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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SEBEKE BAGLANTILI FV SISTEMLERDE DA BARA GERILIMININ PSO TABANLI
KONTROLU

Halit UFACIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2014, 116 Sayfa

Bu tezde sebeke baglantili FV sistemin DA bara gerilimi kontrolii ele alinmistir. DA
bara gerilimini sabit bir degerde tutmak amaciyla pargacik siirli optimizasyonu (PSO) PID
denetleyici tasarlanmig ve Onerilen sisteme uygulanmistir. Degisken 1sinim miktar1 ve
yiikiin etkileri ¢oklu dinamik hata toplayicisi tarafindan kontrol algoritmasina dahil
edilmistir. Boylece PID denetleyici DA bara gerilimini sabit bir degerde tutmak ve
dengeleyici filtrenin kontroliinii saglamak amaciyla ¢evre kosullarindaki ve yiikteki
degisimlere bagli olarak bir kontrol igareti {iretmektedir. PID denetleyicinin parametreleri,
giivenilir, saglam ve kararli bir ¢aligma saglamak amaciyla PSO algoritmasi ile optimize

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Glines enerjisi, Fotovoltaik sistemler, Pargacik
stirli optimizasyonu, PID denetleyici, Aktif gii¢ filtresi.
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Master Thesis
SUMMARY

A PSO BASED CONTROL OF DC BUS VOLTAGE IN UTILITY CONNECTED PV
SYSTEMS

Halit UFACIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakk1 ALTAS
2014, 116 Pages

DC bus voltage control of a utility connected PV system is studied in this thesis. In
order to maintain a constant DC bus voltage, a particle swarm optimization (PSO) based
PID controller is designed and employed in the proposed system. The effects of changing
solar irradiation level and load switching are included in control algortihm by a multi-loop
dynamic error collector. Therefore PID controller acts to generate control signal in
response to changes in environmental conditions to control a green plug filter compensator
and also in response to switching in load side in order to maintain a constant DC bus
voltage. The parameters of the PID controller are optimized using a PSO algorithm to

ensure a reliable, robust and stable operation.

Key Words: Renewable Energy, Solar Energy, photovoltaic systems, Particle Swarm
Optimization, PID controller, Active power filter.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Her gecen giin sanayi alaninda yasanan gelismeler, teknolojideki hizli degigmeler ve
artan niifus, enerjiye olan talebi siirekli olarak artirmaktadir. Artan bu enerji talebi komiir,
petrol ve dogalgaz gibi geleneksel fosil yakitlardan karsilanmaya ¢alisilsa da, yakinda bu
enerji kaynaklarinin tiikeneceginin Ongoriilmesi ve c¢evre tizerinde kot etkilerinin
bulunmasi nedeniyle, artan bu enerji talebinin karsilanmasi i¢in temiz, tiikenmeyen,
alternatif enerji kaynaklarmin bulunmasimna yonelik yapilan ¢aligmalar gecmisten
giiniimiize siirmektedir. Bu calismalar sonucunda; giines, riizgar, hidrojen, biokiitle gibi
cesitli yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 ortaya konulmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bir tanesi olan giines enerjisi, kaynag1 giines olan, tilkenmeyen, temiz bir
enerji kaynagidir. Giines enerjili sistemlerin kullanilan en yaygin tiirii fotovoltaik
sistemlerdir. Giinesten dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesi; fotovoltaik giines pilleri ile
saglanmaktadir. Fotovoltaik giines pillerinin iirettigi ¢ikis giicii, 151m1m seviyesi ve gilines
pili sicaklig1 gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. Atmosferik durumlarin yani
sira giines pillerinin verimlerinin diisiik olmasi1 ve yatirim maliyetlerinin yliksek olmasi,
fotovoltaik gilines pillerinin drettigi giiciin maksimum degerde tutulmasint zorunlu
kilmaktadir.

Elektrik enerjisinin tiiketiciye gilivenilir ve kesintisiz bir sekilde ulasabilmesi icin
mevcut giic sistemlerinin en optimum sekilde planlanmasi1 gerekmektedir. Tiiketici icin
gerekli olan kaliteli elektrik enerjisinin sahip olmasit gereken belirli kistaslar
bulunmaktadir. Bu kistaslar; sabit gerilim, sabit frekans ve gerilimin dalga sekli tam siniis
olmasidir. Bu o6zelliklerin teoride bu sekilde olmasi istenirken, uygulamada bu degerler
belirli sinir degerler arasinda tutulmasi amaglanmaktadir.

Kaliteli bir elektrik enerjisi i¢in saglanmasi gereken kistaslar sistemin iyi optimize
edilmesini gerektirmektedir. Optimizasyon; en iyileme anlamina gelmektedir. Bir problem
i¢cin verilen sartlar altinda tiim ¢6zlimler arasindan en iyi ¢6ziimii elde etme isidir. Belirli
sinirlamalart saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini igeren
herhangi bir problem, optimizasyon problemi olarak adlandirilabilir. Bu problemlerin

¢oziimil icin ge¢misten glinlimiize kadar bir¢ok optimizasyon teknigi gelistirilmistir. Bu



tekniklerden bir tanesi de Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) yontemidir. Parcacik siirii
optimizasyonu son yillarda kullanilan akilli esnek hesap yontemlerinden bir tanesidir. PSO
karmasik denklem takimlarin1 iceren problemlerde basari ile uygulanmaktadir. Klasik
optimizasyon yontemlerinden en énemli farki problem ¢6ziimiinde tiirev kullanmamasidir.
Bunun sonucunda ¢6ziimlenmesi istenilen problemde sonuca ulagsma siiresinin kisalmasini
saglamaktadir.

Bu tez calismasinda sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sistemi i¢in PSO tabanli aktif
gii¢ fitresi kullanarak sabit DA gerilim elde etmek i¢in gerekli tasarimlar yapilmistir.
Kullanilan aktif gii¢ filtresinin denetimi ¢ift cevrimli hata toplayict ile yapilmaktadir. Cift
cevrimli hata toplayicisindaki PID denetleyicinin parametreleri Pargacik — Siirii
Optimizasyonu ile optimum sekilde belirlenmeye calisilmistir. Fotovoltaik panellerden
elde edilen gerilim dinamik Green Plug Filter Compensator (GPFC) ile filtre edildikten
sonra DA-DA vyiikselten donistiiricii ile sabit bir gerilim diizeyinde tutulmaya
calisilmigtir. DA-DA yiikselten doniistiiriicii degistir-gozle (D&G) Maksimum Giig
Noktas1 Takibi (MGNT) algoritmasi ile kontrol edilmektedir. DA yiikler beslendikten
sonra, gerilim DA-AA dondstiiriicii vasitasiyla alternatif gerilime dondstiirtiliip, hibrid AA
yiikler beslenirken, ayn1 zamanda sebekeye de enerji aktarimi yapilmistir. Sistem igin
onerilen PSO tabanl aktif gii¢ filtresinin, degisken atmosfer kosullarinda ve degisken yiik

durumundaki performansi, verilen sonuglarla degerlendirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Yapilan arastirmanin ilk konusu olan sebeke baglantili fotovoltaik sistemler iizerine
literatiirde yapilmis olan birgok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Ramkumar [1] fotovoltaik
sistemlerin modellenmesini ve tasarimini ekonomik agidan genis bir ¢ercevede ele almistir.
Fotovoltaik sistem teknolojilerinin diinya ¢apinda gelecegi hakkinda fikirler vermistir.
Bolduc [2] 1 kW amorf silisyum fotovoltaik panellerden olusan sebeke baglantili
fotovoltaik sistemin performansim1 ve iiretilen enerjinin depolanmasi iizerine bilgiler
vermistir. Pilin sarj ve desarj konumundaki durumunu incelemistir. Ayni ¢alismanin
benzerini Roman [3] 3 kW amorf silisyum fotovoltaik panellerden olusan sebeke baglantili
fotovoltaik sistemi ve tiretilen enerjinin depolanmasini incelemistir. Li [4] sebeke baglantili
fotovoltaik sistemleri ekonomik agidan incelemistir. Yapilan ¢alismada sistemin kurulum

maliyetinin yaklagik 8.9 yilda amorti edileceginden bahsetmistir. Sritakaew [5] sebeke



baglantili fotovoltaik gili¢ sistemlerinin dagitim sistemlerine gilivenilirlik acisindan
etkilerini incelemistir. Sebekeye baglanan fotovoltaik sistemin ¢ikis karakteristiklerini
deneysel olarak Olgiimlemis, dagitim sisteminin giivenilirligini artirmak ig¢in kurulan
fotovoltaik sistemin kurulum etkilerini 6l¢tilen veriler dogrultusunda incelemistir.

Udea [6] sebeke baglantili fotovoltaik sistem gesitleri lizerine ve sebeke baglantili
fotovoltaik sistemlere yonelimler {izerine analizler yapmistir. Modellenen fotovoltaik
panellerin toplam enerji verimi iizerine etkilerini incelemistir. Mulder [7] nolu kaynakta
Belcika sartlarinda konutlar i¢in enerji depolamali sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin
depolanan enerji ile sebekeye aktarilan enerji akis1 arasindaki iliskiyi incelemistir. De La
Hoz [8] Ispanya’da 1998-2008 yillar1 arasinda sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin
teknik ve ekonomik analizini fotovoltaik enerji politikasinin ekonomik ve teknik gercevesi
dahilinde ele almigtir. EIhodeiby [9] yaptigi ¢alismada 3.6 kW giiciindeki sebeke baglantili
cat1 Uistli montajli fotovoltaik sistemi incelemistir. Sistemin iirettigi elektrik enerjisini 220
V, 50 Hz lik sebeke ile tiiketiciye aktarilmasini, 1 y1l boyunca gézlemleyip sonuglar ortaya
koymustur. Mondal [10] Banglades’teki 1 MW lik sebeke baglantili fotovoltaik sistemi 14
farkli noktadan takip edip, uygulanabilirlik agisindan incelemistir. Bu ¢alisma
Banglades’te, sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin gelistirilmesine biiyiik katk1
saglamistir.

Fotovoltaik sistemlerin c¢aligmalarinda sicaklik, 1sinim, panellerin giinese gore
konumlar1 ve fotovoltaik panel verimlerinin yeteri kadar tatminkar olmamasi gibi negatif
etki yaratabilen durumlar etkili olmaktadir. Bu durumlarla basa ¢ikmak igin, fotovoltaik
sistemlerin tasarimi en optimum sekilde yapilmalidir. Bunu saglamak i¢in de optimize
yetenegine sahip yontemler literatiirde fazlaca kullanilmistir. Fotovoltaik sistemlerin
tasarimit siirekli bir optimizasyon problemi olarak goriilmiis ve bu yiizden evrimsel
algoritmalar kullanilarak ¢o6ziilmeye calisilmistir. Bu teknikler [11-13] farkli siirekli
optimizasyon problemlerinde basariyla kullanilmistir [14,15]. Kullanilan bu tekniklerden
bir tanesi de 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan ileri siiriilen Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) dur. Gii¢ sistemlerinde, PSO ¢ok sayida gii¢ sistemi optimizasyonu
probleminde etkili ve basarili bir sekilde uygulanmistir [16-18].

Gli¢ sistemlerinde oOnem teskil eden bir diger konu da sistemde kullanilan
denetleyicilerdir. En genel ve en ¢ok karsimiza ¢ikan denetleyici ise PID (Proportional
Integral Derivative) denetleyicilerdir. PID denetleyicilerin sistemde etkili bir sekilde

gorevini yerine getirmesi i¢in PID denetleyici parametrelerinin iyi sekilde ayarlanmasi



gerekmektedir. PID parametrelerinin ayarlanmasina yonelik yontemlerin basinda Ziegler
ve Nichols (Z-N)(1942), Cohen-Coon (1953), Astrém ve Hégglund (1984) gelmektedir. Bu
yontemlerin arasinda en One ¢ikan yontem Ziegler ve Nichols (Z-N) yontemidir. Bu
yontem yeteri kadar iyi sonuglar vermektedir. Fakat zahmetli ve ¢cok zaman almaktadir. Bu
nedenle, kontrol performansinin gelistirilmesi amaciyla parcacik siirli optimizasyonu
(PSO), genetik algoritma (GA), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) gibi esnek
hesaplama teknikleri sistemlere uygulanmstir.

PSO algoritmast PID parametrelerinin optimum sekilde belirlenmesi amaciyla

literatiirde bir ¢ok ¢alismaya konu olmus, ve basarili sonuglar alinmistir [19-24].

1.3. Yenilenebilir Enerji

Gegtigimiz ylizyillda en fazla tiiketilen enerji kaynagi olan fosil yakitlarin giin
gectikce tikkenmesi, gevreye verilen zararlarin giderek artmasi; bilim adamlarint gevre
dostu, temiz ve tiikenmeyecek yeni alternatif enerji kaynaklar1 arayigina itmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir sekilde kullanilabilen, gevreyi kirletmeyen,
enerji ¢esitliligini artirarak fosil temelli kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bircok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Enerji kaynagimin sabit olmayip degiskenlik gdstermesi ve ¢ogu zaman

kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir [25].

1.3.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji sektorii 1990 yilindan 2000 yilina kadar tahmin edildiginden
daha hizli bir sekilde biiyiime gostermistir [26].

Yenilenebilir enerji pazarinda, yatirimlarinda, endiistrilerinde ve politikalarindaki
degisiklikler son yillarda ¢ok hizlanmistir. 2009 yilindaki genel kriz sonrasi, kiiresel enerji
tiiketimi 2010 yilinda yeniden firlamistir.2009 yilinda kriz yasanmayan yenilenebilir enerji
sektorii, tim nihai kullanict ve sektorlerde giiclii bir sekilde biiyiimeye devam etmistir.
Bunun sonucu olarak nihai kiiresel enerji tliketiminin yaklagik %16’s1 saglanmigtir.
Yenilenebilir enerji, 2010 yilinda kiiresel elektrik arzinin %20’ye yakinini saglamistir.

2011 baglarinda tiim kaynaklardan saglanan kiiresel gilic kapasitesinin dortte birini



olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji alaninda 2008-2011 yillar1 arasinda gergeklesen bazi

gostergeler asagidaki tabloda verilmistir [27-31].

Tablo 1.1. 2008-2011 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji alanindaki baz1 gelismeler

2008 | 2009 | 2010 | 2011
Yenilenebilir Enerjideki Kiiresel Yeni .
Yatirmlar(Y1llik) (Milyar Dolar) | 130 | 160 | 211 | 257
Yenilenebilir Gii¢ Kapasitesi
(Mevcut, Hidroelektrik Harig) GW 200 | 250 | 312 | 390
Yenilenebilir Giig Kapasitesi
(Meveut, Hidroelektrik Dahil) GW 1,150 11,230 | 1,320 | 1,360
Hidroelektrik Kapasitesi (Mevcut) GW 950 | 980 | 1010 | 1040
Riizgar Enerjisi Kapasitesi (Mevcut) GW 121 | 159 | 198 | 238
Fotovoltaik Enerji Kapasitesi GW 16 93 40 20
(Mevcut)
Etanol Uretimi (Y1llik) (Milyar Litre) 67 76 | 86,5 | 86,1
Biyodizel Uretimi (Y1llik) (Milyar Litre) 12 17 19 | 21,4
Politika Hedefleri Olan Ulkeler Adet 79 89 96 118

Amerika Birlesik Devletleri’nde, yenilenebilir enerji yerli birincil enerji tiikketiminin
yaklasik %10,9’unu olusturmaktadir. Bu oran 2009 yilina gore %5,6 artis gostermistir.
Cin; 263 GW olan toplam enerji kapasitesine, yaklasik 29 GW degerinde sebeke baglantili
yenilenebilir enerji kapasitesi eklemistir. Bu durum 2009 yili ile karsilastirildiginda %12
oraninda bir artiga tekabiil etmektedir. Yenilenebilir enerjiler, Cin’in toplam elektrik
kapasitesinin yaklagik %26’sin1, iiretiminin %18’ini olusturmaktadir. Almanya; elektrik
tiketiminin yaklasik %16,8’in1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji liretiminin yaklasik %36’sin1 riizgar enerjisi olusturmaktadir. Bunu
biokiitle, hidroelektrik ve fotovoltaik enerji takip etmektedir. Baz1 iilkeler; 2010 yilinda
kendi elektrik taleplerinin yliksek paymi riizgar enerjisi ile saglamislardir. Bu iilkelere
ornek olarak Danimarka (%22),Portekiz (%21),Ispanya (%15,4) ve Irlanda (%10,1)
verilebilir [27-28].



Yenilenebilir enerji alanindaki egilimler, tiim pazar sektorleri arasinda giiclii bir
biliylime ve yatirimlar1 yansitmaktadir.2005 yili sonundan 2010 yilina kadar olan siirecte
pek cok yenilenebilir enerji teknolojilerinden olusan; fotovoltaik enerji, riizgar enerjisi,
konsantre termal enerji, giines enerjili su 1sitma sistemleri ve biyoyakitlar dahil olmak
lizere toplam kiiresel kapasitenin yillik ortalama oranlar1 yaklasik %15’den %50’ye kadar
yiikselmistir [28].

Ozellikle fotovoltaik enerji teknolojilerindeki maliyet diisiisii, fotovoltaik enerji
sektoriindeki yiiksek biiyliime oranlarini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda, riizgar tiirbinleri
ve biyoyakit isletme teknolojilerindeki maliyet diislisleri de yenilenebilir enerji
sektoriindeki biiyiimeye katkida bulunmustur.2011 yili baslarina kadar en az 118 filke;
ulusal diizeyde, cesitli tipte politika hedefleri veya yenilenebilir enerji destek politikalar
olusturmustur. Suan biitiin iilkelerin yaridan fazlasini temsil eden gelismekte olan iilkeler,
yenilenebilir enerji destek politikalart ile yenilenebilir enerjiyi gelistirmede giderek daha
onemli bir rol oynamaktadir [27-29]. Sekil 1.1. de 1996-2011 yillar1 arasinda fotovoltaik

ve riizgar enerjisindeki toplam kapasitenin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 1.1. 1996-2011 yillart arasinda fotovoltaik ve riizgar enerjisi toplam kapasitesindeki
degisim[7]



Gelismekte olan tilkeler, kiiresel yenilenebilir enerji giic kapasitesinin yarisindan
fazlasin1 elinde bulundururken, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nin disindaki;
Avustralya, Kanada ve Japonya gibi gelismis iilkelerde kazan¢ ve genis teknoloji
cesitlendirilmesi yasanmaktadir [29]. Cin; suan itibariyle yenilenebilir enerji pazarindaki
cesitli gostergeler dogrultusunda lider konumundadir. 2010 yilinda; riizgar enerjisi, glines
enerjisi ve hidroelektrik enerjisinde basit ¢ekmistir. Hindistan; toplam mevcut riizgar
enerjisi kapasitesi, biyogaz, fotovoltaik enerji gibi kirsal yenilenebilir enerjinin birgok

formlarinin hizla genislemesiyle Diinyada besinci sirada yer almistir [27-30].

Tablo 1.2. 2010 yilinda yenilenebilir enerji sektoriindeki ilk bes tilke

1 2 3 4 5
Yenilenebilir  Enerji
Kapasitesi ABD CIN ALMANYA ISPANYA | HINDISTAN
(Hidroelektrik Harig)
Yenilenebilir  Enerji
Kapasitesi CIN ABD KANADA BREZILYA Q'I‘I\';/]'DAI‘Q'TY A’?\I/
(Hidroelektrik Dahil)
Riizgar Enerjisi CIN ABD ALMANYA ISPANYA | HINDISTAN
Biyokiitle Enerjisi ABD BREZILYA | ALMANYA CIN ISVEC
Jeotermal Enerji ABD FILIPINLER | ENDONEZYA | MEKSIKA | ITALYA
Fotovoltaik Enerji ALMANYA | iISPANYA | JAPONYA ITALYA ABD
S&‘gfin]f;em“ sieak | -y TURKIYE | ALMANYA | JAPONYA | YUNANISTAN

Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Sahra-alti Afrika’da en az 20 iilkenin aktif yenilenebilir
enerji pazarlar1 bulunmaktadir. Uretimdeki liderlik; Avrupa’dan Asya’ya kaymaya devam
etmektedir. Ornegin; Cin, Hindistan ve Giiney Kore yenilenebilir enerji konusundaki
taahhiitlerini artirmaktadirlar. Piyasalar ve iiretimde artan cografi gesitlilik yenilenebilir
enerji politikast ya da pazardaki durumun daha dayanikli olmasi, giiveni artirmistir.
Yenilenebilir enerji politikalarina iten giiclerden biri de, yeni sanayi dallar1 olugturmasi ve
yeni is alanlar1 yaratma potansiyeli olmasidir.

Yenilenebilir enerjideki toplam yatirim; 2009 yilinda 160 milyar dolar1 asarken,2010
yilinda 211 milyar dolara ulagsmistir. 2011 yilinda yenilenebilir enerji sektoriindeki lider

tilkeler ufak degisikliklerin haricinde yerlerini korumuslardir [27-30].



Tablo 1.3. 2011 yilinda yenilenebilir enerji sektoriindeki ilk bes tilke

1 2 3 4 5
Yenilenebilir
Enerji Kapasitesi . . .
(Hidroelektrik CIN ABD ALMANYA ISPANYA | iTALYA
Harig)
Yenilenebilir
Enerji Kapasitesi | ABD BREZILYA KANADA | ALMANYA
(Hidroelektrik
Dahil)
Riizgar Enerjisi CIN ABD ALMANYA ISPANYA | HINDISTAN
Biyokiitle Enerjisi | ABD BREZILYA ALMANYA CIN ISVEC
Jeotermal Enerji | ABD FILIPINLER | ENDONEZYA | MEKSIKA | iTALYA
Fotovoltaik Enerji | ALMANYA | ITALYA JAPONYA ISPANYA | ABD
Glines ~ Enerjisi | TURKIYE | ALMANYA | JAPONYA | BREZILYA
sicak su/isinma

2011 yili sonlar itibariyle, toplam yenilenebilir gili¢ kapasitesi diinya capinda %8
artarak 1360 GW’1 asmistir. Birgok iilkede; yenilenebilir enerji, toplam enerji arzinin hizla
biiyiiyen bir payini temsil etmektedir. Avrupa Birligi’nde, yenilenebilir enerji 2011 yilinda
toplam elektrik kapasitesinin yaklasik %71’den fazlasini olustururken, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde, yenilenebilir enerji ulusal elektrik kapasitesinin yaklasik %39’unu
olusturmaktadir. Cin; 2010 yilinda yenilenebilir enerji pazarindaki liderligini 2011 yilinda
da korumustur. 2011 yilinda da hidroelektrik, riizgar ve gilines enerjisinde basi
cekmektedir. ABD ise 2011 yilinda da yenilenebilir enerji pazarinda Cin’in gerisinde

kalmayi stirdiirmiistiir [31].

1.3.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Tirkiye, Diinya’nin 17. Biiylik ekonomisidir [32]. Tiirkiye ekonomisi son 10 yildir
giiclii ve saglam bir sekilde gelismektedir. Ekonomi ve sanayilesmedeki hizli gelismeler,
artan talep ve sehirlesme orani1 daha fazla enerji liretimini gerektirmektedir. Tiirkiye nin
elektrik enerjisi talebi 2020 yilina kadar 580 milyar kWh olmasi beklenmektedir [33].
Tiirkiye enerji gereksiniminin biiylik bir kismini ¢ok yiiksek maliyete ithal etmektedir. Bu

yizden, farkli tiirden yenilenebilir enerji kaynaklari, Tiirkiye'nin enerji sorunlari ve



stirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in etkin ¢éztimler olarak goriilmektedir. Tiirkiye enerji tiretimi
ve kullanimi i¢in bir¢ok farkli yenilenebilir enerji kaynagina sahiptir. Tiirkiye nin baglica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidroelektrik, giines, riizgar, biokiitle ve jeotermal enerjidir
[34]. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidroelektrik en biiyiik paya
sahip iken, son yillarda biokiitle enerjisinin de payr hizla artmaktadir. Giines, riizgar ve
jeotermal enerjide ise yakin gelecekte biiyiik artiglar beklenmektedir [32].

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiylik paya sahip olan

hidroelektrik enerjisine ait bazi veriler Tablo 1.4. de verilmistir.

Tablo 1.4. Hidroelektrik Uretimin Toplam Elektrik Uretimi iginde Pay1[35]

2012
2006 2007 2008 2009 2010 2011 Nisan
sonu
Toplam
Elektrik 176.299,8 | 191.558,1 | 198.418,0 | 194.812,9 | 211.207,7 | 229.395,1 | 80.185,9
Uretimi (MW)

Hidroelektrik

Uretim (MW) 44.244,2 35.850,8 33.269,8 35.958,4 | 51.7955 52.338,6 | 23.664,3

Hidroelektrik

Uretim Pay1 25 18,3 16,6 18,1 24,2 22,7 28,7
(%)

Tiirkiye, Avrupa’da riizgdr enerjisi potansiyeli bakimindan zengin iilkelerden
birisidir. Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore Tirkiye’deki teorik riizgar enerjisi
potansiyeli yaklasik 48.000 MW civarindadir. S6z konusu potansiyelin 38.000 MW’1
karasal bolgelerde ve 10.000 MW’ da deniz lizerinde yer almaktadir. 2011 yilinda 476
MW giiciinde riizgar enerjisi santralinin devreye alinmasiyla Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu

giicii 1805 MW’a yiikselmistir [36].
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Tablo 1.5. Tiirkiye’nin riizgar kurulu giiciiniin yillara gore degisimi[36]

Yil Kurulu Gii¢ (MW) Yilhik Eklenen Yeni Yilhk Kurulu Gii¢ Artis
Kapasite (MW) Oram (%)
2000 18,9 10,2 117,2
2001 18,9 0,0 0,0
2002 18,9 0,0 0,0
2003 20,1 1,2 6,3
2004 20,1 0,0 0,0
2005 20,1 0,0 0,0
2006 65,0 44,9 223,4
2007 207,0 142,0 218,5
2008 333,0 126,0 60,9
2009 801,0 468,0 140,5
2010 1.329,0 528,0 65,9
2011 1.800 476 35

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi verilerine gore Tiirkiye’de 2011 yili sonunda 1.8

GW olan riizgar tlirbini kapasitesi, 2012 yilinda 0.5 GW artarak 2.3 GW degerine

ulagsmustir [37].

Tirkiye, Maden Tetkik Arama Genel Midirliigii verileri dogrultusunda, jeotermal

enerjide yillik 31 GW teorik elektrik iiretim kapasitesine gore Diinya’da 7. Sirada yer

alirken, Avrupa’da ise bas1 ¢cekmektedir [38]. Tiirkiye, yenilenebilir enerji sektoriinde hala

istenilen diizeye ulagsmamis olsa da bu sektdrde devlet tarafindan verilen tesvikler ve

koyulan hedeflerle yenilenebilir enerji kapasitesinin toplam enerji kapasitesindeki payinin

artirllmasi amaglanmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2010-2014 stratejik

planinda verilen yenilenebilir enerji sektoriindeki hedefler;

1. Kaynak ¢esitliliginin 6zellikle yerli kaynaklara oncelik verilerek saglanmasi, 2023

yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum yararlanilmasi

2. Enerji arzinda yenilenebilir enerji payinin artirilmasi. 2023 yilinda elektrik iiretiminin

en az %30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi

—2013 y1l1 sonuna kadar insa halindeki 5000 MW hidrolik santrallerin tamamlanmasi

—2015 yil1 sonuna kadar riizgar kurulu giiciiniin 10.000 MW olmast1

—2015 yil1 sonuna kadar jeotermal kurulu giiciiniin 300 MW olmasi
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—2023 yili sonuna kadar giines kurulu giiciinin 3000 MW olmasi olarak

siralanmaktadir [39].

1.3.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Giines enerjisinin 6nemi 1973’deki diinyada bas gosteren enerji kriziyle anlasilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde, giines enerjisinden bir¢ok alanda yararlanilmakta ve her gegen
giin de faydalanma orani artirilmaktadir. Petrol, dogalgaz ve elektrik fiyatlarindaki hizh
artis sebebiyle, 1975 yilindan sonra basta giines enerjisi ile sicak su temin edilen sistemler
olmak iizere, giines enerjisi uygulamalar1 yayginlagsmaya baslamistir [40].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sansli durumdadir [41]. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan ve en az 20 yil boyunca alinan giineslenme siiresi
ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gére; Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi(GEPA) olusturulmustur [42].

Bu atlasta verilen giines kaynagi haritalar1 ve diger bilgiler giines enerjisinden
elektrik {iretimine aday bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yap1
saglamaktadir [43]. Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu
Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve
giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi Tablol.6. ve Tablol.7. de

goriilmektedir.

Tablo 1.6. Tirkiye’nin bolgeler gore giines enerjisi potansiyelleri

s | comonaine | ENG OIS Ten as Gine Every
(KWh/m®-y1l) (KWh/m®-giin) (KWh/m®-giin)
Giineydogu 1,460 6,81 1,80
Anadolu
Akdeniz 1,390 6,83 1,86
Dogu Anadolu 1,365 6,83 1,63
i¢ Anadolu 1,314 6,64 1,66
Ege 1,304 6,53 1,62
Marmara 1,168 6,06 1,25
Karadeniz 1,120 6,25 1,34
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Tablo 1.7. Tiirkiye’nin bolgelere gore glineslenme siireleri

Ortalama Giineslenme En Cok Giineslenme En Az Giineslenme
Bolge Siiresi Siiresi Siiresi

Saat/giin Saat Saat

Giineydogu 8,19 12,37 4,29
Anadolu

Akdeniz 8,13 11,73 4,36

Dogu Anadolu 7,7 11,48 3,92

Ege 7,69 11,57 3,98

I¢ Anadolu 7,62 11,69 3,60

Marmara 7,1 11,36 3,28

Karadeniz 6,54 9,91 3,15

Tiirkiye’nin egimi ii¢ dereceden diisiik ve yillik glineslenme siiresi metrekarede 1650
kWh’den yiiksek ve santral kurulabilmeye uygun alanlar (4600 km?) g0z Oniine alinarak
Tiirkiye’nin termik giines enerjisi potansiyeli EIE tarafindan yilda 380 Milyar kWh olarak
hesaplanmistir [43]. Tiirkiye, gilines enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin bolgelere gore
dagilimi yoniinden, her tiirlii glines enerjisi uygulamalarina miisait bir iilke sayilabilir.
Topografyanin, yerlesim yerlerinin ve tarim alanlarin dagilimi ve ulasim gibi kisitlayici
faktorlerin, bu alanin ancak % 1’inin kullanilmasina imkan saglayacagi kabul edildiginde,

Tirkiye icin, glines enerjisi ger¢cek kullanma alani yaklasik 7,8 milyon m? olmaktadir [41].

1.4. Fotovoltaik Giines Pilleri
1.4.1. Fotovoltaik Giines Pilinin Yapisi ve Calismasi

Fotovoltaik giines pilleri, glinesten gelen foton enerjisi ile esit sayida pozitif ve
negatif ylik meydana getirerek, giinesten elde ettigi foton enerjisini elektrik enerjisine
ceviren yariiletken cihazlardir [44].

Giines pili iiretimi i¢in en ¢ok yariiletken maddelerden olan silisyum, kadmiyum-
stlfur(CdS), kadmiyum-telliir(CdTe) kullanilmaktadir. Yariiletken maddelerin giines pili
ozelligi gosterebilmeleri i¢in, N tipi ya da P tipi olarak ifade edilen katkilanma durumunun
saglanmasi gereklidir. Katkilanma olarak ifade edilen sey ise; saf yariiletken eriyik

igerisine, eklenmek istenilen katki maddelerinin kontrollii bir sekilde ilave edilmesiyle
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yapilir. Katki maddesinin eklenmesiyle elde edilen yariiletkenin, N tipi ya da P tipi olmasi
katki maddesine baghidir. Giines pili yapiminda en c¢ok kullanilan silisyumdan N tipi
silisyum olusturmak igin, silisyum eriyigine genelde en fazla tercih edilen element olan
fosfor eklenir. Ayni sekilde P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige genelde en fazla
tercih edilen element olan bor eklemek gerekir [45].

P eklemi N eklemi

Serbest
elektron

‘Silisyum Atomu ’ Bor Atomu ‘ Fosfor Atomu

Sekil 1.2. Glines pilinin Yapisini Olusturan P-N eklemleri

Fosfor eklenen Silikon parcasinda yani N tipi eklemde serbest elektronlar olusurken,
Bor eklenen pargada da yani P tipi eklemde de bosluklar (delikler) olusur. N tipi ve P tipi
eklemler birlestirilmeden once her biri kendi igerisinde esit sayida proton ve elektron
sayisina sahiptir. N ve P tipi eklemler birlestirildikten sonra N tipi eklemdeki elektronlar P
tipi ekleme dogru hareket ederken, P tipi eklemdeki delikler de N tipi ekleme dogru
hareket etmeye baslar. Ortaya ¢ikan bu hareketin sonucunda N tipi eklem valans
elektronlarindan bazilarin1 kaybedip pozitif yiikle yiiklenir. Diger yandan P tipi eklem de
kazandig1 elektronlar sonucunda negatif yiiklenmis olur. Fakat fotovoltaik pile 151k etki
ettiginde, 1s1ktaki foton etkisiyle yukaridaki durumun tersi olusur. Foton etki ettigi atomun
valans elektronuna carptiginda, elektron ve delik olusan elektrik alani tarafindan ayrilmaya
zorlanir. Bunun sonucunda elektronlar N tipi ekleme dogru, delikler de P tipi ekleme dogru

ge¢meye baslayacaktir [44].
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Yansmayi
Ust kontak onlevici
X /kaplama
N tipi 4 o » Bosluk
P-N ? % Q A Q + ”
eklemi «— * 3
T v v v
D D
P tipi ® b
P 1 i Elektron
Alt kontak

Sekil 1.3. Giines pili P-N ekleminin olusmasi ve elektron-bosluk durumu

Bir foton fotovoltaik bir maddeye girdiginde yansiyabilir, emilebilir veya yayilabilir.
Bu foton, etki ettigi atomun valans elektronu tarafindan emildiginde elektronun enerjisi,
fotonun enerji miktariyla artar.

Eger bu durumda fotonun enerjisi yari-iletkenin kusak araliginin enerjisinden biiyiik
ise fazla enerjiye sahip olan elektron serbestce hareket edebilecegi iletim kusagina
gegebilir. Bu nedenle foton emildiginde atom bir elektron kaybeder. Elektron, fotovoltaik
glines pilinin 6n ve arkasinda olusan bir elektrik alanindan atilabilir ve bu bir p-n eklemi
yardimiyla gerceklesir.

Elektron, elektriksel alan yoklugunda tekrar atomla birlesir; oysaki elektriksel alan
oldugunda bir akim yaratarak atomun i¢inden akar. Eger foton enerjisi kusak araliginin
enerjisinden kiiclikse, elektron iletim kusagina atlayabilmesi i¢in gereken yeterli enerjiye
sahip olamaz ama sahip oldugu fazla enerji kinetik enerjiye doniislir ki bu da sicaklik
artisina neden olur.

Foton enerjisinin kusak araligi enerjisine gore yogunluguna ragmen sadece bir adet
elektronun serbest birakilabildigi g6z oniinde bulundurulmalidir. Giines pillerinin diisiik

verimli olmasinin sebebi budur.
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N tipi Si : l
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P tipi Si :-

Sekil 1.4. Giines pilinde fotovoltaik akim olusumu

Bir gilines pilinin ¢alismast Sekil 1.4. de gosterilmistir. Bu tip giines pilleri p-n
eklemi olarak adlandirilan P tipi ve N tipi yar iletkenlerin birlesiminden olugmaktadir.
Elektronlar ve bosluklar bu eklemden yayilarak bir elektrik alani olustururlar. Serbest
elektronlar, n eklemine gelen fotonlarin etkisi ile tiretilmektedir.

Gilines 15181n1n fotonlar1 giines pilinin yiizeyine ¢arptiginda ve yari iletken tarafindan
soguruldugunda elektron ve bosluk ciftleri olusturur. Eger bu ciftler P-N eklemine
yeterince yakin ise elektrik alani yiiklerin ayrilmasi sebep olur ve daha once de
bahsedildigi gibi elektronlar N tipi eklem tarafina ve bosluklar da P tipi eklem tarafina
hareket eder. Eger giines pilinin iki tarafi bir ylike baglanmis ise, pile giines geldigi siirece
bir elektrik akimi diger bir deyisle fotoakim olugsmaya devam edecektir [46]. Sekil 1.5. de

bir fotovoltaik glines pilinin olustugu katmanlar goriilmektedir.

Y
Oans".n? Koruyucu Cam
nleyici Kaplama
Kaplama / p
7
Negatif Metal
Kontak

N Tabaka

P Tabaka

Pozitif Metal
I Kontak

Sekil 1.5. Fotovoltaik giines pilini olusturan katmanlar
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Olusan fotoakimi kullanabilmek i¢in, birlesme yiizeyinin her iki tarafina metal
kontaklar yerlestirilmistir. Elektriksel baglant1 noktalar1 ile baglant1 arka temas ylizeyinin
tiimii ve On temas yiizeyinin bir kenar1 kullanilarak geceklestirilir.

Gelen giines 1s1n1m1 malzeme iizerinden belli oranda bir yansima ile geri doner. Bu
durum enerji kaybina neden olur. Bu durumu 6nlemek i¢in 6n ylizey yansima onleyici bir
madde ile kaplanmigtir. Hiicre bu haliyle gelebilecek darbelerden kolaylikla zarar gorebilir.
Bu nedenle saydam bir yapistirict ile 6n yiizlin {istiine yerlestirilen cam ile mekanik

koruma saglanmustir [47].

1.4.2. Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devre Modelleri

Fotovoltaik gilines pili, akim ve gerilim degerinin sicaklik ve gilines radyasyon
degerine bagli olarak degisen p-n eklemli yar iletken bir cihazdir. Fotovoltaik giines pili
151k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirir. Fotovoltaik giines pilinin birka¢ esdeger devre
modeli bulunmaktadir. Tek diyotlu modeli bir fotovoltaik giines pilinin esdeger devre

modeli i¢in kullanilan en basit modeldir [48,49].

I CD o) 4 2R Vi

Sekil 1.6. Fotovoltaik giines pilinin genel statik esdeger devresi

Sekil 1.6’da verilen esdeger devre, fotovoltaik giines pilinin genel statik esdeger
devresidir. Model, 151k siddeti ve sicakliga bagh oldugundan dolay1 elde edilecek akim,
gerilim ve gili¢ degerlerinin herhangi bir anda herhangi bir degeri icin 151k ve sicaklik
degerleri bilinmesi gerekmektedir. Sekil 1.6°da verilen esdeger devre modelinin

matematiksel ifadesi denklem (1.1)’de verilmektedir [48].
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Ipii =Iev—Io [exp [ﬁ (Voir + Rg X Ipil)l - 1] _ o +Ri; X i (1.1)
Burada:

lpil : Fotovoltaik glines pilinin ¢ikis akimi (A)

lrv : Isik seviyesi ve p-n birlesim noktasi sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (A)
lo : D diyotunun ters doyma akimi (A)

Vil : Fotovoltaik giines pilinin ¢ikis gerilimi (V)

Rs : Esdeger devrenin seri direnci ()

RsH : Esdeger devrenin paralel direnci ()

e : Elektron yiikii ( 1.6021917x10° C)

k : Boltzmann sabiti ( 1.380622x102%J/ 'K )

Toil : Referans ¢alisma sicakligi ("°K)

Esdeger devre icin gerekli olan parametrelerin igindeki Boltzmann sabitinin (k) ve
referans ¢alisma sicakliginin (Tpi) birimleri aynt olmalidir. Bundan dolay1 birim olarak ya
derece ya da Kelvin kullanilmalidir. Genelde boltzman sabiti kelvin olarak verildiginden
referans ¢alisma sicakligini (Ty; ) kelvine doniistiiriip kullanmak daha uygun olmaktadir
[48].

Fotovoltaik giines pilinin dinamik esdeger devre modelini elde etmek i¢in literatiirde
degisik esdeger devre modelleri kullanilmistir. Ornegin; diyot, sont direng( Rsy ) ve bu
sont dirence bagl bir kondansator veya diyot ve bu diyota paralel baglh bir kondansator ile
fotovoltaik giines pilinin dinamik esdeger devre modeli elde edilmis olur [50,51].

Fotovoltaik gilines pilinin dinamik esdeger devre modelinin kullanilmas: sistemdeki
gecici durum halinin gézlemlenmesi i¢in gereklidir. Sekil 1.7°de fotovoltaik giines pilinin

dinamik esdeger devre modeli goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Fotovoltaik giines pilinin dinamik esdeger devre modeli

Literatiir taramast yapildiginda fotovoltaik giines pilinin statik esdeger devre
modelinin ¢ikis akim ve gerilim degerleri ile fotovoltaik giines pilinin dinamik esdeger
devre modelinin ¢ikis akim ve gerilim degerlerinin yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir.
Fotovoltaik gilines pilinin dinamik esdeger devre modelinden yola ¢ikarak elde edilen pil

akiminin (Ipi) matematiksel ifadesi denklem (1.2)’de verilmistir.

e dVC
Ipi] =Irv— 1 exp m (Vpil ) —-1]| - CE (12)

Bundan dolay1 fotovoltaik gilines pili statik esdeger devre modeline kondansator
ekleyip islemleri zorlastirmak gereksizdir. Buradan ¢ikan sonug¢ fotovoltaik giines pili
esdeger devre modeli i¢in dinamik model yerine statik model kullanmak yeterli olacaktir.

Statik esdeger devre modelinde bulunan sont direng (Rsy ) Seri direng ( Rs ) den ¢ok
cok biiylik oldugu i¢in denklem(1.1)’de sont dirence bdliinen kisim Ipj ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiciik bir deger oldugu goriiliir. Bunun sonucunda bu kisim ihmal
edilebilir. Denklem(1.1) yeniden diizenlenirse olusan yeni denklem daha basit bir

matematiksel ifadeyle denklem(1.3)’de verilmistir.

e
Ipil =Ipy—1Ip [exp [ﬁ (Vpil + Rg X Ipil)l — 1] (13)
pi
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Sont direncin ihmal edilmesiyle elde edilen denklem(1.3)’den yola ¢ikarak Sekil
1.6’daki fotovoltaik giines pili statik esdeger devre modeli yeniden diizenlenerek basit

esdeger devre modeline doniistiirtilebilir.

Sekil 1.8. Fotovoltaik giines pilinin basit esdeger devre modeli

Ele alinan tiim fotovoltaik giines pili esdeger devre modellerinde goriilen D diyotuna
ait Ip akimi yariiletken bir yapiya sahip olan fotovoltaik giines pilinin p-n ekleminden akan
akimi temsil etmektedir. D diyotundan akan Ip akimi yiik akimi(Ipi), yiik gerilimi(Vpi) ve
pilin mutlak sicakliga(Tp) bagh olarak degismektedir [52,53]. ifade edilen Ip akiminin

matematiksel esitligi denklem(1.4)’de verilmistir.

e
Ip=1Io [exp lm (Vo + Rg X Ipﬂ)l - 1] (1.4)
pi

Fotovoltaik glines pilinin akimi aym1 zamanda yik akimi olarak ifade
edilebileceginden, fotovoltaik giines piliyle yapilacak simiilasyonlarda yiik akimi pil akimi
olarak alinip, pil akimi biliniyor kabul edilebilir. Bunun sonucu olarak denklem (1.1) ve
(1.3)’de akimin gerilime bagli fonksiyonu olarak verilen denklemler yerine gerilimin
akima bagl fonksiyonu olarak tanimlanan, gerilim denklemlerinin kullanilmasi daha
uygun olmaktadir [48]. Iy akimimin matematiksel ifadesinin verildigi denklem(1.3)’den
hareket ederek, fotovoltaik giines pilinin gerilimi, akimin fonksiyonu olarak

denklem(1.5)’da verilmistir.
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AXKXToy [Ty + 1o — I,
p‘m(FV 0 p“)—Rlepil (L5)

pil =
Io

Denklem(1.5)’da fotovoltaik giines pilinin Mutlak sicakligi(Tyi) ve Boltzmann
sabitiyle(k) carpilan ‘A’ katsayisi1 fotovoltaik giines pilinin simiilasyonunda elde edilecek
olan I-V karakteristigini elde ederken, deneysel yolla elde edilen fotovoltaik giines pilinin
I-V karakteristigine uygun hale getirmek i¢in kullanilan bir egri uydurma katsayisidir [48].

Fotovoltaik giines pilinin akim ve gerilim ifadelerini fotovoltaik giines pilinin basit
esdeger devre modeli yardimi ile elde etmistik. Farkli sistem gereksinimleri sonucunda
farkli akim, gerilim ve gii¢ degerlerini elde etmemizi gerektiren durumlar ortaya
cikmaktadir. Bu durumlarin sonucunda, elde edilmek istenilen akim, gerilim ve gii¢
degerleri i¢in fotovoltaik giines pilleri seri ve paralel baglanarak fotovoltaik giines paneli
elde edilir.

Ns seri bagli fotovoltaik giines pili sayisin1 belirtmek iizere, seri bagh fotovoltaik

giines pillerini temsil eden sekil asagida sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9. Fotovoltaik Giines Pillerinin Seri Baglanmasi



21

Seri baglanan fotovoltaik gilines pillerinin her birinin {iretim teknolojilerinin ve
parametrelerinin birbirinin aynist oldugu diistiniiliir [54]. Eger seri baglanan fotovoltaik
giines pillerinin kisa devre akimlar1 birbirlerinin ayni, ya da ¢ok yakin degerde degilse,
kisa devre akimi kiigiik olan fotovoltaik giines pili hasar goérecek ve kutuplarinda ters
gerilim meydana gelen bir diyot gibi davranacaktir.

Bunun 6nlenmesi i¢in kisa devre akimi kiiciik olan fotovoltaik giines pilinin uglar
arasina bir bypass diyodu baglanarak akimin akacagi farkli bir gecis yolu olusturulmalidir
[48].

Seri baglanan fotovoltaik giines pili devresinin Thevenin esdegeri goz oniine alinirsa,
birbirine seri olarak bagli gilines pillerinin toplam seri direngleri, diziyi olusturan pillerin

sayist kadar artacaktir [54].

R, =NR, (1.6)

Bu durumda Sekil 1.10°da verilen esdeger devre elde edilmis olunacaktir.
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Sekil 1.10. Seri baglanmis fotovoltaik giines pili modellerinin esdeger devresi

Sekil 1.9°da seri baglanmis fotovoltaik giines pillerinin iizerinden akan akim ayni
olmakta ve her bir kol bir diyot ile temsil edilebilmektedir [55]. Bu durum tiim seri

direngler (Rs) tizerinden akmaktadir. Diger bir deyisle toplam seri direng; tiim seri
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direnglerin toplami, yani NsRs olmaktadir. Boylece fotovoltaik giines pili dizisi asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir.

NSRS Ipanel
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Sekil 1.11. Fotovoltaik giines pili dizisi esdeger devresi

Birbirine paralel bagli dizilerden olusan panel modeli asagida Sekil 1.12°de

verilmektedir.
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Sekil 1.12. Paralel baglanmis fotovoltaik gilines pili dizilerinin esdeger
devresi
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Ozet olarak; fotovoltaik giines pillerinin seri ve paralel baglanarak elde edilen
fotovoltaik giines panelinin ¢ikis gerilimini elde etmek icin asagida sirasiyla verilen
islemler yerine getirilmelidir.

> Ilk olarak yiik akimi “Np” olarak ifade edilen paralel kol sayisina béliinerek bir tek
fotovoltaik gilines pilinden akan akim bulunur.

> Ikinci islem olarak; ilk islemde bulunan bir tek fotovoltaik giines pilinden akan akim
degeri Denklem (1.5) da yerine yazilarak, bir tek fotovoltaik giines pilinin tirettigi
gerilim degeri bulunur.

» Son islem olarak; Denklem (1.5) yardimu ile elde ettigimiz bir tek fotovoltaik gilines
pili gerilim degeri, paralel bagl kollardan herhangi birinde bulunan “Ns” olarak ifade
edilen seri bagh pil sayisi ile carpilarak fotovoltaik giines panelinin ¢ikis gerilimi
bulunmus olunur [48].

Sekil 1.13’de Ns adet seri bagh fotovoltaik giines piline ve Np adet paralel kol

sayisina sahip bir fotovoltaik giines paneli goriilmektedir.

1 Panel
—
A
VPaneI
y

Sekil 1.13. Ns x Np boyutlu fotovoltaik giines pili panel modeli

Sekil 1.13’deki fotovoltaik gilines panelinde panel akimi “Ipane” ve panel gerilimi
“Vpane”” olarak ifade edilmistir. Buradan yola ¢ikarak her bir fotovoltaik giines pilinin akim

ve gerilim degeri bulunmak istenirse;

[= IPanel

| l—
Np

(1.7)
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Vo= VPanel
pil— "y
Ns

bagmtilar1 yardimiyla bulunabilir. Fotovoltaik giines paneli giicii ise;
PPanelszanel X IPanel
bagintisi ile elde edilebilir. Bir tek fotovoltaik giines pilinin giicii de;

VPamel IPamel _ PPamel

pil pil ™ pil Ns N NSXNp

p

bagintisi ile bulunabilir [44].

1.4.3. Fotovoltaik Giines Pili Karakteristikleri

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Fotovoltaik gilines pilinin karakteristiklerini belirlerken, giines pilinin elektriksel

ozelliklerini yani fotovoltaik giines pilinin yiike baglanmasi halinde gézlemlenen etkilerin

neler oldugunu belirlemek gerekir. Bu durumu elde etmek i¢in fotovoltaik pil paneli

ayarlanabilen bir yiike seri bagli bir ampermetre iizerinden baglanmistir. Gerekli baglanti

sekli Sekil 1.14°de goriilmektedir.
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Sekil 1.14. Fotovoltaik glines panelinin ayarli yiike baglanmasi
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Ifade edilen baglantinin yapildi1 durumda giiniin belirli bir saatinde, giin 15181 ve
ortam sicakliginda kayda deger bir degisim olmadigi varsayilmaktadir. Sekil 1.14’de
goriilen baglant1 yapildiktan sonra, fotovoltaik giines pili karakteristiklerini elde etmek igin
basta yiikiin u¢lar1 acik devre edilir ve yiikiin uclarn kisa devre olana kadar ayarh direng
degeri degistirilmektedir. Bu ayarlamalar yapilirken devrede bulunan ampermetre ve
voltmetre yardimi ile gerekli degerler kaydedilerek akim-gerilim (I-V) karakteristigi elde
edilebilir [48,44].

Fotovoltaik giines panelinin uglarma baglanan ayarli yilikiin degeri degistirilerek,
gerekli akim ve gerilim degerlerinin kaydedilerek I-V karakteristiginin elde edilecegini
sOylemistik. Baslangicta yiikiin degeri devreyi acik devre halinde tutacak sekilde yiiksek
secilip, ayarli yiik degeri devrenin kisa devre oluncaya kadar degerinin azaltilmasiysa
istenilen 1-V karakteristik egrisi elde edilmis olunur.

Fotovoltaik gilines panelinin uglarina baglanan ayarli direncin degeri baslangicta
yiiksek degerlidir, bu durumda yiikiin uglar1 agik devredir yani agik devre gerilimi (V)
panel gerilimine esittir ayn1 durumda panel akimi (I5g) ise sifirdir.

Elde edilen bu durum kaydedilerek ayarli direncin degeri gitgide azaltilmaya devam
edilir. Bulunan degerler yiikiin uglar1 kisa devre yani kisa devre gerilimi (Viq) sifir, kisa
devre akimi (Iyg) panel akimma esit oluncaya kadar kaydedilir. Kaydedilen bu sonuglar
dogrultusunda fotovoltaik giines panelinin akim gerilim (I-V) karakteristiginin yiikten nasil

etkilendigini gozlemlemis oluruz [47,48,56]. Sekil 1.15°de bu durum gériilmektedir.

Yiikiin direng
degeri
azaltihyor

AN

Yiikiin uclart
kisa devre

Yiikiin uclan
acik devre

N\

GERILIiM(V) Vg

Sekil 1.15. Fotovoltaik giines pili panelinin akim-gerilim (I-V)
karakteristiginin yiikle degisimi
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Daha once gerekli denklemlerle fotovoltaik giines panelinin ¢ikis giiciiniin nasil elde
edildiginden bahsetmistik. Bu denklemler ve bunlara ek olarak elde ettigimiz Sekil 1.15
yardimi ile fotovoltaik giines panelinin veya pilinin c¢ikis giliciindeki degisimi
gozlemlenebilmektedir.

Buradan da anlagilacagi gibi bir fotovoltaik gilines pilinin veya panelinin akim ve
geriliminden herhangi biri ya da her ikisi birden sifirken, pilin ya da panelin ¢ikis giicii de
sifirdir. Bu bilgiler dogrultusunda fotovoltaik giines panelinin giig-gerilim (P-V)
karakteristik egrisinin genel bi¢imi akim-gerilim (I-V) karakteristik egrisiyle birlikte Sekil
1.16°de goriilmektedir. Buradan da goriildiigii izere akim ve gerilimin belirli degerleri igin
fotovoltaik gilines pilinin ya da panelinin ¢ikis giliciiniin maksimum degere ulastigi

belirlenmektedir [47,57].

V-I
Karakteristik

3

P-v
Karakteristik

AKIM ve GUC

GERILIiM Vi

Sekil 1.16. Fotovoltaik giines pili panelinin  (I-V) ve (P-V)
karakteristiginin yiikle degisimi

Fotovoltaik glines pilinin ya da panelinin maksimum ¢ikis giicii; beslenen yiike ek
olarak panelin iizerine gelen 151k siddeti (radyasyon seviyesi) ve galigma sicakligina baglh
olarak degisir. Buradan yola ¢ikarak bir fotovoltaik giines panelinin en verimli sekilde
calistirilmasi i¢in panelin ¢ikis giiciiniin elde edilebilecek maksimum degerde tutulmasi
gerekir. Sekil 1.16 ’da akim-gerilim (I-V) ve gig-gerilim (P-V) Kkarakteristikleri
goriilmektedir. Sicaklik ve 151k siddeti (radyasyon seviyesi) degistik¢e; akim, gerilim ve
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giic degerleri degisir. Fakat degisen yeni karakteristiklerin bigimleri benzer sekilde
olacaktir [47,44].

1.4.3.1. Sicakhigin Fotovoltaik Giines Pili Karakteristiklerine Etkisi

Fotovoltaik giines pillerinde gbz dniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli iki etki;
sicaklik ve 151k siddetinin degisim etkileridir. Fotovoltaik giines pilleri en basit halleriyle p-
n ekleminden olusan yari iletken cihazlardir. Bundan dolay1r parametreleri diyotlarin
parametreleri gibi sicaklik ile degismektedir.

Ortam sicakligindaki yiikselme fotovoltaik giines pilinin ¢alisma sicakligini
yiikseltmekte, calisma sicakligindaki bu yiikselme fotovoltaik gilines pilinin ¢ikis
geriliminde azalmaya neden olmaktadir. Ciinkii sicakliktaki artis, yar1 iletken maddedeki
elektron-bosluk ¢iftinin hareket kabiliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu yiizden ¢ikis
gerilimi de azalmaktadir. Ayrica sicakligin artmasindan akim da etkilenmektedir. Ancak
sicakligin asil etkisi gerilimde meydana gelmektedir [58-61].

Sekil 1.17°de fotovoltaik giines pilinin akim-gerilim (I-V) karakteristiginin sicaklik
ile degisimi goriilmektedir. Sekil 1.17°deki durumlar1 elde etmek i¢in Tablo 1.8’de ifade
edilen dort farkli sicaklik degerinde hesaplama yapilmistir.

Tablo 1.8. Sekil 1.17 i¢in kullanilan degerler

Egri No Sicaklik Degeri Isik Seviyesi
1 0°C 100 mW/cm®
2 20°C 100 mW/cm?
3 40°C 100 mW/cm®
4 60°C 100 mW/cm?

Tablo 1.8’deki sira ile elde edilen grafikler Sekil 1.17°de birlikte ¢izdirilmistir.
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Akirm

0 = 10 15 20 25 30
Gerilim

Sekil 1.17. Fotovoltaik giines pilinin akim-gerilim (I-V) karakteristigine sicakligin
etkisi

Akimdan ¢ok gerilimde goriilen, sicaklik artisinin yarattigi bu olumsuz etki benzer
sekilde fotovoltaik glines pilinin ¢ikis giiciinde de goriilmektedir. Yani ortam sicakliginin
artmasiyla fotovoltaik gilines pilinin ¢ikis giicli azalmaktadir.

Sekil 1.18’de fotovoltaik giines pilinin giig-gerilim (P-V) karakteristiginin sicaklik
ile degisimi goriilmektedir. Sekil 1.18 *deki durumlari elde etmek i¢in Tablo 1.9°da ifade
edilen dort farkli sicaklik degerinde hesaplama yapilmistir.

Tablo 1.9. Sekil 1.18 i¢in kullanilan degerler

Egri No Sicaklik Degeri Isik Seviyesi
1 0°C 100 mW/cm?
2 20°C 100 mW/cm?
3 40°C 100 mW/cm?
4 60°C 100 mW/cm?

Tablo 1.9°daki sira ile elde edilen grafikler Sekil 1.18’de birlikte ¢izdirilmistir.
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Sekil 1.18. Fotovoltaik giines pilinin giig-gerilim (P-V) karakteristigine sicakligin
etkisi

1.4.3.2. Isik Siddetinin Fotovoltaik Giines Pili Karakteristiklerine Etkisi

Fotovoltaik gilines pillerinde gz 6niinde bulundurulacak iki 6nemli etkiden bir digeri
ise 151k siddetindeki degisim etkisidir. Isik siddetindeki artis veya azalig, fotovoltaik giines
pilinin ¢ikis akimi ile dogru orantilidir. Isik siddetinde bir artis meydana geldiginde,
fotovoltaik giines pilinin ¢ikis akimi da artmaktadir. Ayni sekilde fotovoltaik giines pilinin
geriliminde de bir artis goriilmektedir. Ancak akimda meydana gelen bu artig, gerilimde
meydana gelen artisa oranla daha yiiksektir [58-61].

Sekil 1.19’a bakildiginda bu durum daha iyi anlasilacaktir. Sekil 1.19’da fotovoltaik
glines pilinin akim-gerilim (1-V) karakteristiginin 151k seviyesi ile degisimi goriilmektedir.
Sekil 1.19’daki durumlar1 elde etmek i¢in Tablo 1.10’da ifade edilen dort farkli 1s1k

seviyesi degerinde hesaplama yapilmistir.

Tablo 1.10. Sekil 1.19 i¢in kullanilan degerler

Egri No Sicaklik Degeri Isik Seviyesi
1 20°C 100 mwW/cm?
2 20°C 120 mW/cm?
3 20°C 140 mw/cm?
4 20°C 160 mwW/cm?
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Tablo 1.10’daki sira ile elde edilen grafikler Sekil 1.19°da birlikte ¢izdirilmistir.
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Sekil 1.19. Fotovoltaik giines pilinin akim-gerilim (I-V) karakteristigine 1s1k
seviyesinin etkisi

Akim ve gerilimde goriilen artisin dogal sonucu olarak fotovoltaik giines pilinin ¢ikis
giicli de artmaktadir. Sonugcta; 151k siddetindeki artis fotovoltaik giines pilinin giicliniin de
artmasina neden olmaktadir.

Sekil 1.20°de fotovoltaik gilines pilinin gilig-gerilim (P-V) karakteristiginin 151k
seviyesi ile degisimi goriilmektedir. Sekil 1.20’deki durumlari elde etmek igin Tablo

1.10°da ifade edilen dort farkli sicaklik degerinde hesaplama yapilmaistir.

Tablo 1.11. Sekil 1.20 i¢in kullanilan degerler

Egri No Sicaklik Degeri Isik Seviyesi
1 20°C 100 mW/cm®
2 20°C 120 mW/cm?
3 20°C 140 mw/cm®
4 20°C 160 mW/cm?

Tablo 1.10°daki sira ile elde edilen grafikler Sekil 1.20°de birlikte ¢izdirilmistir.
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Sekil 1.20. Fotovoltaik giines pilinin giig-gerilim (P-V) karakteristigine 1s1k
seviyesinin etkisi

Sonug olarak; fotovoltaik giines pillerinin akim-gerilim (1-V) ve gii¢-gerilim (P-V)
karakteristikleri incelendiginde; akim-gerilim (I-V) iligkisinin dogru akim kaynagina
benzemedigi, yani dogrusal olmadigi ve maksimum giic noktasinin sicaklik ve 1s1k
siddetine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Fotovoltaik gilines pilinde maksimum gii¢
elde etmek icin 151k siddetinin yiiksek ve sicakligin diisiik oldugu ortamlar tercih

edilmelidir.

1.4.3.3. Fotovoltaik Giines Pilinin Akim-Gerilim (I-V) Karakteristiginin Degisen
Ortam Sicakhg ve Isik Seviyesi I¢in Yeniden Belirlenmesi

Ortam sicakli@i ve 1s1k siddetindeki degisimin, Fotovoltaik gilines pillerinde goz
onlinde bulundurulmasi gereken en dnemli iki etki oldugundan daha Once bahsetmistik.
Degisen ortam sicakligi ve 151k siddeti; fotovoltaik giines pillerinin ¢aligma sicakligini
(Tpi) da degistirerek, olusan bu yeni sicaklik ve 151k siddeti degeri sonucu yeni bir
fotoakim ve ¢ikis gerilimi olusturur.

Fotovoltaik giines pillerinin ¢aligma sicakligi (Tpi), 151k siddeti ve ortam sicakligina
bagl olarak degismektedir. Degisken ortam sicakligi olarak tanimlanan “Ty”, fotovoltaik
giines pillerinin fotoakimin1 ve c¢ikis gerilimini etkilemektedir. Bahsedilen bu etkiler,
sicaklik gerilim katsayist (Cyy) ve sicaklik akim katsayisi (Cr,) denklem (1.11) ve (1.12)’de
ifade edilmektedir.
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Crv=1+B7(T,-Ty) (1.11)
Y
Cri=1+c— (T T) (112)
pil

Yukaridaki denklemlerde verilen “T,”, bilinen referans ortam sicakligini temsil
etmektedir ve fotovoltaik giines pili karakteristiklerini elde ederken 20°C oldugu

varsayllmigtir. “Tx” degisik zamanlarda kaydedilen, degisik ortam sicaklik degerini temsil

13 2

etmektedir. “B;” ve sirastyla; degisen sicaklik sonucu, fotovoltaik giines pili

Y
gerilimindeki ve akimindaki degisimlerin egimlerini temsil etmektedir. Bu katsayilar
fotovoltaik gilines pili tiirline gore degisim gostermektedir. Genelde By 0.004 ile 0.006
arasinda, y; ise 0.02 ile 0.1 arasinda degerler almaktadir.

Fotovoltaik giines pili karakteristigi, ortam sicakligindaki degisime ek olarak 11K
siddetindeki degisimlere de baglidir. Giin icinde degisen 1sik siddetine bagli olarak
fotovoltaik giines pilinin ¢ikis gerilimi ve fotoakimi da degismektedir. Isik siddetindeki

degisimin, gerilimdeki etkisi “Cs,” ve fotoakimdaki etkisi “Cy,” olarak tanimlanip, sirastyla

denklem (1.13) ve (1.14)’de ifade edilmektedir.

Csy= 1+BTas(Sx'Spil) (1.13)
1

Coi=1+ S (Sx-Spit) (1.14)
pil

Denklem (1.13) ve (1.14)’de verilen “Spi” referans 151k siddetini ve “Sy” degisik
zamanlarda kaydedilen degisik 151k siddetini temsil etmektedir. “os” ise 151k siddetindeki
degisimin pil ¢alisma sicakliginda meydana getirecegi degisime ait bir katsayidir. Denklem

(1.15)’de nasil ifade edildigi goriilmektedir.

_ ATpil _ Tpil - Ta
SX' Spil SX' Spil

a (1.15)

Denklem (1.15)’de verilen og’nin degeri farkli 6zelliklere sahip fotovoltaik giines

pilleri igin farklilk gosterir ve degeri genelde 0.3 ile 0.4°C cm?mW arasinda
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degismektedir. Denklem (1.11),(1.12),(1.13) ve (1.14)’de ifade edilen diizeltme katsayilari
Cwv ,Cn ,Csv ,Cy kullanilarak fotovoltaik gilines pilinin yeni ¢ikis gerilimi “Vypi” ve yeni
fotoakimi “Ixgy”, yeni ¢alisma sicakligr “Ty” ve yeni 1s1k siddeti “Sy” i¢in denklem (1.16)
ve (1.17)’deki gibi tanimlanmaktadir.

Vil = Crv x Csy x Vpil (1.16)

Ixrv = Cr x Cg x lpy (1-17)

Bu ifadelerde gegen Vi ve lpy referans calisma sicaklign ve 1sik siddetindeki
fotovoltaik giines pili ¢ikis gerilimi ve fotoakiminin degerleridir. Daha 6nce ifade edildigi
gibi kisa devre sirasinda diyottan akan “Ip” ters doyma akimi, “Ipy” fotoakimina gore ¢cok
kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Bundan dolay1 “Ig,” fotoakimi, “Ixy” kisa devre akimina esit
almabilir. Bdylece elde edilen her yeni durumda olusan “Iyxr,” fotoakimina karsilik,

fotovoltaik giines pili (I-V) karakteristiginde yeni bir “Iyq” kisa devre akim1 olusacaktir.

1.4.4. Fotovoltaik Sistemler

1.4.4.1. Sebeke Baglantisiz Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz (stand-alone, off-grid) fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesine
erisimin olmadig1 veya elektrik sebekesine baglantinin miimkiin olmadig1 ulagim sikintisi
olan yerlesim yerlerinden uzak kirsal alanlarda ve sebekeden temin edilecek elektrik
enerjisinin daha yiikksek maliyete sebep olacagi yerlerde tercih edilirler. Sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistemler genelde kiiglik giiclii birgok farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin elektrik sebekesine baglantisi bulunmamaktadir [62,63].

Sekil 1.21°de sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemin genel yapist goriilmektedir.



34

HEEEER HEEEER EEEENE
HEEEEN HEEEEN HEEEENR
mEmas | |=Em=s| [EE=s
EEEEN EEEEN EEEEN FOTOVOLTAIK
HEEEENE HEEEENE HEEEEE GUNES
HEEEEN HEEEN HEEEENR PANELLERI
HEEEENR HEEEENR HEEEENE
HEEEEN HEEEEN HEEEENR
HEEEEN HEEEEN HEEEENR
[ [ ]| ]| [ [ ]| ]| L[]
DENETIM DA
BiRiMi YUKLER

LB ALIC YUKLER

| ]
+ | [T | [+ - | AKU
GRUBU

Sekil 1.21. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerde giines 1sinlarmin olmadigr veya az
oldugu zamanlarda, elektrik enerjisinin stirekliligini saglamak i¢in akiiler kullanilmaktadir.
Glines 1sinlarinin, ihtiyag olunan elektrik enerjisi ig¢in yeterli oldugu zamanlarda
kullanilacak sistemlerde ise elektrik enerjisini depolamaya gerek kalmaz [64,65].

Gilinlimiizde c¢ok ¢esitli uygulamalarda bu sistemler kullanilmaktadir. Hesap
makineleri, saatler, trafik kontrol isaretleri, GSM baz istasyonlar1 ve su pompalarinin
elektrik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kurulan sistemler, sebekeden bagimsiz fotovoltaik
sistemlere 6rnek gosterilebilir. Bu sistemler akiilii ve akiisiiz dogru akimla calisan sistemler
olabilecegi gibi evirici kullanarak elde edilen alternatif akimla g¢alisan sistemlerde
olabilmektedir [66].
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1.4.4.2. Sebeke Baglantilh Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, sebeke baglantili olarak genel anlamda iki farkli tiirde
tasarlanmaktadir. Birincisi; fotovoltaik panellerden elde edilen dogru akimin eviriciler
yardimu ile alternatif akima doniistiiriilerek dogrudan sebekeye baglanmasidir. Ikincisi ise
sistemde bulunan eviriciden sonra c¢ift yonli saya¢ kullanilarak bir yandan sistem
dahilindeki alternatif akimla ve dogru akimla ¢alisan yiikler beslenirken diger yandan
tikketilmeyen fazla enerji sebekeye aktarilir. Cift yonlii sayag¢ yerine, iki tane tek yonli
saya¢ da kullanilabilir. Birisi sebekeye gonderilen giicii 6lgmekteyken, digeri sebekeden
cekilen giicli 6lgmektedir [67].

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde enerji aciginin meydana geldigi
durumlarda, sistem ihtiyaci olan enerjiyi sebekeden tedarik edecektir. Uygun 151k siddeti ve
sicaklik degerinin oldugu zamanlarda ise gereken enerji fotovoltaik sistemden saglanacak,
hatta tiretilen enerjinin sistem talebinden fazla olmasi durumunda da talep fazlasi enerji
sebekeye aktarilacaktir [68]. Sekil 1.22°de sebeke baglantili fotovoltaik sistemin genel

yapist goriilmektedir.
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Sekil 1.22. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde enerji depolanmasina gerek kalmadigi icin
sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlere gore maliyetleri daha diisiiktiir. Bu durum
sebeke baglantili fotovoltaik sistemleri endiistriyel ve 6zellikle evsel uygulamalarda giin

gectikge ¢ok cazip hale getirmektedir [69,70].

1.4.4.3. Hibrid Sistemler

Giin gectikce onemi daha da belirginlesen yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte
kullanilip, enerji siirekliligini daha verimli bir sekilde saglamak amaciyla olusturulan
sistemlere hibrid sistemler denmektedir. Hibrid sistemler, genelde yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olusturulsalar da bazen yenilenebilir olmayan, fosil yakitla ¢alisan dizel
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jeneratorler de hibrid sistemlere dahil edilip yenilenebilir enerji kaynaklariyla beraber

kullanildig1 gortilmektedir [71,72].
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Sekil 1.23. Giines ve Riizgar enerjisinden olusan hibrid sistem

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, mevsimsel ve meteorolojik olaylardan dolayi
enerji siireksizligi veya kesintisi ortaya ¢ikmaktadir. Enerji siirekliliginin ne kadar 6nemli
oldugu diisiiniiliirse, bu olumsuz durum birden fazla enerji kaynagi kullanilarak yani hibrid
sistemler olusturularak ortadan kaldirilabilir. Bir¢ok farkli hibrid sistem uygulamalar
bulunmaktadir. Bu uygulamalardan en fazla tercih edilen enerji kaynaklari ise giines
enerjisinin ve riizgar enerjisinin birlikte kullanildigi hibrid sistemlerdir. Sekil 1.23’de

glines ve riizgar enerjisinden olusan hibrid sistem uygulamasi goriilmektedir [73-75].
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1.5. DA-DA Déniistiiriiciiler

Doniistiirtictiler, DA gerilim seviyesini bir degerden baska bir degere getiren ve
anahtarlama mantig1 ile ¢alisan elektronik elemanlardir. Doniistiiriiciilerin temel calisma
prensibi bir pasif filtrenin ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi esasina dayanmaktadir [76].
DA-DA dontstiirticiilerde, ¢ikis dogru gerilimi dyle denetlenmelidir ki, girig gerilimi ve
cikis yiikkii degisse bile, ¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde olmalidir.
Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde dogru akimi bir diizeyden bagka bir diizeye
ulagtirmak i¢in bir ya da daha fazla anahtar kullanilmaktadir. Verilen bir giris gerilim
degeri i¢in bir DA-DA doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi, anahtarlarin iletimde ve kesimde

oldugu stirelerin denetlenmesiyle ayarlanmaktadir [77].

1.5.1. Yiikselten Doniistiiriicii

Yiikselten doniistiiriicti, DA gerilimi yiikseltme islemini, yapisindaki enerji
depolayict olarak kullanilan endiiktansin, tizerinden gecen akimdaki degisime kars1 koyma
egilimi sayesinde gergeklestirmektedir. Yiikselten doniistiiriiclilerde ¢ikis gerilimi giris
geriliminden biiyiiktiir. Sekil 1.24’de yiikselten doniistiiriicii devre semasi verilmistir.
Devredeki anahtar kapatildiginda diyot ters kutuplandigi i¢in iletime gecmez. Boylece,
cikis kat1 giristen izole edilmis olur. Anahtar acildiginda, ¢ikis kati1 endiiktans iizerinden
beslenir. Kararli durum analizinden, sabit bir ¢ikis gerilimi elde etmek icin ¢ikis filtre

kondansatoriiniin kapasitesi oldukga biiyiik olmalidir [78-80].

LV -
+4(\ L P N
\ Diyot 1
Yariiletken 1
Ve Anahtar C= VC § R
K 2 i 2

Sekil 1.24. Yiikselten doniistiiriicli devresinin genel yapisi
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Devrede anahtar kapali konumda oldugunda endiiktansta enerji depolanirken,
endiiktans akimi dogrusal olarak artacak ve bu sirada diyot kapali konumda oldugu icin
devre kapasiteden beslenecektir. Anahtar agik oldugu durumda ise endiiktans iizerinde
depolanan enerji, diyot iizerinden kapasiteyi sarj edecek ve kaynak gerilimi ile endiiktans

tizerindeki gerilimin toplami degerinde bir gerilim ¢ikista goriilecektir [78,79,81].

1.6. DA-AA Déniistiiriicii

DA-AA doniistiiriiciiler(Eviriciler), kullanilan uygun transformator, anahtarlama ve
kontrol devreleriyle, istenilen herhangi bir gerilim ve frekans degerinde dogru akimi
alternatif akima dondistiiren elektriksel elemanlardir [82,83]. Sekil 1.25°de eviricinin genel
devre semasi verilmistir.

Eviriciler degisken hizli AA motor siiriiciileri, endiiksiyonla 1sitma, kesintisiz gii¢
kaynaklar1 gibi ¢ok genis endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir. Eviricinin girisinde bir

akii, yakit pili, glines paneli veya baska bir DA kaynak olabilir [84,85].
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Sekil 1.25. DA-AA déniistiiriiciiniin(evirici) genel devre semast

1.7. Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu (DGM), tiretilecek olan darbelerin, genisliklerini

kontrol ederek, c¢ikista iiretilmek istenen elektriksel isaretin elde edilmesi teknigidir. Temel

olarak, yari iletken anahtarlama elemanlarinin “ to,/tofr ” kontrolii olarak tanimlanabilir.
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Cikis isaretinin kontroliinde anahtarlama frekansi sabit tutulur ve yari iletken anahtarin
iletimdeki sliresini (to,) ayarlayarak cikis isareti denetlenmektedir. Burada ayarlanan “to,”
stiresinin “T” periyot siiresine orani anahtar ¢calismasindaki darbe periyot oranidir ve “D”

olarak ifade edilir.

tOTl
D=— 1.19
- (1.19)
A

Tastyici igaret Kontrol igareti

Karsilastirma
Islemi

Lofr

- K

Anahtar
Kontrol Isareti

Sekil 1.26. Darbe genislik modiilasyonu

Sabit anahtarlama frekansindaki DGM ile anahtarlamada, yar1 iletken anahtarin
iletimde ya da kesimde oldugunu belirleyen anahtar kontrol isareti, Sekil 1.26’de gosterilen

tasiyici isaret ile kontrol isaretinin karsilastirilmasi ile elde edilir.
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1.8. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

Giines panelleri; fotovoltaik sistemlerin temel enerji doniisiim bilesenleridir. Glines
panellerinin enerji doniisiim verimliligi giineslenme siiresi, sicaklik ve ylik durumu gibi
bir¢ok dis faktore baglidir. Orta ve biiyiik olgekli sistemlerde maksimum gii¢ eldesi igin ii¢
ana yaklasim vardir. Bunlar giines takip sistemleri, maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT)
sistemleri ya da her iki sistemin beraber kullanildig1 sistemlerdir.

MGN takibi ekonomik nedenlere bagl olarak kiigiik olgekli sistemler igin tercih
sebebidir. MGNT i¢in en ¢ok kullanilan algoritmalar degistir-gézle(D&G), artan iletkenlik
ve dinamik yaklasim yontemidir [86].

Fotovoltaik iiretim sistemleri aktif olarak tesvik edilmektedir. Fotovoltaik iiretim
sistemlerinde baslica iki biiyiik sorun bulunmaktadir. Birincisi; elektrik enerjisinin tiretim
verimliligi 6zellikle diisiik giines radyasyonu bir diger deyisle 151k siddeti gibi durumlarda
cok diisiiktiir. Ikincisi; giines panelleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktar1 hava
kosullarina bagli olarak siirekli degismektedir [87]. Bu nedenle, maksimum gii¢ noktasi
takibi (MGNT) kontrol ydntemi fotovoltaik {retim sistemlerinde gercek zamanli
maksimum gii¢ ¢ikisi saglamak i¢in vazgecilmez olmaktadir. Giiniimiize kadar MGNT igin

birgok teknik Onerilmistir. Sekil 1.27°de MGNT kontrol yoOnteminin blok semasi

verilmigtir.
4 N\
. DADA YUK
DONUSTURUCU
\_ J
. Kontrol
FOTOVOLTAIK isareti
PANEL yaretl

Sekil 1.27. MGNT kontrol yonteminin blok semasi
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Literatiirde maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) i¢in gelistirilen yontemler aktif ve
pasif yontemler olarak ikiye ayrilmigtir. Pasif yontemler 11k siddeti, sicaklik ve modiil ile
ilgili baz1 parametrelerin dogrudan veya matematiksel esitliklerden faydalanilarak tahmin
edilmesine dayanmaktadir [88]. Kullanilan parametreler se¢ilen modiil i¢in 6nceden
hesaplanir ve bunun sonucunda maksimum giic noktasi (MGN) tespit edilmeye calisilir.
Giin gectikge modiiliin veriminin diismesi ve onceden belirlenen parametrelerin gercekten
uzak sonuglar vermesi gibi nedenlerden dolayr (MGNT) islemi tam olarak yapilamayabilir
[89,90].

Aktif yontemlerde ise fotovoltaik modiillerin karakteristik 6zelliklerinin dikkate
alinmadigi, modiilden bagimsiz olarak modiil ve/veya doniistiiriicii devresinin ¢ikis akimu,
gerilimi veya giicii gibi parametrelerinin siirekli olarak takip edilmesi ile (MGNT) islemi

gerceklestirilir. Aktif yontemler pasif yontemlerden daha ¢ok tercih edilmektedir [89-91].

1.8.1. Degistir-Gozle (P&O) Algoritmasi

Maksimum giic noktast takibi (MGNT) i¢in kullanilan Degistir-Gozle (D&QG)
yontemi uygulama kolayligi ve basitliginden dolay1 ¢ok tercih edilmektedir [92-96].
Adindan da anlasildig1 iizere; D&G yonteminin g¢aligma prensibi, fotovoltaik kismin
belirlenen parametreleri degistirilir(artirma/azaltma) ve yapilan degisikligin fotovoltaik
kismin ¢ikis giicii izerindeki etkisini gézlemlemeye dayanmaktadir.

Tepeye tirmanma (Hill Climbing) olarak da bilinen D&G algoritmasi, daha once de
bahsedildigi lizere fotovoltaik kisim ile konvertdr arasindaki dc hatta yapilan degisiklik
esasina dayanmaktadir [96]. Yani; D&G algoritmasiyla, kontrol edilen konvertoriin
doluluk bosluk orani degistirilir. Bu sekilde MGN’nin bulunmasi i¢in fotovoltaik kisimda
da degisiklik yapilmis olunur. Bu degisiklik farkli bir ¢ikis giicii ile yeni bir calisma
noktasinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [97-102].

D&G maksimum gili¢ noktasi takibi(MGNT) yonteminde fotovoltaik kismin kii¢iik
bir artigla degistirilir ve glicte meydana gelen degisiklik “AP” 6l¢iliip belirlenir. Eger AP
pozitif ise; fotovoltaik calisma noktasi, calisma gerilimindeki degisiklik sonucunda
MGN’ye daha yakin bir noktaya tasinir. Boylece; ayni yonde gerceklesen daha fazla
gerilim degisikligi, ¢alisma noktasinin MGN’ye dogru hareket etmesini saglamaktadir.

Eger AP negatif ise; sistemin ¢alisma noktast MGN’den uzaklagsmaktadir ve degisimin
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cebirsel isareti MGN’ye dogru geri donmek i¢in tersine olmalidir [103,104]. Bu yontemin
akis semasi Sekil 1.28°de goriilmektedir.
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Sekil 1.28. D&G Algoritmasinin akis diyagrami
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1.9. PID Kontrolor

PID kontrolor, kontrol sektoriinde bugiline kadar en sik kullanilan kontrolor ¢esididir
[105,106]. 2006  yilinda  verilen rakamlara  gore  endistrideki  kontrol
cevrimlerinin %90’1indan fazlasinin PID kontrolor kullandigi tahmin edilmektedir [107].
Yaygin kullanilmasimin sebebi, bir¢ok isletme kosullarindaki giiclii performansi ve basit
yapisi olarak ifade edilmektedir [108]. PID kontroldr ya tek basina olarak ya da SCADA,
PLC gibi kontrol yontemleriyle birlikte sisteme uygulanabilmektedir.

PID kontrolér ii¢ terime sahiptir. Birincisi; oransal terim olan “P” oransal kontrole
dayanmaktadir. Ikincisi; integral terimi olan “I”” hatanin integralini veren kontrol etkisidir.
Bu integral etkisi, stirekli hal hatasinin sifir olmasin1 veya cok kii¢iik degerde kalmasini
saglar. Ugiincii terim, tiirevsel etki yapan “D” kontrol hatasinin zamana gore tiirevi ile
orantilidir. Bu terim sonraki hatanin tahminine izin vermektedir [105,109,110].

Sonug olarak PID kontrolor; temel kontrol etkileri olan oranti, integral ve tiirev
etkilerini birlestiren bir siirekli kontrol yontemidir. Bu demek oluyor ki kontrolorde siirekli
olarak hata var oldugu siirece kontrol konutu da var olacaktir [111,112].

Denetlenecek sistem igin belirlenen “r(t)” referans degeri, sistemden Ol¢iilen deger
ile karsilastirilarak, ikisi arasindaki fark alimip “e(t)” hata sinyali elde edilmektedir.
Kontrolor “e(t)” hata sinyaline gore “u(t)” kontrol ¢ikis sinyali liretmekte ve hatay1 en aza
indirmeye calismaktadir. PID kontrolor ¢ikisindaki kontrol sinyali, daha 6nce bahsedilen

ti¢ terim ile iliskilendirilerek hesaplanmaktadir [113].

b4
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r(t) e(t) l u(t) y(t)
——>

Sistem

A 4
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Sekil 1.29. Kapali ¢evrim PID kontrol blok diyagrami
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Sekil 1.29°da r(t) sistem i¢in uygun goriillen referans degerini, e(t) sistemin hata
sinyalini, u(t) PID kontrolor ¢ikisini, y(t) ise gercek c¢ikis degerini ifade etmektedir. PID
kontrolor daha once de bahsedildigi tizere {i¢ kontrol teriminden olusmaktadir [111].
Bunlardan “P(t)” olarak ifade edilen oransal etki terimi, o andaki sinyalin hata sinyaline

orantilt oldugu durumdur ve denklem (1)’deki gibi ifade edilir [114].
P(t)=Kpxe(t) (1.20)

Oransal kontrol hatay1 giderici bir etki saglamaktadir. “Kp” olarak ifade edilen
oransal katsayr PID kontroloriin oransal kazanci olarak bilinmektedir. Kazang arttik¢a
sistem cevabi, degisen referansa gore daha hizli hale gelmekte ve kalict durum hatasi
kiigtilmekte, ancak sistem kararliligi azalmakta, asma ve salinimlar olugsmaktadir [113].
“I(t)” ile ifade edilen integral etkisi, 0 zamana kadarki hata sinyalinin degisen degerlerine

orantili oldugu duruma karsilik gelmektedir. Denklem(2)’deki gibi ifade edilir [111].

i(H)=K; fote(t)d(t) (1.21)

P(t) olarak ifade edilen oransal kontroliin hatay1 belirli bir oranda azaltmasina
ragmen hatanin sifir olmasin1 saglayamamaktadir. Fakat hatanin sifira yaklastiriimasi
isleminde kontrol sistemine I(t) olarak ifade edilen integral teriminin eklenmesiyle daha iyi
sonuclar alinabilmektedir. Sisteme uygun belirlenen integral kazang sabiti “K;i” ile hata
sifira indirilebilirken, Kj arttitkca salimmlar ve kararsizlik olusacaktir [113]. Olusan bu
durumlarin  Oniine gegmek igin kontrolore ¢ogu zaman tirev etkisinin eklenmesi
gerekmektedir. D(t) ile ifade edilen tiirev etkisi, o andaki hata sinyalinin degisim hiz1 ile

orantili olup denklem (3)’de gosterilmistir.

D(H= Ky %e(t) (1.22)

Daha 6nce de bahsedilen P(t) ve i(t) terimlerine D(t) tiirev teriminin eklenmesiyle,
kararlilik artmaktadir. Yiiksek kazancli oransal ve/veya integral terimleri sonucu olusan

asmay1 azaltmaktadir ve sistemin cevap hizi artmaktadir. “Kp” tlirevsel kazang sabiti eger
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kiigiik secilmisse gidermesi gereken agsma devam edebilirken, yiiksek se¢ilmesi sonucunda

ise sistem cevabinin yavas olmasina neden olmaktadir.

Toplam kontrol etkisi u(t) asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

u(t) = P(t) +1i(t) + D(¢t) (1.23)
t d

u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)d(t) +KDEe(t) (1.24)
0

u(t)’nin lablace doniisiimii alindig1 takdirde, PID kontroloriin en genel sekli elde

edilmis olunur.

U(s) = Kp + Kj/s + sKp (1.25)

1.9.1. PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID kontrol teknigi; asmanin azaltilmasi, yiikkselme zamaninin hizlandirilmast ve
kararli hal hatasini ortadan kaldirmak gibi sistem 6zelliklerini kontrol etmek ve arttirmak
icin uygulanir. PID parametrelerinin her biri icin kontrol sistemlerinin &zelliklerini
gelistirmeye yarayan belirli kistaslar mevcuttur [115]. PID denetiminin kullanildig:
sistemlerde, sistem i¢in gerekli olan amaca uygun bir denetim saglayabilmek i¢in, PID
denetleyicinin temel yapisini olusturan {i¢ adet parametrenin dikkatli ve uygun sekilde
belirlenmesi gerekir. Bahsedilen bu parametreler; “Ky” orant1 kazang sabiti, “K;” integral
kazan¢ sabiti ve “Ky” tiirev kazang sabitidir. Bu parametrelerin uygun sekilde elde
edilebilmesi amaciyla ortaya ¢ikan c¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu caligmalara
ornek olarak Ziegler- Nichols (Z-N) Metodu [116], Cohen- Coon Metodu [117], dahili
modele dayali yaklasim (Internal Mode Control, IMC) [118] ile kazang-faz paylarni
dikkate alan metot [119] sayilabilir.



47

PID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda geleneksel PID ayarlama
tekniklerinin yani sira yapay zekdya dayali yaklasimlar da siklikla kullanilmaktadir [96-
98]. Chen ve Huang, yiiksek duyarlilikta konumlandirma tablosu i¢in gercek kodlu genetik
algoritma kullanarak PID tasarimi gergeklestirmistir [123]. Shen, kontrol parametrelerini
belirlemede bulanik sinir aglarini kullanmistir [124]. Karaboga ve Kalinli, PID tasarimi
icin tabu arastirma algoritmasina dayali bir yaklagim onermislerdir [125]. Bunlarin disinda
PID parametrelerinin ayarlanmasina yonelik PSO algoritmasina dayanan bir¢cok calisma
bulunmaktadir [126-128]. PID parametreleri ayarlanirken klasik yontemler ve yapay
zekaya dayal1 yani bir diger deyisle optimizasyon tabanli yontemler kullanilmaktadir. PID
parametre ayarlamasi yapilirken, optimizasyon tabanli yapay zekaya dayali yontemlerde,
cogu zaman yapilacak parametre ayarlamasi i¢in performans indeksleri kullanilmaktadir.
Performans indeksi olarak adlandirilan fonksiyonun tanimi, yapay =zekaya dayali
optimizasyonun da kullanilmasiyla kontrolor tasarim islemi i¢in optimum sonuca ulagmayi
miimkiin kilmaktadir. Performans indeksi, sistemi ger¢eklemeye calisan bazi performans
karakteristikleri igerir. Bu fonksiyon kontrolor parametrelerine dayanmaktadir ve niimerik
olarak optimize edilir.

Bu islem, istenilen sistem cevabi i¢in en uygun kontrolér parametrelerini
vermektedir. Performans indeksi sistem parametrelerine gore en kiigiik degerlere
ayarlanirsa, sisteme optimal kontroldr sistemi ad1 verilir. Performans indeksi daima pozitif
ya da sifirdir. Yani, ideal sistem bu indeksi minimize eden bir sistem olarak tanimlanir.
Genellikle kontroldriin, kontrol edilen ¢ikis “y(t)” ve referans “r(t)” arasindaki fark olan
hata isaretini minimize etmesi gerekir. Boylece bir sistemin zaman cevabini tanimlayan
uygun Ol¢iit; genellikle hatanin integrali ve agirlikli carpimlart olarak verilen bir fonksiyon
olarak tanimlanir [129,130]. Bundan dolayi, bir optimum dinamik performans,
fonksiyonun minimum degerini veren zaman cevabi olarak almabilir. Integral performans
Olctitii degisik sekillerde acgiklanabilir ve segilen performans indeksi degisen kontrolor
parametreleri ile minimize ediliyorsa bdylece bu kontrol sisteminin optimal oldugu
diistiniiliir. Baya uzun yillardir sistem optimum gegici hal cevabina yonelik tasarim 6l¢iitii
gelistirmek icin bir¢ok yaklasim kullanilmaktadir. 1953°te Graham ve Lathrop tarafindan
onerilen hatanin karesinin integrali (ISE) ve hatanin mutlak degerinin integrali (IAE)

Olctitleri en sik kullanilan iki performans olgtitiidiir [131,132].
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ISE= f (02 dt= f Cr(0y(0) )2t (1.26)
0 0

IAE= ft le(t)| dt= ft |r(t)-y(t)| dt (1.27)
0 0

Fakat bu oOlgiitler zaman faktorii icermediginden, tiim hatalar1 esit bir sekilde
degerlendirerek salinimli basamak cevabi vermektedir. Bu dezavantaji gidermek i¢in, ilk
anlardaki hatalara karsi daha toleranshi olup, zamanin ilerlemesiyle dogru orantili olarak
hatanin daha fazla dikkate alindig1 yontemler gelistirilerek hatanin optimal bir sekilde
minimize edilmesi saglanmistir. Bu dogrultuda, (ISE) ve (IAE) 6l¢iitlerine, zamanin uygun
bir agirlik faktorii olarak eklenmesiyle zaman agirlikli hatanin karesinin integrali (ITSE),

zaman agirlikli hatanin mutlak degerinin integrali (ITAE) performans oOlgiitleri elde

edilmistir [131].

t t

ITAE= f tle(t)] dt= f t [r(®)-y(0)] dt (1.28)
0 0

ITSE= f tt e(t)? dt= j tt(r(t)-y(t))zdt (1.29)
0 0

1.10. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Bircok alanda oldugu gibi miihendislik alaninda da, dogadaki siirtilerin karakteristik
ozellikleri ve davraniglari gesitli optimizasyon yontemleri araciligiyla kullanilmaktadir.
Dogadaki siiriilerin davraniglarindan, baska bir deyisle kendi problemlerini ¢oziime
ulagtirirken ¢6ziim i¢in en 1iyi sonuglart se¢mesi ve cesitli problemleri ¢ozerken
sergiledikleri davranmiglar g6z Oniine alinarak ¢esitli optimizasyon yoOntemleri
gelistirilmistir. Karinca siirtilerinin yasadiklar1 koloniden besin bulunan bdlgeye gitmeleri
icin en kisa yolu bulmasindan, kullanmasindan esinlenerek ortaya konulan karinca kolonisi
optimizasyonu yontemi, bal arilarinin beslenme davranislarindan esinlenerek ortaya atilan

ar1 kolonisi optimizasyonu yontemi [133,134], kus siiriilerinin besin bulmak amaciyla
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gosterdikleri davranislardan esinlenerek ortaya ¢ikmis olan parcacik siirli optimizasyon
yontemi bu yontemlerin basinda gelmektedir [135].

Parcgacik siirii optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
gelistirilen evrimsel hesaplama teknigidir [136]. Pargacik siirii optimizasyonu; diger
evrimsel hesaplama tekniklerinde de oldugu gibi popiilasyon temelli bir algoritmadir.
1998’den bu yana parcacik siirii optimizasyonu ile ilgili ¢calismalar, Evrimsel Hesaplamalar
Kongresi basta olmak iizere birgok konferansta ve kongrede tartisilmistir. Pargacik stirii
optimizasyonunu konu alan ilk kitap James Kennedy, Russell Eberhart ve Yui Shi
tarafindan Siirli Zekas:1 (Swarm Intelligence) adiyla yayimlanmigtir [137]. Pargacik siirii
optimizasyonu algoritmasi, kuslarin sosyal yasamlarinin &rnek gosterilebilecegi siirii
psikolojisi temelli bir algoritmadir. Kus siiriisiiniin bir bolgede yiyecek arayisi, siiriiyii
olusturan kuslarin o bolgeye rastgele dagilimi ile gerceklesir. Siiriideki kuslar es zamanh
olarak farkli yonlerde arama bolgesine yayilirlar ve yiyecek ararlar. Daha sonra bir araya
gelerek yiyecegin konum bilgisini paylasirlar. Bu durumun sonucunda siiriideki kuslarin
yiyecege olan mesafeleri ve bu yiyecege en yakin olan kusun konumu 6grenilmis olur
[138]. Gergek hayattaki kuslar, pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinda pargacik adini
alir ve her bir parg¢acigin konumu bir ¢oziimii ifade eder. Parcacigin pozisyon degistirme
miktar1 ise pargacigin hizi olarak tanimlanir. Biitiin parcaciklar kendi elde ettikleri en iyi
konum degerini ve siiriide elde edilen en iyi konum degerine sahip pargacigl referans
alarak ¢oziime ulasmaya caligirlar.

Pargacik siirli optimizasyonunun klasik optimizasyon tekniklerinden en Onemli
farklilign tirev bilgisine ihtiyag duymamasidir. Pargacik siirii optimizasyonunda
ayarlanmas1 gereken parametre sayisinin az olmasit nedeniyle diger optimizasyon
yontemlerine gére uygulanmasi daha kolay olan bir optimizasyon yontemidir. Diger bir
ozelligi ise parcaciklar hem kendi en iyi pozisyon degerini hem de siiriideki diger
komsularinin en iyi pozisyon degerlerini hatirladiklar1 i¢in iyi bir hafiza yetenegine
sahiptir. Parcacik slirii optimizasyonu yontemi; fonksiyon optimizasyonu, kontrole dayali
sistemler, yapay sinir ag1 egitimi gibi bir ¢ok miihendislikle ilgili alanlarda basariyla

uygulanmaktadir [139-141].
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1.10.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu Genel Isleyisi

Pargacik siirli optimizasyonu, parcaciklarin baslangigta rastgele pozisyon ve hiz
degerleri olarak arama islemine baslayip, giincellemelerle optimum ¢oziim bulmaya
calismasi olarak ifade edilir. Her giincellemede yani diger bir deyisle her iterasyonda
parcacik konumlart iki en iyi degere gore giincellenir [142,143]. Birincisi; “Pbest” olarak
adlandirilan, o zamana kadar pargacigin elde ettigi en iyi ¢oziimii saglayan koordinatlardir.
Bu deger hafizada tutulur. ikinci en iyi deger ise, pargacik siiriisiiniin o zamana kadar elde
ettigi en iyi ¢oziimii saglayan koordinatlardir. Bu deger de “Gbest” olarak ifade edilir
[144,145]. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinda pargaciklar hiz ve konumlarini her
iterasyonda degistirirler. Hiz giincelleme islemi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Hiz gilincelleme
denklemindeki ilk kisim bir onceki hizin “eylemsizligini” gostermektedir. Hiz aniden
degisemez, maddelerin bir eylemsizligi bulunmaktadir. Yani mevcut hizdan degisim
olmaktadir. ikinci kisim pargacigin kendi kendine diisiinmesini ve kendi gecmis
tecriibesini gdsteren kistmdir. Uglincii kisim ise pargaciklar arasindaki isbirligini temsil
eden “sosyallesme” kismidir. Bu kisim ile pargaciklar siiriiniin tecriibesinden yararlanirlar
[146].

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinin en temel yapist ii¢ adimdan
olugmaktadir. Birinci adim; pargaciklarin konumlarinin ve hizlarinin olusturulmasi, ikinci
adim; parcaciklarin hizlarinin giincellenmesi ve son adim olarak da pargaciklarin
konumlarinin gilincellenmesidir. Parcaciklar konumlarini her iterasyonda giincellenen
hizlar1 dikkate alarak degistirirler. Asagida verilen denklemler parcaciklara baslangic

konumu ve hizi atanirken kullanilir [147].

V=W xV) +C, xr, (P, — X¥)+C, xr, (Gbest, - X}) (1.30)
X =Xg 4V (1.31)

k: iterasyon sayist
0 1,2,....d
d boyutlu bir problemde siiriideki I. parcacigin konum vektorii Xi; = (Xi1, Xiz, ... ,

Xiq ) olarak tanimlanmaktadir. Siiriide en iyi uygunluk degerine sahip olan pargacik “Gpest”
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(kiiresel en 1iyi) olarak tanimlanmaktadir. Siirtideki her bir pargacigin elde ettigi en iyi
uygunluk degeri de “Ppest” (kisisel en iyi) olarak tanimlanmaktadir. Buna gore siirlide
bulunan i. pargacigin Ppest degerleri Pij = ( Pi1, Pio, ... , Pig ) olarak ifade edilmektedir.
Stiriideki i. pargacigin yer degisim vektori yani hiz vektorii ise Vij = ( Viy, Vig, ..., Vid)
olarak tanimlanmaktadir. Denklem (1.30) sonucunda k. iterasyonda i. parcacigin ( k+1 ).
iterasyondaki hiz vektorii bulunmus olur. Formiil (2)'de ise bulunan hiz vektorii (Vijk+1), I.
parcacigin k. iterasyondaki pozisyon vektdriine eklenerek (k+1). Iterasyondaki pozisyon

vektori (Xijk+1) bulunmus olunur. Bulunan bu pozisyon vektorii probleme yeni bir ¢6ziim

Onerisi demektir.

VAL =W x V) +C, x I, (P, — X )+ C, xr,(Gbest, — X))

1)

Eylemsizlik Anlama Bileseni Sosyallesme Bileseni
Bileseni
(Parcacigin Hareketine Kendi (Parcacigin Hareketine Siirii
Tecriibesinin Etkisi) Tecriibesinin Etkisi)

Sekil 1.30. PSO hiz giincelleme denklemi bilesenleri

Hiz giincelleme denklemi bilesenleri asagida aciklanmaktadir.
. Vijk+1 = I. pargacigin k+1 iterasyonundaki hizi
. W = Atalet agirlik katsayisi
e W xV,=Mevcut hareket (Eylemsizlik bileseni)

° C; ve C, = Hizlandirma katsayilari
. C, x rl(P;j - X i‘; ) = Pargacigin hareketine kendi tecriibesinin etkisi
. C, xr, (Gbesti - X in< ) = Pargacigin hareketine siirii tecriibesinin etkisi

Bir par¢acigin (1.30) denklemindeki ii¢ terime bagli olarak ve (1.31) pozisyon

giincelleme denklemine gore hareketi Sekil 1.31°de gosterilmistir.
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Sekil 1.31. Pargacigin konum degistirmesinin vektorel ifadesi

Xi,-" = i. pargacign K. iterasyondaki konumu

Vijk = I. pargacign K. iterasyondaki hizi

Gpest = Stirtideki en iyi konuma sahip pargacigin konumu
Ppest = 1. parc¢acigin kisisel en iyi konumu

V< = k. iterasyonda Gpes; Ve Ppest bileskesi

Xijk+1 = i. par¢acigm (k+1). iterasyondaki konumu

Vijk+1 = I. par¢acigin (k+1). iterasyondaki hiz1 olarak tanimlanir.

1.10.2. PSO Kontrol Parametreleri

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinda ayarlanmasi gereken ¢ok fazla kontrol
parametresi bulunmamaktadir. Parcacik siirli optimizasyonu algoritmasinda ayarlanmasi
gereken baglica kontrol parametreleri; parcacik sayisi, pargacik boyutu, hizlandirma
katsayist, atalet agirlig1 katsayis1 olarak tanimlanmaktadir.

1) Parcacik Sayisi: Parcacik sayisinda belirli bir smir deger bulunmamaktadir.
Coziilmesi gereken problemden probleme gore parcacik sayisinin farklilik gosterdigi

bilinmektedir. Baz1 6zel ve zor problemler i¢in 100 ile 200 veya daha fazla parcacik
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kullanilabilir. Parcacik sayisi problemin ¢oziimiinde etkili unsurlardan bir tanesi olarak
goriilmektedir.

2) Parcacik Boyutu: Parcacik boyutu herhangi bir problemde optimize edilmesi
istenen parametre sayisi olarak ifade edilebilir. Bundan dolay1 optimize edilecek probleme
gore degisim gostermektedir.

3) Hizlandirma katsayilari: Hizlandirma katsayilar1 olarak bilinen “C; ve C,”
katsayilar1 pargacik siirii optimizasyonunda onemli yer tutmaktadir. Bu katsayilardan
birincisi olan “C;” hizlandirma katsayis1 pargaciklarin “Ppes” degerine dogru ¢ekilmesini
kontrol ederken, bu katsayilardan ikincisi olan “C,” hizlandirma katsayis1 parcaciklarin
“Gpest” degerine dogru c¢ekilmesini kontrol etmektedir. Hizlandirma katsayilarinin ¢ok
bliylik degerde segilmeleri siiriideki pargaciklarin {izerinde negatif etki yaratarak
birbirlerinden uzaklasip ayrilmalarina sebep olmaktadir. Bu katsayilarin ¢ok kiiciik degerde
secilmeleri ise siirlideki parcaciklarin hareket kabiliyetlerinin diismesine ve ¢oziim
uzaymnin parcaciklar tarafindan yeterince taranamamasma sebep olmaktadir. Bu
katsayilarin birbirlerine esit olma zorunlulugu bulunmamakla birlikte genelde C1=C,=2,0
degeri tercih edilmektedir [148,149].

4) Atalet Agirligt Katsayisi: Temel pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi
Kennedy ve Eberhart tarafindan ilk olarak ortaya atildiginda, algoritmada atalet agirligi
katsayis1 diye bir sey bulunmamaktaydi [150]. ilk olarak Eberhart ve Shi tarafindan
yapilan bir ¢aligmada hiz giincelleme formiiliiniin birinci kismina bir carpan olarak
eklenmistir [151]. Atalet agirhgi katsayisi pargaciklarin her bir iterasyonda giincelleme
hizlarin1 belirlerken, mevcut hizlarin1 da 6lgeklemede kullanilir. Boylelikle, atalet agirlig
katsayis1 kullanilarak pargacigin bir 6nceki hizinin yeni hizina etkisi kontrol altina alinmis
olunur. Atalet agirligi katsayisinin uygun bir deger secilmesi optimum ¢oziim igin
onemlidir. Atalet agirhigr katsayist global(kiiresel) ve lokal(kisisel) arama yetenegi
arasindaki dengeyi saglamaktadir. Atalet agirhigi katsayisinin se¢imi aramanin tiiriini
etkilemektedir. Atalet agirligi katsayisinin 0,5-2,5 degerleri arasinda yiiksek bir deger
secilmesi durumunda algoritma tarafindan kiiresel bir arama gerceklestirilirken 0,1-0,5
degerleri arasinda kiiglik bir deger secilmesi durumunda ise algoritma yerel bir arama
gerceklestirmektedir [136,152]. Bahsedildigi gibi atalet agirligi katsayis1 algoritmada sabit
degerli secilebilecegi gibi, baslangicta biliyiik bir deger atanarak iterasyon ilerledikge
azaltilacak sekilde dinamik olarak da kullanilabilir [151].

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi adim adim asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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1) Popiilasyondaki parcaciklarin baslangi¢ konumlari ve hizlari rastgele belirlenir.

2) Popiilasyondaki parcaciklarin  tasidiklar1  parametreler, pargacik  siiri
optimizasyonu algoritmasimin uygulanacagi sisteme 0zgii uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilip, her parcgacik i¢in bir uygunluk degeri elde edilir.

3) Her bir pargacik i¢in belirlenen uygunluk degerine gore, her bir parcacigin
lokal(kisisel) en iyi konumlar1 “Ppes” ve siiriiniin en 1yi konumu “Gyeg” belirlenir.

4) Her parcacik i¢in uygunluk fonksiyonuna gore belirlenen “Ppest” degeri bir onceki
uygunluk degeri ve konuma gore daha iyi ise bu yeni deger “Ppest” olarak atanir. Her
iterasyonda bu giincelleme devam eder.

5) Belirlenen “Ppes” ve “Gpest” degerleri karsilastirilir. Eger “Ppest” degeri “Gpest”
degerinden daha iyi ise Ppest’in degeri Gpest 0larak atanir.

6) Parcaciklarin hizlar1 ve konumlari giincellenir.

7) Sonlandirma kriteri saglanmis ise algoritma sonlandirilir, aksi halde 2. adimdan
itibaren ayni islemler uygulanmaya devam edilir.

8) Sonugta elde edilen global(kiiresel) en iyi deger “Gpest”, problemin optimum

¢Oziimii olarak atanir.
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Sekil 1.32. Parcacik siirii optimizasyonu akis diyagrami

Bu islemler sonucunda pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi uygulanan sisteme
ait optimal sonuglar elde edilmis olunur. Parcacik siirii optimizasyonu, diger optimizasyon
yontemlerine gore daha basit ve daha az iterasyonla uygun sonuca ulasabilen bir algoritma

olmasi nedeniyle son yillarda birgok alanda kullanilan bir yontem olmustur [153].
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1.10.3. PSO ile PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID parametrelerinin ayarlanmasi yapilirken optimizasyon tabanli yapay zekaya
dayali yontemlerden bir tanesi olan Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) c¢ogu zaman
tercih edilen bir yontemdir. PSO ile PID parametrelerinin ayarlanmasi, ayni zamanda
optimum parametre degerleri hedef alinarak parametrelerin optimize edilmesi {izerine
birgok ¢alisma literatiirde yer almaktadir [154-160]. Sekil 1.33’de PID parametrelerinin

PSO algoritmasi ile ayarlanmasi ve optimize edilmesine iligkin blok diyagram verilmistir.

M+ e u(t) : y(®
! & PID ———————— Sistem

Referans - Cikis
Girig

Sekil 1.33. PSO ile PID parametrelerinin ayarlamasina iligkin blok diyagram

PID parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in bir uygunluk fonksiyonu secilerek
minimize edilmesi gerekmektedir. Bu uygunluk fonksiyonu ¢ogunlukla kapali ¢evrim PID
kontrol sisteminin performans Olgiitleri arasindan secilmektedir. En c¢ok kullanilan
performans oOlgiitlerinin ISE, TAE, ITSE, ITAE oldugu bilinmektedir [161-167]. PID
parametrelerinin ayarlanmasinin anlatildig1 boliimde bu performans 6lgiitlerine dair detayh
bilgi verilmistir. Sekil 1.34’de PID parametrelerinin PSO algoritmasiyla ayarlanip optimize

edilmesine iligkin akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.34. PID parametrelerinin PSO ile ayarlanmasina iliskin akis
diyagrami
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1.11. Aktif Giic Filtreleri

Teknolojide yasanan hizli gelismelerle birlikte gerek elektrik enerjisindeki artan
talep, gerekse gii¢ elektronigi elemanlarinin daha yaygin ve daha aktif bir sekilde giinliik
hayatimiza girmeye baglamasi ile bir¢ok farkli yeni sorun karsimiza ¢ikmaktadir. Giig
sistemlerindeki kayiplar, gerilim diistimleri, gii¢ faktoriiniin degismesi, harmonikler gibi
teknik ve ekonomik problemler, karsimiza ¢ikan sorunlara Ornek gosterilebilir. Bu
sorunlarin temelini olusturan manyetik ve elektrik devrelerindeki dogrusal olmayan
degisimler aktif ve pasif gii¢ filtreleriyle giderilmeye calisilmaktadir. Aktif gii¢ filtresi
(AGF) genis kapsamli bir ifade olmakla beraber, gii¢ yari-iletkenleri ile enerji depolayan
pasif devre elemanlarinin birlikte ¢alistig1 giic elektronigi devrelerini igermektedir. Aktif
giic filtreleri; akim ve gerilim harmoniklerinin siiziilmesi, reaktif giic kompanzasyonu,
gerilim kirpismalarinin bastirilmasi, akim ve gerilim dengesizliklerinin dengelenmesi gibi
pek cok giic kalitesi probleminin ¢éziimiinde tek basina veya cesitli aktif giic filtresi
yapilarinin birlestirilmesi ile kullanilmaktadir. Gelisen giic elektronigi teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak 1980’11 yillarin baslarindan itibaren kullanimi pratik bir deger
kazanmig ve endiistriyel tesislerde kullanilmaya baglanmistir. Bu filtreler; ileri giic
elektronigi temellerine dayanirlar ve pasif filtrelerden daha kullanigli fakat daha

pahalidirlar.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Yapilan bu tez ¢aligmasinda; sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sisteminde literatiirde
Green Plug Filter Compensator (GPFC) olarak bilinen aktif gii¢ filtresi kullanarak sabit
DA gerilim elde etmek igin gerekli tasarimlar ve benzetimler gergeklestirilmistir. Sistemin
genel yapis1 Sekil 2.1° de verilmistir. Sistemde gilines panelinden iiretilen DA gerilimin,
tasarlanan PSO tabanli aktif gii¢ filtresi ile istenmeyen etkileri filtre edilmektedir. Bu
islemden sonra filtre edilen gerilim tasarlanan DA-DA yiikselten doniistiiriiciiyle istenilen
degerde sabitlenmeye calisilmistir. DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin anahtarlama islemi
icin gerekli olan doluluk bosluk oran1 “D” klasik degistir-gozle(D&G) algoritmasi tabanli
MGNT blogu ile kontrol edilmektedir. Elde edilen sabit DA gerilim ile DA yiikler
beslenip, DA-AA doniistiiriicti tizerinden alternatif gerilime doniistiiriilerek hem hibrid
yiikler beslenmektedir hem de sebekeye enerji aktarilmaktadir. Tezin ana konusunu
olusturan PSO tabanli anahtarlamali gii¢ filtresinin kurulan bu sistemdeki etkisi farkli
kosullarda incelenmistir. Oyle ki farkli atmosfer kosullarinda yani degisken 1s1n1m ve/veya
sicaklik durumunda ve degisken ylik durumunda PSO tabanli anahtarlamali gii¢ filtresinin
sisteme etkisi gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar Matlab/Simulink ortaminda tasarlanip,
elde edilen sonuglar verilmistir. Kurulan sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 2.2” de

verilmistir.



60

BPMA VY

Jojewiojsuer ],

19LIA]

:

I010N VA

W

NONIMSNUQ(T U[ISYNA
va-vda

101A939U9(J 1WILIAYY)
YId 1ueqe], OSd

IQ[onuoy

1oL S1ID

1sereg vg

]

T

Toluw

4

LNOWW

1[oued Sounn

Sekil 2.1. Sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sisteminin genel yapisi
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Sekil 2.2. Kurulan sistemin Matlab/Simulink modeli
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2.2. Giines Pilinin Modellenmesi

Sistemde kullanilan fotovoltaik giines pili, Boliim 1.4’de fotovoltaik giines pillerinin
yapisi,calismast ve esdeger devre modelleri tizerine verilen detayli bilgiler dogrultusunda
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Literatiirde fotovoltaik giines pillerini akim
veya gerilim kaynagi olarak temsil eden c¢alismalar bulunmaktadir. Bu c¢aligmada
literatiirde en yaygin fotovoltaik giines pili esdeger devre modeli olan akim kaynag ile
temsil edilen giines pili yapisidir. Boliim 1.4.2°de verilen denklemler, Matlab/Simulink
ortaminda yapilan bu modellenmeye temel olusturmustur. Boliim 1.4.2°de bahsedildigi
tizere fotovoltaik giines panelleri seri ve/veya paralel baglanarak istenilen gerilim ve akim
degerini elde etmek miimkiin kilinmaktadir. Sekil 2.3’de modellenen fotovoltaik giines pili
gerekli seri ve paralel baglanti yapilarak, sabit 1000 W/m? 1smim ve sabit 25°C sicaklik
degerinde; 275.3 V gerilim, 38.7 A akim ve 10.65 kW’lik gii¢ degerlerine sahip fotovoltaik

modelleme saglanmistir.

Dot Product Lt

Ts Vil

100 Sc = i
= A e e B
Cont V 5 is Vpv
C—#w
GND
(2w Igil »Z )
Sx \gi
il
[
Gunes pili
Divide
® NF
) gy :

Transport Saturation
Delay

Sekil 2.3.Fotovoltaik giines pili Matlab/Simulink benzetim modeli

2.3. Anahtarlamal Giic Filtresi

Glines paneli, sebeke ve yiiklerden olusan sistemde iyilestirme yapmak ve sistem

performansinmi artirmak icin sistemin DA kismina yani gilines panelinin ve DA yiiklerin
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bulundugu kisima anahtarlamali kondansatdrlerden olusan aktif gii¢ filtresi (GPFC)
eklenmistir. Giig¢ sistemlerinde, iiretilen ve tiiketilen enerjinin gii¢ kalitesinin istenilen
degerlerde olmasi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi durumlar bulunmaktadir. Bu
durumlara 6rnek olarak; asir1 gerilim, diisiik gerilim, akim ve gerilim dengesizligi, akim ve
gerilim dalga sekillerindeki bozulmalar gdsterilebilir. Kurulan sistemde istenmeyen
durumlar 6nlemek ve gereksiz gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in tasarlanan anahtarlamali gii¢
filtresi (GPFC) sistemin DA kismina eklenmistir. Sistemde kullanilan anahtarlamali gii¢
filtresinin Matlab/Simulink modeli Sekil 2.4’de verilmistir. Devrede bulunan “Cy”
kondansatorleri sistemde meydana gelen hataya bagli olarak iiretilen pwm isaretine gore
acilip/kapanan “S,” anahtari ile devreye alinip devreden ¢ikarilarak gerilim ve akimdaki

diizensizlikler giderilmeye calisilmistir. “Cy” kondansator degeri 0.008 F se¢ilmistir.

Cq

\ So

Cq

Sekil 2.4.Anahtarlamali gii¢ filtresi (GPFC)

2.3.1. Anahtarlamah Giic Filtresi Denetimi

Anahtarlamali Gii¢ filtresindeki “Cy” kondansatorlerinin etkili bir sekilde devreye
alinip devreden cikartilmasi i¢in “S,” anahtar1 kontrol edilmektedir. “S,” anahtart igin
iiretilen anahtarlama sinyallerine ait blok diyagram Sekil 2.5’de verilmistir. Cift cevrimli
dinamik hata toplayicisindan elde edilen “eia” hatast PSO-PID denetleyicisine
aktarilmaktadir. Bu kisimda uygulanan PSO optimize algoritmasiyla sistem igin en uygun
PID parametreleri belirlenerek, hatanin azaltilmasi saglanmaktadir. PSO-PID denetleyici
ile sistem i¢in en optimum hata degeri hedeflenip, bununla birlikte pwm blogu “S,”

anahtar1 igin anahtarlama sinyalleri iiretmektedir. Uretilen bu anahtarlama sinyalleri
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dogrultusunda, sistemdeki dengesizlikleri gidermek iizere aktif gii¢c filtresinin denetimi

saglanmis olmaktadir.

VD =]

b Cift Cevrimli | €¢p PSO-PID . S
Dinamik Hata 7 Denetleyici v ’

I Toplayici M

Sekil 2.5.Anahtarlamal1 gii¢ filtresine ait denetim blogu

2.4. Cift Cevrimli Dinamik Hata Toplayici

Yapilan tez calismasinda, denetim kisminin bir pargasini olusturan ¢ift ¢evrimli
dinamik hata toplayicist kullanilmistir. Denetlenecek kisimdan alman gerilim ve akim
degerleri ¢ift ¢cevrimli dinamik hata toplayicisinin girisine uygulanarak, ¢ikisindan hata
isareti iiretilmektedir. Sistemin denetlenen kismindan alinan gerilim degeri secilen referans
(taban) gerilim degerine boliinerek, denetlenecek gerilimin birim degere (pu) ¢evrilmesi
saglanir. Bu islemden sonra elde edilen deger algak filtreden gecirilir. Bu kisimdan sonra
uygulanan islemler sonucunda elde edilen deger temel 1 pu degeri ile karsilagtirilmaktadir.
Karsilastirma isleminden sonra elde edilen deger gerilim katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Tiim
bu islemlerden sonra elde edilen gerilim hata degeri akim hata degeri ile toplanmak iizere

toplama noktasina gonderilir.

VDref
A
1 1 z
Vb Yv
VD taban 1+ STl v P
+vy
+ A
Io 1 > L () ¥i
"] o taban Tl 1+ST, D

Sekil 2.6.Cift cevrimli dinamik hata toplayicisi
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Sistemin denetlenen kismindan alinan akim degeri segilen referans (taban) akim
degerine boliinerek denetlenecek akimin birim degere (pu) cevrilmesi saglanir. Bu
islemden sonra elde edilen deger alcak filtreden gecirilir. Bu kisitmdan sonra uygulanan
islemler sonucunda elde edilen deger t=10ms’lik bir gecikmeyle bir onceki degeri ile
karsilastirilmaktadir. Karsilastirma isleminden sonra elde edilen deger akim katsayisi ile
carpilmaktadir. Tiim bu islemlerden sonra elde edilen akim hata degeri gerilim hata degeri

ile toplanmak iizere toplama noktasina gonderilir. Tim bu gergeklestirilen islemler

Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) de matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Vo) 1
eur 0= [Vorr09- (72 * )] () 1)
b, 1 k), 1 .
e“‘(k)_[(lmaban 1+sT1)_(IDtaban 1+sT1>t:10mSl (v1p) (2.2)
eca(k) = eya(k) + ei4(k) (2.3)

2.5. PSO-PID Denetleyici

PSO-PID denetleyici, sistemimizin optimum sekilde c¢alismasini amaglayarak
tasarlanmigtir. Bolim 1.9.1°de ve Boliim 1.10°da daha detayli sekilde anlatilan bilgiler
dogrultusunda benzetimi yapilan PSO-PID denetleyici, Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. PSO optimizasyon algoritmasinda simulink ortamindaki PID parametreleri
PSO M-dosyasina gonderilir ve algoritmaya PID parametreleri tanitilmig olunur. PSO
optimizasyon islemi ic¢in baslangicta, minimize edilmesi gereken bir hedef fonksiyonu
tanimlanmasi gerekir. Bu ¢aligmada hedef fonksiyonu olarak bilinen performans kriterleri
(ISE, IAE, ITSE, ITAE) kullanilmistir. Amacimiz belirlenen hedef fonksiyonu

2

dogrultusunda “eia” toplam hatasinin azaltilmasidir. Boliim 1.10.2°de detayli sekilde
bahsedilen PSO kontrol parametrelerinden atalet agirligi katsayist (W ), hizlandirma
katsayilar1 (Cy, Cy), optimize edilecek parametre sayisina bagli oldugundan (Kp, Kj, Kp)
pargacik boyutu sabittir ve optimizasyonun basinda belirlenen degerler atanmistir. Bu
degerler Tablo 2.1°de verilmistir. Parcacik sayisi ve iterasyon sayisi farkli degerler

atanarak en 1y1 sonuca ulasmak icin degistirilmistir. Belirlenen PSO kontrol parametreleri
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dogrultusunda PSO algoritmasi ile belirlenen simirlamalar dahilinde (parcacik sayisi,
iterasyon sayisi) her iterasyonda gilincel “Kp, Kj, Kp” degerleri PID denetleyiciye atanip,

sistem icin en uygun sonuca ulasilmaya caligilmistir.

Tablo 2.1. PSO algoritmasi kontrol parametreleri

Parcgacik Boyutu Kp, Ki, Kp 3
Lokal Hizlandirma Katsayisi C, 2
Global Hizlandirma Katsayis1 Cs 2
Atalet Agirlig1 Katsayisi W 1

2.6. DA-DA Yiikselten Doniistiiriicii

Fotovoltaik Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi giliniin degisik
zamanlarinda farkli gerilim degerleri vermektedir. Olusturulacak sistemin, ylikiin tiiriine
bagli olarak siirekli sabit ¢ikis gerilimi vermesi istenir. Bunu saglamak ig¢in devreye bir
adet DA-DA yiikselten donistiriicii sisteme eklenmistir. Sisteme eklenen yiikselten
doniistiiriicii iletimde ve kesimde olmak iizere iki farkli durumda incelenmistir. Yari
iletken anahtarin iletime gectigi durumda endiiktans icerisinden gecen akim artar ve
endiiktans iizerinde enerji depolanmaya baglanir. Yar1 iletken anahtar kesime gectigi
durumda endiiktans igerisinden ge¢mekte olan sarj akimi “D” diyotu lizerinden “C”
kapasitesine ve yiike dogru akim akmaya baglar. Endiiktans, depoladig1 enerjisini desar;j
eder ve endiiktans iizerindeki gerilimin polaritesinin yonii gerilim kaynaginin polaritesi ile
ayni olur ve “D” diyotu {lizerinden yiike baglanir. Bunun sonucunda c¢ikis geriliminin
seviyesi yiikseltilmis olunur. Boylece “D” diyotu da kesime gider ve devre Sekil 2.7°deki

halini alir. Bu igslemlerin sonucunda ¢ikig gerilimi sabit tutulmus olunur.

[ L + V| -
MM
1 L .Diyo: T
V Yariiletken L §
G Anahtar C Ve R
K 2 . 2
O

Sekil 2.7.Y1kselten doniistiiriicliniin iletim durumu
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Yar iletken anahtarin iletimi ve kesimi sabit frekansta yapilmaktadir ve bu frekans
degeri T periyodunu belirler. Iletim oran1 D ile ifade edilir ve iletim siiresi DT degerine esit
olur. Anahtarin kesimde oldugu siire ise (1-D)T ile ifade edilir. Yar1 iletken anahtarin
iletimde oldugu yani kapal1 oldugu durumda, yiikselten doniistiirticii ile ilgili dalga sekilleri

Sekil 2.8’de verilmistir.

Vi
A
Ve
KAPALI
0 > t
(V/SRVZ , , S
I
A ' '
| |
' '
' '
1 1 AiL
o
0 : : >
DT T

Sekil 2.8. Yart iletken anahtar iletimde iken yiikselten
dontistiiriicii dalga sekilleri

Yari iletken anahtar bir anahtarlama periyodundaki DT aralig1 boyunca iletimde kalir
ve DT aralig1 At seklinde ifade edilebilir. Yar iletken anahtarin iletimde iken yani kapali

oldugu durumla ilgili gerekli denklemler asagida ifade edilmistir.

di,
VL_VG - L( dt j (24)

<

dr.

m S (2.5)

~|
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df. _ AL _ AL (2.6)
dt At DT
(A7), =VG(LDT) 2.7)

+ VL - L
— YT — :
+T L Diyot +T

[ ]
Yariiletken i
Ve Anahtar C= Ve § R

1 ' 1

Sekil 2.9. Yiikselten doniistiiriiciiniin kesim durumu

Daha 6nce de bahsettigimiz iizere yar1 iletken anahtarin aldigi ikinci durum ise yari
iletken anahtarin kesimde oldugu durum yani yar1 iletken anahtarin agik oldugu durumdur.
Bu durumda devre Sekil 2.9°daki halini almaktadir. Yari iletken anahtarin kesimde oldugu
yani agik oldugu durumda endiiktans tizerindeki gerilim, ylikselten doniistiiriiciiniin giris
ve ¢ikis gerilimlerinin farkina esit olmaktadir. Sonugta ¢ikis gerilimi endiiktans gerilimi ve
giris geriliminin toplamina esit olmaktadir. Yar1 iletken anahtarin bir anahtarlama
periyodunda kesimde kaldig1 yani yar1 iletken anahtarin agik oldugu aralik (1-D)T ile ifade
edilmektedir. Yar1 iletken anahtarin kesimde oldugu yani acik oldugu durumda, yiikselten

dontistiiriicii ile ilgili dalga sekilleri Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Yart iletken anahtar kesimde iken yiikselten

dondtistiirticii dalga sekilleri

Yar iletken anahtarin kesimde iken yani agik oldugu durumla ilgili gerekli

denklemler asagida ifade edilmistir.

Vie-Veve-t{ 4] @9)
d/. _Vs—Ve (2.9)
dt L

e o Syr e

(ar), = Ve —Vi)(l— DJT (2.12)

DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin her iki durumda c¢aligmalar1 incelenmis Kararl

calisma durumundaki gerekli denklemler asagida verilmistir.
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Sekil 2.11. Yart iletken anahtarin iletim ve kesim durumundaki dalga

sekilleri

Kararli ¢alisma durumunda L ve C degerlert;

>0:;

I min

Ve _V.DT

@l-DYR 2L

_D(-D)TR _

(2.20)

D(1-D)R

Lmin - 2

T (2.21)
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Kararli ¢alisma durumundaki denklemlerden de goriildiigii tizere DA-DA yiikselten

dontistiirticii giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiyi belirleyen ana faktor D ile
ifade edilen iletim oranidir. Bu oran; sistemde kullanilan MGNT algoritmasiyla fotovoltaik
giines panelinin gerilim ve akim degerlerinin kontrolii dogrultusunda belirlenmektedir.
Yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi 500 V gerilim diizeyine yiikseltilip sabit bir
gerilim diizeyi elde edilmistir. Verilen bu denklemler dogrultusunda belirlenen yiikselten

dontistiiriicii parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. DA-DA Yiikselten Dontistiiriicti Parametreleri

Giris Gerilimi Ve 250V-300V
Cikis Gerilimi V¢ 500V
Endiiktans Degeri L 0.005H
Kondansator Degeri C 0.024 F




3. BULGULAR

Bu béliimde; tez ¢calismasina konu olan, Sekil 2.2’de Matlab/Simulink modeli verilen

sebeke baglantili fotovoltaik sisteme iliskin bulgular verilmistir.

3.1. Sabit Sicaklik ve Sabit Isinim Durumunda Elde Edilen Bulgular

Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1s1mim degerinin de sabit 1000 W/m? oldugu
durumda, PSO tabanl aktif gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu ve devreden ¢ikarildig:
durumlara iligskin bulgular asagida verilmistir. GPFC’nin devrede oldugu durumda
belirlenen sicaklik ve 1sinim sartlari altinda PSO kontrol parametrelerinden olan pargacik
say1s1, iterasyon sayisi ve hedef fonksiyon tiirii degistirilerek PSO algoritmasi ¢alistirilmis
ve bulgular Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bulunan bu sonuglar dogrultusunda, en optimum
degerler sistem i¢in belirlenmis ve bu dogrultuda bulgular verilmistir. Tablo 3.1’de goriilen
sonuclar dogrultusunda pargacik sayisinin, iterasyon sayisinin ve seg¢ilen performans
indeksinin sistemin calismasinda etkili oldugu acik¢a ortadadir. Pargacik sayisinin ve
iterasyon sayisinin artirilmast sistem i¢in daha iyi sonu¢ vermistir. En iyi sonug; pargacik
sayisinin 50, iterasyon sayisinin da 5 oldugu durumda elde edilmistir. Ayni sonug pargacik
sayisinin 100 oldugu durumda da elde edilmistir, fakat sistem sonucunun elde edildigi
stirenin daha kisa oldugu 50 parcacik sayili durumdaki PID parametre degerleri sonug
olarak belirlenmistir. Bu sonucun elde edildigi durumda hedef fonksiyonumuzun ITSE
(Integral Time Square Error) oldugu goriilmektedir. Bu durumda hedef fonksiyonunun elde

edilen en kiigiik degeri aldig1 ve bu degerin 0,0036 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Sabit sicaklik ve sabit 1sinim durumunda PSO algoritmasiyla elde edilen

sonuglar

Pargacik Maksimum Performans Hedef
Sayisi Iterasyon : . Kp Ki Kd Fonksiyon

- . Indeksi _ .

(popsize) (maxit) Degeri

ISE 60,1766 | 144,2302 | 60,8768 0,0689

5 5 IAE 94,6327 | 84,1857 | 31,2544 0,1162

ITSE 0,301 83,6161 | 65,6766 0,0038

ITAE 0,3021 81,0167 | 63,2783 0,0173

ISE 52,1996 | 106,2253 | 190,1163 | 0,0689

5 10 IAE 93,9551 | 82,1029 | 44,1759 0,1162

ITSE 0,002 24,8449 | 60,2259 0,0038

ITAE 0,001 19,4735 | 59,3047 0,0171

ISE 80,2443 | 134,4598 | 81,6462 0,0689

5 20 IAE 103,9713 | 95,5047 0,001 0,1160

ITSE 0,1027 79,3921 | 48,2364 0,0037

ITAE 0,001 75,0914 | 24,9460 0,0171

ISE 85,8184 | 120,6966 | 177,1212 0,0689

5 50 IAE 99,2458 | 87,2358 0,0025 0,1158

ITSE 0,011 114,2847 | 58,1450 0,0037

ITAE 0,001 69,3391 | 58,0978 0,0171

ISE 106,6031 | 93,3810 | 83,3149 0,0689

5 100 IAE 103,9717 | 87,8608 1,7859 0,1158

ITSE 0,001 87,7430 | 57,1028 0,0037

ITAE 0,001 82,6724 | 78,0796 0,0171

ISE 21,7442 | 118,3218 | 80,4711 0,0689

10 5 IAE 88,2325 | 124,2957 | 51,6028 0,1162

ITSE 26,9557 | 121,6624 | 60,4025 0,0038

ITAE 1,2839 91,1684 | 81,0482 0,0171

ISE 13,0502 | 93,2720 | 74,1713 0,0689

20 5 IAE 73,7092 | 49,5017 | 69,4586 0,1162

ITSE 8,0874 82,2147 | 65,3018 0,0038

ITAE 0,001 94,0771 | 81,4758 0,0171

ISE 41,7554 | 108,2943 | 87,4878 0,0689

50 5 IAE 81,1366 | 105,7050 | 3,1968 0,1161

ITSE 0,0021 | 108,1697 | 50,3147 0,0036

ITAE 0,001 93,7789 | 80,9472 0,0171

ISE 13,4295 | 108,1826 | 66,3993 0,0689

100 5 IAE 97,2258 | 48,2893 7,8792 0,1159

ITSE 0,0021 | 108,3241 | 51,1028 0,0036

ITAE 0,031 94,1126 | 82,0107 0,0171

Fotovoltaik giines panellerinden elde edilen DA gerilimin {izerinde, PSO tabanl1 aktif
giic filtresinin (GPFC) etkisi incelenmistir. GPFC’nin devrede olmadigi durumda;
fotovoltaik giines panellerinden, sabit 25°C sicaklik ve sabit 1000 W/m? 1sinim sartlarinda
elde edilen 275,3 V gerilimde yaklasik tepeden tepeye %2’lik yani yaklagik 6V’luk gerilim
dalgalanmas1 meydana gelirken, GPFC devreye alindig1 durumda gerilim dalgalanmasinin
degeri yaklasik tepeden tepeye %0,09°lik yani yaklasik tepeden tepeye 0,25V’luk degere
distiriilmiistiir. Sekil 3.1’de GPFC’nin devrede olmadigi, Sekil 3.2°de de GPFC’nin

devreye alindig1 durumdaki fotovoltaik giines paneli gerilimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.1. GPFC devre dis1 iken fotovoltaik gilines paneli gerilimi
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Sekil 3.2. GPFC devrede iken fotovoltaik giines paneli gerilimi

Ayni sekilde belirlenen sicaklik ve 1sinim sartlarinda sisteme eklenen PSO tabanli
aktif gilic filtresinin (GPFC) fotovoltaik giines panelinden elde edilen akimin iizerindeki
etkisi incelendiginde, Fotovoltaik gilines panelinden elde edilen 38,7 A’lik akimda, GPFC
devre disinda iken yaklasik tepeden tepeye %7,6’lik akim dalgalanmasi yani tepeden
tepeye 3A’lik akim dalgalanmasi meydana gelirken, GPFC devreye alindigi durumda akim
dalgalanmasinin degeri yaklasik tepeden tepeye %1,3’liik yani yaklasik tepeden tepeye
0,5A’1ik degere distiriilmiistiir. Sekil 3.3’de GPFC’nin devrede olmadigi, Sekil 3.4’de de
GPFC’nin devreye alindigt durumdaki fotovoltaik gilines panelini akim degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.3. GPFC devre dis1 iken fotovoltaik glines paneli akimi1
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Sekil 3.4. GPFC devrede iken fotovoltaik giines paneli akim1

Kurulan sistemde fotovoltaik gilines panelinden iiretilen akim ve gerilimin devreye
eklenen aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra iiretilen
gerilim degeri DA-DA yiikselten doniistiiriicii ile yiikseltilerek 500V’a sabitlenmeye
calisilmistir. Bu islem sistemdeki MGNT birimi ile yiikselten doniistiiriicliniin “D” ile ifade
edilen doluluk bosluk oraniin kontrol edilmesi ile gergeklestirilmektedir. Sekil 3.5°de

doluluk bosluk oran1 gériilmektedir.



05

0.43

048

0.47

045

0.45

0.44

77

1] 05 1 15 2 25 3

Zaman(sn)

Sekil 3.5. MGNT birimi ile kontrol edilen doluluk bosluk orani

Bu islemler aktif gii¢ filtresinin (GPFC) devre disinda ve devrede oldugu durumlarda
incelenmis, elde edilen sonuglar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. GPFC devre disinda
iken 500V’a yiikseltilip sabitlenmeye calisilan DA gerilimde tepeden tepeye yaklasik
0,1V’luk bir gerilim dalgalanmasi mevcut iken, GPFC devreye alindigi durumda ise

gerilim dalgalanmasi tepeden tepeye yaklasik 0,0014V’luk c¢ok diisiik bir degere diigmekte

ve daha diizgiin bir sekil almaktadir.
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Sekil 3.

6. GPFC devre disinda iken yiikseltici ¢ikigindaki gerilim
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Sekil 3.7. GPFC devrede iken yiikseltici ¢ikisindaki gerilim

PSO tabanli anahtarlamali gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu durumda, daha
once bahsedildigi lizere sebekenin DA kismindan alinan gerilim ve akim oOrnekleri cift
cevrimli dinamik hata toplayicisindan gegirildikten sonra elde edilen “eia” hatasi, PSO-PID
denetleyiciye gonderildikten sonra elde edilen optimize edilmis isarete bagli olarak
GPFC’deki “S,” yar1 iletken anahtarin kontrolii yapilmis, “Sy” yar1 ilekten anahtarin etkin
bir sekilde calistig1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. GPFC devrede iken yari iletken anahtarin ¢alisma durumu

Fotovoltaik giines panellerinden iiretilen dogru gerilim, aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile
filtre edildikten sonra yiikselten doniistiiriicii ile 500 V gerilim diizeyine yiikseltilip bu
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degerde sabitlendikten sonra alternatif gerilime doniistiiriilmistiir. Bu doniisiimiin ne kadar
iyi yapildig1, modiilasyon indeksinin GPFC devre disindayken ve devredeyken elde edilen

bulgularda goriilmektedir.
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Sekil 3.9. GPFC devre disinda iken modiilasyon indeksinin durumu
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Sekil 3.10. GPFC devrede iken modiilasyon indeksinin durumu

3.2. Sabit Sicakhk ve iki Kademeli Azalan Isimm Durumunda Elde Edilen
Bulgular

Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1s1n1m degerinin 0-1sn araliginda 1000 W/m?, 1-
2sn araliginda 800 W/m?, 2-3sn araliginda 600 W/m? oldugu durumda, PSO tabanli aktif
gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu ve devreden c¢ikarildigi durumlara iligkin bulgular
asagida verilmistir. GPFC’nin devrede oldugu durumda belirlenen sicaklik ve 1smnim

sartlar1 altinda PSO kontrol parametrelerinden olan parcacik sayisi, iterasyon sayisi ve
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hedef fonksiyon tiirii degistirilerek PSO algoritmasi ¢alistirilmis ve bulgular Tablo 3.2°de
gosterilmistir. Bulunan bu sonuglar dogrultusunda, en optimum degerler sistem igin
belirlenmis ve bu dogrultuda bulgular verilmistir. Tablo 3.2°de goriilen sonuglar
dogrultusunda parcacik sayisinin, iterasyon sayisinin ve secilen performans indeksinin
sistemin c¢aligmasinda etkili oldugu acik¢a ortadadir. Parcacik sayisinin ve iterasyon
sayisinin artirilmasi sistem igin daha iyi sonug¢ vermistir. En iyi sonug; parcacik sayisinin
20, iterasyon sayisinin da 5 oldugu durumda elde edilmistir ve bu durumdaki PID
parametre degerleri sonug olarak belirlenmistir. . Bu sonucun elde edildigi durumda hedef
fonksiyonumuzun ITAE (Integral Time Absolute Error) oldugu gériilmektedir. Bu
durumda hedef fonksiyonunun elde edilen en kiiclik degeri aldigi ve bu degerin 0,0091

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Sicakligin 25°C’de sabit oldugu durumda iki kademeli azalan 1s1mim
durumu
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Tablo 3.2. Sabit sicaklik ve iki kademeli azalan 1smmim durumunda PSO
algoritmasiyla elde edilen sonuglar

Pargacik Maksimum Performans Hedef
Sayisi Iterasyon : . Kp Ki Kd Fonksiyon

- . Indeksi N

(popsize) (maxit) Degeri

ISE 124,2980 | 61,6683 | 192,4814 0,0749

5 5 IAE 66,0404 | 130,3994 | 128,8661 0,1343

ITSE 6,5202 73,7833 | 128,9529 0,0379

ITAE 91,0738 | 124,1047 | 83,2108 0,0094

ISE 71,0713 | 58,3599 | 163,8150 0,0745

5 10 IAE 62,1845 | 56,8466 | 156,6532 0,1340

ITSE 6,5202 73,7833 | 128,9529 0,0379

ITAE 82,3187 | 116,7141 | 70,9069 0,0094

ISE 74,0718 | 58,6259 | 179,0666 0,0745

5 20 IAE 62,1845 | 56,8466 | 156,6532 0,1340

ITSE 6,5202 73,7833 | 128,9529 0,0379

ITAE 82,3187 | 116,7141 | 70,9069 0,0092

ISE 121,3126 | 53,9683 | 174,9883 0,0745

5 50 IAE 69,0990 | 58,6213 | 183,2031 0,1340

ITSE 0,001 72,2702 | 168,9314 0,0378

ITAE 114,2444 1,000 84,6194 0,0091

ISE 0,001 65,2406 | 157,9430 0,0743

5 100 IAE 69,0990 | 58,6213 | 183,2031 0,1340

ITSE 0,001 72,2702 | 168,9314 0,0378

ITAE 114,2444 1,000 84,6194 0,0091

ISE 69,1783 | 22,9837 | 168,8157 0,0745

10 5 IAE 62,1845 | 56,8466 | 156,6532 0,1340

ITSE 6,5202 73,7833 | 128,9529 0,0379

ITAE 82,3187 | 116,7141 | 70,9069 0,0094

ISE 71,0354 | 58,7741 | 175,3896 0,0745

20 5 IAE 62,1845 | 56,8466 | 156,6532 0,1340

ITSE 6,5202 73,7833 | 128,9529 0,0379

ITAE 82,3187 | 116,7141 | 70,9069 0,0091

ISE 0,001 64,9945 | 158,1430 0,0743

50 5 IAE 69,0990 | 58,6213 | 183,2031 0,1340

ITSE 0,001 72,2702 | 168,9314 0,0378

ITAE 114,2444 1,000 84,6194 0,0091

ISE 0,001 65,2406 | 157,9430 0,0743

100 5 IAE 69,0990 | 58,6213 | 183,2031 0,1340

ITSE 0,001 72,2702 | 188,9314 0,0378

ITAE 124,2444 1,000 62,6194 0,0091

Fotovoltaik giines panellerinden elde edilen DA gerilimin {izerinde, PSO tabanl1 aktif
gii¢ filtresinin (GPFC) etkisi incelenmistir. Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1s1mnim
degerinin 0-1sn araliginda 1000 W/m?, 1-2sn araliginda 800 W/m?, 2-3sn araliginda 600
W/m? oldugu durumda, Fotovoltaik giines panelinin gerilimi Sekil 3.12°de gériilmektedir.
GPFC devrede olmadigi durumda isinim degerinin her iki kademede de azalmasiyla
gerilimde meydana gelen dalgalanma degeri artmistir.

GPFC devrede degilken gerilimdeki dalgalanmanin fazlaligi, 1. ve 2.sn’de 1sinimda

gerceklesen ani diisiislerde gerilimde meydana gelen ani azalmalar, GPFC aktif gii¢ filtresi
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devreye alindigi durumda kayda deger bir bi¢imde bastirilmistir. GPFC devreye alinarak,
isinimda gergeklesen ani diistislerin yasandigi durumlarda, gerilimdeki ani degisimler

yerini daha yumusak gecislere birakmustir.
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Sekil 3.12. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin iki kademeli azaldigi durumda gerilim
tizerinde GPFC etkisi

l.sn’de 1smimin etkisiyle meydana gelen degisim 0.1sn sonra ve 2.sn’de meydana
gelen degisim 0.22sn sonra bastirilmistir. Ayni sartlar altinda fotovoltaik giines panelinden
elde edilen akimda meydana gelen degismeler Sekil 3.13°de goriilmektedir. GPFC devrede
degilken, 1.ve 2.sn’de gerilime oranla akim degerinde daha fazla ani diislis goriilmektedir.
l.sn’de 1s1mnimin etkisiyle meydana gelen degisim 0.1sn sonra ve 2.sn’de meydana gelen
degisim 0.06sn sonra bastirilmistir. Belirlenen sartlarda gerilimin degerinde fazla degisim
goriilmezken, akimda yaklagik 15A’lik bir degisim s6z konusu olmustur. Buradan da
anlagilacagi iizere 1s1nmimin, fotovoltaik gilines panelinden elde edilen akim {izerinde daha
cok etkisi oldugu goriilmektedir. Sekil 3.14’de de fotovoltaik giines panelinin giiciindeki

degisim goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin iki kademeli azaldigi durumda akim
tizerinde GPFC etkisi
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Sekil 3.14. Sicakligin 25°C’de sabit, 1smnimin iki kademeli azaldigi durumda akim
tizerinde GPFC etkisi

Sicakligm 25°C’de sabit oldugu ve 1s1mm degerinin 0-1sn araliginda 1000 W/m?, 1-
2sn araliginda 800 W/m?, 2-3sn araliginda 600 W/m? oldugu durumda, devreye eklenen
aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra iiretilen gerilim degeri
DA-DA yiikselten doniistiiriicii ile yiikseltilerek 500V’a sabitlenmeye calisilmistir. Bu

islemler sirasinda “D” doluluk bosluk orani ilgili sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin iki kademeli azaldigr durumda GPFC
devre disinda iken doluluk bosluk orani
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Sekil 3.16. Sicakligin 25°C’de sabit, 1s1nimin iki kademeli azaldigi durumda GPFC
devrede iken doluluk bosluk orani

Bu islemler aktif giic filtresinin (GPFC) devre disinda ve devrede oldugu durumlarda
incelenmis, elde edilen sonuglar Sekil 3.17°de verilmistir. Ilgili sekilde 1.sn’deki

degisikligin detayli goriinlimii de verilmistir.
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Sekil 3.17. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinmmin iki kademeli azaldigt durumda
yiikselten doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

PSO tabanli anahtarlamali gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu durumda, daha
once bahsedildigi lizere sebekenin DA kismindan alinan gerilim ve akim ornekleri ¢ift
cevrimli dinamik hata toplayicisindan gegirildikten sonra elde edilen “eia” hatasi, PSO-PID
denetleyiciye gonderildikten sonra elde edilen optimize edilmis isarete bagli olarak
GPFC’deki “S,” yar1 iletken anahtarin kontrolii yapilmis, “Sy” yar1 ilekten anahtarin etkin

bir sekilde ¢alistig1 Sekil 3.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. GPFC devrede iken yari iletken anahtarin ¢alisma durumu



86

Fotovoltaik giines panellerinden liretilen dogru gerilim, aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile
filtre edildikten sonra DA yiikler beslenip, yiikselten doniistiiriicii ile 500 V gerilim

diizeyine yiikseltilip bu degerde sabitlendikten sonra alternatif gerilime doniistiiriilmiistiir.

x : : : : '

H . . . GPFC Devrede

: ' ' ' GPFC Devre Digi
P21 | O A —— N S — A S -
L R e e B e —

zz =T
________________

0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(sn)

Sekil 3.19. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin iki kademeli azaldigt durumda
sebekeye aktarilan gii¢

Alternatif gerilime donistiiriildiikten sonra hem hibrid AA yiikler beslenip hem de
sebekeye enerji aktarimi yapilmistir. Sebekeye aktarilan gii¢ Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Sekilde belirlenen “a” bolgesinin detayl goriiniimii Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Sekil3.19°daki “a” bolgesinin detayli goriiniimii
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Sekil 3.21. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin iki kademeli azaldig1 durumda sebekeye
aktarilan akim
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Sekil 3.22. Sekil3.20°deki “b” bdlgesinin detayli gortiiniimii

Sebekeye aktarilan akim Sekil 3.21°de goriilmektedir. Sekilde belirlenen “b”
bolgesinin detayli goriiniimii Sekil 3.22°de verilmistir. Detayli verilen “b” bolgesinde 2.9-
3sn’de sebekeye aktarilan akim iizerinde GPFC’nin etkisi acik¢a goriilmektedir. GPFC
devreye alinarak sebekeye aktarilan akimdaki dalgalanma ve bozukluklar giderilip, bu
haliyle sebekeye aktarilmistir. Isinim azaldik¢a sebekeye aktarilan akimin kalitesinde de

azalma oldugu tespit edilmistir.
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3.3. Sabit Sicaklik ve Degisik Azalan-Artan Isininm Durumunda Elde Edilen
Bulgular

Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1sinim degerinin degisik artip-azaldigr durumda,
PSO tabanl aktif gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu ve devreden ¢ikarildigir durumlara
iligskin bulgular asagida verilmistir. GPFC’nin devrede oldugu durumda belirlenen sicaklik
ve 1simim sartlar1 altinda PSO kontrol parametrelerinden olan parcacik sayisi, iterasyon
sayis1 ve hedef fonksiyon tiirii degistirilerek PSO algoritmasi calistirilmis ve bulgular
Tablo 3.3’de gosterilmistir. Bulunan bu sonuglar dogrultusunda, en optimum degerler
sistem i¢in belirlenmis ve bu dogrultuda bulgular verilmistir. Tablo 3.3’de goriilen
sonuclar dogrultusunda pargacik sayisinin, iterasyon sayisinin ve sec¢ilen performans
indeksinin sistemin calismasinda etkili oldugu acik¢a ortadadir. Pargacik sayisinin ve
iterasyon sayisinin artirilmast sistem i¢in daha iyi sonug¢ vermistir. En iyi sonug; pargacik
sayisinin 5, iterasyon sayisinin da 100 oldugu durumda elde edilmistir ve bu durumdaki
PID parametre degerleri sonug¢ olarak belirlenmistir. . Bu sonucun elde edildigi durumda
hedef fonksiyonumuzun ITAE (Integral Time Absolute Error) oldugu goriilmektedir. Bu
durumda hedef fonksiyonunun elde edilen en kii¢clik degeri aldigi ve bu degerin 0,0125
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Sicakligin 25°C’de sabit oldugu durumda degisik azalan-artan i1sinim
durumu
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Tablo 3.3. Sabit sicaklik ve degisik azalan-artan 1sinim durumunda PSO
algoritmasiyla elde edilen sonuglar

Pargacik Maksimum Performans Hedef
Sayisi Iterasyon : . Kp Ki Kd Fonksiyon

- . Indeksi N

(popsize) (maxit) Degeri

ISE 186,8897 | 180,4690 | 46,6228 0,1367

5 5 IAE 0,0091 1,000 0,001 0,1911

ITSE 141,3207 | 108,3442 | 0,0176 0,0164

ITAE 71,9270 | 41,8234 | 20,8023 0,0128

ISE 188,2614 | 191,3028 | 51,1128 0,1353

5 10 IAE 0,0088 2,6722 0,001 0,1910

ITSE 11,8706 | 99,8292 0,001 0,0161

ITAE 2,4935 49,2785 0,001 0,0127

ISE 14,6481 | 22,8846 5,7146 0,1351

5 20 IAE 0,001 8,5993 0,001 0,1907

ITSE 12,6235 | 87,3018 0,001 0,0161

ITAE 0,0011 51,4362 0,001 0,0127

ISE 13,2319 | 24,7145 6,3139 0,1351

5 50 IAE 0,001 8,7254 0,001 0,1907

ITSE 11,6987 | 87,2047 0,001 0,0161

ITAE 0,0011 51,4362 0,001 0,0127

ISE 11,6427 | 26,1328 7,2051 0,1351

5 100 IAE 0,001 8,9941 0,001 0,1907

ITSE 2,9331 30,7909 0,001 0,0160

ITAE 0,0011 51,4362 0,001 0,0125

ISE 161,5062 | 174,4326 | 41,6043 0,1352

10 5 IAE 0,0109 3,7719 0,001 0,1909

ITSE 14,5691 | 77,0846 0,001 0,0161

ITAE 2,3191 47,1066 0,001 0,0127

ISE 12,9471 | 26,6012 7,5570 0,1351

20 5 IAE 0,001 8,5064 0,001 0,1907

ITSE 13,4028 | 69,7124 0,001 0,0161

ITAE 0,0011 51,4362 0,001 0,0127

ISE 11,7328 | 25,1964 7,3940 0,1351

50 5 IAE 0,001 8,7128 0,001 0,1907

ITSE 1,4773 30,7909 0,001 0,0161

ITAE 0,0011 51,4362 0,001 0,0126

ISE 11,8125 | 25,2311 7,1215 0,1351

100 5 IAE 0,001 8,9941 0,001 0,1907

ITSE 1,4773 30,7909 0,001 0,0161

ITAE 0,3011 41,4362 0,001 0,0126

Fotovoltaik giines panellerinden elde edilen DA gerilimin {izerinde, PSO tabanli aktif
gii¢ filtresinin (GPFC) etkisi incelenmistir. Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1sinim
degerinin degisik azalip-artti§i durumda, Fotovoltaik giines panelinin gerilimi Sekil
3.24°de goriilmektedir. GPFC devrede olmadigi durumda 1sinim degerinin azalip-artmasi
ile gerilimde meydana gelen dalgalanma bozulmalar artmistir.

GPFC devrede degilken gerilimdeki dalgalanmanin ve bozulmanin fazlaligi, 1sinimda
gerceklesen ani diistislerde gerilimde meydana gelen ani azalmalar, GPFC aktif gii¢ filtresi
devreye alindig1 durumda kayda deger bir bigimde bastirilmistir. GPFC devreye alinarak,
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isinimda gergeklesen ani diistislerin yasandigi durumlarda, gerilimdeki ani degisimler

yerini daha yumusak gecislere birakmistir.
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Sekil 3.24. Sicakligin 25°C’de sabit, 1smnimun degisik azalip-arttigi durumda
gerilim tizerinde GPFC etkisi

Ayni sartlar altinda fotovoltaik giines panelinden elde edilen akimda meydana gelen
degismeler Sekil 3.25°de goriilmektedir. GPFC devrede degilken, 1smimin degistigi
durumlarda, gerilime oranla akim degerinde daha fazla degisim gergeklestigi
gorilmektedir. Belirlenen sartlarda gerilimin degerinde fazla degisim goriilmezken, 151n1m
degerinin 1000 W/m?’den 250 W/m? degerine diismesi ile akimda yaklasik 28A°lik bir
degisim s6z konusu olmustur. Buradan da anlasilacagi iizere 1sinimin, fotovoltaik giines
panelinden elde edilen akim tizerinde daha ¢ok etkisi oldugu goriilmektedir. Sekil 3.26’de

de fotovoltaik giines panelinin giiciindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin degisik azalip-arttigt durumda
akim iizerinde GPFC etkisi
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Sekil 3.26. Sicakligin 25°C’de sabit, 1s1nimin degisik azalip-arttigi durumda gii¢
tizerinde GPFC etkisi

Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1s1nim degerinin degisik azalip-arttigr durumda,
devreye eklenen aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra
tretilen gerilim degeri DA-DA ylikselten doniistiiriicii ile yiikseltilerek 500V’a

sabitlenmeye calisilmigtir. Bu islemler sirasinda “D” doluluk bosluk orani ilgili sekillerde
gortilmektedir.



92

048

0.46

0.44

042

Zaman(sn)

Sekil 3.27. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin degisik azalip-arttigi durumda GPFC
devre disinda iken doluluk bosluk orani
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Sekil 3.28. Sicakligin 25°C’de sabit, 1ginimin degisik azalip-arttigt durumda GPFC
devrede iken doluluk bosluk orani

Bu islemler aktif giic filtresinin (GPFC) devre disinda ve devrede oldugu durumlarda
incelenmis, elde edilen sonuglar Sekil 3.29°de verilmistir. Ilgili sekilde 2.3-2.4.sn

araligindaki degisikligin detayli gorlinlimii de verilmistir.
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Sekil 3.29. Sicakligin 25°C’de sabit, 1smimin degisik azalip-arttigi durumda
yiikselten doniistiiriicli ¢ikis gerilimi

PSO tabanli anahtarlamali gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu durumda, daha
once bahsedildigi lizere sebekenin DA kismindan alinan gerilim ve akim ornekleri ¢ift
cevrimli dinamik hata toplayicisindan gegirildikten sonra elde edilen “eia” hatasi, PSO-PID
denetleyiciye gonderildikten sonra elde edilen optimize edilmis isarete bagli olarak
GPFC’deki “S,” yar1 iletken anahtarin kontrolii yapilmis, “Sy” yar1 ilekten anahtarin etkin
bir sekilde calistig1 Sekil 3.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. GPFC devrede iken yari iletken anahtarin ¢alisma durumu

Fotovoltaik giines panellerinden iiretilen dogru gerilim, aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile
filtre edildikten sonra DA yiikler beslenip, yiikselten doniistiiriici ile 500 V gerilim

diizeyine yiikseltilip bu degerde sabitlendikten sonra alternatif gerilime dontistliriilmiistiir.



94

Ty | S SO R S A GPFC Devre Digi
: : : : GPFC Devrede

30 [---mrn e e onenenemem e -

Pyilin)

20 I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(sn)

Sekil 3.31. Sicakligin 25°C’de sabit, 1smimin degisik azalip-arttigi durumda
sebekeye aktarilan gii¢

Alternatif gerilime doniistiiriildiikten sonra hem hibrid AA yiikler beslenip hem de
sebekeye enerji aktarimi yapilmistir. Sebekeye aktarilan giic Sekil 3.31°de goriilmektedir.
Sekil 3.32°de sebekeye aktarilan akim iizerinde GPFC’nin etkisi agik¢a goriilmektedir.
GPFC devreye alinarak sebekeye aktarilan akimdaki dalgalanma ve bozukluklar giderilip,
bu haliyle sebekeye aktarilmistir. Isinim azaldikca sebekeye aktarilan akimin kalitesinde de

azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.32. Sicakligin 25°C’de sabit, 1sinimin degisik azalip-arttigi durumda sebekeye
aktarilan akim
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3.4. Sabit Sicaklik ve Sabit Isinim Altinda Yiikteki Degismeler Durumunda
Elde Edilen Bulgular

Sicakligm 25°C’de sabit oldugu ve 1smmm degerinin de sabit 1000 W/m? oldugu
durumda, Kurulan sebeke baglantili fotovoltaik sistem; 275.3 V gerilim, 38.7 A akim ve
10.65 kW’lik gii¢ degerlerine sahiptir. Yiik durumunun incelendigi bu boliimde 1 kW’lik
DA motor, 2 kW’lik asenkron motor ve 1 kW-500 Var’lik R-L yiikii sistemde
bulunmaktadir. Yapilan 3sn’lik simiilasyonda baglangictan 1.5sn sonra DA motor ve
asenkron motor yiikleri iki katina ¢ikarilmis, R-L yiiki ise 1.5 kW-500 Var degerine
yiikseltilmistir.

Bu sartlar altinda PSO tabanli aktif gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu ve
devreden ¢ikarildigr durumlara iliskin bulgular asagida verilmistir. GPFC’nin devrede
oldugu durumda belirlenen sicaklik ve 1smmim sartlar1 altinda PSO  kontrol
parametrelerinden olan parcacik sayisi, iterasyon sayist ve hedef fonksiyon tiirii
degistirilerek PSO algoritmas1 calistirllmig ve bulgular Tablo 3.4’de gosterilmistir.
Bulunan bu sonuglar dogrultusunda, en optimum degerler sistem i¢in belirlenmis ve bu
dogrultuda bulgular verilmistir. Tablo 3.4’de goriilen sonuglar dogrultusunda pargacik
sayisinin, iterasyon sayisinin ve secilen performans indeksinin sistemin ¢aligmasinda etkili
oldugu agikca ortadadir. Pargacik sayisinin ve iterasyon sayisinin artirilmasi sistem igin
daha 1yi sonug¢ vermistir. En 1yl sonug; pargacik sayisinin 5, iterasyon sayisinin da 100
oldugu durumda elde edilmistir. Ayn1 sonu¢ parcacik sayisinin 100 oldugu durumda da
elde edilmistir, fakat sistem sonucunun elde edildigi siirenin daha kisa oldugu 50 pargacik
sayil1 durumdaki PID parametre degerleri sonug¢ olarak belirlenmistir. Bu sonucun elde
edildigi durumda hedef fonksiyonumuzun ITAE (integral Time Absolute Error) oldugu
gorilmektedir. Bu durumda hedef fonksiyonunun elde edilen en kii¢iik degeri aldig1 ve bu

degerin 0,0118 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Sabit sicaklik ve sabit 1sinim altinda yiikteki degismeler durumunda PSO
algoritmasiyla elde edilen sonuglar

Pargacik Maksimum Performans Hedef
Sayisi Iterasyon : . Kp Ki Kd Fonksiyon

- . Indeksi N

(popsize) (maxit) Degeri

ISE 0,201 9,403 91,4830 0,0886

5 5 IAE 71,5353 0,0793 33,5080 0,1599

ITSE 3,5579 79,2896 | 99,8748 0,0196

ITAE 6,5202 73,7833 | 128,9529 0,0119

ISE 7,8865 0,001 110,4716 0,0884

5 10 IAE 71,9270 | 41,7893 | 20,8023 0,1599

ITSE 6,4037 73,8950 | 127,9627 0,0196

ITAE 7,7145 77,1232 | 119,4741 0,0119

ISE 0,001 22,5633 | 11,4636 0,0884

5 20 IAE 93,9043 | 50,7511 0,001 0,1598

ITSE 6,6374 73,6829 | 129,1380 0,0196

ITAE 6,4923 75,4629 | 123,1028 0,0119

ISE 0,001 1,000 73,5116 0,0883

5 50 IAE 11,3851 0,0011 17,3400 0,1596

ITSE 6,6167 75,9641 | 127,1732 0,0195

ITAE 5,9876 74,2886 | 122,3658 0,0119

ISE 0,001 0,001 46,2234 0,0876

5 100 IAE 0,1746 0,2354 13,4527 0,1592

ITSE 3,4476 77,2467 | 98,7856 0,0195

ITAE 6,5237 75,1426 | 125,0410 0,0118

ISE 30,3735 0,003 74,0168 0,0884

10 5 IAE 71,5353 0,0793 33,5080 0,1599

ITSE 7,2153 69,8427 | 89,4547 0,0196

ITAE 8,0816 77,2045 | 107,9265 0,0120

ISE 55,5426 0,001 85,3901 0,0884

20 5 IAE 46,0321 0,1748 23,1421 0,1598

ITSE 11,3025 | 59,7125 | 92,4938 0,0196

ITAE 6,1928 76,4887 | 122,4339 0,0119

ISE 0,004 44,4376 | 80,0586 0,0882

50 5 IAE 4,7743 0,1428 10,3330 0,1597

ITSE 5,2059 72,3356 | 97,1328 0,0196

ITAE 6,1905 74,5581 | 119,6209 0,0119

ISE 0,001 1,8234 0,001 0,0887

100 5 IAE 2,0307 1,7785 7,2563 0,1593

ITSE 4,0123 77,1461 | 101,1759 0,0195

ITAE 5,4978 76,2389 | 124,3143 0,0119

Fotovoltaik giines panellerinden elde edilen DA gerilimin {izerinde, PSO tabanl1 aktif
giic filtresinin (GPFC) etkisi incelenmistir. GPFC’nin devrede olmadigi durumda;
fotovoltaik giines panellerinden, sabit 25°C sicaklik ve sabit 1000 W/m? 1stnim sartlarinda
elde edilen 275,3 V gerilimde simiilasyonun baslangicindan 1.5sn sonra yiikte meydana
gelen artis sonucu yaklasik tepeden tepeye 40 V’luk ani bozuk dalgalanma ortaya ¢ikarken,
GPFC devreye alindig1 durumda gerilimde meydana gelen bu ani degisim bastirilmaktadir.

Sekil 3.33°de belirlenen sartlar altinda yiikte meydana gelen artis sonucu, GPFC’nin

fotovoltaik panel gerilimi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Sabit sicaklik ve sabit 1sinim altinda yiikteki artis durumunda gerilimde
GPFC etkisi

Ayni sekilde, fotovoltaik giines panellerinden, sabit 25°C sicaklik ve sabit 1000
W/m? 1simm sartlarinda elde edilen 38.7 A akimda simiilasyonun baslangicindan 1.5sn
sonra yiikkte meydana gelen artis sonucu yaklasik tepeden tepeye 7 A’lik ani bozuk
dalgalanma ortaya cikarken, GPFC devreye alindigi durumda akimda meydana gelen bu
ani degisim bastirilmaktadir. Ayrica fotovoltaik panel giiclindeki degisim de Sekil 3.35°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Sabit sicaklik ve sabit 1s1nim altinda yiikteki artis durumunda akimda GPFC
etkisi
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Sekil 3.35. Sabit sicaklik ve sabit 1ginim altinda yiikteki artis durumunda giigte GPFC
etkisi

Sicakligin 25°C’de sabit oldugu ve 1smnim degerinin 1000 W/m? oldugu durumda,
devreye eklenen aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra
tretilen gerilim degeri DA-DA yiikselten donistiriicii ile yikseltilerek 500V’a

sabitlenmeye calisilmistir.
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Sekil 3.36. Sicakligin sabit, 1s1nimin sabit ve ylikte artis oldugu durumda yiikselten
dontistiiriicti ¢ikis gerilimi
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PSO tabanli anahtarlamali gii¢ filtresinin (GPFC) devrede oldugu durumda, daha
once bahsedildigi lizere sebekenin DA kismindan alinan gerilim ve akim ornekleri ¢ift
cevrimli dinamik hata toplayicisindan gecirildikten sonra elde edilen “eia” hatasi, PSO-PID
denetleyiciye gonderildikten sonra elde edilen optimize edilmis isarete bagli olarak
GPFC’deki “S,” yar1 iletken anahtarin kontrolii yapilmis, “Sy” yar1 ilekten anahtarin etkin

bir sekilde ¢alistigi Sekil 3.37°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. GPFC devrede iken yari iletken anahtarin ¢alisma durumu

Fotovoltaik giines panellerinden iiretilen dogru gerilim, aktif gii¢ filtresi (GPFC) ile
filtre edildikten sonra DA yiikler beslenip, yiikselten doniistiiriicii ile 500 V gerilim
diizeyine yiikseltilip bu degerde sabitlendikten sonra alternatif gerilime doniistiirilmiistiir.

Alternatif gerilime donistiiriildiikten sonra yiikte meydana gelen artis durumunda
hem hibrid AA yiikler beslenip hem de sebekeye enerji aktarimi yapilmistir. Sebekeye
aktarilan giliciin durumu Sekil 3.38’de goriilmektedir. Sekil 3.39’de GPFC devrede iken
yiike aktarilan akimin bir fazina iliskin sonu¢ goriilmektedir. GPFC devreye alinarak
sebekeye aktarilan giicteki dalgalanma ve bozukluklar giderilip, bu haliyle sebekeye
aktarilmistir. GPFC’nin devreye alindigi durumda toplam harmonik bozulmast %1.85

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.38. Sabit sicaklik ve sabit 1s1mim altinda yiikteki artis durumunda sebekeye
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Sekil 3.39. Sabit sicaklik ve sabit 1simim altinda yiikteki artis durumunda GPFC



4. IRDELEME

PSO tabanli aktif gii¢ filtresinin (GPFC) kurulan sistem iizerindeki etkileri
incelendiginde, GPFC’nin devrede olmadigr duruma goére devreye alindiginda sistemin
daha iyi sonuglar ortaya koydugu gortilmiistiir. Sistem dort farkli durum igin incelenmistir.
[Ik durum sicakligin ve 1gmimin sabit oldugu durum olmakla birlikte, ikinci ve iigiincii
durumda 1smim seviyesi farkli sekillerde degistirilmistir. Son durumda ise kurulan
sistemde belirli bir saniyede sistemden beslenen yiik artirilmistir.

Sistem i¢in belirlenen bu sartlarda, sistem ilk once her dort farkli durum i¢in GPFC
devrde olmadan calistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. GPFC’nin devrede olmadigi
durumlarda Fotovoltaik giines panellerinden elde edilen akim, gerilimde bozulmalar,
dalgalanmalar ve ani si¢cramalar gézlemlenmistir. Akim ve gerilimde meydana gelen bu
bozulmalar fotovoltaik giicli de ayni1 sekilde etkilemektedir. Sistemde bulunan yiiklerin
verimli ve diizgiin sekilde beslenilebilmesi ve sistemin bagli oldugu sebekeye kaliteli ve
diizglin enerji aktarilmas: icin tasarlanan PSO tabanli aktif gii¢ filtresi (GPFC)
kullanilmistir. PSO ile optimize edilen GPFC devrede oldugu durumda akim ve gerilimde
olusan dalgalanmalar, ani sigramalar ve dengesizlikler biiyiik oranda bastirilmistir. Ayni
zamanda D&G Algoritmast tabanli MGNT birimi ile denetlenen DA-DA yiikselten
doniistiiriicii ile 500 V’a yiikseltilip sabitlenen gerilim, diizgiin bir sekilde alternatif
gerilime donistiiriilmeye, AA hibrid yiiklerini beslemeye ve geriye kalan enerjinin de

kaliteli bir sekilde sebekeye aktarilmasi saglanmistir.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sistemi i¢in PSO tabanli aktif
giic fitresi (GPFC) kullanarak sabit DA gerilim elde etmek i¢in gerekli tasarimlar
yaptlmistir. Kullanilan aktif gii¢ filtresinin denetimi ¢ift ¢evrimli hata toplayict ile
denetlenmektedir. Cift ¢evrimli hata toplayicisindaki PID denetleyicinin parametreleri
Parcgacik Siirii Optimizasyonu ile optimum sekilde belirlenmeye calisilmistir. Fotovoltaik
panellerden elde edilen gerilim GPFC ile filtre edildikten sonra DA-DA yiikselten
doniistiiriicii ile sabit bir gerilim diizeyinde tutulmaya c¢aligilmigtir. DA-DA yiikselten
dontstiirticii degistir-gozle (D&G) Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MGNT) algoritmasi
ile kontrol edilmektedir. DA yiikler beslendikten sonra, gerilim DA-AA doniistiiriicii
vasitastyla alternatif gerilime doniistiiriiliip, hibrid AA ylikler beslenirken, aynit zamanda
sebekeye de enerji aktarimi yapilmistir. Sistem ic¢in Onerilen PSO tabanli aktif giig
filtresinin, degisken atmosfer kosullarinda ve degisken yiik durumundaki performansi,

verilen sonuglarla degerlendirilmistir.



6. ONERILER

Bu c¢alismada sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sistemi i¢in tasarlanan PSO tabanh
aktif gii¢ fitresi (GPFC) incelenmistir. Fotovoltaik sistemler iizerinde bilindigi iizere
atmosferik kosullar etkili olmaktadir. Degisen atmosferik kosullarda yani sicaklik ve
isinimin degistigi durumlarda, sistemin verimli sekilde ¢aligmasini siirdiirmesi igin iyi bir
sekilde denetlenmesi, iiretilen akim ve gerilimin 1yi sekilde filtrelenmesi gerekmektedir.
Sistemde kullanilan aktif gii¢ filtresinin denetimi PSO-PID ile yapilmaktadir. Burada
kullanilan PSO algoritmasina ek olarak genetik algoritma, karinca kolonisi algoritmasi, ar1
kolonisi algoritmasi ve bulanik mantik gibi esnek akilli hesaplama teknikleri kullanilabilir.
Sistemde DA yiikselten doniistiiriicliyle elde edilen sabit gerilim D&G algoritmasi tabanl
MGNT birimi ile saglanmaktadir. Burada farkli algoritma tabanli MGNT sistemleri de
kullanilabilir. Ayrica sistemin alternatif gerilimle ¢alistigt kisimda farkli filtreler

kullanilarak sistemdeki elektrik enerjisinin verimi ve kalitesi artirilabilir.
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