Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 13(4), 1251-1283, 2023. DOI: 10.31466/kfbd.1179554

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377  https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

Giines Enerjisi Sistemlerinde Metasezgisel Algoritma Tabanh Batarya Sarj
KontrolU Tasarimi

Abdullah KARABASYY, Onur Ozdal MENGI?2', Kenan YANMAZ3"

Oz

Yenilenebilir glines enerji sistemlerinde, kisitl zaman diliminde ve degisen atmosferik sartlarda glines enerjisinden elde
edilecek enerjinin verimli sekilde yiike aktarilmasi son derece 6nemli ve gereklidir. Giines enerjisinden maksimum
seviyede yararlanamayan sistemlerde, Fotovoltaik (PV) panel sayisi artigi, verim diislisii ve maliyet artigindan
bahsedilebilir. Bu durumda; giines enerjisinden alicilarin maksimum seviyede yararlanabilmesi, PV panellerden en (st
seviyede yararlanabilmeye baglidir. Bunun i¢inde Maksimum Gii¢ Noktasi izleyiciler (Maximum Power Point Tracker -
MPPT) kullanilmalidir. Bu ¢alismada MPPT tekniklerinden Degistir - Gozle (Perturb & Observe - P&O) yontemi, Artan
Iletkenlik Yoéntemi (Incremental Conductance - IC) ve Kismi Acik-Devre Gerilim Yéntemi (Fractional Open-Circuit
Voltage) kullanilmigtir. Yik tizerinde sabit bir gerilim elde edebilmek amaciyla kursun asit bataryanin sarj ve desarjini
kontrol etmek igin parametreleri Pargacik Siiriisii Optimizasyon (Particle Swarm Optimization - PSO) algoritmas: ve
Cakal Optimizasyon Algoritmas: (Coyote Optimization Algorithm - COA) gibi metasezgisel algoritmalarla hesaplanmig
kontroldr onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Sistemleri, MPPT, PSO, COA.

Metaheuristic Algorithm Based Battery Charge Control Design in Solar Energy
Systems

Abstract

In renewable solar energy systems, it is extremely important and necessary to efficiently transfer the energy to be obtained
from solar energy to the load in limited time periods and changing atmospheric conditions. In systems that cannot utilize
solar energy at the maximum level, the number of Photovoltaic (PV) panels increases, efficiency decreases and costs
increase. In this case, the maximum utilization of solar energy by the receivers depends on the maximum utilization of
PV panels. Maximum Power Point Trackers (MPPT) should be used for this purpose. In this study, Perturb & Observe
(P&O) method, Incremental Conductance Method (IC) and Fractional Open-Circuit VVoltage Method are used as MPPT
techniques. In order to achieve a constant voltage on the load, a controller is proposed to control the charge and discharge
of a lead acid battery whose parameters are calculated by metaheuristic algorithms such as Particle Swarm Optimization
(PSO) algorithm and Coyote Optimization Algorithm (COA).

Keywords: Solar energy systems, MPPT, PSO, COA.
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1. Giris

PV giines panelleri, ¢cevresel faydalar1 ve karsilanabilirlikleri nedeniyle yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak giderek daha popiiler hale gelmektedir. Bununla birlikte, bir giines paneli sisteminin
optimum performansini saglamak i¢in, MPPT tekniklerinin uygulanmasi esastir. Bu teknikler
sayesinde PV paneller her zaman maksimum gii¢ noktalarinda caligir ve boylece daha yiksek enerji
¢ikist olmasi ve sistemin verimliliginin artmasi saglanmis olur. (Talha ve ark., 2011)

Boyle bir MPPT teknigi, maksimum gii¢ noktasin1 korumak igin PV panelinin ¢alisma
gerilimini ayarlayan P&O algoritmasidir. Diger bir teknik ise, PV panelinin ¢alisma noktasinin
optimal olup olmadigini belirlemek i¢in iki gerilim degerinin karsilastirmasini kullanan ve
maksimum gii¢ ¢ikis1 elde etmek igin ¢alisma gerilimini ayarlayan Artan iletkenlik (Incremental
Conductance - IC) algoritmasidir. MPPT tekniklerini kullanmanin en biiyiik zorluklarindan biri, PV
paneli 6zelliklerinde, Akim-Gerilim (IV) egrilerinde ve maksimum gii¢ noktalarinda farkliliklara yol
acabilen dogal degiskenliktir. Ayrica sicaklik ve giines 1smimi gibi faktorler de teknolojiye bagl
olarak degisen PV panellerin MPPT’sini etkiler. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in P&O ve IC
gibi MPPT teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler, gilines paneli sistemlerinin degisen hava
kosullarinda ve farkli PV paneli teknolojileriyle bile verimli bir sekilde maksimum gii¢ liretmesini
saglar. MPPT tekniklerinin kullaniminin giines paneli sistemleri i¢in, 6zellikle enerji verimliligini ve
ciktisini en st diizeye ¢ikarmak s6z konusu oldugunda 6nemli faydalar saglayabilecegini belirtmek
onemlidir, ancak bu tekniklerin sinirlamalarint da dikkate almak gerekir. Diger bir smirlama, farkl:
PV panellerinin MPPT'sinin biiyiik 6lciide degisebilmesi ve bunun da eksiksiz bir giines paneli
dizisinde gii¢ kayiplaria yol agabilmesidir. Ek olarak, iiretim toleranslar1 ve esit olmayan golgeleme,
golgesiz gilines panellerinin performansini etkileyerek kayiplari daha da artirabilir. Bu nedenle, MPPT
teknikleri glines paneli performansini optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilsa da sinirlamalarini
dikkatlice degerlendirmek ve belirli PV paneli teknolojisi ve kurulum sahasmin c¢evresel kosullar
icin uygun teknigi segcmek onemlidir. Ayrica, hava kosullarinin gilines enerjisi liretimi ve giines
panellerinin verimliligi {izerinde dnemli bir etkisi vardir. Belirli bir yerin sicaklik ve giines 1s1nimi1
kosullarin1 anlamak, en uygun PV teknolojisini segmek i¢in ¢ok dnemlidir, ¢iinkii farkli teknolojiler
bu faktorlere farkli tepki verir ve degisen miktarlarda gii¢ tiretebilir. Sonug olarak, gilines paneli
sistemlerinden maksimum verim elde etmek icin MPPT teknikleri gereklidir. (Saravanan ve
Sivakumaran, 2020)

Bu teknikler, glines panellerinin performanslarini etkileyen ¢evresel ve teknolojik faktorlerin
degiskenligi 1s181nda 6zellikle 6nemli olan ideal MPPT'lerin de ¢alismasina izin verir. Giines paneli
sistemlerinin gii¢ ¢ikisin1 ve verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak, ¢esitli endiistrilerde siirdiiriilebilir

enerji kullanimini tesvik etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. (Rokonuzzaman ve ark., 2020)
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Ancak, MPPT tekniklerinin sinirlamalarin1 dikkatli bir sekilde goz 6niinde bulundurmak ve
teknoloji ve cevresel faktorlere dayali olarak her bir 6zel kurulum yeri i¢in uygun yontemi se¢gmek
onemlidir. Ayrica, en 1yi sonuglar1 elde etmek icin MPPT tekniklerinin dogru hava tahmini ile
birlestirilmesi gerekir. Genel olarak, MPPT tekniklerinin kullanimi, siirdiiriilebilir enerjinin tesvik
edilmesinde ve gilines panelleri icin maksimum verimliligin saglanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.
(Rokonuzzaman ve ark., 2020) Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmanin ve bunlari
kullanmanin yeni yollarini kesfetmeye devam ederken, bu teknolojilerin potansiyelini en iist diizeye
cikarmak ve bunlardan tam olarak yararlanmak i¢in siirekli yenilik ve uyarlamanin 6nemini kabul
etmemiz ¢ok 6nemlidir. (Diaz ve ark., 2013)

PV sistemlerde kullanilan denetleyicilerin Kp ve Ki parametrelerini belirlemek igin geleneksel
yontemlerden Ziegler-Nichols yontemi ve bunun yaninda PSO algoritmasi ve COA yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sultan ve Jarjes, 2021). COA, giines paneli sistemleri i¢in MPPT tekniklerini
optimize etmede umut verici sonuglar veren metasezgisel algoritmalardan biridir (Allataifeh ve ark.,
2015) (Rokonuzzaman ve ark., 2020). Bu gelismis algoritmalar ve teknikler kullanarak, farkli ¢cevre
kosullarinda giines paneli sistemlerinin verimliligi ve performansi artirilabilir. Ayrica, MPPT
tekniklerinin kullanilmasi, degisen hava kosullarinin giines paneli verimliligi tizerindeki etkisini
azaltabilir.

Denetleyicilerin Kp ve Ki parametrelerinin belirlenmesinde geleneksel ve metasezgisel
algoritmalarm kullanilmasi, glines paneli sistemlerinin verimliliklerini 6énemli olglide etkileyebilir
(Kanianthara ve ark., 2021). Metasezgisel algoritmalarin kullanimi, giines paneli sistemlerinin genel
performansini iyilestirebilen kontrolorler i¢in en uygun Kp ve Ki katsayilarmi belirleyerek MPPT
tekniklerinin dogrulugunu ve verimliligini artirabilir. Ayrica, dogru ve giivenilir hava tahmin
aracglarinin kullanilmasi, giines panellerinin verimliligini etkileyebilecek ¢evresel faktorler hakkinda
gercek zamanl veriler saglayarak gilines panellerinin performansini daha da artirabilir. Bu nedenle,
MPPT tekniklerinin geligmis algoritmalar ve hava tahmini teknolojileriyle entegrasyonu, giines
paneli verimliligini en st diizeye c¢ikarmada ve siirdiiriilebilir enerji liretimini tesvik etmede ¢ok
onemli bir rol oynayabilir. (A. AlZubaidi ve ark., 2022) Sonug olarak, giines paneli verimliligini en
ist diizeye ¢ikarmak ve siirdiiriilebilir enerjiyi tesvik etmek i¢cin MPPT tekniklerinin kullanilmasi
sarttir. Gelismis algoritmalarin ve hava tahmini teknolojilerinin kullanilmasi, verimliligi
etkileyebilecek ¢evresel faktorler hakkinda ger¢ek zamanli veriler saglayarak ve MPPT teknikleri
icin en uygun denetleyici katsayilarim1 belirleyerek gilines panellerinin performansini daha da
artirabilir. (Allataifeh ve ark., 2015) Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artmaya devam
ederken, yenilik yapmaya ve uyum saglamaya devam edilmelidir. Modern teknolojileri ve teknikleri
kullanarak, geleneksel yontemlerin sinirlamalarini asabilir ve gilines paneli sistemlerinin potansiyeli

en list diizeye ¢ikarilabilir. Giines paneli sistemlerinde MPPT teknikleri, gelismis algoritmalar ve
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hava tahmin teknolojilerini kullanmanin sayisiz avantaji vardir (A. AlZubaidi ve ark., 2022).
Optimum denetleyici katsayilarin1 belirleyerek, maksimum giic noktasini daha etkin bir sekilde
izleyerek ve performansi etkileyebilecek cevresel faktorler hakkinda gercek zamanli veriler
saglayarak giines paneli sistemlerinin dogrulugunu ve verimliligini 6nemli dl¢ilide artirabilirler.
DC-DC gug¢ geviriciler, bir giines panelinden gelen diisiik gerilim ¢ikigini pilleri veya diger
enerji depolama cihazlarini sarj etmek igin gerekli olan daha yiiksek gerilime doniistiirmek igin
kullanildiklar1 igin giines enerjisi sistemlerinde 6nemli bir rol oynarlar (Hendawi, 2020), (Subhani ve
ark., 2019). Yikselten ceviriciler, ¢ikis giiciinii kontrol etmek igin giris gerilimini ve akimim
degistirerek calisir ve bu da bir PV panelinden maksimum giiciin ¢ikarilmasint miimkiin kilar
(Munisekhar ve ark., 2020). Ayrica, MPPT algoritmalarinin entegrasyonu 6nemli 6lgiide PV

panelinin maksimum gii¢ noktasini izleyerek DC-DC gug ceviricilerinin verimliligini artirir.

2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi sistemleri hem 1s1 saglamak hem de enerji iiretmek icin kullanilmaktadir.
Diinyada artan enerji talebini karsilamak i¢in gesitli enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gilines
enerjisi sistemleri diger enerji kaynaklarmma gore daha pratik ve ekonomiktir. Turkiye giines
radyasyonunun yiiksek oldugu iilkelerden biridir ve giines enerjisi 1960 yilindan beri alternatif enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Son yillarda giines enerjisinden iiretilen elektrik miktar1 artt1 ve
gunimiizde bu pay 6nemli bir hale gelmistir.

Giines enerjisi foton yayan bir kaynaktir, cok blyuktir ve gereken enerjiden yaklasik 10.000
kat daha fazladir. Giines 1sinlarinin yeryiiziine ulasan siddeti birgok faktore baghdir. Isinlarin dik
gelmesi, glines ile diinya arasindaki mesafesi, havanin durumu vb. gibi durumlar enerjiye
dontstiiriilecek 151k miktarini degistirir.

Giines 15181 belirli nedenlerle kaybolarak enerji liretimini azaltir. Bu radyasyon, yeryiiziine
ulasan dogrudan ve daginik radyasyonu enerjiye doniistiiriir ve iiretim azaldiginda da faydalidir.

Giines paneli hiicreleri, ilizerlerine ¢arpan 15181n yaydig: elektronlar: transfer ederek elektrik
iiretir (Mengi ve Altas, 2007). Uretilen enerji, uygulamaya (AC veya DC) bagl olarak doniistiiriilen
ve kullanilan DC gerilimidir. Bu enerjinin biiyiikligii ve degeri panel boyutuna, giines 1s1ginin
yogunluguna ve ¢evre kosullarina baghidir.

Glines pillerinin iiretiminde yari iletken malzemeler kullanilmaktadir. Bu amagla, ¢esitli
islemlerden gecirilerek {iiretilen yar1 iletken malzeme silisyum (Si) en uygunudur. P tipi ve N tipi
malzemeler, sivi silikon elementinin ¢esitli islemlerden gegirilerek kat1 hale doniistiiriilmesiyle
olusturulur. Kat1 hale doniistiiriilmiis bir silikon yar1 iletken malzemeye saf bir yari iletken katki

maddesi eklenerek yapilir. Glines pillerinin ana maddesi olan silisyumdan 'n-tipi* bir malzeme elde
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etmek icin s1v1 haldeki silisyuma periyodik tablonun 5A grubundan bir element katilarak yapilir. En
yaygin olan1 fosfordur. "p-tipi" bir malzeme olusturmak icin periyodik tablonun 3A Grubundan bir
elementin sivi silikona eklenmesiyle yapilir. En yaygin olanlar1 aliiminyum, bor ve indiyumdur. Grup
3A ve 5A'dan segildiler ¢linkli bu elementlerin son ydriingelerinde ¢ elektron vardir ve elektron
eksikligi olusturur. Bu durum bosluk olusturur ve pozitif yiik tasinmasina sebep olur.

Giines pillerinin genel yapisi, pn katkili bir diyotu andirir. Bu nedenle, bir giines pilinden gelen
akim bir diyotunkine benzer, dolayisiyla fotodiyot olarak da adlandirilabilir. Aragtirmalar sonucunda
devre i¢in tek diyot devresi veya iki diyot devresi kullanilmisg ancak sadece iki diyot kullanilan
esdeger devre karmagik bir yapiya sahip oldugu icin tek diyot devresinin tercih edilmesi uygun
goriilmistir (Altas ve Mengi, 2010). Ayrica iki diyot devresi lizerinde yapilan islemlerin modelleme
sonuclarint 6nemli Sl¢giide etkilemedigi goriilmiistiir. Tek diyotlu gilines hiicresinin modellenmesi

Sekil 1°de goriilmektedir.

ly l 'pi Loy
@) °Y Ry“k§ <V>

Sekil 1. Monokristal tek diyotlu giines hiicresi elektriksel esdegeri

Sekilde verilen ve giines 15101 ile dogru orantili olarak degisen IpH akimi, D diyotu, yar1 iletken
malzemenin kayiplarini gésteren Rp direnci, temas ettigindeki kontak direncini gdsteren Rs direnci,
devreden alinan giines pili akimi1 Ipv ve ¢ikis gerilimi Vev den olusmaktadir.

Glines hiicresi ug¢larindaki akimi bulmak i¢in devreye yiik bagli iken akan Ipv akimi Denklem

(1)’deki gibi olur.

lev=1IpH-ld-1Ip Q)

IpH, akimi ise giines hiicresinin tirettigi 1smim akimi olup, Denklem (2)’deki gibi yazilabilir.
Hava sicakligmmin fazla olmasi, giines hiicresi ¢alisma performansin1 olumsuz etkilerken, gilines
1siniminin fazla olmasi giines hiicresi ¢alisma performansini olumlu etkiler. Giines panelleri giin 15181
ile ¢alissa da olusan sicakliklar panelin enerji liretimine olumsuz etkileri bulunmaktadir. Hem akim

hem de gerilime olan etkilerini ayr1 ayri incelendiginde sicaklik artisinin Denklem (2)’den
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anlasilmaktadir.

QMEV

REF

IPH:[Isc'Kl(Tc'TREF)] (2

Esitlikte verilen Kv parametresi katalog degerlerinden alinir. Bu degerler iiretici firma

tarafindan belirlenir. Ayrica Kv degeri negatif bir degerdir (Altas, 1998).

Vo VOC,ref + Kv (Tc _TREF) (3)

C,mev

ile elde edilir. Denklem (1), Denklem (2) ve Denklem (3)’de,

lpv : Glines paneli akimi (A)

[% : Isinim akimi (A)

ld : Diyot akimi (A)

Ip : Glines hiicresi paralel direng akimi (A)
Isc : Glines paneli kisa devre akimi (A)

K1 : Kisa devre akimi katsayis1

Tc : Giines paneli ¢aligma sicakligi (°C)
Trer : Referans sicaklik (°C)

Qmev : Mevcut giines 1sin1m1 (W/m?)

Qrer : Referans giines 19t (W/m?)

ifade etmektedir. Sekil 2°de Isc kisa devre akiminin 6l¢iim devresi verilmistir.

]

lon[O DY

Sekil 2. Giines hiicresi kisa devre akimi 6l¢iim devresi

Akim gerilim degisimini belirleyen Ia diyot akimi Denklem (4)’te verilmis olup bu

hesaplamalar tizerinden belirlenmistir.
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[A(VatuR) ||V *1,R,

I,=I|e 4
. KT.A R, @
Denklem(4)’te
ld : Diyot akimi (A)
q : Elektron yuku (C)
Vpv : Glines paneli ¢ikis gerilimi (V)
Rs : Glines paneli seri direnci (€2)
Kk : Boltzmann sabiti (J/K°)
A : Diyot Kalite faktoru
Re : Glines paneli paralel direnci (€2)
25 T T T T T T T
20F 1000 W/m? ]
A
15 |
g
—4
<10F .
5 - -
0 | | | | | | | | | o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gerilim (V)

Sekil 3. Giines hiicresi akim gerilim (I-V) grafigi

Sekil 3 incelendiginde giines hiicresi i¢in lineer olmayan bir yapiya sahip gili¢c kaynagi oldugu
goriilmektedir. A noktasi incelendiginde gilines hiicresinin sol tarafi gerilim kaynagi gibi davranis
sergilerken, sag tarafi akim kaynagi gibi davranmaktadir. Giines hiicrelerinde bulunan diyot kaynakli
lineer olmayan gii¢ kaynagidir. Bu durum yiike baglanmalar1 durumunda en iyi giic ¢ikis1 verebilecegi
anlamini tasimaktadir. Yalnmiz PV sistemlerde DC-DC cevirici, evirici yardimiyla batarya tizerinden
yiike gii¢ tagtyabilmektedir.

Bir giines hiicresinin {iretebilecegi akim-gerilim degerleri diisliktiir. Her bir gilines paneli
tirettigi gii¢ lizerinden degerlendirilir. Bu giines hiicrelerini seri ya da paralel baglayarak degisik gii¢
degerleri elde edilir. Bu gii¢ degerlerine bagl olarak akim veya gerilim degerleri toplanarak ¢ikis

giicii artirilir. Istenilen gii¢ degerlerini elde etmek i¢in Denklem (5)’e gore hesaplama yapilir.
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P=

|
<

PV ()

PV

Denklem (6)’da kullanilan giines paneli akim fonksiyonunda Ns, paneldeki seri hiicre sayisi, Np,

paralel hiicre sayisini belirlemektedir.

_PV IR
I, =Nl —N.I e[q(v"“HpVRs)}—l SN T (6)
PV p!PH pls chAl Rp
Np : Giines panelindeki paralel hiicre sayisi

Ns : Glines panelindeki seri hiicre sayis1

Sekil 3’te akim-gerilim (I-V) ve gl¢-gerilim (P-V) grafikleri verilmistir. Sekil 4’te verilen 1-V
egrisindeki ¢alisma noktasina gore akim ya da gerilim belirlenip iiretilecek glic miktari
belirlenebilmektedir. 1-V ve P-V egrileri glines 1sinim1 ve sicaklik kosullarina gore degiskenlik

gostermektedir (Mengi ve Altas, 2008).

N
------ P-V

N
S —_— IV
SN—r

Q

e
O ’
~~ "'é
) 6 g
< ~
N— 'ﬁ
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— &'
= L’

L4
< -
’I
’I
¢¢
¢¢
’¢
'l
'f
'¢
'l
'¢
’l

Gerilim (V)
Sekil 4. Giines paneli I-V ve P-V Grafigi

Uretilen giines panelleri icin standart test kosullar1 ayn1 olup bu degerler 1000W/m giines
1siimi, 25°C gevre sicakhigi ve 1.5 atm basingta (1.5 AM) hava kiitlesi icin olan degerlerdir. Bir
monokristal hucrenin 1-V ve P-V grafigi Sekil 4’te verilmistir. Bu egriler icin agik devre gerilimi
48,3V, kisa devre akimi 5,80A segilmistir. Sekiller incelendiginde I-V degisimi logaritmik bir egri

oldugu goriilmiistiir. Ayrica Rs seri direng etkisi ihmal edilmistir.
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3. MPPT Teknikleri

Yapilan tim caligmalarda amag enerji liretimini en st seviyeye getirmektir. PV panellerin
karakteristikleri dikkate alindiginda, iiretilen enerji iiretim tesisi tarafindan maksimum sekilde yiike
aktarilmamaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6’daki PV panel Akim-Gerilim ve Gerilim-Gug grafikleri g6z
oniine alindiginda ¢ikis giiciiniin genis bir spektrumda ¢alistig1 goriilmektedir. Bu genis spektrumda

maksimum giiciin tek bir noktada oldugu Sekil 5’te goriilmektedir.

A
[-V Egrisi
—_ ©
$ P {\%\ ,&"' g.
= Q< =
4 Q s ,¢/ ~
< o
Gerilim (V)

Sekil 5. PV Panelin ¢alisma egrileri ve maksimum gii¢ noktast

Uretilen enerjinin yiike dogrudan baglanmasi durumunda, PV panel ¢ikisi, maksimum giicte
calismayacak veya bu nokta tesadiifi olacaktir. Maksimum gii¢ noktasinin, farkli atmosferik sartlar
altindaki degisimi Sekil 6’da ve Sekil 7’de gosterilmistir. PV sistemin bu noktada calistirilmasi

maksimum giice ulagmak i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 6. Farkli radyasyon degerlerinde maksimum gii¢ noktasinin degisimi

Farkh Sicaklikta Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP) Degisimi
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Sekil 7. Farkli sicaklik degerlerinde maksimum gii¢ noktasinin degisimi

DC-DC giig ceviricileri, kaynaktan aldig1 enerjiyi yiike aktaran, kritik durumdaki elektronik
devrelerdendir. YUk ve PV panel arasindaki DC-DC ceviricinin gérev orani, maksimum gii¢ noktasi
etrafinda, akim veya gerilimin degisimine bagli kontrol edilerek maksimum enerji yiike aktarmaktir.
DC-DC ceviricinin gorev oran1 MPPT algoritmalariyla kontrol edilerek, yiike maksimum gii¢
aktarilmig olacaktir (Dolara ve ark., 2009).

Bu algoritmalarla istenen, hangi atmosferik sartlar altinda olursa olsun PV Uretilen gucl

maksimum noktasina ulastiracak DC-DC c¢eviricinin gorev oranina karar vermektir.
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Sekil 8. MPPT’1i PV sistemin genel blok diyagrami

3.1. Degistir & Gozle Yontemi (D&G)

MPPT calismalarinda kullanilan yontemlerin i¢inde en c¢ok tercih edilen yontemlerdendir.
Yaziliminin kolay olmasi, uygulamada sagladigi dogruluk sebebiyle tercih edilen bir yontemdir.

D&G yonteminde, PV panel gerilimini adim adim degistirip, giicte gergeklesen degisikligin
gbzlenmesine dayanir. Yapilan degisikligin sonucunda artma veya azalma goriilityorsa degisikligin

goriildiigli yonde degisime devam edilir. Tablo 1°de bu degisimler verilmistir.

Tablo 1. D&G yo6ntemi isleyis adimlari

Degisim Giigteki Degisim Sonraki Degigim
Pozitif Pozitif Pozitif

Pozitif Negatif Negatif

Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif

Tablo 1°de verilen akis siirekli olarak devam eder. Maksimum gii¢ noktas: bulundugunda
etrafinda salinim olusur. Salinim1 azaltmak i¢in degisim adim boyutunu diisiirmek yontemlerden bir
tanesidir. Adim boyutu kiicliltiildiiglinde maksimum giice ulagim uzun siireceginden, degisim
adimlarinin boyutu kritik 6nemdedir (Esram ve Chapman, 2007).

Maksimum gii¢ noktas1 etrafindaki salinim veya osilasyon problemine bir diger ¢6ziim adim

boyutlarin1 degisken yapmaktir. Maksimum gii¢ noktasina yaklastikca adim boyutu kiigiilecek,
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uzaklastikca bliyliyecektir. Boylece giice ulasmada hiz ve osilasyon problemlerine bir ¢oziim

olacaktir.
D&G yonteminin diger bir dezavantaji, 6zellikle atmosferik sartlardaki anlik degisimde hatali
caligmasidir. Sekil 9’daki grafikten de goriilecegi tlizere giicteki degisimden dolayr maksimum gii¢

noktasindan uzaklasacak ve tekrar MPPT noktasina donebilmesi i¢in zaman gii¢ kaybedecektir.

P A

A\ 4

V  V+AV
Sekil 9. Anlik radyasyon degisiminde D&G yonetiminin davranisi

3.2. Artan Iletkenlik Ydntemi (Incremental Conductance - IC)

Bu yontem de PV panelin gii¢ ve gerilim Olgiilerek egime bakilmaktadir. Kullanilan
algoritmalar da egimin pozitif, negatif veya sifir oldugu noktalara bakilarak DC-DC gevirici gorev
periyodu ayarlanir (Esram ve Chapman, 2007).

Tablo 2’de IC yonteminde sistem c¢aligma geriliminin egime bagli olarak konumu

verilmektedir.

Tablo 2. IC yontemi isleyis adimlart

Egim Sistemin Caligma Gerilimi
dP/dV =0 Maksimum Gii¢ Noktasinda
dP/dV> 0 Maksimum Gii¢ Noktasimin Solunda

dP/dV< 0 Maksimum Gii¢ Noktasinin Saginda
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3.3. Kismi A¢ik-Devre Gerilim Yontemi

PV panelin agik devre gerilimi ile MPPT noktas1 arasinda, Denklem (7)’deki gibi dogrusal iliski

vardir.

Vmpe = K1Voc (7)
Vmpp : Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (V)

k1 : Acik devre gerilimi katsayis1

Voc : PV panel acik devre gerilimi (V)

Bu esitlikte; Vv, maksimum gii¢ noktasi gerilimi; ki, oransal sabit ve Voc, panel agik devre
gerilimi, PV panel sisteminde ki degeri uygulamada test edilip, bulunmalidir. Uygulamada bulunan
ki degeri bulunduktan sonra, PV panel uglart devreden ayrilarak agik devre gerilim (Voc) ile
maksimum gii¢ noktas1 hesaplanir. Uygulamada anlik olarak sistemin disariya alinmasi gii¢ kaybina
yol agacagindan yontemin zayif noktasini olusturur (Ahmad, 2010).

Ayrica bu yontem de gercek MPPT noktasinda caligilamayacagi ¢ok agiktir. Uygulamadaki

basitliginden dolay1 enerji santrallerinde siklikla kullanilmaktadir.

3.4. Kismi Kisa-Devre Akim Yontemi

PV panelin agik devre gerilimi ile MPPT noktas1 arasinda, Denklem (8)’deki gibi dogrusal iliski
vardir. Bu iligki;

Impp = kalsc (8)
ImpP : Maksimum gii¢ noktasindaki akim (A)

K1 : Agik devre gerilimi katsayisi

Isc : PV panel acik devre gerilimi (A)

olarak tanimlanabilir. Burada k2 oransal sabittir kullanilan PV panelin karakteristigine bagli, her PV
panelde farkli 6zellik gostermektedir.
Bu yontemdeki en biiyiik problem sistem c¢alisma durumunda lsc akimini 6lgme zorlugu ve

bunun i¢in kullanilacak elemanlarin maliyeti artirmasidir.
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4. Metasezgisel Algoritmalar

Metasezgisel algoritmalar, dogadaki canlilarin yasam dongiisiindeki avlanma, hayatta kalma
refleksi gibi davranislarindan 6rnek alinarak gelistirilmis bilgisayar algoritmalardir. Bununla birlikte
endiistrinin birgok alaninda maliyetleri diisiirmek, rota planlamak, en uygun maliyeti bulmak, tretim,
depo lojistik gibi bir dizi karmasgik iiretim, dagitim aglarindaki verimliligi artirmak gibi problemlerde
siklikla kullanilir.

Metasezgisel Algoritmalar, dogadaki olaylar: taklit etme bi¢cimine gore gruplandirilabilir. En
bilinenleri asagida belirtilmistir.

* Evrim siirecini taklit eden algoritmalar (Genetik Algoritma GA)

* Fiziksel degisimi taklit algoritmalar (Merkezi Kuvvet Optimizasyonu MKO)

* Siirii davranislarini taklit eden algoritmalar (Pargacik Stirii Optimizsayonu PSO)

« Insan davranmigim taklit eden algoritmalar (Tabu arama TA)

Bununla birlikte elektriksel sistemlerde kullanilan geleneksel PID kontrol6rlerin
parametrelerini, temel hata 6lgim parametrelerine gore bulmak ve en iyi hale getirmek igin de

metasezgisel algoritmalardan yararlanilabilir (Ozturan, 2022).

4.1. Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi

PSO algoritmasi, dogada siirii halindeki canlilarin avlanma ve hayatta kalma miicadelesinden
esinlenerek, 1995°de Eberhard ve Kennedy tarafindan oOnerilen, siiri davramisini taklit eden
metasezgisel optimizasyon algoritmasidir. PSO algoritmasi n boyutlu arama uzayinda, pargaciklarin
onceki deneyimi ve komsularin deneyimini de hafizasinda tutup. Sonraki adimda parcaciklari ¢oziime
yaklastirma esasina dayanir.

Parcacik tanimlamasinda hizt ve konumuyla tanimlanir. Her pargacik ¢oziimiin bir parcasini
ifade eder.

Parcaciklarin optimizasyon probleminin, ¢dziimiine baslamadan 6nce hizlar1 ve konumlari
rastgele secilir. Her yenilemede pargacigin hizi ve konumu giincellenir. Yenileme sayisinca ¢oziime
yaklagilir. Yenileme boyunca her parcacigin en iyi oldugu ¢éziim (Pbest,i ) Popiilasyonu olusturan
tlim pargaciklarin en iyi deger (Gbest) olarak adlandirilir. Sonraki adimda ki giincellemeler, global
en iyiye dogru olacaktir.

Her parcacigin en iyi ¢oziime ulasabilmesi i¢in yenilenen adimda, pargacigin ugus yonii, hizi,

degeri. PSO Algoritmasindaki Denklem (9) ve (10) tarafindan belirlenir.

X (K +1) = % (K) + v (k +1) 9)



v, (k+1) =
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WY, (K)+ CLIL (P ;=% (K) )+ €2.12( G ;= X, (K)

Denklem (9) ve Denklem (10)’da kullanilan terimler sirasiyla

i
k

w
river:
CiVe C2

Pbest,i
Gbest

Xi

Vi

: pargacik sayisini,

: yineleme sayisini,

: eylemsizlik agirlhigm,

:[Oile 1] Araligin da rastsal sayilar

. hizlandirma katsay1larimna,

: 1. pargacigin kisisel en iyi pozisyonunu,

: tiim poptilasyon igerisindeki par¢aciklarin en iyi pozisyonunu,
! 1. parcacigin pozisyonunu,

: 1. pargacigin hizini ifade eder.

x,(k+1)
pbest. (k)

——,

®-x@) ()

111X (g, (k) — x,(K))

w, (k) v, (k)

X, (k)

Sekil 10. Pargaciklarin ¢6ziim uzayinda hareketi

1265

(10)

Parcaciklarin hareketi, belirlenen ¢6ziim uzayinda Sekil 10°da gosterildigi gibidir. Problemin

boyutuna gore yineleme sayist artip azaltilabilmektedir. Yineleme sayist artikca ¢oziime ulasma

zamani artabilir, az oldugunda ise ¢ozlime ulagilamayacagindan, yineleme ve problem boyutu

arasinda iliski vardir.

En dogru Gbest degerine ulagabilmek i¢in hizlandirma katsayilar1 ve eylemsizlik katsayilari

kullanilir. Pbest ve Gbest arasindaki dengeyi eylemsizlik katsayisi 0 ila 1 arasina ayarlanir. Biiyiik
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bir eylemsizlik katsayisi, Gbest arama yetenegini arttirir, diisiik bir eylemsizlik katsayis1 Pbest arama
yetenegini yiikselteceginden, bu iki durum arasindaki denge yineleme sayisini dogrudan etkiler.
Yinelemeler arasindaki hiz degerini w eylemsizlik agirligi belirler. Bu deger sabit bir deger olabildigi

gibi yinelemeler sonucunda Denklem (11)’deki gibi yinelemelere uyumlu degere ayarlanabilir.

W= w.k (11)

max

C1 ve C2 hizlandirma katsayilari, en iyi ¢6zlime ulasabilmek i¢in, hizlandirma katsayilarinin €1
= C2 = 2 seklindeki se¢iminde iyi sonuglara ulasildig goriilmektedir.

PSO yontemi, diger yontemlere gore programlanmasmin daha kolay olmasi, atmosferik
sartlardan etkilenmemesi, maksimum gii¢ noktasina hizli ve dogru sekilde bulmasi sebebiyle tercih

edilmektedir (Eberhart ve ark., 1995)
PSO algoritmasinin akis semas1 Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. PSO algoritmasinin akis semast

4.2. Cakal Optimizasyon Algoritmasi (Coyote Optimization Algorithm - COA)

Kuzey Amerika’da yasayan canis latrans tirlerinden esinlenen COA, global optimizasyon igin
metasezgisel bir algoritmadir. Tasarlanan algoritma, ¢akallarin sosyal organizasyonunu ve gevreye

uyumunu dikkate almakta ve literatiirdeki diger metasezgisel algoritmalara goére farkli bir algoritmik
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yapi ile katki saglamaktadir, ayrica optimizasyon siirecinde, kesif ve avlanmay1 dengelemek icin yeni
mekanizmalar 6nerir. Hem siirii zekas1 hem de evrimsel sezgisel olarak siiflandirilan popiilasyon
tabanli bir algoritmadir ve ¢akallarin davranislarindan esinlenmistir. Canis Lupus tirtiinden ilham alan
Gri Kurt Optimizasyonu (Grey Wolf Optimization - GWO) algoritmasimnin aksine, COA farkli bir
algoritmik kurguya sahiptir ve bu hayvanlarin GWO algoritmasinda oldugu gibi sosyal hiyerarsi ve
baskinlik kurallarina odaklanmaz, yalnizca av avlamak yerine, sosyal yapiya ve deneyim aligverigine
odaklanir (Pierezan ve Dos Santos Coelho, 2018).

COA’da lider ¢akal, GWO’da oldugu gibi Alfa bireydir. Cakal popiilasyonun da Np stirii
sayisini, Nc ¢akal sayisiyla ifade edilir. Birinci asamada siiriideki ¢akal sayilar1 sabittir. Her ¢akal
olas1 ¢ozlimii, sosyal durum ise amag fonksiyonun maliyetini olusturur.

Cakalin aktivitelerini etkileyen igsel etkenler (hiyerarsideki yeri ve cinsiyeti, suriniun genel
durumu) ve digsal etkenler (Atmosferik ve cografik sartlar, kis, kar kalinlig1 ve sertligi, ortam

sicakligi) olarak belirtilmistir. COA mekanizmas1 global bir optimizasyon probleminin karar
degiskenleri anlamma gelen X cakallarm sosyal kosullarina dayali olarak tasarlanmistir. Boylece,

th
zamanm t" aninda, P~ sirusunin, c” cakalinin sosyal durumu Denklem (12)’deki gibi yazilabilir.

SOCP" = X = (X, Xy, Xgyereeneey Xp ) (12)

Cakalin adaptasyonu fit?* <R seklinde ifade edilebilir.
Sosyal durumu ve maliyet fonksiyonu tanimlanan ¢akal siiriisiiniin ilk adim1 popiilasyonun
baslatilmasidir. Diger metasezgisel algoritmalarda oldugu gibi arama uzayinda her bir ¢akal i¢in

sosyal kosullar rassal degerler olarak belirlenir ve popiilasyon baslatilir.

soc? =lb; +r; (ub; Ib, ) .

: V, -V, )t, =V, (t, -t
ik adimda alt P ve st smur ( g 0) D 0( P D)

belirlenir, (i) ise [0,1] araliginda
belirlenmis yenilemelerde degisen rassal bir sayidir. Ayni1 zamanda problemin boyutu baslangicta D
olarak ifade edilir. Baslangi¢ atamalar1 yapilan problemden sonra, Mevcut sosyal duruma olan

adaptasyonu Denklem (14)’teki gibi degerlendirilir.

fit? = f (soc?" "
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Baslangicta siiriiye rastgele atanan cakallar. Siiriiden ayrilarak yalniz kalabilir veya baska bir

stiriiye dahil olabilir. Bu durum siirtideki ¢akalin sayisina gore farkli bir olasili§1 meydana getirir.
P, = 0.005* N2 (15)

Denklem (15)’in 1’den biiyiik degerler alamayacagi géz 6niinde bulundurularak, popiilasyonda,

N_=+200

siiriiye diisen cakal sayis1  © , en fazla 14 degerini alabilir. Bu durum popiilasyon da
bulunan ¢akal siiriileri arasinda sosyal etkilesim ve kiiltiirel degisimin ¢esitlendirilmesinde dnemli rol
oynar. Popiilasyondaki bu degisim COA tarafindan en iyisi alinarak minimize edilir. Bu durum

Denklem (16)’da ifade edilir (Pierezan ve Dos Santos Coelho, 2018).

min f (socc"")}

c={1,2,3,...N.}

alpha = {soccp't‘
(16)

COA siirii algoritmast oldugundan, siirii zekasi, siriiniin devamliliginin saglanmasi ayni
zamanda kiiltiirel degisim ve sosyal kosullarin paylasilmasi, siiriiniin bakimina katkida bulunulmasi
icin yeterince organize oldugunu varsayar. Bu nedenle COA cakallardan gelen bilgileri birbirine

baglar ve kiiltiirel egimi hesaplar.

Oy N, is odd
cultc"": OPt +OPt
J (£ , otherwise
2 (17)

Burada ort[1, D] araligindaki siiriiniin kiiltiirel egilimi, belirlenen siiriiden tiim ¢akallarin

sosyal kosullarinin medyan degeri olarak hesaplanir.

COA algoritmasinda yas age" € N olarak ifade edilir,

Denklem (18), rassal segilmis ebeveynlerin sosyal ve cevresel etkisinin birlesiminden dogan

yeni bir ¢akal1 ifade etmektedir (Pierezan ve Dos Santos Coelho, 2018).

soct’, rndj<P  veyaj=j

pupP* =1 soch rdj <P, +P,veya j = j, (18)

r2,j

R j othervise



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1251-1283, 2023 1270

Ps dagilim ihtimali, Pa birliktelik ihtimali, siirtideki ¢akallarin kiiltiirel ¢esitliligine rehberlik

eder. COA'nin bu ilk asamasinda, Ps ve Pa su sekilde tanimlanmastir:

P.=1/D (19)
P,=(1-R)/D 29)

Cakal yavrularmin hayatta kalma olasiligi, %90 civarindadir. COA dogum ile 6liim arasinda
iliski, Denklem (21) ile ifade edilir. En kotli ¢6ziim & olarak ifade edilir ve siiri igindeki eleme,

Denklem (21)’e gore yapilir.

o=1 yavru hayatta kalir ve « iginde ¢akal 6lir 1)

Bir sliride dogum ve 6lim =< 6 >1, yavru hayatta kalir ve « iginde en yash ¢akal 6l0r
diger durumlarda yavru 6liir

COA’da popiilasyonun kiiltiirel etkilesimi 81 ve &2 olarak ifade edilir. &1 rastgele bir ¢akalin,

alfa etkisi altinda oldugu varsayimi, &2 ise rastgele bir ¢akal iizerindeki, kiiltiirel etki altinda oldugu

varsayimi.
S, = alpha®*' —soc2} (22)
S, =cult™ —socl? (23)

Cakallarin yeni sosyal davranisi, alfa ve kiiltiirel etki altinda, Denklem (24)’teki denklemle

yenilenir.

new_ soc?'"™ =soc?" + 15, + 1,5, (24)

Yenilenen sosyal davranisa gore, Denklem (25) ile yeni uygunluk fonksiyonu olusturulur.
Cakalin yeni ve eski sosyal durumu, Denklem (26)’da bilissel kapasiteye gore kiyaslanarak, hangi

durum iyiyse segilir.

new_ fit?* = f (new_soc?" (25)

socP" = socPt e fitPire < fit> (26)
’ soc”'  diger durumlarda
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Secilen en iyi durum global en iyi olarak kullanilir. Algoritmanin akis semast Sekil 12’de

verilmistir.

Baslangig

Siirti(Np) ve Cakal sayisinin(Nc) belirlenmesi,
Déngii sayisinin belirlenmesi, Varmin VVarmax, nfeval,
nfevalMax

v

Baglangi¢ Popiilasyonun Hesaplanmasi, Ayrilan ¢akal
olasilik hesabi, maliyet hesabi, yas hesabi

v

Cakal Adaptasyon hesabi (Denk3.) ve siiriiniin uygunluk
degerinin hesaplanmasi

p=p+1

Lider Cakal hesaplanmasi (Denk.5)

v

Stirtiniin kiiltiirel egiliminin hesaplanmasi (Denk.6)

v

Sosyal Kosullar1 giincelle (Denk.12)

v

Yeni Sosyal Kosullari hesapla(Denk.13)

v

Adaptasyon (Denk.14)

Evet_)

c=c+1

Dogum ve Oliim (Denk.7 ve Alg.1)

p >npacks(stirii)

Siiriiler aras1 gegis (Denk.4)

\ 4

Cakal’mn yagim giincelle.

nfeval>nfeval

Max

En iyi uyum
saglayan Cakal

Sekil 12. Cakal algoritmasi genel akis diyagrami
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3. Bulgular ve Tartisma

Benzetim galismalar1 Matlab / Simulink ortaminda yapilmistir. Sekil 13’te sistemin tek hat
diyagrami goriilmektedir. Sistem PV pil DC-DC cevirici, Maksimum Gu¢ Takibi, iki yonli DC-DC
cevirici, batarya, kontrolor ve yiikten olusmaktadir. Benzetim ¢alismasinda ortam sicakligi Sekil
14°te goriildigi gibi 15°C ile 35°C arasinda dogrusal olarak artmaktadir ve 1s1nim siddeti kademeli
olarak 250W/m? ile 1000 W/m? arasinda degismektedir. Benzetimi yapilan Sharp NE-80EJEAL
model giines paneli ile benzetimi yapilan enerjiye ulagsmak i¢in 8 seri, 9 paralel kol ile birlikte

toplamda 36 giines paneli kullanilmis olup 1000W/m? Pmax=2883W gii¢ elde edilmistir.

\l 150 vV 300 V
N DC-DC .
— Artiran | A\ Yik
dh Cevirici
Fotovoltaik
panel Vou 150 V
> Maksimum Cift Yonli Batarva
> Gl Takibi Cevirici y
lov
|
PI
Kontroldr
>§ =
Sekil 13. Sistemin tek hat diyagrami
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Sekil 14. Giines 151n1m seviyesi degisikligi ve ortam sicakliginin degisimi
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Giines Panellerinden gelen dogru gerilim artiran DC-DC ceviriciden gecerek yuk ve batarya
grubunu sarj edebilmek i¢in iki yonlii DC-DC ceviriciyi besler. Artiran DC-DC ceviricinin gorev
orani, MPPT yapan algoritmalar tarafindan kontrol edilip, temel amaci maksimum giicii ¢ikisa
aktarabilmektir. Cikisa aktarilan giiciin durumuna gore, iki yonlii gevirici ve bataryay1 kontrol eden
P1 kontrolorler, yiik izerindeki gerilimi sabit tutmak ve bataryanin dolma bosalmasini kontrol etmek
icin uygun degerlere ayarlanmigtir. Ayni1 zamanda batarya akim sinirlamasi PI kontrol0r ile
yapilmaktadir.

Cift yonlti DC-DC gevirici senkron sekilde ¢alistirilirken, MPPT devresi PV panelden enerjiyi
en list seviyeye getirecek sekilde galisir, iki yonlii DC-DC ceviricinin kontrolorii yik tzerindeki
gerilimi sabitleyecek sekilde kontrol eder. Yiik tizerindeki gerilime bagli olarak MPPT devresinden
gelen giice ve yiikiin ¢ektigi giice gore batarya akimi ortalamasi sarj veya desarj yoniinde olacaktir.
Kontrolor batarya akimimin limit degerleri asip asmadigini kontrol eder.

Sekil 15’te goriilen sistem modelinde kullanilan tiim degerler Tablo 3-6’daki degerlerle
benzetimi yapilmis olup, PV panel DC-DC artiran cevirici, ceviriciyi kontrol eden MPPT
algoritmalar1 ve bataryanin sarj ve desarjin1 kontrol eden iki yonlii DC-DC cgeviricinin kisimlari

sirastyla Sekil 16-19°da gosterilmistir.
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Sekil 15. Benzetimi yapilan sistem

Tablo 3. Sharp NE-80EJEAL elektriksel karakteristik

Elektriksel Karakteristik

Hiicre Yapist Poly-crystalline silicon
Modiildeki Hiicre Sayis1 (Adet) 36 Adet

Agik Devre Gerilimi (Vo) 21,6V

Kisa Devre Akimi (ls) 5,16A

Maksimum Giigteki Gerilim Degeri (Vimpp) | 17,3V
Maksimum Giigteki Akim Degeri (Imp) 4,63A
Maksimum GU¢ (Pmax)” 80W(+10%/-5%)
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Maksimum Sistem Gerilim Degeri 600V DC
Modiil Verimi (nm) 12,4%
Calisma sicakligi (.C) -40/90°C

Tablo 4. Kullanilan artiran DC-DC ¢geviricinin girise gore hesaplanan degerleri

Vmp 183,84V
Imin 0,76A
AV %2

Al %30
Dmax 0,844
Dmin 0,368
Vom0 1330,76V
Vo(min) 295,5V
Io(max) 2,16A
Io(min) 0,48A
AV, 2.66V
Al 0,192A
Ri 178,23Q
Cin 1918 uF
Co 274,7 uF
L 15mH

f 5000Hz
Ts 10e-6

Tablo 5. iki Yonlii DC-DC cevirici eleman degerleri

Cin 2000 pF
Co 100 pF
L 3,5mH
AV %2

Al %30

Tablo 6. Kursun-Asit bataryanin teknik 6zellikleri

\Y 150V
Kapasite 150 Ah
Maksimum kapasite 62,5Ah
Desarj Kesim Gerilimi 112,5vV
Sarj Kesim Gerilimi 163,32V
Maksimum Desarj akimi 12A

I¢ Direng 0,025Q

1274

15°C ve 35°C arasinda ortam sicakligini degistiren ve 250, 500, 750, 1000W/m? PV panele 8

s’ye boyunca 1s1nim veren bloklar Sekil 16’da goriilmektedir.
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Sekil 16. Isinim ve sicaklik bloklari

Farkl1 simiilasyonlarda 3 tip MPPT algoritmasi ve artiran yiikselteg Sekil 17°de gosterildigi gibi
MPPT algoritmalar1 degistirilerek benzetimleri yapilmustir.
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Sekil 17. Maksimum gii¢ takibi ve artiran yiikselte¢ bloklar1

Sekil 18°de, iki yonlii ¢evirici ve batarya; PV panelden gelen enerji fazla oldugu durumlarda
iki yonlii ¢evirici azaltan tip ¢alisip bataryayi sarj eder, aksi durumda iki yonlii ¢evirici artiran modda
yuki besler. Kontrolor olarak kullanilan PI kontroloriin igerisinde bagimsiz iki adet transfer
fonksiyonu barindiriliyorsa iki serbestlik derecesine sahip PI kontrolor (Two Degree Of Freedom PI

Controller - 2DOFPI) seklinde isimlendirilir.
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Sekil 18. iki yonlii cevirici ve batarya
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Sekil 19. Sarj kontrolor

Benzetimi yapilan PV panelin MPPT noktalar1 Sekil 20°de verilmistir.

1276
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Sekil 20. Giines 1s1n1m seviyesi degisimlerinde maksimum gi¢ noktalarmin degisimi

COA ile bulunan sabit P ve I katsayilar1 bulunan sisteme 126. Yineleme sayisi ile minumum
ITAE degerine ulasilmis olup bulunan en diisiik hata degerlerindeki katsayilar kontrolérlere, gerilim
kontroli igin Kp=2,6607 ve Ki= 1,8560, akim kontrolii i¢in Kp=3,698 ve Ki= 6,4141 uygulanmistir.

Sekil 21°’de D&G algoritmas1 maksimum gii¢ noktasinin grafigi verilmistir. Maksimum gi¢
noktast D&G algoritmast ile tespit edilmistir. Sarj kontroloriinde kullanilan PI denetleyicinin
katsayilar1 ise Ziegler-Nichols ve metasezgisel algoritmalarla bulunmustur. Bu verilerden 0.1sn’de
maksimum noktaya ulasarak giic noktasi etrafinda salinim gostermeye baslamistir. Daha sonra
1sinimin degistigi noktalarda (2s, 4s, 6s) degisiklikler gostermis olup 6. saniyede maksimum giicii

yakalamigtir. 8s lik zaman diliminde en uygun maksimum gii¢ noktasi olan 1000w/m? degerine

ulagilmistir.
310
— Ziegler-Nichols
---COA
305

300 j%

Gerilim (V)

290
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (s)

Sekil 21. D&G yontemi ile yiik tizerindeki gerilim degisimi (PI)
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Sekil 22°de maksimum gii¢ noktas1t D&G yontemi ile bulunan maksimum gii¢ noktasinin
grafigi verilmistir. Maksimum gii¢ noktas1 D&G algoritmasi ile tespit edilmistir. Sarj kontrolodriinde
kullanilan 2DOFPI denetleyicinin katsayilar1 ise Ziegler-Nichols ve metasezgisel algoritmalarla
bulunmustur. Bu verilerden 0.1sn’de maksimum noktaya ulasildigir goriilmiis. Maksimum nokta
yakalandiktan sonra, 1isinimin degistigi noktalarda (2s, 4s, 6s) giicli takip ettigi ve gii¢ takibi yaparken
D&G yonteminden kaynakli salinim yaptigi gézlemlenmis olup 6. saniyede maksimum gucu
yakalamigtir. 8s lik zaman diliminde en uygun maksimum gii¢ noktasi olan 1000w/m? degerine
ulasilmigtir. Ziegler-Nichols yontemi ile kontrol edilen sistem 1smnim degisim noktalarinda referans
gerilim olan 300V dan uzaklagtif1 gézlemlenmektedir. COA yontemi ise referans gerilime ulagsa

bile PSO ydntemi ile kontrol edilen kontrolorlerin performansina ulasamadigi goriilmektedir.
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Sekil 22. D&G yontemi ile yuk Uzerindeki gerilim degisimi (2DOFPI)

Sekil 23’te maksimum gii¢ noktasi IC algoritmasi ile bulunan maksimum gii¢ noktasinin grafigi
verilmistir. Kontrolor olarak PI kullanilmistir ve bu verilerden 0.1sn’de maksimum noktaya ulasildigi
goriilmiistir. Maksimum nokta yakalandiktan sonra, 1smnimin degistigi noktalarda (2s, 4s, 6s) giicii
takip ettigi ve giic takibi yaparken daha az salinim yaptig1 gézlemlenmis olup 6. saniyede maksimum
giicii yakalamustir. 8s’lik zaman diliminde en uygun maksimum gii¢ noktasi olan 1000w/m? degerine
ulagilmistir. Ziegler-Nichols yontemi ile kontrol edilen sistem 1smnim degisim noktalarinda referans
gerilim olan 300V dan uzaklastig1 gézlemlenmektedir. COA ydntemi ise referans gerilime ulagsa bile

PSO yontemi ile kontrol edilen kontrolorlerin performansina ulasamadigi goriilmektedir.
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Sekil 23. IC yontemi ile yUk Gzerindeki gerilim degisimi (PI)

Sekil 24°te maksimum gii¢ noktasi IC algoritmasi ile bulunan maksimum gii¢ noktasinin grafigi
verilmistir. Kontrolér 2DOFPI olup en iyi sonuca bu kontrolér ve PSO algoritmasinin buldugu
katsayilarla sonuca ulagilmistir. Ziegler-Nichols yontemi ile kontrol edilen sistem 1sinim degisim
noktalarinda referans gerilim olan 300V’dan uzaklastigi gozlemlenmektedir. COA yOntemi ise
referans gerilime ulagsa bile PSO yontemi ile kontrol edilen kontroldrlerin performansina

ulasamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 24. IC yontemi ile yiik Uzerindeki gerilim degisimi (2DOFPI)

Sekil 25°te Agik devre gerilimi yontemiyle maksimum gii¢ noktasina ulasilmaya ¢alisilmas,
kontrolor olarak PI kullanilmig, diger yontemlere gore 0.3 sn’de maksimum gii¢ noktasina ulastigi
goriilmiistiir. Maksimum nokta yakalandiktan sonra, 1simnmuin degistigi noktalarda (2s, 4s, 6s) glicii
diger yontemlere kiyasla daha gec takip etmis, maksimum gii¢ noktasini yakaladiktan sonra salinim
yaptig1 gézlemlenmis olup her 1simim degisiminde farkli karakteristikler gosterilmistir. Baslangigta
tim kontrolorler benzer performans gosterse de 6zellikle 4. sn’den sonra en iyi performansi PSO ile

optimize edilen kontroldrler gosterilmistir.
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Sekil 25. Kismi a¢ik devre gerilimi yontemi ile yUk tzerindeki gerilim degisimi (PI)

Sekil 26°da Agik devre gerilimi yontemiyle maksimum gii¢ noktasina ulasilmaya calisilmis,
kontroldr olarak 2DOFPI kontroldrler kullanilmigtir. MPPT de sabit gerilim tekniginin kullanildig:
benzetim c¢alismasinda sarj kontroliinde kullanilan denetleyiciler 2DOFPI ile ayarlanmigtir. Diger
yontemlere gore 0.3 s’de maksimum giic noktasina ulastigi goriilmiistiir. Maksimum nokta
yakalandiktan sonra, 1sinimin degistigi noktalarda (2s, 4s, 6s) giicii diger yontemlere kiyasla daha geg
takip etmis, maksimum gii¢ noktasini yakaladiktan sonra salinim yaptigi gozlemlenmis olup her
isinim  degisiminde farkli karakteristikler gosterilmistir. Baslangigta tum kontrol6rler benzer
performans gosterse de 6zellikle 4. s’den sonra Ziegler-Nichols yontemi ile parametreleri bulunan
kontrolorler referans gerilimden uzaklagmis bu yontemde de en iyi performansit PSO ile optimize

eden kontrolorler géstermistir (Karabag, 2022).
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Sekil 26. Kismi agik devre gerilimi yontemi ile yUk tizerindeki gerilim degisimi (2DOFPI)

4. Sonuclar ve Oneriler

Yenilebilir giines enerji iiretimindeki en dnemli etken verim ve maliyetlerdir. Uretilen enerjinin

en az kayipla yiike aktarilmasi, siirekli degisen atmosferik sartlarda 6nemli zorluklardandir. Bu
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calismada giines enerjisini yiikke maksimum sekilde aktarma algoritmalarindan D&G, IC ve agik devre
gerilim yontemi ayr1 ayri kullanilmis olup, elde edilen enerji DC-DC yiikselten ceviriciyle yuku
beslemistir. Ayni1 zamanda iki yonlii ikincil bir DC-DC cevirici, yukteki gerilimi sabit tutmak ve
bataryanin sarj desarj kontrolii i¢in kullanilmis olup. YUkseltici geviricinin gorev orani MPPT ’leriyle
kontrol edilmistir. Iki yénlii geviricinin kontroliinii ise farkli PI ve 2DOFPI kontroldrler yapmistir.
Kontrolorlerin sabit P ve | parametreleri, Ziegler-Nichols yontemi ve metasezgisel algoritmalardan
PSO ve COA ile optimize edilmis, ayr1 ayri optimize edilen PI parametreleriyle sistem ¢aligtirilmistir.
Benzetimin ortam sicakligi 15°C ve 35°C araliginda dogrusal olarak arttirtlmis ve 8sn benzetim
sliresince giines 1smm degeri (0, 2s ,4s, 6s) araliklarmnda (250W/m?, 500W/m? 750W/m? ve
1000W/m?) degisen 1simim oranlarinda uygulanmisdir. Ziegler-Nichols yontemi ve Metasezgisel
algoritmalar ile bulunan P ve I katsayilari, Pl kontrolor ve 2DOFPI kontrolore ayni degerle
uygulanmig bulunan sonuglar grafiklerle paylasilmistir.

Geleneksel yontem Ziegler-Nichols yontemi birden fazla kontroloriin oldugu sistemlerde
uygulamasi oldukga giigtiir, Metasezgisel algoritmalarin ayn1 anda birden fazla kontrol6riin sabit
parametrelerini bulmas: dnemli bir avantajdir. Bununla birlikte COA algoritmas1 arama uzayinda
istenilen sonuglara yaklasmis, PSO algoritmasi daha diisiik hata degerlerine ulasmustir. Ozellikle
giines 1s1miminin degistigi tim durumlarda PSO algoritmas: diger geleneksel yontem ve COA’dan
daha 1yi sonuglar vermistir.

Tiim sonuglar incelendiginde ve PSO ile yapilan optimizasyon algoritmasindaki katsayilar ve
kontrolorlerden 2DOFPI uygulandiginda, MPPT yontemlerinden IC algoritmasiyla beraber en iyi
sonuca ulastig1 gorilmektedir.

COA’nin arama sinirlarini belirlerken etkili, PSO algoritmasimin ise smir1 belirli olan
problemlerde kullanmanin etkili oldugu goriilmektedir. iki algoritmanin birlestirilip daha hizli sonuca
ulasilacagi soylenilebilir. Yani melez hale getirilerek her iki metodun kuvvetli yonleri bir araya
getirilmek suretiyle daha iyi optimizasyon algoritmas1 olusturulabilir.

Literatiirde pek cok farkli optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Diger algoritmalar da
denenerek daha iyi sonuglar elde edilebilir. Sistem son derece agik ve gelistirilmeye miisait bir

yapidadir. Daha etkin, daha dogru ve ucuz ¢oziimler i¢in bu alanda pek ¢ok caligsma yapilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yaym etigine uyulmustur. Bu ¢alisma Dog. Dr. Onur Ozdal
MENGI danismanlhiginda 01.08.2022 tarihinde tamamlanan “Giines Panellerinde Kullanilan
Maksimum Gii¢ Izleme Tekniklerinin Karsilastirilmas1” bashkli yiiksek lisans tezi esas alinarak

hazirlanmistir (Yiiksek Lisans, Giresun Universitesi / Fen Bilimleri Enstitlist, Giresun, Turkiye).
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