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OZET

FOTOVOLTAIK ENERJI SISTEMLERINDE SEZGISEL ALGORITMA
TABANLI MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIP SISTEMIi GELISTIRILMESI
Semih CAM
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2021
Danigsman: Dog¢. Dr. Mustafa AKTAS

Fotovoltaik Sistemler, giinesten gelen smirsiz 15 kaynagi nedeniyle
yenilenebilir enerji tiretimi i¢inde 6nemli bir konuma sahiptir. Fotovoltaik sistemlerin
verimini diisiiren en 6nemli sorunlardan biri panellerde olusan golgelenme durumudur.
Golgelenmeden dolay1 panellerin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi gii¢ egrisinde birden
fazla tepe meydana gelmesinden dolay1 zorlasir. Bu ¢alismada klasik yontemlerden
P&O algoritmas1 ve sezgisel yontemlerden Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
algoritmalar1 sabit 1smmm, degisken 1simnim ve kismi golgeleme sartlar1 altinda
karsilagtirilmis ve analiz edilmistir. Calismada 6zellikle kismi gdlgelenme icin rdle
anahtarlama ile elektriksel yer degistirme diizeneginin olmadigi durumda sadece
klasik P&O ve sezgisel PSO algoritmalarinin yazilimsal olarak gelistirerek sistemden
maksimum gii¢ elde edilip edilmedigine bakilmigtir. Sabit 1smim i¢in ii¢, degisken
1smim i¢in {i¢ ve kismi golgelenme i¢in alt1 farkli durum incelenmistir. Gerek klasik
P&O ve gerekse sezgisel PSO algoritmasi ile yapilan MPPT nin yazilimsal olarak
gelistirilmesi ile role anahtarlamali elektriksel yerdegistirmeye gerek kalmaksizin
kismi golgelenme durumlarinda da maksimum gii¢ elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: P&O, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu, Kismi Gdlgelenme
Durumu ve Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF HEURISTIC ALGORITHM BASED MAXIMUM POWER
POINT TRACKING SYSTEM IN PHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEMS
Semih CAM
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering
Master, February/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa AKTAS

Photovoltaic Systems have an important position in renewable energy generation
due to the unlimited source of radiation from the sun. One of the most important
problems that reduce the efficiency of photovoltaic systems is the shading that occurs
in the panels. Panels' Maximum Power Point Tracking due to ghosting becomes
difficult due to multiple peaks in the power curve. In this study, P&O algorithm from
classical methods and Particle Swarm Optimization algorithms from heuristic methods
were compared and analyzed under constant irradiance, variable irradiance and partial
shading conditions. In the study, it was investigated whether the maximum power was
obtained from the system by software development of only classical P&O and heuristic
PSO algorithms, especially in the absence of electrical displacement mechanism with
relay switching for partial shadowing. Three different cases for constant irradiance,
three for variable irradiance and six for partial shading were investigated. It has been
observed that with the software development of MPPT made with both classical P&O
and heuristic PSO algorithms, maximum power can be obtained in partial shadowing
situations without the need for relay-switched electrical displacement.

Keywords: P&O, Particle Swarm Optimization, Partial Shading Condition and
Maximum Power Point Tracking
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MPPT Maximum Power Point Tracking-Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
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1. GIRIS

Son yillarda, temiz, yenilenebilir, verimli ve ¢cevre dostu kaynaklardan iiretilen
enerji, bilim adamlar1 ve mithendisler i¢in en 6nemli aragtirma alanlarindan biri haline
gelmistir. Gerek fosil kaynaklarin olusturdugu karbon salinimi gerekse bu kaynaklarin
her gecen giin daha da azalmasi yenilenebilir enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan giines enerjisi kolay kullanilabilirligi bakimindan
daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.

Giines enerjisinden elde edilen Fotovoltaik (PV) panelin verimliligi dnemlidir.
Glines enerjisinin giines 151m1mi1 degisimi, sicaklik degisimi, PV panel iizerinde kismi
golgelenme durumu, bulutlanma durumu ve nem degisimi gibi sorunlar PV panelin
verimini diisirmektedir.

Bu sorunlarm ¢6ztimiinde literatiirde geleneksel algoritmalar, akilli algoritmalar
ve sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. Geleneksel yontemler P&O (Perturb&Observe),
Artirrmli Tletkenlik (Incremental Conductance — INC), A¢ik Devre Gerilimi Teknigi,
Kisa Devre Akimi Teknigi ve Tepe Tirmanma (Hill Climbing-HC) teknikleridir. Akillt
algoritmalar Bulanik Mantik, Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Genetik Algoritma (GA) gibi
yontemlerdir. Sezgisel algoritmalar ise Parcacik Stirtisii Optimizasyonu (PSO), Guguk
Kusu Algoritmasi (Cuckoo Search-CS), Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasi (Artifical
Bee Colony-ABC), Ates Bocegi Algoritmasi (ABA), Cicek Tozlagsmasi Algortimasi
(CTA) ve Karisik Kurbaga Sigramasi Algoritmasi gibi dogada meydana gelen olaylar1
taklit eden yontemlerdir.

Maksimum gii¢ takibinde sabit gilines 1s1ni1mu sartlar1 altinda klasik algoritmalar
verimlilik ag¢isindan iyi sonu¢ vermektedir. Ancak ani degisen giines 1smnimi
sartlarinda, MPPT nin tepki hizi, kismi golgeleme sartlarinda birden fazla tepe degeri
olugsmasinda dolayr yerel maksimum noktalarina takilma gibi sorunlar meydana
gelmektedir. Bu yiizden de hizli degisen 1s1ma ve kismi gblgeleme sartlari altinda akilli
yontemler ve sezgisel yontemlerin kullanilmasi 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada 80 W’lik bir giines enerjisi sisteminde, klasik P&O ve sezgisel
PSO algoritmalarinin sabit gilines 1s1n1mu (tek panel), degisen giines 1smnimu (tek panel),
kismi golgeleme durumu (4x4=16 panel) icin Maksimum Gili¢ Noktas1 Takibi
(Maximum Power Point Tracking — MPPT) performanslari analiz edilmis ve 6zellikle
kismi golgeleme sartlar1 durumu i¢in algoritmalarda yazilimsal gelistirmeler yapilarak

sonuglar karsilastirilmistir.



Ikinci béliimde daha 6nceki yillarda yapilmis olan ¢alismalarin literatiir taramasi
yapilmustir. Ugiincii béliimde Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi, PV sistem
bilesenlerinden bahsedilmistir. Dordiincii bolimde PV Sistemlerde giines 1simiminin
gelme durumu sabit giines 1smimi, degisken gilines 1smimmi ve kismi gdlgelenme
durumu incelenmistir. Besinci bolimde Matlab/Simulink sistem ve 1s1ma
modellemeleri yapilmistir. Altinci boliimde sabit glines 1smimi i¢in ii¢, degisken giines
1smimi igin U¢, kismi golgelenme sartlari icin 6 durumun analizi yapilmis, sonug
degerleri verilmis ve yorumlanmistir. Yedinci boliimde ise yapilan tez ¢alismasinin

sonucundan bahsedilmis olup ¢alismanin genel degerlendirilmesi yapilmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Tez konusu igin yapilan kaynaklara ait kisa bilgiler asagida verilmektedir;

Miyatake ve dig. PSO, INC, HC ve Fibonacci Arama (FIB) yontemlerini 4 farkli
giinde benzer giines isinimlarinda kismi golgelenme sartlarinda karsilagtirilmasini
yapmuslardir. Ayrica PSO teknigi bir ¢ift akim ve gerilim sensoriiyle birkag PV dizini
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. INC, HC ve FIB yOntemlerinin ¢alisma noktasindaki
dalgalanmalari, giines 1siniminin her panele esit dagilmadigi durumlardaki zayifliklari
ve kiiresel optimum noktayr belirleyememesinden dolayr PSO yonteminin daha
basarili sonug verdigi goriilmiistiir (Miyatake, Veerachary, Toriumi, Fujii & Ko,
2011).

Ishaque ve dig. Modifiye Edilmis Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (MPSO)
algoritmasinin giines 1smiminin ani degistigi durumlar ve kismi golgeli sartlar altinda
HC yontemiyle MPPT karsilastirmasmi yapmiglardir. Yapilan ¢alismada MPSO
yonteminin en belirgin 6zelliginin Maksimum Gii¢ Noktasi’nin (Maximum Power
Point-MPP) kararli hale ulastiktan sonra salinimmin neredeyse sifir olmasidir. Ayrica
MPSO yonteminin HC’e gore daha hizli izleme hizina sahip oldugu, kismi gdlgelenme
ve gilines 1siniminm ani degistigi durumlarda MPP daha ¢ok yakinsadigi,
algoritmasmin diisiik maliyetli mikrodenetleyeciler kullanarak kolayca gelistirmesi
gibi {stiinliikklere sahip oldugundan bahsedilmistir (Ishaque, Salam, Amjad &
Mekhilef, 2012).

Nguyen ve dig. kismi golgelenme sartlar1 altinda Dinamik Parcacik Siiriisi
Optimizasyonu (DPSO) iizerinde ¢alismis ve bu algoritmanin P&O ve standart PSO
yontemleri ile verimliligini karsilastirmislardir. 6 farkli kismi gélglenme sart1 altinda
yapilan ¢alismada DPSO yontemi en diisiik %97.32 verimle ile calisirken P&O %85-
%94 arasinda standart PSO %82.11-%89.36 verimlilik ile ¢alismistir. Standart PSO
yontemi yerel MPP noktalarinda takilirken, P&O’nun hizli atmosferik degisim
kosullarinda yavas tepki hizina sahip oldugu ve ksimi golgeleme sartlarinda
giivenilemeyen davraniglar gosterdiginden bahsedilmistir  (Nguyen, Dunnigan &
Mueller, 2013).

Telbany, Youssef ve Zekry, MPPT iizerine geleneksel kontrol teknikleri, akilli
kontrol teknikleri ve hibrit akilli kontrol algoritmalarmin karsilastirmasini yapmustir.
Geleneksel tekniklerde INC ve P&O kullanilmistir. Akilli kontrol tekniklerinde ise
Bulanik Mantik ve YSA tercih edilmistir. Hibrit akilli kontrol algoritmalarinda



Adaptive Network Based Fuzzy Inference (ANFIS), akilli P&O, Hibrit GA, Bulanik
PID, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO), Bulanik-Sinir Ag1 ve diger yapay zeka
yontemleri kullanilmistir. Yapilan karsilagtrmada Akilli denetleyici tekniklerin
maksimum giicli izlemede daha yiiksek performansa sahip oldugu, optimal ¢6zlimlere
yakin ¢6zlimler iireten verimli, ayarlanabilir ve saglam arama yontemleri oldugu tespit
edilmistir. Bu yontemlerin dezavantaji ¢cok sayida kontrol parametresi, karmasikligi ve
yiiksek hesaplamalari oldugu goriilmiistiir (Telbany, Youusef & Zekry, 2014).

Chaeib ve Salky yaptiklart MPPT ¢aligmasinda geleneksel yontemlerden P&O
ve geleneksel olmayan yontemlerden PSO algoritmalarinin  karsilastirmasini
yapmuglardir. Caligmalar1 Arduino destek blok seti ile Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmis olup Buck Converter tercih edilmistir. PSO’nun daha kisa siirede
daha ytiksek verimde ¢aligtig1 ayrica kararli duruma ulastiginda giigteki dalgalanmanin
neredeyse sifir oldugu goriilmiistiir (Chaeib & Salky, 2015).

Yishuang ve dig. degisken giines 1smimu sartlar1 altinda Dogal Seleksiyon ve
PSO’yu birlestirerek geleneksel PSO yontemi ile MPPT karsilastirmasini
Matlab/Simulink ortaminda yapmislardir. Yapilan ¢alismada Dogal Seleksiyonla
beraber kullanilan PSO’nun geleneksel PSO’ya gére MPPT ye daha kisa siirede daha
cok yakinsadigr ve daha basarili sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Ayni calismada bu
durumun sadece degisken giines 1s1n1iminda degil sabit giines 151n1mi sartlarinda benzer
sonug verdigi bahsedilmistir (Hu, Lu, Deng & Zhang, 2015).

Gupta ve Saxena P&O, INC ve Oransal Ag¢ik Devre Gerilimi olmak iizere ti¢
MPPT algoritmasimin karsilastirmali analizini yapmistir. P&O ve INC’de akim ve
gerilim degerlerine bakilirken Oransal Ag¢ik Devre Gerilimi’nde sadece gerilim
degerine bakilmistir. P&O ve Oransal Ag¢ik Devre Gerilimi uygulamasmin daha basit
oldugu ancak INC’nin ani degisim sartlar1 altinda bile maksimum noktay1 daha verimli
izledigi ve daha az salinim yaptigi tespit edilmistir (Gupta & Saxena, 2016) .

Belghith ve dig. sabit 25°C sicakliginda giines 1smimmin 200, 400, 600, 800 ve
1000 W/m? degerleri i¢in P&O, Takagi-Sugeno tipli Bulamk Mantik ve PSO
algoritmalarinin  MPPT karsilastirmasini yapmiglardir. Yapilan karsilastirmada {ic
yontemin verim ve ISE kriterlerine bakilmistir. Elde edilen sonucglarda PSO’nun en
verimli calistigt ISE degerinin en diisiik oldugu ve en yiiksek verimde calisan
algoritma oldugu goriilmistiir. PSO algoritmasmin yakmsama hizi, yiiksek hassasiyet
gibi avantajlara sahip oldugu geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda gergek
maksimum giicii dogru bir sekilde izleyebildigi tespit edilmistir (Belghith, Shita &

4



Bettaher, 2016) .

Chao ve dig. Dagitilmig PV sistemiyle iligkili merkezi bir MPPT denetleyicisi
tasarimi lizerine yaptiklari calismada ¢ok degiskenli iki MPPT yontemi; ¢cok ¢ekirdekli
PSO ve en dik inis algoritmasina bakilmistir. Onerilen PSO algoritmasinmn amac1
biiyiik bir PV sistemi birkag¢ kiiciik gruba bolmek, her grubu bir PSO c¢ekirdegi
tarafindan kontrol edip toplam maksimum giic izeleme siiresini azaltmak
amaclanmigtir. Akii bataryalarina ve elektrik sebekesine bagl ¢esitli formatlarda ince
film ve poli-Si PV panel tipleri incelenmistir (Chao, Wang, Yang & Hsu, 2017).

Efendi ve dig. Dogru Akim (DA) mikrosebeke sisteminde kismi gélgelenmenin
iistesinden gelmek igin MPSO’nun Sepic doniistiiriicii ile MPPT modellemesi ve
simiilasyonu yapmis ve bunu P&O algoritmasi ile karsilastirmistir. Yapilan ¢aligmada
MPSO’nun verimi %95’in tizerinde iken P&O yonteminin verimi %47-%85 arasinda
kalmigtir. Her iki yontemin de yakmsama siiresi 0.5-0.1 arasinda ¢ikmustir (Efendi,
Murdianto & Setiawan, 2017).

Yang ve dig. PSO, Karigik Kurbaga Sigrama Algoritmasi ve P&O algoritmasini
bir arada kullanmiglar ve standart PSO yontemi ile kismi gdlgelenme sartlari altinda
MPPT karsilastirilmasi yapilmistir. Hibrit yontemin sayisal simiilasyon deneylerinde
standart PSO yontemi ile ayni1 parametre degerleri altinda daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir (Yang, Duan, Zhong, Mao & Xun, 2017).

Anoop ve Nandakumar kismi golgeli kosullar altinda PV sistemler i¢in bir
cevrim kontrolii ile birlikte PSO’ya dayanan MPPT sunmustur. Cevrim kontrollii PSO
ile geleneksel PSO karsilastirilmistir. Cevrim kontrollii PSO’nun geleneksel PSO’ya
gore daha kisa siirede oturdugu ve daha hizli ¢alistigi , MPP’e daha iyi yakinsadigi
goriilmiistiir (Anoop & Nandakumar, 2018).

Singh ve dig. MPPT tekniklerinden P&O, gelistirilmis P&O, YSA, bulanik
mantik, INC, sabit gerilim, agik devre gerilimi, GA, PSO ve hibrit MPPT tekniklerini
incelemigstir. INC, HC, bulanik mantik ve P&O PSIM ve Simulink yaziliminda
yapilmistir. Yapilan karsilastirilmalarda en iyi MPPT teknigini bulmanin zorlugundan
bahsedilmis olup akilli teknikler uygulayan hibrit MPPT algoritmalarmin
gelistirilmesi gerekliliginden bahsedilmistir (Singh ve Gupta, 2018).

Choutapalli ve dig. geleneksel MPPT yontemlerinden P&O, INC, Kismi A¢ik
Devre Gerilimi ve Kismi Kisa Devre Gerilimi’nin kismi golgeleme sartlarinda lokal
ve global noktalar1 bulmakta yasadigi sorunlardan bahsetmistir. Yapay zeka tabanli;

PSO, ABC, CS, ABA, CTA algoritmalarindan bahsedilmistir. Yapay zeka tabanli
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algoritmalarin geleneksel yontemlere gore cok daha iyi galistigi, PSO’nun bu
algoritmalarin temeli oldugu ve PSO’nun diger algoritmalarla karsilastirmasi
yapilmistir. Algoritmalarin yetersiz kaldigi durumlarda PSO yontemi ile beraber
kullanilabildiginden bahsedilmistir (Choutapalli, Bharath & Kanakasabapathy, 2018).

Li ve dig. kismi gblgeleme sartlar1 altinda Gelistirilmis Yapay Ar1 Algoritmasi
Modified Artifical Bee Colony-MABC) tiiretilmis, ABC, PSO ve P&O algoritmalar1
ile MPPT Kkarsilastrmasini  yapmuslardir.  Karsilastirmada  algoritmalarin
maksimumum giicii izleme hiz1 ve verimleri dikkate alinmistir. Modifiye edilmis ABC
yonteminin PSO ve ABC ydntemine gore takip hizinin daha iyi oldugu, verim
agisindan diger 3 yontemden de basarili sonug verdigi goriilmistiir (Li, Mingxuan,
Yihao, Lichuang, Lin & Qianjin, 2019).

Pant ve Saini standart test kosullari, ani degisen giines 1smimi ve kismi
golgeleme sartlar1 altinda P&O, PSO ve CS’nin MPPT karsilagtirmasint yapmuslardir.
Sabit giines 1s1mi1minda 3 yontemin de verimliligi birbirine yakin olsa da P&O yontemi
diger yontemlerden daha hizli gii¢ takibi yaptig1 i¢in digerlerinden daha {istiindiir.
Kismi gblgeleme sartlar1 altinda P&O ydntemi yerel maksimum noktaya yakalandigi
icin CS ve PSO yontemi daha iyi sonuglar vermistir. Hizla degisen giines 1smimi
sartlarinda ise CS yOonteminin diger 2 algoritmadan daha {istiin oldugu goriilmiistiir
(Pant & Saini, 2019).

Kircioglu ve dig. diizglin olmayan giines 1smimi1 ve kismi golgeleme sartlari
altinda PSO’nun MPPT 6zelligine bakmiglardir. PSO yonteminin PV sisteminin
¢ikismin giiclinii artirabidigi mevcut algoritmalara gore daha diisiik giic dalgalanmasi
yaptigindan bahsedilmistir. Hem simiilasyon hem de deneysel sonuglar, PSO tabanl -
Global Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (Global Maksimum Power Point Tracking-
GMPPT) algoritmasimin etkinligini dogrulamustir (Kircioglu, Unlii & Camur, 2019).

Liu ve dig. kismi gélgeleme sartlar1 altinda sirasiyla gerilim penceresi arama
algoritmasi, PSO ve P&O yontemlerini kullanan gelistirilmis PSO yontemi 6nermisler
ve geleneksel PSO ile karsilastirmasmi yapmuslardir. Yapilan karsilastirmada
gelistirilmis PSO yontemi 0.07 sn gibi kisa bir siirede MPPT noktasina ulagirken klasik
PSO yontemi 0.5 sn de ulasmistir. Gelistirilmis PSO yonteminin daha kararli oldugu
sonucu verilmistir (Liu, Zhu, Tao, Wang & Blaabjerg, 2019).

Andrade ve dig. kismi golgeleme sartlar: altinda 4 farkli durumda dogrusal ve
iissel varyasyonlu PSO i¢in kmax=10 ve Kmax=18 olacak sekilde 4 farkl algoritma, P&O
ve PSO’nun beraber kullanildigt DPSO ve PSO i¢in 2 farkli algoritma toplamda 6
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farkli algoritma i¢in karsilastirilmasi yapilmustir. 1. 2. ve 3. durumda en verimli calisan
algoritmanin PSO daha sonra DPSO oldugu ve PSO’nun diger 4 durumdan ¢ok daha
iyi sonug verdigi goriilmiistiir. PSO’nun 4. durumda yerel maksimuma takildig1 global
maksimum degere ulasamadigi bu ylizden de diger 4 durumun daha iyi sonug verdigi
gorilmiistiir. Genel olarak durum degerlendirmesi yapildiginda en iyi sonucu
PSO’nun verdigi sonucuna varilmistir (Andrade, Vicente, Tofoli & Eduardo, 2019).

Motamari ve Nagu kismi golgeleme sartlar1 altinda PSO ve Levy ugus hizina
dayali VPSO-LF o6nermisler, PSO ve HC ile karsilastirmiglardir. VPSO-LF yontemi
yikksek hiz, diisik izleme siiresi ve daha disiik iterasyon sayisiyla ve hiz
parametrelerinin ayarlanmasina ihtiya¢ duymadan iglemlerini yapabilmistir. VPSO-
LF yontemi geleneksel PSO ve HC yontemlerinden gore daha yiiksek verimle ¢alismis
daha kararli sonu¢ vermis, ¢ikis giiclindeki dalgalanmay1 azaltmis ve herhangi bir PV
dizisinde global maksimum degeri bulabilmistir (Motamarri & Nagu, 2019).

Li ve dig. PV hiicresinin karakteristik bir direncini tanimlamais, yiik direnci hiicre
modeli modeli ve PV sisteminin topolojisi arasndaki iligkileri gosteren MPPT
yontemini sunmustur. Yapilan calismada MPPT hizinda P&O’ya gore yaklasik
%82.176 1iyilesme oldugu ve MPPT dogrulugunun yaklasik %1,876 iyilesme
gosterdigi tespit edilmistir (Li, Ping, Liu, Ma & Li, 2020).

Faye ve dig. yumusak hesaplama ile ANFIS ve PSO’nun MPPT karsilastirmasi
yapmiglardir. Yapilan Matlab/Simulink calismasinda ANFIS yonteminin degisken
giines 1smimi1 ve sicaklik degerlerinde daha kisa siirede MPPT degerine daha iyi
yakinsadigi bu yiizden de PSO’ya gore daha saglam oldugu goriilmistiir (Ndiaye,
Ndiaye & Faye, 2020).

Zou ve dig. kismi golgeli kosullar altinda diferansiyel diizliik kontrol teorisi ile
bulanik mantig1 birlikte kullanarak MPPT yapmuis ve PSO algoritmas: ile
karsilastirmast yapilmistir. Yapilan calismada PV ¢ikis gerilimi diferansiyel diizliik
kontroliinde dogrusal olarak artirilip MPP bulunduktan sonra bulanik mantik ile ¢ikis
gerilimi stabilize edilmistir. Yapilan yontemin PSO algoritmasina gére GMMP’yi
daha hizli buldugu, daha verimli ve kararli oldugu gériilmiistiir (Zou, Yan, Wang &
Zhang, 2020).

Kariem ve dig. PV enerjiyle beslenen elektrikli araglarm giines enerjisinin
degisimi sorunu ve bunun sehir i¢indeki arag iizerindeki verimliligi izerindeki etkisini
ele almislardir. Giines enerjisinden maksimum giicii elde edebilmek adina

Matlab/Simulink’te PSO algortimasi ve INC yontemlerinin karsilagtirmasi yapilmistir.
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Birgcok golge bolgesi olan ve aracin giinesli ve gdlgeli yeri hizla gectigi bolgelerde
stiriilen elektrikli araglarda maksimum giice ulagmanin biiyiik bir zorluk oldugu, PSO-
MPPT yonteminin INC-MPPT yodntemine gore daha verimli ¢alistigi tespit edilmistir
( Kariem, Touti & Fetouh, 2020).

Neethu ve Senthilkumar CUK donistiirii araciligiyla yiike baghh PV panelin
kismi golgeli sartlar altinda PSO ve Diferansiyel Evrim Algoritmalarmin MPPT
karsilastirilmasini yapmislardir. Yapilan ¢alismada Diferansiyel Evrim algoritmasinin
daha az sayida iterasyonla daha kisa siirede MPP’e yakinsadigi, maksimum giic
degerinin PSO’ya gore 2 kat daha iyi oldugu goriilmiistiir (Neethu & Senthilkumar,
2020).

Rezk ve dig. kismi golgeli sartlar altinda PV panelin MPPT’sini PSO ve INC
yontemleriyle yapmislardir. 2 farkli kismi gdlgeleme ile yapilan calismada PSO
yonteminin INC’ gore sirastyla %10.62 ve %24.7 daha verimli oldugu tespit edilmistir
(Rezk, Mera & Tolba, 2020).

Loukil ve dig. INC ile Bulanik Mantig1 beraber kullanarak olusturduklar1 hibrit
yontemi klasik algoritma ile MPPT karsilastirmas1 yapmislardir. Hibrit yontem klasik
algoritmaya gore daha hizli, daha kararl ve daha verimli oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calismada FPGA’da uygulanan hibrit yontemin klasik yazilim islemcileri(Arduino-
Uno, Arduino-Mega, Nios (Stratiks I11), Arduino-Due (Arm)’ne gére 300 kat daha
hizl1 oldugu ve 4400°den fazla kanali kontrol edebildigi tespit edilmistir. Kullanilan
hibrit yontemin dezavantajinin daha karmasik oldugundan bahsedilmistir (Loukil,
Abbes, Abid, Abid & Toumi, 2020).

Prabhu ve dig. kismi golgelenme sartlar1 altinda yaptiklart MPPT ¢alismasinda
tavuk siiriisii optimizasyonu ve P&O algoritmasini beraber kullanarak hibrit yontem
lizerinde calismuslardir. Onerilen hibrit yontem 3S ve 3S2P konfigurasyonlarinda
deneysel olarak yapilmistir. Deneysel kurulum 11 Giines Paneli Simulatérii (Solar
Array Simulator-SAS) ile yapilmistir. Yapilan hibrit yonteminde daha yiiksek izleme
hizi ve global tepe degerine daha hizli yakinsamalar gosterdigi goriilmiistiir (Prabhu,
Muruganantham, Pavithran & Kumar, 2020).

Ahmed ve dig. kismi golgeleme sartlar1 altinda PSO ve Sliding Mode Control
(SMC) yontemlerini bir arada kullanarak hibrit yontem ile MPPT calismasi
yapmuglardir. Yapilan hibrit yontem, Backstepping Control ve SMC’yi P&O ve INC
ile birlestirilerek toplamda 4 yontem ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemin diger

yontemlerden ¢ok daha kisa stirede GMPP’i buldugu ve yaklasik 63ms’de GMPP
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bulmustur. Ayrica diger 4 yontemin (P&O-SMC, P&O-BSC, INC-SMC, INC-BSC)
GMPP’yi ayirt edemedigi ancak PSO-SMC yonteminin ayirt edebildigi, daha dogru
ve daha hizli sonug verdigi goriilmiistiir (Ahmed, Cherkaoui & Mokhlis, 2020).

Mirza ve dig. sabit 151n1m, kismi gdlgeleme ve karmasik gélgeme sartlar1 altinda
Salp Siirtisii Optimizasyonu, ABC, PSO, PSO-yer¢ekimsel arama, Yusufcuk
Optimizasyonu, CS ve geleneksel yontem olan P&O algoritmasmin MPPT
karsilastirmasint  yapmuglardir. Salp Siirtisii  Optimizasyonu tekniginin  diger
yontemlere gore analitik analiz, istatistiksel veriler, izleme siiresi, giic doniistiirme
verimliligi ve saglamlik agisindan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistir (Mirza,
Mansoor, Ling, Yin & Javed, 2020).

Igbal ve dig. kismi golgeleme sartlar1 altinda PSO’nun ry, rz, €1, C2 ve W
katsayilarini farkli degerleri ile PSO-TVAC, PSO-TVIW, PSO-DIW ve standart PSO
olmak tizere 4 farkli yontemin incelemesini yapmislardir. Yapilan incelemede farkl
kismi gblgeleme sartlar1 altinda en iyi sonug¢ veren yontemin farkli sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Bazi durumlarda PSO-DIW’in geleneksel PSO’dan 1yi sonug vermesine
ragmen PSO’nun standart durumunun ¢ogu durumda digerlerine kiyasla daha az
iterasyonla en iyi uygunluga yaklasabildiginden en iyi performansa sahip oldugu
goriilmektedir (Igbal, Ahmed, Pervez, Malick, Sarwar & Tarig, 2020).

Hayder ve dig. giines 1siniminin ani degisimi ve kismi golgeleme sartlar1 altinda
gelistirilmis PSO gerilim, akim ve gii¢ gibi c¢esitli sistem yanitlar1 g6z Oniinde
bulundurularak ¢esitli simiilasyon ortamlarmda test etmislerdir. Onerilen ydntem
giines 1s1miminin ani degisimi sartlarinda YSA-PSO ve PSO-P&O, kismi golgeleme
sartlarinda GA ve standart PSO yontemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemin
iki durumda da diger yontemlerden daha verimli ¢alistig1 minimum pargacik sayisinda
bile %99 verimle ¢alistigindan bahsedilmistir (Hayder, Ogliari, Dolara, Abid, Hamed
& Shita, 2020).

Xu ve Cheng sabit giines 1smiminda ve kismi goélgeleme kosullari altinda
yaptilar1 ¢caligmada pargaciklarin baslangic konumunu rastgele bir degerde degil belirli
bir degerde tutarak sistemin ilk degerini global maksimumda ya da kismi golgeleme
kosullarinda cesitli tepe degerlerinde tutarak PSO’nun yakinsama hizin1 artirmay1
amaglamiglardir.  Gelistilirmis PSO yontemini INC ve standart PSO ile
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada onerilen yontemin INC’ye gore yaklasik
%4,45, geleneksel PSO’ya gore yaklasik %2.29 daha verimli ¢alistig1 goriilmiistiir
(Xu, Xia, Cheng & Shen, 2020).



Rani ve dig. kismi golgeleme sartlar1 altinda P&O yonteminin Yiikselten
Dontistiirticti ile MPPT c¢alismasi yapmuglardir. Sistemin analizi matematiksel olarak
kanitlanmis dogrulamak icin 1kW i¢in Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak
modellenmistir (Rani, Dash & Dwibedi, 2020).

Sai ve dig. kismi golgeleme sartlar altinda giines 1s1n1m1 ve sicakliga gore global
maksimumu arayan ve buna gore ilk Duty Cycle degerini ayarlayan bir P&O yontemi
onermislerdir. Onerilen yontemi CS ve PSO ile Kkarsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmada PSO ve CS yOntemlerinin Onerilen P&O ya gore daha karmasik
oldugu, biiyiik hesaplama yiikii nedeniyle bu tiir algoritmalarin kismi golgeleme
kosullar1 i¢in smirlamalar oldugundan bahsedilmistir. P&O ydnteminin oturma
zamani, karmasik azlig1, hizli izleme 6zelligi ve donanimsal uygulamasiniin daha basit
oldugundan bahsedilmistir (Sai, Khadtare & Chatterjee, 2020).

Gumiis ve Demirtas kismi gdlgeleme kosullar1 altinda P&O, PSO ve CS
algoritmalarinin Matlab/Simulink ortaminda MPPT karsilagtirmalarin1 yapmislardir.
Her algoritma biribirine seri bagli 4 PV panel ve DA-DA yiikselten gii¢ doniistiiriicti
ile ¢ farkhh kismi goélgeleme konfigurasyonunda calistirilmistir. 3 gdlgeleme
konfigurasyonunda da P&O algoritmasinin yerel maksimum noktasindan
kurtulamadigi global maksimum degere ulasamadigi goriilmiistiir. PSO ve CS
algoritmalari kiyaslandiginda ise CS algoritmasinin PSO’ya gore daha hizli bir sekilde
global maksimum noktaya ulastigi goriilmiistiir (Glimiis ve Demirtas, 2020).

Liu ve dig. 500 W’lik PV panel sistemini kismi gdlgeleme sartlar1 altinda
standart PSO ile gelistirilmis PSO karsilastirmiglardir. Gelistirilmis PSO’da w, c1 ve
C2 degerlerini degisken olarak ve baslangic degerleri Vmax degerini Voc degerinin %80°1
olacak sekilde ayarlanmistir. Gelistirilmis PSO’nun 27 iterasyondan daha az sayida
iterasyonda ortalama verimliligi %99.9 ¢ikmistir ve sabit degeri olan standart PSO’dan

daha basarili sonug¢ vermistir (Zhao, Cheng, Yan, Zhang, Zhang, Zhang & Lai, 2020).
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3. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMIi

Diinyada ihtiya¢ duyulan enerjinin %88,6’1 fosil yakitlardan ve niikleer enerji
tarafindan karsilanmaktadir. Ancak, giiniimiizde fosil yakitlarin kullanimindan dolay1
atmosferde meydana gelen zararli gaz miktar1 biiyiik artis gostermis, fosil yakitlarin
meydana getirdigi zararlardan ve zaman igerisinde tiikenecek olmasmdan dolay1 bilim
adamlar1 daha cevreci olmasi ve kaynaklarinin tilkenme durumu gibi bir sikinti

gostermemesinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Hidroelektrik 6.4%
Nukleer 4.3%

Yenilenebilir Enerji 5%

Petrol 33.1%

Kémiar 27%

Gaz 24.2%

Sekil 3.1. Diinyada 2019 yil1 Enerji Tiiketimi

Akarsu-Hes 8.5%

i 0,
Riizgar 8.9% Barajli Hes 23.3%

Glines 6.9%

Biyokdtle 1.5%
Jeotermal 1.7%

Fuel Oil 0.3%

Tas Komuri+Linyit12%

ithal Kémiir 9.6% Bogal Gaz 2734

Sekil 3.2. 2020 i¢in Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii
Diinyada 2019 y1l1 i¢in Enerji tiiketimi Sekil 3.1°de verilmistir (BP, 2020). Ayn1
zamanda Tirkiye’nin 2020 yil1 igin kurulu giicii Sekil 3.2°de verilmistir (EMO, 2020).
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Goriildiigii gibi, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan glines

enerjisinin son yillarda elektrik iiretimi artarak devam etmektedir.

3.1. Fotovoltaik Hiicre Yapisi ve Enerji Doniisiimii
3.1.1. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond
Becquerel tarafindan kesfedilmis olmasina ragmen, teknolojinin gelismesiyle birlikte
1950 yilinda yariiletken fotovoltaik hiicre gergeklestirilmistir. Temel olarak giinesin
icinde hidrojenin helyuma doniistiigii flizyon reaksiyonlar1 ger¢eklesmekte ve olusan
kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin
temeli, giinesten diinyaya gelen fotonlarin gilines panelleri sayesinde toplanmasi ile
fotonlarin tasidigi enerjinin elektrik ve 1s1 enerjisine ¢evrilmesi ilkesine dayanir.
Fotovoltaik olay1 foton enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir (Uzunoglu ve
Erding, 2013).

Gﬁnyd

Sekil 3.3. Giines Enerjsinin Diinyaya Gelisi

1352 W/m?
1000 W/m?

Giinesten 1352W/m? olarak ¢ikan giines 1smim diinyaya ulastiginda 1000W/m?
olur. Diinya yiizeyinde cisimlere ulasan giines 1sinimi1 ise 0-1000W/m? araliginda bir
degere sahiptir (Sekil 3.3).

Giines 1sinlarinin bir kismi diinya yiizeyine ulasir, bir kismi1 ise kayip olarak
uzaya geri yansir. Ayrica, atmosferdeki bazi gazlar ve su buharmimn, foton enerjisinin
bir kismin1 emmesi, giines 1smlarinin zenit acis1 olarak bilinen yansitma agis1 Ve giines
isinlarmin bazi yansimalar1 ve sagilmalar1 nedeniyle toplamda %30’luk bir kayip
meydana gelir. Sonug olarak yeryiizii tarafindan emilebilen foton (151k) enerjisi ise
yaklasik %70 olacaktir (Sekil 3.4).
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Giinesten
Yayilan
151k enerjisi

%¢6's1 atmosferden yansir.

%20's1 bulutlardan yansir.

//"/. %41 yeryliziinden yansir.

yerylizii

%70'1 absorbe edilir.

Sekil 3.4. Giines Enerjsinin Diinya Yiizeyine Gelme Durumu Kayiplari

Giines 1smimmi olarak da bilinen yeryiiziiniin PV enerji yogunlugu Pj, esitlik

3.1°de Atwater ve Ball tarafindan modellenmistir.

P; = Py.cos 6. (age — Bwa)- oy (3.1)

P, = Yerkiire yiizeyindeki solar gii¢ yogunlugu (kW/m?)

P, = Uzaydaki gii¢c yogunlugu (1351 W/m?)

6 = Zenit agisi

ag: = Gazlar tarafindan emilmeyen, yansiyan enerjisinin bir boliimii olan su
buhar1 disindaki gazlarin dogrudan gegirgenligi

a, = Aerosol'iin gegirgenligi

Bwe = Su buharinm 1ismmi emme katsayisi

Aerosol: Yerkiirenin atmosferinde siilfat, nitrat, amonyum kloriir ve siyah
karbon gibi havada asil1 bulunan atmosferik parcaciklardir. Boyutlar1 107 ile 10° pm
arasindadir.

ns = Gilines 1sI1mimin verimi

Pir
Mo =2 = 050 (ar — Puwa) @ (32)

0
Giines enerjisi verimliligi bir bolgeden digerine %5 ile %70 arasinda degisir.
Giines enerjisi verimliligi ayni zamanda mevsimin ve giiniin zamaninin da bir
fonksiyonudur. Maksimum verim, ekvatorda 6gle zamani giines ile yiizey arasinda bir

engel olmamasi durumunda 6=0°'de olusmaktdir.
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Zenit agisi Yataya dik dogru
(normal)

Glnesin gelis
acgisi

Yatay Dizlem

Dogu

Bati

Gilnesin

yatay acisi
Kué:ey

Sekil 3.5. Giines Enerjisinin Diinyaya Gelme Durumu Faktorleri

Ekvatorda tropik iklimde 6gle zamani 6=0'da maksimum verimde diinya
yiizeyindeki gii¢ yogunlugu 1000W/m? kabul edilir. Gii¢ yogunluklari, “Giines Enerji
Potansiyel Atlast1 (GEPA)” adi altinda Tirkiye i¢in Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii web sayfasinda bulunmaktadir.

Kararli hava sartlarinda gilinesin glic yogunlugu normal dagilim (Gauss

Dagilimi) fonksiyonu ile ifade edilir.

:
0.8 b
0.G b
L
(o0 (o
0.4 .
0.2 b
O L a - L L
L8] S 10 to 15 20 25
Sekil 3.6. Giinesin Gii¢ Yogunlugu (Gauss Dagilimi)
—(t-to)
Py = Ppgxe 20° (3.3)
to=12'dir.

t: 24 saatlik zaman dilimi

Pmax: to anindaki (ekvatorda 6gle zamani) giiniin en yiiksek giines gii¢ yogunlugu
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o: standart sapma

t =12 + o durumunda Ppi = 0.607 olur.

max

o’nin biiyiik olmasi giin boyunca daha uzun zaman giines enerjisi alindigini
gosterir. Yiksek enlemlerde o yaz mevsimindeki degerine gore kisin daha kiigtiktiir.
Bu durum kuzeye gidildik¢e giin 1s1gmin, kisin yazdan daha kisa olmasindan

kaynaklanir.
3.1.2. Fotovoltaik Yap1

Fotovoltaik malzemeler foton enerjisini elektrik enerjisine geviren yariiletken
malzemelerdir. Fotovoltaik kelimesi Yunanca foto ve Alessandro Volta ile iliskili volt
kelimesinden olusur. Bu doniistimii ilk kez 1839°da Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel

kesfetmistir (Uzunoglu ve Erding, 2013).

Foton Enerjisi » Fotovoltaik Malzeme » Elektrik Enerjisi

Sekil 3.7. Giines Enerjisinin Doniisiimi

Fotovoltaik etki, birbirinden farkli iki yariiletken malzemenin ortak temas
bolgesinin foton radyasyonu ile aydmlatilmasi durumunda bu iki malzeme arasinda
olusan potansiyel fark olarak tanimlanir. Fotonlarm giines piline c¢arpmasi ile
elektronlar panel yilizeyine gelir. Bu durumda giines panelinin iist ve alt katmanlar1
arasinda gerilim meydana gelir.

Temel olarak, bir fotovoltaik hiicre 0,2-0,3 mm kalinliginda tek kristalli ya da
cok kristalli bir silikon taban iizerinde iki katmandan olusur. Bu katmanlarin
elektriksel Ozelliklerinin degistirilmesi i¢in (p-n eklem olusturmak i¢in) doping
islemine tabi tutulur. Doping isleminde, p-tipi katman elde etmek i¢in ilave delik (hole)
katkis1 saglayacak Bor atomu (B) (atom no:5) kullanilir. n-tipi katman elde etmek i¢in
ise ilave elektron katkisi saglayacak Arsenik atomu (As) (atom no:33) kullanilir.

Bor’un son enerji yoriingesinde 3 e (elektron), Arsenik'in son yoriingesinde 5S¢
bulunur. Arsenik yerine fosfor atomu da (atom no:15) (en dis yoriingede 5€)
kullanilabilir.

n-tipi katk1 maddesi olarak 5. grup (dis yoriingede 5e°) elementler kullanilir. Bu
elementler “verici” adin1 alir ve Fosfor atomu bu gruptadir.

p-tipi katk1 maddesi olarak 3. grup (dis yoriingesinde 3e) elementler kullanilir.
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Bu durumda kristal yapida le” boslugu (hole) olusur. Bu elementler “alic1” adin1 alir

ve aliminyum, indiyum, bor bu gruptandir.
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Sekil 3.8. p-tipi doping (soldaki) ve n-tipi doping (sagdaki)
Doping islemi sonucunda silikon kristal yap1 i¢inde bir “p-n eklemi” olusturulur.

yansitmasiz ylzey

pozitif kontak

— - -

n-tipi malzeme
="

p-tipi malzeme

negatif kontak

Sekil 3.9. p-n Ekleminin Olusmasi

By

— MM—

SiOsp P SiOs SiOs

silikon taban

Sekil 3.10. p-n Ekleminin Silikon Taban ile Gosterimi

p-tipi ve n-tipi malzemelerin yalitimi igin SiO2 kullanilir. SiO2, p-n eklem
arasinda e gecigini saglamak icin zayif dielelektrik yapidadir. Isigin p-n eklem

tarafindan absorbe edilmesi i¢in foton enerjisi malzemenin elektron yapisina aktarilir
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ve eklem bolgesinde ayrisan yiik tasiyicilarin olusmasma neden olur. Eklem
bolgesindeki elektron yiik tastyicilari bir potansiyel fark olusturur ve harici bir devre
iizerinden akim akmasini saglar. Devre lizerinde Ifz. R; ile elektrik enerjisine doniisen

giic elde edilir. Geriye kalan ve elektrik enerjisine doniismeyen foton enerjisi PV

hiicrenin sicakligini artirir.

Foton

] |—|%|—-+

" S0 5.0
F’(;%@?é@% 5 b

Sekil 3.11. PV Hiicrenin Yapis1

3.1.3. Fotovoltaik Hiicrenin Siniflandirilmasi

[ PV HUCRE ’
) | -
L Bilesik . -
) ) Tek kristalli ince Film . Kiigtk . .
| Kristal } Ince film | (Ga As) I (CdTe GIGS)‘ Cok Eklemli | | Molekill Polimer \ DSSC I {Perovskltes
r
Monokristal | Polikristal

Sekil 3.12. Fotovoltaik Hiicrenin Siniflandirilmasi

Giines pili yapiminda taban olarak en ¢ok silisyum, GadyumArsenid (GaAs) ve
KadminyumTelliir (CdTe) kullanilir. Silisyumun dis yoriingesinde 4e” vardir.

PV hiicrelerde Silikon yapili paneller piyasada en ¢ok kullanilan gilines
panelleridir. Bu panellede silikonun saflig1 verimlilik agisindan son derece dnemlidir.
Bu konuda ise monokristal paneller verimli iken, polikristal panellerin ise saflik

derecesi orani diisiiktiir.
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Monokristal, panel ¢esitleri arasindaki en verimli giines enerjisi panelidir.
Monokristal giines hiicrelerin verimlilik orani ortalama %24 civarindadir. Maliyetleri
ise diger gilines panellerine gore daha fazladir. Polikristal piyasalarda diisiik
maliyetinden dolay1 en ¢ok tercih edilen olsa da verimliligi en diisiik giines

panellerinden biridir ve verimi %14-19 arasindadir (Gozde, 2018).
3.1.4. Fotovoltaik Hiicre Modeli

Fotovoltaik hiicrede enerji kazanimi foton emilimi ile olusur. Hiicre akimi n-
ekleminden p-eklemine dogru olur. Bu sekilde bir PV hiicre diyot ile gosterilir (Sekil
3.13). Ic akimi fotovoltaik hiicrenin iirettigi akim olup aldig1 gilines 1sinimi ile dogru
orantili olarak artar ve fotovoltaik hiicre 151k ile uyarildigi zaman da bir diyot gibi
davranir. Ideal durumlar goz dniine alindiginda bir diyot ve ona paralel bagli akim
kaynagi ile gosterilmektedir (Sekil 3.14). Buna bagh esitlik 3.4 ve 3.5°de

verilmektedir.

wZ.yl.  En

Sekil 3.13. PV Hiicrenin Gosterimi

IGCD Vo W i =R v

Sekil 3.14. PV Hiicrenin Diyot ve Akim Kaynag1 ile Gsterimi

iL = IC - id (34)
Vd

i, =1 — Ip(e¥T/a — 1) — (V+IRs)

(3.5)

Rsy

lc: Isik aldiginda diyotun ters polarlama akimidir. Bu nedenle PV hiicre bir akim
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kaynag1 ve bir diyot ile modellenebilir. Foton enerjisi ile dogru orantilidir.
lo: Diyotun ters doyma akimi
V¢: Diyotun tizerindeki gerilim diisiimii
k: Boltzman sabiti. (1,381.10 J/K°)
T: PV hiicrenin igletme sicakligi (K°)
q: e yiikii (1,602.101°C)
A ideallik faktorii
Tam diflizyonlu yayilim durumda A=1, yeniden kazanim varsa A=2’dir.
Kelvin = Derece + 273,15
25°C igin;
KT _ 1,381.1072%,(25+273.15) _

Vp =" = 27.5MV (3.6)

1,602.1071°

3.1.5. Pratikte PV Hiicre Modeli

Gergek durumda PV hiicresinin i¢ direnglerinin de modellenmesi gerekir. Bu
modelde “elektrik kayiplar1”, harici kablolar ve kollektor baglantilarini temsil eden

seri bir Rs direnci ile gosterilir ve degeri yaklasik birkag mQ’dur.

Vd = VL + Rs. IL
Fotovoltaik hiicre Rs’den dolay1r %1’den daha kiiciik bir kayip icerir. Rs

direncinin degerti;

R > 0,01x 2 olmalidir, (3.7)
Vd Hs
AW .

+ lll—

() - " Za

Sekil 3.15. PV Hiicreye Seri Bagh Direng ile Gosterimi

Seri Rs direnci arttik¢a I-V egrisinin egimi artar. Bunun sebebi, I akimmin
artmasi ile birlikte Rs direnci iizerindeki gerilim diisimiiniin artmasidir.

Kristal i¢ direnci ise Rp paralel direnci ile gosterilir. Degeri birkac k€ kadardir.
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Sekil 3.16. PV Hiicreye Paralel Bagli Direng ile Gosterimi

147

i, = (se —1a) = 2= (3.8)

Rp
Sekilde verilen devrede yiik iizerinden akan akim diigiim noktasma giren Isc
akimmin diigiim noktasindan ¢ikan ig ve IL akimlarmin farkina esittir. Fotovoltaik

hiicre, paralel Rp direncinden dolay1 %1°den az bir kayip yasar ve Rp direncinin degeri;

Rp > 100% ¢ olmalidir. (3.9

sc

3.1.6. Doldurma Faktorii ve Maksimum Gii¢

Doldurma faktoérii giines modiiliiniin kalitesini belirler. Doldurma faktori, kisa
devre akimi ve agik devre geriliminin ¢arpiminin, maksimum giiciine boliimiine esittir.
Sistem tasariminda iyi bir modiil se¢imi i¢in bu degerin 0,7 veya daha biiyiik degerde
bulunmasi gerekmektedir. Doldurma Faktorii, 1°e ne kadar yakin ise modiiliin kalitesi

0 kadar yiiksektir. Doldurma Faktorii esitligi 3.10°da verilmektedir.

FF = VmaxImax (3.10)

VOC'ISC

Doldurma Faktoriine bagh verim ise esitlik 3.11°de verilmistir.

_ Pmax _ FF.Vmax-Imax
1y = e = e (311)
in bA
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Sekil 3.17. Giines [sinim1 Akim-Gerilim Grafigi

3.1.7. Standart Test Kosulu

Bir PV hiicreyi ya da modiilii test etmek i¢in referans test sartlar1 mevcuttur.
Bunlar IEC60904 standartlar1 altinda,
e 1000W/m? Giines 1sintm1 yogunlugu
e 25°C hiicre sicaklig
e 1,5 Air Mass (AM) hava kiitlesidir.
Ol¢iim standartlari ise;
IEC 61215: Kristalin silikon karasal (PV) fotovoltaik modiiller-tasarim
degerlendirmesi ve tip kabul standardidir.
IEC 61646: Ince filmli diiz alanl1 fotovoltaik modiiller-tasarmm nitelikleri ve tip
onay standardidir.
IEC61730-1 ve 2: PV modiil giivenlik niteligi, yapim 6zellikleri ve deney
ozellikleri standardidir.
Bu sartlarda sertifikalanan modiillerin parametre degisim tolerans1 %10’u

gecemez.
3.2. Fotovoltaik Hiicreye Etki Eden Faktorler
3.2.1. Giines Isinimi

Tamamen agik havada herhangi bir bulutlanma ya da golge etkisinin
bulunmadig1 ortamda fotonik akimin genligi maksimum olur. Bu maksimum deger ise
1000W/m?**dir. Kismi giinesli ortamlarda ise foto-akim genligi giines 1511 ile dogru

orantili olarak degisim gdstermektedir. Bu durumlarda panelin MPP’e karsilik gelen
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Vmax degeri degisecek ve Vo agik devre geriliminde ufakta olsa bir degisim meydana

gelecektir.

Akim (A)

11

10 |
ol
1000 W/m*
8“
7|
6l
5L 600 kWw/m?
al
sl
2F 200 KW/mM?
1

N\

o

6 8 10
Gerilim (V)

12

Sekil 3.18. Farkli Giines Isinimlarinda Akim-Gerilim Egrisi

Gg (W)

100
X 10.86 R 2
v 83.11 1000WVW/m*=<
-
80
60 600W /M=
X 11.07
40 | Y 50.9
200 Wrm?2
20
-
X 10.99
Y 16.87
0c -
10
Gerilim (V)

Sekil 3.19. Farkli Giines Isinimlarinda Giig-Gerilim Egrisi

15

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da yapilan ¢alismada kullanilan panelin 1000 W/m?,

600 W/m? ve 200 W/m? giines 1sinim1 degerlerinde giig-gerilim ve akim-gerilim
egrileri verilmistir. Egrilerde 1000 W/m? degerinde Vmax degeri 10,86 V, 600 W/m?
degerinde Vmax degeri 11,07 V, 200 W/m? degerinde Vmax degeri 10,99 oldugu

goriilmektedir. Vmax degeri her giines

isinim1  i¢in  farkli degerdedir. Giig

doniistiiriiciilerin Duty Cycle degeri sabit bir deger oldugu zaman Vmax degerinin de

sabit olmas1 gerekmektedir. Ancak giines 1sm1mi sabit bir deger olmayacagindan Vmax

degeri sabit deger olmayacaktir. Bu ylizden de Duty Cycle degerinin de degismesi

gerekmektedir.
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3.2.2. Sicakhk

Sicakligi artmasi ile PV hiicrenin kisa devre akimi artarken, agik devre gerilimi
azalir. Io ve Vo referans sicakliktaki kisa devre akimi ve agik devre gerilimi olarak
alinirsa ve a ve P ise akim ve gerilim sicaklik katsayilari ise, isletme sicakliginin AT

kadar artmasi durumunda yeni akim ve gerilim asagidaki gibi hesaplanir;

= @ AT > I = I, (1 + @.AT) (3.12)

0

Vo—V
Vo

= B.AT - V =V,.(1 — B.AT) (3.13)

Sicaklik arttikga akim artar ve gerilim azalir.

0 2 4 6 8 10 12 14
Gerilim (V)

Sekil 3.20. Farkli Sicakliklarda Akim-Gerilim Egrisi

Degisen sicaklik sartlarindaki giic Sekil 3.21°deki gibi olmaktadir, esitlik
3.14°de verilmistir.

P=V.I =I,(I + aAT).Vy(1 — BAT) = Py[1 + (a — B).AT]  (3.14)

90

80

70

60

50 -

Gg (W)

30

20 |

10 |

o 2 4 6 8 10 12
Gerilim (V)

Sekil 3.21. Farkli Sicakliklardaki Giig-Gerilim Egrisi
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3.2.3. Zenit Agisi

PV hiicrenin ¢ikis akimi I = I. cos 0°dir. Burada Io glinesin hiicreye dik geldigi
durumundaki maksimum ¢ikis akimi, 0 ise giines 1ginlarinin PV panelin normali ile
yaptig1 agidir. Elektriksel ¢ikis akimi, 6 agis1 0°-50° arasinda ise kullanisli hal alir.
6 > 85° ise hiicre neredeyse hig gii¢ liretemez. Giinesin belirli bir agida gelisi Sekil

3.22’°de verilmistir.

J
Sekil 3.22. Yer Diizlemine Gore 0

3.3. Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik Sistemler kurulurken sistemde temel olarak fotovoltaik dizi, MPPT
Denetleyici, DA/DA vyiikselten ya da DA/DA diisiiren doniistiiriicii ve yiik gibi
elemanlarin olmas1 gerekmektedir. Bu sistemlerin kurulumu i¢in 6rnek devre semasi

Sekil 3.23’de verilmistir.

+
G DC/DC Iy +
—— »  Fotovoltaik Vi S > vik | v
T Panel DONUSTURUCU 0
—>
|
Duty Cycle
MPPT PWM
Denetleyici {ireticl

Sekil 3.23. Ornek Fotovoltaik Sistem Semasi
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3.3.1. Fotovoltaik Sistem

Giines dizileri hiicrelerden meydana gelir. Hiicrelerin bir araya gelmesiyle
modiil, modiillerin bir araya gelmesiyle dizi olusur (Uzunoglu & Erding, 2013). Tek
bir PV hiicre genellikle 1-2 W gii¢ iiretir. PV hiicre temelde bir diyot oldugundan
terminal gerilimi, yani ileri yon kutuplanma gerilimi 0,7 V olur, akimi ise yaklasik 1-

2 A civarmdadir.

mjmjim

O—QOd00 >
000 O U OO0 O

Modi oooooooo

Hiicre

Sekil 3.24. Fotovoltaik Sistemlerdeki Hiicre, Modiil ve Panel Yapisi

Cikis gilictiniin artirilmasi i¢in PV modiiller kendi aralarinda seri ve paralel

baglanarak dizileri olusturur. Boyle bir dizi igin;

1 [
T T

m satir —=

_{_
_‘_..

Y

n-situn

Sekil 3.25. Fotovoltaik Hiicrelerin Bir Araya Gelmesi

Paizi=mxnx Vx|
Dizinin giicii bir modiiliin giiciiniin mxn kat1 olur.
Hiicreler seri baglanarak ¢ikis gerilimi artirilirken paralel baglanti ile ¢ikis akimi

artirtlir. (Sekil 3.25)

25



V=1V V2=1V V3=1V V4=1V

Sekil 3.26. Hiicrelerin Seri Baglanmasi

Verilen sekilde 4 adet hiicrenin seri baglantis1 yapilarak ¢ikis gerilimi 4 kat
arttirilmistir ve Vioplam degeri 4 V olmaktadir. Bu baglant1 ile akim sabit tutulmak ve
giic ise 4 kat artis gostermektedir. Bu baglant1 ile sistemin geriliminin artmasi ile

beraber Pmax saglayan Vmax degeri de 4 kat artis gostermektedir.

Vi 1
S
va iz
>
\E i3
I
14
va e
i ic
‘ —+ v - Jn

Sekil 3.27. Hiicrelerin Paralel Baglantisi

Sekil 3.27°de hiicreler birbirine paralel baglanmis olup v =v; = v, = v; =
v, dir. Hiicrelerin toplam akimi olan i; = i; + i, + i3 + i, tiir.

3.3.2. DA-DA Doniistiiriicii

DA gerilimini DA gerilimine yiikseltmek i¢in gesitli gii¢ elektronigi devreleri
Onerilmistir. Bunlardan Diisiiren Doniistiirticii, Yiikselten Doniistiiriicii ve Diisliren-
Yiikselten Doniistiiriici devreler giris gerilimini algaltan ya da yiikseltmeye yarayan
gii¢ elektronigi devreleridir.

Bu devrelerden Yiikselten doniistiiriicii devresi Sekil 3.28’de goriildigi gibi
yari-iletken anahtar, diyot, endiiktans ve kondansator devre elemanlarindan

olusmaktadir.
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Sekil 3.28. DA-DA Yiikselten Doniistiiriicii Devre Semasi

Bu devrelerin ¢alismasi 2 durumda gergeklesir. Sekil 3.30°da verilen 1. durumda
anahtar kisa devre olacak ve endiiktansta akim artis1 meydana gelecektir. Endiiktans,
anahtarin kisa devre olmasi durumunda enerji depolayacaktir ve bu durumda yiikiin
beslenme ihtiyaci kondansator {izerinde biriken gerilimle saglanacaktir. Sekil 3.31°de
verilen 2. durumda ise anahtar agik devre olup endiiktansta depolanan enerji diyot
iizerinden cikistaki yiike aktarilarak enerjisinin diismesine akimin azalmasma sebep
olacaktir. Yiikselten doniistiirlicii devrelerde gii¢ kayb1 olmadig1 ve giris giicii ¢ikis

giicline esit kabul edilmektedir (Rashid, 2016: 222-225), (Bodur, 2012: 217-220).

®
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)
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M
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Sekil 3.30. Anahtarm 1 Numarali Durumu
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Sekil 3.31. Anahtarin 2 Numarali Durumu

Dontistiirticti galistirildiginda devre 1. durumda galisir ve devrenin giris gerilimi
sadece endiiktans tizerinde olusur. Endiiktans akimnin, I1’den I2’ye dogru t1 siiresince

yiikseldigi varsayilirsa giris gerilimi,

_ g lmh M
V=L=t =L (3.15)
veya
t, = % (3.16)

olacaktir. Endiiktans akimi I>’den I1’e dogru t> siiresince azaldiginda ifade eksi

duruma donecektir.

=LY (3.17)

veya

t, = (3.18)
olacaktir. Burada Al degeri endiiktansin dalgalanma degeri olacaktir.

Esitlik 3.15 ve 3.17°den

Al =L "9;1 - ("C‘L"g)tz (3.19)

t; = D.T vet, = (1 — D)T olarak yerlerine konursa, ortalama ¢ikis gerilimi;
V=Y=15 (3.20)
olacaktr.
Biiytik ytiklii bir C kondansatorii Sekil 3.29°daki gibi yiike paralel baglanirsa,
¢ikis gerilimi stirekli olur. Cikistaki yiik tizerindeki gerilimin (V) ortalama gerilimi
ile kondansator tlizerindeki gerilim esit olmaktadir. Esitlik 3.20°de goriildigl iizere

yiik tizerindeki gerilimin doluluk oran1 D’yi degistirerek artirilabilir. En diistik ¢ikis
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gerilimi D=0 i¢indir. D degeri 0’dan 1’¢ arttik¢a ¢ikis gerilimi daha da artar ve artik
1’e yakin bir degerde ise ¢ok yiiksek degerler alir. Esitlik 3.20°de D degeri 1 oldugunda

V. sonsuz bir degere ulasir ve transistor siirekli olarak anahtarlanamaz.

Esitlik 3.20°e D = 2 = t,f yerlestirilirse

Ve—V,
=" (3.21)

Devre kayipsiz oldugu varsayilirsa V; I, = VoI, = D.V, 1. ve ortalama girig akimu;
I, =—— (3.22)

olacaktir.

DA-DA Yiikselten Doniistiiriiciiniin Kondansatéor Degerini Bulma:

Transistor iletimde iken 0 <t <t; durumunda kondansator yiik akimini saglar ve
bu siiredeki ortalama kondansator akimi I¢=I¢ olacaktir ve tepeden tepeye dalgalanma
gerilimi;

1t 1 pt I.t
AV, =v,—v(t=0) = Efollcdt = Efoll,;dt = 971 (3.23)

ve esitlik 3.21 yerine konulursa;

_ LVe=Vg)
AVe =7 (3.24)
Buradan da Kondansator degeri
€= (3.25)
f.AV, '
olarak bulunur.
DA-DA Yiikselten Doniistitriiciiniin Endiiktans Degerini Bulma:
Anahtarlama periyodu T asagidaki gibi ifade edilir.
_1_ _ ML AL ALY
T = ; ty + ¢, Ve T Vv = VeV (3.26)
Bu ifadeden de tepeden tepeye dalgalanma akimi bulunur,
Vg (Ve—Vg)
Al = —— (3.27)
fLV,
Buradan da endiiktansin degeri,
L=-2p (3.28)
ALf

olarak bulunacaktir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan DA-DA vyiikselten devresinde, bu
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boliimdeki esitlikler kullanilarak tasarim gergeklestirilmistir.

3.3.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

Fotovoltaik sistemlerden gii¢ liretimi gilines enerjisini kullanmanm en 6nemli
yollarindan biridir. Fotovoltaik sistemlerde maksimum verimle ve maksimum ¢ikis
giicii saglanarak ¢alistigt MPP’si, glines 1smlarmin panel yilizeyine yaptig1 aciya ve
panel sicakligina bagl olarak degismektedir. Bu durumda da yiikiin ¢alisma noktas1
fotovoltaik panelin MPP’si olmayacaktir. Yiikiin talep ettigi giicii devamli olarak
saglayabilmek icin fotovoltaik sistemler de fazlasiyla modiil igcerecek sekilde
tasarlanmak zorundadir. Bu durumda da sistemin maliyetinde artis meydana gelecek
ve bliyiik miktarda enerji kayb1 yasayacaktir. Ayrica fotovoltaik panelin ¢ikis gerilimi
ve akimi arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir (Onat & Erséz, 2009). Bu
problemlerin teoride ve uygulamada ¢oziimiinde ise MPPT ad1 verilen anahtarlamali
glic dondstiiriicii  kullanilabilmektedir. Tiim fotovoltaik sistemlerin maksimum
verimlilikte ve maksimum giicte calistigi Sekil 3.32’de goriildiigii gibi P-V egrisinde
tek bir nokta mevcuttur. Bu nokta MPP noktasidir ve calisma esnasinda bu nokta
bilinemez. Ancak hesaplama yontemleri veya tarama algoritmalar1 ile bulunabilir. Bu
sayede fotovoltaik panellerin MPP’sinde devamli olarak caligma saglanmaktadir.
MPPT Fotovoltaik panelin MPP’de ¢alismasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. MPP,

giines 151n1m1 miktar1 ve az da olsa sicaklik ile degismektedir.
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1000 W/m
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60

Glg (W)
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20 1

D=
0 z 4 & 8 10 1z 14

Gerilim (W)

Sekil 3.32. Farkli Giines Isinimlarinda Maksimum Gii¢ Noktalar1

Maksimimum Gii¢ Noktas1 Takibi yontemleri bu tez ¢aligmasinda geleneksel

yontemler ve sezgisel algoritmalar olarak 2 baglik altinda incelenmistir.

30



3.3.3.1. Geleneksel Yontemler:

Geleneksel yontemler sabit bir arama yontemi olup yazilimsal karmasasi az olan
ve maliyeti az olan yontemlerdir. Bu yontemler;
e Acik Devre Gerilim Teknigi
e Kisa Devre Akimi Teknigi
e INC Algoritmasi
e HC Algoritmasi
e P&O Algoritmast’dir.
Bu ¢aligmada geleneksel yontemlerden P&O kullanilmustir.

P&O Algoritmasi:

P&O algoritmasinda ¢ok az miktarda parametre igermesi, basit bir geri besleme
yapis1 olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, uygulamadaki kolaylig1 ve performasmin iyi
olmasindan dolay1 pratikte en ¢ok kullanilan yaklasimdir. P&O yontemi PV panelin
¢ikis ucundaki geriliminin artis ve azalisina gore calismaktadir. Bu algoritmada
fotovoltaik panelin giig-gerilim egrisinin 6zelliginden faydanilmaktadir. Fotovoltaik
panellerde iiretilen giic gerilimin bir fonksiyonu olarak degismektedir. P&O
algoritmasinda fotovoltaik panelin ¢alisma noktasindaki geriliminde kii¢iik bir artig
gergeklestirilerek, glicteki degisim miktasi (AP) Olgiiliir. AP degerinin pozitif ¢ikmasi
durumunda ¢alisma gerilimi tekrar artirilarak fotovoltaik panel ¢alisma noktast MPP’¢
yaklastirilir. Boylece gerilimde kiiglik artiglar gergeklestirilerek giicte meydana gelen
hatanin isareti (pozitif veya negatif) izlenir. Sekil 3.33’de P-V egrisine sahip bir
fotovoltaik panelde S noktasinda c¢alistigi varsayilirsa, gerilimin artis islemi
tekrarlanarak ¢alisma noktasi yukar1 dogru tasmacaktir. MPP’ye ulastiktan sonra ise
gerilimin artmasi durumunda AP degisimi 0’dan kiiciik bir deger olacagindan gerilim
artis1 yonii degistirilip egrinin saginda kalan nokta sola kaydirilmaya calisilir.

P&O algoritmasinin avantaji, basit ve uygulamasinin kolay olmasidir. Ancak en
onemli problemi ise MPPT verimini azaltan sinirlamalara sahip olmasidir. Giines
isiniminin  azaldigir durumlarda egrilerde bir yataylasma meydana geldiginden
MPP’nin yerini tespit etmek giic olmaktadwr. Bunun sebebi ise gerilimdeki
degismelerin ¢ok kiiciik gii¢ hatalar1 olusturmasidir ve taramanin bu kiiciik degisimleri
algilayamamasidir. Bu yontemde ancak ¢aligma noktasinin MPP’ye yakin bir bolgede
salinim yapmasi saglanabilmektedir. Ayrica bu yontemde atmosferik sartlar sabitken

MPP’e yakin salinim yapar, ancak 1smim ve sicaklik hizli degistiginde MPP’yi hizli
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bir sekilde izleyemez. Sekil 3.34’de P&O algoritmasinin giic ve gerilim degerinin
degisimine gore olan akig diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.33. Fotovoltaik Panelde Giig-Gerilim Iliskisi
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Sekil 3.34. P&O Algoritmas1 Akis Diyagrami
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3.3.3.2. Sezgisel Algoritmalar:

Dogrusal olmayan hesaplamalarin optimizasyonunda degisik hesaplama
tekniklerinin tlirevsel tabanli cebirsel optimizasyon tekniklerine gore listiinliiklerini
gosteren bir ¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu yontemler giiniimiizde, klasik algoritmalar ile
karsilastirildiklarinda  tiirevsel hesaplamalara gerek duymadan, yazilimsal ve
donanimsal uygulama kolayliklar1 nedeni ile bir ¢ok alanda basariyla kullanilmaktadir.

Bu yontemlerde, dogada meydana gelen olaylardan esinlenerek gelistirilen
yontemlerdir. Problemin muhtemel ¢dziimlerini tanimlayan, bireylerin olusturdugu
papulasyon, dogada en uygun bireyin yasamasi prensibine gére mutasyon, caprazlama
ve yeniden ireme gibi genetik operatorler ile sonuca yakinsamaktadir. Degisim
sonunda secilen birey problemin ¢dziimii olarak alinir. Sonug her zaman sifir hata ile
¢oziim vermeyebilir, ancak kesinlikle optimal yani en uygun bir ¢6ziimdiir. Sezgisel
algoritmalar biiylik boyutlu optimizasyon problemleri i¢in kabul edilebilir siirede
optimuma yakin ¢éziimler veren algoritmalardir.

Sezgisel algoritmalara GA, KKO, PSO, ABC, Yer Cekimi Arama Algoritmasi,
Yarasa Algoritmasi, ABA, Aslan Algoritmasi, Gri Kurt Algoritmas1 ve Oriimcek
Sosyal Oriimcek Algoritmas1 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemlerden PSO, kolay
uygulanabilirligi, kisa siirede optimumu bulma ve yiiksek verim gibi avantajlarindan
dolay1 en c¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu tez ¢aligmasinda sezgisel

algoritmalardan PSO kullanilmustir.
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu

Dogal secim prensibine dayanan teknikte, Eberhart ve Kennedy 1995 yilinda,
canlilarin sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirdikleri yeni bir optimizasyon
algoritmasi 6nermisler ve algoritmaya, ucan kus stiriilerinin davraniglarina benzemesi
nedeniyle “Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization — PSO)”
adim1 vermislerdir (Ebhart ve Kennedy, 1995).

PSO’da bireyler, her nesilde yarigsma ve yardimlagma ile degisime ugrarlar. Her
birey ugus dogrultusunu, kus siiriilerinde oldugu gibi kendi ugus dogrultusuna ve tiim
slirliniin ugus dogrultusuna gore ayarlar. Yani, dogal se¢im ile sonuca ulasan genetik
optimizasyon tekniklerinden farkli olarak PSO’da, bireyler kendilerinin ve tiim
slirliniin gegmis deneyimlerinden faydalanir.

Parcaciklar, problemin olasi ¢dziimlerini belirten ve boyutu, ¢dziimde bulunmasi

istenen parametrelerin sayisi ile belirlenen D-boyutlu arama uzaymda dolasan birer
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noktadir. K adet pargacigin her biri bu D-boyutlu arama uzaymda D-boyutlu birer
diziyle gosterilir.
Xj = (Xn Xij2 Xj3z e XiD) i=1, 2, 3, cees K (329)
Parcaciklarm konum degistirme ivmelenmeleri ise hiz olarak tanimlanir ve yine
D-boyutlu arama uzaymda D-boyutlu birer diziyle belirtilir.
Vi = (Vil Viz Vi3 ... 'ViD) izl, 2, 3, ceeny K (330)
Buna gore, D-boyutlu arama uzayinda dolagan K adet parcacigin konumlar1 ve

hizlar1 asagidaki matrislerle ifade edilebilir.

(X117« Xip]

X=| . o .. (3.31)
[ XK1 - XKD
Vi1 - Vip]

V=] oo oo ... (3.32)
[Vk1 - VKD

Parcaciklar, arama uzayinda o ana kadar elde ettikleri en iyi konuma dogru giden
bir koordinat izleme egilimindedirler. Her bir parcacigmn bu en iyi konum bilgisi,
parcacigin lokal en iyi konumu (pi) adin1 alir ve aslinda pargacigin onceki deneyimini
ifade eder. Lokal en iyi konum, her parcacik i¢in D-boyutlu bir dizi ile belirtilirken,

tiim par¢aciklar i¢cin KxD boyutlu bir matris ile gosterilebilir.
pi = (Pi1 Piz Pi3 - Pip) i=1,2,3,..,K (3.33)
Py .. Pp
P = [ ] (3.34)
Pki - Pkp
Pargaciklarmm o ana kadar elde ettikleri en iyi konum bilgilerini iceren P
matrisindeki en iyi konum bilgisi ise tiim siiriiniin global en iyi konumu (gi) olarak
tanimlanir ve siiriiniin 6nceki deneyimini ifade eder. Global en iyi konum D-boyutlu
bir dizi ile gosterilir.
gi=(g g &3 Ep) i=1,2,3,..,.K (3.35)
PSO, kavramsal olarak, pargaciklarin hizinin her bir nesilde kendi lokal en iyi
konumlarina ve siiriiniin global en iyi konumuna dogru yonlendirilmesine dayanir.
Hizlar, bu degisim sirasinda en iyi konuma ulasabilmek icin farkli rastgele terimler ile
agirhiklandirilir.
Geligsim siirecinde her bir par¢acigin hizi ve konumu asagidaki esitlikler ile

giincellenir.
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vigt = vip + eiry (pp — x{p) + cora(8f — xip) (3.36)
xipl =xi + vit? (3.37)

Esitlik 3.36 pargacigin, dnceki hizina ve mevcut konumunun lokal ve global en
iyl konumlara olan mesafesine gore yeni hizin1 hesaplar. Par¢acik yeni konumuna,
hesaplanan yeni hiz1 kullanarak Esitlik 3.37 ile ulastirilir. {lk terim parcacigin kendi
giincel hizini igeren terimdir. Ikinci terim pargacigm kendi deneyimini igerirken, son
terim sosyal terimdir ve tiim siiriiniin deneyimini igerir. c1 Ve Cz sayilari pozitif degerli
ivmelenme sabitleridir. Parcacigin lokal en iy1 konuma ve global en 1yi konuma dogru
adim boyunu belirler. r1 ve r sayilari ise [0,1] aralifinda normal dagilimli rastgele
sayilardir ve her iterasyonda rastgele atanir.

Global ve lokal arama hizlarm1 dengelemek amaciyla, belirli bir aralikta
dogrusal olarak azalan w atalet agirhigi terimi esitlik 3.38’de kullanilmistir.
Performansin en iyi, w teriminin ortalama olarak [0.9, 1.2] arasinda alindigi

durumlarda olmaktadir.

VitlJ)r1 =Ww. VitD +Cq1y (pitD - XitD) + Crp (gf - XitD) (3.38)

w’nin degerindeki artis global arama kabiliyetini arttirrken, azalmasi lokal
arama yetenegini azaltmaktadir. Iterasyonun baslangic asamasmda global arama
kabiliyetinin, sonlarina dogru ise lokal arama kabiliyetinin daha iyi olmas1 gerekir. w
atalet agirliginin en uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Esitlik 3.39 ile w degeri
her iterasyonda dogrusal olarak azaltilabilmektedir. Esitlikte T, iterasyon sayisini

gostermektedir.

_ Wmaks.~Wmin.
W = Whaks. — Tf (339)
maks.

Pargaciklarin arama uzayindan ¢ikmasini 6nlemek i¢in konumlarinin ve
hizlarinin simirlandirilmasi gerekir. Hiz degeri, pargacigin konumunun [Xmin., Xmaks]
araliginda belirlenen degerine gore [Vmin,, Vmaks.] araliginda Esitlik 3.40 ve Esitlik 3.41
ile smirlandirilir. Bununla beraber parcaciklarm sinirlarinin uygun belirlenmesi,

algoritmanin dogru sonuca yakinsamasinda dnem tasimaktadir.

Vmaks. — (Xmaks. _ Xmin.). (%10~%20) (3.40)

Vmin. — _Vmaks. (3.41)

Parcaciklarmm konum ve hizlarinin smirlandirilmasi, arama uzaymin digina
¢ikmalarini onler.

Parcaciklarin simnirlarinin belirlenmesi i¢in asagidaki yontem onerilmistir,
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Vmaks. =k Xmaks. , 01<k<05 (342)

Buna gore pargaciklarin hizi ve konumu asagidaki gibi sinirlandirilir.

Eger ( Vk+1 > Vmaks. ) ise ( vk+1 - Vmaks. )
Eger ( Vk+1 < Vmin. ) ise ( vk+1 = Vmin. )
Eger ( Xk+1 > Xmaks. ) ise ( Xk+1 - Xmaks. )

Eger ( Xk+1 < Xmin. ) ise ( Xk+1 = Xmin. )
3.4. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinde sebekeye baglanti olmadan PV
panellerde enerji liretimi meydana gelir. Sebeke elektriginin olmadigi, sebeke hattina
ulagim imkaninin zor veya maliyetinin uygun olmadigi, sebeke elektriginin siirekli
olarak ariza verdigi yerlerde kullanilir. Yayla evleri, ciftlikler, sinyalizasyon
sistemleri, uzaktan bilgi sistemleri, baz istasyonlari, petrol boru hatlarinin katodik
korumasi, bina i¢i ya da dis1 aydinlatmasi, ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri,

tekne ve karavan gibi 6zel uygulamalarda da sik¢a kullanilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerin en 6nemli avantajlari,

e Sebekenin olmamasi durumunda ekonomik bir ¢6ziim yontemidir.
e Fotovoltaik sistem olmasindan dolay1 yakit masrafi yoktur.

e Kurulum siiresi olduk¢a kisa zaman almaktadir.

e Sistemler enerji ihtiyacina gore artirilabilir.

Sebekeden bagimsiz yerlere, fotovoltaik panelin kurulum yapilacak yerde 6n bir
caligmanin yapilip sistemin gii¢ ihtiyacinin ne kadar oldugu 6grenilmelidir. Sistemin
kuruldugu yerde golge olusturabilecek maddeler onemle incelenmelidir. Paneller
arasindaki mesafeler uygun olarak se¢ilmeli ve gdlge olusturabilecek durumlarin
online gecilmelidir. Yilin her zamaninda kullanilma durumu var ise panelin
kurulumunda en kotii sartlarda bile en iyi giici vermesine dikkat edilmelidir. Sekil
3.4.1°de sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemin bilesenleri gdsterilmistir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerin kurulumunda olmasi gerekenler;

e Giines panelleri

e Giines paneli i¢in metal iskelet

e Giines paneli sarj kontrol cihazlar
e Batarya grubu tasarimi

e Akiiler
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e inverterler
e MPPT gereklidir.
Glines panelleri; giines panelinin kurulacagi bolgede toplam giinliik enerji
tiikketimi, kis aylarina gore ortalama giinliikk giineslenme siiresi, akii grubunun ¢ikis
gerilimi, kullanilacak inverter giicii ve kullanilacak isletme gerilimi, glines paneli

giicliniin ve sayisinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Glines Paneli

Invertér

Sarj cihazi

i

Sekil 3.35. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Enerji Sistemi Bilesenleri
(Miihendistan, 2020)

Giines paneli sarj kontrol cihazlari; giines panelinin toplam gerilim degeri ve
akim degeri, batarya grubunun toplam gerilim degeri cihazin kapasitesini belirlemede
onemlidir. Ayrica panelleri ters akimdan, akiileri ise asir1 sarjdan korumaktadir.

Batarya grubu tasarimi, batarya sebekeden bagimsiz sistemler icin oldukga
onemlidir. Bataryalar kesinlikle uzun omiirlii, yiiksek sicakliga dayanikli, yiiksek
verimlilige sahip ve gaz sizintis1t minimum seviyede olmalidir.

Inverterler; cihazlarin toplam olarak anlik cektigi giice gére belirlenir. Genel
olarak anlik cekilen giiciin 1,5 katma sahip inverter kullanilmalidir. Inverter seciminde

tam siniis veya gelistirilmis inverter se¢imi 6nemlidir.
3.5. Sebekeye Bagh Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, iiretilen elektrigin depolanmasi yerine

tiretim yerinde tiiketilmesi prensibine dayali caligmaktadir. Tiiketimin iiretimden fazla
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oldugu durumlarda kullanic1 tiiketim fazlasi enerjiyi sebekeden alir. Buna karsilik,
kullanicmin tiiketimi iiretimden az oldugu durumlarda ise tiretim fazlasi enerji ile
sebeke beslenebilir. Sebekeye bagli sistemler giines enerjisi santralleri, yedek enerjinin
ihtiya¢ duyuldugu yapilar, fabrika, atdlye, endiistri vb. gibi isletmelerde, kapali alan
aydinlatmalarinda, otel vb. yapilarda kullanilir. Sekil 3.36’da sebekeye baglh

fotovoltaik sistemin bilesenleri gosterilmistir.

Sebekeye bagli sistemlerin en dnemli avantajlari;

e Sistemde akii gibi depolama elemanlar1 kullanilmayacagi i¢in ek bir
maliyet olusturmaz.

e Uretilen enerji sebekeye bagli oldugundan iiretilen enerji yetersizliginde
sebeke devreye girerek enerji yiikii eksiksiz olarak beslemeye devam
edecektir.

e Sistem tasarmmi yapilirken yiikiin tamammi karsilama zorunlulugu
yoktur.

Sebekeye bagli sistemlerde olmasi gereken 6nemli bilesenler;

e Fotovoltaik panel

e inverter

e Cift yonlii sayaglar.

Sebekeye bagh sistemler yiiksek giiglii santrallerde kurulabilecegi gibi konut
ihtiyact i¢in kiigiik glighi kurulumlar da olabilir. Bir konutun elektrik ihtiyaci
karsilanabilirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir. Yeterli enerjinin
tiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alir ve kendi ihtiyacini karsilar. Bu
sistemler elektrigi depolamaya gerek kalmadigi i¢in iiretilen DA elektrigin AA

elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterli olacaktir.
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Sekil 3.36. Sebekeye Bagli Fotovoltaik Enerji Sistemi Kurulumu (Elektrikde, 2020)

Giines paneli; sebeke baglantili sistemlerde sebeke diisiiniilerek calisildigi i¢in
gerilim degerleri olduk¢a dnemlidir. Inverterlerin ¢alisabilecegi gerilim araligina gore
paneller baglanmalidir.

Cift yonlii sayaclar; tek yonlii sayaclar gibi sebekeden gelen elektrigi konuta
iletir. Tek yonlii sayagtan farki ise harici bir yerden iiretilen elektrigi de elektrik
sebekesine iletmesidir.

Inverterler; giines panelinden gelen giic ve sebekeden gelen gii¢ ile beraber
calisir. Giines panelinde, gii¢ diistimii meydana geldiginde sebeke elektrigiyle tiikketim
yiikiine destek olmak amaglanir. Yeni yapilan sistemlerde sebeke baglantisi i¢in 250

W ve tstii paneller tercih edilmektedir.
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4, FOTOVOLTAIK  SISTEMLERDE  GUNESLENME
SARTLARI

Fotovoltaik sistemlerde gilines panellerinin aldig1 glines 151n1m1 degeri giiniin her
zamaninda degisim gostermektedir. Genel olarak 1smimin gelis agis1 6glen 12:00’a
kadar artmaktadir, ancak bu saatten sonra tekrar azalmaktadir. Ayrica panel iizerine
bir cismin gelmesinden ve giines ile panel arasinda bulutlanma gibi havada
olusabilecek kesintilerden dolay1 biitiin panellere ayn1 1ginim degeri gelemeyebilir. Bu
tez c¢alismasinda biitin bu durumlar1 modellemek igin asagidaki hususlar ele

alimmustir:
» Sabit glines 151n1m1
» Degisken gilines 1gmnimi1

» Kismi golgeleme durumlarinda inceleme yapilmaktadir.
4.1. Sabit Istma Durumu

Fotovoltaik sistemler igin Standart test sartlarinda, giines 1sinmmi degeri 1000
W/m? iken sicaklik degeri 25°C alinr (Sekil 4.1). Sabit giines 1smiminda giines

paneline gelen giines 1siniminin degerinin degismedigi varsayilir.

1000

25

Sekil 4.1. Glines Paneline Sabit Giines Isinim1 Gelmesi

Sabit giines 1smmm1 sartlar1 altinda incelemeler yapilirken, giines 1sinimi
degerinin 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200 ve 100 W/m? degetlerine
bakilmistir. Incelemelerde giines 1sinimmin farkli degerlerine bakilirken sicaklik
degeri degistirilmemis ve 25°C’de sabit tutulmustur.

Klasik algoritmalarin, akilli algoritmalarin ve sezgisel algoritmalarin bu sartlar
altinda verim orani oldukga yiiksektir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda farkli sonuglar

bulunmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda klasik yontemlerden P&O algoritmasmin en iyi
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sonucu verdigi (Chaeib & Salky, 2015) goriiliirken baz1 ¢alismalarda sezgisel PSO
yonteminin daha iyi sonug verdigi (Sai, Khadtare & Chatterjee) goriilmektedir. Bunun
sebebi ise her yapilan arastirmada klasik P&O ve sezgisel PSO algoritmalarinin
maksimum verime ulastirmak amaglandigimdan bu algoritmalarda farkli gelistirmeler
yapilmistir (Ishaque, Salam, Amjad & Mekhilef, 2012) (Efendi, Murdianto &
Setiawan, 2017). Bu yapilan gelistirmelerden dolay1r da farkli sonuglar ortaya
¢ikabildigi, bu yiizden de birbirlerine biiylik tstiinliikk kuramadigi goriilmiistiir.

4.2. Degisken Istma Durumu

Gergekte, giiniin her saatinde gilines 1sinimin degerleri ayni olmamaktadir. Giin
dogumundan 6gle 12:00°a kadar giines 1s1mn1iminin degeri artarken 6glen 12:00°dan giin
batimina kadar diismektedir. Bu durum da giin i¢erisinde giines 1smn1mi1 degerine gore
stirekli olarak Duty Cycle degerinin degismesine sebep olacaktir (Sekil 4.2).

Klasik algoritmalarin sabit giines 1sm1mi sartlar1 altinda iy1 performans verdigi,
degisken giines 1s1n1m sartlar1 altinda ise PWM’deki artis ve azalis (DPWM) arama
sikliginin her giines 1smmiminda degismesi gereksinimini karsilayabilme durumu
incelenmistir. Degisken glines 1smiminda gilines 1smimi1 degerinin ani degisimi
mevcuttur. Ani giines 1s1mimi1 degisimlerinde algoritmalarin Pmax degerine karsilik
gelen Duty Cycle degerini en hizli bulmasi amaglanir. Maksimum giic degeri
bulunurken maksimum gii¢ etrafindaki dalgalanmalar ise klasik algoritmalarin

sorunlarindan biridir.

1000

900 [

800 |-

700 -

600

500 |

400 -

Giines Isinimi (W/mz)

300 [

200 |

100 -

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 4.2. Degisem Giines [siniminin Panele Gelme Durumu
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4.3. Kismi Golgeleme Durumu

Fotovoltaik paneller istenilen gerilimi ve giicii elde edebilmek icin seri ya da
paralel sekilde baglanarak dizi olusturulur. Atmosferde meydana gelen olaylardan
dolay1 ya da panel ile giines arasina bir cismin girmesinden dolay1 bazi paneller
iizerinde golgelenmeler meydana gelecektir. Dizi i¢indeki bir panel {izerindeki giines
1ism1m1 degeri 1000 W/m? iken bir baska panel iizerindeki giines 1smim1 degeri 200
W/m? olabilmektedir. Panellerde olusan gdlgelenme durumu veya her bir paneldeki
giines 1s11min1 degerinin farkl olmasina kismi golgelenme durumu denilmektedir.

Mesela, 4x4 bir fotovoltaik panelde 4 seri ve 4 paralel panelden meydana geldigi
varsayalim. Biitiin 151n1m degerlerinin ayni olmasi durumunda birbirine seri bagh 4 PV
panelin giicii, birbirine seri olarak bagli diger panellerin giigleri ile ayni olacaktir.
Ancak giines 1smnimi degerlerinin farkli olmasi1 durumunda golgelenmeden dolayi,
gblgelenme olan panellerin 151m1m degeri diiseceginden, golgelenmenin meydana
geldigi seri bagli panellerin giiciinde azalma meydana gelecektir. Golgelenmenin
meydana geldigi seri bagl paneller diger seri bagli panellerin de giiciinii harcamaya

baslayacak, yani yiik gibi davranacaktir.

Sekil 4.3. Bypass Diyotlarin Baglanmasi

Kismi golgelenmede olusan bu durumlar, panel giiciinde diismeye sebep
olacaktir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in her bir panele paralel bagl bypass
diyotlar kullanilir (Sekil 4.3). Giines panellerinin normal ¢alisgma durumunda bu

diyotlarm herhangi bir etkisi yoktur. Ancak tam golgelenme ya da kismi golgelenme
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durumu meydana geldiginde bu diyotlar aktifleserek iletime gecer. Akim, diyotlar
tizerinden akarak paneli devreden ¢ikarir. Ancak bu durumda dizinin karakteristik
egrisinin karmasikligi artmakta ve birden fazla tepe degeri olusmasina neden
olmaktadir (Giimiis & Demirtag, 2020).

Tepe noktalarmin seviyesindeki artis gilines 1sinmlarinin  degiskenligi ve
golgelenmenin karmasikligi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Burada panelin
cikigindaki gii¢ egrisindeki birden fazla egriden, en yiiksek gii¢ degerinin oldugu tepe
degeri global tepe degeri iken diger tepeler lokal tepe degeri olarak tanimlanabilir.
Kismi golgelenme ¢alismalarinda yapilan MPPT galismalariin en biiyiik problemi,

algoritmalarin yerel maksimum degerinde takilmasindan dolay1 global maksimum

degeri bulamamasidir.
W Glc-Gerilim m -V Egrisi
Global
—¥  Maksimum
Yerel /.
Maksimum /
A /

Sekil 4.4. (a) Glig-Gerilim Egrisi Sekil 4.4. (b) Akim-Gerilim Egrisi

Sabit gilines 1sinimi1 degerleri altinda biitiin algoritmalar yiiksek verimde
calisabilirken, kismi golgeleme sartlar1 altinda calisan algoritmalarin daha akilli ve bu
tepe noktalarin1 ayirt etmesi gerekmektedir. Bu yiizden de literatiirde klasik

algoritmalarin bu 151m1m sartlar1 altinda ¢ok basarili sonuglar vermedigi goriilmiistiir.
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5. MODELLEME CALISMALARI

Calismalar Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon olarak yapilmistir. PV
panelin MPPT tasarimi i¢in yapilan calismada 83 W’lik PV panel, 72 W’lik yiikselten
dontistiiriicti, 8Q’luk yiik ve MPPT denetleyeci devresi kurulmustur. 83W’lik PV
panel 72W’lik yiikselten doniistiiriicii ile siiriilmiistiir. Doniistliriicii ise yiik ile

baglanip, MPPT denetleyici ile Duty Cycle kontrolii yapilmustir.
5.1. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem Tasarimi ve Modellenmesi

Fotovoltaik panel olarak, Matlab R2019b kiitiiphanesinden, parametreleri Tablo
5.1°de verilen CertainTeed Apollo se¢ilmistir. Tablo 5.1 giines 1siniminm 1000 W/m?
degeri i¢indir.

Tablo 5.1. 83 W’lik Fotovoltaik Panelin Degerleri

Acik Devre Gerilimi (Vo) 13,92V
Kisa Devre Akimi (Is) 8,07 A
Modiil Basia Hiicre 14
Maksimum Gii¢ Noktas1 Gerilimi (Vmax) 10,86 V
Maksimum Gii¢ Noktas1t Akimi1 (Imax) 7,65 A
Paralel Direng (Rsn) 98,9408
Seri Direng (Rs) 0,11486
Diyot Doyma Akimi (Io) 2,7581x10°
Diyot Ideallik Faktorii 1,0037

Calismada kullanilan 72 W’lhik yiikselten devrenin parametre degerleri

bulunurken asagidaki hesaplamalar kullanilmistir.

Vo 1

=1 (5.1)
E o | —] =]

-
7 =

.y %

Sekil 5.1. 72 W’lik Yiikselten Doniistiiriicii Devresi
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Esitlik 5.1°de verildigi gibi ¢ikis gerilimi Duty Cycle degeri ile ters orantili olarak
calismaktadir.

Tablo 5.2. Yiikselten Donistiiriicii Devresi Parametre Degerleri

Vin 12V

lin 5,616 A

C 330x10°F
L 339x10°H
fs 70 kHz

D 0,495

Vout 22,46 V
lout 2,802 A

Yiikselten doniistiiriiciide kullanilacak olan L hesaplanirken Esitlik 5.2 kullanilir
(Mohammed, vd., 2014). L degeri giris gerilimi ile dogru orantili calisirken frekans

ve girig akimmin dalgalanmasi ile ters orantili olarak ¢aligmaktadir.

— Vin
L= AL D (5.2)

Sekil 5.2 giris aknmin dalganma grafigidir. Al; akimin dalganma degeri, giris
akiminin maksimum degeri ile minimum degeri arasindaki farktir. Akimin dalgalanma

orani 0,25 A olmaktadir. Bobinin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler Tablo 5.2°de

verilmistir. Bu degerler ile hesaplanan endiiktansin degeri 339x10° H gelecektir.

57
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Sekil 5.2. Yiikselten Doniistiirticii Giris Akimi Grafigi
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Yiikselten doniistiiriici devresinin ¢ikis tarafindaki kondansantér hesaplamasi
esitlik 5.3’te verilmistir (Mohammed, vd., 2014). Bu hesaplamada kondansator degeri
cikis akimi, frekans ve gQiris akimmin dalgalanma degeri biiyiikliigiine gore

degismektedir.

Iou
C = mD (53)

AV, degeri ¢ikig gerilimi lizerindeki dalgalanma degeridir. Sekil 5.3’e gore AV,
degeri ¢ikistaki maksimum gerilim olan 22,46 V ile minumum degeri olan 22,40 V

arasindaki fark olan 0,06 V’tur.
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Sekil 5.3. Yikselten Doniistiiriici Cikis Gerilimi Grafigi

Yapilan kondansator ve bobin hesaplamalari, giris geriliminin sabit bir degeri
icin yapilan hesaplamalardir. Calismada giris gerilimi fotovoltaik paneldir ve
Yiikselten donistiriicii ile beraber kullanildiginda gerilimin degeri sabit
olmamaktadir. Bu yiizden de yiikselten devresinin girisine PV panelden dolay1
olusabilecek gerilim dalganmasini 6nlemek i¢in kondansator baglanmastir.

PV panelin ¢ikisina kondansatoriin baglanmasindan sonra L ve C degerlerinin
Esitlik 5.2 ve 5.3’teki hesaplama degerlerine uygunlugu Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
goriilmiistiir. PV panelin ¢ikisina kondansatdriin baglanmasi, PV panel ve Yiikselten

Dontistiiriicti devresi Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.5. Yiikselten Déniistiirticii Devresinin Girig Akimi Dalgalanmasi

Gerilim (V)

Sekil 5.6. PV Panel ile Yiikselten Doniistiiriicii Cikis Gerilimi Grafigi
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83 W’lik fotovoltaik panele gelen 1smim degerlerinin degismesi durumunda
Yiikselten Doniistiiriicti devresinin Duty Cycle degerinin degismesi ve Pmax degerini
yakalamasi i¢in MPPT denetleyici eklenmistir. Eklenen MPPT denetleyici devresi
klasik P&O ve sezgisel PSO algoritmalari ile gergeklestirilmis ve bu algoritmalarin
MPP’ye ulasamadigi durumlar oldugu goriilmiis ve bu yiizden de yazilimsal

gelistirmeler yapilmustir.
5.2. Giineslenme Durumlarinin Tasarimi ve Modellenmesi

Caligsma, Sekil 5.7°de verilen sabit giines 1smimi, Sekil 5.8’deki degisken giines
1smimi ve Sekil 5.9’de gosterilmis olan kismi golgelenme igin toplamda 3 duruma gore
yapilmistir. Sabit glines 1s1n1mi i¢in tim zaman araliklarinda glines 1s1n1m1 degeri sabit
bir degerdedir. Degisken giines 1siniminda ise giines 1smimi1 farkli zamanlarda farkl
degerler almistir. Kismi golgelenme durumunda ise 4x4 giines panelinde, segilen
panellere golge gelme durumuna bakilmis ve glines 1s1nimi1 degerleri farkli verilmistir.

Sekil 5.7°de sabit gilines 1smimi i¢in Matlab/Simulink’te yapilan calisma
verilmistir. Sekil 5.8’de ise degisken gilines 1s1mimi igin yapilan ¢alisma verilmistir.
Burada 1000 W/m?’lik sabit giines 1smimu “*Signal 2°* olarak verilen Signal Builder
ile ¢arpilarak Sekil 5.8 olusturulmustur. Olusturulan giines 1s1n1m1 devreye verilmistir.

Sekil 5.9’da ise kismi gélglenme durumu igin yapilan bir model verilmistir.

1000.8
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2 10002
E 1000
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 5.7. Glines I[siniminin Sabit Gelmesi
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Sekil 5.8. Glines Isiniminin Degisken Olmast

Sekil 5.9. PV Panelin Kismi Golgelenmesi

5.3. P&O Algoritmasi ile MPPT Tasarimi

Sabit 1000 W/m? giines 1smmu sartlar1 altinda ¢alisan klasik P&O algoritmasi
icin en ideal DPWM degeri ayarlandiginda panelin MPP’sinin bulunmasi ¢ok kisa bir
stire almis ve kararl bir durum sergilemistir. PWM degeri P&O algoritmasmin arama
sikligini belirlemekte olup, DPWM degerinin biiyiikliigiine gére Duty Cycle arama
alanmi genisletmektedir.

Onerilen sistemde giines 1s1nmmin 1000 W/m? durumu icin MPP’deki Duty
Cycle degeri 0,605°dir. Klasik P&O algoritmasmin DPWM arama sikligimin 0,000086
olmasi durumunda klasik P&O algoritmasi ¢ok kisa siirede MPP’e ulasabilmektedir.
Duty Cycle’m 0,605 + 0,000086 degerlerinde maksimum gii¢ degerinde biiyiik
farkliliklar meydana gelmemektedir. Bu yiizden de P&O algoritmas: bu degerler
etrafinda arama yaptiinda maksimum giic degerinde bir degisim meydana
gelmemektedir. Giines 1stnimmin 900 W/m? degeri igin MPP’deki Duty Cycle degeri
0,576’dir. Duty Cycle’in 0,576 + 0,000086 degerlerinde maksimum gii¢ degerinde
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biiyiik farkliliklar meydana gelmemektedir ancak MPP’yi bulma siiresi uzamaktadir.
Giines 1s1nimmin 600 W/m? degeri i¢in MPP’deki Duty Cycle degeri 0,474’tiir. Duty
Cycle’in 0,474 + 0,000086 degerlerinde maksimum gii¢ degerinde farkliliklar
meydana gelmekte ve klasik P&O algoritmast MPP’yi bulma sorunlar1 yasamaktadir.
Giines 1simi1mnin azalmasiyla beraber MPP’nin bulunma siiresi ¢cok daha uzun zaman
almaktadir. Giines 1siniminin daha da diismesiyle beraber klasik P&O algoritmasinin
MPPT yapamadigr ve MPPT yaptig1 1sinimlarda takip hizinin ¢ok biiyiik degerler
aldig1 gorilmiistiir.

Duty Cycle degerinin aranmasi i¢in gerekli DPWM degerinin 0,000001 olmas1
durumunda ise giines 1simmmin ¢ok kiiciik degerlerinde (100-300 W/m?) MPP’yi ¢cok
hizl1 bir sekilde buldugu goriilmiistiir. Ancak bu durumda da gilines 1smiminin st
degerlerinde (700-800 W/m?) arama siklig1 degerlerinin kiigiik olmasmdan taramay1
kiicik Duty Cycle degerleri etrafinda yaptigindan dolayr tepe degerine
ulasamamaktadir.

Boliim 3.3.5.1°de bahsedilen hatalardan dolay1 P&O algoritmasinda DPWM ve
giines 1si1m1 degerlerine gore fotovoltaik panelin optimum ¢alisma noktalarinin
degistigi gézlemlenmistir. Bu yiizden de klasik P&O algoritmasinin gelistirilmesi
onerilmistir. Onerilen yontemde fotovoltaik panele gelen giines 15m1mu tespit edilip bu
giines 1sinimima gore DPWM arama siklig1 belirlenmistir. Gelistirilen yontemin akis

diyagrami Sekil 5.10°da verilmistir.
Gines Isinimi ) Gunes Isinimi Degerine Gére DPWM Gucteki Degisimi Bul
Degerini incele | Arama Sikhgini Belirle (dP)
' l
Gerilim Degerindeki Degisime Gore : Gerilimdeki Degisimi BuIJ

Di+’1:Di + DPWM Yap (dV)

|

Sekil 5.10. Gelistirilmis P&O Algoritmast Akis Semasi

Sekil 5.11° de klasik P&O’nun algoritmasi i¢in yapilan devre semasi verilmistir.
Verilen devre semasinda G gilines 1siniminin o anki giines 1sin1mi1 degeri belirlenir, bu
deger MPPT denetleyicinin girisine verilir. Belirlenen giines 1sinimma gére DPWM
arama sikligi bulunur. Fotovoltaik panelden gelen akim ve gerilim degerleri MPPT
denetleyicine giris degeri olarak verilir ve giic degeri bulunur. Bulunan gii¢ degeri
V_pv ve |_pv ile Duty Cycle degeri geri besleme yapilarak bir onceki gii¢ degeri ile

karsilastirilir ve en uygun Duty Cycle degerini arar. Karsilagtirilan giiciin sifirdan
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biiyiik ya da kiigiik olma durumuna gore Dyeni = Dgnceki £ DPWM bulunur. Bu
yontem siirekli devam ederek kiiresel maksimum degeri bulunur. MPPT
denetleyicisinin ¢ikisindan elde edilen Duty Cycle degeri PWM’e donistiiriilerek

yiikselten doniistiiriiciiniin anahtarlama elemanma uygulanir.

=1,
=l
=l —

I_pw

»
-
»

AN D » DC PWM
-

l_pvO bul_mptt
g (] PWM Generator
Wopw

g =]

Sekil 5.11. Gelistirilmis P&O Algoritmasit MPPT Denetleyici

Yapilan c¢alismada P&O gelistirilmesi ile P&O’nun biitiin giines 1smimi1
degerleri i¢in maksimum gilice ulastigi, oturma zamaninin daha hizli oldugu ancak

yazilimsal olarak gelistirilmesinden dolay1 ¢alisma siiresinin uzadigi goriilmiistiir.
5.4. PSO Algoritmasi ile MPPT Tasarimm

Bu c¢alismada, sezgisel PSO algoritmasiin yaziliminda Duty Cycle degerleri
belirlenirken rastgele degerler atanip buna gore sistemin c¢alismasi gerekirken
calismanin performans distikliigiinden dolay1 Sekil 5.12°de belirtilen akis semasina
gore dlizenlenmistir. Buna gore, algoritma ilk c¢alistiginda Duty Cycle degerleri
rastgele belirlenmistir. Bu degerler her bir giines 1sin1ma1 i¢in ayri ayr1 bulunmus olan
Esitlik 5.4’de Duty Cycle-Gerilim degerine atanarak uygulanan deger i¢in V degeri
hesaplanir ve hulunan V degerine gore P degeri bulunur (Esitlik 5.5). Bulunan P degeri
bir dnceki rastgele atanmis olan Duty Cycle degerleri ile karsilagtirilarak bir dnceki
tim P degerlerinden daha iyi bir sonug var mi diye karsilagtirilir. Daha iyi bir sonug
veren Duty Cycle degeri varsa alinir ve hafizada tutulur. Bu islemler her ¢alismada 20
iterasyon tekrari ile yapilmaktadir.

Sistem semasi1 Sekil 5.13°de gosterilen sezgisel PSO yonteminde Giines Isinim1
degeri denetleyiciye gelir ve ¢alisma bdlgesi belirlenir. Duty Cycle degeri geri besleme
yapilarak bir onceki degerini hafizada tutar ve bir sonraki deger ile karsilastirr,

bdylece hangi degerin daha iyi olduguna karar verir. Bu islemler devam ederek 20
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iterasyon sonra islemini sonlandirir.

Rastgele D N
Degerleri Belirle ]

Gunes Isinimina
Bak

4

N

Iterasyon=20
mi?

Denklem 5.4.1'e gore
4| D Degeri ve Glnes N
"1 Isinimi igin V Degeri

Belirle

Denklem 5.4.2'e
gore Gunes Isinimi

"ligin V Degerinden P

Degerini Bul
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D Degerini Al
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A
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Kargilastir

Sekil 5.12. PSO Algoritmasi Akis Semasi
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| v bu;ﬁplt
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Sekil 5.13. PSO Algoritmast MPPT Denetleyici

Ornek olarak, 900 W/m? ve 1000 W/m? igin yapilan gelistirme ¢alismasi asagida

verilmistir. Bunun icin ilk olarak Tablo 5.3’de giines 1smimminm 900 W/m?’de Duty

Cycle degerine karsilik gelen Vpy degerine gore Matlab’ta bir egri uydurma (Curve

Fitting) uygulanmis ve elde edilen denklem esitlik 5.4’de verilmistir. Bu esitlik ile

artik istenen D degeri igin gerilim elde edilebilmektedir.

V = —1560D7 + 4721D%9 — 5211D°> + 2553D* — 556,4D3 + 41,64D? —
1,082D + 13,42
Glines 1smiminimn diger degerleri (1000, 800, 700, 600, 500, 400, 300 ) i¢cin de

(5.4)

Tablo 5.4’de goriildigii gibi matematiksel modeller ¢ikarilmig ve sezgisel PSO

algoritmasina eklenmistir.
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Tablo 5.3. (a) Tek panel 900 W/m? i¢in D-V  (b) 1000 W/m? igin P-V degerleri

Duty Cycle | Gerilim (V) Giig (W) Gerilim (V)
0,001 13,43 4,136 0,508
0,01 13,42 8,445 1,037
0,05 13,38 12,52 1,539
0,1 13,32 22,26 2,738
0,15 13,26 32,65 4,02
0,20 13,18 36,03 4,438
0,25 13,09 40,54 4,995
0,30 12,97 48,64 6,000
0,35 12,82 53,36 6,584
0,40 12,63 60,99 7,532
0,45 12,37 69,23 8,565
0,50 11,98 72,72 9,013
0,52 11,77 77,3 9,634
0,54 11,51 79,72 10,01
0,56 11,15 82,03 10,48
0,58 10,66 83,11 10,86
0,60 9,968 82,61 11,03
0,62 9,15 80,6 11,43
0,64 8,31 75,84 11,83
0,65 7,902 70,3 12,12
0,70 6,014 62,59 12,43
0,75 4,404 60,16 12,51
0,80 3,088 52,44 12,75
0,85 2,062 42,57 13,02
0,90 1,323 35,05 13,2
0,95 0,8833 20,32 13,52
0,99 0,733 0 13,92
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Tablo 5.4. Giines Ismniminm 300-1000 W/m? degerleri icin D-V Katsayilari

D/G 1000 800 700 600 500 400 300
D’ -2242 -803 264,9 1061 1696 1154 -440,3
D°® 7246 2001 -1695 -4340 | -6143 | -3796 1889
D° 8868 -1427 3512 6840 8596 4648 3228
D* 5152 0,92 -3188 5145 5741 -2515 2750
D? -1490 301,5 1322 1859 1834 5354 | -1158
D? 199,2 91,58 | -2426 | 304,7 | -2656 | -36,39 | 188,2
D! -11,06 6,343 14,37 16,37 12,08 | -2,285 | -12,88
D° 13,59 13,28 13,14 13 12,89 12,78 12,5

1000 W/m? igin de Vpy karsilik gelen Ppy degerine gore Matlab’ta bir egri

uydurma (Curve Fitting) uygulanmis ve elde edilen denklem Esitlik 5.5’de verilmistir.

Bu esitlik ile artik istenen V degeri i¢in giic degeri elde edilebilmektedir.

P =—0,002603V5 + 0,006034V* — 0,04774V> + 1,489V? + 6,536V + 0,3725

(5.5)

Giines 1siniminm diger degerleri (900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200 W/m?)

icin de matematiksel modellemeleri ¢ikarilmis ve sezgisel PSO algoritmasinin

yazilimma eklenmistir.

Tablo 5.5. Giines Ismimmin 600-900 W/m? degerleri i¢in P-V Katsayilar1

VIG 900 800 700 600
V° -0,003078 | -0,003256 | -0,003789 | -0,003732
V4 0,07811 0,08414 0,1052 0,1053

Ve -0,7046 -0,7587 -1,047 -1,066

V? 2,707 2,781 4,455 4,62

Vi 3,148 2,9 -1,819 -3,05

VO 1,862 0,8137 3,456 3,686

Tablo 5.6. Giines Isiniminin 200-500 W/m? degerleri icin P-V Katsayilari

VIG 500 400 300 200

Ve -0,0003577 | -0,0004055 -0,0004284 | -0,0003472
V° 0,01144 0,01362 0,01481 0,1198

V4 -0,1389 -0,1754 -0,1965 -0,1591

V3 0,7948 1,08 1,252 1,017

V? -2,161 -3,241 -3,902 -3,192

Vi 6,494 7,511 7,794 6,065

VO 0,7068 -1,753 -2,335 -1,969

PSO algoritmasinin yazilimsal olarak gergeklestirilmesinde Duty Cycle

degerleri ile yapilan ilk ¢aligmada GMMP noktasma ulasilamadigi, rastgele dagitilan
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Duty Cycle degerlerinden en iyi sonuca ulasan Duty Cycle degerini elde
edemediginden yazilimsal olarak PSO yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
yiizden de rastgele verilmis olan Duty Cycle degerlerinin simiilasyon ile birlestirilerek
cikarilan hesaplama yontemleri ile en iyi sonucu veren Duty Cycle degeri
bulunmustur. Yapilan hesaplama yontemlerinin yogunlugundan dolay1 sistemin
calisma siiresi olduk¢a uzamistir ancak PSO yontemi biitiin 1s1ma durumlar1 igin

MPPT yapmayi saglamig ve verimi %96 nin lizerinde olmustur.
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6. ANALIZ VE GELISTIRME CALISMALARI

Calismada, 83 W’lik bir giines enerjisi sisteminde, klasik P&O ve Sezgisel PSO

algoritmalarmnin;

a) Sabit giines 1smmmi (Tek panel)
b) Degisken giines 1sinimi (Tek panel)
c) Kismi golgelenme durumlari (4x4=16 panel)
icin MPPT performanslari analiz edilmis ve 6zellikle kismi golgelenme durumu i¢in
algoritmalarda yazilimsal gelistirmeler yapilarak sonuglar1 karsilastirilmistir.
Algoritma performanslarinin detayli karsilastirilmas: i¢in 12 adet standart

isletme durumu belirlenmis ve her bir durum i¢in;

1) Sabit giines 1s1miminda 3 ara durum
2) Degisken giines 1simniminda 3 ara durum

3) Kismi gélgelenme durumunda 6 ara durum ele alinmustir.
6.1. Sabit Giineslenme Durumunda Sistem Analizi

Sabit giines 1smimi sartlar1 altinda 3 ara durum igin analiz yapilmis ve

gelistirilmis P&O ve sezgisel PSO algoritmalarinin sonuclar1 karsilastirilmistir.

1. Durum: Sabit giines 1sm1m1 1000W/m? ( Standart Test Sartlar1 (STC))
2. Durum: Sabit giines 1smim1 600W/m?
3. Durum: Sabit giines 1sm1mi1 300W/m?

6.1.1. Durum 1 Analizi

Giines 1s1nim1 degerinin en yiiksek degeri 1000 W/m? almmus ve sonrasinda
herhangi bir degisikliklik yapilmamustir. Sabit giines 1smmmi i¢in P&O ve PSO ile
yapilan MPPT denetleyicili PV panelin giicliniin ¢1kis grafigi Sekil 6.1. ve Sekil 6.2°de
gosterilmistir.

Calismada siirekli durumda P&O i¢in 82,78 W, PSO icin 81,4 W gii¢ ¢ikisi elde
edilmistir. Oturma zamani ise gii¢ degerinin +%?2 araligindaki deger almmis, P&O
icin 0,00377 s, PSO i¢in 0,00807 s degerleri elde edilmistir. Bu durumda P&O
algoritmasmin PSO algoritmasma gore hem verim hem de izleme hiz1 i¢in daha iyi

sonug verdigi goriilmistiir.
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Sekil 6.2. Durum 1 PSO Algoritmasi i¢in Gli¢ Egrisi

6.1.2. Durum 2 Analizi

Giines 1siimi1 degeri giin i¢inde saat 10:00 veya 6gleden sonraki saat ise 14:00

diisiinelerek anlik olarak orta seviyede bir degeri 600 W/m? almmis ve giines

isiniminda herhangi bir degisikliklik yapilmamuistir. Sabit giines 151n1mai i¢in P&O ve
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PSO ile yapilan MPPT denetleyicili PV panelin giictiniin ¢ikis grafigi Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4’deki sonuglar ile verilmektedir.
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Sekil 6.3. Durum 2 P&O Algoritmast I¢in Gii¢ Egrisi
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Sekil 6.4. Durum 2 PSO Algoritmasi I¢in Gii¢ Egrisi

Durum 2 i¢in yapilan ¢aligmada P&O i¢in 50,89 W, PSO i¢in 50,65 W gii¢
degerleri olugsmustur. Oturma zamani ise gilic degerinin +%2 araligindaki deger

alimmig P&O i¢in 0,00587 s, PSO i¢in 0,009318 s degerleri elde edilmistir. Bu
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durumda, P&O algoritmasinin PSO algoritmasina gore hem verim hem de iyi izleme

hiz1 ile daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
6.1.3. Durum 3 Analizi

Giines 1sm1m1 degeri giiniin erken saatlerinde ya da giin batimi saatlerindeki
giines 1511 degeri diisiiniilerek daha diisiik seviyede bir degeri olan 300 W/m?
alinmig ve giines 1siniminda herhangi bir degisikliklik yapilmamustir. Sabit giines
ismimi i¢in P&O ve PSO ile yapilan MPPT denetleyicili PV panelin giicliniin ¢ikis

grafigi Sekil 6.5 ve Sekil 6°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Durum 3 P&O Algoritmasi I¢in Gii¢ Egrisi

Durum 3 i¢in yapilan ¢alismada P&O i¢in 25,48 W, PSO i¢in 25,48 W gii¢
degerleri olugsmustur. Oturma zamani ise gii¢c degerinin +%?2 araligina girdigi deger
alinmis P&O i¢in 0,01025 s, PSO igin 0,0126 s degerleri elde edilmistir. Bu durumda
P&O algoritmas1 ve PSO algoritmas1 ayn1 verimde, ¢ok yakin bir zamanda oturma

asamasina girmislerdir.
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Sekil 6.6. Durum 3 PSO Algoritmasi i¢in Giig¢ Egrisi

6.1.4. Durum 1-2-3 icin Genel Degerlendirme

Tablo 6.1. Sabit Giines Isiniminda Sezgisel PSO ve Gelistirilmis P&O Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
PSO1000 P& O1000 PSOs00 P& Oe0o PSO300 P& O3z00

Teorik Gii¢ Degeri 83,11 83,11 50,9 50,9 25,51 25,51
Elde Edilen Giig 81,40 82,78 50,65 50,89 25,48 25,48
Degeri
Verim (%) 97,9 99,6 99,5 99,9 99,8 99,8
Oturma Zamani 0,00807 0,00377 0,009318  0,00587 0,0126 0,01025
Yiikselme Zamani 0,00295 0,00298 0,005169  0,00387 0,0086 0,00735
Gergek Simiilasyon | 546,10 203,30 514,26 171,54 590,21 183,04
Siiresi (CPU Time)
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Sekil 6.7. Durum 1-2-3 (a) Elde Edilen Giig (b) Verim Grafikleri
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Sekil 6.8. Durum 1-2-3 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri

Tablo 6.1°’de sabit giines 1sinmmu sartlarinda algoritmalarin sonug degerleri
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore tek panel tek giines 1sinimi igin P&O’nun
PSO’ya gore daha kisa siirede daha yiiksek gii¢ degerlerine ulastig1 yani daha verimli
calistigi goriilmektedir. Ancak giines 1smimi degerinin diismesiyle beraber PSO
algoritmasinin veriminin P&O algoritmasina yaklastigi da goriilmektedir. P&O
algoritmasmin PSO algoritmasindan daha iyi sonuglar vermesinin temel sebebi ise,
Bolim 5.3’de yapilan P&O algoritmasinin yazilimsal iyilestirmeleridir. Yapilan
tyilestirmeler, sabit 1s1nim sartlarinda P&O algoritmasmin PSO algoritmasindan daha

1yl sonug vermesini saglamstir.
6.2. Degisken Giineslenme Durumunda Sistem Analizi

Degisken giines 1sinimi sartlar1 icin 3 durum altinda ¢aligma yapilmig ve

gelistirilmis P&O ve sezgisel PSO algoritmalarin karsilastirilmasi yapilmistir.
6.2.1. Durum 4 Analizi

Glines’in 6gle 12:00’dan 6nce ve sonrast diisiiniilerek ya da ard arda olusmus
olan bir bulutlanma etkisi hesaba katilmistir. Glinesin saat 12:00’a kadar 1smim
degerinin artacagi ve bu noktada maksimuma ulasacagi, 12:00’dan sonra gelis agisinin
ve 1ginim degeri diisecegi hesaba katilmigtir. Bulutlanma nedeniyle ard arda gegis
yapan bulutlardan dolay1 giines 1sin1mi1 degerinde anlik olarak yiiselme ve diigme
meydana gelecektir. 1. kisimda kiigiik bir bulutlanma etkisi var iken 3. kisimda biraz
daha yiiksek bir bulutlanma etkisi, 2. kisimda ise herhangi bir bulutlanma etkisi
gozlemlenmemistir. Bulutlanma etkisinin panelin tiim yiizeyine esit dagildig:

varsayilmistir.
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Sekil 6.11. Durum 4 (a) P&O Giris Gerilimi Egrisi (b) P&O Cikis Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.13. Durum 4 i¢in (a) PSO Cikis Gii¢ Egrisi (b) Referans Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.14. Durum 4 i¢in (a) PSO Girig Gerilimi Egrisi (b) PSO Cikis Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.15. Durum 4 PSO Algoritmasi i¢in Gii¢ Egrisi

0.8 0.9 1

Klasik P&O ve sezgisel PSO i¢in verilen gii¢ egrisi, grafiklerde 3 ardisil gii¢
degeri i¢in incelenmistir. Bu inceleme Durum-4 i¢in 1. kistmda 0 — 0,2 sn aras1 giines
1sin1mi1 degeri 900 W/m?, 2. kisimda 0,2 - 0,6 sn arasi giines 1smim1 degeri 1000 W/ m?
ve 3. kisimda 0,6 - 1 sn aras1 giines 1smim1 degeri 700 W/m?’dir.

P&O igin verilen gii¢ egrisinde giines 1smiminm 900 W/m?’den 1000 W/m?’e
ciktig1 noktada ylikselme zamani ¢ok kiiclik bir degerdir ve oturma zamani igin
belirlenen gii¢ araligmi asmamistir. 1000 W/m?’den 700 W/m?’e diistiigii noktada
yiikselme zamaniin ayni sekilde ¢ok kiiciik bir deger oldugu goriilmiistiir.

PSO igin verilen gii¢ egrisinde giines 1smimm 900 W/m?’den 1000 W/m?’e
¢iktig1 noktada yilikselme zamaninin ¢ok kiiciik bir deger oldugu, oturma zamani i¢in
belirlenen sinirlar1 astig1 ve daha sonra oturdugu goriilmektedir. 1000 W/m?’den 700
W/m?’e diistiigii noktada yiikselme zamanm ayni1 sekilde ¢ok kiiciik bir deger oldugu,
oturma zamani i¢in belirlenen sinirlari astig1 ve daha sonra oturdugu goriilmektedir.

P&O ve PSO’nun ¢ikis giicii, giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi degerleri birbirine
cok yakin deger oldugu, her iki algoritmada da giris geriliminin maksimum gii¢
noktasin1 saglayan referans Yiikselten

geriliminine ulastig1  goriilmektedir.
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dontistiiriiciiden kaynakli olarak ¢ikis giiciiniin fotovoltaik panelin iirettigi glicten daha
diisiik bir deger ¢ikmaktadir.
Tablo 6.2. Durum 4 I¢in Sezgisel PSO ve P&O Degerleri

Psol,k1s1m Psol.klslm PSOS.kISIm P&OLklslm P&OZ,lelm P&O3.klslm
Teorik Giig 75,03 83,11 59,1 75,03 83,11 59,1
Degeri
Elde Edilen 74,2 81,3 58,575 75,03 82,45 57,6
Gii¢ Degeri
Verim (%) 98,8 97,8 99,1 100 99,2 97,4
Oturma 0,007542 0,00002 0,0016 0,0022088 | 0,0000004 | 0,0000005
Zamani 5
Yiikselme 0,003069 0,0000005 0,0000005 0,005119 0,0000005 0,0074
Zamani
Gergek
Simiilasyon 631,674257 205,184881
Siiresi (CPU
Time) (sn)
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Elde Edilen Giig Degeri (W)
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PSO1.Kis. P&01.Kis. PSO2Kis. P&02.Kis. PSO3.Kis. P&03.Kis.

<10

Verim (%)

700

Oturma Zamani (sn)
N w £ w o

T
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Gergek Simulasyon Suresi (sn)

0
PSO1.Kis. P&01.Kis. PSO2Kis. P&02.Kis. PSO3.Kis. P&0O3.Kis.

Sekil 6.16. Durum 4 (a) Elde Edilen Gii¢ (b) Verim Grafikleri

0
PSO1Kis. P&01.Kis. PSO2Kis. P&02.Kis. PSO3.Kis. P&03.Kis.

Sekil 6.17. Durum 4 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri
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Durum 4 i¢in klasik P&O ve sezgisel PSO algoritmalarinin verimliligi birbirine
cok yakidir. Her iki algoritmanm verim degerlerinin birbirine yaklasik oldugu
algoritmalarin yaptigi tarama sonucunun da yakin oldugu gorilmistir. Her iki
algoritmanim en uygun Duty Cycle’1 bulma zamanlar1 birbirine yakin oldugu ve bu
yiizden de oturma zamanlarinin da yakimn oldugu goriilmiistiir. Her iki algoritmanimn da
yiikselme zamanlar1 ¢ok kiigiik degerdir ve gili¢ degeri hizli bir artig gerceklestirmistir.
Sezgisel PSO algoritmasinda gergek simiilasyon degeri P&O’ya gore daha yliksek
¢ikmasinin sebebi PSO algoritmasinin iterasyon sayisinin 20 olmasidan ve yazilimsal

olarak daha uzun ve karmasik olmasindandir.
6.2.2. Durum 5 Analizi

Giines’in 6gle 12:00’dan sonrasi ya da giderek artan bir bulutlanma etkisi hesaba
katilmistir. Giines’in 12:00’dan sonra isinim degerinin Giines’in gelis ag¢isinin
azalacagi bu yiizden de 151mim degerinin diisecegi ve aksam saatlarinde ise tamamen
azalacagl hesaba katilmistir. Bu durumda etkisi giderek artan bir bulut hesaba
katilmistir. 1. kisimda ¢ok ufak bir bulutlanma etkisi varken, 2. ve 3. kisimda daha
yiiksek bir bulutlanma etkisi vardir. Bulutlanma etkisinin panelin tiim ylizeyine esit

dagildig1 varsayilmstir.
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Sekil 6.18. Durum 5 I¢in Degisken Giines Ismim1
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Sekil 6.19. Durum 5 (a) P&O Cikis Gii¢ Egrisi (b) Referans Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.20. Durum 5 (a) P&O Giris Gerilimi Egrisi (b) P&O Cikis Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.21. D

urum 5 P&O Algoritmasi i¢in Gii¢ Egrisi
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Sekil 6.22. Durum 5 i¢in (a) PSO Cikis Gii¢ Egrisi (b) Referans Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.23. Durum 5 i¢in (a) PSO Giris Gerilimi Egrisi (b) PSO Cikis Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.24. Durum 5 PSO Algoritmasi i¢in Gii¢ Egrisi
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P&O ve sezgisel PSO i¢in verilen gii¢ egrisi grafiklerinde 3 ardisil giic degeri
icin inceleme yapilmistir. Bu inceleme 1. kisimda 0 sn - 0,3 sn arasi giines 1sinimi
degeri 900 W/m?, 2. kistmda 0,3 — 0,6 sn aras1 giines 1smim1 degeri 600 W/m? ve 3.
kisimda 0,6 - 1 sn aras1 giines 1sinimi1 degeri 400 W/m?’dir.

P&O igin verilen gii¢ egrisinde giines 1s1mmm 900 W/m?’den 600 W/m?’e
diistiigii noktada yiikselme zamani ¢ok kiiciik bir deger oldugu, oturma zamani igin
belirlenen sinirlar1 astig1 ve daha sonra oturdugu goériilmektedir. 600W/m?’den 400
W/m?’e diistiigii noktada yiikselme zamanm ayn1 sekilde ¢ok kiigiik bir deger oldugu,
oturma zamani i¢in belirlenen simirlari astig1 ve daha sonra oturdugu goriilmektedir.

PSO i¢in verilen gii¢ egrisinde giines 1sinminm 900 W/m?’den 600 W/m?’e
diistiigii noktada yiikselme zamaninin ¢ok kiiciik bir deger oldugu, oturma zamani igin
belirlenen sinirlar1 astig1 ve daha sonra oturdugu goriilmektedir. 600W/m?’den 400
W/m?’e diistiigii noktada ise yiikselme zamaninin dnceki degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

P&O algoritmasinin giris geriliminin maksimum gii¢ noktasini saglayan referans
geriliminine 1. kisimda ulastig1 ancak diger kisimlarda ulasamadigi goriilmektedir.
PSO’nun ise 3 kisimda da giris geriliminin referans gerilim degerine ¢ok yaki oldugu
bu sebepten de MPP’yi saglayan Duty Cycle degerini buldugu goriilmektedir. Her iki
algoritmada da Yikselten Doniistiiriiciideki kayiplardan dolay1 ¢ikis giiciiniin

fotovoltaik panelin iirettigi giicten daha diisiik bir deger ¢ikmaktadir.

Tablo 6.3. Durum 5 I¢in Sezgisel PSO ve P&O Degerleri

PSOLklslm PSOZklslm PSOlklslm P&OLklslm P&Oz.klslm P&O3.klslm
Teorik Giig 75,03 50,9 34,08 75,03 50,9 34,08
Degeri
Elde Edilen Giig 74,2 50,7 34,045 75,015 47,75 24,2
Degeri
Verim (%) 98,8 99,6 99,8 99,9 93,8 71,0
Oturma Zamanm1 | 0,007542 0,0039 0,0032 0,005098 0,2156 0,0192
Yiikselme 0,00307 | 0,0000005 | 0,0000005 0,00221 0,0000005 0,0026
Zamani
Gergek
Simiilasyon 563,515573 191,413342
Siiresi (CPU
Time) (sn)
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Sekil 6.25. Durum 5 (a) Elde Edilen Giig (b) Verim Grafikleri
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Sekil 6.26. Durum 5 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri

Durum 5’te 1. kistmda giines 1simnmmmin 900 W/m? degerinde P&O’nun ve
PSO’nun yakin verimde calistigi ancak 2. kisimda giines ismiminm 600 W/m?
degerinde P&O’nun 3,15 W, PSO’nun 0,2 W farkinin oldugu, oturma zamani
degerinin P&O’da sezgisel PSO’dan 55 kat daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. 3.
kisimda giines 1smiminm 400 W/m? degerinde ise P&O’nun %71 verimle PSO’nun
ise %99,8 verimle ¢alistig1 gozlemlenmistir.

P&O algoritmasinin yaptig1 taramanin bazi kisimlarda ge¢ tamamlamasindan
dolay1 oturma zamanina geg¢ ulagsmustir. 3. kisimda da goriildiigii gibi tarama siiresini
tamamlasa bile arama sikliginin hatasindan yada tepe degerini bulamamasindan dolay1

daha verimsiz ¢aligmaktadir. PSO ise P&O’ya gore daha hizli sekilde ylikselme
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zamanina ve oturma zamanina ulastigi degisken gilines 1smimimdan etkilenmedigi
goriilmiistiir. Gerek yazilimsal karmagikliktan gerekse iterasyon sayisindan dolay1
daha basit bir yazilimi olan P&O’ya gore daha uzun siirede gergek simiilasyon stiresini

tamamlamustir.
6.2.3. Durum 6 Analizi

Gilines’in sabah saatlerinden 6glen 12:00’a kadar ya da giderek azalan bir
bulutlanma etkisi hesaba katilmistir. Saat 12:00’a kadar Giines’in gelis agisinin
artacagi bu yiizden de 1sinim degerinin artacagi, 6glen 12:00°da ise tamamen artmis
olacag1 hesaba katilmistir. Bir diger sebep olan bulutlanmada ise etkisi giderek azalan
bir bulut hesaba katilmistir. 1. kisimda yiiksek bir bulutlanma etkisi var iken 2. ve 3.
kisimda daha da azalan bir bulutlanma etkisi vardir. Bulutlanma etkisinin panelin tim

yiizeyine esit uygulanmasi planlanmustir.
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Sekil 6.27. Durum 6 i¢in Degisken Giines Ismimi
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Sekil 6.28. Durum 6 (a) P&O Cikis Gii¢ Egrisi (b) Referans Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.30. Durum 6 P&O Algoritmast I¢in Gii¢ Egrisi
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Sekil 6.31. Durum 6 i¢in (a) PSO Cikis Gii¢ Egrisi (b) Referans Gerilimi Egrisi
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Sekil 6.32. Durum 6 i¢in (a) PSO Giris Gerilimi Egrisi (b) PSO Cikis Gerilimi Egrisi

P&O ve sezgisel PSO igin verilen gii¢ egrisi grafiklerinde, 3 ardisil gii¢ degeri
incelenmistir. Bu inceleme 1. kisimda 0 — 0,3 sn aras1 giines 1smim1 degeri 400 W/m?,
2. kisimda 0,3 - 0,6 sn arasi giines 1s1mimi1 degeri 600 W/m? ve 3. kistmda 0,6 - 1 sn
aras1 giines 1s1nimi degeri 900 W/m?’dir.

P&O icin verilen gii¢ egrisinde, giines 1sinimminm 400 W/m?’den 600 W/m?’e
ciktig1 noktada yilikselme zamaninin ¢ok kii¢iik bir deger oldugu, oturma zamani i¢in
belirlenen sinirlar1 astigt ve daha sonra kararli hale geldigi goriilmektedir.
600W/m?’den 900 W/m?’e ¢iktig1 noktada yiikselme zamanmin ayni sekilde cok
kiigiik bir deger oldugu, oturma zamani i¢in belirlenen sinirlar1 astig1 ve daha sonra

kararl hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.33. Durum 6 PSO Algoritmasi i¢in Gii¢ Egrisi

PSO igin verilen gii¢ egrisinde giines 1sinmminm 400 W/m?’den 600 W/m?’e

¢iktig1 noktada yiikselme zamaninin ¢ok kiiciik bir deger oldugu, oturma zamani igin

belirlenen smirlar1 astigi ve daha sonra kararli hale geldigi goriilmektedir.

600W/m?’den 900 W/m?’e ¢iktig1 noktada yiikselme zamanmin ayni sekilde cok

kiigiik bir deger oldugu, oturma zamani i¢in belirlenen sinirlar1 astigi ve daha sonra

kararl hale geldigi goriilmektedir.

P&O algoritmasinin giris geriliminin maksimum gii¢ noktasini saglayan referans

geriliminine 1. kisimda ulastig1 ancak diger kisimlarda ulasamadigi goriilmektedir.

PSO’nun ise 3 kisimda da giris geriliminin referans gerilim degerine ¢ok yakin oldugu

bu sebepten de MPP’yi saglayan Duty Cycle degerini buldugu gorilmektedir. Her iKi

algoritmada da Yiikselten Doniistiirliciideki kayiplardan dolayr c¢ikis giicliniin

fotovoltaik panelin iirettigi glicten daha diisiik bir deger ¢cikmaktadir.
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Tablo 6.4. Durum 6 I¢in Sezgisel PSO ve P&O Degerleri

PSOl,kmm PSO2,lelm PSO3.kls1m P&OLlelm P&OZAlelm P&O3.kls1m
Teorik Deger 34,08 50,9 75,03 34,08 50,9 75,03
Elde Edilen | 34,048 50,7 74,2 34,04 47,9 61,05
Gii¢ Degeri
Verim (%) 99,9 99,6 98,8 99,8 94,1 81,36
Oturma 0,01123 0,0027 0,0018 0,008039 0,0024 0,0005
Zamani
Yiikselme 0,00711 | 0,0000005 | 0,0000005 | 0,005609 | 0,0000005 | 0,0000005
Zamani
Gergek
Simiilasyon 578,069774 183,663241
Siiresi  (CPU
Time) (sn)
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Sekil 6.34. Durum 6 (a) Elde Edilen Giig (b) Verim Grafikleri
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Sekil 6.35. Durum 6 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri

Durum 6’da 1. kisimda giines 1siniminm 400 W/m? degerinde P&O’nun ve
PSO’nun yakin verimde ¢alistigs, 2. kisimda giines 1smimmm 600 W/m? degerinde

P&O’nun 3 W farkinin oldugu sezgisel PSO’nun 0,2 W farkinin oldugu goriilmistiir.

3. kisim giines 1smimin 900 W/m? degerinde P&O’nun %81,3 verimle sezgisel
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PSO’nun %98,8 verimle ¢alistig1 gozlemlenmistir.

P&O algoritmasinin yaptigi taramanin bazi kisimlarda ge¢ tamamlamasindan
dolay1 oturma zamanma geg¢ ulasmistir. 3. kisimda da goriildiigi gibi tarama siiresini
tamamlasa bile arama sikliginin hatasindan ya da tepe degerini bulamamasindan dolay1
daha verimsiz c¢aligmaktadir. PSO’nun giliciin maksimum degerini saglayan Duty
Cycle degerine daha hizli ulastigindan P&O’ya gore daha hizli sekilde yiikselme
zamanina ve oturma zamanina ulastig1 goriilmiistiir. Gerek yazilimsal karmasikliktan
gerekse iterasyon sayisindan dolay1 daha basit bir yazilimi olan P&O’ya gore daha

uzun siirede gercek simiilasyon siiresini tamamlamaistir.
6.2.4. Durum 4, 5 ve 6 icin Genel Degerlendirme

Genel olarak Durum 4, 5 ve 6 i¢in yapilan incelemede, P&O’nun degisken giines
isinimi degisiminde sabit giines 1sinimindaki kadar yiliksek verimde calismadigi,
oturma zamaninin bazi durumlarda ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. PSO’nun ise
sabit giines 1smim degerlerine yakm c¢alistigl, degisken giines 1smimimindan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Buna gére Durum 4, 5 ve 6 i¢in sezgisel PSO
algoritmasinin,  klasik P&O  algoritmasindan daha  verimli  ¢alistig1
degerlendirilmektedir.

Durum 4, 5 ve 6’da yapilan ¢alismalarda degisken giines 1sinimmda PSO’nun
P&O’ya gore maksimum giicli saglayan Duty Cycle degerine daha kisa siirede ulastigi
bu yiizden de daha kisa siirede oturma zamanina ve yilikselme zamanina ulastigi
gorilmiistir. Klasik P&O algoritmasinin bazi durumlarda arama sikliginin
yetersizliginden dolay1 tepe degerini astigi ya da ulasamadigi bu yiizden de daha
verimsiz ¢alistig1 goriilmiistiir. Sezgisel PSO algoritmasmin gerek iterasyon sayisiin
20 olmasindan dolay1 gerekse yazilimm P&O’ya goére ¢ok daha uzun olmasindan

dolay1 gercek simiilasyon siiresi daha yiiksek olmaktadir.
6.3. Kismi Golgelenme Durumunda Sistem Analizi ve Gelistirme

Kismi gdlgeleme sartlarinda tekli panel degerleri 4x4=16 TCT baglantil1 panele
doniistiiriilmiistiir. Tekli panel 1000 W/m?‘de 25°C’de 83,11 W degerinde calisirken
4x4 panelimizin her biri ayni sartlar altinda 5,194 W degerinde ¢aligmakta, fakat
toplamda yine yaklasik 83 W vermektedir.

Kismi golgelenme sartlarinda yapilan caligmada panellere gelen 1smim

degerlerinin farkli olmasi durumunda, birden fazla tepe degeri olusturdugu
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gozlemlenmistir.

Burada klasik P&O ve sezgisel PSO algoritmalart kismi golgelenmede, role
anahtarlama ile elektriksel yer degistirme diizeneginin olmadigi durumda
kargilastirilmistir.  Algoritma performanslarinin  arttirilmas:  i¢in  sezgisel PSO
algoritmasinda yazilim diizeltmeleri yapilmistir. P&O algoritmasinda baslangicta
arama sikligt (DPWM) degeri iizerinde gerekli diizeltme yapildigindan ve kismi
golgelenme durumlar1 degisken oldugundan ilave bir diizeltme yapilmamistir. Kismi
golgelenme i¢in 6 farkli durumun analizi yapilmis Durum 7, Durum 8, Durum 9,
Durum 10, Durum 11 ve Durum 12’de incelenmistir.

Kismi gélgelenme durumunda, gilines paneli dizilerinde maksimum gerilim ve
akim degerlerini elde etmek icin cesitli baglant1 konfigiirasyonlar1 kullanilir. Bu
konfigiirasyonlar arasinda seri-paralel (SP), total-cross-tied (TCT), Honey-comp (HC)
ve Bridge-linked (BL) tipleri en sik karsilagilanlardir. Bu ¢alismada, literatiirde en
verimli oldugu gosterilen TCT baglantis1 kullanilmistir. TCT tipleri seri baglantilar
ayni zamanda birbirlerine paralel baglanir. Ayrica tiim diigiim gerilimleri ve ortak
noktadaki akimlarin toplami birbirine esittir.

TCT baglantiin sematik ve MATLAB/Simulink sekilleri asagida gosterilmistir.

Sekil 6.36. PV Panelin TCT Baglantisi
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Sekil 6.37. MATLAB Simulinkte kullanilan TCT panel baglantisi

6.3.1. Diizeltme 1 PSOorT.

PSO algoritmasinda normal algoritma ile her kismi gélgelenme durumu ig¢in
maksimum gii¢c degerinden farkli miktarda sapma oldugu gozlenmistir. Ortak bir
diizeltme yapabilmek i¢in sezgisel PSO yonteminde, her durumda elde edilmis olan
Duty Cycle’larin teorik maksimum giice ulasilan Duty Cycle ile farkina bakilarak
ortalama degeri asagidaki gibi ¢ikarilmistir (Esitlik 6.1). Daha sonra bu deger
asagidaki algoritmaya gore diizeltme degeri olarak kullanilmistir (Sekil 6.38).

Durum 7°de : Dmax =D-0,04
Durum 8’de : Dmax = D-0
Durum 9’da : Dmax = D-0,03
Durum 10’da : Dmax = D-0,17
Durum 11°de : Dmax = D-0,08
Durum 12’de: Dmax= D-0

_0,04+0+0,03+0,17+0,08+0
- 6

Dort

= 0,533 (6.1)

Diizeltmeye ait algoritma akis diyagramu sekil 6.38’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.38. PSOort. Akis Diyagrami

6.3.2. Duzeltme 2 PSO4pER.

4x4 giines panelinde biitiin panellere ayn1 1s1n1m degeri gelmesi durumunda seri
olan panellerin giic degerleri ayn1 olacaktir. Ancak ayni 1sinim degeri gelmemesi
durumunda seri panellerin her birinin gii¢ degeri farkli olacaktir. Yapilan bu
diizeltmede ise bu farki 0 W’a indirgemek amaglanmistir. Burada gii¢ farki ile Duty
Cycle iliskisine gore Matlab ile 4. dereceden bir egri uydurma (Curve Fitting)

yapilmistir.

Tablo 6.5. 4x4 Giines Panelinde Prark Ve Drark degerleri

Dfark Pfark (W)
Durum 7 0,04 3,90
Durum 8 0 1x10°
Durum 9 0,03 2,01
Durum 10 0,17 8,135
Durum 11 0,08 4,02
Durum 12 0 0,77

Yapilan egri uydurmaya gore elde edilen esitlik asagidaki gibidir;

Dyeni = D — (0,0002176xPf,,, — 0,003044xPZ,,, + 0,01328P7%,,; — 0,002675P;4,; —
0,001198)’dir. (6.2)

Diizeltmeye ait algoritma akis diyagramu Sekil 6.39°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.39. PSO4 per. Akis Diyagrami

6.3.3. Durum 7 Analizi

Durum 7’de bulutun gegisi esnasinda fotovoltaik panelde olusan gélgelenmede
panelin sol alt kosesinde gittik¢e artan bir gélgelenme durumu incelenmistir. Yapilan
calisma Sekil 6.40°da gosterilmistir. Giig¢ egrisinde yerel maksimum noktalar1 belirgin

bir sekilde goziikmektedir. 4 Algoritma i¢in olusan gii¢ egrileri Sekil 6.41 ve Sekil

6.42°de verilmis, sonug degerleri ise Tablo 6.6’da verilmistir.

W Gug-Gerilim

3 8

Q 12 15

Sekil 6.40. Durum 7 Panelde Olusan Golgelenme ve Gii¢ Egrisi
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Sekil 6.41. Durum 7 (a) P&O Algoritmasi (b) PSO Algoritmast
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Sekil 6.42. Durum 7 (a) PSOorr. Algoritmasi (b) PSO4.per. Algoritmast

Tablo 6.6. Durum 7 i¢in P&O, PSO, PSOort, PSO4per. Degerleri

P&O

PSO

PSOorr.

PSO..per.

Teorik Gii¢ Degeri

53,7

53,7

53,7

53,7

Elde Edilen Gii¢ Degeri

53,55

48,05

53,4

52,3

Verim (%)

99,7

89,38

99,44

97,9

Oturma Zamani

0,9435

0,01755

0,009785

0,02202

Yiikselme Zamani

0,4354

0,00569

0,00538

0,00427

Gergek Simiilasyon
Siiresi (CPU Time) (sn)

473,036592

589,228032

693,008628

680,250654

Elde Edilen Giig Degeri (W)
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Sekil 6.43. Durum 7 (a) Elde Edilen Giig (b) Verim Grafikleri
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Sekil 6.44. Durum 7 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri

Durum 7’de P&O algoritmasmin, PSO4per. V& PSOor.’ nin teorik maksimum
degere cok yakin oldugu sezgisel PSO’nun ise %89 verimle calistig1 goriilmiistiir.
Oturma zamani karsilastirmasi yapildiginda ise P&O algoritmasimin birden ¢ok tepe
degeri oldugundan dolay siirekli ideal Duty Cycle degerini taradig1 bu yiizden de ¢ok
daha yiiksek bir zamanda oturdugu goriilmiistiir. Bu yiizden de Durum 7 i¢in PSO4.per.
ve PSOqrt daha verimli ¢alistigi gériilmiistiir. Gelistirilmis PSO algoritmalar1 ve temel
PSO algoritmalarinin yazilimsal karmasiklig1 ve iterasyon sayisindan dolay1 gercek
simiilasyon degerinin biiyiik degerler gordiigii, klasik P&O algoritmasinin ise stop
time’nin 1’e ayarlanmasi durumunda yetmedigi bu yiizden de 2’ye ayarlandigi ve

gercek simiilasyon siiresinin 2 kat arttig1 goriilmiistiir.
6.3.4. Durum 8 Analizi

Bulutun gegisi esnasinda PV panelde olusan olusan gdlgelenmede, panelin sol
kisminda gdlgelenme olusurken sag kisminda ise herhangi bir golgelenme
olusmamustir. Yapilan ¢alisma Sekil 6.45’de gosterilmistir. Giig egrisinde yerel
maksimum noktalar1 belirgin bir sekilde goziikmektedir. 4 Algoritma i¢in olusan gii¢
egrileri Sekil 6.46 ve Sekil 6.47°de verilmis, sonu¢ degerleri ise Tablo 6.7°de

verilmistir.
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Tablo 6.7. Durum 8 i¢in P&O, PSO, PSOort, PSO4per. degerleri
P&O PSO PSOorT. PSO4.per.
Teorik Gii¢ Degeri 50,4 50,4 50,4 50,4
Elde Edilen Gii¢ Degeri 50,4 50,1 50,1 50,2
Verim (%) 100 99,4 99,4 99,6
Oturma Zamani 0,00578 0,007612 0,007013 0,00921
Yiikselme Zamani 0,00381 0,00508 0,00457 0,00512
Gergek Simiilasyon
Siiresi (CPU Time) (sn) | 239,231370 593,548120 596,704804 648,737117
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Sekil 6.49. Durum 8 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri

PS04 der PSOort P&0O PSO PSO4.der PSOort

Durum 8’de P&O, sezgisel PSO, PSOs.per V& PSOort’nin teorik maksimum
degere cok yakin bir deger oldugu ve 4 yonteminde oturma zamani degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sezgisel PSO algoritmasinin gerek
iterasyon sayisinin 20 olmasindan dolay:1 gerekse yazilimm P&O’ya gore ¢ok daha

uzun olmasmdan dolay1 gercek simiilasyon degeri daha yiiksek elde edilmistir.
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6.3.5. Durum 9 Analizi

Panelin iizerinde olusabilecek parcaciklardan dolayi olusabilecek karmasik
golgelenme incelenmis yapilan ¢alisma Sekil 6.50’de gosterilmistir. Giig egrisinde

yerel maksimum noktalar1 belirgin bir sekilde goziikmektedir. 4 Algoritma i¢in olusan

giic egrileri Sekil 6.51 ve Sekil 6.52’de verilmis, sonug¢ degerleri ise Tablo 6.8’de

verilmistir.
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Tablo 6.8. Durum 9 igin P&O, PSO, PSOorT, PSOsper. Degerleri

P&0O PSO

PS04 .der

PSOort
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P&O PSO PSOorr. PSO4.pErR.
Teorik Gii¢ Degeri 47,85 47,85 47,85 47,85
Elde Edilen Gii¢ Degeri 47,8 46,05 46,3 47,4
Verim (%) 99,8 96,2 96,7 99,0
Oturma Zamani 1,235 0,0170 0,01183 0,0101
Yiikselme Zamani 0,5255 0,0076 0,00504 0,00445
Gergek Simiilasyon
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Sekil 6.53. Durum 9 (a) Elde Edilen Giig (b) Verim Grafikleri
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Durum 9°da P&O, PSO, PSOu.per. Ve PSOort. nin teorik maksimum degere ¢ok
yakin bir deger oldugu ancak P&O algoritmasimin tarama siiresinin uzunlugundan
dolay1 oturma zamaninin diger algoritmalara goére 100 kat daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Durum 9 i¢in P&O algoritmasinin daha verimsiz ¢alistig1 goriilmiistiir.
Burada 4 yontemin de gergek siimulayon siiresinin birbirine yakin olmasinda P&O
algoritmasmin stop time’nin digerlerine gore 2 kat olmasindan dolayidir. P&O
algoritmasinin stop time’1 digerleri ile ayn1 degerde oldugu takdirde oturma zamani
icin belirlenen gii¢ araligina girmedigi goriilmiistiir.

6.3.6. Durum 10 Analizi

Durum 10°da bulutun geg¢isi esnasinda PV panelde olusan gélgelenmede, panelin
sol alt kosesine gittikce daha keskin artan bir golgelenme durumu incelenmistir.
Yapilan calisma Sekil 6.55’de gosterilmistir. Gli¢ egrisinde yerel maksimum
noktalarmm bu c¢alismada ¢ok daha keskin bir sekilde oldugu goziikmektedir. 4

Algoritma i¢in olusan gii¢ egrileri Sekil 6.56 ve Sekil 6.57°de verilmis, sonug degerleri
ise Tablo 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.55. Durum 10 Panelde Olusan Golgelenme ve Gii¢ Egrisi
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Sekil 6.57. Durum 10 (a) PSOort. Algoritmast (b) PSOas.per. Algoritmasi

Tablo 6.9. Durum 10 igin P&O, PSO, PSOort, PSO4per. Degerleri

P&O PSO PSOogrr. PSO4.pER.
Teorik Gii¢ Degeri 30,23 30,23 30,23 30,23
Elde Edilen Gii¢ Degeri 22,3 24,2 23,3 25,15
Verim (%) 73,7 80,0 77,0 83,19
Oturma Zamani 0,006592 0,008233 0,008183 0,01891
Yiikselme Zamani 0,001901 0,0026647 0,002372 0,0016126
Gergek Simiilasyon
Siiresi (CPU Time) (sn) 473,732023 | 589,368289 | 584,417335 | 670,509072
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Sekil 6.58. Durum 10 (a) Elde Edilen Giig (b) Verim Grafikleri
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Sekil 6.59. Durum 10 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri

Durum 10’da P&O algoritmasinin %73,7, sezgisel PSO algoritmasmin %380,05,
PSOort.’nun %77,0 ve PSO4.per. %83,19 verimde ¢alistigr gotirlmektedir. Bu durumda
higbir algoritma MPPT yapamaktadir. Ancak en yiiksek verimde ¢aligsan ise %83,19
ile PSO4.per. olmustur. Optimizasyon amaciyla bakildiginda, yerel optimum daha fazla
oldugundan ve daha ayrik olmasindan dolayr buradaki 4 yontem de MPPT
yapamamustir. Bu gibi keskin yerel maksimum noktalarmin aywt edilmesi 6nem
gostermektedir. Bu durum altinda P&O algoritmasinda herhangi bir degisiklik
yapilamamaktadir, ancak PSO algoritmasinin bu gibi durumlar i¢in daha da

gelistirilmesi gerekmektedir.
6.3.7. Durum 11 Analizi

Bulutun geg¢isi esnasinda PV panelde olusan gélgelenmede panelin ortasinda bir
gblgelenme olusma durumu incelenmistir. Yapilan calisma Sekil 6.60°da

gosterilmistir. Caligmadaki 4 Algoritma i¢in olusan gii¢ egrileri Sekil 6.61 ve Sekil
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62’de verilmis, sonug degerleri ise Tablo 6.10°da verilmistir.
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Tablo 6.10. Durum 11 i¢in P&O, PSO, PSOort, PSO4.per. Degerleri

P&O PSO PSOorrT. PSO4.per.
Teorik Giig Degeri 33,7 33,7 33,7 33,7
Elde Edilen Gii¢ Degeri 33,68 28,2 32,78 31,4
Verim (%) 99,9 83,6 97,27 93,17
Oturma Zamani 1,121 0,01871 0,01814 0,015888
Yiikselme Zamani 0,00796 0,0075843 0,009346 0,0059129
Gergek Simiilasyon
Siiresi (CPU Time) (sn) | 475,639339 | 702,067944 667,161547 767,896059
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Sekil 6.64. Durum 11 (a) Oturma Zamani (b) Gergek Simiilasyon Siiresi Grafikleri
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Durum 11°de P&O algoritmasmin ve PSOort.’nin teorik maksimum degere ¢ok
yakin oldugu PSOsper. %93,1, sezgisel PSO’nun ise %83,1 verimle calistigi
goriilmiistiir. Oturma zamani karsilastirildiginda ise P&O algoritmasinin ideal Duty
Cycle degerini siirekli taradig1 ve daha ge¢ bu degeri buldugundan dolay1 digerlerine
gore 55 kat daha yiliksek bir degerde oldugu goriilmektedir. Gergek simiilasyon stiresi
karsilagtirmas1 yapildiginda gerek yazilimsal karmasikliktan gerekse iterasyon

sayisindan dolay1 uzun bir siirede tamamlamistir, ancak klasik P&O algoritmasinin
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tarama siiresinin uzunlugundan dolayi stop time 2’e ayarlanmistir bu ylizden de diger
yontemlere yakin bir deger goriilmiistiir. Durum 11°de PSOort daha verimli ¢aligtigi

gorilmiistiir.
6.3.8. Durum 12 Analizi

PV panelin sag iist ve sol alt koselerinde keskin bir golgelenme olusurken sag
alt kiminda daha az sol {ist kisminda ise gélgelenme olugsmama durumu incelenmistir.
Yapilan ¢alisma Sekil 6.65’de gosterilmistir. 4 Algoritma igin olusan gii¢ egrileri Sekil
6.66 ve Sekil 6.67°de verilmis, sonug degerleri ise Tablo 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.65. Durum 12 Panelde Olusan Golgelenme ve Giig Egrisi
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Sekil 6.66. Durum 12 (a) P&O Algoritmasi (b) PSO Algoritmasi
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Sekil 6.67. Durum 12 (a) PSOort. Algoritmast (b) PSOas.per. Algoritmast

Tablo 6.11. Durum 12 i¢in P&O, PSO, PSOort, PSOsper. Degerleri

P&O PSO PSOorr. PSOu.per.
Teorik Gii¢ Degeri 41,05 41,05 41,05 41,05
Elde Edilen Gii¢ Degeri 40,91 41,04 41,05 41,05
Verim (%) 99,7 99,9 100 100
Oturma Zamani 0,01257 0,01409 0,01046 0,01044
Yiikselme Zamani 0,00564 0,00746 0,0060887 0,006302
Gergek Simiilasyon
Siiresi (CPU Time) (sn) | 500,240451 678,143091 627,398758 710,513476
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Durum 12°de P&O, sezgisel PSO, PSO4per. Ve PSOort.’nin teorik maksimum
degere ¢ok yakin bir deger oldugu ve 4 yonteminde ideal Duty Cycle degerini birbirine
yakin zamanda bulmalarindan dolay1 oturma zamani degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Burada 4 yontemin de ger¢ek simiilasyon degerinin birbirine
yakm oldugu sezgisel PSO’da yazilimsal ve iterasyon sayist fazla olsa bile P&O
algoritmasini yavas calistirdigi goriilmiistiir. P&O algoritmasmin MPP’yi bulmakta
yasadig1 zorluktan dolayr siirekli bu bolgeyi aramaya devam etmistir. Bu bdlgeyi
ararken yaptigi taramadan dolay1 gergek simiilasyon siiresinin bir o kadar uzun
stirmesine neden olmustur. P&O algoritmasi sonug olarak MPP’yi bulmasina ragmen
simiilasyon siiresinin ¢ok uzun siirmesi P&O algoritmasmin bu durum i¢in yetersiz

oldugunu gostermektedir.
6.3.9. Durum 7-8-9-10-11-12 icin Simiilasyon Yorumu

Durum 7-8-9-11-12"de herhangi bir algoritmanin MPPT yaptig1 ve teorik degere
cok yakin bir degere ulastigi goriilmiistiir. Durum 10’da en yiiksek verimin %83,19
oldugu goriilmistiir. Optimizasyon goziiyle bakildiginda yerel optimum daha fazla
oldugundan ve daha ayrik olmasindan dolayr buradaki 4 yontem de MPPT
yapamamistir. P&O algoritmasimin teorik maksimum degere ¢cok yakin bir degere
ulagtigl, ancak oturma zamaninin diger algoritmalara goére c¢ok daha yiiksek
oldugundan dolay1 daha verimsiz oldugu goriilmiistiir. Sezgisel PSO algoritmasimin
ise bazi durumlarda teorik maksimum degerden uzaklastigi ancak diizeltilmis
PSO4.per. Ve PSOorT. yontemleri ile teorik degere ulastigl goriilmiistiir.

Sonug olarak PSOa4.per. Ve PSOorT. yontemlerinin P&O ve PSO algoritmalarma
gore daha verimli ¢calistig1 goriilmiistiir. Gelistirilen PSO yontemleri kismi gélgelenme
sartlar1 altinda Ozel olarak tasarlandigindan PSO yonteminin bu sartlar altindaki
zayifliklarina gore diizeltmeler yapilmistir. Her durum i¢in standart PSO’ya gore daha
yiiksek verim saglayan iyilestirmeler, yazilimsal olarak eklenmelerden dolayr PSO
yontemine gore islemi daha uzun siirmektedir. Ancak bu islem uzunlugu standart
PSO’ya gore ¢ok kiiciik farklar oldugundan ve verimdeki artisin iyi olmasindan dolay1

thmal edilebilir seviyededir ve bu dezavantaji ortadan kaldirabilmektedir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda sonug olarak, gerek klasik P&O ve gerekse sezgisel PSO
algoritmasi ile yapilan MPPT nin yazilimsal olarak gelistirilmesi ile role anahtarlamali
elektriksel yerdegistirmeye gerek kalmaksizin kismi goélgeleme durumlarinda da
maksimum gii¢ elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, verim ve oturma
zaman1 kriterlerine gore tek panelde sabit 1s1ma durumunda klasik P&O
algoritmasinin, arama sikliZt DPWM degerinin en ideal degerine ayarlandigindan
dolayr PSO’ya goére daha verimli calistig1 tespit edilmistir. P&O algoritmasinin
Maksimum giice ulasmay1 saglayan Duty Cycle degerine, PSO’ya gore daha kisa
stirede ulagsmasindan dolay1 oturma zamani degerinin ve yilikselme zamani degerinin
daha iyi oldugu gercek simiilasyon siiresi karsilastirmasi yapildiginda gerek yazilimsal
karmagikliktan gerekse iterasyon sayisindan dolay1 sezgisel PSO algoritmasinin daha
uzun bir siirede tamamladig1 goriilmiistiir. Sabit 1s1n1mda P&O algoritmasinin PSO’ya
gore daha basarili sonug verdigi goriilmiistiir.

Tek panelde degisken 1s1ma olmasi durumunda sezgisel PSO algoritmasinin,
P&QO’ya gore daha verimli ¢alistigi maksimum giice ulasilan Duty Cycle degerine her
durumda ulastigi, P&O’nun ise her durumda ulasamadigi gorilmistir. P&O
algoritmasinin tarama siiresinin bazi durumlarda PSO’ya gore cok daha uzun
olmasindan dolay1 oturma zamaninin daha yiiksek degerlere ulastigi, taramaya devam
ettigi ancak bulamadigr gorilmiistiir. Gerg¢ek simiilasyon siiresi karsilastirmasi
yapildiginda gerek yazilimsal karmasikliktan gerekse iterasyon sayisindan dolayi
sezgisel PSO algoritmasmni daha uzun bir siirede tamamlandigir goriilmiistiir. Tek
panelde degisken 1s1ma olmasi durumunda sezgisel PSO algoritmasimin daha basarili
sonug verdigi gorilmiistiir.

Kismi golgelenme durumunda ise gelistirilmig PSO algoritmalarmin klasik P&O
ve sezgisel PSO’ya gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. P&O algoritmasmin ise
cogu durumda maksimum giice ulagmasina ragmen tarama siiresinin uzunlugundan
dolay1 oturma zamani ¢ok yiiksek deger olarak ortaya ¢ikmis ve tercih edilmemistir.
Gergek simiilasyon siiresi karsilastirildiginda ise gelistirilmis PSO’nun sezgisel
PSO’ya gore daha fazla kod eklenmesinden dolay1 daha yiiksek deger oldugu klasik
P&O’da ise bazi durumlarda stop time 2 kat fazla alindigindan dolay1r gergek
simiilasyon siiresine yakin degerler ¢iktigi goriillmiistiir. Bu durumda, gelistirilmis

PSO algoritmasmin daha basarili sonug verdigi goriilmiistiir.
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Bu ¢aligmada, tek panelde P&O algoritmasinda yagsanan durumlar, gelistirilmis
P&O yontemi ile, degisken gilines 1s1nimi1 i¢in herhangi bir diizeltme tekrar1 olmamis
ve kismi gblgelenme durumu icin ise standart PSO yonteminde 2 diizeltme metotu
uygulanmistir. Yapilan tiim diizeltmeler, ¢alisilan durumlarin verimini yiikseltmistir.
Sabit Isima i¢cin P&O ve PSO, degisken 1s1ma i¢in PSO yontemleri her durum igin
mitkemmele yakin c¢alisirken, kismi gdlgelenme durumlarinda PSO  yontemi
gelistirilmis ve ¢ok daha iyi sonuglara ulasilmis olmasina ragmen, bazi durumlarda
miikemmel bir verim degerine ulasamamistir. Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda
kismi golgelenme durumlarinda yerel maksimum durumunun keskin tepe degerleri
dikkate almmali ve bu durumlar igin kiiresel maksimum degere ulasabilen

algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
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EKLER:

EK 1. P&O Algoritmas: Yazilim
function [1_pv, D, V_pv]= bul_mptt(V_pv, V_pvO, |_pv, |_pvO, D,G)

dpwm=0;

if G>900 && G<=1000
dpwm=0.000086;

elseif G>800 && G<=900
dpwm=0.000078;

elseif G>700 && G<=800
dpwm=0.00007;

elseif G>600 && G<=700
dpwm=0.00006;

elseif G>500 && G<=600
dpwm=0.000047;

elseif G>400 && G<=500
dpwm=0.000033;

elseif G>300 && G<=400
dpwm=0.000018;

elseif G>200 && G<=300
dpwm=0.000007;

elseif G>100 && G<=200
dpwm=0.000001;

elseif G>0 && G<=100
dpwm=0.000001;

end

PPV=V_pv*Il pyv,
P_old=V_pvO * | _pvO;

dP =P_PV -P_old;
dv =V _pv-V_pvO;

ifdP >0
ifdv <0
D=D- dpwm;
else
D =D+ dpwm;
end

else %P PV<O0

ifdv <0
D=D- dpwm;
else
D =D+ dpwm;
end
end
end
%y =Ds;
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EK 2. Standart PSO Algoritmasi Yazilim

function D = bul_mptt(G, V_pv, |_pv, D_gck)
N = 1; % optimize edilecek parametre sayisi

M = 10; % parcacik sayis1

T = 20; % iterasyon sayisi
P_sonraki=1000*ones(M,1);
x_min =0.1; %[0.5];
x_max = 0.69; %[0.66];

X = zeros(M,1);
D=0;

Dz = zeros(M,1);

P = zeros(M,2);
xf_sira = zeros(M,N);
p_best = zeros(M,1);
f_best = zeros(M,1);
Pg = zeros(M,1);
g=1

g_son=1;

v = zeros(M,N);
v_yn = zeros(M,N);
v_max = zeros(M,N);
v_min = zeros(M,N);
x_yn = zeros(M,N);
Pg_onceki =0;

V=0;

for dd=1:N
v_max(1,dd) = (x_max(1,dd)-x_min(1,dd))*0.15;
v_min(1,dd) = -v_max(1,dd);
end
cl=1.2;
c2 =1.6;
w_max = 1.8;
w_min =0.1;
%**************************************************************
form=1M
forn=1:N
x(m,n) = x_min(1,n)+(x_max(1,n)-x_min(1,n))*rand(1,1); % baslangi¢
degerleri
v(m,n) =0;
end
end
fx = zeros(M,1);
fp = 1e100*ones(M,1);
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%p = X;
% f_best_son = 1e100;
g_onceki = D_gck;
%**************************************************************
t=1;
whilet<=T

%t=t;

W =w_max-t*(w_max-w_min)/T;

rl =rand(1,1);

r2 =rand(1,1);

%******************************************************************

P_olcum = V_pv*l_pv;

fori=1:M
if G==900
V= -1560%x(i,1)A7+4721*x(i,1)76-5211*x(i,1)"5+2553*x(i, 1) 4-
556.4*x(i,1)"3+41.64*x(i,1)"2-1.082*x(i,1)+13.42;
elseif G>=950 && G<1050
V= -2242%x(i,1)NT+7246*x(i,1)"6-8868*X(i,1)"5+5152*x(i, 1) 4-
1490*x(i,1)"3+199.2*x(i,1)"2-11.06*x(i,1)+13.59;
elseif G>=850 && G<950
V= -1560%x(i,1)A7+4721*x(i,1)"6-5211*x(i,1)"5+2553*x(i, 1) 4-
556.4*x(i,1)"3+41.64*x(i,1)"2-1.082*x(i,1)+13.42;
elseif G>=750 && G<850
\/ = -803*x(i,1)"7+2001*x(i,1)"6-1427*x(i,1)"5-
0.92*x(i,1)"4+301.5*x(i,1)"3-91.58*x(i,1)"2+6.343*x(i,1)+13.28;
elseif G>=650 && G<750
\/ = 264.9*x(i,1)"7-1695*x(i,1)"6+3512*x(i,1)"5-
3188*x(i,1)"4+1322*x(i,1)"3-242.6*x(i,1)"2+14.37*x(i,1)+13.14;
elseif G>=550 && G<650
\Y/ = 1061*x(i,1)"7-4340*x(i,1)"6+6840*x(i,1)"5-
5145*x(i,1)"4+1859*x(i,1)"3-304.7*x(i,1)"2+16.37*x(i,1)+13;
elseif G>=450 && G<550
\Y/ = 1696*x(i,1)"7-6143*x(i,1)"6+8596*x(i,1)"5-
5741*x(i,1)"4+1834*x(i,1)"3-265.6*x(i,1)"2+12.08*x(i,1)+12.89;
elseif G>=350 && G<450
\Y/ = 1154*x(i,1)"7-3796*x(i,1)"6+4648*x(i,1)"5 -
2515*x(i,1)"4+535.4*x(i,1)"3-36.39*x(i,1)"2-2.285*x(i,1)+12.78;
elseif G>=250 && G<350
V = -440.3*x(i,1)"7+1889*x(i,1)"6-3228*x(i,1)"5+2750*x(i,1)"4-
1158*x(i,1)"3+188.2*x(i,1)"2-12.88*x(i,1)+12.5;

end
if G==900
P(i,1) = -0.003078*V"5 + 0.07811*V"4 -0.7046*V"3 + 2.707*V"2 +
3.148*V + 1.862;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=150 && G<250
P(i,1) = -0.0003472*V"6 + 0.1198*V"5 - 0.1591*V"4 +1.017*V"3 -
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3.192*V"2 +6.065*V -1.969;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=250 && G<350
P(i,1) = -0.0004284*V"6 + 0.01481*V"5 - 0.1965*V"4 +1.252*V"3 -
3.902*V"2 +7.794*V -2.335;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=350 && G<450
P(i,1) = -0.0004055*V"6 + 0.01362*V"5 - 0.1754*V"4 +1.08*V"3 -
3.241*V"2 +7.511*V -1.753;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=450 && G<550
P(i,1) = -0.0003577*V"6 + 0.01144*V"5 - 0.1389*V"4 +0.7948*V"3 -
2.161*V"2 +6.494*V -0.7068;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=550 && G<650
P(i,1) = -0.003732*V"5 + 0.1053*V"4 -1.066*V"3 + 4.62*V"2 -3.05*V
+ 3.686;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=650 && G<750
P(i,1) = -0.003789*V"5 + 0.1052*V"4 -1.047*V"3 + 4.455*V"2 -
1.819*V + 3.456;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=750 && G<850
P(i,1) = -0.003256*V"5 + 0.08414*V"4 -0.7587*V"3 + 2.781*V"2 +
2.9*V + 0.8137;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=850 && G<950
P(i,1) = -0.003078*V"5 + 0.07811*V"4 -0.7046*V"3 + 2.707*V"2 +
3.148*V + 1.862;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=950 && G<1050
P(i,1) = -0.002603*V"5 + 0.06034*V"4 -0.4774*V"3 + 1.489*V"2 +
6.536*V + 0.3725;
P(i,2) = x(i,1);
end
end
fori=1:M
if P(i,1) <= P_olcum
P(i,1) = P_olcum;
P(i,2) = D_gck;
end
end

EK 3. PSOorT. Algoritmasi Yazilim

function D = bul_mptt(G, V_pv, |_pv, D_gck)

N = 1; % optimize edilecek parametre sayis1
M = 10; % parcacik sayis1
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T = 20; % iterasyon sayisi
P_sonraki=1000*ones(M,1);
x_min =0.1; %[0.5];
x_max = 0.69; %[0.66];

X = zeros(M,1);
D=0;

Dz = zeros(M,1);

P = zeros(M,2);
xf_sira = zeros(M,N);
p_best = zeros(M,1);
f_best = zeros(M,1);
Pg = zeros(M,1);
9=1;

g_son=1;

v = zeros(M,N);

v_yn = zeros(M,N);
v_max = zeros(M,N);
v_min = zeros(M,N);
x_yn = zeros(M,N);
Pg_onceki =0;

V=0;

P_olcum=0;

for dd=1:N
v_max(1,dd) = (x_max(1,dd)-x_min(1,dd))*0.15;
v_min(1,dd) = -v_max(1,dd);
end
cl=1.2;
c2 =1.6;
w_max = 1.8;
w_min =0.1;
%**************************************************************
form=1M
forn=1:N
x(m,n) = x_min(1,n)+(x_max(1,n)-x_min(1,n))*rand(1,1); % baslangi¢
degerleri
v(m,n) = 0;
end
end
fx = zeros(M,1);
fp = 1e100*ones(M,1);
%p = X;
% f_best_son = 1e100;
g_onceki = D_gck;
%**************************************************************
t=1,
whilet<=T
%%t=t;
w =w_max-t*(w_max-w_min)/T;
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rl =rand(1,1);
r2 =rand(1,1);

%******************************************************************

P_olcum = V_pv*l_pv;

fori=1:M
if G==900
V= -1560*x(i,1)"7+4721*x(i,1)"6-5211*x(i,1)"5+2553*x(i,1)"4-
556.4*x(i,1)"3+41.64*x(i,1)"2-1.082*x(i,1)+13.42;
elseif G>=950 && G<1050
V= -2242%x(i,1)NT+7246*x(i,1)"6-8868*x(i,1)"5+5152*x(i,1)"4-
1490*x(i,1)"3+199.2*x(i,1)"2-11.06*x(i,1)+13.59;
elseif G>=850 && G<950
V= -1560*x(i,1)"7+4721*x(i,1)"6-5211*x(i,1)"5+2553*x(i,1)"4-
556.4*x(i,1)"3+41.64*x(i,1)"2-1.082*x(i,1)+13.42;
elseif G>=750 && G<850
\Y} = -803*x(i, 1) 7+2001*x(i,1)"6-1427*x(i,1)"5-
0.92*x(i,1)"4+301.5*x(i,1)"3-91.58*x(i,1)"2+6.343*x(i,1)+13.28;
elseif G>=650 && G<750
\Y = 264.9%x(i,1)"7-1695*x(i,1)"6+3512*x(i,1)"5-
3188*x(i,1)"4+1322*x(i,1)"3-242.6*x(i,1)"2+14.37*x(i,1)+13.14;
elseif G>=550 && G<650
\/ = 1061*x(i,1)"7-4340*x(i,1)"6+6840*x(i,1)"5-
5145*x(i,1)"4+1859*x(i,1)"3-304.7*x(i,1)"2+16.37*x(i,1)+13;
elseif G>=450 && G<550
\/ = 1696*x(i,1)"7-6143*x(i,1)"6+8596*x(i,1)"5-
5741*x(i,1)"4+1834*x(i,1)"3-265.6*x(i,1)"2+12.08*x(i,1)+12.89;
elseif G>=350 && G<450
\/ = 1154*x(i,1)"7-3796*x(i,1)"6+4648*x(i,1)"5 -
2515*x(i,1)"4+535.4*x(i,1)"3-36.39*x(i,1)"2-2.285*x(i,1)+12.78;
elseif G>=250 && G<350
V = -440.3*x(i,1)"7+1889*x(i,1)"6-3228*x(i,1)"5+2750*x(i,1)"4-
1158*x(i,1)"3+188.2*x(i,1)"2-12.88*x(i,1)+12.5;

end
if G==900
P(i,1) = -0.003078*V"5 + 0.07811*V"4 -0.7046*V"3 + 2.707*V"2 +
3.148*V + 1.862;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=150 && G<250
P(i,1) = -0.0003472*V"6 + 0.1198*V"5 - 0.1591*V"4 +1.017*V"3 -
3.192*V"2 +6.065*V -1.969;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=250 && G<350
P(i,1) = -0.0004284*V"6 + 0.01481*V"5 - 0.1965*V"4 +1.252*V"3 -
3.902*V"2 +7.794*V -2.335;
P(1,2) = x(1,1); % ilgili D 2. siituna yazildi
elseif G>=350 && G<450
P(i,1) = -0.0004055*V"6 + 0.01362*V"5 - 0.1754*V"4 +1.08*V"3 -
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3.241*V"2 +7.511*V -1.753;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=450 && G<550
P(i,1) = -0.0003577*V"6 + 0.01144*V"5 - 0.1389*V"4 +0.7948*V"3 -
2.161*V"2 +6.494*V -0.7068;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=550 && G<650
P(i,1) = -0.003732*V"5 + 0.1053*V"4 -1.066*V"3 + 4.62*V"2 -3.05*V
+ 3.686;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=650 && G<750
P(i,1) = -0.003789*V"5 + 0.1052*V"4 -1.047*V"3 + 4.455*V"2 -
1.819*V + 3.456;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=750 && G<850
P(i,1) = -0.003256*V"5 + 0.08414*V"4 -0.7587*V"3 + 2.781*V"2 +
2.9*V + 0.8137;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=850 && G<950
P(i,1) = -0.003078*V"5 + 0.07811*V"4 -0.7046*V"3 + 2.707*V"2 +
3.148*V + 1.862;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=950 && G<1050
P(i,1) = -0.002603*V"5 + 0.06034*V"4 -0.4774*V"3 + 1.489*V"2 +
6.536*V + 0.3725;
P(i,2) = x(i,1);
end
end
fori=1:M
if P(i,1) <= P_olcum
P(i,1) = P_olcum;
P(i,2) = D_gck;
end
end

xf_sira = sortrows(P,1); % uygunluga gore sirala
p_best = xf sira(1:M,2); % en iyi D degerlerinin siralanmus stitiinu
f best = xf sira(1:M,1); % en iyi gii¢ dl¢clim sonuglarinin siralanmis stitunu

g = p_best(M,); % en iyi uygunluga sahip ¢6ziim (siitunun en tstteki 1.
elemani)
Pg=f _best(M,:);
if Pg >= Pg onceki % en iy1 uygunluk karsilastir
g_son=g; % en iyi sonucu sakla

else Pg < Pg_onceki
g_son = g_onceki;
end

%**************************************************************

fory=1M
forz=1:N
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v_yn(y,z) = w*v(y,z)+c1*r1*(P(y,2)-x(y,z))+c2*r2*(g(1,N)-x(y,z));
if v_yn(y,z) >v_max(1,z)
v_yn(y,z) = v_max(1,z);
end
if v_yn(y,z) <v_min(1,z)
v_yn(y,z) = v_min(1,2);
end
X_yn(y,z) = x(y,z)+v_yn(y,z);
if Xx_yn(y,z) >x_max(1,z)
x_yn(y,z) = x_max(1,z);
end
if x_yn(y,z) < x_min(1,z)
x_yn(y,z) = x_min(1,z);
end
x(y,z) = x_yn(y.z);
v(y,z) = v_yn(y.z);
end
end
%******************************************************************
t=t+1;
end
% D =g_son;
if G>950 && G<=1000
if P_olcum>=77 && P_olcum<83.11
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>900 && G<=950
if P_olcum>=73.5 && P_olcum<78.92
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>850 && G<=900
if P_olcum>=69.5 && P_olcum<75.03
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>800 && G<=850
if P_olcum>=66.5 && P_olcum<71.2
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>750 && G<=800
if P_olcum>=62 && P_olcum<67.15
D=g_son;
else
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D=g_son-0.053;
end
elseif G>700 && G<=750
if P_olcum>=58 && P_olcum<63.15
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>650 && G<=700
if P_olcum>=54 && P_olcum<59.1
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>600 && G<=650
if P_olcum>=49.5 && P_olcum<55.02
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>550 && G<=600
if P_olcum>=45 && P_olcum<50.9
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>500 && G<=550
if P_olcum>=41 && P_olcum<46.74
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>450 && G<=500
if P_olcum>=37.8 && P_olcum<42.55
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>400 && G<=450
if P_olcum>=33 && P_olcum<38.83
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end
elseif G>350 && G<=400
if P_olcum>=28 && P_olcum<34.08
D=g_son;
else
D=g_son-0.053;
end

109



end

EK 4. PSO4per. Algoritmasi Yazilim

function D = bul_mptt(G, V_pv, |_pv, D_gck,Pt)

N = 1; % optimize edilecek parametre sayisi
M = 10; % parcacik sayis1

T = 20; % iterasyon sayisi
P_sonraki=1000*ones(M,1);

x_min =0.1; %[0.5];

Xx_max = 0.69; %[0.66];

X = zeros(M,1);

D=0;

Dz = zeros(M,1);

P = zeros(M,2);

xf_sira = zeros(M,N);

p_best = zeros(M, 1);

f_best = zeros(M,1);

Pg = zeros(M,1);

g=1

g_son=1,;

v = zeros(M,N);

v_yn = zeros(M,N);

v_max = zeros(M,N);

v_min = zeros(M,N);

x_yn = zeros(M,N);

Pg_onceki =0;

V=0;

P_olcum=0;

% Pt=0;

for dd=1:N
v_max(1,dd) = (x_max(1,dd)-x_min(1,dd))*0.15;
v_min(1,dd) = -v_max(1,dd);

end

cl=1.2

c2 = 1.6;

w_max = 1.8;

w_min =0.1;

%**************************************************************
form=1M
forn=1:N
x(m,n) = x_min(1,n)+(x_max(1,n)-x_min(1,n))*rand(1,1); % baslangi¢
degerleri
v(m,n) =0;
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end
end
fx = zeros(M,1);
fp = 1e100*0ones(M,1);
%p = X;
% f_best_son = 1e100;
g_onceki = D_gck;
%**************************************************************
t=1;
whilet<=T
%t=t;
W =w_max-t*(w_max-w_min)/T;
rl =rand(1,1);
r2 =rand(1,1);

%**************************************************************

P_olcum = V_pv*l_pv;

fori=1:M
if G==900
V= -1560%x(i,1)A7+4721*x(i,1)"6-5211*x(i,1)"5+2553*x(i,1)"4-
556.4*x(i,1)"3+41.64*x(i,1)"2-1.082*x(i,1)+13.42;
elseif G>=950 && G<1050
V= -2242%x(i,1)NT+7246*x(i,1)"6-8868*X(i,1)"5+5152*x(i, 1) 4-
1490*x(i,1)"3+199.2*x(i,1)"2-11.06*x(i,1)+13.59;
elseif G>=850 && G<950
V = -1560*%x(i,1)"7+4721*x(i,1)"6-5211*x(i,1)"5+2553*x(i,1)"4-
556.4*x(i,1)"3+41.64*x(i,1)"2-1.082*x(i,1)+13.42;
elseif G>=750 && G<850
\/ = -803*x(i,1)"7+2001*x(i,1)"6-1427*x(i,1)"5-
0.92*x(i,1)"4+301.5*x(i,1)"3-91.58*x(i,1)"2+6.343*x(i,1)+13.28;
elseif G>=650 && G<750
\Y/ = 264.9*%x(i,1)"7-1695*x(i,1)"6+3512*x(i,1)"5-
3188*x(i,1)M+1322*x(i,1)"3-242.6*x(i,1)"2+14.37*x(i,1)+13.14;
elseif G>=550 && G<650
\Y/ = 1061*x(i,1)"7-4340*x(i,1)"6+6840*x(i,1)"5-
5145*x(i,1)"4+1859*x(i,1)"3-304.7*x(i,1)"2+16.37*x(i,1)+13;
elseif G>=450 && G<550
\Y/ = 1696*x(i,1)"7-6143*x(i,1)"6+8596*x(i,1)"5-
5741*x(i,1)"4+1834*x(i,1)"3-265.6*x(i,1)"2+12.08*x(i,1)+12.89;
elseif G>=350 && G<450
\Y/ = 1154*x(i,1)"7-3796*x(i,1)"6+4648*x(i,1)"5 -
2515*x(i,1)"4+535.4*x(i,1)"3-36.39*x(i,1)"2-2.285*x(i,1)+12.78;
elseif G>=250 && G<350
V = -440.3*x(i,1)"7+1889*x(i,1)"6-3228*x(i,1)"5+2750*x(i,1)"4-
1158*x(i,1)"3+188.2*x(i,1)"2-12.88*x(i,1)+12.5;

end
if G==900
P(i,1) = -0.003078*V"5 + 0.07811*V"4 -0.7046*V"3 + 2.707*V"2 +
3.148*V + 1.862;

111



P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=150 && G<250
P(i,1) = -0.0003472*V"6 + 0.1198*V"5 - 0.1591*V"4 +1.017*V"3 -
3.192*V"2 +6.065*V -1.969;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=250 && G<350
P(i,1) = -0.0004284*V"6 + 0.01481*V"5 - 0.1965*V"4 +1.252*V3 -
3.902*V"2 +7.794*V -2.335;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=350 && G<450
P(i,1) = -0.0004055*V"6 + 0.01362*V"5 - 0.1754*V"4 +1.08*V"3 -
3.241*V"2 +7.511*V -1.753;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=450 && G<550
P(i,1) = -0.0003577*V"6 + 0.01144*V"5 - 0.1389*V"4 +0.7948*V"3 -
2.161*V"2 +6.494*V -0.7068;
P(1,2) = x(1,1); % 1lgili D 2. siituna yazild
elseif G>=550 && G<650
P(i,1) = -0.003732*V"5 + 0.1053*V"4 -1.066*V"3 + 4.62*V"2 -3.05*V
+ 3.686;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=650 && G<750
P(i,1) = -0.003789*V"5 + 0.1052*V"4 -1.047*V"3 + 4.455*V"2 -
1.819*V + 3.456;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=750 && G<850
P(i,1) = -0.003256*V"5 + 0.08414*V"4 -0.7587*V"3 + 2.781*V"2 +
2.9*V + 0.8137;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=850 && G<950
P(i,1) = -0.003078*V"5 + 0.07811*V"4 -0.7046*V"3 + 2.707*V"2 +
3.148*V + 1.862;
P(i,2) = x(i,1);
elseif G>=950 && G<1050
P(i,1) = -0.002603*V"5 + 0.06034*V"4 -0.4774*V"3 + 1.489*V"2 +
6.536*V + 0.3725;
P(i,2) = x(i,1);
end
end
fori=1:M
if P(i,1) <= P_olcum
P(i,1) = P_olcum;
P(i,2) = D_gck;
end
end

xf sira = sortrows(P,1); % uygunluga gore sirala

p_best = xf sira(1:M,2); % en iyi D degerlerinin siralanmus stitiinu

f best = xf sira(1:M,1); % en iyi gii¢ 6l¢lim sonuglarmin siralanmis siitunu
g = p_best(M,:); % en iyi uygunluga sahip ¢oziim (slitunun en
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iistteki 1. elemani)
Pg =f_best(M,:);
if Pg >= Pg_onceki % en iyi uygunluk karsilastir
g_son=g; % en iyi sonucu sakla
else Pg < Pg_onceki
g_son = g_onceki;
end
%**************************************************************
fory=1:M
forz=1:N
v_yn(y,z) = w*v(y,z)+c1*r1*(P(y,2)-x(y,z))+c2*r2*(g(1,N)-x(y.z));
if v_yn(y,z) >v_max(1,z)
v_yn(y,z) = v_max(1,z);
end
if v_yn(y,z) <v_min(1,z)
v_yn(y,z) = v_min(1,2);
end
X_yn(y,z) = x(y,z)+v_yn(y,z);
if x_yn(y,z) >x_max(1,z)
x_yn(y,z) = x_max(1,z);
end
if x_yn(y,z) < x_min(1,z)
x_yn(y,z) = x_min(1,2);
end
X(y,z) = x_yn(y,2);
v(y,z) = v_yn(y,z);
end
end

%******************************************************************
t=t+1,
end
%D=gson-Dfark
D = g_son-(0.0002176*(Pt)"4-0.003044*(Pt)"3+0.01328*(Pt)"2-
0.002675*(Pt)-0.001198);
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