
Matlab araciligiyla simiile edilmistir. Simiilasyonda panel ¢ikis giicli panelin {rettigi
gerilim ve akim degerlerine gore hesaplanarak maksimum nokta arama islemi yapilmastir.

Onerilen algoritmani kodu MATLAB dili kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 3:8 de MATLAB/SIMULINK kullanan DGM algoritmasina dayalt MGNT
teknolojisini kullanan bir fotovoltaik sistemin simiilasyonunu gostermektedir. DGM
algoritmasi, gilines paneline bagli DA-DA yiikseltici doniistiiriiclinlin gérev dongiisiinii

kontrol ederek giines panelinden maksimum giicli ceken MGN'yi izler.
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Sekil 3.8 DGM algoritmasi simulink devre semasi

DGM larla sarj regiilatoriindeki transistordeki gecidin genisligini kontrol etmek igin
gorev dongiisii (duty cycle) belirlendikten sonra ¢ikis voltaji dlgiliir ve Sekil 3.9 daki
gibi temsil edilebilir. Sistemin kullanilan FV panel 6zellikleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.11de DA-DA diisiiren tip doniistiiriicii devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Gorev dongiisii uygulandiktan sonraki GDA

Block Parameters: PV Array1
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

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

Parameters Advanced
Array data

Parallel strings |1 | 3

Series-connected modules per string |1 | H

Module data

Module: | User-defined

Maximum Power (W) 213.15 Cells per module (Ncell) |E-O | i

Open circuit voltage Voc (V) |36.3 | i Short-circuit current Isc (A) |7.84 | i

Voltage at maximum power peint Vmp (V) i Current at maximum power point Imp (A) i
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) |-0.36099 i| Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |0.102 i

Sekil 3.10 FV giines paneli 6zellikleri

g1

+
——— : > - s ._O\ﬁ —
T~ = -

vilp VO
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Sekil 3.11 DA-DA diisiiren tip doniistiiriicli devresi

Sekil 3.12°de Simiilasyonda kullanilan gilines panelinin 1s1nim miktarmin sabit
(1000W/m?) tutulup ve farkli sicaklik degerlerinde (55°C, 45°C, 35°C, 25°C, 15°C)
tiretmis oldugu AG-GG grafikleri gosterilmistir.

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
i 1 series modules; 1 parallel strings
| I ] |
2 |
=
g
5 i
0
l y 5 \‘ ;
0 5 10 15 2 % Kl 3% 40
Voltage (V)
250 T T
i - 0 i
200 — O
0
= 55
2 150} -
g
:
£ 100F -
50 g
0 | | | | | | 56— i &
0 ) 10 15 20 25 30 3 40
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Sekil 3.12 Sicakligin akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristigine etkisi (Salman et al.
2018)

DA-DA diisiiren doniistiiriiciide kullanilan anahtarlama elemaninin 6zellikleri Sekil

3.13"te gosterilmistir.
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Block Parameters: Mosfet2 b
Mosfet (mask) (link) -

=

MOSFET and intermal diode in paraliel with a series RC snubber
circuit. When a gate signal is applied the MOSFET conducts and
acts as a resistance (Ron) in both directions. If the gate signal

falls to zero when current is negative, current is transferred to

the antiparallel diode.

For most applications, Lon should be set to zero.
Parameters

FET resistance Ron {(Ohms) :
|o.02 |[]

Internal diode inductance Lon (H) :
lo |E

Internal diode resistance Rd (Ohms) :
[0.01 |[£]

Internal diode fornward voltage wf (V) :
lo 2]

Initial current Ic (A) :

o

Snubber resistance Rs (Ohms) : -

: Cancel [ I-iel-p Apply
Sekil 3.13 GA-OID algoritmasinda MOSFET &zellikleri

3.2.2 Genetik algoritma

Genetik algoritma biyolojik temelli sezgisel arama algoritmalarindan en ¢ok

kullanilanidir. Segme, mutasyon ve caprazlama gibi islevleri yerine getirerek bir
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problemin ¢éziim kiimesinin igerisindeki en iyi sonucu bulmaktadir. Genetik algoritma
GA, poptilasyon adi verilen bir dizi aday ¢6ziim bulundurlacaktir. Her adimdaki, Genetik
algoritma GA mevcutur popiilasyonlardan ebeveynlerin olmak sekilnde bireylerni seger
ve bunlarin gelecek nesileri i¢in ¢ocuklar iiretmekleri i¢in kullanmistir. Aday ¢6zlimiin
genelliklei kromozom adilar1 verilen sabit uzunluktadir zincirleme olarak temsil
edilecektir. Uygunluk fonksiyonu, popiilasyonun her bir iiyesinin ne kadar iyi yaptigini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Baglangi¢ rastgele bir popiilasyon kiimesi icin, GA

asagidaki gibi nesiller ad1 verilen dongiilerde calisir.

Popiilasyonun her bir iiyesi uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir.
Popiilasyon, bir dizi yineleme yoluyla bir yeniden {iretim siirecinden geger. Bir veya daha
fazla ebeveyn rastgele secilir, ancak daha yiliksek uygunluk degerlerine sahip zincirlerin
iiremeye katkida bulunma olasiligi daha yiiksektir. Yavrular1 iireten ebeveynlere
caprazlama ve mutasyon gibi genetik faktorler uygulanir. Yavrular popiilasyona tanitilir
ve siire¢ tekrarlanir (Kumar et al. 2015). GA nin akis semast Sekil 3.14 teki gibi ifade
edilebilir.
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GA icin parametreleri belirtin

ilk popiilasyonu olustur

Gen=1

Zaman - etki alani

similasyonu

Mevcut popilasyondaki her bireyin
uygunlugunu bulun

Gen =Gen +1

Gen.>MAX.Gen.?

Apoly GA operatorleri secim ¢aprazlama ve

mutasyon

Sekil 3.14 GA nin akis semasi

Evrim siireci, arama uzay1 i¢inde en uygun ¢oziime ulagmak i¢in GA lar1 en uygun
alanlardan gecirir. Algoritmalar teknigi, ayn1 zamanda, ¢esitli problemlere optimal
cozlimler bulmak i¢in uygulanabilen kapsamli bir yontem olarak da karakterize edilir ve
bu problemin matematiksel bir modelinin olusturulmasini gerektirmez. Kumar ayrica

MGNT i¢in GA lar1 uygulama adimlarmi Sekil 3.15°teki gibi agiklamaktadir.
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popiilasyon olusturmamiz gerekiyor. Popiilasyon, satir sayisinin birey sayisini ve siitun

numarasinin bireylerin uzunlugunu temsil ettigi ikili bir matristir.

2. Uygunluk fonksiyonu: Bireye secilme sansi verdigi i¢in ¢ok 6nemli bir adimdir.
Degerlendirme bireyin uygunluk fonksiyonunun degeri ile verilir fonksiyonun pozitifidir
ve birey aranan optimum degerdir. Uygunluk fonksiyonunun sinir1, bizim durumumuzda
uygunluk fonksiyonu doniistiiriicii devrenin ¢ikis giiclidiir. Arama max fonksiyonu ile

MGN etrafindaki pertiirbasyonun etkisi bu teknik kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

3. Genetik stiregler: GA nin temelidir, olasilik teorilerini dislamazlar, ancak ¢ok 6nemli

sonugclar verirler, bu siirecler sunlardir:

» Secim: Bir popiilasyondan uygunluklarina gore iki ebeveyn kromozomu segin (daha

iyi uygunluk, secilme sans1 daha fazla)

» Caprazlama: Caprazlama olasiligi ile ebeveynler yeni yavrular (¢ocuklar) olugturmak

i¢in. caprazlama yoksa gerceklestirildi, yavrular ebeveynlerin tam kopyasidir.

» Ekleme: Yeni sakinler, minimum uygunluk fonksiyonuna sahip bireylerin yerine yaslh

niifusa entegre edilmektedir.

» Programin sonlandirilmasi: Programin uygulanmasi en iyi yeni bireyleri yaratir,

program sistemin istenen ¢iktisina gore sona erer.

30



I 50 1F'f"iit'lit

Ba_slan_gn; - - Sonlandirma Evet En ivi

Pﬂr;ﬁas_x_- onu p| Deferlendirme | —p kogulunu > bireyler
stur al
& T l Haywr l
Yt?li bir Seqim
Bagla popiilasyon raprazlama Son
olugturmak mutasyonu
Y

Sekil 3.15 Genetik algoritmalar1 uygulamak i¢in adimlar

MGNT, inli DGM algoritmasina ve GA lar kullanilarak bir orantili integral
denetleyicinin OID (Pelvic Inflammatory Controller) su sekilde genetik algoritma-
orantisal integral denetleyici (GA-OID) kalibrasyonuna dayali olarak Onerilmistir.
Kromozomlar, istenen davranisi elde etmek i¢in ayarlanacak ve modifiye edilecek
kazanca karsilik gelen iki degere goére olusturulmustur. Kazang miktari, bireyin
degerlendirmesi gereken iki gercek say1 olan Kp ve Ki'dir. Amag, istenen deger sistemin
istenen giicii ile gercek ¢ikti arasindaki hatayr miimkiin olan en aza indirmektir ve buna

gore uygunluk fonksiyonu asagidaki denklem (3.8) deki formu alir:

Thefitnessfunction = ¥ (Power(Error,2)) (3.8)

Oransal biitiinlestirici denetleyicinin parametreleri (Parameters of the proportional
integrator controller) (Kp, Ki). Ikili dizeler seklinde kodlanacaktir. Kromozom olarak
tanimlanan ikili diziler bireylerde daha fazla tireme degisikligi olmasi i¢in GA igerisinde
ebeveynler seg¢ilir. Daha sonra yeni kromozomlar {iretmek i¢in ¢aprazlama operatorii
yiiriitiiliir. Her bir kromozomun uygunluk fonksiyonu, ikili dizisi, kontrolor sabitlerini
temsil eden gercek bir deger ile degistirilerek belirlenir. Sistemin tam yanitin1 hesaplamak

icin denetleyicinin sabitlerinin her bir deger seti denetleyiciye iletilir.
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GA-OID projesinde kullanilan giines panelinin 6zellikleri Sekil 3.16 daki gibidir:

Module: 'SunPower SPR-305E-WHT-D v
Maximum Power (W) 305,226 Cells per module (Ncell) 96
Open circuit voltage Voc (V) 64.2 Short-circuit current Isc (A) 5.9¢
Voltage at maximum power point Vmp (V) 54.7 Current at maximum power point Imp (A) 5.5
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.27269 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.061745
Model parameters

Light-generated current IL (A) 6.0092
Diode saturation current I0 (A) 6.3014e-12
Diode ideality factor 0.94504

Shunt resistance Rsh (ohms) 269.5934

Series resistance Rs (ohms) 0.37152

Sekil 3.16 FV (GA-OID) giines paneli 6zellikleri

Sekil 3.17°de bir GA-OID sicaklik 25°C'de sabit oldugunda ve radyasyon yogunlugu
degistiginde fotovoltaik sistemin (AG-GQG) karakteristik egrisi gosterilmistir. Bes farkl
radyasyon degeri dahilinde (1000 W/m? , 800 W/m? , 600 W/m? , 400 W/m? ve 200

W/m? ) ¢ikis 6zellikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.17 Isimanin akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristigine etkisi (Lal et al. 2016)

GA lara bagl olarak kalibrasyonunu ifade eden akis semasi Sekil 3.18°deki gibi

gosterilebilir:
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ikili olarak kodlanmis ilk OID parametresi
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Sekil 3.18 GA-OID algoritmasinin akis semasi
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GA lan, etkin darbe genisliginin belirlendigi uygun bir (duty cycle) gérev dongiisii elde
etmek icin Sekil 3.18 de gosterilen algoritmaya uygulanmistir. Doniistiiriiciiniin yliksek
verimde calismasi i¢in gerekli olan duty cycle gorev dongiisii anahtarlama elemant
girisine uygulanmigtir. Gorev dongiisii, caligma siiresinin (Ag¢ik modu) toplam siireye

oranidir ve asagidaki denklem (3.9) ) daki gibi ifade edilebilir :
Duty Cycle = g 3.9

Burada DG (Pulse Width) etkin darbe genisligidir ve T zaman (Time) darbe periyodudur
(toplam siire). Sekil 3.19 de GA-OID algoritmalar1 etkili darbe genisliginin belirlendigi
uygun bir gorev dongiisii elde etmek icin gdsterilen algoritmaya gore uygulanir, boylece

darbe genisligi transistoriiniin giris kisminda kontrol edilir.
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Sekil 3.19 Genetik algoritma ile gorev dongiisii belirlendikten sonra MGNT teknolojisi

Gerilim kaynagi doniistiiriiciileri GKD (Voltage Sourced Converter), Yalitimli Kap1
Bipolar Transistorler YKBT gibi yiiksek giiclii elektronik uygulamalar i¢in uygun
cthazlar kullanarak Yiiksek Gerilim Alternatif Akim YGAA (High Voltage Alternating
Current) ve Yiiksek Gerilim Dogru Akim YGDA (High Voltage Direct Current)
sistemlerini baglamak i¢in kullanilan kendi kendine anahtarlamali doniistiiriiciilerdir.
gerilim kaynagi doniistiiriiciiler GKD kendi kendine degistirilebilir ve bir alternatif akim
AA (Alternating Current) sistemine giivenmek zorunda kalmadan alternatif akim voltaj
tiretebilir. Bu, hem aktif hem de reaktif enerjinin hizli bagimsiz kontroliinli saglar.
GKD’ler, Modiiler Cok Diizeyli Doniistiiriicii  (Modular-Multilevel-Converter)
MCDD’deki “modiiller”’in yani sira 2 seviyeli veya 3 seviyeli transformatdrler gibi yapi
taglar1 i¢in sabit dogru akim DA ( Direct Current) voltaje polaritesini korur. Enerji
akisinin yonii, akimin yoni tersine ¢evrilerek degistirilir. Bu ¢aligmada kullanilan GKD

esdeger devresi SIMULINK kullanilarak Sekil 3.20"de gosterilmistir:
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Sekil 3.20 Calismadaki voltaj kaynag: doniistiiriicliniin esdeger devresi

MATLAB/SIMULINK te bir GKD esdeger devresinin temel pargalart Sekil 3.21, Sekil
3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 teki gibi gosterilebilir:

1. Gerilim Dogru Akim GDA ( Voltage Direct Current) Regiilatorii:

) . Piz) S——>1 )

Id_ref

I'rf|

Pl

Q
’%

Vdc_ref
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Sekil 3.21 Voltaj kaynag1 dontistiiriiciilerin deki gerilim dogru akim regiilatorii

2. Enstriimantasyon ve faz kilidi dongiisii FKD (Phase-Lock Loop ):

Freqb—»3
™ » 1)
wt
K e =
Vabe_prim Py 90| ~
V->pu VdVq_prim
K- P abc
labc_pnm » dq0
Idiq_pnm
V->pul abc to dg1 P

Sekil 3.22 Faz kilidi dongiisii ve 6l¢iimler

3. Akim Regiilatorii:
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h 4
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(Vd_prim - Vd_conv) ~= +lq* Ltot
(Vg_prim -Vq_conv) ~= -Id *Ltot

Vg mss ] Riot_put _@

o Dasiemd]

y—'

Ltot_put ]

r

Riot_pi5

fot_pu +

7Y

Liot_pi2 -

Sekil 3.23 Akim regiilatorii

4. Ug fazli voltaj iireteci:
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VdVaq_conv ) .

Uabc_ref

Vnom_dc

Vinom_sec”sqrt(2)/srt(3)

wt

[0 203 2pi8 |

-pile

(Correction for transformer
D1 connection) +
L ]
Ts"Fnom’(2°pi)

(Correction for delai of Ts_Control)

Sekil 3.24 Ug fazli gerilim iiretimi
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Sekil 3.25 hibrit GA-OID algoritmas1 uygulandiktan sonra kalip ¢ikisindaki Alternatif
Akim voltaji agagidaki gibi gosterilmistir:

[+

=]

=]
T

600

200
00

GKD

-800 &= t 1 } 1 1 t t 1 t ~]
0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 16 1.8 2

Zaman (saniye)

Sekil 3.25 GA-OID uygulandiktan sonraki GKD

Calismada kullanilan FV panel 6zelleri Sekil 3.26'da, degisken sicaklik ve degisken
1sinim miktarlart Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 de gosterilmektedir. Aynm giris degiskenleri

herbir algoritma iizerinde ayr1 ayr1 uygulandiktan sonra ¢ikis degerleri kiyaslanmstir. :
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Block Parameters: PV Array!
PV array (mask) (link)

. Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series,
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan, 2014) as well as user-defined PV module.

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

; Parameters  Advanced
1 Aray data

Parallel strings |1 h

1 Series-connected modules per string |1 "'

Module data
- Module: E:User-deﬁned v:
Maximum Power (W) 213.13 Cells per module (Ncell) ‘60 “
| Open circuit voltage Voc (V) ‘36.3 ‘ Short-circuit current Isc (A) ‘?.84 H

Voltage at maximum power point Vmp (V) Current at maximum power point Imp (A) |
Temperature cosfficient of Voc (%/deq.C) Temperature coefficient of Isc (%/deq.C) |0.102 |

| 0K || Cancel | Help |
! — -

1

I 1 1

Sekil 3.26 FV giines paneli 6zellikleri
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Block Parameters: irrd =
Timer (mask) (link)

T T =10

Generates a signal changing at specified times.

If a signal value is not specified at time zero, the output is kept at 0
until the first specified transition time.

Parameters L
Time (s5):
|[0 0.25 0.50 0.75 1 1.25 ] IE

Amplitude:
| [600 800 1000 850 600 900 ] Il2]

[ ok ]| cancel | Help || Awply

=

Signal 1

B0
0 0.5 1 15 2 25

Time (sec)
1 3

Name: 3S\gn al 1

Index: 1 v
L | L ) hd

Sekil 3.27 Isinim derecesi seviyesi

44



Sekil 3.28 Sicaklik derecesi seviyesi

Onerilen GA-OID Sekil 3.29°daki gibi olusturularak MATLAB/SIMULINK yazilim1
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.29 GA-OID algoritmasi simulink devre semasi
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GA lara MATLAB/SIMULINK uygulanmasi solar sarj regiilatoriinlarnda bu teknigi
etkinlestirecek ve MGN bulmak i¢cin GA uygulandiktan sonra MATLAB/SIMULINK
uygulanmasinin sonucu Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32 de gosterilmistir.

;

-
Discref i
e i U i |

G K
GUNES GRS

CIKIS AKIM

» X [_GA]l
GIRIS AKIM
1

Ly [ J_ -
e T
SICAKLIK l

: X
L + L ot
Group f o A 02 o R =
Sl d e o5 6lg
fem @
|
L] _
KIS GERILIM
GIRIS GERILIM

Sekil 3.30 GA algoritmas1 simulink devre semast
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Sekil 3.31 GA algoritmasinin gémiilii matlab fonksiyonu

error

— b

Delta D

')

Pulses

49




Sekil 3.32 FV sistemin genetik algoritma blok semas1

Programlama kodu ekler kisminda Ek2’de yer almaktadir, giines panelinin performansi
i¢in MGN bulmak i¢in GA sinin kullanilmasini igeren ve ¢evredeki ¢evresel faktorlerin
etkisi altinda, akim ve gerilim degerlerine dayali olarak MATLAB/SIMULINK dilinde
uygulanmustir. Giines panelinin her an ¢iktis1 asagidaki gibidir. Onerilen algoritmanin

kodu Matlab dili kullanilarak gosterilebilir.

3.2.3 Parcacik siirii optimizasyon

PSO, kus veya balik siiriilerinin sosyal davranisi ilkesine dayanan bir tiir optimizasyon
algoritmasidir. PSO algoritmasi, bir birey olarak organizmanin sosyalligi ve bir siirii
olarak davranisi temel alinarak tasarlanmistir. Akademik ve endiistri arastirmacilari, basit
algoritma yapilar1 ve sadece birka¢ parametre tarafindan diizenlenen hizli yakinsama
oranlar1 nedeniyle bu popiilasyon tabanli optimizasyon (PSO) yontemini yaygin olarak
kullanmaktadir.Sekil 3.33"te optimal konum aramasi i¢in kus siiriisiiniin rastgele hareketi

gosterilmektedir.

(lebal best peuting

Sekil 3.33 En iyi konum aramasi i¢in kus siiriisti hareketi (Dash et al. 2018)

Parcacik siirlisii optimizasyon algoritmalari, ¢ok bir degisken hedef fonksiyona dayali
olmakta ve karmasik sorunla optimize edlecek. Parcacik siiriisii optimizasyon
algoritmasi, optimal sonuglarini elde edecek i¢in amag fonksiyonlarnun maksimuma ve
minimuma degerlerine bulmak icin her iki teknigiler de kullanmasina bakiminlardan

genetik algoritmalara benzemistir. Bununla birlikte, PSO algoritmasi, uygunluk
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fonksiyonunun orantili se¢ciminin ve genetik rekombinasyonun (genetik algoritmalarda
ortaktir) PSO algoritmasinda en iyi kapsayicit secim ile degistirilmesi ve PSO’daki
Ogelerin hareketi ile GA algoritmasindan biraz farklidir. PSO algoritmasi, siirii 6geleri
icin kiiresel en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in yinelemeli olarak c¢alisir ve bu da ideal

sonuclar1 vermektedir. Asagidaki denklem (3.10) ve denklem (3.11) PSO algoritmasini

aciklamaktadir.
VI = w4 ey (PE - XE) + ey (P~ X1) 610

Burada k=1,2,3....n siiriideki eleman sayisi, Vi*(k+1) elemanin hizi, Xi*(k+1) elemanin
mevcut konumu, Pi*k en iyi yerel konum , Pg”k kiiresel konumu r1 ve r2 katsayilar1 0 ile
1 arasinda degisen rastgele sayilardir, w atalettir ve cl ve c2 katsayilar1 6grenme

katsayilaridir. Bu katsayilarin PSO algoritmasindaki konumu Sekil 3.34 te gosterilmistir.

‘ ; /‘1‘('.\’.;

@ X, (1)
X (1)

@ Speu (V)

Sekil 3.34 PSO algoritmasinda konum ve hiz giincellemesi
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Glines enerjisi sistemlerinde, her ¢ikis voltaji degeri arama uzayinda tek bir eleman olarak
kabul edilir ve tiim elemanlarin hedef fonksiyondan secilen bir uygunluk degeri vardir.
Bu yazida, toplam ¢ikis giicii bir hedef fonksiyon olarak incelenmistir ve bagiml

degisken ¢ikis voltaj1 dir.

Eleman sayisi, programlama dongiileri, parametre degerleri ve eleman i¢in baslangig
konum ve hiz degerlerinin belirlenmesi i¢in dahil edilen baslatmadan sonra her elemanin
uygunlugu hedef fonksiyon tarafindan hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu denklem (3.12)
ve denklem (3.13) teki gibi ifade edilebilir:

fit = I % PV, (I, sun, t) (3.12)

3.8xSun—I+2.2x10~8
2.2%10-8

PVrog(I, Sun, ) = 1.1103 + log )—0.2844 <1 (3.13)

FV programda ( Giines, t) esiti sabit sicaklikta (t = 25°C) giines sisteminin 6zellikleridir.
Bir sonraki adimda, en iyi global uygunlugun degeri belirlenir. Her bir madde i¢in mevcut
uygunluk degeri ve 6nceki en iyi uygunluk degeri karsilastirilir. Mevcut uygunluk degeri
bir onceki en 1y1 uygunluk degerinden biiyiikse her bir madde icin degeri giincellenir ve

tiim maddeler i¢in en iyi uygunluk degerleri belirlendikten sonra bunlar karsilagtirilir.

PSO algoritmasinin son asamasinda ise sonlandirma kosulu test edilir ve bu kosul
saglanirsa optimizasyon algoritmast durdurulur ve ¢ikis optimal ¢6ziim olur. Aksi halde
T = T+1 zaman asimi eklenir ve temel denklemlere doniiliir ve bu islem sonlandirma

kosulu saglanana kadar tekrarlanir.
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PSO projesinde kullanilan direncin 6zellikleri Sekil 3.35 teki gibidir:

Block Parameters: R by
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

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

Parameters

Branch type: R i

Resistance (Ohms):

0.01

Measurements |None -

OK Cancel Help Anply

Sekil 3.35 PSO algoritmasinda direncin 6zellikleri

Sekil 3.12"de Simiilasyonda kullanilan giines panelinin sicaklik miktariin sabit (25°C)
tutulup ve farkli 1s1n1m degerlerinde (1000 W/m?, 800 W/m?2, 600 W/m?, 400 W/m?, 200
W/m?) iiretmis oldugu AG-GG grafikleri gosterilmistir.

53



Dizi Tipi: Kullanict tanimls 1 sen modiiler, 1 paralel dizi

| 1 | 1 ] 1 1 1

6. ) -
o —08kWi
< 4
= 06 Wt
< YT

0.2 kWi’
0 1 1

Giig (G)

0 5 10 B N B N B H &
Voltaj(V)

Sekil 3.36 FV panelin AG-GG karakteristikleri (Talukder. 2011)

MGN bulmak i¢in PSO algoritmasinin uygulanmasinin akis semas1 Sekil 3.37 deki gibi

gosterilebilir:
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System parametrelerini girin ve
degisken limitleri ayarlayin

ba

Pargacigin hizini ve konumunu

slat

Isinim ve sicakligl tespit edin ve amag fonksiyonunu belirleyin

Her pargacigin uygun

lugunu degerlendirin

Bireysel optimal degeri P en iyi ve global optimal degeri G en iyi

bulun

!

(4) ve (5)'e gore her pargacigin hizini ve konumunu
guncelleyin

ve durumunu kontrol

HAYIR

EVET

Optimum ¢6zimdin ¢iktisini alin

Son
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Sekil 3.37 MGNTi PSO algoritmasinin akis semasi
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MATLAB/SIMULINK yaziliminda PSO algoritmasina dayali MGNT simiilasyonu

(Sekil 3.38) de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

PSO

GRS 6lg

Confinuous

PSOGRIS
D ]
ter
B
PSO
GUNES GRS
—

GIRIS AKIM

CKS AN

PSO-CIKIS

L

:

SICAKLIK
(Group 1

\
/ \
E Signal 1 .

)

tem P

i mi=
CIKIS GUG

@ 4 R voutt
CIKIS GERILIM

=1

GIRIS GERILIM

Sekil 3.38 PSO algoritmasi simulink devre semasi

Gilines panellerinin ¢ikisindaki giic ve akim degerlerinin MATLAB/SIMULINK

tarafindan lineer bir sekilde karsilastirilmast ve asagidaki denklem (3.14) ve denklem

(3.15) deki yaklagima gore izleme yapilmistir:

abs(P(k)-P(k-1))
Pl * 100

abs(I(k)-1(k-1))
10D * 100

(3.14)

(3.15)
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FV jeneratoriiniin giicli ve akimu sirasiyla P(k) ve I(k)'dir. Sonug olarak, E(k) girisi, k
zamanindaki ¢aligma noktasinin P-I karakteristigi iizerinde MGN'nin solunda m1 saginda
mi1 oldugunu gosterirken, CE(k) girisi noktanin yer degistirme yoniinii belirtir mutlak

absolute (abs) .

Bu FV sistemi PSO algoritmasinin gémiilii matlab fonksiyonu, MATLAB/SIMULINK
kullanilarak Sekil 3.39"daki gibi gosterilebilir

Initialisatio
sequence

] — R e S @

Itteration out !
sequence 04 D Vn2

=1

Delay
b
Pﬁ) duty_PSO
O—)
Vin D2p
@O—f

Embedded
MATLAB Function

Sekil 3.39 PSO algoritmasinin gomiilii matlab fonksiyonu

Programlama kodu ekler kisminda Ek3’de yer almaktadir, giines panelinin performansi
icin MGN bulmak i¢in PSO sinin kullanilmasini igeren ve ¢evredeki ¢evresel faktorlerin
etkisi altinda, akim ve gerilim degerlerine dayali olarak MATLAB/SIMULINK dilinde
uygulanmistir. Giines panelinin her an ¢iktis1 asagidaki gibidir. Onerilen algoritmanin

kodu Matlab dili kullanilarak gdsterilebilir.

Sekil 3.40°da sarj regiilatorii DA-DA diisiiren tip doniistiiriicii panel dizisinden gelen

voltaj akii bankasi sarj voltajina distiriiliir. Sarj regiilator devresi Simulink kullanilarak
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simiile edilmistir. diistirticii doniistiiriicli cihazinin esdeger devresi gosterilmektedir.

Sekil 3.41 de PSO projesinde kullanilan transistoriin (MOSFET) 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.40 DA-DA diisiiren tip doniistiiriicti devresi (PSO)

Parameters
FET resistance Ron (Ohms) :

[0.02

Internal diode inductance Lon (H) :

Internal diode resistance Rd (Ohms) :
[0.01 I
Internal diode forward voltage Vf (V) :
0 IE

Initial current Ic (A) :

Snubber resistance Rs (Ohms) :
| 1e5 | :

Snubber capacitance Cs (F) :
linf IE

Sekil 3.41 MGNT devresinde kullanilan MOSFET 6zellikleri
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3.3 DA-DA Doniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriici (MGNT) teknolojisini FV sistemlerde uygulamak i¢in ana ve
onemli parcalarindan biri DA-DA donistiirticiidiir. MGNT izleme teknolojisinin
tasarlandig1 vazgecilmez bir pargadir. Giines sistemlerinde genis uygulamalar1 vardir
Tim doniistiirici tiirleri, bu teknikte kullanilan algoritmalar aracilifiyla MGNT
teknolojisi tarafindan iiretilen kontrol darbeleri tarafindan kontrol edilen bir anahtar
(MOSFET) igerir, bu ¢alismada bir yiikseltici doniistiiriicii olan bir tiir kullanacagiz
diisiiren tip doniistiiriicii., glines panellerinden elde edilen giris voltajindan daha diisiik
bir ¢ikis voltaji saglarken, yiikselten tip doniistiiriiciiler giris voltajindan daha yiiksek bir
c¢ikis voltaji iiretir ve diisiiren tip doniistiiriicii - yiikselten tip dontistiiriici sistemleri, girig

voltajindan daha yiiksek veya daha diisiik bir voltaj liretebilir.

3.3.1 Diisiiren tip doniistiiriicii

Bir diisiiren tip doniistiiriicii (Sekil 3.42) de, voltaji girisinden tedarikinden ¢ikisina
(ylkiine) diisiiren (daha az ortalama akim ¢ekerken) bir DA’dan DA’ya giig
doniistiiriciisiidiir. Bu bir tipik olarak en az iki tane yar1 iletken (bir diyot ve bir transistdr,
ancak modern diisiiren tip doniistiiriicliler diyotu, senkronize diizeltme icin kullanilan
ikinci bir transistor ile degistirse de) ve en az bir enerji depolama elemani igeren
anahtarlamali  giic kaynagi (switched-mode power supply) smifidir. Voltaj
dalgalanmasin1 azaltmak i¢in, kapasitorlerden yapilmis filtreler (bazen indiiktorlerle

birlikte) normalde bdyle bir doniistiiriiciiniin ¢ikisina yiik tarafi filtresi ve girisine besleme
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tarafi filtresi eklenir. Indiiktor iizerindeki voltaj gerilimini beslenme gerilimine karsi

diisiirmesi veya karsit olmasi nedeniyle doniistiiriicii olarak adlandirilir.

Anahtarlamali dontstiiriiciiler (diisiiren tip donistiiriici gibi) ¢ok daha fazla gii¢
verimliligi saglar. DA-DA doniistiiriiciiler, voltajlar diisiiren daha basit devreler olan

lineer regiilatorlerden giicii olarak dagitir, ancak ¢ikis akimini yiikseltmez.

Diisiiren tip doniistiiriiciilerin verimliligi ¢ok yiiksek, genellikle %90"1n {izerinde olabilir,
bu da onlan bir bilgisayarin genellikle 12 voltajlik olan ana besleme voltajim1 diistik
voltajin1 tarafindan ihtiya¢ duyulan daha diisiik voltajlara doniistiirmek gibi gorevler i¢in

kullanigl hale getirir.
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i
]
temp 0

Continuous

Nam

Sekil 3.42 Diisiiren tip doniistiiriicii (Buck. 2021)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Genetik Algoritma Metodu - Orantili integral Denetleyici Hibrit

Algoritmasi

Fotovoltaik gii¢ doniisiim sistemlerinde bulunan solar sarj regiilatorlerinde MGN bulmak
icin GA-OID algoritmas! uygulanmigtir. Batarya grubunun sarj olmasinda kullanilan
akim, giris giiclinliin doniistliriicii sonrasinda indirgenmesi ile istenilen diizeyde elde
edilmistir. Degisken 1s1nim yogunlugu ve degisken sicaklik yogunlugundan sonra. Bunu
ifade eden oOzellikler (Sekil 4.1) de goriilebilir. Sekilde yesil ile belirtilen grafik giicii,

kirmiz1 ile belirtilen grafik gerilimi ve mavi ile belirtilen grafik ise akimi temsil

etmektedir.
2 P-GA-OID
=10 | | | 17 1 1 | AF
o 300 b= ’ ' ' ' =
a 200 -1
o 100 - —
8 0 I I 1 i 1 i 1 I 1 =
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman (saniye)
> V-GA-0ID
N2y 0 T T T T T T T ]
-
o
=
5 1 | | | | | |
O 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Zaman (saniyr)
< I'GA‘O'D
U)- 400 | [ | | [ [ | | -
=
D 200 2|
E | |
¥ 0 —T ! 1 ! ! 1 1 !
< 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Zaman (saniye)

Sekil 4.1 GA-OID algoritmasinda giines panelinden iiretilen enerji degerleri
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MGN bulmak igin GA-OID algoritmasi uygulandiktan ve sistemin bir biitiin olarak
MATLAB/SIMULINK kullanilarak simiilasyonu yapildiktan sonra, MATLAB {izerinde
simiilasyon sonuglar1 ile GA—OID algoritmasinin FV sistemlerde maksimum gii¢ noktas1
MGN'sini hizli ve dogru bir sekilde gergeklestirebilecegi sonucuna varilmistir. Sonug
(Sekil 4.2) deki gibidir. Sekilde yesil ile belirtilen grafik giicii, kirmizi ile belirtilen grafik

gerilimi ve mavi ile belirtilen grafik ise akim1 temsil etmektedir.

2 P-GA-0ID
A T T T T
U
£ 10
o
U |
i OF 1 I | 1 I | 1 I | .
0 0 02 04 06 08 | 12 14 16 18 2
Zaman (saniye)
> V-GA-OID
i 800 T l | T
% GCO. - 4 ‘ 4 -
0400 a = = ]
E 001 1 T - 0
% OF r i i 1 1 1 1 1 1 .
8 0 02 04 (6 08 { 12 14 16 18 2
Zaman (saniye)
¢ GA-0ID
) T
X 10000}
o
i
g 0
4 0 02 04 06 08 1 12 14 16 8 2
Zaman (saniye)
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Sekil 4.2 GA-OID algoritmasindan enerji (akim, gerilim, gii¢)

cikis1

Degisken 1s1n1im yogunlugu ve degisken sicaklik yogunlugu ve
DGM darbeleri tiim algoritmalara DGM, GA, PSO uygulanarak ve degerleri Sekil 4.3 te

hesaplanmuistir.
I$tnum
o 1000 |
E 800
ey
2 600
g [
a 200
™ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman
Sicaklik
&J 60
X
§40
8
1)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(=]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 4.3 Degisken 1sin1m yogunlugu ve degisken sicaklik yogunlugu ve DGM darbeleri
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Kullanilan sabit 151n1m yogunlugu ve sabit sicaklik yogunlugu ve DGM darbeleri tim
algoritmalara DGM, GA, PSO uygulanarak ve degerleri 6zellikleri asagidaki (Sekil 4.4)
teki gibi gosterilebilir:

I$inum
o 1000
E 800
——
Z 600
g %0
a 200 i | |
5 @ 01 02 03 04 05 08 o7 08 08 1
Zaman
Sicaklik
L &
a
=m0
=
1]
O
0
0 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 i

Sekil 4.4 Sabit 151n1m yogunlugu ve sabit sicaklik yogunlugu ve DGM darbeleri
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GA algoritmasinda endiiktif 6zellikleri asagidaki (Sekil 4.5) deki gibi goriintiilenir:

Boeroon

IE Block Parameters: L1

Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.

Use the "Branch type® parameter to add or remowve elements from the
branch.

Parameters

Branch type: L

Inductance (H}:

|10e-3 IE

Set the initial inductor current
Inductor initial current (A):
lo [E

Measurements | Mone

cancel relp Apply

Sekil 4.5 GA algoritmasinda endiiktif 6zellikleri

Sabit 1s1n1m derecesi 6zellikleri bu asagidaki (Sekil 4.6) de goriilebilir:

Block Parameters: 1511k

Constant
Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'‘Constant value' is a vector and "Interpret vector parameters as 1-D is on,

treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes
Constant value:

| 1000

Interpret vector parameters as 1-D
Sample time:

|ir1f

Q Cancel Help Apply

Sekil 4.6 Sabit 1sin1m derecesi 6zellikleri
Sabit sicaklik derecesi 6zellikleri asagidaki (Sekil 4.7) deki gibi goriintiilenebilir:
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[ Block Parameters: SICAKLIK b4
| constant

I Output the constant specified by the 'Constant value’ parameter. If
'Constant valug’ is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-0' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the

same dimensions as the constant value.

Main Signal Attributes
Constant value:

|25 H

[ Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

| inf |

1 [ ok ]| cancel || Help || Apply

Sekil 4.7 Sabit sicaklik derecesi 6zellikleri

GKD’ler, FV Solar Systems gibi DA ¢ok tarafli sistemlere daha kolay entegre edilir.
GA’dan elde edilen sabit voltaj GKD’ye girildi ve GKD kullanimui, ytikleri beslemek i¢in
DA sinyalini alternatif akima ceviren blokta kullanilan transistorde kapi genisligini
kontrol etmek i¢in gerekli darbelerle sonuglandi. Sekil 4.8 ki GKD tarafindan indiiklenen
ve GA-OID’ye dayali darbeler. Sekil 4.9 ki DA-DA jeneratdr dzellikleri su sekilde ifade
edilebilir.

0 02 04 06 08 1.4 16 1.8 2

1 12
Zaman (saniye)

Sekil 4.8 GA-OID dayali gerilim kaynag: déniistiiriiciisiinden iiretilen darbeler
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Block Parameters: PWM Generator (DC-DHT)
PWM Generator (DC-DC) (mask) (link)

Output a pulse to the electronic switch of a one-quadrant DC to DC
Converter.

The duty cycle (input D) determines the percentage of the pulse
period that the output (P) is on.

Parameters

Switching frequency (Hz):
| 50000

sample time:
[o

Cancal | [ wieip | [ g

Sekil 4.9 DA-DA jenerator ozellikleri

4.2  Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
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Fotovoltaik giic doniisiim sistemleri solar sarj regiilatoriilarnda bu teknigleri
etkinlestirmek i¢in MGN bulmak i¢in PSO algoritmasi uygulandiklarndan sonrasi, piller
bankin1 sarj yapmek i¢in kullanilan akim, indirgeme sonrasinda voltaj ve yiiklere gidecek
elektrik giiciinii elde edilmektedir. Degisken 1s1nmim yogunlugu ve degisken sicaklik
yogunlugu. Bunu ifade eden ozellikler (Sekil 4.10) da sistemlere giris yapilan enerji
seviyeleri gosterilmistir. (Sekil 4.11) de sistemlerden ¢ikan yapilan enerji seviyeleri
gosterilmistir. Su iki sekillerde, mavi ile belirtilen grafik akimi, kirmizi ile belirtilen

grafik gerilimi ve yesil ile belirtilen grafik ise giicli ifade etmektedir ve 1s1n1m derecesile

> P-PSO
| | | | | | | | |

w20 | n | l

.

100

(0

o SR |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)

> V-PSO

£u

b

Enf

O 0 01 02 03 04 13 06 07 08 09 |
Zaman (saniye)

8F T T T T : i i T T -

h

g V

s ! . ! ! ’ ' =

= -

X 1 ) | | | | | | |

< 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)

sicaklik derecesi sabit olmadig1 halde gosterilmistir.
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Sekil 4.10 PSO algoritmasinda giines panelinden {iretilen enerji degerleri (akim, gerilim,
gli¢)

S T LT T [—pvaigu-psol
" i
.! 01 0N 02 0B 0N 0B 0N s 0
o 5 ;
% /\ ‘
|
00 \ \ ‘ |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Zaman (saniye)
V-PSO

o=
w
[

Gerilim gikis (V)
e o

& = Fa
7 :

SR N S R |

0 0.4 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09
Zaman (saniye)
————————1 1550
i—PVAkiml-PSGL

w

=
<
B
1
B
g
B
B

Akim gikis (A)
o = 85
7 T

=
=]

0.2 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (saniye)

Sekil 4.11 PSO algoritmasindan enerji (akim, gerilim, gii¢) ¢ikis1

MGN bulmak i¢in PSO algoritmas1 uygulandiktan ve sistemin bir biitiin olarak
MATLAB/SIMULINK kullanilarak simiilasyonu yapildiktan sonra, MATLAB {izerinde
simiilasyon sonuglar1 ile PSO algoritmasinin FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasi

MGN'sini hizl1 ve dogru bir sekilde gergeklestirebilecegi sonucuna varilmastir.

giines radyasyonu olarak kabul edildigi bilinerek MGN bulunmasinda yiiksek
verimlilikle PSO algoritmasini uygulamak i¢in panel matrisinin ¢ikisindaki akim ve gii¢

degisim izlendi ve ortam sicaklig 25°C dir.

PSO algoritmast MATLAB kullanilarak programli olarak calistirildiktan sonra ve giines
panellerinin ¢ikisindaki degisimin takibine bagli olarak, kullanilan sarj regiilatoriiniin

transistoriin kanal genisligini kontrol edecek kare darbeleri liretmek i¢in uygun goérev
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dongiisti (Duty cycle) elde edilmistir. Bu nedenle pil bankast MGNT teknolojisine dayali

olarak ve PSO algoritmasi1 kullanilarak sarj edilecektir.

4.3  Genetik Algoritmasi

Fotovoltaik gilic doniisiim sistemleri solar sarj regiilatoriilarnda bu teknigleri
etkinlestirmek icin MGN bulmak i¢in GA algoritmasi uygulandiklarndan sonrasi, piller
bankini sarj yapmek i¢in kullanilan akim, indirgeme sonrasinda voltaj ve yiiklere gidecek
elektrik giiciinii elde edilmektedir. Degisken 1smnim yogunlugu ve degisken sicaklik
yogunlugu. Bunu ifade eden ozellikler (Sekil 4.12) da sistemlere giris yapilan enerji
seviyeleri gosterilmistir. (Sekil 4.13) de sistemlerden ¢ikan yapilan enerji seviyeleri
gosterilmistir. Su iki sekillerde, mavi ile belirtilen grafik akimi, kirmizi ile belirtilen

grafik gerilimi ve yesil ile belirtilen grafik ise giicii ifade etmektedir ve 1s1n1m derecesile

sicaklik derecesi sabit olmadig1 halde gosterilmistir.

> P_GA
> 200 T T T T T T T T T ]
=
m 100 + + - + + - + + + + -
i | il o
8 o S e e, _.._/\Ix/\/\/\l/\m__{\/‘./\rf\/'\ﬂ:‘
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)
> V_GA
w40 T T T T T T T | T
.
)
E
- J 7 7 W -
O o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)
< | GA
b ‘
R )
o,
4
Eof
X
< 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)

Sekil 4.12 GA algoritmasinda giines panelinden {iretilen enerji degerleri
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Time

Sekil 4.13 Genetik algoritmasindan enerji (akim, gerilim, gii¢) ¢ikist

MGN bulmak i¢in GA algoritmasi uygulandiktan ve sistemin bir biitiin olarak
MATLAB/SIMULINK kullanilarak simiilasyonu yapildiktan sonra, matlab iizerinde
simiilasyon sonuglar1 ile GA algoritmasimin FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasi

MGN'sini hizl1 ve dogru bir sekilde gergeklestirebilecegi sonucuna varilmstir.
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4.4

Degistir Gozle Metodu Algoritmasi

Fotovoltaik giic doniisiim sistemleri solar sarj regiilatoriilarnda bu teknigleri

etkinlestirmek i¢in MGN bulmak i¢in DGM algoritmasi uygulandiklarndan sonrasi, piller

bankin1 sarj yapmek i¢in kullanilan akim, indirgeme sonrasinda voltaj ve yiiklere gidecek

elektrik giiciinii elde edilmektedir. Degisken 1s1nmim yogunlugu ve degisken sicaklik

yogunlugu. Bunu ifade eden ozellikler (Sekil 4.14) da sistemlere giris yapilan enerji

seviyeleri gosterilmistir. (Sekil 4.15) de sistemlerden ¢ikan yapilan enerji seviyeleri

gosterilmistir. Su iki sekillerde mavi ile belirtilen grafik akimi, kirmizi ile belirtilen grafik

gerilimi ve yesil ile belirtilen grafik ise giicli ifade etmektedir. MGNT i¢in DGM

algoritmas1 uygulanirken sarj regiilatoriinde kullanilan transistoriin kanal genisligini

kontrol edecek olan MATLAB/SIMULINK ortaminda kare darbe iireteci tarafindan

uretilen kare darbeler simile edilir.

Gucg giris W

Gerilim giris V

A

Akim giris

P-DGM
T T T T T T T T T
40\:\ - + + + + -
200 - I ! I ! ! ! ! A
I | = | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)
V-DGM
100 T T T T T T T T T
% — -~
0 [\ : A S e A j i S—
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)
[-DGM
20 T T T T T T T T T
10+ —
ok | ! I I I I ! I I .
| | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (saniye)

Sekil 4.14 DGM algoritmasinda giines panelinden {iretilen enerji degerleri
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< 6 n n o e e o s o —
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[
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Sekil 4.15 DGM algoritmasindan enerji ( akim, gerilim, gii¢ ) ¢ikist

. ' . . . o . . .
DGM algoritmasinda MOSFET' o6zellikleri asagidaki (Sekil 4.16) daki
goriintlilenebilir.
|¢EI Block Parameters: PMosfet? > B
Mosfet (mask) (link) -
MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber
circuit. When a gate signal is applied the MOSFET conducts and
acts as a resistance (Ron) in both directions. If the gate signal
falls to zero when current is negative, current is transferred to
the antiparallel diode.
For most applications, Lon should be set to zero.
Parameaebaers
FET resistance Ron (Ohms) :
[o.02 |[2
Imnternal diode inductarnce Lon {H) :
o IE
Internal dicde resistance Rd {Chms) :
|o.o1 |[z
Intermal diode fornward voltage W (W) -
[o IE
Initial current Ic (A) :
o
Snubber resistance Rs {(Ohms) : =
Cancei reip Apply

Sekil 4.16 DGM algoritmasinda MOSFET' 6zellikleri

75

gibi



DGM algoritmasinda diyot 6zellikleri asagidaki (Sekil 4.17) deki gibi goriintiilenebilir:

Dicde (mask) (link)

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.
In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be st to
zero.

The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters
Resistance Ron (Ohms) :
" 0.001

Inductance Lon (H) :
0

Forward voltage VF (V) :
] 0.5

Initial current Ic (A) :
8]
Snubber resistance Rs (Ohms) :
[inf |E

Snubber capacitance Cs (F) :
o E

[ ox ]| cancel || melp [ [ apoly

Sekil 4.17 DGM algoritmasinda diyot 6zellikleri

E Block Parameters: D2 >

DGM yontemiyle izlenen kapasitif Ozellikleri asagidaki (Sekil 4.18)

goriintlilenebilir:

Block Parameters: C2

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

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

Parameters

Branch type: |C

Capacitance {F):

the

| to00e-6

[1 set the initial capacitor voltage

Measurements | NMone

Sekil 4.18 DGM algoritmasinda kapasitif 6zellikleri
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Giines panelli dizisinin, anlik radyasyon degerlerinin degisiminde MGN bulmada DGM
algoritmasinin kalitesine deger vermek icin degisken 1smnim ve sabit sicaklik maruz
birakilir. DA-DA devre kesici yapisi, esas olmak sekilinde bir diyot, bir MOSFET

transistor ve baska elemanlardan olusmak sekilinde temsil edilmektedir.

4.5 Verimliligi ve Enerji (Akim, Gerilim, Gii¢) Cizelgeleri

MGNT teknolojisinde kullanilan lan dort algoritma PSO, GA, DGM ve GA-OID standart
test kosullar1 altinda giines panellerinden elde edilen enerji i¢in sicaklik miktarinin sabit
(25°C) tutulup ve farkl1 1s1nim degerlerinde ( 200,400,600,800,1000 ) W/m? veri degerleri
asagidaki Cizelgelerde (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3,Cizelge 4.4)'de
gosterilmistir. Veri sayfasinda belirtilen panel giicii ile karsilastirilan simiilasyon
sonuclar1 ve ayni hesaplamalar1 degisken test kosullar1 altinda tekrarlanarak degisken
1s1n1im yogunlugu ve degisken sicaklik yogunlugu her bir algoritmanin DGM, GA, PSO,
GA-OID degeri iizerinden verimliligi hesaplanmistir ve yukaridaki sekillerde
gosterilmistir. Gilines panelinden elde edilen giiciin bir veri sayfasinda verilen panelin
teorik glic degeri ile karsilastirilmasi. FV sistemde solar sarj regiilatoriilarnde bu

teknigide etkinlestirmek icin MGN bulmak icin dort ¢izelge olusturulmustur.

Cizelge 4.1 PSO algoritmas1 giris ve ¢ikis seviyesi

< 0
N 24 24 =
g scladz. 2. |2 |z |2 2| =¢
~ Z & oO 2 < =5 @) = E <| =550z o
3 7 © 5 O o o
< >
200 25 3.249 116.9 379.8 | 6.131 | 61.31 | 375.9 | %99.05
o 400 25 6.493 120.3 781.2 8.79 87.9 | 772.6 | %98.89
% 600 25 9.727 122.1 1188 10.85 | 108.5 | 1177 | %99.07
800 25 12.52 126.3 1581 12.52 | 120.2 | 1568 | %99.17
1000 25 13.26 133.7 1773 13.26 | 125.6 | 1759 | %99.21
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Cizelge 4.2 GA giris ve ¢ikis seviyesi

< 5
= = 2y 24 =
o E? T 22 |22 U% RN~ u% =S
& re|ly | < k. S < i S ~ha
—
< 2 © O =
200 25 1.604 | 67.33 | 110.7 | 3.328 33.28 108.7 9%98.19
400 25 1.57 69.91 | 119.6 | 3.458 | 34.58 109.8 %91.8
g 600 25 1.515 71.3 124.5 | 3.528 | 35.28 110.6 %88.83
800 25 1.461 72.6 127.9 | 3.576 | 35.76 111.4 %87.09
1000 | 25 1.411 | 73.99 | 130.5 | 3.613 36.13 112.5 9%86.2
Cizelge 4.3 DGM giris ve cikis seviyesi
< 3
o 2y 2y =
g |zg Sd s Eo|20 (5. (B 2.2
2 |22 |29 8|82 (%8 |25 |2% |CE =8
—
< “ © © |d
200 25 | 3.225 | 117.1 401.1 8.384 47.84 | 379.7 | %94.68
s 400 25 6.42 | 121.6 | 780.7 14.55 4793 | 697.3 | %89.31
) 600 25 | 9.592 | 123.7 1186 22.85 48.03 1097 9%92.49
A 800 25 | 12.72 | 125.1 1592 30.95 48.13 1486 | 9%93.34
1000 | 25 | 15.83 | 126.1 1996 39.06 48.22 1884 | %94.38
Cizelge 4.4 GA-OID giris ve cikis seviyesi
< ©
M =z 2} =
E 29|53, |22 |30 8o |20 3. |2
% E B <ﬂ N M ft-/ E ?/ @) % M iﬁ/ E z @) % 2 8
O ZASH NS < & = < 3 S| =T
—
< ? © S | H
200 25 6.585 301 1982 6.14 301.1 | 1849 | %93.28
a 400 25 6.22 309.7 1926 6.699 | 309.2 | 1872 | %97.19
o 600 25 6.773 | 314.5 2130 | 7.548 | 314.4 | 2073 | %97.32
g 800 25 6.801 | 317.9 2162 | 7.628 | 317.8 | 2090 | %96.66
1000 25 7.685 | 320.5 2463 7.533 319 2403 | %97.56
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada PSO algoritmasi, GA algoritmasi, DGM algoritmalar1 FV sistemde sarj
diizenleyiciye miimkiin olan maksimum giicli gondermek icin dizi halinde olusturulan
giines panellerinde MGNT yapacak algoritmalar kullanilmistir. Ug algoritmaya standart
test kosullar1 altinda (PSO, GA, DGM) dayali FV sistemin degisken 1s1mnim, degisken
sicaklik ve degisken 1simim, sabit sicaklik kosullart durumundaki simiilasyon
sonuglarinda verimlilig hesap1 agisindan incelennmistir. Algoritmalarin uygulanmasi i¢in
MATLAB/ SIMULINK programi kullanilmistir. Kullanilan algoritmalarin FV enerji
sisteminin verimini artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica kullanilan pil grubuna verilen sarj
akimi1 miktar1 kiyaslandiginda GA ve PSO algoritmalart DGM algoritmasindan daha
diisiik seviyede pil grubu sarj akimi verdigi gozlenmektir. Algoritmalarin ¢ikista olusan
salinim miktar1 yoniinden de kiyaslamasi verimlilik agisindan bakilmistir. FV sistemde
en ¢ok salinim yapan algoritma DGM algoritmasi olmustur. Ayrica giines paneli dizisinin
(GG-AG) karakteristiklerindeki MGNT i¢in PSO algoritmasi uygulanacaktir. Verimlilig
hesabt MGNT ye giic degeri panelden gelen doniistiiriicii ¢ikis degerinin oraniyla
kiyaslanarak hesaplanmaktadir. PSO algoritmas1 %97,323 ile en yiiksek verimlilige sahip
iken, GA %94,563 ve son olarak DGM algoritmas1 %91,437 olacak sekilde verimlilikleri
hesaplanacaktir ve dnceki boliimde cizelgelerle aciklanmistir. Bu tezde elde ettigimiz
sonuglarla, gelistirilen PSO algoritmasi, standart ve degisken test kosullarinda en yiiksek

verimi elde etmistir.

Sonraki ¢aligmalarda, tarimsal sulama yapmak i¢in enerji hatlarindan uzaktaki arazilerde
sulama kuyularinda bulunan su pompalarinin ¢alistirilmasinda bu {i¢ algoritmanin (DGM,

GA, PSO) kullanilmas sistem verimliligini arttirmak i¢in uygulanabilir.
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EK 1. DGM kod yazlimi
EK 2. GA kod yazliim

EK 3. PSO kod yazlim
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EK 1. DGM kod yazlimi

%define constants

TaC=25; %cell temperature

C=0.5; %step size

Suns=0.028; %(1 G=1000 W/m"2)

Va=31; %PV voltage

Ia= PV_model (Va,Suns,TaC);

Pa=Ia.*Va;% PV output power

Vref_new= Va+C; %new reference voltage
Va_array=[];

Pa_array=[];
Suns=[00.1;10.2;20.3;30.3;40.5;50.6;60.7;
70.8;809;91;101.1; 11 1.2; 12 1.3; 13 1.4;];
x= Suns(:,1)"; %read time data

y= Suns(:,2)"; %read solar radiation data
x1=1:200; % set points for interpolation
yi=interp1(x,y,x1,'cubic'); %Do cubic interpolation
fori=1:14

%read solar radiation value

Suns=yi(i);

%take new measurement

Va_new=Vref new;

Ia_new= PV_model (Va,Suns,TaC)
Pa_new=Va_new*Ia_new;

deltaPa=Pa_new-Pa;

if deltaPa>0;
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if Va_new>Va;
Vref_new=Va_new+C; %increase ref
else

Vref new=Va_new-C; %decrease ref
end

elseifdeltaPa<0

if Va_new>Va

Vref new=Va_new-C;

else

Vref new=Va_new+C;

end

else

V_ref=Va_new;

end

Va=Va_new;

Pa=Pa_new;

Va_array= [Va_array Va];

Pa_array= [Pa_array Pa];



EK 2. GA kod yazlim
function D = GA(Vpv,Ipv)
%#codegen
persistent u;
persistentdcurrent;
persistentpbest;
persistent p;
persistent dc;
persistent v;
persistent counter;
persistentgbest;
if(isempty(counter))
counter=0;

end
if(isempty(dcurrent))
dcurrent=0.5;

end
if(isempty(gbest))
gbest=0.5;

end

if(isempty(p))
p=zeros(4,1);

end

if(isempty(v))
v=zeros(4,1);

end

87



if(isempty(pbest))
pbest=zeros(4,1);
end

if(isempty(u))

u=0;

end

if(isempty(dc))
dc=zeros(4,1);
dc(1)=0;
dc(2)=0.3;
dc(3)=0.5;
dc(4)=0.9;

end

if(counter>=1 && counter<300)
D=dcurrent;
counter=counter+1;
return;

end

counter=0;

if(u>=1 && u<=4)
if((Vpv*Ipv)>p(u))
p(w)=Vpv*Ipv;
pbest(u)=dcurrent;
end

end
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u=u+l;
if(u==06)
u=1;

end
if(u==1)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif(u==2)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif(u==3)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif(u==4)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif(u==>5)

[m,i]=max(p);
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gbest=pbest(i);

D=gbest;

dcurrent=D;

counter=1;

%update velocity and duty cycle
v(1)=updatevelocity(v(1),pbest(1),dc(1),gbest)
v(2)=updatevelocity(v(2),pbest(2),dc(2),gbest)
v(3)=updatevelocity(v(3),pbest(3),dc(3),gbest)
v(4)=updatevelocity(v(4),pbest(4),dc(4),gbest)
Joupdate duty cycle
dc(1)=updateduty(dc(1),v(1))
dc(2)=updateduty(dc(2),v(2))
dc(3)=updateduty(dc(3),v(3))
dc(4)=updateduty(dc(4),v(4))

return;

else

u

y='ga

D=0.1

end

end
functionvfinal=updatevelocity(velocity,pobest,d,gwbest)
w=0.4;

cl=1.2;

c2=2;

vfinal = (w*velocity)+(c1*rand(1)*(pobest-d))+(c2*rand(1)*(gwbest-d));
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end
functiondfinal=updateduty(d,velocity)
dup=d+velocity;

if(dup>1)

dfinal=1;

elseif(dup<0)

dfinal=0;

else

dfinal=dup;

end

end
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EK 3. PSO kod yazlim
function D = fcn(Power, Rest)
persistentparticals
persistentpbest
persistentgbest
persistent velocity
persistentDcurrent
persistentPowerbest
persistent u
persistentgpowerbest
persistentidx

persistent Xx
ifisempty(xx)

xx=0;

end

ifisempty(particals) || (Rest==1 && xx==1)
particals=zeros(4,1);
particals(1)=0.2;
particals(2)=0.3;
particals(3)=0.6;
particals(4)=0.9;
velocity=zeros(4,1)
pbest=zeros(4,1);
Powerbest=zeros(4,1);
gbest=0.5;

Dcurrent=0;
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gpowerbest=0;

u=0;

1dx=0;

end

if sum(abs(velocity))>0.017 || sum(abs(velocity))==
u=u+l;

if(u==6)

u=1;

if u>1 && u<=5

if Power>Powerbest(u-1)

Powerbest(u-1)=Power;

pbest(u-1)=Dcurrent;

end

end

if (u>=1 && u<=4)

D=particals(u);

Dcurrent=particals(u);

elseif (u==>5)

[gpowerbest,idx] = max(Powerbest);

gbest=pbest(idx);

D=gbest;
velocity(1)=updatevelocity(velocity(1),pbest(1),particals(1),gbest)
velocity(2)=updatevelocity(velocity(2),pbest(2),particals(2),gbest)
velocity(3)=updatevelocity(velocity(3),pbest(3),particals(3),gbest)

velocity(4)=updatevelocity(velocity(4),pbest(4),particals(4),gbest)
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particals(1)=updateduty(particals(1),velocity(1))
particals(2)=updateduty(particals(2),velocity(2))
particals(3)=updateduty(particals(3),velocity(3))
particals(4)=updateduty(particals(4),velocity(4))
else

D=0;

end

else

D=gbest;

xx=1;

end

end
functionvfinal=updatevelocity(velocity,pobest,d,gwbest)
w=0.4;

c1=1.025;

c2=1.025;

vfinal = (w*velocity)+(c1*rand(1)*(pobest-d))+(c2*rand(1)*(gwbest-d));
end

functiondfinal=updateduty(d,velocity)
dup=d+velocity;

if(dup>1)

dfinal=1;

elseif(dup<0)

dfinal=0;

else

dfinal=dup;
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end

end
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