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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KISMi GOLGELENME DURUMLARI
ICIN HIBRIT MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICiSi TASARIMI

OZET

Fotovoltaik (FV) sistemler, temiz ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi saglamasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik bir dneme sahiptir. Ancak
bu sistemlerin performansi, ¢evresel kosullara bagli olarak degiskenlik gostermekte
ve Ozellikle kismi golgelenme durumlarinda ciddi giic kayiplar1 yasanmaktadir.
Kismi  golgelenme  durumlarinda, FV  sistemlerin  giig-gerilim  (P-V)
karakteristiklerinde birden fazla gii¢ zirvesi olusabilmekte, bu durum sistemin global
maksimum gili¢ noktasin1 (GMGN) takip edebilmesini zorlastirmaktadir.

Geleneksel MGNI algoritmalar;, kismi gélgelenme kosullarinda GMGN’yi
belirlemede yetersiz kalmakta ve yerel maksimum giic noktalarinda
takilabilmektedir. Degistir ve Gozle, Artimsal Iletkenlik gibi geleneksel ydntemler,
diisiik maliyet ve kolay uygulama avantajina sahip olmakla birlikte, karmasik
golgelenme kosullarinda basarili olamamaktadir. Bu yetersizliklerin giderilmesi i¢in
kismi golgelenme durumlarina 6zel olarak atlamali metotlar gelistirilmistir. Bu
metotlar arasinda 0.8Voc ve SSJ gibi yontemler yer almaktadir. Atlamali metotlar,
geleneksel yontemlerle birlestirilerek hibrit yapilar olusturulmakta ve geleneksel
metotlarin kismi golgelenmedeki dezavantajlar1 giderilebilmektedir.

Bu c¢alismada da, literatiirde bulunan geleneksel ve atlamali yontemlerin bazilari
aciklanmis, kismi golgelenme kosullarinda FV sistemlerin performansini artirmak
i¢in yeni bir hibrit MGNI algoritmas1 gelistirilmistir.

Onerilen hibrit MGNI algoritmasi, ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Ilk olarak,
diizenli 1s1mmim kosullar1 altinda sistemin ¢aligmasini saglayan Degistir ve Gozle
(D&G) metodu; ikinci olarak, ani giic degisimlerinin kismi goélgelenmeden
kaynaklanip kaynaklanmadigin1 belirleyen Kismi Golgelenme Tespit Metodu
(KGTM); son olarak ise kismi golgelenme tespit edildiginde devreye giren yeni
Global MGNI algoritmas1 yer almaktadur.

Kullanilan Kismi Golgelenme Tespit Metoduna modifiye bir yap1 eklenerek sistemin
diisiik gerilimlerde gereksiz tarama yapmasi Oniline gec¢ilmis, glic kayiplarinin
azaltilmas1 ve tarama siiresinin iyilestirilmesi saglanmistir. Ayrica, gelistirilen yeni
Global MGNI algoritmasimin, kismi golgelenme durumlarinda, &zellikle uzun FV
sistemlerde global maksimum gii¢ noktasini (GMGN) daha hizli ve etkili bir sekilde

tespit etmesi amacglanmastir.

Bu calismada &nerilen Hibrit MGNI algoritmasinin uygulanacagi bir FV sistem
tasarlanmigtir. Bu sistem FV dizi, DA-DA disiiriicli yiikseltici doniistiiriicti, ylik ve
MGNI algoritmasindan olusmaktadir. Benzetim ¢alismast MATLAB/SIMULINK
programinda gergeklestirilmistir.

Onerilen hibrit MGNI algoritmasinin farkli atmosferik kosullarda (gdlgelenme, ani
1s1nim) ve gesitli kismi goélgelenme senaryolarinda gosterdigi performans simiile
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edilmis, MGN takip yetenegi detayl sekilde incelenmistir. Simiilasyon sonuglari,
algoritmanin GMGN’yi dogru bir sekilde izledigini ve kismi goélgelenme
durumlarinda sistemin verimliligini artirdigin1 gostermistir. Ozellikle, algoritmanin
gereksiz taramalar1 Onlemesi sayesinde izleme siiresinde onemli Olciide azalma
saglanmistir. Onerilen algoritma, Artimsal iletkenlik ve Atlamali Adaptif D&G
algoritmalariyla karsilagtirilmis ve izleme dogrulugu, hiz ve verimlilik agisindan
uistiinliik sagladig tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen hibrit MGNI algoritmasi, kismi
gblgelenme kosullarinda FV sistemlerin verimliligini artirmak ve sistemin global
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini hizli bir sekilde saglamak icin yenilik¢i ve
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
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DESIGN OF A HYBRID MAXIMUM POWER POINT TRACKER FOR
PARTIAL SHADING CONDITIONS IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SUMMARY

As the demand for energy continues to increase globally, the reserves of fossil-based
energy sources are rapidly depleting. This situation has led us to utilize renewable
energy sources. Solar energy is one of the primary renewable energy sources and is
converted into electrical energy through photovoltaic (PV) panels. PV panels are
technologies primarily made of semiconductor materials that directly convert
sunlight into electrical energy. With their long service life and ease of installation,
PV systems offer a reliable solution to meet energy demands.

The performance of PV systems is influenced by several environmental and physical
factors, including the amount of irradiance, the angle at which sunlight strikes the
panels, ambient temperature, shading, and panel surface cleanliness (e.g., dirt, dust).
The characteristic curve of PV panels is nonlinear, and the system can transfer
maximum power to the load at only one point, which varies depending on
environmental conditions. To extract maximum power from the system, this dynamic
point must be continuously tracked, and the system must be operated at this point. To
achieve this, Maximum Power Point Tracking (MPPT) systems have been
developed.

Shading is one of the primary factors negatively affecting the performance of PV
panels and is typically caused by clouds, trees, utility poles, or other environmental
obstructions. Depending on the type and distribution of shading on the panel, power
losses may occur. Under partial shading conditions, shaded areas can absorb the
power generated by other sections, potentially leading to hot spot formation. In such
cases, bypass diodes connected in parallel with the panels activate to protect the
system. The use of bypass diodes complicates the panel's characteristic curve,
resulting in the emergence of multiple peak points. Among these peaks, the one
providing the highest power is defined as the Global Maximum Power Point
(GMPP), while the others are referred to as Local Maximum Power Points (LMPPs).

Conventional MPPT algorithms often fall short in identifying the GMPP under
partial shading conditions, getting stuck at local maximum power points. Methods
such as Perturb and Observe (P&O) and Incremental Conductance (IC) have
advantages like low cost and ease of implementation but fail to perform well under
complex shading conditions. Various improvement efforts have been made to
address the shortcomings of traditional methods, particularly the issue of multiple
peak points under partial shading conditions. Examples include developing dynamic
step sizes instead of fixed step sizes for the P&O and IC methods. Skip-based
methods specifically designed for partial shading conditions are also among these
efforts. These methods are combined with traditional approaches to create hybrid
structures that address the deficiencies of traditional methods under partial shading.
Examples of such methods include the 0.8VVoc and SSJ techniques.
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In this study, some of the traditional and skip-based methods found in the literature
are explained, and a new hybrid MPPT algorithm has been developed to enhance the
performance of PV systems under partial shading conditions.

The proposed hybrid MPPT algorithm consists of three main components. Firstly, the
Perturb and Observe (P&O) method ensures the system's operation under regular
irradiance conditions. Secondly, the Partial Shading Detection Method identifies
whether sudden power changes are caused by partial shading. Lastly, a new Global
MPPT algorithm is activated when partial shading is detected.

A modified structure has been added to the Partial Shading Detection Method to
prevent unnecessary scanning at low voltages, thereby reducing power losses and
improving scanning time. Furthermore, the new Global MPPT algorithm has been
designed to detect the global maximum power point (GMPP) more quickly and
effectively under partial shading conditions, particularly in long PV systems.

The new Global MPPT algorithm is fundamentally inspired by the 0.8VVoc method.
While the skip-based methods studied are effective in PV systems with a small
number of series-connected modules, their detection time for the global maximum
power point increases significantly as the number of series-connected panels in the
system grows. This adversely affects the efficiency of large PV arrays, causing
delays in the tracking process. In this context, the designed Global MPPT algorithm
aims to eliminate this disadvantage with its structure. The proposed algorithm
combines midpoint and sequential scanning methods and selects the most appropriate
one to optimize system performance. Thus, the scanning time is reduced, enabling
the MPPT system to locate the GMPP more rapidly, even under partial shading
conditions, thereby improving efficiency in large PV systems.

A PV system designed to implement the proposed hybrid MPPT algorithm was
modeled. This system consists of a PV array, a DC-DC buck boost converter, a load,
and the MPPT algorithm. Simulation studies were conducted using
MATLAB/SIMULINK software.

The performance of the proposed hybrid MPPT algorithm was simulated under
different atmospheric conditions (e.g., shading, sudden irradiance changes) and
various partial shading scenarios. Its tracking capability was analyzed in detail.
Simulation results demonstrated that the algorithm accurately tracks the GMPP and
enhances system efficiency under partial shading conditions. Particularly, the
prevention of unnecessary scans significantly reduced the tracking time. The
proposed algorithm was compared with the Incremental Conductance and Skipping
Adaptive P&O algorithms, and it was found to outperform them in terms of tracking
accuracy, speed, and efficiency.

While the Incremental Conductance (IC) method, one of the traditional approaches,
failed to track the global maximum power point in many partial shading conditions,
the proposed hybrid method and the Skipping Adaptive P&O method successfully
tracked the GMPP in all scenarios.

Skipping Adaptive P&O method detected the global maximum power point in 10-21
sampling steps (0.25-0.525 seconds) across seven different partial shading scenarios,
whereas the proposed hybrid MPPT method achieved this in 3-9 sampling steps
(0.075-0.225 seconds). These findings reveal that the proposed algorithm can detect
the GMPP faster than the Skipping Adaptive P&O method.
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In conclusion, the proposed hybrid MPPT algorithm has the potential to enhance
system efficiency by rapidly and accurately detecting the global maximum power
point, particularly in long PV systems, by reducing scanning time. To further
evaluate and improve the algorithm, it can be implemented on real-time hardware
platforms in the future, and its practical performance can be assessed.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklari, glinlimiiz diinyasinda artan enerji talebiyle birlikte giderek daha
blyiik bir 6nem kazanmaktadir. Sanayi devrimiyle birlikte hiz kazanan enerji
ihtiyaci, fosil yakitlar gibi geleneksel enerji kaynaklarinin hem smirli olmasi ve hem
de c¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle insanlig1 alternatif c¢oziimler aramaya
yonlendirmistir. Bu durum giiniimiizde yenilenebilir enerji  kaynaklarmin
kullaniminin yayginlasmasini saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina riizgar,

giines, hidroelektrik, gelgit, biyokiitle ve jeotermal kaynaklar 6rnek verilebilir [1,2].

Glines baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Giines enerjisi fotovoltaik
paneller (FV) yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. FV enerji
teknolojisi, glines enerjisinin siirsiz olmasi, ¢evre kirliligi olusturmamasi, FV sistem
bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, yakit maliyetinin olmamasi gibi avantajlara
sahiptir. FV sistemlerin enerji donilisiim verimliliginin diisiik olmasi ve kurulum

maliyetinin yiiksek olmasi ise dezavantajlaridir [3].

FV panellerin karakteristik egrisi dogrusal degildir ve bu egri giines 151n1m seviyesi,
ortam sicakligl, 1s1n1m agisi, goélgelenme durumu gibi parametrelere gore degisiklik
gostermektedir. FV sistemler sadece bir noktada sisteme maksimum gii¢
aktarabilmekte ve bu nokta sicaklik ve giines 1g1nim1 gibi ¢evresel durumlara bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Sistemden maksimum giicii alabilmek i¢in bu
degisken nokta takip edilmeli ve sistem bu nokta iizerinde calistirilmalidir. Bu

amagla Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici (MGNI) sistemleri gelistirilmistir [4].

MGNI sistemleri yazilim ve donanim olmak iizere iki kistmdan olusur. Donanim
kismi, DA-DA doniistiiriici veya eviricilerden, yazilm kismi ise MGNI
algoritmalarindan olusur. MGNI algoritmalari, doniistiiriiciileri kontrol ederek FV
panelin akim ve gerilimini diizenler ve bdylece sistemin maksimum gii¢ noktasinda

caligmas1 saglanir.

Literatiirde ¢esitli MGNI metotlar1 bulunmaktadir. Bu metotlar genellikle
Geleneksel, Akilli, Optimizasyon, Hibrit olmak {izere dort ana kategoride

siiflandirilir. Geleneksel metotlar, basitlikleri ve diisiik maliyetleri ile bilinir; yaygin



olarak kullanilsalar da, kismi gblgelenme, ani 1s1ma degisim gibi durumlarda global
maksimum giic noktasint (GMGN) belirlemede basarisiz olabilmektedir. Sabit
Gerilim, Kisa Devre Akimi, A¢ik Devre Gerilim Metodu, Degistir ve Gozle (D&G)

ve Artimsal Iletkenlik (Al) yontemleri bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir.

Akillt metotlar, dinamik hava kosullarinda bile yiiksek dogrulukla ¢aligabilmektedir.
Izleme verimlilikleri ve izleme hizlar1 oldukca yiiksektir. Bununla birlikte, bu
metotlar biiyiik kontrol devresi karmasikligi ve sistemin Onceden egitilmesi ig¢in
bliyiik veri isleme gerektirir. Bulanik Mantik Kontrol (BMK) ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) bu kategoriye giren popiiler yaklasimlardir. Optimizasyon metotlari, dogadan
ilham alan algoritmalar kullanarak en iyi ¢6ziimii bulmay1 hedefler; Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) popiiler orneklerdendir. Hibrit metotlar ise birden fazla
yaklagimin avantajlarini birlestirerek daha giiclii ve esnek ¢oziimler sunar; PSO-
D&G ve Bulanik Parcacik Siirii Optimizasyonu hibrit metotlara 6rnek olarak

verilebilir [4-6].

Geleneksel yontemlerin, Ozellikle kismi golgelenme kosullarinda GMGN'yi
bulmadaki sinirlamalari, bu metotlar iizerinde ¢esitli iyilestirme c¢alismalar
yapilmasini zorunlu kilmigtir. Kismi golgelenme durumlarina 6zgii olarak gelistirilen
atlamali metotlar bu cabalardan biridir. Bu yontemler, geleneksel yaklasimlarla
birlestirilerek hibrit yapilar olusturulmakta ve geleneksel yontemlerin kismi
gblgelenme altindaki eksiklikleri giderilmektedir. Ornegin, 0.8Voc ve SSJ gibi

atlamal1 metotlar, bu amacla gelistirilen etkili yaklagimlardir.

Bu c¢aligmada da geleneksel metotlar ve kismi gdlgelenme durumlarinda global
maksimum giic noktas1 takibi saglamasi i¢in gelistirilen metotlardan atlamali
metotlar incelenmekte ve yeni bir hibrit Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici (MGNI)

algoritmas1 sunulmaktadir.

1.1. Tezin Kapsami ve Amaci

FV sistemlerde degisen ¢evresel kosullara hizli ve dogru bir sekilde yanit verebilen
yeni bir hibrit MGNI tasarimi gelistirilmistir. Bu sistem, ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Standart kosullarda, diizenli 1s111im altinda c¢alisacak Degistir ve Gozle
Metodunu, ani bir giic degisimi meydana geldiginde, Kismi Goélgelenme Durumu

(KGD) olup olmadigmin tespitini yapacak Kismi Golgelenme Tespit Metotunu
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(KGTM), KGD tespit edildiginde ise ¢alisacak yeni Global MGNI algoritmasini

barindirmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, &nerilen Hibrit MGNI algoritmasmin uygulanacagi bir
fotovoltaik sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem; FV panel dizisi,
DA-DA diisiiriicii-yiikseltici  doniistiiriicii, yilk ve MGNI algoritmasindan
olugmaktadir. Sistem MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmis; Onerilen
algoritma, Artimsal Iletkenlik ve Atlamali Adaptif D&G algoritmasiyla

karsilastirilarak simiilasyon sonuglar1 detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Kismi gdlgelenme durumlari igin yeni bir Global MGNI algoritmas: tasarlanarak,
MGN tespit siiresini azaltmak ve sistem verimliligini artirmak amaglanmistir. Ayrica
calismada, kismi golgelenme durumlarini, ani 1s1ma degisiminden ayirt edebilen bir
mekanizma kullanilarak FV sistemin ¢ikis giiclindeki biiyiik degisiklik (AP), ani
1sima  degisimden kaynaklaniyorsa bu durumda gereksiz GMGN taramasi

yapilmasinin 6niine gegilerek sistem verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir.

Tezin birinci boliimiinde caligmanin kapsami ve amaci agiklanmakta, literatiir
arastirmasi sunulmaktadir. Ikinci boliimde, fotovoltaik sistemlere iliskin temel
bilgiler sunulmaktadir. Ugiincii béliimde, maksimum giic noktas1 izleyici
algoritmalar1 incelenmektedir. Dérdiincii boliimde, dnerilen MGNI tasarimi, besinci
boliimde ise, Onerilen sistemlerin modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar1 yer

almaktadir. Son olarak, altinc1 béliimde ¢alisma sonuglar1 ve 6neriler sunulmaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Degistir ve Gozle, Artimsal iletkenlik algoritmalari geleneksel metotlar arasinda
oldukca popiilerdir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, her iki algoritmanin da
bazi dezavantajlart bulunmaktadir. D&G algoritmasi, maksimum gii¢ noktasi
etrafinda salimim yapar bu durum giic kayiplarina yol agar. Ayrica, c¢evresel
degisimlerin hizli oldugu durumlarda, izleme dogrulugu azalir ve MGN’nin
izlenmesi zorlasir. Al algoritmasi ise, D&G’ye gore daha fazla islem yiikiine sahip
olup daha karmagiktir. Buna ragmen, Al algoritmasi hizli cevresel degisikliklere
kars1 daha hassas tepki vererek MGN etrafinda daha az salinim yapma avantajina

sahiptir [7-10].



Bu algoritmalar, genellikle sabit adim boyutuna dayanir. Kii¢iik bir adim boyutu
secildiginde, sistemde daha diisiik salinim olur ve MGN’ye daha hassas bir sekilde
ulasilir; ancak bu durumda sistemin tepki hiz1 yavas kalir. Biiylik bir adim boyutu
secildiginde ise, izleme hiz1 artar, fakat salimm da artar [8-9]. Bu dengeyi
saglayabilmek icin literatlirde, sabit adim yerine dinamik adim boyutuna sahip

algoritmalar gelistirilmistir.

[7]’de Artimsal Iletkenlik metodu icin degisken adim biiyiikliigiine sahip bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, N Ol¢eklendirme faktorii kullanarak adim
biiyiikliigiinii otomatik olarak ayarlamakta ve sistemin hem dinamik hem de kararli
hal performansini iyilestirmektedir. Simiilasyon ¢alismalart MATLAB-SIMULINK
ortaminda gerceklestirilmis ve gercekleme icin bir DSP kullanilmistir. Calismada,
onerilen degisken adim boyutu kullanilarak %99,2'lik bir verim elde edilmistir. Sabit
adim boyutlu klasik yontemde ise %98,9’a kadar ulasan bir verim kaydedilmistir. Bu
calisma, Al ydnteminin verimliliginin degisken adim boyutuyla arttirilabilecegini

ortaya koymustur.

Ahmed ve Salam, kararli durum salimimlarini azaltmak ve izleme verimliligini
artirmak i¢in Geleneksel D&G yontemi iizerinde bir modifikasyon Onermistir.
Onerilen yontem, gii¢ degisimlerine bagli adaptif adim boyutu ve sinir kosullari
kullanarak daha hassas bir izleme saglar. Bu sinirlar, hizli 1s1nim degisimlerinde
izleme yOniiniin kaybolmasini Onleyerek sistemi MGN g¢evresinde tutar ve gii¢
kayiplarint azaltir. Yavas 1smnim de8isim hizlarinda (0,5 W/m?/s) geleneksel
algoritmaya gore %]1,1 daha yiikksek bir verim saglanirken, hizli 151m1M
degisimlerinde (10 W/m?/s’den biiyiik) %12°lik bir artig elde edilmistir. Sonuglar,
modifiye D&G’nin degisen 1sinim kosullarinda MGN verimliligini artirdigin1 ve

sistem performansini iyilestirdigini géstermektedir [11].

Geleneksel metotlarin bahsedilen bu dezavantajlarin1 gidermek ve bu algoritmalar
gelistirmek i¢in bu ornek verilen ¢aligsmalar gibi bir¢cok calisma yapilmistir. Ancak
Geleneksel MGNI teknikleri diizgiin giines 1s1nimi altinda etkin caligsalar da, kismi
golgelenme durumlarinda basarisiz olabilmektedir. GMGN’yi dogru izlemek i¢in
algoritmanin, yerel maksimum gii¢ noktalar1 (YMGN) ile global maksimum gii¢
noktas1 arasinda net bir ayrim yapmasini saglayacak ek yontemlere ihtiyag

duyulmustur.



Bu konuda Patel ve Agarwal ¢aligmasinda 0.8Voc metodunu Onermis ve kismi
golgelenme sirasinda P-V egrisinde tiim gii¢ zirvelerinin (yerel ve global) her zaman
Voc_mod'un (bir modiiliin agik devre gerilimi) %80'inin katlarinin yakininda
olustugunu ve P-V egrisinde tarama yapilirken (P-V egrisinin hangi yonden tarandigi
farketmeksizin) zirve biyiikliiklerinin arttigit ve GMGN'ye ulasildiktan sonra zirve

biiyiikliikleri stirekli olarak azaldigi 6ne siirmiistiir [ 12].

Tey and Mekhilef, [12]’deki ¢alismada One siiriilen GMGN zirvesinden Once ve
sonraki zirvelerin GMGN zirvesinden daha diisiik degerde oldugu bilgisinden yola
cikarak, Modifiye Artimsal Iletkenlik Algoritmasi1 adli ¢alismay1 6nerdi. Bu metotta
amag U¢ ardisik tepe igeren kiimeler olusturarak aramay basitlestirmektir. Orta tepe,
solunda ve saginda eslik eden iki tepeden daha yiiksekse, GMGN'nin bulundugu
kabul edilir ve arama durdurulur. Aksi takdirde bu prosediir sirali sekilde yeni
kiimeler olusturularak uygulanir. Calisma da yapilan simiilasyon sonucunda 6nerilen
algoritmanin  GMGN'yi dogru bir sekilde izleyebildigi, bdylece geleneksel
algoritmanin karsilastign giic kayiplarini azalttig1 ve geleneksel Artimsal letkenlik
algoritmasina kiyasla, kismi gélgeleme kosullar1 ve yiik degisimi altinda GMGN' yi

izlemede daha iyi performans gosterdigi one stiriilmektedir [13].

Kermadi ve arkadaslar1 [14], yaptig1 ¢alismada [12,13]’de One siiriilen bulgunun her
P-V egrisinde gecerli olamayacagini kanitlamakta ve karmasik kismi golgeleme
kosullar1 altinda fotovoltaik sistemler i¢in gelistirilmis bir maksimum gii¢ noktasi
izleyici onermektedir. Onerilen ydntem, adaptif degistir ve gozle (A-D&G) ile
parcacik siirii optimizasyonunu (PSO) birlestiren hibrit bir algoritmadir. Algoritma,
PSO'nun arama alanini en aza indirmek ig¢in Arama-Atlama-Degerlendirme (SSJ)
mekanizmasi igerir. Onerilen ydntem, modifiye artimsal iletkenlik, orijinal SSJ,
modifiye guguk kusu arama ve hibrit PSO gibi dért iyi bilinen MGNI teknigi ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ek olarak, PV dizi simiilatoriine dayali bir
deneysel prototip kullamilarak simiilasyon dogrulanmistir. Onerilen ydntemin,
karmasik kismi golgeleme kosullar1 altinda bile hizli ve dogru bir sekilde global

maksimum gii¢ noktasina ulastig1 ve izleme garantisi sagladig1 goriilmustiir.

Kouchaki ve arkadaslari, diizenli 1sinim kosullarinda tepe tirmanisi algoritmasini
kullanan, ancak kismi gdlgelenme tespit edildiginde agik devre geriliminin belirli
katlarin1 (0.8Voc) tarayarak global maksimum giic noktasim1 bulan bir yap1

gelistirmislerdir. Bu calismada, kismi gdlgelenme tespitinde normallestirilmis akim
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degisiminin (AI/I) referans degerlerle karsilagtirllmasi yontemi kullanilmistir.
Normal 1smim kosullarinda AI/I degerinin kismi golgelenme durumlarindaki
degerden daha biiylik oldugu one siiriilen bu ¢alismada, kullanilan bu karsilastirma
yontemi kismi gélgelenme durumunda GMGN’nin hizli ve dogru bir sekilde tespit

edilmesine olanak saglamistir [15].

Ahmed and Salam g¢aligmasinda mevcut 0.8Voc modelinin yetersizliklerini ortaya
koyarak, bu modelin 6zellikle uzun modiil dizilerinde dogru sonuglar vermedigini
savunmaktadir. Onerilen yéntem, MGN'nin dogru konumunu tahmin etmek igin basit
bir iligki dnermektedir. 20 seri bagli panel igeren bir dizide, gercek ve hesaplanan
tepe arasindaki maksimum sapmanin 3 V'tan az oldugu bulunmustur, oysa 0.8Voc
modelinde bu sapma 50 V'a kadar ¢ikmaktadir. Yapilan testler, dnerilen yontemin

MGNI verimliligini yaklasik %2 oraninda artirabilecegini gostermektedir [16] .

Wang ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda yayimlanan ¢alisma, kismi golgelenme
kosullar1 altinda fotovoltaik sistemlerde global maksimum gilic noktasi izleme
konusunda iki farkli metot sunmaktadir. Bunlar Arama-Atlama-Degerlendirme
Metodu (SSJ) ve Hizli GMGNI metodudur. SSJ metodu, FV sistemde herhangi bir
golgeleme kosulu altinda global maksimum gii¢ noktas1 takibinde taranan gerilim
araligini azaltmayr hedefler. ilave devreler ve sensdrler gerektirmeden yiiksek
dogruluk ve hizli izleme saglar. Hizlh GMGNI, geleneksel global maksimum giig
noktas1 yoOntemlerine gore cok daha hizli bir izleme siiresi saglar; Wang ve
arkadaslarinin bulgularina gore izleme siiresi %90 oraninda kisalmaktadir. Ancak, bu
yontem, bypass diyot akimini 6lgmek icin panel sayisi adedince akim sensoriine
ihtiya¢ duyar ve bu durum, sistemi daha maliyetli hale getirir. Sonug¢ olarak,
geleneksel MGNI yontemleri kismi goélgelenme kosullar1 altinda hem izleme
dogrulugu hem de izleme hizinda yetersiz kalirken, bu calismada 6nerilen SSJ ve
Hizli GMGNI y6ntemleri bu eksiklikleri gidererek hizli ve yiiksek dogruluklu MGN
takibi saglamaktadir [17].



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
teknolojilerdir [18]. Bu sistemler, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
stirdiiriilebilir enerji {liretimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Son yillarda, FV
sistemlerin  yayginlasmast hiz kazanmistir. Hem bireysel hem de ticari
uygulamalarda kullanim1 artan bu sistemler, ¢evreye duyarli enerji {retimi
saglamanin yani sira, enerji maliyetlerini diisiirme noktasinda da 6nemli avantajlar

sunmaktadir.

2.1. Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik Hiicreler (Glines pilleri) glinesten gelen 151k enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yapilardir. Genellikle silisyum gibi yari1 iletken malzemelerden
yapilan bu hiicreler, fotonlarin enerjisi sayesinde elektronlarin serbest kalmasini
saglayarak bir elektrik akimu iiretir. Fotovoltaik hiicrelerin temel amaci, gelen gilines

151811 verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirmektir [18,19].

Fotovoltaik hiicreler genellikle yaklasik 0.5V gibi diistik bir gerilim {iiretir. Birden
fazla FV hiicre, seri ve/veya paralel baglantilarla bir araya getirilerek FV modiil
olusturulur. Tek bir FV modiil, c¢ercevelendiginde genellikle FV panel olarak
adlandirilir. Cogu panel bir modiil igerir, ancak bazi biiyiikk paneller birden fazla
modiilden olusabilir. Gii¢ talebine bagli olarak, FV paneller seri ve/veya paralel
baglanarak FV dizileri olusturur [20]. Sekil 2.1°de FV hiicre, modiil, panel ve dizi

yapilar1 gosterilmistir.

FV Hiicre Modiil Panel Dizi

.-‘»

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicreden dizi elde edilmesi



Fotovoltaik hiicrelerin verimliligi, kullanilan malzemenin yapis1 ve giines
spektrumunun ne kadarini absorbe edebildigi ile yakindan iligkilidir. Silisyum bazli
hiicreler, bu alanda yaygin olarak tercih edilen hiicre tiirleri olmakla birlikte, son

yillarda farkli malzemelerle yapilan yeni nesil hiicreler de kullanilmaya baslanmistir
[19].

2.1.1. Fotovoltaik hiicre cesitleri

Fotovoltaik hiicreler, kullanilan malzeme ve iiretim yontemlerine gore farkl tiirlere
ayrilmaktadir. Bu ¢esitlilik, hiicrelerin maliyetlerini, verimliliklerini ve kullanim
alanlarim1 etkilemektedir. Genel olarak, FV hiicreler 1.Nesil, 2.Nesil ve 3.Nesil

olmak tizere ii¢ ana kategoriye ayrilir:

1.Nesil FV Hiicreler, genellikle kristal silisyum tabanli hiicrelerden olusur.
Monokristal Silisyum Hiicreler yiiksek safliktaki tek bir silisyum kristalinden
tiretilirler [21]. Bu hiicreler yiiksek verimlilik seviyesine sahiptir (yaklasik %15-24).
Bu hiicreler uzun Omiirli ve yiiksek performansli olmasina ragmen, iiretim
maliyetleri yiiksektir. Polikristal Silisyum Hiicreler birden fazla silisyum kristalinin
birlesimiyle olusur ve monokristal hiicrelerden daha diisiik verimlilik (%10-18)
saglasa da tretim maliyetleri daha diisliktiir. Genis ticari uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir [19].

2.Nesil FV Hiicreler, genellikle ince film teknolojilerine dayanmaktadir. Daha az
malzeme kullanim1 ve diisiik maliyetleri ile dikkat ¢ekerler, ancak verimlilikleri 1.
nesil hiicrelere gore diisiiktiir. Amorf Ince Film Silisyum Hiicreler kristal yapi
icermezler ve genellikle ¢ok diisitk maliyetlerle tretilirler. Ancak, verimlilikleri %5-
12 arasinda degismektedir [22]. Ince ve esnek yapisi sayesinde bina yiizeyleri gibi
yerlerde kullanim avantaji saglarlar. Bakir Indiyum Galyum Selenoid Hiicreler,
Ozellikle daha genis dalga boyu araligindaki 15181 absorbe edebildigi igin
verimlilikleri ince film teknolojisine gore oldukga yiiksektir (~ %20). Esneklik ve
maliyet avantaji sunar. Kadmiyum Telliir Hiicrelerin liretim maliyeti diigiiktiir ve
genis Olgekte kullanilir. Verimlilikleri %15-16 civarindadir. Ancak kadmiyum toksik
yapilidir [19, 22 - 23].

3.Nesil FV Hiicreler, nanoteknoloji ve ileri malzeme bilimlerinden faydalanarak
gelistirilmistir. Bu nesil, gelecekte daha yliksek verimlilikler sunma potansiyeline

sahiptir. Organik Fotovoltaik Hiicreler organik polimerler veya molekiiller



kullanilarak {iretilir; hafif ve esnek bir yapidadir. Diisiik maliyetli olmalar1 ve genis
kullanim alanlar1 ile gelecekte Onemli bir potansiyel sunmaktadirlar, ancak
verimlilikleri heniiz %10’un altindadir. Perovskite Hiicreler, son yillarda biiyiik bir
ilgi gormistiir ve aragtirma asamasinda hizla gelismektedir. Yiiksek verimlilik (~
%20) sunma potansiyeli tastyan bu hiicreler, ucuz ve kolay iiretim siireglerine
sahiptir. Boya ile Duyarlastirilmis hiicreler, geleneksel yari iletkenlerden ziyade,
boya maddeleri kullanilarak 15131 emer. Diisiikk maliyetli tiretimleri ve estetik

avantajlar1 bulunmasina ragmen, verimlilikleri %5-20 araligindadir [21-22].

Bu nesillerin her biri, teknolojik ilerlemelere paralel olarak enerji maliyetlerini
diisiirmek ve verimliligi artirmak i¢in gelistirilmistir. Sekil 2.2°de bu FV hiicrelerin

tiirlerine gore siniflandirilmasi gosterilmektedir.

( Giines Hiicreleri )

2. Nesil ( 3.Nesil )
Amorf Silisyum Ince Organik Fotovoltaik
Film Hiicreler
Bakir Indiyum Perovskit Giines
Galyum Selenoid Hiicrelen

Boya Duyarh Giines
Hiicrelen

@P

Monokristal Sihsyum

Polikristal Sihsyum

Kadmiyum Telliirid

Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicrelerin siniflandirilmasi

2.1.2. Fotovoltaik hiicrelerin calisma prensibi
FV hiicrelerin temel ¢alisma prensibi, kisaca gilinesten gelen fotonlarin yari iletken
malzemeye ¢arpmasi ve bu malzemedeki elektronlar1 harekete gegirmesiyle elektrik

iiretmesi seklinde tanimlanabilir.

FV hiicrelerde kullanilan silisyum gibi yar1 iletken malzemeler, belirli katki
maddeleri eklenerek n tipi ya da p tipi hale getirilir. N tipi yar1 iletkenler, 5. grup
elementlerinden fosfor gibi bir elementle katkilanarak fazladan bir elektron
kazandirilir. P tipi yari iletkenler ise 3. grup elementlerinden bor ya da aliiminyum ile

katkilanarak elektron bosluklari (hol) olusturur.

N tipi ve p tipi yar1 iletkenler bir araya geldiginde, pn eklemi olarak adlandirilan bir

bolge olusur. Bu bolgede, n tipi yari iletkenin fazla elektronlari, p tipi yar iletkenin



hol bolgelerine dogru hareket eder ve yiik transferi gergeklesir. Bu transferin
sonucunda, p tipi bolge negatif yiikle, n tipi bolge ise pozitif yilikle yliklenir. Bu
durum, "gecis bolgesi" veya "deplesyon bolgesi" adi verilen bir alan olusturur. Bu
bolgede meydana gelen elektrik alan, fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibinin

merkezinde yer alir.

Giines hiicresine diisen fotonlar, yari iletken malzemelerin lizerinde elektron-hol
cgiftlerinin olusmasina neden olur. Bu ciftler, hiicredeki eclektrik alan tarafindan
birbirinden ayrilir ve eger hiicre bir dis devreye baglanirsa, bu akim devre boyunca
akar ve kullanilabilir elektrik enerjisi elde edilir [20,24]. Sekil 2.3’te bir FV hiicrenin

yapisi gosterilmektedir.

gunes 15191

negatif

n tipi yariiletken elektrot

p tipi yariiletken

pozitif elektrot

Giines panelinin i¢ yapisi

elektrik akimi

Sekil 2.3. FV hiicre yapist

2.1.3. Fotovoltaik hiicrelerin elektriksel esdeger devre modeli

Fotovoltaik hiicrelerin elektriksel davranisi, aldigi 1sitmim siddeti ve c¢evresel
kosullara bagl olarak degisir. FV hiicreler, 151k almadiklart durumlarda ¢ikig I-V
karakteristigi acisindan bir diyotun karakteristigine benzer sekilde davranir. Ancak
1518a maruz kaldiklarinda, FV hiicreler diyotla paralel baglanmis bir akim kaynagi

gibi islev géormektedir [25].

Fotovoltaik hiicreler, elektriksel davraniglarini analiz etmek ve modellemek igin
cesitli matematiksel ve devre temelli modellerle temsil edilir. Burada yaygin olarak
kullanilan tek diyot modeli agiklanmaktadir. Sekil 2.4°te bir FV hiicrenin tek diyotlu

esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi [26]

Ipv fotoakimi (1s1k akimi), Id diyot akimi, Ish Paralel diren¢ akimi, Rsh Paralel
kacak akim direnci (Q2), Rs Hiicredeki i¢ direnci (Q2), V FV hiicrenin ¢ikis gerilimini
temsil etmektedir. FV hiicrenin esdeger devresinde hiicrenin iiretecegi I ¢ikis akimi

denklem 2.1°de verilmistir.
=1y —1g—Isn (2.1)

lg diyot akim1 denklem 2.2’deki gibidir.

I; =1y X (exp (%) - 1) (2.2)

I, diyotun doygunluk akimi, q elektronun yiikii, n diyotun ideallik faktord, K

Boltzmann sabitidir ve T hiicre sicakligidir.

Paralel direng akimi, hiicre lizerindeki gerilimle dogru orantilidir:

V +1XRg
o= (Y
sh

Denklem 2.2 ve 2.3’deki ifadeler denklem 2.1°de yerine konuldugunda; FV hiicrenin
¢ikis akimi

qV +1x Rs)) 3 1) B (V +1IX R5> (2.4)

I =1, — Iy X
o=l (e (C=7 %

olarak elde edilmektedir [26].
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2.2. Fotovoltaik Sistemlerin Elektriksel Karakteristigi

Fotovoltaik paneller lineer olmayan bir elektriksel karakteristige sahiptir. Sekil 2.5’te
standart test kosulunda, tipik bir FV panelin akim-gerilim ve gii¢-gerilim

karakteristik egrileri verilmistir.

Sekilde de goriildiigi iizere, kisa devre akimi (Isc), FV panelin uclar1 kisa devre
yapildiginda elde edilen maksimum akimdir. A¢ik devre gerilimi (Voc) ise, herhangi
bir yiik bagl olmadiginda panelin verdigi en yiiksek gerilimdir. Kisa devre akimi ve
acik devre gerilimi fotovoltaik panellerin u¢ degerlerini ifade ederken, bu noktalarin
disinda, panelin galisma kosullar1 altinda karakteristik akim-gerilim (I-V) egrisi
lineer olmayan bir yapi sergiler. Akim, kisa devre akimma yakin degerlerde
maksimum seviyedeyken gerilim sifira yakindir. Gerilim arttikca akim diismeye

baslar ve acik devre geriliminde (Voc) akim sifira ulasir.

Glig-gerilim egrisi ise, akim-gerilim egrisinden tiiretilir ve fotovoltaik panelin
tirettigi giiciin, gerilime baglh olarak nasil degistigini gosterir. Gii¢-gerilim egrisinde,
belirli bir noktaya kadar gerilim arttikca gii¢ de artar, ancak bir noktadan sonra
gerilim artmasina ragmen gii¢ diismeye baslar. Bu nokta, panelin ulagtigi maksimum
giic degeridir. Maksimum gili¢ noktast (MGN), panelin en yiliksek verimle ¢alistig

gerilim ve akim degerlerine karsilik gelir.

Akm (1) Gic (P)
4
Kisa Devre
f Akam
Ise MOGN
Imgn -
Agik Devre
Gerilimi
Vmgn  Voe Gerilim (V) om ol (V)

Sekil 2.5. Fotovoltaik bir panele ait akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristigi

FV paneller, genellikle daha yiiksek gerilim ve akim elde edebilmek i¢in seri, paralel
veya seri-paralel olarak baglanabilirler. Paneller seri baglandiginda, toplam gerilim
her bir panelin agik devre gerilimlerinin toplamina esittir, ancak akim, en diisiik akim
saglayan panel tarafindan sinirlandirilir. Paralel baglantida ise akimlar toplanir ve her

bir panelin gerilimi esit olur. Bu tiir bir baglanti, daha biiyiik akimlar elde etmek igin
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uygundur. Sekil 2.6’da seri ve paralel baglanti durumuna gore olusan akim-gerilim

karakteristigi gortiilmektedir.
Akim (I)

mx Isc

Paralel

Isc
Imgn|

Seri

Vmgn Voc nxVoc Gerilim (V)
Sekil 2.6. Seri ve paralel baglanti durumuna goére akim-gerilim karakteristigi

2.3. Fotovoltaik Sistemlere Etki Eden Parametreler

FV sistemlerin performansim1 etkileyen bir dizi c¢evresel ve fiziksel faktor
bulunmaktadir. Bunlara; gilinesten gelen i1sinim miktari, 1sinlarin panellere diisme
acisi, ortam sicakligi, golgelenme, panel yiizey temizligi (kir, toz vb.) gibi cesitli

ornekler verilebilir.

Sistemin enerji tiretimi, dogrudan giinesten alinan 151nim miktarma baglidir. Isinim
arttik¢a tliretim artar, azalinca ise diiser. Bununla birlikte, sicaklik artis1 genellikle
panellerin performansini olumsuz etkiler. Golgelenme, 6zellikle kismi golgelenme,
enerji Uretiminde ciddi kayiplara yol agabilir. Ayrica, giines 1sinlarinin panellere
diisme acis1 da olduk¢a onemlidir; bu ag1 ne kadar dik olursa, sistem o kadar verimli
caligir. Ayrica panel yiizeyinde biriken kir, toz ve diger maddeler, 1sinimin hiicrelere
ulasmasii engelleyerek panel performansini diistirebilir [27]. Bu faktorlerin timi

FV sistemlerin genel performansi lizerinde etkilidir.

2.3.1. Istmim ve sicaklik degisimlerinin etkisi

Fotovoltaik sistemlerin performansi, 1s1nim ve sicaklik degisikliklerine karsi oldukca
hassastir. Isinim seviyeleri arttik¢a, kisa devre akimi (Isc) artis gosterir ve bununla
birlikte FV sistemden elde edilebilecek maksimum gii¢ de artar. Sekil 2.7°de sabit
sicaklik altinda, farkli 1s1n1m seviyelerinde FV sistemin akim-gerilim ve giig-gerilim

egrileri gosterilmektedir. Panel {izerindeki 1simim seviyesi diistiik¢e, panelin ¢ikis
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giicii ve kisa devre akimi azalir, ancak acik devre gerilimi (Voc) nispeten sabit

kaldig1 goriilmektedir [28].

Akim (A) Gig (W)
A A
7
P_, \‘0 %Jé uc:n
00 Men2
P, “%“"7& Lo
% 2 MGN1T
P1----—4£—- .
@) Voc  Gerilim (V) ®) Voc  Gerilim (V)

Sekil 2.7. Sabit sicaklik altinda, farkli 1s1nim seviyelerine gore (a) akim-gerilim ve
(b) giic-gerilim egrileri [28]
Sicaklik degisimlerinin FV sistem karakteristigi iizerindeki etkisi ise genellikle agik
devre geriliminde (Voc) goriiliir. Sicaklik arttik¢a, sistemin agik devre gerilimi azalir
ve panelin genel verimliligi diiser [28]. Sekil 2.8’de sabit 1simim altinda, farkh
sicaklik seviyelerindeki FV akim-gerilim ve giig-gerilim egrileri gosterilmektedir.
Daha yiiksek sicakliklarda panelin ¢ikis gerilimi diismekte ve bu, maksimum gii¢
noktasiin daha diisiik bir gerilim degerine kaymasina neden olur. Bunun yani sira,
sicaklik arttikca panelin kisa devre akimi (Isc) ¢ok az da olsa artis gdsterebilir, ancak

bu artis panelin toplam ¢ikis giicii lizerinde dnemli bir etkiye sahip degildir.

Akam () Giig (W)
r 3 A

|SE P3 EAEAEA A EAEANEEENEAEEEEE

Artan
Ortam
Sicaklif

(a) Vac Gerilim v (t) Gerilim (V)

Sekil 2.8. Sabit 1s1n1im altinda, farkli sicakliklara gore (a) akim-gerilim ve (b) giic-
gerilim egrileri [28]
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2.3.2. Kismi golgelenme etkisi

Golgelenme, FV panellerin performansini olumsuz etkileyen temel faktorlerden
biridir ve genellikle bulutlar, agaglar, elektrik direkleri veya diger ¢evresel engeller
nedeniyle olusur. Golgelemenin tiiriine ve panel lizerindeki dagilimia bagl olarak,
giic kayiplar1t meydana gelir. Kismi golgelenme kosullarinda, golgeli alanlar diger
boliimlerin iirettigi giicii emebilir ve bu, sicak nokta olusumuna yol agabilir [29]. Bu
gibi durumlarda, panellere paralel olarak baglanan baypas diyotlar1 devreye girerek
sistemi korur. Baypas diyotlari, normal kosullarda etkisiz olup, golgelenme
oldugunda golgeli bolgeden akimi devralir. Sekil 2.9°da bir FV panelin golgelenme
olmadigr durumdaki caligmasi ile kismi golgelenme oldugu durumdaki baypas
diyotlarinin devreye girdigi c¢alisma durumu gosterilmektedir. Burada kismi
gblgelenme esnasinda, diyotlarin, golgelenen hiicre grubunun devre digi kalmasini

sagladig goriilmektedir.

Bypass diodes closed Bypass diode OPEH\
= e ) for = 5 ) BH- =

Vs

No Shade - Partial Shade

Sekil 2.9. Baypas diyotlarinin gélgelenme durumuna gore ¢aligmasi [29]

Kismi golgelenme kosullarinda, FV sistemlerin karakteristigi bypass diyotlarinin
devreye girmesiyle degisiklik gosterir. Sekil 2.10°da FV sistemin kismi golgelenme
durumunda baypas diyodu bagli oldugu ve olmadigi durumlardaki giig-gerilim
karakteristik egrisi goriilmektedir. Baypas diyotlarinin  kullanimi, panelin
karakteristik egrisini karmagsik hale getirir ve ¢oklu tepe noktalarinin ortaya
¢ikmasina neden olur [30]. Bu tepe noktalarindan en yiiksek giicii veren global
MGN, diger tepe noktarin1 Yerel MGN olarak tanimlanir. Sekil 2.10’da baypas
diyodu kullanilmadigi zaman, kullanilmis halinde sistemin ulasabilecegi en yiiksek

giic noktasina ulagamayacagi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Baypas diyodu olmayan ve olan bir FV sistemin gii¢ gerilim egrisi

Sekil 2.11°de, diizgiin 1s51mim altinda ve farkli golgelenme durumlarindaki bir FV
sistemin gili¢-gerilim ve akim-gerilim karakteristigi verilmektedir. Bu karakteristik
egriler incelendiginde, golgelenme etkisinin FV sistem performansini belirgin sekilde
degistirdigi goriilmektedir. Golgelenmenin etkisiyle akim-gerilim egrisinde belirli
basamaklar olusur. Bu basamaklar, gdlgeli hiicre gruplarinin devre dist kalmasi
sonucunda ortaya c¢ikar. Ayrica, golgelenme siddeti ve alanin biiyiikliigiine baglh
olarak gii¢-gerilim egrisinde ¢oklu tepe noktalari meydana gelir. Bu tepe noktalarinin

konumu ve biyiikligl, golgelenmenin derecesine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.
- FV Sistem |-V Karakteristigi FV Sistem P-V Karakteristigi
Lot KGO
KGD2
8 1200 KGD3
KGD4
1000
—, [ _
= = 800
(= o
= =1
<, © a0
400
2
200
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.11. Diizgiin 1s1nim ve farkli kismi golgelenme durumlarindaki akim-gerilim
ve giig-gerilim karakteristigi

2.4. FV Sistemlerde Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme

Maksimum gii¢ noktasi, FV sistemin iiretebilecegi en yiiksek giicii ifade eder. Ancak,

atmosferik kosullardaki degisiklikler veya yiik profili nedeniyle MGN siirekli
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degisir. Bu nedenle, FV sistemlerden miimkiin olan en yiiksek verimi elde edebilmek
i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyicilere ihtiyag duyulur. MGNI, FV panelin siirekli
olarak MGN'de caligmasini saglayan bir sistemdir ve FV panel ile yiik veya sebeke

arasina yerlestirilir. Sekil 2.12°de bir MGNI sisteminin genel semas1 verilmektedir.

r—r—t—— .
+ * 4 + ]I.IIIIll
&« & 4 & @ —|
BEEeS| |/, DA-DA
111 I Donistarici Yk
. & a4 » »
. & 4 & =
* ® @+ o 0w
D
Ifv=
FV Panel If MGNT Denetleyici
P -

Sekil 2.12. MGNI sisteminin genel yapist

MGNI, donanimsal ve yazilimsal olarak iki ana bilesenden olusmaktadir.
Donanimsal olarak, gii¢ elektronigi devresi, giines panelinden elde edilen enerjiyi
yonetmek ve uygun bir sekilde islemek icin kullanilir. Bu devreler genellikle DA/DA
dontistiiriiciiler veya invertorler seklinde olabilir ve glines panelinin ¢ikisini1 optimize

etmek icin gerekli giic ayarlamalarini gerceklestirirler.

Yazilimsal olarak, MGNI algoritmalari, donanimsal bilesenlerle isbirligi yaparak
giines panelinden maksimum gii¢ ¢ikisini elde etmek icin gerekli kararlar1 alir. Bu
algoritmalar, genellikle gilines panelinin c¢evresel kosullarini, giines 15181
yogunlugunu, sicakligini ve diger parametreleri izleyerek giines panelinin maksimum
giic noktasini belirlerler. Algoritmalar ayrica giines panelinin ¢alisma kosullarin

stirekli olarak izler ve gerekirse gii¢ elektronigi devresini ayarlarlar.

Bu sekilde, donanimsal ve yazilimsal bilesenler bir araya getirilerek olusturulan
MGNI sistemi, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak ve giines

panellerinden maksimum gii¢ ¢ikis1 elde etmek i¢in 6nemli bir rol oynar.

2.5. FV Sistemlerde DA-DA Déniistiiriiciilerin Yeri

DA-DA Déniistiiriictilerin diisiiriicii, yiikseltici, diisiiriicii - yiikseltici doniistiiriicli ve
daha birgok ¢esidi bulunmaktadir. FV Sistemlerde maksimum gii¢ takibi igin

dondistiirticiiler 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.13’te FV panelin ¢ikisi, bir doniistiiriiciiye baghdir ve bu doniistiiriici, FV
panelin empedansini (Rfv) yiik empedansina (Ry) uygun hale getirir. Doniistiiriici,
sistemin giris ve ¢ikis gerilimlerine bagli olarak empedansi dinamik bir sekilde

ayarlayarak, panelin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglar.

Dontstiirici
+ +
L Viv < Rfv vy <Ry
Panel

Sekil 2.13. FV panel ve doniistiiriicii baglanti gemasi

Yiik ¢izgileri (Load Lines), sistem empedansinin degisimine bagl olarak ¢alisma
noktasinin nasil degistigini gosterir. Sekil 2.14’te bir FV sistem akim gerilim egrisi
tizerinde yiik ¢izgileri gosterilmektedir. Sistem empedans: arttik¢a, yiik c¢izgileri

gerilim ekseninde saga dogru kaymaktadir.

Akim (T)

Isc
[Imgn [freseeessssnnsnnnnnnnnsnnnnnnnnnnsinnnnnnnnnnnsnnnmmmmmanssssssroed " Malsimum Giig Noktast

Yiik Cizgileri
\

Vn'.lgn Voc Geilhm (V)
Sekil 2.14. FV sistemde ytik ¢izgileri

2.5.1. Diisiiriicii doniistiiriicii
Diistiriicti dontistiirticiiler girisindeki dogru gerilimi, daha diisiik gerilim seviyelerine
dontistiiren giic elektronigi devreleridir. Sekil 2.15’te devrenin genel yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Diisiirticii doniistiiriicli devre semasi
Diisiiriicii doniistiiriilerin siirekli iletim modunda sistem empedans1 (Rfv) ve yiik
empedansi (Ry) arasindaki iliski denklem 2.5’teki gibidir.

Ry

Ry, = =z (2.5)

Disiiriicti dontistiirticti gorev dongiisiit d=0 oldugunda, FV panel ¢ikis empedansi
Rfv=co olur, d=1 oldugunda ise panel ¢ikis empedansi Rfv=Ry olur. Bu durumda
panel ¢ikis empedansi Rfv, Ry yiik direnci ile oo arasinda herhangi bir deger alabilir.
Sistemin maksimum giic noktasinda calisabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktast
empedansi Rmgn’nin bu aralikta yer almasi gerekmektedir. Aksi halde, maksimum

glic noktas1 yakalanamayacaktir [31].

Sekil 2.16°da bu durum gosterilmektedir. Isletim noktas1 A ve B ile gosterilen iki
farkli durumda, sistemin g¢alisma kosullar1 acgiklanmistir. A’da MGN empedansi
sistemin yik empedansindan daha biyiiktiir. Ry < Rmgn sarti saglandigindan
donistiiriiciiniin  gorev donglisii ayarlanarak sistemin maksimum gii¢ noktasinda
caligmas1 saglanabilir. Ancak, B noktasinda ise yiik empedanst Ry, MGN

empedansindan biiyiiktiir. Bu durumda sistem MGN’de ¢alisamaz.

R(A)<RK:
Akim (T) (A)Rmen
&»
Riv—0 Rmgn
Isc |« A
Imgn .................................................................. » Maksimum G\'ig‘ Noktast

R(B)>Rmgn

Rfv—o
['d

Vmgn  Voc Gerilim (V)

Sekil 2.16. Diisiiriicti doniistiirliciiniin yiik empedansina gére MGN takip yetenegi
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2.5.2. Yiikseltici doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiirticiiler girisindeki dogru gerilimi, daha yiiksek gerilim

seviyelerine dontstiiren giic elektronigi devreleridir. Sekil 2.17°de yiikseltici

dondiistiirliciiniin devre yapis1 goriilmektedir.

.o
T
LR
R
R
R
R
LR
-
LR
..

I EE RN
IR EEEEEEEER]

Sekil 2.17. Yiikseltici doniistiiriicti devre semasi

Yiikseltici doniistiiriilerin siirekli iletim modunda sistem empedanst (Rfv) ve yiik

empedansi (Ry) arasindaki iligki 2.6’daki gibidir.

Rry = Ry(1— d)? (2.6)

Yiikseltici doniistiiriicii gorev dongiisii d=0 oldugunda, FV panel ¢ikis empedansi

Rfv=Ry olur, d=1 oldugunda ise panel ¢ikis empedansi Rfv=0 olur. Bu durumda

panel cikis empedans: Rfv, 0 ile yiik direnci Ry arasindaki degerleri alabilir. MGNI

sistemi, Rfv’yi degistirerek Rfv=Rmgn yapmaya c¢alisir. Ancak, Rmgn, panel ¢ikis

empedans1 Rfv’nin alabilecegi sinirlar igerisinde degilse yani Ry<Rmgn ise sistem

maksimum gili¢ noktasina ulasamayacaktir [31]. Sekil 2.18 bu etkiyi gdstermektedir.

Akim (I ) R(A)<Rmgn
t
Rfv—0 Rmgn
Isc | A
Y PP ad— Malsimum Gisg Noktas:

R(B)=Rmgn

Rifv—ew

x

Vmen Voe Gerilim (V)

Sekil 2.18. Yiikseltici donistiiriiciiniin yiilk empedansina gore MGN takip yetenegi
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2.5.3. Diisiiriicii yiikseltici doniistiiriicii
Diisiiriicii yiikseltici doniistiirticiiler girisindeki dogru gerilimi, daha diisiik veya
yiiksek gerilim seviyelerine donistiirebilen gilic elektronigi devreleridir. Sekil

2.19°da diisiirticii yiikseltici dontistiiriictiniin devre yapis1 goriilmektedir.

cC Ry i Vv

L SRR E R RS
L
L
EEEE E RN
L I B R O

Sekil 2.19. Diisliriicii - yiikseltici doniistiiriicii devre semasi

Disiirticti Yiikseltici doniistiirtilerin siirekli iletim modunda sistem empedansi (Rfv)

ve yiik empedansi (Ry) arasindaki iliski denklem 2.7°deki gibidir.

_ R,(1- d)?

. 7 (2.7)

Gorev dongiisii d € [0 1] araliginda iken FV sistem empedansi: Rfv sifir ve sonsuz
arasinda herhangi bir degeri alabilir [31]. Bu durumda diisiiriicii ve yiikseltici
dontistiiriiciilerde oldugu gibi belirli bir kisitlama bulunmamaktadir, yani sistem

empedansi istenen aralikta dinamik olarak ayarlanabilir.

Alim (I) R(A)<Rmgn
1
Rifv—=0 Rmgn
Isc |« A
. . .
Imgn feeeessssssssssssnnnmnnnnnsssseagfonnnnnnnnnnes AR (PR PP, ; Malksimum Giig Noktast

R(B)>Rmgn

Rfv—e
['d

Vmen Voc Gerilim (V)

Sekil 2.20. Diisiiriicii - yiikseltici doniistiirliciiniin yiik empedansina gore MGN takip
yetenegi
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2.6. Diisiiriicii - Yiikseltici Doniistiiriicii Tasarim

Disiiriicti - yiikseltici doniistiiriictiler, anahtarlama elemaninin iletimde (ON) ya da

kesimde (OFF) olmasina gore iki farkli modda ¢alismaktadir.

2.6.1. Mod 1: Anahtarlama elemani iletimdeyken

Anahtarlama elemani iletime gegtiginde, FV panelden gelen enerji indiiktor lizerinde
depolanmaya baglar. Bu sirada ¢ikis kapasitorii, daha 6nce iizerinde biriken enerjiyi
yiike aktarir [32]. Iletim durumu igin devredeki akim yolu Sekil 2.21'de

gosterilmistir.

AN

]

Sekil 2.21. Mod 1: Anahtarlama eleman1t ON durumu

Bu durumda, indiiktor iizerindeki gerilim su sekilde ifade edilir:

diy(t)
L (2.8)

VL=LX

Anahtarlama eleman1 DT aralig1 boyunca iletimde kalmaktadir ve bu siire boyunca

indiiktor akimindaki degisim miktar1 denklem 2.9°da verilmistir [33].

Al = - (2.9)

Buradan, indiiktor degeri 2.10°daki sekilde hesaplanabilir

L = VinxD
Al xf

(2.10)

Burada fsw anahtarlama frekansi, Vin giris gerilimi ve AIL indiiktdriin tepe akim

salinimini ifade etmektedir.
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2.6.2. Mod 2: Anahtarlama elemani kesimdeyken
Anahtarlama eleman1 kesime gectiginde, indiiktor iizerinde depolanan enerji ¢ikis
kapasitoriine ve yiike aktarilir. Bu siirecte indiiktér akiminda bir azalma meydana

gelir. Kesim durumu i¢in devredeki akim yolu Sekil 2.22'de gdsterilmistir.

N

Sekil 2.22. Mod 2: Anahtarlama eleman1 OFF durumu

Kesim durumunda indiiktor iizerindeki gerilim su sekilde ifade edilir:

v, = -V, (2.11)

Indiiktor gerilimi yerine akim denklemi yazilir ve diizenlemeler yapildiginda:

Anahtarlama elemaninin kesim siiresi (1-D)T araliginda, indiiktér akimindaki
degisim 2.13’teki sekilde hesaplanabilir:
(- Vo) —Vox(1-D)

x (1-D)T=—"2"—-—"—"= (2.13)

Al =
L Lx fou

Diisiirticii-yiikseltici doniistiiriiclide giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski 2.14°te

verilmektedir.
Yo = (2.14)
Vin .

Gorev dongiisti D, giris ve ¢ikis gerilimleri cinsinden 2.15°teki gibi hesaplanabilir
[33].

(2.15)






3. MAKSIMUM GUC NOKTASI ALGORITMALARI

Bir fotovoltaik sistemin MGN’sini bulmak ve takip etmek i¢in literatiirde pek ¢ok
algoritma ve metot gelistirilmistir. Bu metotlar genellikle Geleneksel, Akill,
Optimizasyon, Hibrit olmak {izere dort ana kategoride smiflandirilir. Geleneksel
metotlar, basitlikleri ve diisiik maliyetleri ile bilinir; yaygin olarak kullanilsalar da,
kismi golgelenme, ani 1s1ma degisim gibi durumlarda global maksimum gii¢
noktasini belirlemede basarisiz olabilmektedir [6]. Bu sebeple bu metotlar {izerine
cesitli modifiyeler yapilarak gelistirilmeye calisilmistir. Bu boliimde geleneksel
metotlar ve kismi golgelenme durumlarinda Global MGN takibi saglanmasi igin

gelistirilen atlamali metotlardan bazilar1 agiklanmaktadar.

3.1. Geleneksel Metotlar

3.1.1. Sabit gerilim metodu

Sabit Gerilim algoritmasi, en basit MGNI kontrol ydntemlerinden biridir. Bu yontem
hizli ve uygulanmasi kolay fakat sinirli dogruluga sahiptir. FV sistemin MGN
yakininda calismasini saglamak i¢in FV panel gerilimi, MGN gerilimine esdeger
sabit bir referans gerilim ile karsilastirilir ve sistemin belirlenen MGN gerilim
degerinde ¢alismasi saglanir. Bu metotta, sicaklik degisimlerinin etkisi ihmal edilir.

Bu yiizden 151mim seviyesinin az degistigi kosullarda tercih edilebilir. Fakat bu metot

ile tam olarak gercek MGN’si takip edilemez [6,34].

3.1.2. Kisa devre akim1 metodu
Kisa devre akimi metodunda, degisen ¢evre kosullari i¢in kisa devre durumundaki
akim ile optimum calisma noktasindaki (maksimum gii¢ noktasi) akim arasindaki

oran hesap edilir. Bu K orani1 0.75 - 0.9 araligindadir [34].

Iven

o (3.1)



Periyodik olarak FV panel kisa devre edilerek akimi 6l¢iiliir ve K degerine gore
gerilim belirlenir. Bu teknik, diisiik akim ve yiliksek gerilim uygulamalart igin

uygundur.

3.1.3. Acik devre gerilim metodu
Bu yontemde MGN’deki gerilim ile FV dizinin agik devre gerilimi arasinda sabit bir
oran oldugu, FV dizideki sicaklik degisimlerinin 6nemsiz oldugu varsayilir. Bu K

orant literatiirde ¢ogunlukla 0.7 - 0.8 araliginda kullanilmaktadir [6,34].

VMGN

=K<1 (3.2
oc

FV dizinin acik devre gerilimi 6l¢iiliir ve denklem 3.2°deki K sabitine gore sistemin

maksimum gili¢ noktas1 gerilimi hesaplanir. FV dizi gerilimi, elde edilen MGN

gerilimi ile kiyaslanarak sistemin MGN gerilim degerinde ¢alismasi saglanir.

K sabitinin optimal degerinin belirlenmesinin zor olmasi ve agik devre gerilimin

Olciilebilmesi icin FV giiciin kesilmesi gerekmesi dezavantajlarindandir.

3.1.4. Degistir ve gozle metodu

D&G metodu diisiik maliyetli olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi ve kabul
edilebilir dogruluga sahip olmasi gibi 0Ozellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde, bu teknigin MGN’sini arama ve takip etmede deneme

yanilma yontemine dayandigini ortaya konulmustur .

Bu metotta FV panelin karakteristik P-V egrisinden faydalanilir. Panel gerilimi ve
akimi Olgiilerek panelin iirettigi giic hesaplanir. Gii¢ ve gerilim degerleri bir 6nceki
gii¢ ve gerilim degerleri ile kiyaslanir. Algoritma olusan gii¢ fark: ve gerilim farkinin
oraninin pozitif olmasi durumunda Vref gerilim degerini artirir, negatif olmasi
durumunda ise Vref degerini azaltir. 3.3, 3.4 ve 3.5 denklemlerinde bu durum

matematiksel olarak gosterilmistir. Bu islemler MGN’ye ulasilincaya dek devam

eder.
dPpy .
>0 MGN'nin sol tarafinda, V,.r artiriir (3.3)
dPry . 9
v <0 MGN'nin sag tarafinda, V.5 azaltilir (3.4)
FV
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= 0 Maksimum Gii¢ Noktasinda (3.5)

3.1.5. Artimsal iletkenlik metodu

Artimsal Iletkenlik Metodu (Al), fotovoltaik sistemlerde maksimum giic noktasini
aramak ve izlemek i¢in kullanilan yaygin tekniklerden biridir. Al metodunun temel
prensibi, FV panelin iirettigi giiciin gerilime gore tiirevinin analizine dayanir. FV

sistemin MGN'sinde giiciin gerilime gore tiirevi sifirdir.

Matematiksel olarak, FV sistemin ¢ikis giicii, panel gerilimi ve akimi ile su sekilde

ifade edilir:
P == va X va (36)

Giiciin gerilime gore tiirevi ise:

dPry  d(IlpyVry) dlpy
= =] —_— 3.7
Vo Vo v + Vey AV (3.7)

Bu denklemin MGN’de sifir oldugu durum 3.8’deki gibidir.

dIFV _ _ IF_V
dVFV VFV

(3.8)

Gi}ﬁ P) dl !

>

Vmgn Gerilim (V)

Sekil 3.1. Bir FV panelin P—V egrisi iizerinde Al ydnteminin temel fikri

Bu iliski, MGN'nin solunda, akimin gerilime oraninin negatif oldugu; saginda ise

pozitif oldugu anlamma gelir. Al algoritmasi, artimsal iletkenlik (AI/AV) ve anlik
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iletkenlik (I/V) degerlerini kiyaslayarak, sistemin o anki ¢alisma noktasini MGN'ye
dogru yonlendirir. Calisma noktast MGN'nin solundaysa, gerilim artirilarak MGN'ye
ulasilmaya calisilir. Sagindaysa, gerilim azaltilarak MGN'ye yaklasilir. Bu islem,
MGN'ye ulasilincaya kadar devam eder [7].

Artimsal iletkenlik metodunun en biiyiik avantaji, sistemin hizli degisen g¢evresel
kosullara (O6rnegin, ani 1s1mm veya sicaklik degisiklikleri) daha hizli tepki
verebilmesidir [8]. Bu sayede, MGN etrafinda salinimlar minimize edilir ve sistem

daha kararl bir sekilde maksimum gii¢ noktasinda ¢aligabilir [9].

Al algoritmasi, D&G’ye gére daha fazla islem yiikiine sahip olup daha karmasiktir.
Ayrica D&G yontemine benzer sekilde bu yontemde de iyilestirme yapmak igin
cesitli modifiyeler yapilmis, ve degisken adim boyutlar1 gelistirilmistir. Sekil 3.2°de

Artimsal iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami gdsterilmistir.

Artimh iletkenlik Algoritmas:

FV Dz Gerilim (VEv) ve
Alam (1fv) degerlerini dlg
+

P=Vf*Ifv
AI=I(0)-I(t-1)
AV=V(1)-V(t-1)

Hayir

Evet Evet
— E—
Havir Hayur

Vref=Vref-AV

(‘\'mt':\'ref-.t'.\') Gl‘ef:\'ref—ﬂg
J ] )
I

Parametreler Gilincelle
I(t-1)=1(t)
V(t-1)=V(1)

Sekil 3.2. Artimsal iletkenlik algoritmasi akis semasi

3.2. Kismi Golgelenme Durumlari icin Tasarlanms Atlamal Metotlar

3.2.1. 0.8Voc metodu
Bu metotta, tim gii¢ zirvelerinin (hem yerel hem de global) FV modiiliiniin agik

devre geriliminin %80'inin tam katlar1 yakininda olustugu bilgisi kullanilir. Kismi
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golgelenme durumunda FV sistemlerinin gii¢-gerilim egrisi iizerindeki bu noktalara
yakin bolgeler taranarak arama alaninin daraltilmasi hedeflenir. Bu yontem, arama

alanin daraltarak daha hizli ve verimli bir takip saglar.

0.8Voc metodu, ilk olarak Patel ve Agarwal tarafindan onerilmistir. Sonrasinda bu
metodun gelistirilmesi i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Bu sebeple, literatiirde 0.8Voc
metodunun ¢esitli varyasyonlart bulunmaktadir. Asagida bu metotlarin bazilarinin
calisma yapisi incelenmis ve Dbirbirlerine gére avantaj dezavantajlar

degerlendirilmistir.

Patel ve Agarwal calismasinda kismi golgelenme sirasinda P -V egrisinde tiim giic
zirvelerinin (yerel ve global) her zaman Voc_mod'un %80'inin katlarinin yakininda
olustugunu, P-V egrisinde tarama yapilirken (P-V egrisinin hangi yonden tarandig:
farketmeksizin) zirve biiyiikliiklerinin arttigt ve GMGN'ye ulasildiktan sonra zirve
biiyiikliikleri siirekli olarak azaldigini ortaya koymus ve bu bilgiler dogrultusunda

0.8Voc metodunu 6nermistir .

Bu metotta FV sistemin ¢alisma gerilimi, modiil acik devre gerilimin (Voc) %85'i
olarak ayarlanir. Gerilim ve akim degerleri dlgiilerek gii¢ hesaplanir ve D&G metodu
ile maksimum gili¢ noktasi takibi yapilir ve belirli periyotta giic degisimine bakilir.
Gili¢ degisimi belirli bir kritik degeri astiginda, algoritma Global Gii¢ Noktast (GP)
takip alt programini devreye sokar. Bu alt program, referans gerilimi ayarlayarak
yeni zirve noktalarin1 arayacaktir. Taramaya oncelikle Vm_last (D&G metodundan
cikarken kaydedilen gerilim) geriliminin sol tarafindan baslanir. Tarama araligi AV
< 0.8Voc olacak sekilde 0.6 - 0.7Voc civarinda segilir. Egimin (dP/dV) pozitif
oldugu durumlarda ayni yonde bir sonraki zirveyi arama devam ederken, negatif
egimde yeni bir zirve bulunur ve bu zirvede geleneksel MGNI metodu uygulanur.
Eger bu zirve Onceki zirveden daha diisiik giic sagliyorsa veya referans gerilimi
Vmin degerine ulastiysa, bu bolgedeki tarama sonlandirilir ve algoritma ters yonde
(sag tarafa) arama baglatir ve arama aym sekilde ilerler. Pm_last’dan az gii¢ iireten
ilk tepe noktasina geldiginde veya referans gerilimi, Vmax'a ulastiginda, kaydedilen
yeni MGN verileri uygulanir ve D&G metoduna doniiliir Sekil 3.3’te bu algoritmanin

akis diyagrami verilmektedir [12].

29



Main Program Start

Vet =Vm_last~ 1% AV jarge * flag.
Measure array
voltage and current.

Calculate power (P)).

1| SetVeer =85% of Vor. |

¥ 8

2[Measure array voltage and current .
Call P&O Subroutine <

»

Set flag=1. 13
4 Store last MPP information flag=-1
Le. Pma:g last and Vrn_]ast. i=1
[ 7 Vier _\"rm_ last
5 Calculate AP :
Calculate slope dP /dV by

giving a small disturbance

14

Call GP

7a | | track sub-
routine

Call P&O subroutine.
Store new MPP information

I? ie Pmax_new and Vm_new 1 Return )

7b Call GP
track sub-
routine

o[ o

P inax last=Pmax new _
Vier= Vm_ lasy

Vin last™ Vm_new

Timer Interrupt
Subroutine l

k. 4

Sekil 3.3. 0.8Voc metodu akig semasi [12]

Kim ve Kim'in (2013) ¢alismasinda [35], Patel ve Agarwal'm (2008) yonteminden
esinlenilmis ve bu yonteme bazi gelistirmeler eklenmistir. [12] yonteminden farkli
olarak, tespit edilen yerel MGN zirvesi, 6nceki zirveden daha diisiik gii¢ saglasa bile
tarama sonlandirilmayip devam edilir. Bu ¢alisma, belirli P-V egrilerinde Patel ve
Agarwal'in yonteminin basarisiz oldugu durumlarda bile MGN'yi daha dogru bir
sekilde takip edebilmistir. Ancak, bu kapsamli tarama, ek tarama gereksinimi

nedeniyle algoritmanin daha yavas olmasina yol agmaktadir.

Kouchaki ve arkadaglari tarafindan Onerilen yontemde ise, sistem diizenli 1sinim
kosullarinda c¢alisirken, tepe tirmanist algoritmasi kullanilir. Ancak, kismi
golgelenme tespit edildiginde, sistem acik devre geriliminin %80'1 (0.8Voc)
degerinin tam say1 katlarini tarayarak global maksimum gii¢ noktasin1 bulmaya

calisir.
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Bu yontemin temelinde, normallestirilmis akim degisimi (Al/Ic) kavrami
bulunmaktadir. Arastirmada, kismi golgeli kosullarda bu degisimin, tek tip 15mnim
kosullarina kiyasla her zaman daha diisiik oldugu belirtilmistir. Normallestirilmis
akim degisiminin kismi gélgelenme ve diizenli 1s51nim kosullarindaki iligkisi 3.9°da

verilmisgtir.

@)

Cps

Al
Varray = 0.8 X Ng X Vo civarinda (1—)

Cu

Burada Ic, dizi geriliminin MGN g¢evresinde biraz kaydirildigi durumda elde edilen

dizi akimini; AL, MGN gevresindeki akim degisimidir.

Algoritma, 0.8NsVoc caligma noktasindaki Al/Ic'yi, tek tip 1s1nim kosullarinda (G =
1 kW/m?) hesaplanan referans deger (Al/Ic) ref ile karsilastirir. Eger olgiilen Al/Ic,
referans degerinden yiiksekse, sistemin tek tip (diizenli) 1sinim kosullarinda ¢alistig

kabul edilir. Aksi takdirde, kismi gélgelenme kosullarinda calistigi tanimlanir.

Kismi golgelenme kosulu tespit edilirse, algoritma, global tepe noktasinin konumunu
bulmak i¢in 0.8Voc'nin tam say1 katlarindaki dizi gerilimi ve akimindan 6rnekleme
yapar. Daha sonra, global maksimum giic noktasini izlemek igin tepe tirmanisi
algoritmas1 devreye girer. S6z konusu MGNI algoritmasinin akis semas1 Sekil 3.4'te

gosterilmektedir [15].

Bu yontemde, normallestirilmis akim degisimi (Al/Ic), kismi gblgelenme kosullarinin
tespiti i¢in bir kriter olarak kullanilmistir. Bu kriter sayesinde, yalnizca kismi
golgelenme tespit edildigi durumlarda global maksimum gii¢ noktasi (GMGN)
taramas1 yapilmaktadir. Bu yaklasimm en Onemli avantaji, kismi golgelenme
olmayan, yani diizenli 1s1n1m kosullarinda gereksiz yere global tarama yapilmasinin

Onlenmesidir.
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Condition detector Hill ¢limbing
subroutine subroutine

Set Vi =0.8NV,, +AV‘ Find the main p:)wcr pei lk}‘—‘

Measure array current (Ic) Calculate AP for each cycle| No

Set V. = 0.8N,V,,

Measure array current (Typp) th'

Call condition
detector
Calculate Al = Iypp- Ic subroutine

NU

Call hill climme
MPPT method

Set Vo

l

Measure power and compare.

Determine global peak

Sekil 3.4. 0.8Voc metodu akis semasi [15]

3.2.2. Arama-atlama-degerlendirme metodu

Arama-Atlama-Degerlendirme (SSJ) metodu, Wang ve arkadaslar1 tarafindan ortaya
konmus olup kismi golgelenme kosullar1 altinda FV dizilerinin maksimum gii¢
noktasint hizli ve dogru bir sekilde izlemek amaciyla gelistirilmis bir algoritmadir.

SSJ metodunun ¢alisma prensibi ve siiregleri su sekilde aciklanabilir:

Oncelikle referans gerilimi acik devre geriliminin %60’1 olarak ayarlanir. Bu
baglangi¢ degeri, ilk yerel gii¢ zirvesini bulmayi garanti eder. Ardindan, dizinin %90
acik devre gerilimi (Voc) sinir gerilimi (Vend) olarak belirlenir, ¢linkii bu degerin

tizerindeki gerilimlerde maksimum gii¢ noktasi olugsmaz.

= Arama siireci
[k arama siirecinde, Artimsal Iletkenlik yontemi ile ilk yerel MGN bulunur. YMGN'
nin giicii ve gerilimi Pm ve Vm olarak kaydedilir. Daha sonra ¢alisma gerilimi ileri
yonde degistirilir. dp/dv isaretinin negatiften pozitife gectigi nokta belirlenir ve An
olarak isimlendirilir. Bu noktanin akimi, bir sonraki modiiliin kisa devre akimi (Iscn)

olarak kabul edilir.
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= Atlama Siireci
Atlama Siirecinde Pm/Isc(j+1) denklemi kullanilarak yeni gerilim noktasi belirlenir
ve Bn olarak isimlendirilir. Bu gerilim, kaydedilen en yiiksek giic (Pm) ile An
noktasindaki kisa devre akiminin (Isc) bdliinmesiyle hesaplanir. An ve Bn arasindaki
araligin taranmasina gerek yoktur. Clinkii Pm = VBn X ISCn oldugundan Bn

noktasina kadar Pm giiciinden yiiksek gii¢ elde edilmesi miimkiin degildir.

Algoritma arama ve atlama siireclerinin ikisinde de Vref ile Vend arasinda bir
karsilagtirma yapar. Vref’in Vend'den biiyiik olmast durumunda tarama bitirilir. Vref,
maksimum gili¢ noktasi gerilimi Vm’e ayarlanir ve sistem GMGN’de c¢alistirilmis

olur. Aksi halde sonraki asamaya gegilir.

* Degerlendirme Siireci
Degerlendirme siirecinde iki ana kriter dikkate almir: lg, > 0.85la, dV/dP>O0.
dV/dP>0 durumu, bir maksimum giic noktasina yaklasildigini, dV/dP<0 ise bu
noktadan uzaklasildigimi gosterir. Ign > 0.851a,  kosulu saglandiginda, A, ve B,
noktalarinin ayni akim basamaginda oldugu ve bir sonraki gii¢ zirvesinin (Mp+1),
mevcut gii¢ zirvesinden Mn daha biiyiik oldugu anlamina gelir (Pmp+1) > Pm@ny ). Bu
durumda, algoritma yeni gii¢ zirvesini bulmak i¢in arama siirecine geri déner. Ancak,
Ign < 0.851an oldugunda, A, ve B, noktalar1 arasinda bir akim basamag farki vardir,
bu da bir sonraki gii¢ zirvesinin My+; A, ve B, araliginda oldugunu ve Bn'nin
Mn+1'in saginda kaldigin1 gosterir. Bu durumda, Pmp) > Pmp+1) oldugundan bu
zirvenin bulunmasina gerek yoktur, bu nedenle algoritma atlama siirecine geri doner.
Degerlendirme stirecindeki bu iki temel kriter sayesinde, algoritma gii¢ zirvelerini
dogru bir sekilde tanimlayarak gereksiz taramalardan kacinir ve bdylece SSJ

metodunun hassasiyeti ve dogrulugu saglanir [17].

Sekil 3.5’te, SSJ’nin blok diyagrami gosterilmektedir. Sekil 3.6’da metodun daha iyi
aciklanabilmesi i¢in kismi golgelenme altinda seri bagli i¢ FV panelden olusan bir

dizide SSJ yonteminin izleme siireci gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. SSJ metodu akis semasi [17]

Judging
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Sekil 3.6a)’da sistem referans gerilimi, agik devre geriliminin %60’1 olan Os
noktasimdan baglar. Al yontemi ile ilk yerel MGN noktast M; bulunur ve gerilimi
ileri yonde artirilarak dp/dv isaretinin negatiften pozitife gectigi nokta A;’e kadar
tarama islemi yapilir. Atlama siirecinde Ppi/lscz denklemi kullanilarak sistem yeni
gerilim noktas1 By’e getirilir. Ig; < 0.851a1 oldugundan, A; ve B noktalar1 arasinda
bir akim basamagi farki vardir, bu da bir sonraki gii¢ zirvesinin My’nin A; ve B;
araliginda oldugunu gosterir. Algoritma atlama siirecine geri doner. Pya/lss ile
belirlenen yeni gerilim noktast Vepg'den biiyiik oldugu icin tarama bitirilir ve sistem

global maksimum gii¢ noktasi olan M;’de ¢alistirilir.

Sekil 3.6 b)’de ise sistem B; noktasina gelene kadar bir 6nceki 6rnekle ayn1 adimlart
izler. Degerlendirme siirecinde Ig; > 0.85lan; kosulu saglanir, bu durum A; ve B;
noktalarinin ayni akim basamaginda oldugu ve bir sonraki gii¢ zirvesinin (My),
mevcut giic zirvesinden M; daha biiylik oldugu anlamina gelir. Bu durumda,
algoritma yeni gii¢ zirvesini bulmak igin arama siirecine geri doner ve Al yontemi ile
M, gii¢ zirvesi belirlenir. Gerilim ileri yonde artirilarak dp/dv isaretinin negatiften

pozitife gectigi nokta A, belirlenir. Puo/lscs ile belirlenen yeni gerilim noktasi
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Vend'den biiyiik oldugu i¢in tarama bitirilir ve sistem global maksimum gii¢ noktasi

olan My’de ¢alistirilir.

I Iy
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Sekil 3.6. Kismi golgelenme altinda SSJ yonteminin izleme stireci. (a) Durum 1 (b)
Durum 2

Gorildiigi tizere SSJ metodu, FV dizinin karakteristiklerini kullanarak arama gerilim
araligini daraltir ve YMGN’lerin (yerel maksimum gii¢ noktalar1) etrafindaki alanlar
atlayarak daha hizli sonu¢ elde eder. GMGN’nin gerilim profilinin sol tarafinda
oldugu durumlarda, izleme hizin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Ancak bu metot daha
az sayida FV panel iceren sistemlerde basariliyken daha biiyiik sistemlerde izleme

hiz1 agisindan yetersiz kalabilmektedir.

3.2.3. Atlamah adaptif D&G metodu
Atlamali Adaptif D&G Metodu (AA-D&G), Kismi golgelenme durumunda tarama

yaparken sabit bir 0.8Voc degeri yerine adaptif bir adim boyutu (AV) kullanarak
maksimum gii¢ noktasin1 daha hassas bir sekilde belirlemeyi amaglar. Bu yontemde,

adim boyutu (AV) asagidaki denklemle ifade edilir:

AV = axVoc (3.10)

Bu adaptif yaklasimin temel dayanag, bir fotovoltaik sistemde seri bagli panel sayis1
arttikca ve golgelenme seviyeleri degistikce, yerel zirve konumlarimin gerilim
araliginda saga dogru kaymasi ve 0.8Voc’nin katlar1 ile gercek zirve noktalari

arasinda sapmalar meydana gelmesidir [16]. Bu sapmalar, standart sabit adim 0.8Voc
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yontemleriyle dogru sekilde tespit edilemez ve bu da sistemin verimliligini olumsuz

etkiler.

Bu durumu diizeltmek ve yerel zirve noktalarini dogru bir sekilde belirlemek
amaciyla, 1sinimm seviyesi (G) ile o (alfa) parametresi arasinda bir iligski ortaya
konmustur. Sekil 3.7°de, 1s1mim seviyesi ile o arasindaki bu iliski detayli olarak

gosterilmektedir.

=
o
[ —

Values of o
<o
o

0.85r

(}Ag 1 1 1 1 L 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Irradiance (W/m?)

Sekil 3.7. Isinim seviyesi ile o arasindaki iligki [16]

Alfa parametresi su sekilde formiile edilir:

0.8 — 0.97 0.17
_ —0.99 — 3.11
1000_10())(0 100) = 0.99 G (3.11)

a=0.97+( 900

Alfa parametresi, 15inim seviyesindeki degisimlerle neredeyse dogrusal bir iliski
icindedir ve bu dogrusal iligki, yerel zirvelerin dogru konumlarii belirlemek i¢in
kullanilir. Bu sayede, sistemdeki tepe noktalar1 adaptif bir sekilde daha hassas olarak

tespit edilir, gereksiz arama siireleri kisaltilir ve enerji verimliligi artirilir.

AA-D&G metodunun calisma prensibinde, SSJ metoduna benzer bir atlama
mekanizmasi kullanilir. Tarama sirasinda sistem, adim boyutunu (AV) adim adim
kullanarak ilerler. Eger Ip/lsc < B ve dV/dP<0 kosullar1 saglanirsa, sistem yeni bir
akim basamagina gectigini anlar. Bu durumda, 1s1n1m siddeti (G) hesaplanir, o ve AV

yeniden belirlenir ve yeni akim basamag Isc olarak kaydedilir.

Atlama mekanizmasi, Vatlama gerilimini (3.12) denklemi ile belirler:

P
Vskip = % (3.12)

n
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Sonrasinda, V(n) = V(n-1) + AV denklemiyle Vatlama geriliminini agsan V(n) noktasi
yeni tarama noktasi olarak belirlenir. Bu atlama mekanizmasi, sistemin hizli ve dogru

bir sekilde maksimum gii¢ noktasina ulagmasini saglar.

In/lsc < B ve dV/dP<0 kosullar1 saglanmadigi durumda ise n bir artirilarak yeni
tarama noktasi belirlenir ve taramaya devam edilir. Taranacak gerilim maksimum
gerilim sinir1 Vend’i asti§1 noktada, kaydedilen GMGN verileri uygulanir ve D&G

metoduna donilir.

Partial shading Operation

Initialization
a=0.8, AV=ax ’,OC_MOD, No
Venp=0.9%Voc arpar Yes

V(m)=0+AV, n=1, Pyx=0, V=0 I P(n-1y=Pypx V(n-1)=Vypx ]

I 'rk/pAl yax/l(n)

Vour=V(n)

Record 7(n) & I(n) from

Sesors

F(n)=1(n-1) +Al”

ot
=

Go to Vyyx and
initiate P& QO

G =(I(n)/ I s)x1000
@ =0.99-(0.17/900)xG

AV=axVoc mop
Isc=1(n)

Sekil 3.8. Atlamali Adaptif D&G metodu akis semas1 [37]

AA-D&G yontemi, derin golgelenme kosullarinda, 6zellikle global zirvenin gerilim
profilinin sol tarafinda oldugu durumlarda, izleme hizin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Ancak, bu yontemde kismi gdlgelenmeyi tespit i¢in yapilan 1sinim siddeti hesabi,
mono ve polikristal temelli FV paneller i¢in uygun oldugundan, bu tip panellerde
etkin sekilde calisir. Ince film FV modiillerinde ise AA-D&G (SA-P&O)

uygulanamaz [37].
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4. ONERILEN MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYiCi ALGORITMASI

Bu ¢alismada, FV sistemlerde verim ve performansin arttirilmasi amaciyla yeni bir
hibrit  MGNI algoritmas1 tasarlanmistir. Bu algoritma, ii¢ ana bilesenden
olugmaktadir. Sistem, normal kosullar altinda degistir ve gozle metodunu
kullanirken, kismi gélgelenme ve ani 1s1mnim degisimlerinin ayrimini yapabilen bir
tespit metodu igermekte ve kismi gbélgelenme senaryolarina bagli olarak 6zel olarak
gelistirilmis yeni bir Global MGNI algoritmasmi barmdirmaktadir. Tasarlanan

sistemin diizenli 1s1n1m altinda ¢alisma akis diyagrami Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

FV Dizi Gerilim (Viv) ve
Akim (Ifv) degerlerini ol_} b

P=Vfv*Ifv

Hayir

Evel

Haymr

Evel Hayur

@ref:\frefm@ @ref Vref- ﬁ\a @ref Vref- ‘MD CEref VrEmeD
Vref=Vref) l T
Her bir saniyede bir kontro Haywr y
abs(P(n)-P(n-1)/P{n-1 }>O)

l Evel
Kismi Galgelenme Tespit
Metoduna Git

Sekil 4.1. Diizenli isintmda MGN1’nin akis semas1

Hayr

Degistir ve Gozle Algoritmasi

4.1. Diizenli Isimimda Sistemin Calisma Yapisi

Standart kosullar altinda sistem, Degistir ve Gozle algoritmasini kullanmaktadir. Bu

metot, maksimum gii¢ noktasini bulmak i¢in iteratif bir yaklagimla ¢alisir. FV dizi



gerilimi (V{v) ve akimi (Ifv) siirekli olarak 6l¢iiliir ve bunlardan iiretilen gii¢ P = Vfv
x Ifv hesaplanir. Mevcut gii¢ ile bir onceki olgiilen gii¢ arasindaki fark bulunur. Eger
bu fark AP pozitif ise, gerilim yoniinde yapilan degisiklik ayn1 yonde devam ettirilir;
aksi takdirde, ters yonde bir degisiklik yapilir. Bu dongii, tekrarlanarak FV sistemin

maksimum gili¢ noktasinda ¢aligsmasi saglanir.

Sistemde giic degisimini degerlendirmek ic¢in 4.1°deki denklem esas alinmistir.
4.1°de verilen gii¢ degisim oranina bakilarak sistemde ani bir gii¢ degisimi olup
olmadig tespit edilir. Ani gii¢ degisimleri iki ana sebepten kaynaklanabilir. Bunlar

ani 1s1n1m degisikligi ve kismi golgelenme durumudur.

AP P(k)— P(k—1)
P Pk-1)

> 0.1 (4.1)

Bu calismada gii¢ degisim oranimin (AP/P) esik degeri 0.1 kabul edilmistir. Bir
saniyelik periyotlarla gii¢ degisim orani kontrol edilir. Eger gii¢ degisim orani esik
degerini asiyorsa, sistemde ani bir glic degisimi oldugu kabul edilir. Bu giig
degisiminin kismi golgelenmeden mi yoksa ani 1smmim degisikliginden mi
kaynaklandigini ayirt edebilmek icin de ek bir mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Burada

kismi golgelenme tespit metotu devreye girer.

4.2. Kismi Golgelenme Tespit Metotu

Genellikle fotovoltaik dizinin ¢ikis giliclinde biiyiik bir degisiklik (AP) meydana
geldiginde golgelenme durumunun tespit edildigi varsayilir ve buna gére MGN
taramasi yapilir. Ancak, bu varsayimda gii¢c degisiminin kismi golgelenmeden mi
yoksa ani 1sima degisiminden mi kaynaklandigi belirsizdir. Bu nedenle, bu
calismada, ani 151ma degisimi ve kismi golgelenme durumlarimi birbirinden ayirt

edecek bir yap1 kullanilmustir.
Bu c¢aligmada, referans alinan orijinal versiyon ve gelistirilen modifikasyon, iki ayri

alt baglik altinda ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.2.1. Orijinal Kismi Goélgelenme Tespit Metotu
FV sistemlerde panel akimi (Ifv) ile 1sinim arasindaki iligki denklem 4.2’deki gibi

ifade edilir.
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va = G X (va_StC + KI X AT) (42)
stc

Burada:
I+: Panelden gecen akim,
G: Isinim seviyesi,
Gste: Standart test kosullarinda 1s1nim (1000 W/m?)
AT: Panel sicakligindaki degisim (Kelvin cinsinden),
Ki: Kisa devre akiminin sicaklik katsayist,
Ity stc: Standart test kosullarinda FV panel akimidir.

Sicaklik degisimlerinin ihmal edilmesi durumunda, 4.3 denklemi elde edilir:

Iz,

G Gstc (4.3)

If Ustc
Denklem 4.3 1smmim seviyesinin yaklasik olarak hesaplanabilmesini saglar. FV
sistemin standart test kosullar1 altindaki akim degeri ile o anki 6lciilen akim degeri
bilindiginde 1sinim seviyesi tahmin edilebilir. Panel kataloglarindan standart test

kosullarindaki lsc stc V€ Imgn_stc degerlerine erisilebilir.

Diizgiin 1s1n1m altinda, Isc, tek bir modiiliin agik devre geriliminin %80'ine (0.8V )
karsilik gelen akima; Imgn, FV dizi agik devre geriliminin %80'ine (0.8Voc dizi)
karsilik gelen akima yakin bir degerdir. Burada Voc, tek bir modiiliin agik devre
gerilimini, Voc_dizi ise tiim dizinin agik devre gerilimini ifade eder. Isc ve Imgn
akimlarini 6lgmek igin Sistem, 0.8V, 0.8Voc gizi gerilim degerlerinde calistirilir.
Sistemden Isc ve Imgn akimlart 6lgiilerek, bu akimlarin oranlar1 kullanilarak 151n1im

seviyeleri elde edilebilir:

I IO.SV
Gse = - Gsie = = Gstc (4-4)
Lse stc Lse stc
I IO.8V dizi
Gmgn _ _‘mgn e = oc_dizi Gere (4.5)
Imgn_stc Imgn_stc
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Diizenli 151n1m altinda, maksimum gii¢ noktas: akiminin (Imgn) genellikle kisa devre
akiminin (Isc) yaklasik %901 oldugu gz Oniinde bulundurarak, 4.4 ve 4.5 yaklasik
olarak 4.6 seklinde ifade edilebilir:

I I
G = Lastc ~ Gstc (4-6)
Isc_stc Imgn_stc
Gse = Gmgn 4.7

Denklem 4.7°den goriilmektedir ki, Gsc V& Gmgn 1s1mimlan yaklasik olarak ayni
degerde olmakla birlikte, akim ve gerilim Ol¢limlerindeki kiigiik hatalar, Imgn'nin
Is¢nin %90'na esit oldugu varsayimina dayandirilan yaklasik bir oran kullanilmasi,
bu iki Gsc ve Gmgn 1s1n1m degeri arasinda kaginilmaz olarak bir fark (uyumsuzluk)

olusturacaktir.

[36]°daki ¢alismada diizenli 1s1n1m altinda ¢esitli monokristal ve polikristal paneller
lizerinde yapilan testler sonucu 1simim farkinin (Gsc-Gmgn) 40 W/m?’i asmadigi

tespit edilmis ve asagida aciklanan sekilde bir yontem sunulmustur.

Sistem, 0.8V gizi Ve 0.8V, olmak iizere iki spesifik gerilim seviyesini tarar. Bu
gerilimlerde sirasiyla Iogvoc dizi Ve losvoc akim degerlerini 6lger. Daha sonra, 4.4 ve
4.5 denklemleri kullanilarak Gmgn ve Gsc degerleri hesaplanir. Son olarak, Gmgn ve
Gsc arasindaki uyumsuzluk (mutlak fark) hesaplanir. Eger bu fark 40 W/m*’den
bliytikse, sistem kismi golgelenme durumunun mevcut olduguna karar vererek kismi
golgelenme metodunu devreye alir. Aksi takdirde, sistemde kismi golgelenme
olmadig1 ve yalnizca ani 1s1nim degisimi yagandigi varsayilir ve sistem, maksimum

giic noktasini izleme iglemine geri doner.

Biiyiik FV dizilerde, MGNI algoritmast sirasinda 0.8V gizi’den 0.8V, seviyesine
gecis yaparken, PI kontrolcii istenen gerilim seviyesine atlamada giicliik yasayabilir.
Mevcut yontemde bu sorunun oniine ge¢cmek i¢in, bu iki gerilim noktasi arasina ek

tarama noktasi konulabilmektedir.

Bu caligmada ise mevcut golgelenme tespit metoduna ek bir yap1 eklenerek,
tasarlanan yeni GMGNI algoritmasina uygun bicimde optimize edilmistir. Eklenen
yapi ile, sistemin 0.8V gerilim noktasinda ¢alistirilmadan kismi gdlgelenme tespiti

yapilabiliyorsa, bu tespit onceden gergeklestirilir ve kismi golgelenme durumu
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dogrulandiginda, sistemin tarama siirecini optimize edecek sekilde baslangi¢ tarama
noktast belirlenir. Bu durumda, sistem 0.8V, geriliminde dogrudan tarama

yapmaktan kag¢inarak tarama siiresini kisaltir ve gereksiz gii¢c kayiplarini 6nler.

4.2.2. Modifiye Edilmis Kismi Golgelenme Tespit Metotu

Sekil 4.2’de modifiye edilmis kismi golgelenme tespit metodunun akis semasi
verilmistir. Bu c¢alismada, maksimum gilic noktasi, FV panelinin acik devre
geriliminin 0.8 kati olarak degil, kullanici tarafindan saglanan panel 6zelliklerine
dayalt olarak Vmgn ste/Voc stc orani seklinde belirlenenen bir katsayi iizerinden
tanimlanmis ve bu katsayr o (alfa) olarak adlandirilmigtir. B ise standart test

kosullarindaki MGN akiminin kisa devre akiminina oranidir.

Bu ¢alismada N seri bagli panel sayisini, t_min taranacak araligin alt sinirini, t_ara
taranacak araligin iginde belirlenen bir degeri, t mak ise taranacak araligin st

smirii ifade eder.

FV dizi Vi mak= o XV _dizi V€ Vi ara = (N/2)*a XV (Eger N tek sayi ise, (N/2) yerine
((N+1)/2) kullanilir) gerilim seviyelerinde galistirilir ve bu seviyelerde sirastyla It max
ve |t ara akimlar Olgiiliir. Bu iki noktadaki gii¢ degerleri hesaplanir, maksimum gii¢

degeri Prak’a atanir ve It mak /| ¢ ara Orant analiz edilir.

Eger It mak /1t ara < P sart1 saglaniyorsa, bu durum akimlar arasinda bir basamak farki
oldugunu ve kismi golgelenmenin mevcut oldugunu gosterir. Bu asamada, kismi
golgelenme tespit edilir ve baslangi¢ gerilim sinirt Vi min, Vatama = Pmak / lsc st
formiili kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan Vagama degeri, en yakin AV (a x V)
gerilim katsayisina yuvarlanarak Vi min degeri elde edilir. Bu Vi min gerilimi, kismi
golgelenme algoritmasinda taranacak gerilim smirmin baglangic noktasi olarak

kullanilir ve bu gerilim seviyesi taranarak I min akimi dl¢iiliir.

Vi min geriliminin bu sekilde belirlenmesinin temel avantaji, sistemin normalde
tarama yapmasi gereken bazi gerilim noktalarin1 atlayarak, tarama siiresini
kisaltmasidir. Vagama geriliminin altinda kalan tarama noktalar1 sistem tarafindan
atlanir; boylece gereksiz taramalar onlenerek tarama siiresi dnemli 6lgiide azaltilir.
Bu yaklasim, ozellikle biiyiik dizilerde zaman kazandirarak sistemin verimliligini

artirir.

Eger It ma/liam < P sarti saglanmiyorsa, bu durumda akimlar ayni akim

basamagindadir ve sistem Vi min = a X Voc gerilimini tarayarak I min akimini 6lger.
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Bu 6l¢timler sonucunda Ggc Ve Gmgn 151n1m degerleri hesaplanir ve aralarindaki fark

analiz edilir.

Kismi Golgelenme Tespit
Metodu Bagla

L 3
N; a=Vmgn/Voc: B=Imgn/lsc;
MA=a*Voc; Vatlama;
+

Vt_mak=a x Voc_dizi
Vt_ara=a x (N/2) x Voc
Gerilimlerini tara
It_mak ve It_ara akimlarini 6lg

It_mak/It_ara<p
Hayir

Evel

Vt_min=a x Voc
Gerilim noktasini tara Vatlama=Pmak/Istc_sc
It_min akimini dlg T
+ Vatlama'y1 en yakin AV katina yuvarla
Gsc=(It_min/Istc_sc)*Gstc ve Vt_mak=Vatlama gerilim noktasini

Gmgn=(It_mak/Istc_mgn)*Gstc tara ve I[t_min akimini 6lg
Isinim degerlerini hesapla

Kismi Golgelenme
Metoduna Git

|Gsc-Gmgn| <50

Vref=a x Voc_dizi
Degistir ve Gozle
Algoritmasina Dén

Sekil 4.2. Kismi Golgelenme Tespit Metotunun akis semast

Sistem bu 1smim uyumsuzluklarina dayanarak, asagidaki denklemlerle durumu

degerlendirir:
It_min
Gse = Gstc (4.8)
SCstc
_ It_mak
Gmgn - I—Gstc (49)
mgn_stc

Burada Gsc ve Gugn, sirasiyla kisa devre ve maksimum giic noktasi akimlar
tizerinden elde edilen 151m1m degerleridir. Isinim uyumsuzlugu (Gsc—Gmgn) 50 W/m?
esik degerinin altinda kaldiginda, algoritma bu durumu diizenli 151n1m olarak kabul
eder ve sistemi Vet = a-Voc_dizi gerilim seviyesinde galistirarak D&G metoduna geri
dondiiriir. Esik degerin asilmasi durumunda ise kismi golgelenme tespit edilmis olur

ve algoritma kismi gélgelenme metoduna gecis yapar.
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Bu ¢alismada, hata pay1 da goéz oniinde bulundurularak Gsc-Gmgn’ nin esik degeri

50 W/m? segilmistir.
Gsc — Gmgn < 50 Uniform (diizenli) 151nim durumu (4.10)
Gsc — Gmgn > 50 Kismi Golgelenme durumu gegerli olur. (4.11)

4.3. Onerilen Yeni Global MGNI Algoritmasi

Bu ¢alismada kismi golgelenme durumlar igin tasarlanan MGNI algoritmasi, temel
olarak 0.8V, metodundan esinlenmistir. Boliim 3.2’de detayli bigimde agiklanan
mevcut yontemler, 6zellikle az sayida seri baghh FV sistemlerde etkili olsa da,
sistemdeki seri bagli panel sayisi arttikga global maksimum giic noktasini bulma
stireleri belirgin bir sekilde uzamaktadir. Bu durum biiyiik FV dizilerde verimliligi

olumsuz yonde etkileyerek, izleme siiresinde gecikmelere neden olmaktadir.

Bu baglamda, tasarlanan yeni MGNI algoritmasi, yapisiyla bu dezavantaji gidermeyi
amagclamaktadir. Onerilen algoritma, global maksimum gii¢ noktasi tespit siirecini
hizlandirmak igin orta nokta ve sirali tarama yontemlerini bir arada kullanmakta ve
bu yontemler arasindan en uygun olani segerek sistem performansini optimize
etmektedir. Boylece, tarama siiresi ve islem yiikii azaltilarak, kismi golgelenme
durumlarinda dahi MGN'nin daha hizli bir sekilde bulunmasi saglanmakta; boylelikle

biiylik FV sistemlerinde verimlilik artirilmaktadir.

Bir 6nceki bolimde kismi goélgelenme tespiti i¢in Vi min, Viara V&€ Vi mak gerilim
noktalar1 taranmis ve ilgili akim degerleri tespit edilmisti. Sekil 4.3’te Kismi

Golgelenme Algoritmasinin akis semasi verilmistir.

Akis semasi incelendiginde It ara / |t min VeYa It mak /It ara akim oranlart B Kriteri ile
kiyaslanmakta ve buna gore uygulanacak uygun metot belirlenmektedir. Eger akim
oranlarindan biri B degerinden biiyiikse "Orta Nokta Metodu", her iki oran da B

degerinden kiigiikse "Sirali Tarama Metodu" kullanilmaktadir.
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Kismi Gélgelenme
Metodu Basgla
( B=lmgn/lsc; V=[11:N]*a*Voc; )
[ ]

( Akim Basamag Kontrolii w

s u Gerilim Araligi= [Vt_min Vt_mak]
k It_arallt_min>B && It_mak/It_ara>(

Orta Nokta Metodu Sirali Tarama Metodu

Eger It_ara/li_min>B ise ( Vatlama=Pmak/It_min _)

[Vt_min Vt_ara] Gerilim Arahg Taranmayacak.
Yeni Gerilim Aralig; [Vt_min Vt_mak] = [Vt_ara Vi_mak]

|‘_

Vatlama<\Vi_mak

Eger It_mak/It_ara>[ ise
[Vt_ara Vt_mak] Gerilim Araligi Taranmayacak.
Yeni Gerilim Arahgr, [Vt_min Vt_mak]= [Vt_min Vt_ara]

Hayir Evel

Vt_min =Vatlama (en yakin AV katina yuvarlanir.)
Yeni Gerilim Araligi = [Vt_min Vt_mak]
k={Vt_min/AV)

]

V(k) Gerilimini Tara
I(k) Akirnini 6l ve kaydet
P(k)> Pmak ise Pmak=P(k); Vmak=\{k)

1

Yeni Gerilim Aralg
[Vt_min Vt_mak]=[V(k) Vt_mak]

(k) 1{k-1)<B

Evel

( Vatlama=Pmak/lt_min )

Vatlama<Vt_mak

Vt_ara=ortanokta*Voc Gerilimini Tara
It_ara Akimini 6lg ve kaydet
Pm>Pmak ise Pmak=Prm; Vmak=Vm

Vref=Vmak

Degistir ve Gézle
(D&G) Algoritmasina
Dan

Yeniakim
gina gecildi

Sekil 4.3. Kismi golgelenme metodu akis semasi

4.3.1. Orta nokta metodu

Bu metotta, akim oranindan biri (It ara/ k min VEYa It mak /1 t ara) > B oldugunda, p’dan
biiylik olan kismin ayni akim seviyesinde oldugu, diger kisimda akim seviyesi farki
oldugu belirlenir. Akimlarin ayn1 seviyede oldugu belirlenen gerilim arali§1 taranmaz
ve yeni gerilim arali§1 sinirlart Vi min V€ Vi mac’a, yeni akim araligi simurlarn Iy min Ve
It mak atanir. Her tarama sonrasinda gerilim ve akim degerleri ¢arpilip gii¢ degeri
hesaplanir. Elde edilen gili¢, Onceki Pma degerinden biiylikse giincellenir ve

maksimum giiciin gergeklestigi gerilim Vmq olarak belirlenir.

Yeni gerilim aralig1 belirlendikten sonra, atlama gerilimi Vayama su ana kadar tespit
edilen maksimum gii¢ Pmac’1n, | min akimina boliinmesi ile hesaplanir. Bu tarama

bolgesinde akim I; min’in degismedigi (akim basamagi olugsmadig) varsayilir.

Vatlama degerine kadar, su ana kadar elde olan maksimum giice ulagilamayacagi igin
Vatlama gerilim degeri Oncesinde tarama yapmak gereksizdir. Hesaplanan Vagama
degeri gerilim tarama sinirinin st degeri Vi mak ile kiyaslanir ve Vi mac’tan biiyiikse

Vmak Vier' e atanip D&G metoduna doniiliir. Vaama Vi mak’tan kiiglik ise hesaplanan
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Vatlama degeri, en yakin AV (a x Vo) gerilim katina yuvarlanarak Vi min degeri elde

edilir ve taranacak gerilim aralig1 giincellenir.

Ardindan gerilim tarama sinirinin orta noktasi tespit edilir ve taranir; Vi ara, lt ara
gerilim ve akim degerleri kaydedilir, Vi ara gerilimi tarama bolgesinin yeni orta
noktasidir. Suan da taranacak bolge Vi min - Vit ara V€ Vi ara -Vt mak Olarak iki bolgeye
ayrilabilir. Bu asamadan sonra algoritma akim basamagi kontrol asamasina geri

doner.

4.3.2. Sirah tarama metodu

It ara ! 1t min VeYA lt mak /1 ¢ ara akim oranlarmin her ikisinin de B degerinden kiigiik
olmast durumunda Sirali Tarama Metodu uygulanir. Bir onceki boliimde de
agiklanmis olan Vagjama sinir tespiti yapilir. Vagama= Pmak/lt min hesaplanir. Hesaplanan
Vatlama degeri gerilim tarama sinirinin iist degeri Vi mak ile kiyaslanir ve Vi mak’tan
biiylikse Vier=Vmak’a atanir ve degistir ve gozle metoduna doniiliir. Vatiama V t mak’tan
kiicik ise Vi min=Vatama degeri olarak giincellenip taranacak gerilim aralig
giincellenir. k =V min/AV olmak tizere Vi gerilimi taranir ve Ix akimi kaydedilir; Py

Pmak tan biiylikse Pyak Vmak degeri giincellenir.

Bu asamadan sonra taranan akim ve bir dnceki tarama noktasindaki akimin oranina
bakilir. I/lx.1 B degerinden biiyiikse Ix; ve Ik ayn1 akim basamagindadir, k degeri bir
artirtlir, yeni Vi gerilimi taranir. Bu iglem yeni akim basamagina gecilene kadar
devam edilir. Eger Ii/lg1, P degerinden kii¢iik ise yeni bir akim basamagina
gecilmistir ve algoritma akim basamagi kontrol asamasma geri doner. Akimlarin
birbiri ile oranlarina gore sirali veya orta nokta metodu takip edilir. Taranacak nokta

bittiginde veya Vatama gerilimi sinir gerilimini astiginda algoritma sonlanir.
4.4. Onerilen Hibrit MGNI Algoritmasimin  Farkh Kismi  Gélgelenme
Durumlarinda Cahismasi

Onerilen Hibrit MGNI algoritmasinin ¢alisma prensibi ve sagladigi avantajlar, 20
seri bagh bir FV dizi lizerinde {li¢ farkli kismi gdlgelenme senaryosu iizerinden

acgiklanmaktadir.
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4.4.1. Senaryo 1: Modifiye KGTM’nin Vatlama Gerilimi ile Sagladig1 Avantaj
FV Sistem P-V Karakteristigi

: =7
- = =3TC e \
7000 [ KGD .
” v
+ 1
6000 | P 1
# ]
’ 1
L '
5000 , )
T 4000 | P \
S # ]
o= = = = = [E— [
3000 [ o1 20 !
s 1
# ’ I 10 I
2000 | p \
P B
F i 1 1
1wl L° I 1
- 1 1
1
o I | I i i
0 100 200 300 400 500
Gerilim (V)

Sekil 4.4. Modifiye KGTM ile Vatlama Avantajinin P-V Karakteristiginde Gosterimi

Sekil 4.4’te, 15 panele 600 W/m? ve 5 panele 400 W/m? 1ginim diismesiyle olusan
kismi golgelenme durumu siyah renkle, STC altindaki ideal gii¢ egrisi kesikli mavi

ile gosterilmektedir.

Sistemin ilk agamasinda, tarama noktalar1 olarak Vi mak (V20) Ve Vi ara (V10) gerilim
seviyeleri taranmis ve bu gerilimlerde sirastyla It mak (l20) Ve It ara (l10) akimlart
Ol¢iilmiis, 1lgili glic degerleri hesaplanmistir. Elde edilen giic degerleri
kargilagtirildiginda, en yiiksek gii¢ degeri Pmak (P20) olarak atanmugtir.

STC altindaki gii¢ egrisinde Pma degerine karsilik gelen nokta yesil ile
isaretlenmistir, bu noktadaki gerilim degeri Vaama’a denk gelmektedir. Vagama
degerine en yakin gerilim adimi olan Vg, V¢ min olarak tanimlanmistir. Bu durumda,
sistem Vg geriliminden daha diisiik seviyelerde tarama yapmak zorunda kalmamus,

bu da gereksiz tarama noktalarini ortadan kaldirmistir.

Standart yontemle calisilan bir sistemde, Vi min= o X Voc gerilim seviyesi gibi daha
diisiik bir gerilimde tarama yapilmasi gerekirdi. Ancak, modifiye edilmis KGTM
sayesinde Vauama kullanilarak gereksiz tarama noktalar1 atlanmis, diisiik
gerilimlerdeki taramalardan kaginilarak gii¢ kaybi minimize edilmis, gereksiz
taramalardan dogan gecikmelerin 6nlenmesi, sistemin daha hizli ve verimli ¢aligmasi

saglanmistir.
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4.4.2. Senaryo 2: KGD’de Hibrit MGNI algoritmasinin cahsmasi

KGD2
T

T T [ I
] ]
Akim-Gerilim (V) ‘\)( 487.8 o
®  Tarama MNoktalan Y: 401.1
Glig-Gerilim (P-V) : 73500
- 3000
12500
< X:142.3 g
£ Y: 1842 2000 &
o | |
2 @]
11500
N - 1000
ot
ui - 500
3l
0 I L L L : o
0 100 200 300 400 500

Gerilim (V)

Sekil 4.5 KGD: 6 panel 800 W/m?,14 panel 500 W/m? i¢in akim-gerilim (1-V) ve
glic-gerilim (P-V) karakteristik egrileri.

Bu durumda, sistem 800 W/m? 1smima maruz kalirken, 14 panel {izerinde
golgelenme meydana gelmis ve bu panellerin ilizerine diisen 1smnim 500 W/m?

olmustur.

Adim 1: Sistem degistir ve gozle algoritmasinda ¢alisirken gii¢ degisim orant (AP/P)
esiginin asildigi tespit edilir ve KGTM devreye girer.

Adim 2: KGTM devredeyken, gerilim tarama noktalar1 belirlenir:
Vi mak=V20=20 X o X Voc (Maksimum gerilim noktasi)
Vi aa=V10=10 X o X V¢ (Ara gerilim noktasi)

Bu noktalar taranarak, akim orani degerlendirilir (loo/l10> B). Sonug olarak, taranan
noktalar arasinda basamak farki olmadig: tespit edilir. Bunun ardindan minimum

gerilim noktas1 Vi min=V1= a x VoC taranir ve kismi gélgelenme metoduna gegilir.

Adim 3: Kismi golgelenme metodunda Akim Basamagi kontrolii yapilir. I1g Ve Iy
ayni akim basamaginda bulunurken, l; akimi farkli bir akim basamaginda yer alir
(l2o/110>B ve l3p/1:<B). Bu durumda, "Orta Nokta Metodu" se¢ilir. Yeni maksimum

gerilim sinir1 Vi ar olarak giincellenir ( [V min Vi_mak] = [Vt min Vi_aral= [V1 V1a] ).
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Daha sonra Vagama kriteri uygulanir. Hesaplanan Vgyama degeri, gerilim tarama
smrmin tst degeri olan Vi mac’tan (Vig) biiyiik oldugu i¢in, maksimum giicli veren
gerilim degeri Vima, Viefe atanir. Bu noktada, KG metodu sonlanir ve algoritma

"Degistir ve Gozle" metoduna geri doner.

Bu senaryo kapsaminda, yalnizca 3 Ornekleme ile maksimum giic noktasi hizli ve

etkin bir sekilde bulunur. (Simulasyon sonuglari i¢in Boliim 5.2.3’e bakiniz.)

4.4.3. Senaryo 3: KGD’de Hibrit MGNI algoritmasinin ¢cahismasi

KGD4
T T T T I 1
| Akim-Gerilim (1-V)
‘I)(; 1423 ®  Tarama Noktalan
Y: 2273 Gug-Gerilim (P-V)

2000
X: b05.9
Y: 1665

11500

Alam (A)
Glig (W)

-1 1000

0 100 200 300 400 500
Gerilim (V)

Sekil 4.6. KGD: 6 panel 1000 W/m?, 5 panel 300 W/m?, 9 panel 200 W/m? i¢in
akim-gerilim (1-V) ve gii¢-gerilim (P-V) karakteristik egrileri.

Adim 1: Sistem degistir ve gozle algoritmasinda ¢alisirken gii¢ degisim orani (AP/P)

esiginin agildig tespit edilir ve KGTM devreye girer.

Adim 2: KGTM devredeyken, gerilim tarama noktalar1 belirlenir: Vi ma=V2o |,
V't ar==V10. Bu noktalar taranarak, akim orani degerlendirilir. Sonug olarak, taranan
noktalarin farkli akim basamaginda oldugu tespit edilir (lo/l10< B). Bunun ardindan
Vatlama=P20/lstc  denklemiyle belirlenen minimum gerilim noktast Vi min=Vi=4xa

xVoc taranir ve kismi golgelenme metoduna gegilir.

Adim 3: Kismi golgelenme metodunda “Akim Basamagi Kontrolii” yapilir. 1, 119 ve
loo akim noktalar1 farkli akim basamaginda yer alir. Bu durumda, "Sirali Tarama

Metodu" secilir. Vs gerilimi taranir ve Is akimi kaydedilir; Ps mevcut Ppg’tan

50



biiyliktiir ve  Pmak, Vmak degeri gilincellenir. Yeni gerilim simirt [Vi min Vi ma]=[Vs

V0] olarak giincellenir.

Adim 4: 15/1,>B olmasi I4 ve Is ayn1 akim basamaginda oldugunu gosterir. Tarama
noktasi bir artirilir. Vg gerilimi taranir ve lg akimi kaydedilir. Pg mevcut Ppac’tan
biiyliktiir ve  Pmak, Vmak degeri gilincellenir. Yeni gerilim simirt [Vi min Vi mak]=[Vs

V0] olarak giincellenir.

Adim 5: lg/ls>B olmasi Is ve lg ayn1 akim basamaginda oldugunu gosterir. Tarama
noktasi bir artirilir, V7 gerilimi taranir ve l; akimi kaydedilir. Yeni gerilim sinir1

[Vt min Vi ma]=[V7 V20] olarak giincellenir.

Adim 6: I7/lg<p yeni akim basamagina gegcildigini gosterir. “Akim Basamagi
Kontrolii” noktasina gidilir. I; ve l;p ayn1 akim basamaginda bulunurken, I akimi
farkli bir akim basamaginda yer alir. Bu durumda, "Orta Nokta Metodu" segilir. Yeni
minimum gerilim sinir1 Vi g5 olarak gilincellenir ( [Vi min Vi_mak] = [Vt ara Vi_mak]=
[V10 V2o] ). Daha sonra Vatama kriteri uygulanir. Hesaplanan Vatama degeri, Vi mak’tan

(V20) kiigiiktiir ve bir sonraki asamaya gegilir.

Adim 7: Ara nokta gerilimi Vi ara (V1s) taranir, It ara akimi dlgiiliir. Akim Basamag:
kontrolii noktasina gidilir. l;5 ve Iy ayn1 akim basamaginda bulunurken, ;o akimi
farkli bir akim basamaginda yer alir. Yeni maksimum gerilim sinirt Vi 4, Olarak
giincellenir ( [Vi min Vi_mak] = [Vt min Vi_aral= [V10 V5] ). Vatama Kkriteri uygulanur.
Hesaplanan Vgiama degeri, gerilim tarama sinirmnin st degeri olan Vi mac’tan (Vis)
bliyiik oldugu i¢in, maksimum giicii veren gerilim degeri Vmak, Viefe atanir. Bu

noktada, KG metodu sonlanir ve algoritma "Degistir ve Gozle" metoduna geri doner.

Bu senaryo kapsaminda, 7 ornekleme ile maksimum gii¢ noktas: hizli ve etkin bir

sekilde bulunur. Sirasiyla tarama noktalar1 V9,V10, V4, Vs, Ve, V7 ve Vis’dir.
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5. TASARIM VE BENZETIM CALISMALARI

5.1. Sistem Tasarimi

Bu boliimde 6nerilen Hibrit MGNI algoritmasinin uygulanacagi bir FV sistem
tasarlanmistir. Bu sistem FV dizi, DA-DA disiiriicli yiikseltici doniistiiriicti, yik ve
MGNI algoritmasindan olusmaktadir. Benzetim ¢alismast MATLAB/SIMULINK
programinda gergeklestirilmistir. Hibrit MGNI algoritmasmin farkli atmosferik
kosullardaki (golgelenme, ani 1sinim degisimi) performansi simiile edilmis ve MGN
takip yetenegi incelenmistir. Ayrica, Onerilen Global MGNI metodu; Artimsal
Iletkenlik ve Atlamali Adaptif D&G metotlar: ile global MGN’na ulasabilme, izleme
hizlar1 ve verimlilik agisindan performanslar1 karsilastirilmistir.  Sekil 5.1°de

tasarlanan sistemin genel modeli verilmistir.

HH 2 LA : :
FV Dizi Diisiiriicii Yiikseltici Doniistiiriicii Yiik
(20 seri )
‘i::v MGNI Algoritmas: ﬁ»‘d- Pl — [
v — e

Viv beM

[VIGl\I BloLu.

Sekil 5.1. Sistemin genel yapisi

Bu sistemde, FV diziden elde edilen gerilim (V) ve akim (I,) degerleri 6lgiiliir. Bu
veriler, MGNI algoritmas tarafindan islenir ve sistem igin bir referans gerilimi (Vef)
iiretilir. Uretilen bu Ve gerilimi, mevcut giris gerilimiyle karsilastirilarak, elde

edilen fark Pl denetleyicisine iletilir. PI denetleyicisi, bu farki minimize etmek



amaciyla gerekli diizeltmeyi yapar ve ¢ikisinda gorev dongiisii (duty cycle) degeri
belirlenir. PI denetleyicisinin ¢ikisi, testere disi seklindeki referans sinyaliyle
karsilastirilarak, darbe genisligi modiilasyonu (DGM) sinyali iiretilir. Bu DGM
sinyali, doniistiiriicliniin ¢alisma oranini yani gorev dongiisiinii (D) kontrol etmek
icin kullamlir. Gorev dongiisii degeri, diisiiriicii-yiikseltici déniistiiriiciiyii, MGNI
algoritmasi tarafindan belirlenen maksimum giicii elde etmesini saglayacak uygun

gerilim degerinde ¢aligmasini saglar.

Bu calismada FV sistem i¢in 385Wp’lik bir giines paneli (CWT385-80PM12-F)
tercih edilmistir. Panelin kisa devre akimi1 17.19A, agik devre gerilimi (Vo) 28.6 V,
maksimum gii¢ noktasi gerilimi (Vpen) 23.7 V, akimi ise 16.19 A dir. Toplamda 20
adet giines paneli seri olarak baglanarak bir FV dizi olusturulmustur. Toplam acik
devre gerilimi Vo gizi = 28.6 V x 20 = 572V ve toplam kisa devre akimi Isc gizi
=17.19A dir. Bu dizinin maksimum gii¢ noktast gerilimi Vmgn dizi = 23.7 V X 20 =
474V ve akimi ise Imgn_dgizi = 16.9A olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, STC altinda
sistemin maksimum gii¢ noktasindaki giicii Pmgn = 474V X 16.19A = 7675 W olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 5.2°deki akim - gerilim, gii¢ - gerilim grafiklerinde dizinin

Voc, Ise; Vingn, Imgn, Pmgn degerleri isaretlenmis olarak gosterilmektedir.

Array type: CWT385-80PM12-F
20seried modules; 1 parallel strings

20}
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Sekil 5.2. STC altinda FV dizi akim - gerilim ve gii¢ - gerilim egrileri

Sistem ig¢in distirlicii - yiikseltici (buck-boost) doniistiiriicii kullanimi tercih
edilmistir. Bu doniistiiriicliniin tasariminda, siirekli indiiktor akim modunda ¢alismasi

hedeflenmis ve belirli tasarim kriterleri g6z Oniinde bulundurulmustur.
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Dontistiirticlinlin - anahtarlama frekans1 fsw=50 kHz, yiikk degeri 100Q olarak
belirlenmistir. Indiiktor akim dalgalanmas1 (AI.) maksimum akimm %20’si,

kapasitor gerilim dalgalanmasi (AVout) ise 1 V se¢ilmistir.

Déniistiiriicii tasarimi, sistemin farkli 1snim seviyelerindeki (1000 W/m?, 200W/m?)
davraniglart dikkate alinarak yapilmistir. Bu tasarim siirecinde, giic kayiplarinin
thmal edildigi ve giris giiciiniin ¢ikis giicline yaklagik esit oldugu kabul edilmistir. Bu
kabul, gii¢ korunumu prensibiyle 5.1°deki sekilde ifade edilmektedir:

Pi = Fout (5-1)

Cikis giicli, yiik direnci (Ry) ve c¢ikis gerilimi (Vout) kullanilarak asagidaki
denklemle hesaplanabilir:

 Vow)?

Pout - RL (5 ' 2)

Bu denklemden Vout gerilimi ise su sekilde ifade edilir:

Vour = 2V, Pout X Ry, (5-3)

Parametreler sistemin normal kosullarda maksimum gii¢ noktasinda ¢alisacagi

varsayimiyla hesaplanmistir. Ilgili degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Diisiiriicii yiikseltici dontistiiriicii tasarimi.

Istnim 1000W/m? Istmim 200W/m?
Vian 474V 468.8V
Iven 16.19 4 3254
Pucn 7674 W 1524 W
Vour V7674 x 100 = 876V V1524 x 100 = 390.38V
po_ Vout 876 _ 1 eas 39038 _ .o,
Vin + Vour 474 +876 468.8 +390.38 '
Imax = % 676 = 24954 39939 =7.154
Lmax = (1 _ DY X fu (1-0.648) x50k (1—0.454) x50k~ °
_ Vi xD 474 % 0.69  LomH 390.38 x 0.454 3mH
T AL X fo (0.2 x 2495) x 50k ™ (02x715) x50k >
Vout X D 876 x 0,648 354 x 0,49
= 114uF = 35.5uF

C =
® Ry X AVoye X fow

100 x (1) x 50k

100 x (1) x 50k
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Disiiriicii-yiikseltici (buck-boost) doniistiiriiciilerde giris kondansatorii (Ci,) giris
gerilimindeki dalgalanmay1 sinirlandirmak ve kararli bir ¢alisma saglamak igin
konulur. Giris kondansator, doniistiiriictiniin anahtarlama siirecinde, 6zellikle (1-D)T

siiresi boyunca, giris gerilimini sabit tutmaya yardimci olur.

Tasarimda sistem gereklilikleri goz oniinde bulundurularak indiiktor degeri 5mH,

girig ve ¢ikis kapasitor degerleri ise sirasiyla 220uF ve 120uF olarak secilmistir.

5.2. Simiilasyon Cahsmalari

5.2.1. Diizgiin 151mm durumunda MGNIi’nin performansi

Bu béliimde, farkli diizgiin 1s51mim seviyelerinde FV sistemin MGNI performansi
degerlendirilmektedir. Simiilasyon, FV sistemin sirasiyla 1000 W/m?, 800 W/m?,
600 W/m?, 400 W/m? ve 200 W/m? 1simmim seviyelerinde c¢aligtirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Her bir 1smim seviyesi 1 saniyelik periyotlarla uygulanmis ve
MGNI’nin maksimum gii¢ noktasin1 (MGN) dogru bir sekilde takip etmesi

amagclanmistir.

Array type: CWT385-80PM12-F
20 series modules; 1 parallel strings

%]
=]
o
—F—

1 l<‘|'\l’.'|'r\|2

-
o

0.8 kWim?

0.6 kWim?

Current (A)

0.4 kWim?

0.2 k\Wim2

-
= o =

0 100 200 300 400 500 G600
Voltage (V)

0 100 200 300 400 500 600
Voltage (V)

Sekil 5.3. Diizgiin 151mim seviyeleri altinda FV sistemin akim-gerilim, giic gerilim
karakteristik egrileri

Sekil 5.3’te farkli 151n1m seviyeleri altinda FV sistemin akim-gerilim, gii¢ gerilim
karakteristik egrileri gériilmektedir. Bu egrilerdeki maksimum gii¢ noktasina karsilik

gelen gerilim, akim ve gii¢ degerleri Tablo 5.2'de verilmistir.

56



Tablo 5.2. Farkli 1s1nim seviyeleri altinda FV sistemin MGN’deki gerilim, akim ve

glic degerleri.

Istmm (W/m?)  Gerilim (V) Akim (A) Gii¢ (W)
1000 474 16.19 7674
800 475.1 12.99 6173
600 471.7 9.72 4644
400 475.5 6.49 3090
200 468.8 3.25 1524

Sekil 5.4’te sunulan simiilasyon sonuglarina gore, her bir 151mim seviyesi icin elde

edilen gii¢ degerleri, Tablo 5.2°de gosterilen teorik maksimum giic degerleriyle

uyumludur. Grafik incelendiginde her bir 151nim seviyesinde teorik degerlere yakin

sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar, diizglin 1smnim kosullarinda

sistemin hizli ve basaril1 bir sekilde MGN’ye ulagabildigini gostermektedir.

Gig Zaman Grafigi
I

I T T T T T
5000 L | P:7670 | |
n
7000 |- 1 [ P:6172 | ]
000 | - - .
F’ 4643
= 5000 |- - - .
=
= | . —
3 4000 P: 3000
3000 — r’—
2000 |- | P:1523
—=
1000 |- 1
{:. — ! ! —
| 1
L 05 15 2 45 5

Zaman (s}

Sekil 5.4. Farkli isinim seviyelerine maruz kalan sistemin gii¢ - zaman grafigi

5.2.2. Farkh isimm degisim hizlarinda MGNI’nin ¢alismasi

Farklt 1s51mmim degisim hizlarimi igeren bir zaman dilimi olusturularak sistemin

performansi incelenmistir. Bu degisimler, i1sinim-zaman grafiginde Sekil 5.5'te

detayl olarak gosterilmistir.
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BOO

Istmm (W/m*2)

750

700

650 [

600 [

550

500

Time (sec)
Sekil 5.5. Farkli 1s1n1m degisim hizlarinda 1s1n1im-zaman grafigi

Gii¢ degisim tespit mekanizmasi 1 saniye aralikla ¢alistirilmakta, ikinci, altinci ve
dokuzuncu saniyelerde algoritmada uygulanan gii¢ degisim oranlart asagida

verilmektedir.

AP P(2.sn) — P(L.sn) 5600 — 5409

P P(1.sn) sa09 - 0035
E _ P(6.sn) — P(5.sn) _ 4255 — 5775 0263
P P(5.sn) 5775
E _ P(9.sn) — P(8.sn) _ 5026 — 4251 — 0183
P P(8.sn) 4251

Gii¢ degisim oranlar1 incelendiginde, altinc1 (200 W/m?/s’lik azalis) ve dokuzuncu
(100  W/m?/s’lik artig) saniyedeki kontrol de 0.1 esik degerininin asildigi
goriilmektedir. Bu durumda Kismi Golgeleneme Tespit Metodu ¢alisir, KGD
olmadig1 tespit edilir ve D&G metoduna geri doniiliir. Diger yandan, Ikinci
saniyedeki kontrolde (AP/P) 0.1 esik degerinin altindadir. Ani 151ma degisimi tespit
edilmemistir ve sistem D&G metodu ile caligmaya devam eder. Sekil 5.5°te
gosterilen 1ginim grafigine gore calisan sistemin glic — zaman grafigi Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Burada altinc1 ve dokuzuncu saniyelerde Kismi Golgeleneme Tespit
Metodunun calistigi ve kismi golgelenme tespit edilmedigi i¢in sistemin kaldigi

yerden ¢aligmaya devam ettigi goriilmektedir.
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Giig Zaman Grafigi
T T T

5000 | | | | | | \\\ | | | //4].__

Zaman(s)
Sekil 5.6. Degisen 1s51nim durumuna gore FV dizi ¢ikis glicii

5.2.3. Onerilen metot ve diger metotlarln farkh kismi gélgelenme
durumlarindaki performansi

Bu béliimde, o6nerilen hibrit MGNI algoritmasmin, farkli kismi gdlgelenme

durumlarindaki performansi incelenmis ve Artimsal Iletkenlik, Atlamali Adapif

D&G yontemleriyle karsilastirilmistir. Atlamali Adaptif D&G ve Onerilen hibrit

MGNI metodunda, kismi gdlgelenme kosullar1 altinda galisan algoritmanin her bir

tarama noktasi i¢in 6rnekleme siiresi 25 ms olarak belirlenmistir.

Yedi farkli kismi golgelenme durumu senaryosu iizerinden analiz gergeklestirilmistir.

Bu orneklerin se¢imi sirasinda su unsurlar dikkate alinmaistir:

e Farkli 1s1nim seviyelerine maruz kalma: iki, {ic ve dort farkli 1s1nim seviyesi
iceren golgelenme tipleri degerlendirilmistir.

e Global maksimum gii¢ noktasinin  konumu: Farkli  gdlgelenme
senaryolarinda, global maksimum giic noktasinin gerilim profilinde fakli

bolgelerde (sag, sol ve orta) bulunmasina dikkat edilmistir.

5.2.3.1. iki farkh 1s1mim seviyesi iceren golgelenme senaryolari
Bu golgelenme durumlarinda, sistemde farkli 151n1m seviyelerine sahip iki grup panel
bulunmaktadir. Simulasyonda, diizgiin 1s1mima maruz kalan bir sistemde birinci

saniyeden itibaren kismi gélgelenme durumu olugsmaktadir.

Kismi golgelenme durumu 1
KGD1’de sistem 1000 W/m? 1sinima maruz kalirken, 5 panel iizerinde golgelenme

meydana gelmistir. Bu panellerin iizerine diisen 151nim 400 W/m? dir. Sekil 5.7°de
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KGD1 i¢in gii¢ - gerilim, akim - gerilim karakteristik egrileri verilmektedir. Bu
kosullarda sistemin global maksimum gii¢ noktast (GMGN) giicii 5742 W olarak
belirlenirken, yerel maksimum gii¢ noktasi (YMGN) giicii 3504 W olarak tespit

edilmistir.
Y5742
T T u T
Alkim-Gerilim (%)
L] Tarama Moktalan
Glg-Gerilim (P-\V) 4 5000
- 4000
¥: 3504
. | |
< =
£ 13000
= =]
é [
- 2000
15
1z | - 1000
9+
6 F
3 F
0 1 1 1 L 1 0
] 100 200 300 400 500

Gerilim (W)
Sekil 5.7. KGD1’in gii¢ - gerilim, akim - gerilim karakteristigi

KGD1'e ait gerilim-zaman ve gii¢c-zaman grafikleri Sekil 5.8’de sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde, dnerilen hibrit MGNI algoritmasinin yalnizca 6 drnekleme
ile global maksimum gii¢ noktasini1 basariyla tespit ettigi goriilmiistiir. Algoritmanin
izledigi tarama noktalar1 sirastyla V20,V10, Vis, Vig, V17 ve Vi ’dir. Bu siirecte

yalnizca orta nokta yontemi uygulanmis ve islem toplamda 150 ms siirmiistiir.

Atlamali Adaptif D&G yontemi, Kismi Golgelenme Tespit Metodu (KGTM)
asamasinda 3 6rneklem, kismi golgelenme tarama agamasinda ise 16 6rneklem olmak
tizere toplamda 19 6rneklem kullanarak GMGN’yi 475 ms stirede tespit edebilmistir.
Buna karsilik, Artimsal Iletkenlik (Al) metodu, GMGN’yi tespit etmede basarisiz
olmus ve yerel maksimum gii¢ noktasinda takili kalmistir. Bu bulgular, 6nerilen
hibrit algoritmanin daha az ornekleme ile daha kisa siirede GMGN’yi tespit
edebildigini agik¢a ortaya koymaktadir. Onerilen hibrit algoritma, Atlamali Adaptif
D&G yontemine kiyasla yaklasik %68 daha hizli calismistir.

Sistem verimlilikleri incelendiginde, onerilen hibrit algoritmanin verimi %97.94,

Atlamali Adaptif D&G yonteminin verimi %91.26 ve Artimsal Iletkenlik yonteminin
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verimi %83.1 olarak tespit edilmistir. (Bu ¢alismada, verim hesaplamalari,
simiilasyon siiresi boyunca FV dizinin {irettigi giiclin, sistemin teorik olarak

tiretebilecegi toplam giice oranlanmasiyla gergeklestirilmistir.)

a) Gerilim - Zaman Grafigi

E 300 JH >

Yeni Hibrit Metot |
0 02 0.

=
=
=]
(=]
=
~
P
-
s
~
=]
o

-
-

Atamall Adapiif D&G |
T T

1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18

100 {| ——— Artimsal lletkenlik |

1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Zaman (s)

b) Gig - Zaman Grafigi

=
2 1.7

P: 5740

eni Hibrit Metot
| | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

u
_‘?ﬁ. 4000 | Wl Hul— P: 5741
q |

Atlamali Adaptif D&G
I I
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

. [

——— Artimsal lletkenlik
I 1
(1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

Sekil 5.8. KGD1: Onerilen Hibrit Metot ile Atlamali Adaptif D&G ve Artimsal
Tletkenlik metotlarinin a) gerilim-zaman ve b) giig-zaman grafikleri

Kismi golgelenme durumu 2

Bolim 4.4.2°de calisma mantifi detayli olarak agiklanan kismi golgelenme
senaryosuna (bkz. Sekil 4.5) iliskin simulasyon sonuglar1 Sekil 5.9’da verilmistir.
Bu kismi golgelenme durumunda global maksimum gii¢c noktas1 giicii 4011W olarak
tespit edilirken yerel global maksimum gii¢ noktasi giici 1842W olarak

belirlenmistir. Bu senaryoda, dnerilen hibrit MGNI algoritmasi, KGTM asamasinda
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alinan yalnizca 3 Ornekleme (75 ms) ile kismi golgelenme durumunu dogru bir
sekilde tespit etmis ve ek bir islem veya Ornekleme gerek kalmadan GMGN’yi
basariyla belirlemistir. Simiilasyon sonuglarinin, teorik olarak Ongoriilen isleyisle

tamamen uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

a) Gerilim - Zaman Grafigi

500
400 -
E 300
I 200
&
100H Yeni Hibrit Metot
0 02 04 06 08 1 12 1.4 18 18 2
.
e T
E. '_'_r—"’_‘_,_
E 200 3 -
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1 1
0 02 04 06 08 1 12 1.4 18 18 2
= 400
E
E 200
[—— Artimsal iletkeniik
0
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2
Zaman (s)
b) Glig - Zaman Grafigi
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gm P: 4010
3 2000 L] )
. | Yeni Hibrit Metot U
I I
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2
8000
< 6000 P: 4011
4000 u
—
2000
. | Atiamall Adaplif D&G [
| |
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2
8000 —
= 6000 :
3 |P: 4011
54000 u
O 2000 T artimsal lletkeniik |
o i i
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Sekil 5.9. KGD2: Onerilen Hibrit Metot ile Atlamali Adaptif D&G ve Al
metotlarinin a) gerilim-zaman ve b) giig-zaman grafikleri

Atlamali Adaptif D&G metodu ise KGTM asamasinda 3 oOrneklem, kismi
golgelenme tarama asamasinda 18 Ornekleme olmak {izere toplamda 21 6rnekleme
ile GMGN’yi 525 ms siirede tespit etmistir. Bu senaryoda, Onerilen metodun,

Atlamali Adaptif D&G metoduna kiyasla yaklasik %85.7 daha hizli ¢alistig1 ve daha
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az ornekleme ile aym dogruluga ulastigi goriilmektedir. Artimsal Iletkenlik metodu
da GMGN’i basarili bir sekilde takip etmistir.

Sistem verimliligi acisindan yapilan degerlendirmelerde, onerilen hibrit algoritmanin
%98.4, Atlamali Adaptif D&G ydnteminin %92.5 ve Artimsal iletkenlik ydnteminin

%99.7 verimlilik degerlerine ulastig1 belirlenmistir.

Kismi golgelenme durumu 3

.\
X:237.1
Y2314 X:499.9 4 2000
¥: 1663
]
. 11500
z g
E o
e 2
< 11000 ©
ar 4 500
E -
3t
D 1 1 1 1 1 D
0 100 200 300 400 500
Gerilim (V)

Sekil 5.10. KGD3iin gii¢ - gerilim, akim - gerilim karakteristigi

KGD3 i¢in gergeklestirilen simiilasyon sonuclari incelendiginde, Onerilen hibrit
MGNI algoritmasinin KGTM asamasinda 3 6rneklem, kismi gdlgelenme tarama
asamasinda ise 4 orneklem olmak iizere toplamda yalnizca 7 orneklem kullanarak
yaklasik 200 ms i¢inde global maksimum giic noktasin1 (GMGN) basariyla tespit
ettigl gorilmiistiir.

Atlamali adaptif D&G metodunda ise KGTM asamasinda 3 orneklem, kismi
gblgelenme tarama asamasinda 11 Orneklem olmak {izere toplamda 14 Orneklem
kullanarak GMGN’yi yaklasik 350 ms siirede belirlemistir. Burada Sekil 5.10°da
goriildiigl tizere 11. tarama noktasindan sonra yeni akim basamagina ge¢ildigi icin
suana kadar elde edilen giice, kalan gerilim araliginda erisilemeyeceginden kalan

kisim taranmadan daha az 6rnekleme ile GMGN’ye ulasilmistir.

Artimsal Iletkenlik (AI) metodu ise bu gélgelenme senaryosunda GMGN’yi tespit
edememis ve yerel maksimum gii¢ noktasi olan 500 V, 1663 W degerinde takili
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kalmustir. Bu durum, Al metodunun bazi kismi golgelenme durumlarinda GMGN'yi

dogru sekilde izleyemedigini ve yerel maksimumlarda takilabildigini gostermektedir.

Sistem verimliliklerine 1iliskin degerlendirmeler sonucunda, Onerilen hibrit
algoritmanin %98.25, Atlamali Adaptif D&G yonteminin %96.6 ve Artimsal

fletkenlik yonteminin %93.2 verimlilik degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.

a) Gerilim - Zaman Grafigi

= lrlh"L.
3o i
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b} Gig - Zaman Grafigi

:
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Sekil 5.11. KGD3: Onerilen Hibrit Metot ile Atlamali Adaptif D&G ve Al
metotlarinin a) gerilim-zaman ve b) giig-zaman grafikleri

5.2.3.2. Ug ve dort farkli 1isimim seviyesi iceren golgelenme senaryolari
Bu boliimde ti¢ ve dort farkli 1s1n1im seviyesi igeren daha karmasik kismi golgelenme

durumlan ele alinmistir. KGD4, KGDS5, KGD6 ve KGD7 olarak adlandirilmstir.
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Olusturulan bu golgelenme senaryolarinin giig-gerilim (P-V) ve akim-gerilim (I-V)

karakteristikleri Sekil 5.12°de verilmistir. Hangi panel

seviyesine maruz kaldigi ise Tablo 5.3’te 6zetlenmistir.

grubunun, hangi 1smim
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Sekil 5.12. KGD4, KGD5, KGD6 ve KGD7’nin gii¢ - gerilim, akim - gerilim
karakteristikleri

Sistem 1 saniye boyunca standart test kosulunda calistirilip sonrasinda kismi

golgelenme durumlar1 her saniyede bir sirayla uygulanmistir.

Tablo 5.3. Ug ve dort farkli 1s1nim seviyesi iceren KGD’lerin gdlgelenme durumlari.

1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup
6 Panel 5 Panel 9 Panel
KGD4 -
1000 W/m? 300 W/m? 200 W/m?
6 Panel 6 Panel 8 Panel
KGD5 _
900 W/m? 700 W/m? 500 W/m?
4 Panel 10 Panel 6 Panel
KGD6 _
800 W/m 500 W/m? 300 W/m?
5 Panel 5 Panel 4 Panel 6 Panel
KGD7
1000 W/m? 800 W/m? 500 W/m? 300 W/m?
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Atlamali Adaptif D&G metodu KGD4, KGDS5, KGD6 ve KGD7 senaryolarinda
sirastyla 10, 20, 17 ve 15 o6rnekleme adiminda global maksimum giic noktasini
basariyla tespit ederken, onerilen hibrit MGNI ise 7, 4, 9 ve 6 6rnekleme adimiyla
GMGN’yi tespit etmistir. Agikca goriilmektedir ki farkli senaryolarda dahi onerilen

metot hiz agisindan ustiinliik saglamaktadir.

Artimsal iletkenlik metodu, bu dort kismi golgelenme durumunun iigiinde (KGD4,
KGD6, KGD7) global maksimum gii¢ noktasini tespit etmede basarisiz olmustur. Bu
metodun kismi goélgelenme durumunda, dncesinde calistigi gerilim bolgesine en
yakin tepe noktasini bulabildigi, ancak global maksimum gii¢ noktas1 (GMGN) ve
yerel maksimum gii¢ noktast (YMGN) ayrimi1 yapamadigl gézlemlenmistir.

a) Gerilim - Zaman Grafigi

500
400 ( N n
E 300 pl M ﬂj
T 200 h | i h| h
100 Yeni Hibrit Metot |""H i
05 1 15 2 25 3 a5 4 45

e b ﬁ [

05 1 15 2 25 3 as 4 45
550
2500
Eas0
‘Sm
350 { ——— Artimsal fletkenlik |
05 1 15 2 25 3 as 4 45
Zaman (s)
b) Glg - Zaman Grafigi
Yeni Hibrit Metot
< 6000 P: 4171 b 3207 |
:‘;’&m p- 2262 lh.f ] P: 2783 _41_. . ]
3 5000 - n W P — ]
Y ; | |
0
05 1 15 2 25 3 s 4 45 5
ED{}O T
| Atlamali Adaptif D&G
gﬁﬁm P: 4171 f —
0. 4000 P: 2262 u LBt —4L- P 3207
@ 2000 i — ll -r"’“fr H e i |
. e T " W
I
05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
8000 I
[—— Artimsal lletkerlik
6000 P: 4171
o | P:2556 | pP: 2558 |
g0 P: 1667 i .
- r Il i
0
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s}

Sekil 5.13. KGD4, KGD5, KGD6 ve KGD7’nin a) gerilim - zaman , b) gii¢c - zaman
grafikleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, fotovoltaik sistemlerin kismi golgelenme durumlarindaki verimliligini
artirmak amaciyla yeni bir hibrit maksimum gii¢ noktasi izleyici (MGNI) algoritmasi
gelistirilmigtir. 20 seri bagl panelden olusan bir FV sistem tasarlanmis, bu sistem

tizerinden benzetimi ¢aligmalar1 yapilmaistir.

Kismi Golgelenme Tespit Metoduna yapilan iyilestirmenin diisiik gerilimlerde
gereksiz taramalar1 6nleyerek gii¢ kayiplarini azalttig1 ve tarama siiresini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Geleneksel yontemlerden olan Artimsal Iletkenlik (Al) yontemi, birgok
kismi golgelenme durumunda global maksimum giic noktasi takibinde basarisiz
olurken, onerilen hibrit metot ve Atlamali Adaptif D&G metodunun her durumda

GMGN’yi basarili bir sekilde takip ettigi belirlenmistir.

Atlamali Adaptif D&G yontemi, incelenen 7 farkli kismi golgelenme senaryosunda
10-21 ornekleme adiminda (0,25 - 0,525 sn) global maksimum gii¢ noktasini tespit
ederken, onerilen hibrit MGNI yontemi 3-9 6rnekleme adiminda (0,075 - 0,225 sn)
GMGN'yi basartyla tespit etmistir. Bu bulgular, Onerilen algoritmanin Atlamali
Adaptif D&G yontemine kiyasla daha hizlih GMGN’yi tespit edebildigini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak onerilen hibrit MGNI algoritmasi &zellikle birgok modiiliin seri
baglandig1 FV sistemlerde, tarama siiresini azaltarak hizli ve dogru bir sekilde global
maksimum gii¢ noktasini tespit etme yetenegiyle sistem verimliligini artirma
potansiyeli sunmaktadir. Bununla birlikte, algoritmanin daha genis kapsamli olarak
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in gelecekte, gelistirilen algoritmanin gergek
zamanli donanim platformlarinda uygulanip sistemin pratikteki performansi

degerlendirebilir.
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