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Yenilenebilir enerji kaynaklart ve verimli kullanimlari, glincel olarak arastirilan,
gelistirilen ve uygulanan en Onemli konular arasindadir. Bu calismada 210 W'lik bir
fotovoltaik (photovoltaic (PV)) sistem igin ¢oklu yaklasim tabanli yontemler kullanarak
maksimum gii¢ noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking (MPPT)) gergeklestirilmistir.
Calismada yaygin olarak kullanilan Boz and Gozlemle (Perturb and Observation (P&O)),
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic (FL)), Artimhi Iletkenlik (Incremental Conductivity (IC)),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimisation (PSO)), Merkezi Kuvvet
Optimizasyonu (Central Force Optimisation (CFO)) ve Yer¢ekim Arama Algoritmasi
(Gravitational Search Algorithm (GSA)) algoritmalar1 segilmistir. Bu algoritmalarin
sonuglart karsilastirilmistir. P&O’ya dayali MPPT teknigi, kararli durumlarda dogal bir
salinim sorununa sahip oldugundan, bu arastirmanin bir amaci da bu sorunu gidermektir. Bu
calismada giincellenen yontemlerin performansinin geleneksel yontemlere gore daha iistiin

oldugu goriilmiistiir. Test edilen tiim yontemlerde CFO kontrolii en iyi sonuglar1 vermistir.
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Renewable energy sources and their efficient use are among the most important issues
that are currently researched, developed, and applied. In this study, maximum power point
tracking (MPPT) was performed for a 210 W photovoltaic (PV) system using multiple
approach-based methods. Widely used in the study, Perturb and Observation (P&O), Fuzzy
Logic (FL), Incremental Conductivity (IC), Particle Swarm Optimization (PSO), Central
Force Optimization (Central Force Optimization (CFO)) and Gravitational Search Algorithm
(GSA) algorithms were selected. The results of these algorithms are compared. Since the
P&O-based MPPT technique has a natural oscillation problem at steady state, one aim of this
research is to address this problem. In this study, the performance of the updated methods was
found to be superior to the traditional methods. CFO control yielded the best results in all

tested methods.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji ihtiyacinin her yil arttigi bilinen bir gercektir ve niifus, yasam tarzi
talepleri arttikga bu egilimin devam etmesi beklenmektedir. Artan enerji talebi nedeniyle
geleneksel fosil yakitlarin hizla tikenmesi sonucu c¢evre Kkirliligi sorunu daha da
kotiilesmektedir. Bu nedenle, yerel ve kiiresel kirliligi azaltirken tiiketicilere uzun vadeli
enerji  kullanilabilirligi saglamak i¢in alternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklar
gelistirilmelidir. Giines enerjisi, sonsuz, tamamen iicretsiz ve ekolojik olarak faydali oldugu
icin en ¢ok arzu edilen elektrik {iretimi bigimlerinden biridir. Yiiksek fiyatlarina ragmen, PV
sistemlerin popiilaritesi diinya ¢apinda artmaktadir. Tarih boyunca, PV hiicre teknolojisinde
ilerlemeler kaydedilmis ancak giines modiillerinin toplam verimliligi diisiik kalmistir. Sekil
1.1°deki akim-gerilim karakteristiginde, giines enerjisi modelinde ¢ikis giicii tepe noktasinin
belirli bir noktadaki koordinatlar (Vmpp, Impp) goriilmektedir. Cesitli kosullar altinda giines
modiiliinden yiike en fazla giicii ¢ekmek i¢in PV sisteminde maksimum gii¢ noktasini elde
etmek i¢in bir izleme algoritmasi kullanilmalidir. Béylece giines modiilii en verimli bir yolla
calisacaktir. Giines pili modiilleriyle ilgili kismi gélgeleme sorunu (Partial Shading (PS)),
iiretilen giiclin giines radyasyonuna ve sicaklifa bagli olmasi ve gilines modiilii tarafindan

tiretilen akim ile ¢ikis gerilimi arasindaki dogrusal olmayan iligki maksimum gili¢ noktasinin

elde edilmesini daha da zorlastirmaktadir (Tajuddin ve ark., 2015). Farkli karmasikliktaki ok

sayirda MPPT yaklasimi yabanci ¢aligmalarda da sunulmustur (Babaa ve ark., 2014). P&O ve
IC yaklagimlari, basit kontrol yapilar1 ve uygulama basitlikleri nedeniyle en sik kullanilan
ticari ¢oziimlerdir (Dolara ve ark., 2009; Femia ve ark., 2006). Sabit voltaj ve (Park ve Yu,
2004)'daki gibi kisa akim darbesi ve agik devre gerilimi gibi iki yontem, diisik MPPT
seviyesine sahip PV sistemleri i¢in kullanilir. Bu teknikler ekonomiktir ve daha az sensor
gerektirir. Hesaplamali zekaya dayali MPPT arama yontemleri, glines modiillerinin PS ve
aydinlatmadaki hizli degisiklikler altinda calisirken oldukga etkili olan uyarlanabilir yapilar
nedeniyle bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle popiilerlik kazanmistir. Yapay zeka ve
evrimsel hesaplamaya dayali yaklasimlar, hesaplamali zeka tekniklerini siniflandirmak igin

kullanilabilir.

Bir fotoelektrik doniistiiriiciiniin akim-gerilim karakteristiginde bir u¢ nokta bulmak,
bu calisma igin diislinlilen yaklagimin temelidir. Maksimum gili¢ noktasini bulmak ic¢in en
yaygin iki strateji dikkate alinir. Bunlar; "Boz ve gdzlemle (P&O) " ve "lletkenlikte artis (1C)"

yontemleridir. Giines pillerinin verimliligini artirmak i¢in geleneksel algoritmalar yerine



bulanik mantik (FL) tabanli algoritmalar Onerilmistir. Giines panelleri igin kontrol sistemi
modelini uygulamak i¢in Simulink® ve MATLAB® kullanilmustir. PV sistemin tepe giicii ii¢
farkli yol kullanilarak izlenmektedir. Cesitli kontrol algoritmalarinin degisen giines
radyasyonu yogunlugu seviyeleri altinda nasil ¢alistigina dair karsilastirmali bir analiz
yapilmistir. Gergek gii¢ sistemleri, genel performanslarini iyilestirmek i¢in pratik degeri olan

algoritmalar1 kullanilabilmektedir.

Pm
< I Current %
Z Maximum power : %
5 point (MPP) A
0 0
0 Va Vo

Voltage (V)
Sekil 1.1. PV modiilii statik 6zellikleri

1.1. Sorun bildirimi

Alternatif enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimlari, su anda arastirilan,
gelistirilen ve uygulamasi yapilan en 6nemli ¢alismalar arasindadir. Bu calisma, gelecekteki
arastirma projelerine uygulanabilir bilgi edinmek ve gercek diinya uygulamalariyla ilgisi
nedeniyle yliritiilmiistiir. Calismanin hedefleri, bir dizi yaygin algoritmanin tanimlanmasini
da saglamistir. Bu algoritmalarin yararli ve verimli oldugu belirlenmis ve karsilastirilmalari

calismanin daha belirgin olarak yorumlanmasini saglamistir.

P&O temelli MPPT tekniginde, dis etkenler dogal bir yayilim bi¢imine sahiptir ve bu
temel amacg dogrultusunda, ¢oklu cerceve temelli MPPT kullanilarak maksimum gii¢ noktasi

elde edilmeye ¢aligilir.



1.2. Ama¢ ve Kapsamlar

Bu ¢aligmada, ¢oklu konsol teknikleri kullanilarak MPPT yi optimize etmeye yonelik
algoritmalarin teorik analizi ve tanimlanmasi i¢in MATLAB® ortamindan yararlanilmig ve

cesitli algoritmalarin sonuglar1 incelenmistir. Yapilan ¢alisma adimlar su sekildedir:

1. PV modelinin 6zellikleri ve iligskili MPPT parametreleri hakkinda genis bilgi elde etmek.

2. Bilesenlerinin her biri i¢cin modeller tanimlayarak sistemi kapsamli bir sekilde modellemek.
3. MATLAB" ile sistem simiilasyonu gerceklestirmek.

4. Simiilasyon sonuglarma dayali olarak algoritmalarin performanslarini karsilastirmak.



2. ONCEKI CALISMALAR

Birka¢ MPPT siireci ve uygulamalar1 agiklanmistir (Lee ve ark., 2006; Balagurov ve
ark., 2015). Belirli bir uygulama i¢in MPPT yaklasimi1 segerken, arastirmacilar genellikle
zorluk yasamiglardir. Sasirtict bir sekilde, 2007'den 6nce bu alanda mevcut olan ve ayni
zamanda MPPT stratejileri lizerine sdylemleri de igeren cesitli stratejiler olmasina ragmen,
Pargal1 Kisa Devre Akimi, Parcali Ac¢ik Devre Gerilimi, See Up Tablosu, Tek Cevrim
Kontrolii, P&O, IC ve Girdi yontemleri kullanilarak hi¢gbir MPPT stratejisi gelistirilmemistir
(Esram ve ark.,2006; Salas ve ark., 2005). Birden ¢ok PV modiilii paralel baglandiginda, ayn1
sistemin giris isletme noktalarinin ortadan kaldirilmasiyla ilgili olarak c¢ikis noktalarinin
dengelenmesi incelenir. Bu islemi yapmak kolaydir ve hem sabit hem de degisken atmosferik

kosullarda ¢ok etkilidir.

Cesitli caligmalar, 0 zamandan bu yana daha ¢cagdas MPPT yaklagimlarinin tanimini
ayrintili olarak yapmistir (Kottas ve ark., 2005; De Cesare ve ark., 2006). P&O ve IC,
kullanim kolaylig1, maksimum gii¢ noktasini tespit etmek icin gereken siirenin azalmasi ve
diger maliyet faktorleri nedeniyle en yaygin kullanilan MPPT yo6ntemleri olmustur. P&O'nun,
aniden degisen ¢evresel kosullar (parlaklik seviyesi vb.) altinda maksimum gii¢ noktasinda
(Maximum Power Point (MPP)) uzun siireli bir kaymay1, aydinlatmadan ziyade ajitasyona
bagl bir kayma olarak yanlis yorumladig1 ve bazen de tabanli olmayan MPP'yi hesapladigi
goriilmiistiir (Elgendy ve ark.,2011). Déniistiiriicii ayn1 zamanda sistemin performansini da
etkiler. En uygun doniistiiriicti buck doniistiiriiciidiir, ardindan buck-boost doniistiiriicii ve son

olarak boost doniistiiriicti gelnmektedir (Kobayashi ve ark., 2004).

Giris ve egim hareketi kontroliine dayali olarak giinesin yoniinii takip etmek i¢in
cerceveler gelistirmek igin ¢oziimler {iretilmistir (Esram ve ark., 2006; Salas ve ark., 2006).
Bu ¢6ziimler, topografik enlem bilgisi (Park ve Yu, 2004; Femia ve ark., 2006)'deki gibi
bilimsel modeller ve sonraki hesaplamalar (Lopez ve Penella 2012; Narendiran, 2013)
kullanilarak giines yonelimli toplayicilarin egiminin ve giris yerlerinin degistirilmesini
icermektedir. Kontrol endiistrisinde, hareket kontroliine (Patel ve Agarwal, 2008; Kato ve
Koizumi, 2015) ve giinesin konumuna gore egim ve yonlendirme noktalarini dogal bir sekilde
(Pandey ve ark., 2007; Koutroulis ve Blaabjerg, 2012) degistirmek i¢in elektronik cihazlardan

gelen verileri uygulayarak bayrak islemeye dayali ¢esitli yontemler onerilmistir.



Cok sayida c¢alisma ¢esitli MPPT tekniklerini (Ansari,1998; Dorofte ve ark., 2005;
Faranda ve Leva, 2008; Dolara ve ark., 2009; Babaa ve ark., 2014; Abo-Sennah ve ark., 2021)
karsilastirirken, hicbiri tek bir ¢alismada ¢esitli teknikler kullanarak MPP'yi gelistirmemistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu boliim, asagida listelenen dort alt sistemden olusan tiim sistemin matematiksel
formiiliinii agiklamaktadir. Bunlar:

» Modellenecek olan PV

* DC-DC doniistiiriicti modeli

- Batarya modeli

* MPPT teknigini tanimlayan denklemler.
3.1. PV Dizi Modelleme

Bir giines panelinin ¢ikis voltaj1 ile akimi arasindaki iligki bir devre kullanilarak analiz
edilmektedir. Bir PV sebekesi, glines enerjisini elektrige doniistiirmek igin birkag veya daha
fazla PV dizisi kullanir. PV hiicresi, PV dizisinin temel elemanidir ve fotovoltaik prensipte
calismaktadir (Ngan ve Tan, 2011; Haque, 2014). Fotovoltaik etki, fotonlarin enerjilerinin,
yart iletken yapidaki bagi kiran dis elektronlar1 kullanarak 1518 elektrik enerjisine
dontistiiriilmesidir ve enerji bant boslugunun degerinden daha biiyiik oldugunda meydana
gelmektedir. Bu etki, PV hiicresinin foton enerjisini giines pilinin temel ¢alisma mekanizmasi
olan elektrik enerjisine doniistirmesiyle sonug¢lanmaktadir. Enerji doniisiimiiniin esdeger

devresi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. PV esdeger devresi.

Cikis akimi ve gerilimi (Pathak ve Yadav, 2011; Karlsson ve ark., 2014) Denklem
(3.1)'de gosterildigi gibi bu teknik kullanilarak ifade edilebilir;

(V+IR) (V+IRy)
I = Iph - Isat (exp [qATS - 1) - Ts (31)



V ve I ¢ikis voltajini ve akimini ve q elektron yiikiinii (1.602 *10™° C) temsil ederken,
lon foton akimini, lsy diyot doyma akimini, Rs esdeger seri direnci temsil eder. R, paralel
diren¢ degeri olup, K, degeri 1.381*10%® J/K’na esit olan Boltzmann sabiti, sicaklik T ise ideal

sicakliga ait sabit degerdir.

Ip = Igg; [exp (‘Z(P:) — 1] (3.2)

Cikis akimi ve geriliminin yani sira fotoakim Ipy'nin gilines 15181 miktarina ve sicakliga
bagli oldugu iyi bilinmektedir. Maksimum gii¢ ancak belirli bir gerilimde elde edilebilir.
Giines pilinin miimkiin oldugu kadar ¢ok gii¢c iiretebilmesi i¢in ¢ikis gerilimi ve yiik
direncinin kontrol edilmesi gerekmekte ve bunun igin, elektrikli ekipman ile yiik arasina bir

giic dontistiiriicti konmalidir.

3.2. DC-DC Buck Doéniistiiriicii

Buck doniistiiriiciiler, en temel anahtarlamali mod gii¢ kaynagi topolojisidir. Bu
yaklagim, endiistride giris voltajin1 daha diisiik bir ¢ikis degerine doniistiirmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Karmasik sistemlerde kontrolii i¢in en yaygin topoloji, istenen yerel gerilimi
birka¢ doniistiiriicii tarafindan paylasilan daha iyi bir gerilim seviyesi ile aktararak yapilabilir.
Déniistiiriicliniin kendisi, bir entegre devre, bir dogrultucu ve kanal bilesenleri tarafindan
kontrol edilen tek bir dinamik anahtardan olusmaktadir Dondistiiriiciiniin bu basit yapist,

programlama boyunca basarili, dagitilmis yiiksek kontrol saglamaktadir.

Gili¢ asamasinda, Vin Ve Vmax giris voltaji araliginin hesaplanmasi i¢in nominal ¢ikis
voltaji (V,), maksimum ¢ikis akimi (Imaks) hesaplanmalidir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, buck
dontstiiriicii devresindeki indiiktérden olusan filtre, yigina diizgiin, siirekli bir akimi dalga
formu saglamaktadir. Giris akimi yiiksek miktarda enerji igeren bir dalga formu olabilir.
Degistirilen akim tiim yap1 boyunca sorun olusturdugundan, bu genellikle istenmeyen bir
durumdur. Bir buck doniistiiriicii olusturmak i¢in Sekil 3.2'de gdsterilene benzer bir entegre
devre kullaniliyorsa, doniistiiriiciiniin performansin1 dogru bir sekilde degerlendirmek ve
tiikettigi giicii hesaplamak igin entegre devrenin teknik bilgisine uygun olarak parametrelerin

sec¢ilmesi zorunludur.
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Sekil 3.2. DC-DC buck doniistiiriicii yapisi

Tablo 3.1. Dogru akim parametreleri

Girig gerilimi 29V
Cikis gerilimi 125V
Anahtarlama frekansi 10 kHz
Bobin akimi salinimi 41, 0.1*I, = 0.734
Cikis anma giicii 10w
Maksimum gii¢ 213 W
Gerilim salinimi <20 mv

3.2.1. Indiiktor ve Kapasitor Filtreleri

Spesifik maksimum indiiktor akimi dalgalanmasina bagl olarak, filtre tepe akimi ve
bununla iligkili indiiktor degeri Sekil 3.3'te (Atallah ve ark., 2014; Sharma ve Jain, 2015)’de
gosterildigi gibi belirlenir.

out ‘P

Iavg T

lC?" M\“\..

]

Sekil 3.3. Indiiktér filtresi ve tahmini sinyaller.

Bir DC-DC dondstiiriiciiniin gérev dongiisii, Denklem (3.3) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir:



Ayrica, bir indiiktor filtresini temsil etmek igin Denklem (3.4) ve (3.5) kullanilabilir:

_ ﬂ _ Alp

=Lo=L (1—D)TVO (3.4)
_ Vo(Vin_Vo)

L= VinfswAly, (35)

Denklem (3.6) ile filtrede kullanilmasi gerekli kondansator hesaplanmasi yapilir:

_ A4
8fowAVr

(3.6)

Indiiktor, kondansatdr ve gorev dongiisiiniin (Yilmaz, U. ve ark., 2018) teorik degerleri
Tablo 3.1'de verilen parametrelerden belirlenmelidir (L=1.9 mH , C=0.1469 mF ve D=0.431).
Yiiksek verimli donistiiriiciilerde indiiktor secgerken, giic kaybina cevap olarak gorev
dongiisiinii degistirmek genellikle indiiktér degeri {izerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Denklem
(3.7) ve Denklem (3.8) ile indiiktoriin tepe akimi hesaplanabilir.

Al
ka = IO + TL (37)
Lpie = lo + =22 = 1,051, = 1.05 * 7.3445 = 7.7114 (3.8)

Bu senaryoda, indiiktér, doymadan 7,711 A tepe akimina dayanabilmelidir.
Indiiktdriin, PV sicakligina ve cekirdek ve DCR kayiplarini iceren indiiktdr kayiplarina bagh

olarak yiiksek caligma sicakliklarinda bile endiiktansini korumasina dikkat edilmelidir.

3.2.2. Dogrultucu

Denklem (3.9), dogrultucu diyot D;'in ileri iletim kaybinin bulmak i¢in kullanilabilir:

Pyep = Vipl,(1 = D) = 0.7 x 7.3448 * (1 — 0.414) = 3.01 W (3.9)



Bir dizi faktor dikkate alinmadan anahtar kaybinin belirlenmesi yalnizca veri
sayfasindan yapilamaz, bununla birlikte farkli modern metal oksit yariiletken alan etkili
transistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET))'lerin kullanilmast,
anahtarlamada biiyiik bir etkiye sahip degildir. Diyot yardimi olmadan c¢alisabilmeleri igin,
belirli sayida MOSFET'e ters ¢cevirme kurtarma mekanizmalari yerlestirilmistir, bu da onlara
olim bolgesi basina Rpson miktariyla anahtar kurtarma kaybina gore bir avantaj saglamistir.
Oli zamanin en aza indirilmesi esastir ve anahtarlama FET'i ile senkron dogrultucu
MOSFET'in kapisimi aralarindaki en kisa stire ile senkronize eden siiriicii tarafindan kontrol
edilir. Olii zaman miktar;, Denklem (3.10)'da gosterildigi gibi, yapilan degisim sayisiyla

orantilidir;

Prgeaa = VFSyncIo (taeaan + taeadar)fsw (3.10)

10 ns hareket basina 6lii zaman ve 5 kHz degisim frekansi varsayilarak iyi bir uyum
elde edilebilir. Denklem (3.11)'de gésterildigi gibi, govde diyotundaki ileri voltaj diisiisii
genellikle 0,8V olarak kabul edilir.

Pigeaa = 0.8 % (7.3448 * (10ns + 10ns)5kHz) = 0.6 mW (3.11)

Bu temel calisma parametrelerinden biri, Vgs siiriiciisiiniin siirme voltajidir.
MOSFET'in Rpson'u ve anahtarlama hizi tzerinde etkisi vardir. Belirli bir durumda,
MOSFET'in Rpson'u, giris ile ters orantilidir. Bu nedenle, optimum MOSFET ayn1 zamanda

kullanilan anahtarlama frekansina ve kap1 siirme gerilimine de baghdir.

3.2.3. MOSFET Degistirme

Buck donistiiriciniin ~ sabit anahtarlamali  bir topoloji olmasi miimkiindiir.
Anahtarlama MOSFET'", bir gecis olarak kusursuz bir sekilde ¢alismalidir. FOM, senkron
dogrultucu MOSFET (Elbaksawi, 2019) gibi, bir anahtarin idealden ne kadar uzakta
yapilabilece8i konusunda simirlar belirler.Doniistiiriicii anahtar1 i¢in bir MOSFET secgerken
aranacak en 6nemli seylerden bazilar1 sunlardir: Giig¢ kaybi formiillerine, Denklem (3.12)'de

gosterildigi gibi, HS-MOSFET'in getirdigi bir¢ok kayip dahildir.
PHSCOTld = IgutRDSON_HS * D = 5394’ * Sm.Q * (01) =27mW (312)

Temel bir MOSFET parametresi ¢ikis kapasitansidir. Cikis kartina baglanan
FOMOSS, gii¢ ¢ikisinin cesitli gelismeler iizerindeki etkisini 6l¢mek i¢in bir ara¢ saglayabilir.
Her dongii sirasinda, HS-verimli MOSFET'in kapasitansi, HS-FET kapaliyken yiiklenir ve



MOSFET acikken kanal boyunca dagilmis olarak bosalir. Test kosullart altinda,
BSCO50NE2LS"in ¢ikis kapasitans kaybi su sekilde hesaplanir (Denklem (3.13):

POSS_HS = 0.5 * QOSS_HS * VIN * fsw = 0.5 % 6.4us * 29 x 5kHz = 0.464 (313)

Anahtarlama kaybi, endiiktif olarak sinirlandirilmis anahtarlama dalga bi¢iminde bir endiiktif

plaka ile hizli anahtarlama i¢in Denklem (3.14) ile verilir:

Py s = 0.5 % LStrang fow (3.14)
Direngli sinirlt dalga bigiminde bir gegit sarj platosu ile yavas anahtarlama i¢in anahtarlama
kaybi, Denklem (3.15) ile verilir.

Q
PSW_HS = Vinlout VLGV;/ Riatefsw (3-15)

MOSFET'in kapr sarj 6zelliginde esik gecit voltajindan platonun sonuna (diisiik VDS)
getirilmesi, anahtarlama sarjinin uygulanmasini gerektirir. Kontrol gerilimi (Vgs), toplam kap1
stirticii direncini (MOSFET ve siirlicii dahil) temsil eder. Vgs tiim gecis boyunca
degistiginden, bu denklem sadece birinci dereceden bir yaklasimdir. Ancak, ortalanmis plato
gerilmeleri i¢in bu yine de iyi bir tahmindir. Anahtarlama kayiplari bir simiilasyon
kullanilarak hassas bir sekilde hesaplandiginda, gegis modellenebilir. Bu durumda, her iki

MOSFET'in yalnizca parazit endiiktanslarini hesaba katmak yeterlidir.

Anahtarlama devresinin HS-MOSFET'i, HS- ve LS-MOSFET arasindaki akim
degisimlerinden daha hizli gecis yaparken diisiik Rpson saglamak icin diisiik bir FOM'a
ithtiya¢ duyar. Ayrica, siirliciinlin bosaltma ve kaynak empedansi, MOSFET'1 hizl1 bir sekilde
sirmek i¢in yeterince diisik olmalidir. Bu nedenle MOSFET'in kapt direnci diisiik
tutulmahidir (Haji ve Geng, 2018). Cok kapilt MOSFET ’ler ¢esitli paketlerde bulunabilir.

MOSFET'in gii¢ kayb1 ve baglant1 sicakliginda izin verilen maksimum artiginda gerekli ortam

termal direnci, Denklem (3.16) kullanarak elde edilebilir.

T;-Ta

Rinja = with: Rinja = Renjc + Renca (3.16)
PMOSFET

Elemanin veri sayfasina gore termal paket direnci RthJC'dir. Giic MOSFET!leri i¢in bu
rakam genellikle SK/W'nin altindadir. Calisma kosullarinda MOSFET 50 K kadar 1sinir, bu da
MOSFET'te 5 W'lik bir gii¢ kaybina ve PCB'nin oda sicakliginda oldugu varsayildiginda 5

10



K/W'lik bir termal dirence karsilik gelir. Mahfazanin ¢evreleyen ortama sicaklik direnci,
belirleyici ve genellikle sinirlayict unsurdur (Baharudin ve ark., 2017).

3.2.4. Buck Déniistiiriicii Transfer Fonksiyonu Tiiretme

AVoutt

D ile gosterilen transfer

Sistemin kararli bir durumda oldugunu varsaymak,

fonksiyonu tiiretmenin ilk asamasidir. ikinci adim, bozulmalarmn sistemin kararli durumunu
degistirdigi miktarlar1 belirlemektir. Denklem (3.17)'de gosterildigi gibi sistemin kararli

durumunda bobin akimi periyodik bir fonksiyona déniismez.

Vin—Vo Vo _
I, ==—=D+—_—=(1-D) (3.17)
Denklem (3.18)’de verilfigi gibi kondansator yiikii zamanla degismemektedir.

SCV, = I, —=2 (3.18)

Denklemler (3.19), (3.20), (3.21) ve (3.22) transfer bilesenleri ve bir dis parazitin neden
oldugu degisiklik miktarini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

I, ="222D +=2(1- D) (3.19)
SCV, +-2=1, (3.20)
sLAi;, = V;,AD — Av, (3.21)
SCAV, = Aiy — =2 (3.22)

AV, _ 1/LC (3.23)

ADVi, 24 L oi 1
in S +RCS+LC

3.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Yoéntemleri

PV sistem calisirken atmosferik kosullarin degismesi durumunda, sistemi optimum
caligma noktasina yonlendirmek icin ii¢ farkli izleme yaklagimi ya da yontemi bir alt béliimde

aciklanmustir.

3.3.1. Boz ve Gozlemle (P&O)
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Yontem boz ve gozlemle olarak adlandirtlir. Dizinin drettigi glic miktarini
degistirmeyi (artirmay1 veya azaltmayi) ve ardindan bozulan gii¢ miktarinin gézlemlenmesi
ve gli¢ degisimine ne oldugunu takip etmeyi icerir. Dizinin ayrik artislarla gerilim veya akim
sigramasina dayalidir. Algoritma, en son gii¢ 6rneginden alinan verilere dayali olarak referans
akimi veya gerilimi siirekli olarak degistirir. P&O, PV dizisi voltajin1 6l¢gmek igin en kolay ve
en uygun maliyetli yaklasim oldugundan, yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmanin
tamamlanmas1 sadece kisa bir siire gerektirmesine ragmen, MPP'de bir adim atmay1
basaramaz ve bunun yerine MPP'ye yaklastik¢a her iki yonde de kesintiler tiretmeye devam
eder. P&O algoritmasi, ortaya ¢ikan P gii¢ degisikligi pozitif oldugu siirece, PV panelinin
caligma geriliminde ayni1 yonde kiiciik, tutarlt degisiklikler yapilmasini onerir. P negatif ise,
uygulanan bozulma MPP'ye gore yanlis yondedir ve ters isarete gevrilmesi gerekir. Modiil
cikis giicline kars1 gerilim grafiginin bir analizini sunan bir giines panelinde kullanilan P&O
tekniginin bir 6rnegi i¢in P&O yaklagimiin uygulanmasi, dizinin terminal voltajinin veya
akimmin periyodik olarak ayarlanmasini ve ardindan PV ¢ikis giiciiniin 6nceki bozulma
dongiislinlinkiyle karsilastirilmasin1 gerektirir. Modiiliin giicii, sisteme kii¢ciik bir parazit
verildiginde kaydirilir. Kesinti sonucu giigte bir artis olursa, bozulmanin yonii korunacaktir.
Belirli bir noktaya ulasilir ulagilmaz, gii¢ bir sonraki anda azalir ve bozulma tersine donmeye
baglar. P&O tekniginin dinamik yanit1, ¢ok az deger eklendiginde ve diisiik bir 6rnekleme
orani kullanildiginda yavastir. P&O, ¢aligma noktasinin MPP civarinda dalgalanmasina neden
oldugundan, kararli durum hatasin1 miimkiin oldugunca azaltmak i¢in kii¢lik adimlara ihtiya¢
vardir. Cogu durumda, artis boyutunda bir azalma MPP dizisine daha yakin bir yaklasimla
sonuglanacaktir. Artis daha biiyiik yapilirsa, yontem daha hizli ¢alisir, ancak kararli durum
hatas1 daha da kotiilesir. Tatmin edici bir sabit durum hatasi elde etmek igin Grnekleme
hizinda yalmzca kiigiik bir artig gerektiginden, bu, algoritma i¢in bir performans
iyilestirmesiyle sonuglanabilir. Bu nedenle, P&O yonteminde artis ve Ornekleme orani
arasinda her zaman bir uzlasma vardir. Cogu durumda, dizinin terminal gerilimi, P&O
algoritmalarinda yaygin bir sorun olan her MPPT dongiisii sirasinda kesintiye ugrar. Sonug
olarak, MPP'ye ulasildiginda, ¢ikis giicii bu say1 civarinda degisecek ve bu da PV sisteminden
gereksiz 1s1 ¢ikmasina neden olacaktir. Bu, Ozellikle ¢ok tutarli veya biraz dalgali hava
kosullarinda gecgerlidir (Sera ve ark., 2006; Faranda ve Leva, 2008; Narendiran, 2013).

Algoritmanin uygulamasinin basitligi, bu stratejinin birincil faydasi olarak one ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. (a) Sabit ve (b) Dalgalanan giines radyasyonu kosullar1 altinda bir giines

modiiliiniin ¢calisma noktasinin hareketi

PV voltaj ve akim dlgiimii

¥

"11'1:-.' = lf"pr (k) - 1‘1;,.,- (k-1 , pr.l[“] = F|,'|1.' (k) -'r|:|-.' (k). ﬂ-F]w = Ppr.' (k) - Fi:l'.' (k-1)

D=D+AD D=D-AD D=D+AD

Bitir

Sekil 3.5. P&O algoritmasinin akis semasi

Standart P&O algoritmasi, diisiik giines radyasyonu kosullarinda verimlilik kaybina
sahiptir (Selvan ve Kumar, 2015). Bu nedenle bazilar1 alternatif bir yaklasim Onermistir;
(Dorofte, C. Ve ark., 2005)’ de, MPPT'yi sirasiyla diisiik ve yiiksek miktarlarda giines
radyasyonu altinda izlerken maksimum verim elde etmek icin bir sabit voltaj yontemi P&O

algoritmasiyla eslestirilir. Bir MPPT denetleyicisi, DC voltaj doniistiiriiciiniin gii¢ anahtarinin
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acik durumda oldugu siireyi artirarak baglar ve giines modiiliiniin ¢ikis voltajin1 agik devre
degerinin yaklasik %76'sma getirir. Gilines modiiliiniin ¢ikis akimi daha sonra algoritma

kullanilarak belirlenmektedir.

Bu algoritma, akim giines radyasyonunun en diisiik giiciine karsilik gelen seviyeden
daha biylik oldugunda, P&O teknigini ve aksi takdirde sabit gerilim yontemini kullanir.
Genis bir giines radyasyonu araliginda, modelleme bulgular1 (Dorofte ve ark., 2005) giines

enerjisi ¢ikis verimliliginin %95 ile %99 arasinda oldugunu gostermektedir.

P&O algoritmasi, aydinlatma seviyesindeki her degisikligi onceki adimda referans
gerilimindeki bir degisikligin sonucu olarak yorumladigindan, aydinlatma seviyesindeki hizli
dalgalanmalarin oldugu durumlarda kararsiz davranig sergileyebilir. Bu, MPPT yi izlemenin
gecikmesine veya hatali olmasina neden olabilir. Sekil 3.4(b), algoritmanin optimal MPPT
arama yoniinden nasil saptigin1 gdstermektedir. Baglamak icin, O1'in mevcut konum oldugunu
varsayalim. Spesifik olarak, eger Ve pozitif bir bozulma ise, yeni ¢alisma noktasi B olacaktir.
Aydinlatma kosullarinda bir degisiklik olmadiginda algoritma, giines modilii giiciindeki
diisiisii bir isaret degisikligi olarak yorumlayacaktir. Bununla birlikte, k'inc1 6rnekleme
araliginda 151k seviyesi yiikselirse (egri 1'den 2'ye gider), yeni ¢alisma noktas1 B degil, C
olacaktir. Bozulmanin bir sonucu olarak giines enerjisi modiilii giicli artiyor gibi goriinecek ve
artis yonii sabit kalacaktir. D noktasi orijinal MPPT Oj'den daha uzak oldugu i¢in yeni
caligma noktast olacaktir. Yiikselen 1s1k seviyeleri, ¢alisma noktasinin optimum maksimum

giic noktasindan giderek daha fazla uzaklagmasina neden olacaktir.

P&O algoritmasina yapilan farkli ince ayarlar, bu soruna olasi ¢dziimler olarak
sunulmustur. Ornegin (Hsiao ve Chen, 2002)'de bir test noktasindaki bir giines modiiliiniin
giic cikisini diger iki noktadaki glic ¢ikisina gore degerlendiren ii¢ noktali bir teknik
sunulmaktadir. (Femia ve ark., 2005) P&O algoritmasinin parametrelerinin, belirli bir gerilim
doniistlirticiiniin - dinamik davranis1 i¢in nasil optimize edilebilecegi, bdylece MPPT
etrafindaki dalgalanmalar azalttigi ve hizla degisen glines radyasyonu problemini

hafiflettigini gostermislerdir.

Yanlis yonde MPPT takibi igin kolay ve etkili bir diizeltme, dP-P&O yontemini (Sera
ve ark., 2006) onermektedir. Bu teknikte, c¢evresel faktorler veya giines 1sinlarindaki
degisimler gibi giines panellerindeki gii¢c dalgalanmalarinin nedenlerini tam olarak belirlemek
icin gili¢ dl¢climii bilesenlerine ayrilir. Algoritmanin ilgilendigi tek sey MPPT denetleyicisinin

komut yiiriitmesidir, bu nedenle yontem yalnizca bu komut vyiiriitmeden gelen gii¢
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degisikliklerini dikkate alir. Sekil 3.6, gii¢ kazancimin (Ali ve ark., 2022) hesaplamalarini

gostermektedir.

P s s

(k=T  (=DT+T/2 kT t
Sekil 3.6. P&O algoritmasinda gii¢ kazancinin agiklamasi

Glines enerjisi modiiliindeki giic degisimi (P;) yalnizca giines radyasyonundaki
degisimler tarafindan tahrik edilirken, giic degisimi (P;) hem giines radyasyonundaki
degisimler hem de MPPT denetleyicisindeki bozulmalardan kaynaklanir (Dhanaraju ve ark.,
2015; Salman ve ark., 2018). Denklem (3.24), referans voltajin bir yinelemesinde (Sekil
3.6'daki egrilerin ayn1 egimine karsilik gelir) giines radyasyonu degisim oraninin sabit oldugu

varsayimina dayali olarak, MPPT denetleyicisinin eylemidir.

AP = AP, — APy = (P, — Py_1) — (P — P.) = 2P, — P, — P4 (3.24)

dP-P&O yontemi, Sekil 3.6'daki P&O algoritmasina 6zgii gii¢ artisi hesaplamasi P
(pv=) Ppv (K)-P pv (k-1)'in yerini alir. (Sera ve ark., 2006; Biabani ve ark., 2016)'da sunulan
arastirmaya gore, dP-P&O teknigi, izleme hizin1 6nemli 6l¢iide artirirken, radyasyondaki hizli

degisiklikler sirasinda P&O algoritmasina 6zgii yanlis yol izleme sorununu da azaltir.

3.3.2. Artimh Tletkenlik (I1C)

Artimli iletkenlik (IC), Denklem (3.25) tarafindan verilen esitliktir.

APpy _ d(Vpylpy) _

dlpy
AVpy

=LtV
dVpy dVpy pv "~ pv

=0 (3.25)
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Denklem (3.25), Denklem (3.26)'ya doniistiirtilebilir:

Dpo 4 v — (3.26)

dVpy  Vpw

Algoritma, birkag saniye calistiktan sonra, PV modelinden akim ve voltajin
oOl¢iilmesiyle baslatilir ve giines modiilii boyunca sabit bir akimin siirdiiriilmesi gerekliligi ile
glines radyasyonunun yogunlugundaki degisiklikler degerlendirilir. Mevcut artis ve gerilim
artisinin nihai sonuglari, 6nceki k-1 turlari boyunca 6lgiilen I,y ve Vyy, degerleri kullanilarak
hesaplanir; ana odak Denklem (3.26)’nin dogrulanmasidir (2). Bu durumda standart olarak
kullanilan gerilim olan Vi, Denk.(3.27)'deki gibi degistirilecektir.

Alpy | Ipv
A <0 (3.27)

Referans gerilimi Denklem (3.28)'e gore ayarlanir;

dlpy | Ipy
>0 (3.28)

Solar modiiliiniin ¢alisma noktast MPPT'nin solundadir ve Vp, ¢ikis gerilimini
nominal degerine yaklastirmak icin referans geriliminde bir artig gerektirir. Algoritma, solar
modiil zaten MPPT asamasinda calisiyorsa, referans gerilim ayari seklinde bir kontrol
eyleminin gerekli olup olmadiginmi degerlendirmek icin Vyy esitligi icin bir kontrol igerir. Bu
durumda, giines modiiliintin I-V karakteristigi dogrultusunda hava kosullarindaki degisiklik,

Vet referans voltajinin ayarlanmasi gereken yoniinii belirleyecektir (Singh ve ark., 2021).

MPPT denetleyicisi tarafindan gerceklestirilen dl,, ve dVp,/'nin kaba hesaplamalar
nedeniyle, Kosul (2)'nin nadiren tam olarak karsilandig1 belirtilmelidir. Sonug olarak, MPPT
kosulu Denklem (3.29) olarak ifade edilebilir (2):

ALy, Iy
Hov | ‘v
AVpy Voo

<e (3.29)

Sekil 3.7, IC yonteminin akis semasini1 gostermektedir.
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PV Volatge and Current measurment
Vov(k)  Ipy(k)

y

Calculation:

'(k} 'va(k'l)r A‘rpv = ‘rpv(k) - Ipv {k'l}

Alpv (k) Ipv(k) —
Av,, (k) Vy (k)

Alpv (k) Ipv(k)
Av,, (k) Vp(R)

D(k) = D(k-1) - AD D(k) = D(k-1) + AD D(k) = D(k-1) -AD

Sekil 3.7. IC algoritmasi akis semast

MPPT'nin tamamen ayni bulunmasi ve ¢alisma noktasinda MPPT etrafindaki salinim
olasiligi, hata degerine ulasmak i¢in degis tokus edilir. Bu nedenle, tipki P&O yonteminde
oldugu gibi, glines modiiliiniin V-I karakteristigi boyunca ¢aligma noktasini degistirmek icin
kontrol degiskeninin (burada referans gerilimi) periyodik bozunumu gereklidir. Bununla
birlikte, MPPT'ye gore ¢alisma noktasinin konumu, (2) kosulunun siirekli olarak
dogrulanmastyla belirlenebilir. Sonug¢ olarak, deneme yanilma ile P&O algoritmasimnin

referans geriliminin yanlis yonde ayarlanmasi boylece ilk gegis hatasi dnlenir.

P&O algoritmasma kiyasla, s6z konusu IC yontemi, glines modiiliiniin degisen
caligma kosullarina daha hizli ve daha kesin bir tepki verme sisteminin yani sira MPPT'nin ve
etrafindaki daha kiigiik salimimlarin daha dogru izlenmesine sahiptir (Salas ve ark., 2006;
Esram ve Chapman, 2007). Kararsizliga yol agabilecek bir tiirev islemi kullanmasi nedeniyle
IC yonteminin dezavantaji vardir. Akilda tutulmasi gereken baska bir sey de, giines

radyasyonu diisiik oldugunda, farklilasma siirecinin karmasik hale gelmesi ve Ol¢limlerin
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guriiltitye egilimli hale gelmesidir ki, bu da MPPT aramasinin hayal kiriklig1 yaratan sonuglar

vermesine neden olabilir.

Bir MPPT kullanilirken IC algoritmasi tarafindan genellikle V adim boyutu kullanilir.
IC tekniginin degisen adim boyutuna sahip degistirilmis bir versiyonu (Lee ve ark., 2006)
tarafindan sunulmustur. Adim boyutu, giines paneli ¢alisma noktasina yaklastiginda otomatik
olarak ayarlanir, MPPT'den uzaktayken calisma noktasint MPPT'ye daha hizli yaklastirmak
icin artirilir ve MPPT'ye yakinken algoritmanin dogrulugunu ve performansini iyilestirmek
icin azaltilir. Ek olarak, sistemin kararliligt her zaman kiigiik sinyal modeli kullanilarak

degerlendirilir.
3.3.3. Bulanik Mantik Kontrolii (FL)

Bulanik mantik kontrolii, yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen birgok farkli enerji
tiriini kullanabilir. Son 10 yilda FL kullanimi, parametrelerinin karsilanmasi kolay oldugu
icin artmistir (Ismail ve ark., 2010). FL ayrica kontroloriin tam bir bilimsel girise sahip olmasi
gerekmeyen bir arayiiz ile ¢calismaktadir. FL, PV modiillerinden en fazla gii¢ elde etmek igin
dogrusal olmayan kosullarla kolayca basa c¢ikabilir. Sicaklik veya 1sik seviyesindeki

degisikliklerden bagimsiz olarak her tiirlii hava kosulunda ¢alisabilir (Sharma ve Jain, 2015).

Bir hesap makinesinin bulanik mantik algoritmast {i¢ adimdan olusur:
"bulaniklastirma", "bulanik ¢ikarim" ve "durulastirma" (Patel ve Agarwal, 2008). Bu
caligmada, bulanik denetleyici blogu icin bir giris degiskeni ve bir ¢ikis degiskeni ayarlanmig

olup, P/V hatas1 ve degisim orani, giris degiskenleri olarak kullanilacaktir.

Sekil 3.8'de gosterilen li¢ degiskenin her birine bir {iyelik fonksiyonu saglanmalidir.
Sekil 3.9'da gosterilen hata giris degiskeni, hata doniis oran1 ve giris degiskeni Sekil 3.10'da
gosterilmigtir.  Sekil 3.11'deki gorev dongiisii ¢ikis degiskenidir (Tse ve ark., 2001,
Sivanandam ve ark.,2007; Sahin ve Okumus, 2011; Dhanaraju ve Satyanarayana, 2015;
Doubabi ve ark., 2021).
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Sekil 3.8. Uyelik islevi

FIS Varlables Membership function plots #ot pomnts: 181
—_— NB CoNs zE s PR
QAN
LAY
E D
CE 03¢
u 1

[15515.5] [-46.5-15.5-7.75]
[-155155] I— I—

Sekil 3.9. Girig degiskeni-hata boliimii
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Membership function plote it points: 181

FIS Variables i i i i
NE NS ZE PS FE
XX |
E D
Vi 1‘
CE ’
1.4 1 ! ! 1 1.4
input variable "CE”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CE Name NE
. Type "
Type input trimf >
Params
[-4.8 -1.6 -0.8]
Range [-1.6 1.6]
Display Range [-1.5 1.8] Help | Close
Sekil 3.10. Giris degiskeni hata doniis hiz1
plot points:
FIS Varlables . . . Memble-rshlp flunc'dorll plots . . . 181
NE NS ZE Ps FB
XN | |
ATAS
E D
CE :
; 2 1 0 1 2 : J
output varable "D~
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame D Name MB
Type trapmf v
Type output rapm |
Params
Range 155 [-5.93 -3.88 -3.48 -1.48]
Dispiay Range 5 5] Help Close

Sekil 3.11. Gorev dongiisii

Tipik olarak, yalnizca bes ila yedi iiyelik fonksiyonuna ihtiyag vardir: Biiyiik negatif
(NB), orta negatif (NM), kii¢iik pozitif (NS), degisiklik yok (ZE), kii¢iik pozitif (PS), orta
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pozitif (PM) ve son olarak biiyiik pozitif (PB) (Ismail ve ark., 2010; Tajuddin ve ark.,2015).
Temel iiretim kurallari, girdiler ve ciktilar arasindaki korelasyonu karakterize etmek igin
kullanilabilir (Hsiao ve Chen, 2002; Sivanandam ve ark., 2007; Mahalakshmi ve ark., 2014).
Bu kurallar Tablo 3.2'de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Bulanik mantik kurallar1 tanimlari

i NB NS ZE PS PB
CE
NB ZE ZE NS PS PB
NS ZE ZE ZE PS PB
ZE NB NS ZE PS PB
PS NB NS ZE ZE ZE
PB NB NS PS ZE ZE

Burada gegerli olan ilkelerden biri sudur: E=NB ve E=NB ise D=ZE (Sekil 3.12).
Giines pilinden alinan gii¢ ylikselirse, TMM karsilanana kadar referans voltaji gorev
cevriminin degisimi kadar yiikseltilmelidir (Noman ve ark.,2012; Dhanaraju ve ark.,2015;
Doubabi ve ark., 2021).

1. If (E is NB) and (CE is NB) then (D is ZE) (1 A
2. If (E is NB) and (CE is NS) then (D is ZE) (1) T
3. If (E is NB) and (CE is ZE) then (D is NB) (1)
4. If (E is NB) and (CE is PS) then (D i NB) (1)
5. If (E is NB) and (CE is PB) then (D is NB) (1) -
6. If (E is NS) and (CE is NB) then (D is ZE) (1)
7.If (E is NS} and (CE is NS) then (D is ZE) (1)
8. If (E iz NS} and (CE is ZE) then (D is NS) (1)
9. If (E is NS} and (CE is PS) then (D is NS) (1)
10. If (E is NS) and (CE is PB) then (D is NS) (1)

Ad_IE ST e TEN AP m BIFED b Fb im BLCHL FA Y

m

nong

Sekil 3.12. Bulanik kurallar
3.3.4. Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO bir probleme en uygun ¢oziimii bulmak i¢in kullanilan bir optimizasyon

algoritmasidir. PSO, PV sisteminin ¢ikig giicinii en ist diizeye c¢ikarmak ve sistem
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verimliliginin en yiiksek oldugu PV sisteminin optimum ¢alisma noktasini bulmak i¢in

MPPT de yaygin olarak kullanilir.

Algoritma, her bir kusun ¢6ziim uzayinda bir pargacik oldugu bir kus siirlisiiniin
davranigini simiile ederek caligir. Her pargacigin, parcacigin uygunluguna gore ayarlanabilen
bir konum ve hiz vektorii vardir. Bir parcacigin uygunlugu, problem tarafindan tanimlanan bir
uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir. Pargaciklar uygunluk fonksiyonuna gore
¢Oziim uzayinda hareket eder ve uygunluk degeri en yliksek olan pargacik optimal ¢ozlimdiir.
PSO, PV sisteminin optimum ¢alisma noktasint hizli ve dogru bir sekilde bulabildiginden,
MPPT ig¢in gii¢lii bir aragtir. Ayrica uygulamasi kolaydir ve ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilir. PSO, en iyi ¢6ziimii bulmak icin diger optimizasyon algoritmalariyla birlikte de

kullanilabilir. Sekil 3.13, PSO algoritmasinin akis semasini gostermektedir.
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Basla

v

Baslangi¢ parametreleri

v

(Popiilasyon, C;,C,, iterasyon sayisi)

v

Akim ve gerilimi 6lg, ve
popiilasyondaki her pargacik i¢in
glicii hesapla

v

Ppest Ve Gpest ¢Ozlimlerini belirle

¢

A

Agirlik faktoriinii hesapla(w),
herbir pargacigin konumunu
ve hizini hesapla,giincelle

Bitirme sarti
saglaniyor mu?

Vie=Gpest ¢0zUmii -

Golgeleme
olustu mu?

Sekil 3.13. PSO akis semasi
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3.3.5. Merkezi Kuvvet Optimizasyonu (CFO)

CFO, PV sistemlerinin maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) i¢in kullanilabilecek
diger bir algoritmadir. Esmerkezli bir kuvvetin klasik Newton mekanigine dayanir. Algoritma,
PV sisteminin ¢alisma noktasint PV sisteminin kiiresel maksimum gili¢ noktasina dogru
hareket ettirmek i¢in esmerkezli bir kuvvet kullanarak calisir. Esmerkezli kuvvet, PV
sisteminin ¢ikis akimina uygulanir ve ardindan PV sisteminin ¢ikis voltaji, ¢calisma noktasi
global maksimum gii¢ noktasinda olacak sekilde yeniden ayarlanir. CFO algoritmasi, 6nce PV
sisteminin akim/gerilim c¢alisma noktasini tanimlayarak baglar. Daha sonra bu ¢alisma
noktasindaki gili¢ ¢ikisini hesaplar. Algoritma daha sonra akima, akimin artmasina veya
azalmasina neden olan esmerkezli bir kuvvet uygular. Ardindan gerilimi, ¢alisma noktasi
global maksimum gii¢ noktasinda kalacak sekilde ayarlar. Algoritma daha sonra bu islemi
global maksimum giic noktasina ulasilana kadar tekrarlar. Baska bir deyisle, CFO
algoritmasinin gorev dongiisii, once ¢alisma noktasindaki akim ve gerilim hesaplanarak elde
edilir. Daha sonra gorev dongiisii, akim ve gerilimin birlikte ¢arpilmast ve bunun PV
sisteminin maksimum gii¢ ¢ikisina boliinmesiyle belirlenir. Ortaya c¢ikan deger gorev
dongiistidiir. Bu deger daha sonra c¢alisma noktasini ayarlamak ve PV sistemin gii¢ ¢ikisini

kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

CFO algoritmasimin parametreleri, PV sisteminin baslangi¢ gerilimi ve akim ¢alisma
noktalari, gli¢ ¢ikisi ve akima uygulanan esmerkezli kuvvettir. Ek olarak, ¢alisma noktasini
global maksimum gii¢ noktasinda tutmak icin gerilim ayar miktar1 da belirtilmelidir. CFO
algoritmasini kullanmanin avantaji, uygulamasinin basit olmasi ve minimum donanim
gerektirmesidir. Ayrica diger algoritmalara gére c¢ok hizlidir ve global maksimum gii¢

noktasini ¢ok yiiksek dogrulukla takip edebilir.
3.3.6. Yercekimsel Arama Algoritmasi (GSA)

GSA, yergekimi kanunu ve kiitle etkilesimlerinden ilham alan yeni bir evrimsel
optimizasyon algoritmasidir. GSA, belirli bir optimizasyon probleminin genel optimal
¢Ozimiinii aramak i¢in bir pargacik sisteminin yer¢ekimi kuvvetini kullanan bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. Algoritma, Newton'un evrensel yer¢ekimi yasasina dayanir ve
parcaciklar arasindaki yergekimini simiile etmek icin Newton'un ikinci hareket yasasini
kullanir. GSA, PV sistemlerin MPPT gibi herhangi bir maliyet islevini optimize etmek igin
kullanilabilir. MPPT optimizasyon probleminde amag, gii¢ ¢ikisini maksimize eden PV

sisteminin optimal ¢aligsma noktasini bulmaktir.
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GSA algoritmasi, rastgele segilen parametrelerle bir pargacik popiilasyonunu rastgele
secerek baslar. Her parcacik, optimizasyon problemine olast bir ¢oziimii temsil eder.
Parcaciklarin daha sonra yercekimi kuvveti yoluyla birbirleriyle etkilesime girmesine izin
verilir. Her parcaciga, maliyet fonksiyonu kullanilarak hesaplanan uygunluguna bagl olarak
bir kiitle atanir. Parcaciklar daha sonra daha yiiksek kiitleye sahip parcaciklarin iirettigi
yercekimi kuvvetine dayali olarak kiiresel optimuma dogru hareket eder. Pargaciklar yerel

veya kiiresel bir optimum ¢dziime ulasana kadar slire¢ devam eder.

GSA 'nin diger optimizasyon algoritmalarina gore, kiiresel optimum ¢6ziimii hizli ve
kolay bir sekilde bulma yetenegi, basitligi ve karmasik problemlerin iistesinden gelme
yetenegi gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. GSA ayrica hesaplama agisindan verimlidir ve gergek
zamanl sistemlerde uygulanabilir. GSA, PV sistemlerinin MPPT'si de dahil olmak iizere
bir¢ok optimizasyon problemine basariyla uygulanmistir. GSA'nin, dogruluk ve hiz agisindan
parcacik siirlisii optimizasyonu ve genetik algoritmalar gibi diger optimizasyon
algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigi gosterilmistir.

3.4. Pil Depolama Sistemi I¢in DC-DC Déniistiiriicii Tasarim

Olivier Tremblay ve Louis-A tarafindan akiimiilatorii simiile etmek icin ortaya atilan

yaklagim kullamlmistir (Tremblay ve ark., 2007; Tremblay ve Dessaint, 2009). AB modelini

anlamak i¢in, genellestirilmis Shepherd bagintisina dayanan Denklem (3.30) kullanilabilir.

Vyart = Eo — Ri — KQ_}’W + Ae~BJiat (3.30)

A, B, tstel desarj bolgesi, Vpar gerilim disisiiniin blyiikligi ve istel desarj
bolgesinin (Ah)-1 sonundaki batarya kapasitesinin karsilikli degerini karakterize eden
katsayilar oldugunda, A olarak dlgiilen batarya akimi, [ idt, Ah olarak 8lgiilen pilin gergek
sarj seviyesidir (Sahin ve Okumus, 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip enerji
sistemlerinde kullanilan kursun-asit, nikel-kadmiyum ve lityum-iyon gibi ¢esitli tiirlerdeki
pillerin desarj ve sarj modlarinin modellenmesi, gerilim degerinin desarj akimi ve pilin gergek
sarj seviyesi (State of Charge (SOC)) degerleri ile tanimlanmasini gerektirirki bu da yeterince
dogru sonuglar verir (Jusoh ve ark., 2018). Denklem (3.30) ile verilen parametreler, iiretici
tarafindan tanimlandigir sekilde pilin desarj karakteristigi ile sabitlenir. Bu pil modeli,
Simulink® ortaminda, Sim Power Systems kitapligindan normal bir pil blogu olarak

olusturulmustur. Sekil 3.14'te, Simulink® ortamimin, modelin fonksiyonel blogunun (Rebhi ve
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ark., 2013) gorsel bir temsili ile AB modelinin parametrelerinin girilebilecegi diyalog kutusu

goriilmektedir.
|"@| BIOCK FArarmeters: Gatery M
Battery (mask) (link) *
Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.
Parameters  Discharge
Type:  Lead-Acid M
MNominal voltage (V) | 12 ‘
Rated capacity (Ah) |100 IE
Initial state-of-charge (%) |45 ‘
Battery response time (s) | 1 ‘
e
—&+ ]
m —
_u —_—
s
Battery

Sekil 3.14. Pil modeli i¢in giris parametreleri

Arastirma hedeflerini tamamlamak i¢in yalnizca dinamik 6zelliklerini daha dogru bir
sekilde yakalayan farkli bir pil modeline ihtiya¢ duyuldugu i¢in yukaridaki modelin gereksiz
olduguna dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, Simulink™in yerlesik pil veri tabani nedeniyle
bu modelin farkli pil tiplerini, nominal voltajlar1 ve artik kapasiteleri barindirmadaki
esnekligi, kullanimint hakli ¢ikarmaktadir. Bu senaryoda pilin i¢ direng degerlerini yeniden
hesaplama konusunda endiselenmeye gerek kalmayacaktir. 0,2 °C'deki nominal akim desar;j
karakteristigi Sekil 3.14'te gosterilmektedir ve davranist Sekil 3.15°deki gibi bir {istel

fonksiyon kullanilarak modellenebilir.
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (20A)

14 -
Discharge curve
[ INominal area
k\ [ 1Exponential area
0 12
8
o
>
10 |-
1 | | 1 | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (hours)
E0=12.2733,R=0.0012, K=0.0035739, A=0.81645,B=9
ar 6.5A
13A
325A
0 5 10 15 20 25

Time (hours)

Sekil 3.15. Nominal akim desarj karakteristigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MATLAB® Ortaminda PV Modeli

Boliim 2'de giines pili modelinin matematiksel denklemleri tanimlandiktan sonra, bu
bsliimde matematiksel modele dayali olarak MATLAB® ortaminda bir simiilasyon modeli
kurulmus ve Sekil 4.2'deki gibi simiilasyon bloklarinda ifade edilmistir (Murtaza ve ark.,
2013).

[ 25 |

=
[rome}——ne Y ['—L, @)

>

Y
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-

PV_module P-v

L L max_P > 199.8

Max Power

R T T S [—

max_ val

Max Power Voltagé

L g Il max_| 7.684

Max Power Current

Sekil 4.1. PV paks simiilasyonu
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Rewvarsa_Saturation_Current “lph — e !
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Sekil 4.2. Simulink™te PV Modeli

PV modeli agagidaki alt sistemden olusur:
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Sekil 4.3'teki ters doyma akimu.

Sekil 4.4'teki doygunluk akima.

Sekil 4.5'teki sont akimi.

Sekil 4.6'daki foto akimu.

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9'daki PV akim
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Sekil 4.3. Ters doyum akim blogu
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Sekil 4.4. Doyma akimi blok diyagrami
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Sekil 4.5. Sont akim blogu
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Sekil 4.6. Fotoakim blogu

Sekil 4.7. PV akisi
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I\ Plot
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Sekil 4.8. PV panelinin I-V 6zellikleri
P_V Plot
200 |
150
P 100
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D i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
\'

Sekil 4.9. PV panelin P-V ozellikleri

Arastirma, MATLAB® ortaminda gelistirilen hazir bir modelden yararlanmis olup,
temel Ozellikleri Tablo 4.1'de gosterilmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11 sirasiyla bir giines pilinin
giic-gerilim iligkisini ve {Urettigi akim ile uygulandigi gerilim arasindaki iliskiyi

gostermektedir. S6z konusu giines panelinin 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmistir.
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Tablo 4.1. Giines paneli (Advance Power API1-P2210) parametreleri

1 seri modiil-1 paralel dizi Deger
Maksimum Gerilim, V pax 29V
Maksimum Akim, |y« 7A
Agik devre durumunda gerilim, V, 36V
Kisa devre durumunda akim, lg, 7A
Modiil bagina hiicre Ncell 60
Maksimum Giig 210.14w

Array type: Advance Power API-P210;
1 series modules; 1 parallel strings
T I

8 1 kW/m?
<, ]
-
4 0.5 KW/m?
E
5, |
02 0.1 kW/m? \

0 | | | | LY

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltage (V)

Power (W)

t T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Sekil 4.10. I-V / P-V giines pili karakteristigi

4.2. MATLAB® Ortaminda DC-DC Buck Cevirici

Bu arastirmadaki tasarimin degeri igin transfer fonksiyonu Denklem (4.1) olarak ifade
edilebilir:

AV, AD/LC 2.32
Vi s24 s+ L 2791+10- 7524541 (4.1)
n RC°TLC

Acik dongiideki adim yanitlart Sekil 4.11'de gosterilmistir. Buck doniistiiriiciiniin gegici

yaniti, gortintiide goriilebilecegi gibi sabittir (asma yok, yerlesme siiresi = 3,91 s.).
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Step Response System: H

| Settling time (seconds): 3.21 4

Rise time (seconds): 2.2 . !

i i
: | i
i i
i i i

o 1.5H i i 4
= ! ! !
= 1 1 I
g | i i

=T 14 | 1 | A
i i i
i / i i
1 1 I

0.5 JI/ i i J
if i i
f i i
.i | |

ol . i . L . . . .
o 1 2 3 4 5 G T 8 9

Time (seconds)
Sekil 4.11. Buck doniistiiriiciiniin adim cevabi

Buck doniistiriiciiniin bode grafigi Sekil 4.12'de goriilebilir; faz marji 116°dir ve kazang marji
sonsuzdur. Kapali dongiide sistem dalgalanmaz.

Bode Diagram
10 : ; :
& ryre
0=

o
o
.

Magnitude (dB)
5

i

)

=
1

=40 L I L
0 T T T

Systerm: H

Phase Margin (deg): 116

Delay Margin (sec): 0.964

At frequency (rad/s): 2.09 -

Closed loop stable? Yes

_QD i i
1072 107" 10" 10! 102
Frequency (rad/s)

Sekil 4.12. Buck doniistiiriiciiniin Bode grafigi
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4.3. PV Sistem Temelli MPPT Teknikleri
Sekil 4.15'te gosterilen sistem modelinin alt sistemleri agagidaki gibidir:
e [sinlama blogu
e PV blogu
e DC-DC buck doniistiiriicti
e Pil
e Kontrol Blogu

e Kapsamlar

MPPT algoritmalarinin bir denetleyici blok degisimine neden oldugu noktaya kadar. FL alt

mimari sistemi Sekil 4.13'da gosterilmistir.

Sekil 4.13. Onerilen Bulanik mantik MPPT kontroliiniin alt sistemi

4.3.1. PI Kontrollii Batarya Tabanhh MPPT Cikis Teknigi

Sekil 4.14, onerilen PV sisteminin bilesenlerini gostermektedir, Sekil 4.15, ¢ift yonli

sarj alt sistemini gostermektedir.

Battery

Sekil 4.14. Kontrollii akii kutusunda 6nerilen sistem
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Sekil 4.15. PI kontrol ¢ift yonlii sarj alt sistemi

Bu durumda 1s1nim, sistemi c¢aligtirmak i¢in kullanilan Sekil 4.16'da gdsterilen bir test
sinyali ile temsil edilir ve t=0 ile 3 arasinda 1s11m degerinin 800'den 600 W/m®ye diistiigii
dort farkli fazdan olusur. t=3 ile 4 saniye arasinda 900W/m?ye yiikselir ve ardindan t=4 ile 6
saniye arasinda tekrar 1000 W/mz'ye yiikselir. Amag, 6zellikle gecis sirasinda sistemin nasil
calistigini izlemek ve alti farkli MPPT yonteminin (P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO)

birbiriyle nasil bir araya geldigini gérmektir.

1050

1000

950 — i 1 —

@
g
5
|
|

o
&
S

@
S
s

irradiation (W/m2)

750 — : . -

700 — —

600

550
0

Sekil 4.16. Kontrollii pil durumunda kullanilan 1ginim degerleri

MPPT (P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO) kullanan bir PV panelinin gerilimi, akimi
ve giicii sirastyla Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Kontrollii batarya MPPT-P&O yontemi durumunda PV ¢ikist
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Sekil 4.18. Kontrollii batarya MPPT-IC yontemi durumunda PV ¢ikisi
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Vo Fuzzy
|

Time (seconds)

Sekil 4.20. Kontrollii batarya MPPT-PSO yontemi durumunda PV ¢ikist

37

15 | | ] Vo Fulzy[
E
@ 10 i
g ’
=5
>
0 I I I I \ .
0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)
lo Fuzzy
30 i T lo Fuzzy|
< H& ]
c
E10 N
3
0 I I I I .
0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)
Po Fuzzy
T —— Po Fuzzy
—~ 200 : .
2
= /
£ 100 —
£
o | \ I \ |
0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)
Sekil 4.19. Kontrollii akiit MPPT-FL yontemi durumunda PV ¢ikisi
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Vo GSA
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Sekil 4.21. Kontrollii batarya MPPT-GSA yontemi durumunda PV ¢ikisi
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Sekil 4.22. Kontrollii batarya MPPT-CFO yontemi durumunda PV ¢ikist

Sekil 4.23'da kontrollii pil durumunda bu alti algoritma arasindaki karsilagtirma
verilmistir. Sekil 4.24 ve 4.25, sirastyla P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO MPPT yo6ntemleri

arasinda gerilim, akim ve giicti géstermektedir.
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Sekil 4.23. P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO-MPPT yo6ntemleri i¢in kontrollii akii buck ¢ikis

gerilimleri
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Sekil 4.24. P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO-MPPT yontemleri i¢in kontrollii akii i¢in buck
c¢ikis akimlari
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Buck Output power
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Sekil 4.25. P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO-MPPT yontemleri i¢in kontrollii pil buck ¢ikis
gucu
Sekil 4.26'da, onerilen P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO algoritmalarinin kontrolsiiz
bataryadan daha yiiksek bir sarj durumuna ulastig1 goriilebilir. En yiliksek sarj durumu, CFO
algoritmasi tarafindan elde edilir. GSA algoritmasi ile elde edilen sarj durumu yaklasik olarak

benzer bir performans gosterir. PSO, IC ve FL algoritmalari, daha diisiik ve daha yavas bir

sarj durumuna sahip olan P&O algoritmasmma kiyasla biraz daha iyi bir sarj durumu
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gostermektedir. Genel olarak, onerilen algoritmalar, kontrolsiiz pilden 6nemli 6lgliide daha

yiiksek bir sarj durumu elde edebilir.

State of charge-MPPT methods based control battery
T T

45.01

45.008

45.006

45.004
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SoC %

45

44.998 1
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——80C fuzzy| |
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SOC CFO | |
——SO0C GSA

44.992 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Time (seconds)

44996

44,994

Sekil 4.26. P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO i¢in kontrollii akii i¢in buck sarj durumu

4.3.2. SONUCLAR VE ONERILER

MATLAB/Simulink® kullanilarak bir PV sistemi tasarlanmustir. Onerilen sistem, 210
W'ik bir PV panel, 12V pilin sarj edilmesini desteklemek i¢in yaklasik 10 kHz frekansta
caligsan buck doniistiiriicii ve sarj islemini diizenlemek i¢in bir PI denetleyiciden olugmaktadir.
PV sistemi, P&O, IC, FL, PSO, GSA ve CFO olmak iizere alti maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) tekniginden birini kullanir. Bir 6nceki boliim olan 3. boliimde tartisilan geleneksel
denklemler, daha sonra deneme yanilma yoluyla degistirilen DC-DC parametrelerinin optimal
degerlerinin belirlenmesinde biiyiik dl¢iide etkili olmustur. Boz ve gozlemle (P&O) yaklagimi
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) i¢in kullanilan yeni bir yontemdir. P&O yaklagimi,
0,8 saniyelik bir gegici islem siiresine sahiptir ve %?2'ye kadar giic dalgalanmalarina neden
olur. Bu yaklagim, diisiik isleme gereksinimlerine sahiptir ve uygulanmas: kolaydir. Ancak
radyasyonun aniden artmasi veya azalmasi, verimde %10-12'lik bir diisiise neden olabilir; 6te
yandan, IC algoritmas: 0,1 saniyelik bir gegici islem siiresine sahiptir ve %4-5'lik
dalgalanmalara neden olur. Bu yaklasim, radyasyondaki ani degisikliklerin neden oldugu ayn
sorunlardan etkilenmese de, algoritmaya 6zgili kendi titresimlerine sahiptir. Bulanik mantik,

sistemin dogrusal olmama durumunu ele almak ve kesinligi ve verimi artirmak igin
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kullanilabilir. Bu, MPPT yontemi titresimlerini ortadan kaldirir ve eski denetleyicilere kiyasla
% 3-10 verimlilik artig1 saglayabilir. Ancak, belirli bir 6geyi konfigiire etmek igin geleneksel
denetleyicilerden daha fazla c¢alisma gerektirirler. Farkli hava kosullarinda ¢esitli
algoritmalarin sarj performansinin analizi, CFO algoritmasinin 1000W/m? 1ginlama ile giinesli
giinlerde en yiiksek performansi gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, GSA
algoritmasi, diger algoritmalara kiyasla bulut giinlerinde yiiksek bir sarj hiz1 gostermistir. Bu
nedenle, PV sarj1 i¢in uygun algoritmanin se¢imi, sistemin ¢alistig1 belirli hava kosullarina
baglhidir. Bu algoritmalarin performansini farkli senaryolarda arastirmak ve sarj verimliligini
artirmak i¢in parametrelerini optimize etmek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmalidir. Sistemi
cesitli algoritmalarla kontrol etmeye yonelik parametreler ve karsilastirma sonuglart Tablo

5.1'de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. PV sistem karsilastirma sonuglari

! rgf gé?)tg)n Vpv(v) | Ipv(A) | Ppv(w) Vo(v) lo(A) Po(w) | Efficiency

P&O MPPT

600 19.06 3.12 59.46 11.89 4.015 47.74 80.29%

800 28.81 5.23 150.7 11.97 10.6 126.9 84.60%

1000 28.87 7.385 213.2 12.04 15.61 187.9 88.13%

IC-MPPT

600 29.44 2.932 86.31 11.91 6.461 76.92 89.12%

800 29.32 5.131 150.4 11.95 11.68 139.5 92.75%

1000 29.82 7.394 213.2 12.04 16.34 196.8 92.35%

FL-MPPT

600 30.27 2.804 84.86 11.89 6.609 78.57 92.59%

800 29.60 5.094 150.8 11.93 11.79 140.7 93.30%

1000 28.8 7.01 212 12.03 16.35 195.9 92.70%
PSO-MPPT

600 29.82 7.35 219.3 13.21 14.21 192 87.54%

800 28.34 6.02 1745 13.25 11.78 156 89.42%

1000 27.96 4.58 125 12.95 8.978 116.2 90.61%
CFO-MPPT

600 29.48 5.82 171.7 13.27 11.98 159 92.59%

800 30.08 4.27 128.5 12.98 9.28 120 93.77%

1000 29 7.332 213 12.03 16.35 200 93.99%
GSA-MPPT

600 29.58 4.37 129.7 13.04 9.28 120.92 93.50%

800 29.56 5.80 171.6 13.32 11.96 159.3 92.89%

1000 30.04 7.10 211.5 14.29 13.58 194 93.89%

P&O algoritmasi i¢in Tablo 5.1'deki veriler, voltaj, akim ve giiciin tiim degerleri i¢in

MPPT takibinin zayif oldugunu gostermistir. Sistemin verimliligi %87,54 ile %90,61 arasinda
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degismektedir. Teknigin sinirlamalari, diisiik glines 1sin1 seviyelerinde ve kismi golgede
ortaya c¢ikmistir. MPPT'ye dayali CFO ve GSA tekniklerini kullanarak 1sin degerlerini
degistirirken MPPT'nin izlenmesinde verimlilik ag¢isindan istenen gerilim, akim ve giig
degerlerinin yani sira parametre 6l¢timleri agisindan en iyi sonuglar1 vermistir. Verimlilikleri
GSA icin %92,89 ile %93,89 arasinda ve CFO i¢in %92,59 ile %93,99 arasinda
degismektedir. Sistem tabanli bir CFO'daki salinimin, GSA'ya ve onceki diger tasarimlara

kiyasla daha az oldugunu belirtmekte fayda vardir.

210 W'k bir PV sistemi gelistirilmis ve her bir yaklasimin sonuglari, farkli
seviyelerde giines 15181 alan dort iklim bolgesinde test edildikten sonra karsilastirilmustir.
Giincellenen yontemlerin performansi, karsilastirma olarak kullanilan geleneksel yontemden
daha dstiindiir. En basit yontem olan P&O, mevcut 1sik kaynagi los oldugunda yararli
sonuglar saglamamaktadir. Algoritma, GSA yonteminin P&O'ya kiyasla karmagik
olmamasina ragmen, CFO'nun davranisina ¢ok benzeyen sonuglar tiretmistir. CFO, test edilen
tiim yontemler arasinda en iyi sonuglar1 vermis, ayni zamanda en baglantili olamidir. Her

sistemin ¢ikis gerilimi, tasarim asamasi boyunca belirtilmistir.

Pilin kullanim 6mriinii ve sarj siiresini uzatmak i¢in ¢ift yonlii pil sarj1 gelistirilmistir;
bu strateji, uzun bir siire boyunca pilin galigma siiresini azaltir ve sisteme radyasyon
uygulanmadiginda gerekli ¢ikis voltajindaki diisiisti telafi eder. Yaptigimiz incelemede, salt
kapist sinyal D'deki kararsizligin, 0 ila 210 W arasinda degisen gii¢ kaynagindan ve 0 ila V.
arasinda degisen gerilimden kaynaklandigi bulunmustur. Bir PV sistemi, sabit bir yiik
durumuyla karsilagtirildiginda R yiikiine ek olarak kararsiz bir yiik igeren bir bataryaya
baglandiginda da kotii sonuglar alinabilir, bu nedenle DC-DC dontistiiriiciiniin parametreleri
deneme yoluyla ayarlanmigtir. Gelecekteki aragtirmalar, bu ¢alismanin bulgularindan biiyiik

olgilide yararlanabilir.
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