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OZET
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FV SISTEMLER iCIN KISMi GOLGE KOSULLARINI YONETEBILEN
YARASA ALGORITMASI TABANLI MAKSIMUM GUC NOKTASI
IZLEYICi TASARIMI VE GERCEKLESTIiRILMESI

Muammer Kadir KARAGOZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dog. Dr. Hiiseyin DEMIREL
Aralik 2020, 109 sayfa

Fotovoltaik (FV) modiillerden elde edilebilecek maksimum gii¢ iklimsel ve gevresel
kosullara bagl olarak degisir. Ustelik kismen golgelenen FV dizilerde coklu
maksimum gii¢ noktasina (MGN) sahip P-V karakteristik egrileri gortlebilir.
Degisken dogasina ve yerel MGN tuzaklarina ragmen bir FV diziden maksimum gii¢
elde edebilmek maksimum gii¢ noktasi izleyiciler (MGNI) ile miimkiindiir. MGNI
aygitlart 6ziinde, MGNI ydntemleri ile kontrol edilen DA-DA déniistiiriiciilerdir.
MGNI yontemlerinin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulundugundan daha iistiin

MGNI yéntemi gelistirme ¢alismalar1 siirmektedir.

Bu calismada, FV sistemler ig¢in kismi gdlgelenme kosullar1 altinda genel MGN’yi
tespit edebilen ve izleyebilen, yeni bir karma MGNI yontemi dnerilmektedir. Onerilen

MGNI yontemi Yarasa algoritmasi (YA) ve Artimli Iletkenlik (AI) algoritmasi iizerine



kurulmustur. MGNI islemine gore uyarlanmis standart YA'ya yasaklama yetenegi
eklenerek Yasakli YA gelistirilmistir. Onerilen MGNI yonteminde, énce Yasakli YA
calistirilarak genel MGN tepesi belirlenir. Ardindan Al algoritmasi ¢alistirilarak MGN
daha hassas bir sekilde izlenir. Giigte nispeten biiyiik bir degisiklik meydana
geldiginde, Yasakli YA yeniden calistirilir. Aksi takdirde, Al algoritmasi calismay1

surdurir.

Onerilen MGNI yontemi benzetimleri MATLAB/Simulink’te hazirlanan FV sistem
modeli iizerinde yapilmistir. Onerilen MGNI ydnteminin benzetim sonuglar1 Sars ve
Gozlemle (S&G) algoritmasi, Al algoritmasi ve standart YA benzetim sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Ayrica dnerilen MGNI yénteminin gergek sonuglarmni gérmek icin
deneysel FV sistem kurulmustur. Code Composer Studio ile TMS320F28379D
mikrodenetleyicisi icin MGNI kodlar1 yazilmistir. 60 Wp’lik 3 adet FV modiil ile seri
yapilandirilmis bir FV dizi kurulmus ve evirmeyen Algaltici-Yiikseltici DA-DA
doniistiiriicii devresi yapilmistir. Benzetim ve deney sonuglari onerilen MGNI
yonteminin kismi golgelenme de dahil tiim kosullarda basarili oldugunu ve S&G, Al

ve standart YA MGNI yoéntemlerinden daha iistiin oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Sozciikler : Fotovoltaik, Maksimum gii¢ noktasi izleme, Yarasa algoritmasi,
Geleneksel MGNI algoritmalari.
Bilim Kodu : 90526
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The maximum power that can be obtained from photovoltaic (PV) modules varies
depending on climatic and environmental conditions. Moreover, P-V characteristic
curves with multiple maximum power points (MPP) can be seen in partially shaded
PV arrays. Despite its variable nature and local MPP traps, obtaining maximum power
from a PV array is possible with maximum power point trackers (MPPT). MPPT
devices are essentially DC-DC converters controlled by MPPT methods. Since MPPT

methods have their own advantages and disadvantages, the development of superior

MPPT method continues.

In this study, a new hybrid MPPT method is proposed for PV systems that able to
detect and track the global MPP under partial shading conditions. The proposed MPPT
method is based on the Bat algorithm (BA) and Incremental Conductance (INC)

Vi



algorithm. Banned BA has been developed by adding the baning ability to the standard
BA that adapted according to the MPPT process. In the proposed MPPT method, the
global MPP peak is determined by running Banned BA first. Then MPP is tracked
more sensitively by running the INC algorithm. When a relatively large change in the
power occurs, the Banned BA will be run again. Otherwise, the INC algorithm

continues to run.

The proposed MPPT method simulations are made on the PV system model prepared
in MATLAB/Simulink. The proposed MPPT method simulation results were
compared with Perturb and Observe (P&O) algorithm, INC algorithm and standard
BA simulation results. Also, an experimental PV system was set up to see the actual
performance of the proposed MPPT method. MPPT codes were written for
TMS320F28379D microcontroller with Code Composer Studio. A PV array that is
series configured was installed with 3 PV modules of 60 Wp and a non-inverting Buck-
Boost DC-DC converter circuit was made. Simulation and experimental results show
that the proposed MPPT method is successful in all conditions including partial
shading, and is superior to P&O, INC and standard BA MPPT methods.

Key Word  : Photovoltaic, Maximum power point tracking, Bat algorithm,

Conventional MPPT algorithms.
Science Code : 90526
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

A :sessiddeti

Al ortalama ses siddeti

D  :[0-1] araliginda is ¢evrim orani

fi : darbe frekansi

fmin : darbe frekansi alt sinirt

fmax : darbe frekansi tist sinirt

G : 1sin1m miktari

lo :diyot ters doyum akimi

Irv  : fotovoltaik akim

IL  :1smmim kaynakli akim

Imen : maksimum gii¢ noktas1 akimi

Isc : giines hiicresi kisa devre akimi1

Kk :boltzman sabiti

K : doniistiiriicti statik kazanci

Ki : gilines hiicresi kisa devre akimi sicaklik katsayisi
n : kalite faktorti, yarasa sayisi

N  :yarasa sayisi

Np : paralel bagli giines hiicresi sayis1

Ns :seri bagli giines hiicresi sayis1

Pmon : maksimum gii¢ noktasi giicii

r : darbe yayma oram

ri®  :darbe yayma orani iist sinirt

Res  : esdeger efektif direng
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya, enerji gereksiniminin biiyiik bir kismin1 petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil
yakitlardan karsilamaktadir. Ancak rezervlerinin sinirli olmasi ve g¢evre i¢in zararh
olmasi nedeniyle fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi gerekmektedir. Oysaki niifus
artigina ve teknolojik gelismelere bagli olarak diinya enerji gereksinimi artmaktadir.
Bu durum, insanligi, elde bulunan kaynaklari en verimli sekilde kullanmaya ve
alternatif enerji kaynagi arayislarina yoneltmistir. Kiiresel 1sinma gibi yasamakta
oldugumuz ¢evresel sorunlar ve artan saglik sorunlari, ¢gevre dostu yenilenebilir enerji

kaynaklari tizerine yapilan ¢alismalarin 6nemini artirmistir.

Yenilenebilir enerji, stirekli ya da yinelemeli olarak ulasilabilen dogal kaynaklardan
elde edilen enerjilerdir. Dogada kendiliginden var olabilen giines 15181, riizgar,
biyokiitle, jeotermal, dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil enerji
kaynaklarinin aksine kullanima bagli olarak tiikenmez ve ¢evreye zarari1 yok denecek

kadar azdir.

Giines dogrudan ve dolayl1 olarak birgok yenilenebilir enerji kaynaginin kaynagidir.
Giines enerjisi ya da Giines erkesi, giines 1s1gindan enerji elde edilmesine dayali bir
teknolojidir. Diinya atmosferinin disinda giines 1siniminin siddeti hemen hemen sabit
ve 1370 W/m? degerindedir. Ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu enerjinin Diinya'ya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin
mevcut enerji tilketiminden kat kat fazladir. Gilines enerjisinden yararlanma
konusundaki calismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, glines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, gilines

enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [1].


http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji

Tiirkiye cografi olarak yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi bakimindan
cok sanshdir. T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan
Tirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore; ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik toplam 7,5 saat) ve ortalama yillik toplam gelen
giines enerjisi 1.527 kWh/m? (giinliik toplam 4,18 kWh/m?) olarak hesaplanmistir [1].
TEIAS Aralik 2019 Kurulu Giig raporuna gore Tiirkiye 2019 yilin1 5995 MW kurulu
fotovoltaik (FV) giic ile tamamlamustir. Tiirkiye’nin sadece Karadeniz boélgesi kadar
isinim alan Almanya’nin 2019 yilim1 49200 MW FV kurulu gii¢le tamamlamasi,
Tiirkiyenin giines potansiyelini yeterince degerlendiremedigini gostermektedir [2].
2020 yilinda Avrupa ve Orta Dogunun tek entegre giines paneli iiretim fabrikasinin
Tiirkiye’de kurulmasi, Tiirkiye’nin bu alandaki yatirimlarini artiracaginin bir isareti
olarak degerlendirilebilir. Pandemi kaynakli olarak tiim diinyada ve ozellikle
Tiirkiye’de bas gosteren ekonomik sorunlar, glines paneli ile baglayan yerli tiretimin
FV gili¢ iiretiminde gereksinim duyulan diger bilesenler ile devam etmesini

saglayabilir.

Ticari glines panellerinin enerji doniisiim verimliliklerinin diisiik olmas1 ve kurulum
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle her kosulda giines panellerinden maksimum gii¢
elde etmek ayrica 6nem kazanmaktadir. Giines panellerinden elde edilebilecek
maksimum gii¢, maruz kaldiklar1 1sinima ve sicakliga bagli degismektedir. Dahasi,
giines panelinden alinabilecek gii¢, elektriksel olarak calistirildig1 noktaya baghdir.
Diger bir deyisle cevresel ve iklimsel kosullar maksimum gii¢ iiretmesine elverisli
olmasina ragmen bir giines paneli, elektriksel olarak maksimum giic noktasinda
calistirtlmaz ise 0 panelden maksimum gii¢ alinamaz. Giines panelinin ¢aligma noktasi
yiik direncine, dolayisiyla ¢aligma akimina ve gerilimine baghidir. Bu degisken dogasi
nedeniyle gilines panellerinden her kosulda maksimum gii¢ elde etmek ancak
maksimum gii¢ noktas izleyicilerle (MGNI) miimkiindiir. MGNI, giines panellerinin
giines 1s1nlarint takip etmelerini saglamak icin fiziksel olarak hareket ettiren, mekanik
bir izleme sistemi (giines-izler) degil, yazilimsal olarak MGNI yéntemi iceren, giines

panelinin elektriksel ¢alisma noktasini degistirebilen tamamen elektronik bir aygittir.

FV sistemler yerlesim alanlari, tasit ve uzay gibi farkli bir ¢ok sabit ya da hareketli

ortamda kullanilmaktadir. Her ortamin ve kosulun MGNI yontemi acisindan kendine

2



has kolaylik ve zorluklar1 vardir. Ornegin yeryiiziinde, giin icerisinde meydana gelen
olagan 1s1mim ve sicaklik degisimlerinde, giines panellerinin maksimum gii¢ noktasi
yavas bir sekilde kiigiik bir oranda degisir. Bu durum MGNI yéntemleri i¢in bir zorluk
olusturmaz. Ancak bulutlu giinlerde meydana gelebilen, bulut kenari etkisi de denilen
hizli 151n1m degisimi durumunda giines panellerinin maksimum gii¢ noktasi hizli bir
sekilde biiyiik oranda degisir. Benzer bir durum gilines enerjili tagitlarin hareketi
sirasinda da meydana gelebilir. Ayrica agag, bina gibi golge kaynaklarina yakin
bulunan FV dizilerde, giines panelleri ayn1 oranda golgelenmeyebilir ve bu durumda
FV dizinin biri genel olmak iizere birden fazla MGN’si olabilmektedir. Hizli 1s1n1im
degisimi ve kismi gdlgelenme, MGNI yontemlerinin ¢dzmesi gereken nispeten zor

problemler olusturur.

Kullanim ortamina bagli olarak yasanilabilecek sorunlar degiskenlik gosterdiginden
MGNI yénteminden beklentiler de degismektedir. Ornegin uzay uygulamalarinda
MGNI yénteminden MGN’yi en kisa siirede, siirekli olarak izlemesi ve periyodik ayar
gerektirmemesi beklenirken giines enerjisi araclarinda ¢ogunlukla MGN’ye hizli
yakinsama, yerlesim alanlarinda kismi goélgelenme durumunu yonetebilme ve

MGN’nin hizli ve siirekli izleme beklenir [3].

Bugiine kadar FV sistemler igin ¢ok sayida MGNI yontemi &nerilmistir. Her MGNI
yonteminin kendine has tstiinliik ve kisitlamalari bulunmaktadir. Bu yiizden farkli
ortam ve kosullar igin farkli MGNI yéntemleri 6ne ¢ikmaktadir. Giiniimiizde, basit,
diisiik maliyetli, yiiksek verimli ve hizli bir MGNI yontemi kesfetme amacryla MGNI

caligmalar stirmektedir.

Bu calismada, 6zellikle kismi gélgelenme kosulunu yonetebilen, kararli bir sekilde
yiiksek verimliligi yiiksek yakinsama hizi ile sunabilen, yeni bir MGNI yontemi
gelistirilmesine yonelik olarak arastirmalar ve wuygulamalar yapilmistir. Tez
caligmalar1 kapsaminda Yarasa algoritmasi tabanli ilk MGNI yontemi gelistirilerek,
literatiire sunulmustur. Calismalar sonucunda Yasakli Yarasa algoritmasi ve Artimli
lletkenlik algoritmalarmin doniisiimlii kullanildigi bir karma MGNI yoéntemi

gelistirilmistir. Gelistirilen karma MGNI yéntemi ile ¢alistirilan FV sistemin benzetim



ve deneysel caligmalar1 yapilarak basarimi gosterilmistir. En zorlayici kosul olan kismi

golgelenme durumunda da iistiin basar1 elde edilmistir.

1.1. LITERATUR OZETI

Giiniimiize dek FV sistemlerde MGNI yontemleri iizerine sayisiz c¢aligma
yayimmlanmistir. MGNI yontemleri genel olarak, geleneksel ve esnek hesaplama (soft
computing) olarak iki gruba ayrilabilir. Ozellikle uygulama kolaylig1 nedeniyle Sars
ve Gozlemle (S&G) [4-6], Artiml1 Iletkenlik (Al) [7-9], Kismi Agik Devre Gerilimi
[10,11], Kismi Kisa Devre Akimi [11,12], Dalgacik iliski Kontrolii [13,14] gibi
geleneksel MGNI algoritmalar1 yaygin olarak kullamlmigtir. Esnek Hesaplama
yontemleri, karmasik ve dogrusal olmayan problemleri ¢cozme yetenekleri nedeniyle
kismen golgeli FV sistemler icin geleneksel MGNI algoritmalarina alternatif bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir [15]. Boylece, Bulanik Mantik (BM) [16,17],
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) [18,19], Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) [20,21],
Karinca Koloni Optimizasyonu [22], Guguk kusu arama algoritmasi1 [23], Gri Kurt
Optimizasyon algoritmasi1 [24] gibi ¢esitli algoritmalar onerilmistir. Son yillarda
yapitlan MGNI ¢alismalarinda, BM ile YSA [25], PSO ile S&G [26], Yarasa
algoritmasi ile S&G [27] ve Genetik Algoritma ile YSA [28] gibi birden fazla yontemi

birlestiren karma yontemler de 6nerilmistir.

Femia vd., kisitlamalarini azaltmak igin S&G algoritmasi parametrelerinin,
benimsenen DA-DA doniistiiriicti ve FV dizisi tarafindan olusturulan tiim sistemin

dinamik davranisina gére 6zellestirilmesi gerektigini belirtmistir [5].

Sera vd., 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; S&G ve Al algoritmalarinin hizli 1s1n1m
degisimi durumunda arama yoniinii karistirmasim dnleyen ve MGNI verimliligini
onemli olgiide artiran bir iyilestirme onermistir. MGNI yontemi degisikligi, MGNI
ornekleme periyodu ortasinda &lgiilen giic degeri ile MGNI &rnekleme periyodu
sonunda Olciilen giic degeri arasindaki farkin hizli 1smmim degisimini isaret ettigi

esasina dayanmaktadir [29].



Ishaque ve Salam, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; tekdiize glineslenme ve kismi
gblge kosulu icin MGNI yéntemlerini incelemistir. Ozelikle kismi gdlgelenme
durumu i¢in yontemleri iyilestirme olanaklar1 oldugu, tekdiize giineslenme igin
geleneksel MGNI yontemleri ile esnek hesaplama ydntemlerini birlestirme iizerine bir
egilim oldugu belirtilmistir. Kismi golge durumu ig¢in en umut verici yontemlerin
Evrimsel Algoritmalar oldugu ve bu yéntemlerin heniiz MGNI i¢in kullanilmadig: dile

getirilmistir [30].

Kamarzaman ve Tan, 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; FV sistemler i¢in mevcut
MGNI yéntemlerini  karsilastirmali  olarak incelemistir. Geleneksel MGNI
yontemlerinin tekdiize gilineslenme altinda iyi ¢alistigi; ancak, hizla degisen
atmosferik ve kismi golgeleme kosullar1 altinda FV sistemi ¢alisma noktasini gergek
MGN'ye yonlendirmede basarisiz oldugu belirtilmistir. Ayrica bu sorunun, genel
zirveyi izlemede iyi basarim gosteren stokastik ve yapay zekaya dayali yeni MGNI
yontemleri kullanilarak asildigi, bu yontemlerin izleme siirecinin daha hizli oldugu ve
gercek MGN'ye veya genel zirveye salimim olmadan ulasabildigi dile getirilmistir.
Giiniimiizde, basit, diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir MGNI y&ntemi bulma amac1

ile aragtirmalarin devam ettigi de belirtilmistir [31].

Kandemir vd, 2018 yilinda yaptiklari ¢aligmada; onerilen sebekeye baglh tek agamali
PV sistemi ile dogrudan ve dolayli modlar igin S&G, Al ve BM tabanli MGNI
yontemlerini karsilastirmaktadir. Yapilan benzetimlerle, dogrudan modlu MGNI
yontemlerinin daha iyi izleme dogruluguna, ancak dolayli MGNI ydntemlerine gore
daha az yakinsama hizina sahip oldugu gosterilmistir. Dolayli modlu MGNI
yontemlerinin, hizli atmosferik degisen uygulamalar i¢in daha iyi basarim sundugu ve
BM tabanli MGNI yonteminin, dogrudan ve dolayli modlar igin neredeyse en iyi

izleme basarimi sergiledigi belirtilmistir [32].

Shi vd., 2015 yilinda yaptiklar calismada; FV sistemler i¢in Uyuyan PSO ve Al’ye
dayali ¢ift algoritmali bir MGNI yéntemi dnermistir. Uyuyan PSO’da pargaciklar
tekrara girmeye baglarsa ya da kiiciik bir alan i¢inde salinmaya baglarsa yakinsama
stiresini azaltmak ve verimliligi artirmak i¢in parcaciklar uyku moduna alinmaktadir.

En uygun parcacik sayisi analiz ve benzetim ile bulunmustur. Ayrica FV gii¢ ¢ikisi



salinimlarini azaltacak sekilde pargaciklarin arama sirasi diizenlenmistir. Onerilen

MGNI yénteminin basarimi benzetim ve deney sonuglari ile dogrulanmustir [33].

Oshaba vd., 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; FV sistem ile beslenen Anahtarlamali
Reliiktans Motoru igin PI denetleyici tabanli yeni bir MGNI denetim tasarimi
onermislerdir. Calismada maksimum gii¢ noktasini tespit etmek i¢in PI denetleyici, PI
denetleyici i¢in en uygun parametreleri aramak i¢in Yarasa algoritmasi kullanilmistir.
Benzetim sonuglar1 ile, Yarasa algoritmasi tabanli PI denetleyicinin PSO ile
karsilastirildiginda yiik torku, 1s1nim ve sicaklik degisimi durumunda miikemmel bir

basarim sundugu gosterilmistir [34].

Kaced vd., 2017 yilinda yaptiklari ¢alismada; FV sistemler i¢in kismi golge kosullar
altinda calisabilen Yarasa Algoritmasi tabanli bir MGNI yontemi sunmaktadir.
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim ve Algaltici-Yiikseltici DA-DA
dontistiiriici ile Xilinx Virtex-5 FPGA iizerinde yapilan deneysel ¢alisma ile dnerilen
MGNI yéntemin genel maksimum izleme verimliligi ve kismi golgeyi ydnetmedeki
basarist gosterilmistir. S&G ve PSO yontemleri ile yapilan karsilagtirma sonucu

onerilen MGNI yénteminin daha iyi basarim sundugu iddia edilmistir [35].

Eltamaly vd., 2020 yilinda yaptiklart ¢alismada; kismi golge kosullart altinda FV
enerji sistemlerinde maksimum gii¢ noktasini izleyebilen yeni bir degistirilmis Yarasa
Algoritmasi stratejisi ve optimum siirli sayisin1 segmek icin bir 6lgiit onermektedir.
Onerilen MGNI stratejisi PSO ve Gri Kurt Optimizasyon teknikleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan benzetim ve deney sonuglari ile dnerilen MGNI stratejisinin

kismi golge altindaki tistiinliigli gosterilmistir [36].

Pilakkat vd., 2020 yilinda yaptiklari ¢aligmada; kismi golge kosullari altinda FV
sistemlerde genel MGN izlemek i¢in kullanilan siirii zekasi tabanli optimizasyon
kontrol algoritmalarint incelemistir. 14 siirii zekas1 yontemi Ustiinliikleri agisindan
karsilastirilmistir. Yarasa algoritmasinin basitlik, esneklik, uygulama kolaylig1 ve hizl

yakinsama istiinliikleri vurgulanmistir [37].



1.2. TEZIN AMACI VE COZUM YAKLASIMI

Oncelikle, FV sistemlerde MGNI iizerine yapilan ¢alismalar incelenerek farkli ortam
ve kosullar altinda yasanilabilen sorunlar ve bu sorunlar i¢in Onerilen ¢oziimler
incelenmistir. MGNI calismalarindaki siireklilik, MGNI yontemlerinin gelisimini

tamamlamadigina bir isaret olarak goriilmiistir.

Bu ¢alismada, meveut MGNI yéntemlerine segenek olusturacak, yeni ve basarimi
yiiksek bir MGNI yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla dncelikle mevcut
MGNI yéntemlerini tammak ve MGNI igin {imit vaadeden yeni esnek hesaplama
yontemlerini tespit etmek amaciyla literatiir taramasi yapilmistir. Geleneksel MGNI
algoritmalarini karsilastiran ¢alismalarda &zellikle S&G ve Al algoritmalarinin 6ne
c1kt181 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismalarda bu iki geleneksel MGNI algoritmasindan
yararlanilmistir. Esnek hesaplama yontemleri {izerine yapilan calismalarda, PSO
tabanli MGNI yéntemlerinin iyi sonuglar verdigi [33,38,39], Yarasa algoritmasinin
yapist geregi PSO’dan iistiin oldugu [40] ve daha 6nce MGNI amaciyla kullanilmadig
gdriilmiistiir. Bu nedenle, yeni MGNI yontemi gelistirme asamasinda ensek hesaplama
yontemlerinden Yarasa algoritmasi ve geleneksel MGNI yontemlerinden S&G ve Al

tizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Benzetimler ve deneysel calismalarda, gelistirilecek MGNI yénteminin kismi
golgelenme durumundaki bagarimini gérebilmek amaciyla seri yapilandirilmis, 3 adet
giines panelinden olusan bir FV dizi, MGNI yéntemi ile FV dizinin ¢alisma noktasini
degistirebilmek i¢in 3 farkli modda calisabilen, evirmeyen ¢ikish Algaltici-Yiikseltici
DA-DA déniistiiriicii tercih edilmistir. MGNI yontemi iizerine yapilacak benzetim
caligmalar1 icin MATLAB/Simulink’te FV dizi ve DA-DA doniistiiriictiden olusan FV
sistemin modeli ¢ikarilmigtir. Ayrica, kismi golgelenme de dahil olmak iizere tim
iklimsel ve gevresel test kosullari igin referans olusturmak amaciyla FV dizinin
maksimum gili¢ noktasini, glig-gerilim ve akim-gerilim karakteristik egrilerini tespit

etmeye yarayan yardimci1 bir FV sistem modellenmistir.

Deneysel ¢aligmalar i¢in, 60 Wp’lik 3 adet giines panelinin seri baglanmasi ile bir FV

dizisi olusturulmus, benzetimler i¢in kullanilan DA-DA déniistiiriictiniin  devresi



yapilmig, DSP c¢ekirdege sahip TMS320F28379D mikrodenetleyicisi i¢in Code
Composer Studio derleyicisinde uygulama kodlar1 yazilmis ve FV dizinin akim-
gerilim, giig-gerilim karakteristik egrilerini ¢ikarmak igin I-V lzleyici aygiti

yapilmistir.

1.3. TEZIN ANA HATLARI

Bu tezi olusturan 6 boliimiin igerigi asagida kisaca belirtilmistir.

Birinci boliimde tezin ¢ikis noktasi, calismanin 6nemi, problemin tanimu, literatiir 6zeti

ve tezin amaclar1 agiklanmustir.

Ikinci bolimde literatiir taramasi ile desteklenerek FV hiicre modeli, FV diziler ve
yapilandirmalar, ¢evresel ve iklimsel degisimlerin I-V ve P-V karakteristik egrileri ve
MGN iizerindeki etkisi, FV calisma noktasi, donanimsal ve yazilimsal olarak MGNI

sistemleri ve bu tezde yararlanilan MGNI yontemleri agiklanmistir.

Uciincii boliimde Yarasa Algoritmasi tabanli gelistirilen ve onerilen karma MGNI
yontemlerinin tasarim asamalari, parametreleri ve ¢aligsma ilkesi agiklanmistir. Ayrica
benzetim ¢alismalar1 icin MATLAB/Simulink’te hazirlanan MGNI’li FV sistem
benzetim modeli, test kosulu benzetim modeli ve benzetimlerde kullanilacak test

kosullar tanitilmistir.

Dérdiincii boliimde, onerilen karma MGNI yonteminin deneysel c¢alismalari icin
olusturulan deneysel FV sistem tamitilmistir. FV dizi yapilandirmasi ve ozellikleri,
DA-DA doniistiiriicii devresi, TMS320F28379D mikrodenetleyicisi donanimsal
ozellikleri, programlama ve hata izleme araglari, cevresel birim yapilandirma/kullanim

kodlar1 ve IV Izleyici sistemi agiklanmistir.

Besinci boliimde, dnerilen MGNI yénteminin, iiciinde boliimde tanitilan test kosullart
altindaki benzetim sonuglar1 ve kurulan deneysel FV sistem {izerinde yapilan deney

sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica ayni benzetim test kosullar1 altinda karsilagtirma



amach olarak yapilan S&G algoritmasi, Al algoritmasi ve standart Yarasa algoritmasi

tabanl1 MGNI yontemleri benzetim sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Altinc1 boliimde, yapilan ¢aligmalar 6zetlenerek, yapilan katkilar ve gelistirilebilir

yonler siralanmaktadir.
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BOLUM 2

FOTOVOLTAIK

Fotovoltaik, giines hiicreleri kullanilarak 1g1k enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
cevirilmesi islemidir. En miiemmel enerji kaynaklarindan biri olan giinesin, 1s18indan
yararlanilir. Yakit olarak kullanilan giines 15181 ticretsizdir, boldur, yaygindir ve herkes
icin ulasilabilirdir. Enerji doniisiimiinde hareketli bir par¢a yoktur. Sadece giines
15181n1n giines hiicreleri {izerine diismesi saglanir ve dogrudan elektrik tretilir (Sekil

2.1).

N-tipi Silisyum
Eklem bdlgesi

P-tipi Silisyum

Sekil 2.1. Fotovoltaik elektrik liretme.

Giines hiicresi, giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektronik bir
cihazdir. Giines hiicresi iizerine diisen 151k, elektrik enerjisi iiretmek i¢in hem akim
hem de gerilim tiretir. Bu islem, ilk olarak, 15181 sogurarak bir elektronu daha yiiksek
bir enerji durumuna ylikselten bir malzemeyi ve ikinci olarak, bu yiiksek enerjili

elektronun giines hiicresinden disaridaki bir devreye ya da yiike hareketini gerektirir.
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Elektron daha sonra enerjisini dis devrede dagitir ve giines hiicresine geri doner. Cesitli
malzemeler ve siiregler potansiyel olarak fotovoltaik enerji  doniisiimii
gereksinimlerini karsilayabilir, ancak pratikte neredeyse tiim fotovoltaik enerji

doniistimlerinde P-N eklemi seklinde yari1 iletken malzemeler kullanilir [41].

Birinci nesil giines hiicreleri yiiksek verimlilikleri nedeniyle en yaygin kullanilan ve
en eski teknolojilerdir. Bu hiicreler silisyum devre levhalari iizerinde iiretililir. Iki cesit
birinci nesil giines hiicresi teknolojisi vardir: Tek Kristalli (sc-Si) ¢ok kristalli (mc-Si).
Tek kristalli giines hiicresinde tiim levha bir kristalden olusurken ¢ok kristalli glines
hiicresinde levha kristal zerrelerinden olusur. Cok kristalli giines hiicrelerinin
verimliligi tek kristalli olanlardan daha diisiik olmasina ragmen iiretimi daha ucuz ve
kolaydir [42].

Ikinci nesil giines hiicreleri ince film olarak gruplandirilan amorf silisyum (a-Si)
tabanli ince film giines hiicreleri, kadmiyum telliir/kadmiyum siilfit (CdTe/CdS) giines
hiicreleri ve bakir indiyum galyum selenid (CIGS) giines hiicrelerini kapsar.
Verimlilikleri birinci nesile nazaran daha az olmasma karsin maliyetleri birinci

nesilden dusiiktiir [42].

Ucgiincii nesil giines hiicreleri heniiz ticari olarak kendini kanitlamamis ancak umut
verici yeni teknolojilerdir. Ugiincii nesil giines hiicreleri olarak nanokristal tabanli,
polimer tabanli, boya duyarli ve yogunlastirilmis giines hiicreleri sayilabilir. Boya
duyarli giines hiicrelerinin verimliklerinin diisiik olmasina ragmen tiretimi daha kolay,
maliyetleri ¢ok disiiktiir. Yogunlastirilmig sistemde, biiyiik miktarda giines 1ginimi
kiigiik bir glines hiicresi lizerine yogunlastirilir ve geleneksel sistemlerden daha diisiik
maliyetlidir [42].

FV hiicreler, daha yiiksek gerilim, akim ve gii¢ iiretmek icin elektriksel olarak seri
veya paralel devreler halinde baglanir. FV modiiller, ¢cevresel etkilere karsi koruyucu
bir tabaka ile miihiirlenmis FV hiicre devrelerinden olusur ve FV sistemlerinin temel
yap1 taglaridir. Bir FV dizi, herhangi bir sayida FV modiiliinden olusan eksiksiz bir

gii¢ liretim birimidir [43].
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FV modiller ve diziler, genellikle Standart Test Kosullar1 (STK) altinda
tiretebilecekleri maksimum DA gii¢ ¢ikisina (Watt-peak, Wp) gore derecelendirilirler.
STK, Hava Kiitlesi 1,5 spektral dagilimi altinda 25 °C’lik FV hiicre ¢alisma sicakligi
ve 1000 W/m?’lik giines 1sinim seviyesi ile tanimlanir. Sahada calisma seklinin her
zaman tipik olmamasi nedeniyle FV modiil ve dizilerin ger¢ek basarimi, genellikle

STK derecelendirmesinin % 85-90’1 arasindadir [43].

FV Hiicre

Sekil 2.2. FV hiicre, FV modiil ve FV dizi.
2.1. FV HUCRE VE FV MODUL MODELI

FV hiicre esdeger devre modeli bir akim kaynag1 ve buna bagl paralel bir diyottan
olusmaktadir. Burada seri direng (Rs), akim akisindan kaynaklanan FV hiicrenin ig
kayiplarin1 ifade etmektedir ve maksimum gii¢ iiretimi icin kii¢iik olmasi istenir.
Diyota paralel bagli (Rsn) direng ise topraga akan kagak akimlardan meydana gelen
kayiplari ifade eder ve c¢ok bilyiik oldugu i¢in genelde ihmal edilir. FV hiicrenin

esdeger devre modeli Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Bir FV hiicrenin Akim-Gerilim (1-V) karakteristigi Esitlik 2.1°e dayanmaktadir.

q(V+I.RS))_1l _V+1LR 2.1)

I=IL—IOlexp< ——

RSH
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Sekil 2.3. FV hiicre esdeger devre modeli.

Esitlik 2.1 ve Sekil 2.3’te, n kalite faktoriinii, Rs seri direnci, Rsy paralel direnci, k
boltzman sabitini, q elektron yiikiinii, T giines hiicresi sicakligini, V FV hiicre iizerine
diisen gerilimi, | FV hiicresinden ¢ekilen akimi, I 151k kaynakli akimi, lo diyot ters
doyum akimini gostermektedir. Rsy degeri yiiksek oldugu i¢in ihmal edilirse esitlik

daha da sadelesir.

FV hiicre akiminin, hiicresel calisma sicaklig1 ve giines 1sinimina bagli ifadesi Esitlik
2.2°deki gibi gosterilebilir. K; kisa devre akimina bagli sicaklik katsayisidir. Isc kisa

devre akimidir.
I, = Isc + K, (T — Tre)]- G (2.2)

Cok sayida FV hiicreden olusan FV modiillerde, seri hiicre sayis1 gerilimi artirirken
paralel hiicre sayisi akimi artirir. Esdeger devre modelinde seri hiicre sayilari Ns,
paralel hiicre sayilar1 Np olarak alinip giines hiicresi esitligi glincellenirse Esitlik 2.3

elde edilir.

V LR Np.V

q(NS+ Np)> B+ I.Rg

I =Np.I, — Np. Iy |exp — —1f-—— (2.3)
. . SH
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2.2. MAKSIMUM GUC NOKTASI

FV hiicre, sadece bir elektriksel ¢calisma noktasinda maksimum gii¢ iiretebilmektedir.
Bu nokta maksimum gii¢ noktasi (MGN) olarak adlandirilir. Maksimum gii¢ elde
etmek icin FV hiicresi, MGN’ye karsilik gelen akim ve gerilim degerlerinde
calistirilmalidir. Sekil 2.4’te bir FV hiicrenin akim-gerilim (I-V) egrisi ve Giig-Gerilim
(P-V) egrisi gosterilmistir. Burada Isc kisa devre akimini, Voc agik devre gerilimini,
Imen maksimum gii¢ noktas1 akimi, Vmen maksimum gii¢ noktasi gerilimini, Pmen

maksimum giicii gostermektedir.

_I-VEgrisi  --P-V Egrisi

Akim (A)
(M) 0D

Gerilim (V)

Sekil 2.4. FV hiicre I-V ve P-V karakteristik egrileri [44].

FV hiicresinin elektriksel calisma noktasi, 1-V egrisi ve yiik egrisinin kesistirilmesi
yoluyla bulunabilir. Sekil 2.5°te, direnil yiik altinda FV hiicresinin elektriksel ¢calisma
noktasinin bulunmasi gosterilmektedir. Yiikiin dogrudan baglanmasi durumunda, FV
hiicresinden maksimum gii¢ alinabilmesi sadece tek bir yiik direnci degerinde
miimkiin olmaktadir. Bu diren¢ degeri disindaki ytikler ile FV hiicresinden maksimum

gii¢ alinamamaktadir.
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I-V Egrisi Direnil Yiik Egrisi Egrilerin Kesigimi

———————_ MGN ——————_ MGN

/ Calisma

E n E — ‘E Noktasi
3 = A i
\n ,,:"‘\0

!'m' (V) I'F';' (V) ,,]"'5' V)

Sekil 2.5. Direnil yiik ile FV hiicresi ¢alisma noktasinin tespiti [44].

FV hiicresinin maksimum gii¢ noktast, sicaklik ve giines 1s1nimi gibi iklimsel kosullara
bagli olarak degisir. Glines 1s1mimi, FV hiicre akimim pozitif yonde etkilerken;
sicaklik, FV hiicre gerilimini negatif yonde etkilemektedir. FV hiicre sicakligidaki
artis, MGN gerilimini, MGN giiciinii ve agik devre gerilimini daha biiyiik oranda,
MGN akimii daha kii¢iik oranda azaltirken, kisa devre akimini kiigiik bir oranda
artirmaktadir. Glines 1sinimindaki artis ise MGN akimini, MGN giiciinii ve kisa devre
akimin1 daha biiyiik oranda artirirken, MGN gerilimi ve agik devre gerilimini daha
kiictik bir oranda artirmaktadir. Giin icerisinde giines 1sin1mi sicakliga goére daha hizl
ve biiyiik oranda degisebilmektedir. Bu nedenle maksimum gii¢ noktasi {izerindeki
etkisi daha biiyiik olmaktadir. Sekil 2.6’da ve Sekil 2.7°de sirastyla FV modiil sicaklik
degisiminin ve giines 1sinimi degisiminin 60 Wp’lik bir FV modiiliin 1-V ve P-V
karakteristik egrileri tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 2.6’da giines 1s1n1m1 1000

W/m?, Sekil 2.7°de FV modiil sicaklig1 25 °C olarak alinmistir.

A_klm-GeriIirn Karakteristik Eﬁrile_ri Giig-Gerilim Karakteristik Egrileri

a3t —0°C
—25°C
50°C
< ~—75°C
E2} ~+-MGN
= | e
<
1
0 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.6. Sicakligin FV modiil karakteristik egrileri lizerindeki etkisi.
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Akim-Gerilim Karakteristik Egrileri Giig-Gerilim Karakteristik Egrileri

— 1000 Wim2
— 7500 Wim2
[ 500 W/im2
— 250 Wim2
| |[—+meN

Akim (A)

11 |— 1000 Wim2
{——750 W/m2 |
500 W/m2
—— 250 W/m2
—4—MGN \ - \
ol . | o= . I\l
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.7. Giines 1siniminin FV modiil karakteristik egrileri tizerindeki etkisi.

FV modiiliin maksimum giicii, iklimsel kosullar disinda cevresel kosullardan da
etkilenmektedir. Kismi golgelenme bulut, bina, aga¢ gibi ¢esitli ¢evresel etkenler
sebebiyle olusur. Kismi golgelenme kosullarinda (KGK), FV diziyi olusturan FV
modiiller farkli giines 1sinimlarina maruz kalir. Bu durumda FV dizide ¢ok biiytik gii¢
kayiplar1 yasanabilmektedir. KGK altinda yasanan bu gii¢ kaybini azaltmak i¢in her
bir FV modiile paralel ve ters kutuplu olarak atlatma (bypass) diyodu baglanmaktadir.
Golgelenen FV hiicrelerin sicak nokta etkisinden zarar gérmesini onlemek i¢in bir FV
modiile birden fazla atlatma diyodu da baglanabilmektedir. KGK’nin FV dizi I-V ve
P-V karakteristik egrilerine olan etkisi FV dizinin yapilandirmasina baglidir.
Literatiirde, Seri, Paralel, Seri-Paralel (SP), Toplam Capraz Bagh (TCT, Total-Cross-
Tied), Koprii Baglantili (BL, Bridged-Linked) ve Bal Petegi (HC, Honey-Comb) gibi
FV dizi yapilandirmalart dnerilmistir [45-47].

Sekil 2.8de, 4 adet 60 Wp’lik FV modiil ile Paralel, Seri, SP ve TCT yapilandirilmis
FV diziler i¢in 6rnek kismi gdlgelenme diizeni gosterilmistir. Sekil 2.9 ve 2.10°da,
KGK’nin ve atlatma diyodunun (AD) Paralel, Seri, SP ve TCT yapilandirilmis FV

dizilerin, P-V karakteristik egrileri ve MGN tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekil 2.9-sol grafikte Paralel yapilandirilmis bir FV dizinin, sag grafikte Seri
yapilandirilmis bir FV dizinin P-V karakteristik egrileri goriilmektedir. Paralel
yapilandirmada, FV modiiller kismi golgelendiginde ya da STK altinda tek tepeli bir
P-V karaktekteristik egri ortaya c¢ikmaktadir. Grafikte mavi ve yesil egrilerin
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ortlismesi, atlatma diyotlarinin varliginin P-V karakteristik egrisi ve MGN {izerinde

bir etkisinin olmadigini gostermektedir.

A-1000 W/m2  B-750 W/m2  C-500 W/m? D-250 W/im?  Sicaklik 25°C

1 LT [
A |ILB [[LC I|LD Al LC Al LC
oo
I
AJLBJ|LC LD D| B D | LB
L [ | L | L |

Sekil 2.8. 4 adet FV modiil ile Paralel, Seri, SP ve TCT yapilandirma ve 6rnek KGK

diizeni.
555 Paralel Yapilandirma P-V Egrileri 255 Seri Yapilandirma P-V Egrileri
—STK —STK
200} - —KGK, AD yok 200 - - —KGK, AD yok
KGK, AD var KGK, AD var
¢ MGN + MGN
~150} ~150 |
= =
O O
=] 2
O 100 O 100}
50t 50
0 " s " L == s . L i |
0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80 100
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.9. Paralel ve Seri yapilandirmada kismi golgelenme ve atlatma diyodunun P-

V karakteristik egrisine etkisi.

Seri yapilandirmada, atlatma diyotlart kullanilmis ise KGK altinda (yesil egri), FV dizi
P-V karakteristik egrisi ¢cok sayida tepeye sahip olacaktir. P-V karakteristik egrisindeki
bu tepelerden sadece bir tanesi genel MGN’ye, digerleri yerel MGN’ye sahiptir. Bu
yapilandirmada, atlatma diyodu kullanilmadan ayni1 KGK altinda (mavi egri), yaklasik
% 30 oraninda gii¢ kayb1 oldugu goriilmektedir. Segilen kismi golgelenme diizeninde,
Paralel yapilandirma Seri yapilandirmadan yaklasik % 50 daha yiiksek giic
tiretmektedir. Paralel yapilandirmanin baslica eksikligi gerilim seviyesinin diisiik

olmasiyken Seri yapilandirmaninki akim seviyesinin diisiik olmasidir.
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Sekil 2.10. SP ve TCT yapilandirmada kismi golgelenme ve atlatma diyodunun P-V

karakteristik egrisine etkisi.

Sekil 2.10-sol grafikte, SP yapilandirilmis bir FV dizinin, sag grafikte ise TCT
yapilandirilmig bir FV dizinin P-V karakteristik egrileri goriilmektedir. Baglantisal
olarak SP ve TCT yapilandirma benzerlik gostermektedir. Segilen kismi golgelenme
diizeninde, TCT yapilandirmanin SP yapilandirmadan daha yiiksek giic trettigi

goriilmektedir.

Seri, Paralel, SP ve TCT yapilandirmalarin hepsi STK altinda ayni gii¢ degerini
tiretmektedir. Segilen KGK altinda, atlatma diyodu ile ya da onsuz en yiiksek gii¢
Paralel yapilandirmada alinmigtir. Paralel yapilandirmadan sonra sirayla en ¢ok TCT,
Seri ve SP yapilandirmada gii¢c alinmustir. Literatiirde, ¢ok sayida kismi golgelenme
diizeni ile yapilan, FV dizi yapilandirmalarinin karsilastirildig1 ¢aligmalarda [45-47]
her durumda olmasa da ¢ogu durumda en yiiksek giiciin TCT yapilandirmada alindigi
belirtilmistir.

Daha yiiksek FV hat gerilimine gereksinim duyulan uygulamalarda Paralel
yapilandirma yerine diger yapilandirmalar tercih edilmektedir. Paralel hari¢ diger
yapilandirmalarda atlatma diyotlarinin varligi, FV dizi P-V karakteristik egrisini ¢ok
tepeli hale getirmektedir. FV dizinin P-V karakteristik egrisindeki tepe sayis1 FV

modiil sayisina, yapilandirmaya ve kismi golgelenme diizenine baghdir.
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2.3. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICi

FV dizilerinin P-V karakteristik egrileri ve dolayisiyla MGN’leri, yapisal, ¢evresel ve
iklimsel bir¢cok etkene bagli olarak degismektedir. FV enerjinin bu degisken dogasina
ragmen her kosulda FV diziden maksimum gii¢ elde etmek i¢in maksimum gii¢ noktasi
izleyiciler (MGNI) kullanilmaktadir. MGNI, mekanik bir sistem degil yazilim ve
donanim igeren elektronik bir aygittir. MGNI donanimsal olarak FV dizinin elektriksel
calisma noktasini degistirmeye yarayan DA-DA doniistiiriiciiye, yazilimsal olarak
maksimum gii¢ noktasin1 bulmaya ve izlemeye yarayan MGNI yéntemine sahiptir.
MGNI yéntemlerinin ¢dzmesi gereken problem, ¢evresel kosullara gére degisebilen

maksimum gili¢ noktasi akim ve gerilim degerlerini 6zisler sekilde bulmaktir.

2.3.1. Gii¢ Yonetimi

Karasal FV uygulamalari, elektrik sebekesi ile etkilesimine gore sebekeden bagimsiz
ve sebekeye bagli olarak simiflandirilabilir. Sebekeden bagimsiz FV sistemlerin
elektrik sebekesi ile bir baglantisi yoktur ve genellikle bir depolama birimi ile birlikte
kullanilir. Bu sistemlerde, giines 1sinim1 alinirken depolama birimi sarj edilir ve ihtiyag
halinde dogrudan ya da doniistiiriilerek kullanilabilirken; giines 1s1niminin alinamadigi
durumlarda depolama birimi iizerinden enerji gereksinimi karsilanabilmektedir.
Depolama birimine sahip olmayan, sadece giines 151n1mi alinabildigi siiregte dogrudan
ya da doniistiiriilerek enerji kullanimina dayali sebekeden bagimsiz sistemler de
mevcuttur. Sebekeye bagli sistemlerde depolama birimine gereksinim yoktur ve giines
1sinimi aldiklar siirecte iirettikleri enerji doniistiiriilerek elektrik sebekesine aktarilir.
Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz FV uygulamalarinda, FV dizisinden
maksimum gii¢ elde etmek i¢in FV dizisi MGNI yontemi ile kontrol edilen bir DA-
DA déniistiiriiciiye baglanir. Alternatif akima ihtiya¢ duyulan uygulamalarda MGNI
icin kullanilan DA-DA déniistiiriicli ¢ikis1 bir DA-AA eviriciye uygulanir. Alternatif
akima gereksinim duyulmayan, depolama birimine sahip sebekeden bagimsiz FV
uygulamalarinda MGNI igin kullanilan DA-DA déniistiiriicii ¢ikisi, depolama
biriminin sarj denetimini de iistlenen ayr1 bir DA-DA doniistiiriiciiye uygulanir. Bu
calismada, MGNI {izerine odaklanildig1 i¢in eviriciler ya da sarj denetleyiciler iizerine

degil ilk evre DA-DA doniistiiriiciiler iizerinde durulacaktir.
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2.3.1.1. DA-DA Déniistiiriiciiler

Belirli DA yiik taleplerini karsilamak i¢in birgok DA-DA doniistiiriicii topolojisi
tasarlanmistir. Dogrudan FV dizisine baglanan DA-DA dondstiiriiciiler, regiile
edilmemis bir DA giris gerilimini, gereksinim duyulan DA ¢ikis gerilimi seviyesine
yiikseltebilen ya da diisiirebilen anahtarlamali mod regiilatorler olarak islev goriir. DA-
DA doniistiirticiilerde, uygulamalara ve devre tasarim parametrelerine bagli olarak
MOSFET, IGBT, BJT ve Tristor gibi giic anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Giig¢
anahtarlama elemanlarini tetiklemek i¢in uygun siiriicii devreleri kullanilir. FV dizi
calisma noktasim1 kontrol etmek i¢in DA-DA doniistiiriiciiler Darbe Genislik

Modiilasyonu (PWM) anahtarlamasiyla ¢alistirilir [48].

MGNI sistemi, DA-DA doniistiiriicii topolojisine bagl olarak farkli davramislar
gosterecektir. DA-DA  dondstiriiciiler, yalitilmig ve yalitilmamis  olarak
simiflandirilabilir.  Yalitilmis DA-DA  doniistiiriiciiler, gerekli kazanca gore
tasarlanabilen bir transformatoér kullanirken, yalitilmamis DA-DA donistiiriiciiler
transformator gerektirmez ve pasif devre elemanlar1 kullanimiyla yiiksek kazang ile
tasarlanabilir. Yalitilmamigs DA-DA doniistiiriiciiler kiigiik yapidadir, daha verimlidir
ve FV uygulamalar i¢in en iyi adaylardir [49]. Yalitilmamis DA-DA doniistiiriiciilere
ornek olarak Algaltict (Buck), Yiikseltici (Boost), Algaltici-Yiikseltici (Buck-Boost),
CUK ve SEPIC; yalitilmis DA-DA déniistiiriiciilere rnek olarak ise Flyback, Ileri,
Rezonans, Koprii ve Itme-Cekme topolojileri verilebilir. Bu calismada, sadece temel
topolojiler olan Algaltici, Yiikseltici ve Algaltici-Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiler,

direnil yiik tipi i¢in analiz edilecektir.

Sekil 2.11°de temel DA-DA doniistiirlicii topolojileri olan Algaltici, Yiikseltici ve
Algaltici-Yiikselticinin tek gilic anahtarlama elemani iceren basit devre semalari
gosterilmistir. DA-DA doniistiiriicli ¢ikis gerilimi, gli¢ anahtarlama elemaninin (S
MOSFET’1) agik-kapali kalma siiresine baghidir. S MOSFET’i kapt ucuna PWM
isareti uygulanirsa, PWM isaretinin is ¢evrim orani (duty) degistirilerek ¢ikis gerilimi
degistirilebilir. Algaltict topolojide ¢ikis gerilimi (Vo) her zaman girig geriliminden
(Vs) daha diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek FV modiil/dizi gerilimini daha diisiik batarya

gerilimine ¢evirmek i¢in kullanilabilir. Yiikseltici topolojide ¢ikis gerilimi her zaman
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giris geriliminden yiiksektir. Bu nedenle nispeten diisiik FV modiil/dizi ¢ikis gerilimini
evirici igin gerekli seviyeye c¢ikarmak igin kullanilabilir. Tek anahtarli geleneksel
Algaltici-Yiikseltici topolojide ¢ikis gerilimi evrilmistir ve is ¢evrim oran1 % 50’nin
altinda iken giris geriliminin altinda, % 50’nin Ustiinde iken giris geriliminin
istiindedir. Bu topoloji, Algaltici ya da Yiikseltici topolojilerin kullanildig:

uygulamalarda kullanilabilir.

S
21 _I_ |+
v (¥ | D YOK | Vo

7 T
Alcaltica
L
|
S ” I
H 0D i
+ .
Ve 2 JFI: S Co< | YUK |V,
Yiikseltici
l, S 2
£1 < .
\A L c == YUK |V

Alcaltici-Yiikseltici

Sekil 2.11. Temel DA-DA donistiiriicii topolojileri devre semalari.

DA-DA déniistiiriiciiler CCM (Continuous Conduction Mode, Siirekli iletim Modu)
ve DCM (Discontinuous Conduction Mode, Siireksiz Iletim Modu) olarak adlandirilan
iki farkli modda ¢alisir. CCM’de doniistiiriiciiniin bobin akimi sifirlanmazken
DCM’de sifirlanir. Doniistiiriiciiniin  hangi modda ¢alisacaglt is ¢evrim orant,
anahtarlama frekansi, bobin endiiktans1 ve yilik direnci parametrelerine baglidir.
Doniistiirticii topolojisi segilirken ve tasarlanirken istenen ¢alisma modu ve belirtilen

parametrelere dikkat edilir.
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DA-DA donistiiriicti ve ¢ikisina bagli direnil yiik, tek bir ayarli direng gibi
diistiniilerek analiz edilirse esdeger direnil yiik Esitlik 2.4 gibi olacaktir. Esdeger

direnil yiik egrisinin egim agis1 ise Esitlik 2.5 ile hesaplanabilir [44].

R
Res = K_J; (2.4)
KZ
6 = arctan (R_> (2.5)
y

Burada, K, DA-DA doniistiiriictiniin statik kazancini, Ry, yiik direncini ve 6, direnil

yiik egrisi egimini gostermektedir.

DA-DA doniistiiriiciilerin statik kazanci ve dolayisiyla esdeger direnil yiik direnci, gii¢
anahtarlama elemanlarina uygulanan PWM isaretinin is ¢evrim oranina bagli olarak
hesaplanabilir. Cizelge 2.1°de siirekli iletim modunda (CCM) calistirilan temel DA-
DA dondistiiriicii topolojileri i¢in is ¢evrim orani (D) bagl statik kazang ve minimum-
maksimum esdeger direnil yiik egrisi egim acilari verilmistir. Burada is ¢evrim orani

yiizdelik olarak degil, ondalik olarak [0-1] arasinda kullanilmistir.

Cizelge 2.1. Is ¢evrimine bagl statik kazang ve minimum-maksimum esdeger direnil
yiik egrisi egim agis1 [44].

DA-DA Déniistiiriicii Statik Kazang Esdeger Direnil Yiik Egrisi Egim Agisi
Topolojisi (K) Minimum Maksimum
1
Algaltict D 0° arctan [ —
Ry
. 1 1
Yiikseltici —_— arctan [ — 90°
.. .. D
Algaltici-Yiikseltici -D 0° 90°

Esdeger direnil yiik egrisi egim agis1 ayn1 zamanda FV -V egrisi lizerinde maksimum

giiclin izlenebilecegi alan1 tanimlamaktadir. Cizelge 2.1 incelendiginde; Algaltic1 ve
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Yiikseltici DA-DA doniistiirticiilerin, -V egrisi iizerinde baz1 bolgelerde maksimum
giicii izleyemedigi, ancak Algaltici-Yiikseltici DA-DA doniistiiriicliniin, 1-V egrisinin
tiim bolgelerinde maksimum giicii izleyebildigi goriilmektedir. FV dizi MGN’sinin
iklimsel ve cevresel kosullara bagli olarak biiyiik oranda degisebildigi diisiiniiliirse,
MGN’yi 1-V egrisi iizerindeki konumundan bagimsiz olarak izleyebildikleri igin
Algaltici-Yiikseltici tipteki tiim DA-DA doniistiirticiilerin (Cuk, SEPIC, Zeta gibi)
MGNI uygulamalar1 i¢in en uygun déniistiiriiciiler oldugu goriilebilir [44, 48].

FV modiil karakteristikleri, sistemin MGNI yetenegini etkileyebilir. FV modiillerin
MGN'deki esdeger direngleri, FV modiil malzeme teknolojisine gore farkli seviyelerde
olabilir. Baz ticari FV modiiller iizerinde yapilan bir ¢alismada, tek kristalli ve ¢ok
kristalli FV modiillerin MGN’deki esdeger direngleri 2,84 Q ile 5,1 Q arasinda
cikarken, ince film FV modiillerin 19,1 Q ile 49,3 Q arasinda ¢ikmistir. Ince film FV
modiillerinin MGN’deki esdeger direncinin yiiksek olmasi nedeniyle bu tip FV
modiillerle kullanilan Algaltict DA-DA déniistiiriiciiniin MGNI yetenegi, diger FV
modiillerde oldugundan daha iyidir. Ote yandan, tek kristalli ve ¢ok Kristalli tipte FV
modiillerinin kullanilmasi, diisiik esdeger direng karakteristigi nedeniyle, Algaltici
DA-DA déniistiiriicii  icin  MGNI islemini bozmaktadir. Yiikseltici DA-DA
doniistiiriiciilerde tek kristalli ve cok kristalli FV modiillerin kullanilmast MGNI
yetenegi bakimindan avantaj saglar. MGNI amaciyla Algaltici-Yiikseltici tipte DA-
DA doniistiiriicii topolojilerinden herhangi biri kullaniliyorsa, FV modiil tipini
segmeye gerek yoktur. FV modiiliiniin esdeger direnci sifirdan sonsuza degistiginden,
MGNI i¢in herhangi bir sinirlama yoktur. Bu nedenle, bu topolojiler i¢in FV modiil
tipi onemli degildir [50].

2.3.2. MGNI Yontemleri

Bugiine dek yapilan ¢alismalar sonucu karmasiklik, algilayici gereksinimi, yakinsama
hiz1, maliyet, etkinlik aralig1, donanim, popiilerlik vs agilardan farklilik gosteren ¢ok

sayirda MGNI yontemi gelistirilmistir.

Sars ve Gozlemle (S&G), Artimli iletkenlik (Al), Tepe Tirmanisi, Kismi Kisa Devre
Akimi, Kismi Acik Devre Gerilimi, Dalgacik Iliski Denetimi gibi algoritmalar
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geleneksel MGNI yéntemleri olarak anilmaktadir. Geleneksel MGNI yontemleri
arasinda en yaygin kullanilanlar S&G ve Al algoritmalaridir. Bu MGNI yéntemleri
tekdiize 1s1mim gibi normal kosullar altinda olduk¢a verimli bir sekilde MGN
izleyebilir ve ¢ok iyi yakinsama hiz1 sergileyebilirler. Bu iistiinliiklerine ragmen bu
yontemlerin her biri MGN ¢evresinde meydana gelen kalict hal hatas1 gibi ¢ok ciddi
kusurlara sahiptir. MGN ¢evresindeki salinim davranisi kalict durumda dikkate deger
miktarda gii¢ kaybi ile sonuglanir. Cok sayida akademik c¢aligma, salinimi minimize
etmeyi basarmistir. Ancak bu durumda MGN izleme hizi azalmistir. Ek olarak bu
yontemlerin higbiri, FV dizisinin tamaminin ya da bir kisminin diizensiz 1g1nim almasi

durumunu (kismi golge kosullarini) yonetemez [23].

Geleneksel MGNI yéntemlerinde, FV sistemin ¢alisma noktasi yerel maksimum giig
noktasina yakinsama egilimindedir. Genel MGN yerine yerel MGN’ye yakinsama
nedeniyle yontemin verimliligi ve FV sistemlerden elde edilen gii¢ 6nemli derecede
azalir. Bu sorunlarin istesinden gelmek icin literatiirde ¢ok sayida ydntemden
bahsedilmistir. Bu sorunlarin bazilarini hafifletmek igin esnek hesaplama yontemleri
iizerine kurulu MGNI y&ntemleri 6nerilir. Esnek hesaplama ydntemlerine 6rnek olarak
Yapay Sinir Aglar1, Bulanik Mantik, Genetik Algoritma, Diferansiyel Evrim, Par¢acik
Strii Optimizasyonu (PSO), Karinca Kolonisi, Guguk Kusu Arayisi, Yarasa
algoritmas1 ve Atesbocegi algoritmast verilebilir. Esnekliklerine ragmen esnek
hesaplama yontemleri genellikle daha karmagiktir ve geleneksel yontemlere gore daha
yavastir. Ornegin, Yapay Sinir Aglarinin dogru sonuglar iiretmesi i¢in ¢ok spesifik ve
uzun egitim siireci gereklidir. Ustelik asir1 hesaplamalar nedeniyle pahali
mikrodenetleyicilerin kullanilmasin1  gerektirir. Diger taraftan Bulamik Mantik,
milkemmel yakimsama hizi gosterir. Ancak performansi, programlayicinin
deneyimine, belirli bir FV modiiliin ve sistemin i¢inde bulundugu c¢evresel kosullarin
anlasilmasina baglidir. Genetik Algoritma ve Karinca Kolonisi gibi diger algoritmalar
cogunlukla geleneksel MGNI yontemlerini optimize etmek icin kullanilmaktadir. Bu

yaklagim karma MGNI olarak da bilinmektedir [23].

Bu boliimde, sadece yeni MGNI yontemi gelistirme asamasinda yararlanilan

yontemler olan S&G, Al ve Yarasa algoritmasi agiklanacaktir.
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2.3.2.1. Sars ve Gozlemle Algoritmasi

Sars ve Gozlemle (Perturb and Observe) algoritmast MGN’ye ulagmak icin FV
dizisinin ¢aligma gerilimini degistirir. FV dizisinin DA-DA déniistiiriiciiye baglanmasi
halinde gili¢ anahtarlama elemanlarina uygulanan PWM isareti is ¢evrim oraninin
degistirilmesi FV dizisi akimi ve dolayisiyla FV dizisi gerilimini degistirir. S&G
algoritmasi akis diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Anlik akim ve gerilim
degerlerini al

Anlik glicii hesapla

Gerilim degisimi (AV)
ve gu¢ degisimini
(AP) hesapla

Evet

Vref'i azalt Vref'i artir Vref'i azalt Vref'i artir

Onceki gii¢ ve

gerilim degerlerini
glincelle

Sekil 2.12. Sars ve Gozlemle algoritmasi akis diyagrami.

S&G algoritmasi, FV dizisi gerilimini diizenli araliklarla degistirir ve FV ¢ikis giiclinii
onceki degeri ile karsilastirir. Onceki duruma gore FV dizisi gerilimi ve giicii artmis
veya FV dizisi gerilimi ve giicii azalmis ise referans gerilimi sarsma adim degeri kadar

artirthir. FV dizisi giicli artmig ancak gerilimi azalmis veya FV dizisi giicli azalmis
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ancak gerilimi artmig ise bu kez referans gerilimi sarsma adim degeri kadar azaltilir.

Bu islem MGN’ye ulagilana dek stirekli gerceklestirilir.

S&G algoritmasi isleyisi boyunca MGN ¢evresinde salinim iiretir. Bu da gii¢ kaybu ile
sonuglanir. Bu salinimlari en aza indirmek i¢in sarsma adim degeri azaltilabilir. Ancak

bu durumda, MGN’ye yakinsama siiresi artar.

S&G algoritmasi istiinliikleri basitlik ve uygulama kolayligidir. Bununla birlikte
MGNI verimliligini azaltan bazi kisitlamalara da sahiptir. Kisitlamalardan biri, pargali
bulutlu giinlerde meydana gelebilen hizli 1smim degisimi durumunda S&G
algoritmasinin yanlis yonde MGN aramasidir. Diger bir 6énemli kisitlama, MGN
cevresinde salinimlara neden olan gergek MGN’ye ulasildiginin tespit edilememesidir.

Kisitlamalaria ragmen S&G algoritmasi hala popiilerligini korumaktadir [7].

2.3.2.2. Artimh Tletkenlik Algoritmasi

Artimli Iletkenlik (Incremental Conductance) algoritmasi, FV dizisi gii¢ egrisi
egiminin (dP/dV) MGN’de sifira esit, MGN’nin solunda pozitif, MGN’nin saginda
negatif olmasi tizerine kuruludur [51]. MGN’ye ulasildiginda akimda bir degisiklik
olana dek MGN izleyici bu noktada ¢aligmay: siirdiiriir. Akimdaki bu degisiklik
1sinimda bir degisiklik ile iliskilendirilir. Gii¢ egrisinin egiminde (dP/dV) gii¢ yerine
[*V yazilirsa Esitlik 2.6 elde edilir.

dp  d(I*V) av dl dl
_ _ _ i} 2.6
- T I*dV+V*dV I+V*dV (2.6)

dl/dV artimli iletkenlik, I/V ise anlk iletkenliktir. Al algoritmasinda yapilmaya
caligilan, mutlak anlik iletkenlik degerinin artimli iletkenlik degerine esit oldugu

calisma gerilimini yakalamaktir. Bu durum Esitlik 2.7°te gosterilmistir.

dP dl I

—=0,eg8er — = —— Calisma noktas1t MGN’de

dv dv % 2.7)
ap > (0 , eger dl > ! Calisma noktast MGN’nin solunda |
— —_— - u

av” S T Ty ;
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dpP

-

dl I
—<0,e8er —< ~7 Calisma noktast MGN’nin saginda

dv av

Al algoritmasi akig diyagrami Sekil 2.13°de gosterilmistir. FV dizi akim ve geriliminin

mevcut ve onceki

ve d/=0 ise atmosferik kosullar degismemis ve FV dizisi MGN’de ¢alistyordur. dV=0
ve dI>0 ise 1s1mim miktar1 artmis, MGN gerilimi yiikselmis ve MGNI’nin, MGN’yi
izleyebilmesi i¢in FV dizi ¢aligma gerilimini artirmasi gerekir. Tersine d/<QOise 1ginim

miktar1 azalmis, MGN gerilimi diismiistiir ve MGNI’nin FV dizi ¢alisma gerilimini

azaltmas1 gerekir.

degerleri d/ve dV degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. dV=0

Vref'i azalt

Ll

Anlik akim ve gerilim
degerlerini al

Gerilim degisimi (AV)
ve akim degisimini
(Al) hesapla

EVetl

(Al/AV) ile

(-I/V) esit mi? <«——Evet

(Al/AV)
(-1/V) den biyuk

mu?

Al sifirdan
blyik ma?

Vref'i artir Vref'i artir

Onceki akim ve
gerilim degerlerini
glincelle

Sekil 2.13. Artimli iletkenlik algoritmasi akis diyagramu.
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Referans gerilimini degistirme adim degeri ne kadar hizli MGN izlenecegini belirler.
Daha biiyiik adim degerleri ile hizli MGN izleme basarilabilir. Ancak sistem tam

olarak MGN’de caligmayabilir ve kararli halde salinim olabilir.

Al algoritmasmin S&G algoritmasma gore en Onemli {istiinliigi, MGN’ye
ulagilabilmesi i¢in calisma noktasinin kaydirilmasi gereken yoniin dogru
hesaplanabilmesi ve MGN’ye ulasildiginin tespit edilebilmesidir. S&G algoritmasinin
aksine hizli 1s51nim degisimlerinde yanlis yonde sarsma nedeniyle MGN izleyememe

sorunu yoktur [52].

Al ve S&G algoritmalar1 FV dizi gerilim ve akimmin dlgiilmesi icin iki algilayict,
hesaplamalarin kolayca yapilabilmesi igin DSP veya mikrodenetleyicili denetim
gerektirir [52].

2.3.2.3. Standart Yarasa Algoritmasi

Yarasa algoritmasi (YA) 2010 yilinda Xin-She Yang tarafindan gelistirilmis yeni
popiilasyon tabanli meta-sezgisel yaklasimdir. YA igin ideallestirilmis ii¢ kural

tanimlanmustir [40].

e Tiim yarasalar mesafe algilamak i¢in ekolokasyon (yankili yer belirleme)
kullanir. Ayrica yarasalar yemek/av ve engeller arasindaki farki bilir.

e Yarasalar av aramak i¢in sabit bir fmin frekansi, degisen 4 dalgaboyu ve Ag ses
siddeti ile xi konumunda vi hiziyla rastgele ucar. Yarasalar hedeflerinin
yakinligina gore yaydiklar1 darbelerin dalgaboyunu (ya da frekansini) ve darbe
yayma oranini r € [0,1] otomatik olarak ayarlayabilir.

e Ses siddetinin bir¢ok sekilde degistirilebilmesine ragmen biiyiikk bir Ao

degerinden minimum Amin sabit degerine degistigi varsayilacaktir.

Uygulama kolaylhig1 i¢in problem uygun herhangi bir dalgaboyu kullanilabilir.
Dalgaboyu kullanim zorunlulugu yoktur. Onun yerine frekans da degistirilebilir.
Kolaylik olmasi agisindan frekans [0, fmax] araliginda alinabilir. Yiiksek frekans kisa

dalgaboyuna sahiptir ve bu da kisa mesafe bir seyahate neden olur. Darbe orani basitce
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[0-1] arasinda belirlenebilir. Darbe oraninin sifir olmasi hi¢ darbe yayilmamasi, bir

olmasi maksimum oranda darbe yayilmasi anlamina gelir [40].

Standart YA’nin sdzde (pseudo) kodu [40] asagida verilmistir.

Yarasa popiilasyonunu baslat, xi ve vi (i=1,2,...,n)
Xi deki darbe frekansini belirle
Ses siddetini (4i) ve darbe oranmint (rj) baslat
while (t < Maksimum iterasyon sayisi)
Frekansi ayarlayarak yeni ¢oziimler iiret,
Hizlari ve konumlari/¢oziimleri giincelle [Eyitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)]
if (rand>ri)
En iyi ¢oziimler arasindan bir ¢éziim seg
Secilen en iyi ¢oziim ¢evresinde yerel bir ¢oziim tiret [Eyitlik (2.11) ve (2.12)]
end if
Rastgele yiiriimek suretiyle yeni bir ¢oziim iiret
if (rand < Ai & f(xi) < f(x~))
Yeni ¢oziimleri kabul et
ri artir, Ai azalt [Esitlik (2.13) ve (2.14)]
end if
Yarasalari sirala ve mevcut en iyiyi bul, x=
end while

Sonuglart isle ve goriintiile

Y A’da baslangigta i yarasa konumlari, ri darbe orani, Ai ses siddeti, fi darbe frekans,
ve Vi hiz parametreleri rastgele olarak belirlenir. Ana déngii icinde yarasalarin xf

konumu ve V£ hiz1 her t zaman adiminda giincellenir (Esitlik 2.8 - 2.10) [40].

fi = fmin + Umax — fmin)- B (2.8)
vi =vf "t + (T = %) f; (2.9)
x;=x{t+vf (2.10)

Burada g, [0-1] araliginda tekdiize dagilim gosteren bir rastgele vektordiir. x,, tim

yarasalarin ¢éziimleri arasindaki mevcut genel en iyi ¢oziimdiir.
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[0-1] araliginda rastgele olarak firetilen bir say1 yarasanin darbe yayma oranindan
biiyiik ise yerel arama siireci yiiriitiiliir. Yerel arama siirecinde kullanilan esitlikler

Esitlik 2.11 ve 2.12°da verilmistir.

Xpew = X, + €At (2.11)
At = (AD) =-3N, A (2.12)

Burada € € [—1,1] rastgele bir say1, A® tiim yarasalarin bu zaman adimindaki ortalama

ses siddeti ve N yarasa sayisidir.

Yerel aramada, her yarasa mevcut en iyi ¢O6ziim g¢evresinde rastgele yiiriiyiirek
¢Oziimiini gilinceller. Yarasalar avina yaklastik¢a ses siddeti azalir ve darbe yayma
orani artar (Esitlik 2.13 ve 2.14). Darbe yayma oraninin artmasi yerel arama olasiligini
azaltir ve yarasalarin kendi ¢6ziimleri ¢evresinde yeni ¢oziim iiretmelerini saglar. Ses
siddetinin azalmasi yerel arama siirecindeki rastgele yiiriime adimi kiigiiltiir. Bu islem,
en iyi ¢oziim bolgesini yakinlagtirma olarak adlandirilabilir. Ses siddetinin O olmasi

ise bir yarasanin avin1 yeni buldugunu ve gegici olarak ses yaymay1 durdurdugunu

gosterir.
AR = gat (2.13)
=11 — exp (—y1)] (2.14)

Burada « ve y sabittir. Basitlik i¢in @ = y kullanilabilir. Parametrelerin se¢imi biraz
deneyim gerektirir. Baglangigta her bir yarasa farkli ses siddeti ve darbe yayma oranina

sahip olmalidir.
YA, Genetik Algoritma ve PSO gibi diger sezgisel algoritmalara karsi test edilmistir.

Benzetim sonucunda dogruluk ve verimlilik acisindan YA’nin diger iki yontemden

iistlin oldugu belirtilmistir [40].
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Yarasalarin konumlart ve hizlarimin giincellenmesi standart PSO’daki yordama
benzerlik gostermektedir. f; frekansi degisimi yerine rastgele bir parametre koyup,
A; =0 ve r; = 1 olarak ayarlarsaniz YA, standart PSO’ya dontismektedir. Benzer
sekilde hizlar1 kullanmayip, sabit ses siddeti ve darbe orani (6rnegin A; =1; = 0.7 )
kullanirsaniz YA basit bir Uyum Arayis1 (Harmony Search) algoritmasina indirgenir
[40].

YA potansiyel olarak PSO, Genetik Algoritma ve Uyum Arayisi yontemlerinden daha
giicliidiir. Bunun birinci nedeni YA’ nin belirtilen yontemlerin baslica iistiinliiklerinin
iyi bir birlesimini kullanmasidir. Dahasi PSO ve Uyum Arayisi, uygun sadelestirmeler
altinda YA’ ’nin 6zel durumlaridir [40].
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BOLUM 3

GELISTIRILEN MGNi YONTEMLERI VE BENZETIM MODELLERI

MGNI yénteminden, iklimsel ve gevresel kosullarin tekdiize degisimi, hizli 151n1m
degisimi, kismi golgelenme ve yiik empedansi degisimi gibi durumlarda FV sistemin
maksimum giic noktasini bulmasi ve izlemesi, durum degisimlerine hizla uyum
saglamas1 beklenmektedir. Geleneksel MGNI algoritmalari giinliik olagan, tekdiize
1sinim ve sicaklik degisimi durumlarinda basarili olmakta iken hizli 1g1nim degisimi
ve oOzellikle kismi golgelenme durumunda basarisiz olabilmektedir. Hizli 1ginim
degisimi durumunda bir siire ters yonde arama ve kismi golge kosulunda (KGK) genel
MGN yerine yerel MGN’ye takilma sorunu meydana gelmektedir. Bu sorunlar FV gii¢
kayiplarina neden olmaktadir. Esnek hesaplama yontemleri ise genellikle KGK altinda
basarili olabilmektedir. Ancak MGN arama siiregleri nispeten daha ¢ok gii¢ kaybina
neden oldugundan, giin igerisinde yavas ve kiigiik 1s1nim ve sicaklik degisimlerine

uyum konusunda geleneksel MGNI yontemleri kadar basarili degildir.

Bu calismada, KGK altinda genel MGNyi ve/veya bolgesini tespit etmek i¢in Yasakl
Yarasa algoritmasi ve kiiclik 1s1mim ve sicaklik degisimleri durumlarinda hizli bir
sekilde MGN izlemek igin Al algoritmasmin kullamldigi karma bir MGNI yéntemi

tercih edilmistir.

MGNI yontemi basarimini gérmek icin MATLAB/Simulink’te bir FV sistemin
benzetim modeli hazirlanmistir. Ayrica, literatiirde sozii edilen kismi goélgelenme
sorununu degerlendirmek, ¢ok tepeli P-V karakteristik egrileri incelemek ve MGNI
yontemi basarimi igin referans olusturmak igin ikincil bir FV sistem modellenmistir.
Ikincil FV sistem iizerinde yapilan benzetimler ile MGNI ydntemi benzetimlerinde

kullanilacak test kosullar1 tanimlanmaistir.
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S&G ve Al algoritmalart MATLAB islevleri yazilmis ve MGNI’li FV sistem iizerinde,
tanimlanan test kosullar1 altinda benzetimleri yapilmistir. S&G ve Al algoritmalarinin
benzetim sonuglari, gelistirilen MGNI yéntemi igin karsilastirma amagli olarak

kullanilmustir.

Standart Yarasa algoritmasi (YA), MGNI i¢in uygun hale getirilerek, MATLAB islevi
yazilmig ve aymi FV sistem flizerinde ayni test kosullar1 altinda benzetimleri
yapilmistir. S&G ve YA algoritmalar1 benzetim sonuglari karsilastirilarak tistiinliik ve
kisitlamalar1 goriilmiistiir. S&G ve YA algoritmalarinin istiinliiklerine sahip karma
MGNI yéntemi gelistirilerek ayn1 FV sistem iizerinde ayni test kosullar1 altinda
benzetimleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ve sonuglari, uluslararasi bir konferansta

sunulmustur [53].

Genel MGN’ye yakinsama oranini artirmak ve yerel MGN tuzaklarina takilma
olasiligin1 azaltmak igin Yarasa algoritmasi, yasaklama oOzelligi eklenerek
degistirilmistir. Yasakli YA ve S&G algoritmasi ile karma MGNI yéntemi
gelistirilerek, artirilan test kosullar1 altinda benzetimleri yapilmistir. Yapilan

caligmalar ve sonuglari, uluslararasi bir makale ile yayimlanmustir [27].

Yasakli YA ve Al algoritmasi ile karma MGNI yontemi gelistirilerek, ayni test
kosullar1 altinda benzetimleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ve sonuglari, uluslararasi

bir konferansta sunulmustur [54].

Son olarak Yasakli YA daha da gelistirilerek, Al algoritmast ile olusturulan karma
MGNI yénteminin benzetimleri, gelistirilmis FV sistem modeli iizerinde ve deneyleri,
kurulan deneysel FV sistem iizerinde yapilmistir. Gelistirilen karma MGNI
yonteminin son siiriimii ile &nceki tiirevlerinden, standart YA’dan, S&G ve Al

algoritmalarindan daha iistiin bagarim elde edilmistir.

3.1. GELISTIRILEN STANDART YA TABANLI MGNI YONTEMLERI

Yerel MGN’lere yakinsamay1 artirdif1 i¢in yarasa baslangi¢ ¢dziimleri/konumlari

rastgele olarak belirlenmemistir. Yarasalarin baglangic c¢oziimleri esit araliklarla
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daraltilmis ¢6ziim uzayina yayilmistir. Yarasa baslangi¢ ¢éziimleri (is ¢evrim oranlari)
tiim ¢alismalarda % 15, % 30, % 45, % 60 ve % 75 olarak kullanilmistir. Bu is ¢evrim

oranlar1 FV sisteme uygun olarak belirlenmistir.

Gelistirilen MGNI yéntemlerinde YA tek basina kullamlmadig: icin yineleme
slirecinin, tiim yarasalarin genel MGN’ye yakinsamasina kadar siirdiiriilmesine gerek
goriilmemistir. Ayrica yineleme siireci, glic kayiplarini artirdig1 i¢in nispeten az sayida
yapilmistir. Yineleme siirecinde rastgele iiretilen yarasa ¢oziimleri yuvarlanarak, %
1’lik hassasiyet ile giincellenmistir. % 1’in altindaki hassas tarama ikincil algoritmaya

birakilmistir.

Tim calismalarda yarasa sayisi 5 olarak alinmigtir ve darbe frekans sabiti S, darbe
frekansi f;, ve hiz V; rastgele olarak belirlenmistir. Calismalarda d6rnekleme periyotlari
YA i¢in 20 ms ve S&G i¢in 1 ms olarak alinmistir. S&G algoritmasinin sadece genel
MGN boélgesine MGN izleyecek olmasi nedeniyle ve MGN c¢evresindeki salinimlari

azaltmak igin is ¢evrim orani sarsma adimi oldukga kiiciik, 0,001 olarak se¢ilmistir.

3.1.1.Standart YA Tabanh MGNIi Yontemi

Standart YA tabanli MGNI yontemi sézde kodu Boliim 2°de verilen standart YA ile
aynidir. Standart YA’nin bazi parametrelerine, dnerilen degerler [40] yerine MGNI
islemine uygun degerler verilmistir. Dort kez yiiriitiilen yineleme siirecinde yarasa
cozlimleri % 1 duyarhilikla glincellenmistir. Bu yontemde kullanilan YA parametre

degerleri su sekildedir:

e ses siddeti giincelleme sabiti @« = 0.9,

e darbe yayma orani giincelleme sabiti y = 0.85,

o ses frekansi alt ve {ist sinirlart fo,;, = 0, frnax = 1/6,

e her yarasanin baslangic ses siddeti, AY [1, 2] araliginda rastgele,
e darbe yayma oram iist stmir1, 0 [0, 1] araliginda rastgele,

o yerel arama siireci € parametresi [-0,11, 0,11] araliginda rastgele belirlenmistir.
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3.1.2.YA - S&G Karma MGNI Yontemi

Sonuglar1 uluslararasi bir konferansta sunulan ¢alismada [53] 6nerilen, YA ve S&G
algoritmalarinin doniisiimlii kullanildig1, karma MGNI yénteminde YA parametreleri

su sekilde secilmistir:

tiim yarasalarin baslangic ses siddeti AY = 0.9 ,

e ses siddeti giincelleme sabiti @ = 0.9,

e darbe yayma oran iist stmir1 70 = 0.95 ,

e darbe yayma orani giincelleme sabiti y = 0.8,

e ses frekansi alt ve {ist sinirlart fo;, = 0, firnax = 1/5,
e ortalama ses siddeti, A} = 1,

e yerel arama siireci € parametresi [-0,05, 0,05] araliginda rastgele,

Gelistirilen YA-S&G karma MGNI yénteminin s6zde kodu asagida verilmistir.

Yarasa popiilasyonunu baslat, xive vi (i=1,2,...,n)
Xi deki darbe frekansini belirle
while (1)
Ses siddetini (Ai) ve darbe oranini (r;) baslat
while (t < Maksimum YA yineleme saytst)
Frekansi ayarlayarak yeni ¢oziimler iiret,
Hizlary ve konumlari/¢oziimleri giincelle [Eysitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)]
if (rand>r)
En iyi ¢oziimler arasindan bir ¢éziim seg,
Secilen en iyi ¢oziim ¢evresinde yerel bir ¢oziim tiret, [Esitlik (2.11) ve (2.12)]
end if
Gelisigiizel u¢cmak suretiyle yeni bir ¢oziim iiret,
if (rand < Ai & f(xi) > f(x~))
Yeni ¢oziimleri kabul et
ri artir, Ai azalt [Esitlik (2.13) ve (2.14)]
end if
Yarasalari sirala ve mevcut en iyiyi bul, x=
end while
do
S&G algoritmasi ile MGN izle
while (Gii¢ degisimi < Sinirl gii¢ degisim parametresi)
end while
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YA-S&G karma MGNI yontemi su sekilde ¢alismaktadir: Oncelikle baslangig
cozlimleri ve iki yineleme siireci boyunca YA yiiriitiilerek genel MGN tespit edilir,
ardindan S&G algoritmasi tespit edilen genel MGN’den calismaya baslar ve kismi
golgelenme olana dek MGN izlemeyi siirdiirtir. FV dizi giiclinde ani, biiyiik bir
degisim kismi gdlgelenme olarak degerlendirilir ve MGNI yontemi bastan yiiriitiiliir.
MGNI yénteminin yeniden baslatilmasi i¢in kullamilan dlgiit [21] Esitlik 3.1°de

verilmistir.

Py — P
ap < [P0 = Paenl (3.)
Pk-1)

Burada, AP sinirli gli¢ degisim parametresini, P 0 anki FV giicli ve P-1) 6nceki FV
giicii gostermektedir. Bu ¢alismada AP=0,15 olarak almmuistir. Bu durumda FV
diziden alman giic 600 W iken aniden 510 W altina diiserse MGN yontemi

sifirlanacaktir.
3.2. GELISTIRILEN YASAKLI YA TABANLI MGNI YONTEMLERI

Yerel MGN tuzaklarina takilma olasiligini azaltmak ve genel MGN’ye yakinsama
oranini artirmak i¢in Yarasa algoritmasina, Tabu Arama algoritmasinin tabu listesine
benzer bir yasaklama 06zelligi eklenmistir. Her yinelemede, iiretilen yarasa
¢oziimlerinin tamami ya da bir kismi yasak listesine kaydedilmistir. Yarasa ¢oziimleri
giincellenirken yarasalarin, yasak listesinde yer alan c¢oziimlerden almasi

engellenmistir.
3.2.1.Yasakh YA - S&G Karma MGNI Yéntemi

Sonuglari uluslararasi bir dergide yayimlanan ¢alismada [27] 6nerilen, Yasakli YA ve
S&G algoritmalarinin déniisiimlii kullanildig1, karma MGNI yonteminde Yasakli YA

parametreleri su sekilde sec¢ilmistir:

e tiim yarasalarin baslangic ses siddeti A? = 0.9,

e ses siddeti giincelleme sabiti @« = 0.9,
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e darbe yayma oran iist stmir1 70 = 0.98,

e darbe yayma orani giincelleme sabiti y = 0.85,

e ses frekansi alt ve Uist sinirlart fiin—0 » frnax = 1/4,
e ortalama ses siddeti, A} = 1,

e yerel arama siireci € parametresi [-0,05, 0,05] araliginda rastgele belirlenmistir.

Onceki calismalardan farkli olarak, ¢dziim uzayinin daha iyi taranmasi ve dolayisiyla
yerel MGN’lere takilma olasilifi azaltilirken genel MGN’ye yakinsama oraninin
artirilmast i¢in Yasakli YA yineleme siireci 5’e¢ cikarilmistir. Kendi ¢oziimiini
gelistiren yarasalarin mevceut en iyi ¢6zliim ¢evresinde ¢oziim iiretmeye yonelmemesi

ve dolayisiyla kendi bolgesinde ¢oziim iiretmeye devam etmesi icin ri°

ve y
parametrelerinin degerleri artirilmistir. Yarasalarin ses frekanst st sinirt % 25

artirilarak yarasalarin ¢dziim uzayindaki hareket hizi artirilmistir.

Yasaklt YA - S&G karma MGNI yénteminin sézde kodu asagida verilmistir.

Yarasa popiilasyonunu baslat, xive vi (i=1,2,...,n)
Xi deki darbe frekansini belirle
while (1)
Ses siddetini (Ai) ve darbe oranini (ri) baslat
Yasak listesini temizle
Yeniden ¢éziim iiretmeye zorlama (YCUZ) sayisin sifirla
while (t < Maksimum YA yineleme sayisi)
do
Frekansi ayarlayarak yeni ¢oziimler iiret,
Hizlart ve konumlari/goziimleri giincelle [Esitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)]
YCUZ sayisini artir
if (rand>ri)
En iyi ¢oziimler arasindan bir ¢oziim seg,
Secilen en iyi ¢oziim ¢evresinde yerel bir ¢oziim tiret, [Esitlik (2.11) ve (2.12)]
end if
Gelisigiizel ugmak suretiyle yeni bir ¢éziim tiret
while (Yeni ¢éziimler yasak listesinde var mi? && YCUZ sayis1 <Y CUZSP)
if ( Hala yasak listesinde olan ¢oziimler var mi?)
Yasak listesinde yer alan ¢oziimleri en iyi ¢oziimle degistir
endif
if (rand < Ai & f(xi) > f(x+))
Yeni ¢oziimleri kabul et
ri artir, Ai azalt [Esitlik (2.13) ve (2.14)]
end if
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Yarasalar: sirala ve mevcut en iyiyi bul, x=
En iyi ¢oziim disindakileri yasak listesine ekle
end while
do
S&G algoritmasi ile MGN izle
while (Gii¢ degisimi < Swnirl gii¢ degisim parametresi)
end while

Yasakli YA-S&G karma MGNI yontemi genel olarak YA-S&G karma MGNI yontemi
ile ayn1 sekilde ¢alismaktadir. Aradaki fark, yarasalarin yeni ¢oziim liretme siirecinde
en iyi ¢oziim hari¢, kendisinin ya da diger yarasalarin irettigi onceki ¢oziimleri
iiretememesinde yatmaktadir. Yarasalarin yasak listesinde olmayan ¢6ziim
tiretememesi durumunda, yontemin kilitlenmemesi i¢in yeni ¢6ziim iiretmeye zorlama
sayist 3 (YCUZSP) ile smrlandirnilmistir. Yarasa 3 kez yeni ¢oziim iiretmeye
zorlanmasina ragmen yasak olmayan ¢oziim iiretemez ise en iyi ¢Oziimii almasi

saglanmistir.

3.2.2.Yasakh YA — Al Karma MGNI Yontemi

Sonuglari uluslararasi bir konferansta sunulan ¢alismada [54] 6nerilen, Yasakli YA ve
Al algoritmalarinin déniisiimlii kullamildigi, karma MGNI yontemi Yasakli YA
parametreleri dnceki calismadaki gibi secilmistir. Yasakli YA-AI MGNI yontemi
s6zde kodu, S&G algoritmas1 yerine Al algoritmas1 kullanilmasi disinda aymdir. Bu
calismada Yasakl1 YA caligsma siirecinin gii¢ kayiplarini artirmasi dolayisiyla nispeten
kiigiik gii¢ degisimlerinde MGNI yonteminin sifirlanmamast igin sinirli gii¢ degisim
parametresi 0,3 olarak degistirilmistir. Al algoritmasi is ¢cevrim orani sarsma adimi

S&G algoritmasinda oldugu gibi 0,001 olarak segilmistir.

3.2.3.Onerilen Yasakh YA-AI Karma MGNI Yontemi

Onerilen karma MGNI yénteminde Yasakli YA’dan sonra Al algoritmas: yiiriitiildiigii
igin ¢oziim yineleme silirecinde tiim yarasalarin genel MGN’ye yakinsamasindan
ziyade ¢6ziim uzaymin daha iyi taranmasi esas alinmistir. Bu nedenle yarasalarin
¢Ozlim uzayinda daha fazla farkli ¢6ziim tiretebilmelerini saglayan baz1 gelistirmeler

yapilmistir. Yapilan degisikliklerle yarasalarin, ¢6ziim giincelleme siirecinde daha
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once kendisi ya da diger yarasalar tarafindan hig¢ iiretilmeyen bir ¢6ziim tiretmesi

saglanmaktadir.

Onerilen karma MGNI yonteminde siirh gii¢c degisim parametresi 0,2 ve yeni ¢dziim
{iretmeye zorlama sayis1 sinirlama parametresi (YCUZSP) 3 olarak kullamlmustir. Al
algoritmasi i ¢evrim orani sarsma adimi, onceki ¢alismalar ile ayn1 bigimde, 0,001
olarak secilmistir. Onerilen karma MGNI yontemi Yasakl1 YA parametreleri asagidaki

sekilde belirlenmistir:

tiim yarasalarin baslangig ses siddeti (4?) [0,85, 1] araliginda rastgele,
e ses siddeti giincelleme sabiti @ = 0.9,

e darbe yayma oran iist stmir1 ¥ = 0.98,

e darbe yayma orani giincelleme sabiti y = 0.85,

o ses frekansi alt ve {ist sinirlart foin=0 » fnax = 1/6,

e yerel arama siireci € parametresi [-0,11, 0,11] araliginda rastgele belirlenmistir.

Asagida, tim calismalar sonucunda &nerilen, Yasakli YA-AI karma MGNI

yonteminin so6zde kodu verilmistir.

while (1)
Yarasa popiilasyonunu baslat, xive Vi (i=1,2,...,n)
Ses siddetini (Ai) ve darbe oranmini (i) baslat
Yasak listesini temizle
Yeniden ¢éziim iiretmeye zorlama (YCUZ) sayisini sifirla
Yarasalar: baglangi¢ konum/¢oziimlerinde ugur, f(x;) (i=1,2,...n)
Yarasa ¢oziimlerini iirettikleri giice gore sirala ve mevcut en iyi ¢oziimii bul, x+
Tiim ¢oziimleri yasak listesine ekle
while (¢ < Maksimum YA yineleme sayist )
fori=1toN
do
Frekansi (fi) ayarlayarak yeni ¢oziimler iiret,
Hizlar ve konumlari/¢oziimleri giincelle [Esitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)]
YCUZ sayisini artir
if (rand > ri || YCUZ sayist > YCUZSP || Céziim en iyi ¢oziim ile ayni mi? )
En iyi ¢oziim ¢evresinde yerel bir ¢oziim tiret, [Esitlik (2.11) ve (2.12)]
end if
while ( Yeni ¢oziimler yasak listesinde var mi? && Y CUZ sayis1 < YCUZSP)
YCUZ sayisim sifirla
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Yarasayt yeni konum/¢éziimiinde ugur, f(Xi)
if (rand < Ai && f(xi) > f(x»))
Yeni ¢oziimii kabul et
ri artir, Ai azalt [Esitlik (2.13) ve (2.14)]
end if
if (f(xi) > f(x))
En iyi ¢oziimii giincelle
end if
Yeni ¢oziimii yasak listesine ekle
end
end while
do
Al algoritmast ile MGN izle
while (Gii¢ degisimi < Stnirl gii¢ degisim parametresi)
end while

Onerilen Yasakli YA-AI karma MGNI yontemi genel olarak onceki karma MGNI
yontemi ile ayni sekilde ¢alismaktadir. Aradaki fark, belirlenen sayida yeni ¢oziim
tiretmeye zorlama islemi sonunda yarasalarin yasak listesinde bulunmayan ¢oziim
tiretememeleri durumunda, mevcut ¢ézlimlerinin en iyi ¢éziim yerine en iyi ¢dziim
cevresindeki yeni bir ¢oziim ile degistirilmesinde yatmaktadir. Ayrica en iyi ¢6ziim
yasak listesine eklenerek, yarasalarin yineleme siirecinde en iyi ¢6ziimii tekrar tekrar

tiretmesi engellenmistir.

3.3. BENZETIiM MODELLERI

Referans olarak kullanilacak, MGNI yontemi benzetimlerinde kullanilacak test
kosullarinin karakteristiklerini elde etmek amaciyla test kosulu benzetim modeli ve
belirlenen test kosullari altinda MGNI ydntemlerinin basarimlari gérebilmek
amactyla MGNI’li FV sistem benzetim modeli MATLAB/Simulink’te hazirlanmistir.

Hazirlanan benzetim modellerinde Simscape kiitliphanesinden bloklar kullanildig: i¢in
modellere Powergui blogu eklenmistir. Powergui blogunun &rnekleme siiresi ve
benzetim tipi parametreleri sirasiyla, 1e-07 (100 ns) ve Discrete (ayrik) olarak
ayarlanmigtir. Benzetimler sirasinda iiretilen is ¢evrim orani, FV gerilim ve FV gii¢

gibi degerlerin grafiksel olarak izlenebilmesi i¢in Scope blogu kullanilmistir.
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Her iki modelde aymi &zellikte olan FV dizi, MGNI yonteminin KGK altindaki
basarimini test edebilme amaciyla, en zorlu P-V karakteristik egrilerini iiretmesi
sebebiyle seri olarak yapilandirilmistir. Cogu ¢alismada, Walker’in [55] ¢alismasinda
verilen MATLAB FV modeli, KC200GT FV modiilii karakteristiklerine gore
diizenlenerek kullanilmistir. Son yapilan c¢alismalarda FV modiil modeli olarak PV
Array blogu kullanilmigtir. PV Array blogu bir FV modiilii temsil edecegi i¢cin Array
Data parametreleri (paralel dize sayis1 ve dizeyi olusturan seri bagli FV modiil sayisi1)
1 olarak ayarlanmistir. Her PV Array blogunun FV hiicre sayisi, Voc, Isc, Vmprp Ve
Impp parametreleri, 60 Wp’lik TPS105S FV modiilii karakteristiklerine uygun olarak
sirastyla 72, 22.32 'V, 3.56 A, 18 V ve 3.33 A olarak ayarlanmistir. Voc sicaklik
katsayis1 ve Isc sicaklik katsayisi parametreleri, TPS105S FV modiilii i¢in
yayinlanmadigi i¢in ayni firmanin benzer 6zellikteki bir FV modiiliine uygun sekilde,
sirastyla -0.37139 ve 0.0309 olarak ayarlanmistir. FV modiillerine ters ve paralel
olarak baglanan atlatma diyotlarinin ileri yon gerilimi (Vg) parametresi, 15SQ045
schottky diyodu karakteristiklerine uygun sekilde, 0.35 V olarak ayarlanmistur.
Belirtilen ileri yon gerilimi, diyot verisayfasinda 50 °C sicaklik ve 5 A ileri yon akimi
icin verilmistir. Yeterli veri elde edilemeyen diger diyot parametreleri igin varsayilan

degerler kullanilmistir.

3.3.1. Test Kosulu Benzetim Modeli

Isinim ile sicaklik degisimlerinin ve kismi golgelenmenin FV dizi karakteristik egrileri
lizerindeki etkisini gézlemlemek, MGNI yéntemi benzetimlerinde kullanilmak iizere
test kosullar1 belirlemek, belirlenen test kosullarmin I-V ve P-V Kkarakteristiklerini
kaydetmek ve MGN’sini belirlemek amaciyla hazirlanan test kosulu benzetim modeli

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Test kosulu benzetim modeli, FV diziye paralel bagli, nispeten yiiksek kapasiteli bir
kondansatdriin FV dizi ile sarj edilmesi sirasinda FV gerilim, FV akim degerlerinin
siirekli dlgiilmesi esasina dayanmaktadir. Olgiilen FV gerilim ve FV akim degeri
carpilarak FV gii¢ degeri elde edilmis ve elde edilen bu i deger Workspace’e
kaydedilmistir.
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Sekil 3.1. Test kosulu benzetim modeli.

MGNI yéntemi benzetimlerinde kullanilmak iizere tanimlanan test kosullar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetim test kosullari.

FV modiil-1 FV modiil-2 FV modiil-3
Test kosulu Isinim Sicaklik Isinim Sicaklik | Isinim | Sicaklik
(W/m?) (°C) | (Wm?) | (°C) | (Wm?) | (°C)

STK 1000 25 1000 25 1000 25
TIiK1 900 40 900 40 900 40
TiK2 750 30 750 30 750 30
TIK3 500 20 500 20 500 20
KGK1 800 25 200 15 200 15
KGK2 400 25 800 40 1100 50
KGK3 300 30 900 50 400 35

Tanimlanan test kosullar1 olan tekdiize iklim kosullar1 (TIK) ve kismi golge
kosullarinin (KGK) P-V egrileri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Standart test
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kosulu, referans amagl olarak her iki grafige eklenmistir. STK altinda MGN 179,97
W’lik MGN elde edilmistir.

70

Gerilim (V)

Sekil 3.2. Tekdiize iklim benzetim test kosullar1 P-V egrileri.

TIK1 altinda 150,85 W’lik, TIK?2 altinda 132,63 W’lik ve TiK3 altinda 92,83 W’lik
MGN elde edilmistir.

200

180 | —STK
~KGK1
160 --=KGK2

¢ Genel MGN
@ Yerel MGN

50 60 70
Gerilim (V)

Sekil 3.3. Kismi golgeli benzetim test kosullar1 P-V egrileri.

KGK1 altinda 46,07 W’lik genel MGN ve 39,39 W’lik bir yerel MGN, KGK2 altinda
92,02 W’lik genel MGN, 77,22 W ve 54,76 W’lik iki yerel MGN ve KGK3 altinda
56,66 W’lik genel MGN, 48,07 W ve 45,26 W’lik iki yerel MGN elde edilmistir.
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3.3.2.MGNI’li FV Sistem Benzetim Modeli

Onerilen Yasakli YA-AI karma MGNI yonteminin ve karsilastirma amach olarak
kullanilacak diger MGNI yéntemlerinin benzetimlerinin yapildigi, MGN’li FV
sistemin MATLAB/Simulink benzetim modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir.

MGNI yéntemi kodlar1 YYA-Al MATLAB islevi igine yazilmistir. MATLAB islevine
giris olarak, FV diziden 6lgiilen anlik FV gerilim ve FV akim degerleri ile MGNI
yontemini 6rnekleme periyotlarina uygun olarak ¢alistirmak i¢in 6rnekleme zamani 1
ms olarak ayarlanan Digital Clock ¢ikisi verilmistir. MATLAB isleviden ¢ikis olarak
ise DA-DA doniistiiriici MOSFET leri i¢in tiretilen PWM isareti is ¢evrim oranlari ve
aktif yarasa numarasi alinmistir. PWM isareti is cevrim oranlarindan MOSFET ’leri
siirecek PWM isareti iiretmek i¢in anahtarlama frekansi parametresi 50 kHz olarak

ayarlanan PWM Generator (DC-DC) blogu kullanilmistir.

FV dizinin P-V karakteristik egrisinin tiim bolgelerinde MGN izleyebilmesi, farkli
modlarda ¢alistirilabilmesi ve ¢ikisinin terslenmemesi nedeniyle Evirmeyen Algaltici-
Yikseltici tipte DA-DA donistiiriicii Kullanilmistir. DA-DA  dondstiiriici - giris
kondansatorii (Cpv) ve ¢ikis kondansatorii (Cout) 47 uF, bobin (L) 750 uH ve yiik
direnci 10 Q olarak ayarlanmistir. Bobin degeri DA-DA doniistiiriiciiniin CCM
modunda caligmasini saglayacak minimum degerin {izerinde olacak sekilde, proje
calismalar1 i¢in kullanilan toroid bobinin degeri ile ayni ayarlanmistir. DA-DA
doniistiirticii diyotlarinin ileri yon gerilimi (Ve), STPS20200CT gii¢ sotki diyodu
karakteristiklerine uygun sekilde, 0,86 V olarak ayarlanmistir. Belirtilen ileri yon
gerilimi, diyodun veri sayfasinda 25 °C sicaklik ve 10 A ileri yon akimi igin verilmistir.
DA-DA doniistiirici MOSFET lerinin Ron ve dahili diyot ileri yon gerilimi (VF)
parametreleri IRFP260N giic MOSFET’1 karakteristiklerine uygun sekilde, sirasiyla
0.04 Q ve 1,3 V olarak ayarlanmistir. Belirtilen Ron direng degeri, MOSFET
verisayfasinda 25 °C sicaklik, 10 V Vgs gerilimi ve 28 A Ip akimi i¢in verilmistir.
Belirtilen dahili diyot ileri yon gerilimi, MOSFET verisayfasinda verilen maksimum
degerdir. Yeterli veri elde edilemeyen diger diyot ve MOSFET parametreleri icin

varsayilan degerler kullanilmistir.
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Sekil 3.4. MGNT’li FV sistem benzetim modeli.
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BOLUM 4

MGNi YONTEMi DENEY DUZENEGI

Bu béliimde, proje calismalari kapsaminda kurulan, Sekil 4.1’de blok diyagrami

verilen FV deney diizenegi incelenecektir.

AkKim
Algilayici
+ [ FV Dizi Ipy
> Mikrodenetleyici
(MGNI Yéntemi)
[ Vpy
Gerilim PWIM
Algilayici
-+
DC-DC Cevirici
pe—
) l YﬂkL|;¢‘_'L|—J

Sekil 4.1. FV deney diizenegi blok diyagrami.

FV dizinin ¢alisma noktasini degistirebilmek i¢in Algaltici-Yiikseltici tipte DA-DA
dontistiiriicii tasarlanmis ve iiretilmistir. Algilayicilarindan elde ettigi FV dizi ¢alisma
akimi ve gerilimi degerlerine gore, dnerilen karma MGNI ydntemini yiiriiterek DA-
DA doniistiirici MOSFET’lerini kontrol etmek amaciyla Texas Instruments’in
TMDSDOCK28379D deneyci kiti kullanilmistir. Gelistirilen MGNI yénteminin kismi
golgelenme durumundaki basarimini degerlendirebilmek i¢in FV dizinin mevcut
golgelenme kosulunda iiretebilecegi maksimum giiciin tespit edilmesine gerek
duyulmustur. Bu amacgla FV dizinin [-V ve P-V egrisini ¢ikarabilen ve ayrica

MGN’sini tespit edebilen 1V-izleyici aygit1 yapilmustir.
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Sekil 4.2°de kurulan FV deney diizenegi gosterilmistir. FV dizi gerilimini izlemek ve
kaydetmek i¢in 200 Mhz’lik Tektronix TDS2022C osilaskobu ve yiik olarak 10 Q 5

A’lik reosta kullanilmistir.

LB

F28379D/]
DA-DA /
doniistiiriici 4

\
T

Sekil 4.2. FV deney diizenegi.

4.1. FV Dizi

Gelistirilen MNGI ydnteminin kismi gélgelenme basarimini gdsterebilmek amaciyla
3 adet FV modiil seri baglanarak FV dizi olusturulmustur. FV dizi yapilandirmasi Sekil
4.3’te gosterilmistir. Projede monokristal TPS105S-60 FV modiilleri kullanilmistir.
Topray Solar iirlinii olan FV modiiller, 60 Wp giice, 22,32 V agik devre gerilimine
(Voc), 3,56 A kisa devre akimina (Isc), 18 V maksimum gii¢ noktasi gerilimine (Vmcn)

ve 3,33 A maksimum gii¢ noktasi akimina (Imen) sahiptir.

FV modiillere paralel ve ters kutuplu olarak atlatma (bypass) diyodu ve seri engelleme
(blocking) diyodu baglanabilir. Atlatma diyodu, FV dizide bazi1 FV modiiller
golgelendigi zaman golgelenmeyen FV modiillerin akiminin gegebilmesi icin
alternatif bir yol saglayarak gili¢ kaybinin azaltilmasini saglar ve gdlgelenen FV
hiicrelerin sicak nokta 1sinmasi1 nedeniyle zarar gérmesini Onler. Normal kosullarda
FV modiil lizerinden ters kutuplanan atlatma diyodunun sisteme etkisi yoktur. Seri
bagl engelleme diyodu FV diziye dogru akabilecek ters akimi dnlemek amaciyla

kullanilir.
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Atlatma Diyotlan

FV Modul-3 FV Modul-2 FY Modll-1

Sekil 4.3. FV dizi yapilandirmasi.

TPS105S-60 FV modiilleri, baglant1 kutusu i¢inde sadece lehimli bir engelleme diyodu
ile alimmistir. Engelleme diyodu olarak 10 A’lik ortalama ileri yon akimina, 1 V’luk
ileri yon gerilimine ve 1000 V’luk ters kirilma gerilimine sahip, genel amagh bir
dogrultma diyodu olan 10A10 kullanildig1 goriilmistiir. Herbir FV modiiliin baglanti
kutusu i¢inde, FV modiil kutuplarma bir atlatma diyodu lehimlenmistir. Atlatma
diyodu olarak 15 A’lik ortalama ileri yon akimina, 0,45 V’tan az ileri yon gerilimine
ve 45 V’luk ters kirilma gerilimine sahip olan 15SQ045 schottky diyotlari tercih

edilmistir.

4.2. DA-DA DONUSTURUCU

FV dizinin ¢aligma noktasini degistirebilmek i¢cin Evirmeyen Algaltici-Yiikseltici tipte
DA-DA donistiiriicti devresi tasarlanmig ve tretilmistir. MOSFET lerinin kontrol
durumuna bagli olarak DA-DA doniistiiriicti algaltici, yiikseltici ya da algaltici-
yiikseltici modlarinda ¢alistirilabilmektedir (Cizelge 4.1). MOSFET kapi ucuna,
cizelgedeki stirekli agik durumu igin sabit mantiksal-0, siirekli kapali durumu igin sabit
mantiksal-1 ve PWM durumu i¢in PWM isareti uygulanmasi1 gerekmektedir. Proje

calismalarinda DA-DA doniistiiriicti Algaltici-Yiikseltici modda c¢alistirilmastir.
Akim algilayict ve gerilim algilayicr ile birlikte tasarlanan DA-DA doniistiiriictiniin

devre semas1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Uretilen DA-DA doniistiiriicii ve Proteus

programinda hazirlanan baski devre ¢izimi Ek Agiklamalar A’da verilmistir.
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Cizelge 4.1. DA-DA doniistiiriicli galigma modlari.
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Sekil 4.4. DA-DA dontistiirticii devre semasi.
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DA-DA dontstiiriici devre elemanlart FV dizinin akim-gerilim degerleri ile uygun

olarak se¢ilmistir. IRFP260 200 V’luk akag-kaynak gerilimine, 0,055 Q’luk akag-

kaynak iletim direncine ve 46 A’lik siirekli aka¢ akimina sahip n-kanalli bir gii¢
MOSFET’idir. STPS20200CT 0,64 V’luk ileri yon gerilimine, 200 V’luk ters yon

kirtlma gerilimine ve 2x10 A’lik ileri yon akimina sahip gii¢ schottky diyodudur.

MOSFET ler, yiik ve gii¢ kaynagina olan baglantisina gore yliksek taraf (high side) ve
alcak taraf (low side) olarak olarak anilabilir. DA-DA donistiiriciideki Q1

MOSFET’i, aka¢ (D) ucu gii¢ kaynagma ve kaynak (S) ucu bobine baglandig: igin
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yiiksek taraf, Q2 MOSFET’1 ise akag ucu bobine ve kaynak ucu saseye baglandig1 i¢in
algak taraftir. Kaynak ucu 0 V potansiyelinde oldugundan dolay: algak taraf Q2
MOSFET’ini stirmek kolaydir. Ancak referans noktasindaki (Vs) gerilim sabit
olmadigindan ve nispeten yiiksek oldugundan dolay1 yiiksek taratf Q1 MOSFET ini
siirmek zordur ve ozel siirlicii gerektirir. Ayrica MOSFET’leri hizli bir sekilde
anahtarlayabilmek icin kapi-kaynak kapasitesinin hizli bir sekilde doldurulup-
bosaltilabilmesi gerekmektedir. DA-DA doniistiiriicide Q1 ve Q2 MOSFET’ini
gerektigi gibi siirmek i¢in Onyliklemeli (bootstrap) tipte bir siiriicii olan IR2110
kullanilmistir. IR2110, yiiksek gerilimli ve yiiksek hizli, algak ve yiiksek taraf giic
MOSFET’i ve IGBT siiriiciistidiir. DA-DA doniistiiriicti disaridan 12 V DC beslemeye
ithtiya¢ duymaktadir. Bu gerilim MOSFET kapilarini siirmek i¢in IR2110’a dogrudan,

tiimdevreler ve ACS714 algilayicisina ise 7805 ile regiile edilerek uygulanmustir.

FV dizinin ¢aligma akimini 6lgmek igin diisiik iletim direncine (1.2mQ) ve diisiik
Olciim hatasina (% 1.5) sahip 5 A’lik alan-etkili bir akim sensorii olan ACS714
kullanilmistir. FV dizinin ¢alisma gerilimini 6l¢mek i¢in teorik olarak 21 kat kii¢iiltme
yapan gerilim boliicii direngler ile birlikte TLV2462CP islemsel yiikselteci ile yapilan

gerilim izleyici kullanilmigtir.

4.3. TMDSDOCK?28379D DENEYCI KiTi

TMDSDOCK28379D deneyci kiti, Tl kontrol kart1 yerlestirme istasyonu ve F28379D
kontrol kartindan olugmaktadir (Sekil 4.5). TMDSDOCK28379D deneyci Kkiti
yazilimsal olarak Code Composer Studio IDE’si ve C2000WARE ile
desteklenmektedir. Code Composer Studio gémiilii uygulamalar gelistirmek ve hata
ayiklamak i¢in kullanilir. C2000WARE ise aygita 6zgi siiriiciiler, kiitiiphaneler, 6rnek

projeler ve kartlarin donanimsal ayrintilarini igerir.

TI kontrol kart1 yerlestirme istasyonu, 180 uglu HSEC kenar kart arayiiziine, USB ve
dis besleme giris noktalari, 3,3V regiilator devresine, dis emiilator baglantisi i¢in
JTAG baglant1 uglarina, gruplanmis GPIO baglanti noktalarina ve kullanici tarafindan
ozellestirilebilir delikli plaket kisimlarina sahiptir [56].
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Sekil 4.5. TMDSDOCK28379D deneyci kiti.

F28379D kontrol karti DSP ¢ekirdege sahip C2000 Delfino serisi TMS320F28379D
mikrodenetleyicisinin iizerine kurulmustur. F28379D kontrol karti, ek donanim
olmadan CCS ile kullanigh bir arayiliz saglayan xds100v2, yalitilmis yerlesik JTAG
emiilatorii devresine sahiptir. Ayrica, USB emulator/UART ig¢in yalitilmis baglanti
noktasi, USB host/device baglanti noktasi, microSD kart yuvasi ve bagka bir karta

baglant1 igin harici baglanti noktasi sunar [56].

C2000 serisi 32-bit mikrodenetleyicileri, endiistriyel motor siirliciileri, gilines
eviricileri, elektrikli araglar, motor kontrol ve isaret isleme gibi gergek zamanli kontrol
uygulamalarinda kapali dongii basarimini iyilestirmek amaciyla algilama, isleme ve

eyleme i¢in optimize edilmistir [57].

TMS320F2837xD mikrodenetleyici ailesi, tasarimcilarin  kontrol mimarilerini
birlestirmesine ve iist diizey sistemlerde ¢ok iglemcili kullanim1 ortadan kaldirmasina
olanak taniyan tiimlesik analog ve kontrol ¢evre birimlerine sahiptir. Ayrica sahip
oldugu iki adet gercek zamanli kontrol alt sistemi, her bir ¢ekirdekte 200 MHz isaret
isleme basarimi1 saglayan Texas Instruments’in 32-bit C28x kayan noktali
mikroislemci birimlerini (MIB) temel alir. C28x MIB’leri, trigonometrik islemli
algoritmalarin hizli bir sekilde yiiriitiilmesini saglayan yeni TMU hizlandiriciyla ve
karmasik matematik islemleri i¢in siireyi azaltan VCU hizlandiriciyla daha da
giiclendirilmistir. TMS320F2837xD mikrodenetleyici ailesi, iki adet CLA gergek

zamanli kontrol es-islemcisine de sahiptir. CLA, ana MIB ile ayn1 hizda calisan
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bagimsiz bir 32-bit kayan noktali islemcidir. CLA, g¢evresel tetikleyicilere yanit verir
ve ana C28x MIB ile eszamanli olarak kod yiiriitiir. Bu paralel isleme yetenegi, gercek
zamanli bir kontrol sisteminin hesaplama performansini etkili bir sekilde ikiye
katlayabilir. Zaman acisindan kritik islevlere hizmet vermek i¢in CLA'y1 kullanarak,
ana C28x MIB iletisim ve tamlama gibi diger gorevleri gergeklestirmekte
ozgiirlestirilebilir. ikili C28x + CLA mimarisi, ¢esitli sistem gorevleri arasinda akill
béliimlemeye olanak tanir. Ornegin, bir C28x + CLA ¢ekirdegi h1z ve konumu izlemek
i¢cin kullanilabilirken, diger C28x + CLA ¢ekirdegi tork ve akim dongiilerini kontrol
etmek icin kullanilabilir. TMS320F2837xD, hata diizeltme kodu (ECC) ve 204KB
SRAM ile 1MB dahili flas bellegi destekler. Kod korumasi igin her MiB’de 128 bitlik
iki giivenli bolge de mevcuttur [57].

Sistemi daha da saglamlastirmak icin analog ve kontrol ¢evre birimleri F2837xD
mikrodenetleyicisinde tiimlestirilmistir. Dort bagimsiz 16-bitlik ADC, birden ¢ok
analog sinyalin hassas ve verimli bir sekilde yonetilmesini saglar ve bu da sonugta
sistem verimini artirir. ADC birimleri hassas geri besleme dongiileri i¢in 1.1 MSPS’lik
16-bit moda ve hizli kontrol dongiileri i¢in herbiri 3,5 MSPS’lik 12-bit moda sahiptir.
Gelistirilmig 6zelliklere sahip 24 PWM kanali ve 16 yliksek ¢oziiniirliklii PWM
kanalina sahiptir. Gelistirilmis PWM fonksiyonlari, tiim siiriicii eviricileri, gilines
eviricileri ve her tiir gli¢ doniistiirme uygulamasi i¢in karmasik anahtar zamanlamasini
tam olarak kontrol edebilir. Gelismis PWM golgeleme, eszamanlama, eszamansiz
kenar konumlandirma, ¢elme mantig1 vb. sayesinde c¢ok seviyeli, matris ve diger
zorlayici anahtarlama topolojilerini destekler. Yeni sigma-delta filtre modiilii (SDFM),
izole edilmis sont akim Olgiimlerini etkinlestirmek icin sigma-delta modiilatoriiyle
birlikte calisir. Pencereli karsilastiricilara sahip Karsilagtirict Alt Sistemi (CMPSS),
akim sinir kosullar agildiginda veya karsilanmadiginda gii¢ agsamalarinin korunmasina
izin verir. Diger analog ve kontrol ¢evre birimleri arasinda DAC'ler, eCAP'ler,

eQEP'ler ve diger ¢evre birimleri bulunur [57].

EMIF'ler, CAN modiilleri (ISO 11898-1/ CAN 2.0B uyumlu) ve yeni bir uPP arayiizii
gibi cevre birimleri, F2837xD'nin baglanabilirligini genisletir. uPP arabirimi, C2000
mikrodenetleyicilerinin yeni bir 0Ozelligidir ve FPGA'lara veya benzer uPP

arabirimlerine sahip diger islemcilere yliksek hizli paralel baglantiyr destekler. MAC
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ve PHY o6zellikli bir USB 2.0 baglant1 noktasi, kullanicilarin uygulamalarina kolayca

evrensel seri veri yolu baglantisi eklemelerine olanak tanir [57].

TMS320F28379D mikrodenetleyicisinin sahip oldugu tiim ozellikler su sekilde

listelenebilir:

e Cift Cekirdekli Mimari: Iki adet C28x 32-bit MiB, 800 MIPS, 200 MHz,
IEEE 754 tek-duyarl1 Kayan Nokta Birimi (FPU), Trigonometrik Matematik
Birimi (TMU), Karmasik Matematik Birimi (VCU-II).

e Iki Programlanabilir CLA: 200 MHz, IEEE 754 tek-duyarli FPU komutlari,
Ana MIB’den bagimsiz kod yiiriitme.

e Biitiinlesik Bellek: Toplam IMB flas bellek, toplam 204 KB RAM, kod
koruma ve 6nyiikleme ROM’u, benzersiz kimlik numarasi.

e Sistem Cevre Birimleri: 169 adet bireysel programlanabilen, ¢ogullanmis
genel amagch giris/¢ikis (1/0) ucu, 6 adet 32-bitlik MIB zamanlayicisi, 2 adet
bekei kopegi zamanlayicisi, 2 adet maskelenmemis kesme bek¢i kopegi
zamanlayicisi, 2 adet i¢ osilator, biitiinlesik kristal osilator, 5 adet dis kesme, 2
adet D1s Bellek Arabirimi (EMIF), 2 adet 6 kanalli Dogrudan Bellek Erisimi
(DMA\) denetleyicisi.

e Analog Altsistem: 16-bit ve 12-bit modlu 4 adet ADC birimi, 16-bit modda
farksal girigli 12 dis kanal, 12-bit modda tek ug girisli 24 dis kanal, herbir ADC
birimine ait Ornekle ve Tut devresi, ADC déniisiimlerinin donanimsal son
islemesi, 8 adet Karsilagtirict Altsistemi, 3 adet 12-bitlik tamponlanmis DAC,
sicaklik sensorti.

e lletisim Cevre Birimleri: USB 2.0 (MAC + PHY), Evrensel Paralel Port
(uPP) modiilii, 2 adet CAN modiilii, 2 adet 12C modiilii, 3 adet SPI modiilii, 4
adet SCI/UART modiilii, 2 adet Cok Kanalli Tamponlanmig Seri Port
(McBSPs) modiilii.

e Kontrol Cevre Birimleri: 24 adet gelistirilmis PWM (ePWM) kanali, 16 adet
yiiksek ¢oziiniirlikli PWM (HRPWM) kanali, 6 adet gelistirilmis yakalama
(eCAP) modiilii, 3 adet gelistirilmis kuadratiir enkoder darbe (eQEP) modiili,
8 adet Sigma-Delta Filtre Modiilii kanal1.

53



4.3.1.Code Composer Studio

C2000 serisi mikrodenetleyicileri i¢in gomiilii uygulama gelistirmek ve hata
ayiklamak i¢in Eclipse tabanli Code Composer Studio (CCS) tiimlesik gelistirme
ortami1 (IDE) kullanilmaktadir. CCS, bir diizenleyici, proje yonetim sistemi, derleyici,
hata ayiklayici, profil olusturma ve gorsellestirme araglarini iceren bir gelistirme

araglar1 paketidir ve Windows, macOS ve linux dagitimlarinda ¢aligabilir [58].

CCS’teki diizenleyici, uygulama gelistirmeyi kolaylastirmak igin genis bir 6zellik
yelpazesi icerir. Ozellestirilebilir sézdizimi vurgulama ve kod tamamlama gibi
standart 6zelliklerin yani sira yerel gegmis gibi daha benzersiz 6zellikler de mevcuttur.
Yerel gecmis, kaynak kodu degisikliklerini takip eder ve mevcut kaynagin

gecmistekilerle karsilastirilmasina veya degistirilmesine olanak tanir [58].

Derleyici, kaynak programi mikrodenetleyicinin c¢alistirabilecegi makine diline
cevirir. Proje caligmalar siirecinde son olarak TI tarafindan saglanan v20.2.0.LTS

stirim ARM C/C++ derleyicisi kullanilmistir.

Tiimlesik hata ayiklayici, TI gomiili cihazlarda ¢alisan uygulamalarin hata
ayiklamasina izin verir. Hata ayiklama i¢in degisken, ifade ve yazmag izleyiciden,
kesme noktalarindan, gelismis grafik ve goOriintii gorsellestirici araglarindan
yararlanilabilir [58]. Sekil 4.6’de CCS derleyici hata ayiklama ekrani goriiniimii

gosterilmistir.
4.3.2. Genel Sistem Yapilandirmasi
InitSysCtrl() islevi, bek¢i kopegi (watchdog) ve PLL ayarlarini yaparak, ¢evresel birim

saatlerini etkinlestirirek sistem kaynaklarini baslatir. Bu islev asagidaki sekilde koda

eklenmis ve bu islevi iceren F2837xD_SysCrtl.c kaynak dosyasi projeye eklenmistir.

InitSysCtrl();
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&9 workspace_ccs10_ti - yataic_cpu01/yataic_cpu01.c - Code Composer Studio
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
it B e2e B E-BOR-Ldviteriaalf
4 Debug B % §
~ ¥ yataic_cpu01 [Code Compaoser Studio - Device Debugging]
~ o Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe/C28xx_CPU1 (Suspended - HW Breakpoint)
= main( at yataic_cpu01.c:82 0x0820EC
_args_main() at args_main.c:133 0x083B2D
= _int00() at boot28.asm:264 0x083A1D (_c_int00 does not contain frame information)
;P Texas Instruments XD5100v2 USB Debug Probe/CPU1T_CLAT (Disconnected : Unknown)
2 Texas Instruments XD5100v2 USB Debug Probe/C28xx_CPU2 (Disconnected : Unknown)
2 Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe/CPU2_CLA1 (Disconnected : Unknown)

[¢] yataic_cpu0l.c &2

81void main(veid)

820

83// Step 1. Initialize System Control: PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
84// This example function is found in the F2837xD_SysCtrl.c file.

85 InitSysCtrl();

86

87 // Step 2. Initialize GPIO:

89 InitGpio();

90 TM1637 Init();

91

92

93 // Enable PWM2

94 CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM2=1;
95

97 //InitEPum1Gpio();
98 InitEPwm2Gpio();

100 //Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
101 DINT; //Disable CPU interrupts

& Console &
yataic_cpu01

i diu]
=g

88 // This example function is found in the F2837xD_Gpio.c file and illustrates how to set the GPIO to it's default state.

96 // For this case just init GPIO pins for ePWM1, ePWM2, ePWM3, These functions are in the F2837xD_EPwm.c file

- X
Q g BB
9= Variables @ Expressions 2 !l Registers Bl e X%RF|Icite § =0
Expression Type Value Address
> (= AdcaResults unsigned int[8] [0,0,0,0,0..] 0x0000A878@Data
5 (= AdcbResults unsigned int[8] [0,0,0,0,0..] 0x0000A8DE@Data
3= gag.guc float 0.0 0x0000A844@Data
a¢ Add new expression
= 8
~E
v

C28xx_CPUL: GEL Output:
Memory Map Initialization Complete

C28xx_CPU1: If erase/program (E/P) operation is being done on one core, the other core should not execute from s

BEMB~y=1 I Single Time -0 52 | [ Single Time -1 BFET v~ q e el kE a>vElE E=O
Datal o
BKM1
06
0
T T T T T T T T
0 +25 +50 +75 +100 +125 +150 +175
> sample

ER SR

Sekil 4.6. Code Composer Studio derleyicisi hata ayiklama ekrani goriiniimii.
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TMS320F28379D sayisal isaret denetleyici icin sistem saat frekansi (PLLSYSCLK)
minimum 2 MHz, maksimum 200 MHz (harici saat kaynagi ile) olarak
ayarlanabilmektedir [57]. Uygulamada kullanilan TMS320F28379D kontrol kart1 20
MHz’lik harici kristal igermektedir. istenilen PLLSYSCLK degeri icin gerekli PLL
parametreleri Esitlik 4.1°e gore belirlenmektedir [59].

PLLSYSCLK = XTAL_OSC » (IMULT + FMULT)/ PLLSYSCLKDIV (4.1)

Burada, XTAL OSC kristal frekansini, IMULT ve FMULT sirasiyla tam ve Kesirli
carpanlari, PLLSYSCLKDIV ise sistem saati boliiciisiinii ifade eder. Uygulama
performansi, gii¢ tiikketimi, kullanilacak ¢evre birimler gibi uygulama gereksinimleri,
saat yapilandirmasi belirler. Bu uygulamada performansa oncelik verilerek, 20
Mhz’lik kristal ile 200 MHz’lik sistem saat frekansi elde etmek i¢in PLL

yapilandirmast asagidaki carpan ve boliicli degerleri ile yapilmistir:

IMULT=20

FMULT=0

PLLSYSCLKDIV=2

InitGpio() islevi genel amagli giris ¢ikislar1 (GPIO) baslatir. Bunun i¢in tiim uglari,
yiikleme (pull-up) direncleri etkin, giris olarak ayarlar, MiB denetimini MiB1'e
sifirlar, acik aka¢ (open drain) ve kutup terslemesini devre disi birakir ve tim
GPIO'larn kilidini agar. Bu islev asagidaki sekilde koda eklenmis ve bu islevi igeren
F2837xD_Gpio.c kaynak dosyasi projeye eklenmistir.

InitGpio();

Asagidaki kod satirlart ile ¢evresel kesmeleri etkilestirilmeden once gerekli islemler
yapilmistir. DINT komutu ile tiim genel kesmeler devre dis1 birakilmustir. InitPieCtrl()
islevi ile tiim gevresel kesme genisletme modiilii (PIE) kesmeleri devre dis1 birakilarak
ve bayraklar temizlenerek, PIE kontrol yazmaglar1 varsayilan durumlarina alinmistir.
IER ve IFR yamaglar1 temizlenerek MIB kesmeleri devre dis1 birakilmis ve tiim MIB
kesme bayraklarini temizlenmistir. InitPieVectTable() islevi ile PIE vektor tablosu
baglatilmistir. So6zii  edilen 1ki islev i¢in gerekli F2837xD PieCtrl.c ve
F2837xD_PieVect.c kaynak dosyalar1 projeye eklenmistir.

56



DINT;
InitPieCtrl();
IER=0x0000;
IFR=0x0000;
InitPieVectTable();

Bu uygulamada ADCA1, ePWM2 ve TIMERO ¢evre birimi kesmeleri kullanilmistir.
Asagidaki kod satirlar1 ile kesmeler meydana geldiginde c¢alisacak adcal isr,
epwm2_isr ve cpu_timer( isr kesme servis rutinlerinin (ISR) kesme vektorleri, kesme
vektor tablosunda ilgili yerlere yazilmigtir. EALLOW, korumali kontrol yazmagclarina

yazmak icin, EDIS ise yeniden korumayi etkinlestirmek gereklidir.

EALLOW;

PieVectTable. ADCA1_INT=&adcal isr;
PieVectTable. EPWM2_INT=&epwm2_isr;
PieVectTable. TIMERO_INT=&cpu_timer0_isr;
EDIS;

Etkinlestirilen kesmeleri iceren PIE gruplar1 (M_INT1 ve M_INT3) i¢cin MIB IER biti
ayarlanir. PIE kanal haritalamasinda 1. grubun 1. ve 7. kanalinda yer alan ADCA1 ve
TIMERO kesmeleri, PIEIER1 yazmacmin INTx1 ve INTx7 bitleri ile, 3. grup 1.
kanalda yer alan EPWM2 kesmesi ise PIEIER3 yazmacinin INTx2 biti ile
etkinlestirilir [59]. Genel kesme etkinlestirme ve genel gercek-zamanli kesme

etkinlestirme i¢in EINT ve ERTM komutlar1 kullanilir.

IER |=M_INTZ;

IER |=M_INTS3;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1=1;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx7=1;
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx2=1;
EINT;

ERTM;

Yukarida belirtilen kaynak dosyalar1 disinda F2837xD_Adc.c,
F2837xD_CpuTimers.c, F2837xD_DefaultISR.c, F2837xD_EPwm.c,
F2837xD_GlobalVariableDefs.c, F2837xD_Gpio.c, F2837xD_lpc.c,
F2837xD_CodeStartBranch.asm ve F2837xD_usDelay.asm kaynak dosyalar1 da
projeye dahil edilmistir.
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4.3.3. ADC Birimi

SAR tipteki ADC birimi 16-bit veya 12-bit olarak segilebilen ¢oziiniirliige, oranli
metrik harici referans ayari, farksal isaret ¢evrimleri (sadece 16-bit mod igin), tek-u¢lu
isaret doniisiimleri (Sadece 12-bit mod i¢in), 16 tek-u¢lu kanala yada 8 farksal kanala
kadar giris cogullayici, 16 yapilandirilabilir SOC, 16 bireysel adreslenebilir sonug
kaydedicisi, ¢oklu tetik kaynaklari, dort esnek PIE kesmesi, burst modu ve 4 rotus
bloguna sahiptir [59].

ADC biriminin kanal segici, 6rnekle/tut (S/H) devresi, ardigik yaklagim devresi,
gerilim referans devreleri gibi analog kisimlar1 Cekirdek (Core), mantik devreleri,
sonug kaydedicileri, rotus devreleri gibi sayisal kisimlari ise Sarict (Wrapper) olarak
adlandiriimisgtir [59].

Temel ADC saati (ADCCLK) dogrudan sistem saatinden (SYSCLK) saglanir. Bu saat
ADC edinme penceresi iiretmek i¢in kullanilir. ADCCTL2 kaydedicisi, ADCCLK’y1
belirleyen 6ndlgek alanina sahiptir. ADCCLK ADC’nin saat kaynagi olarak kullanilir.
Cekirdek, 16-bit modda 29,5 ADCCLK ¢evrimi, 12-bit modda ise 10.5 ADCCLK

cevrimi gerektirir [59].

Her bir ADC bir VREFHI girisi ve bir VREFLO girisine sahiptir. F28379D kontrol
kartinda SW2 kontrol anahtar1 grubu ile ADCA ve ADCB modiilleri igin ayr1 ayr1
diisiik dogruluk/kararliliga sahip 3,3 V’luk gerilim referans: yada kararli 3 V gerilim
referansi/harici gerilim referans: (hangisinin kullanilacagini R59 ve R60 belirler)
secilebilir. SW3 kontrol anahtar1 grubu ise ADCC ve ADCD modiilleri i¢in ayn
sekilde gerilim referans: se¢imi saglar [56]. Bu uygulamada, kararli 3 V’luk gerilim

referansi kullanilmistir.

ADC tek-uclu ve farksal olarak iki isaret modu destekler. Tek-uglu modda giris
gerilimi tek bir pin (ADCINX) tizerinden 6rneklenirken, farksal modda bir ¢ift pin
(pozitif giris ADCINXP ve negatif giris ADCINxN) iizerinden orneklenir. Farksal

modda gergek giris gerilimi bu iki giris arasindaki farktir. 16-bit farksal modda VrerLo
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girisi Vssa’ya baglanmalidir. Farksal isaret modu her iki giriste goriilen giiriiltiiyli

biiyiik oranda bastiracagi igin daha tistiindiir [59].

ADC tetikleme ve doniisiim siralamasi, yapilandirilabilir doniisiim baslatict (SOC)
araciligiyla gergeklestirilir. Her SOC, tek bir kanalin tek doniisiimiinii tanimlayan bir
yapilandirma setidir. Bu sette li¢ yapilandirma vardir: doniisiimii baslatan tetikleyici
kaynak, doniistiiriilecek kanal ve edinim (6rnek) pencere siiresi. Bir SOC igin
yapilandirilan tetikleyicinin alinmasi lizerine, Sarici, belirtilen kanalin belirtilen
edinim penceresi siiresi kullanilarak yakalanmasini saglayacaktir. Ayn tetikleyici,
kanal ve/veya edinim penceresi igin istenildigi gibi birden fazla SOC yapilandirilabilir.
Birden ¢ok SOC'yi ayni tetikleyiciyi kullanacak sekilde yapilandirmak, tetikleyicinin
bir doniigiim dizisi olugturmasina olanak tanir. Birden fazla SOC'yi ayni tetikleyiciyi
ve kanal1 kullanacak sekilde yapilandirmak, yiiksek hizda 6rneklemeye izin verecektir.
Her SOC'nin kendi yapilandirma yazmaci1 (ADCSOCxCTL) vardir. Her SOC, bir¢ok
giris tetikleyicisinden biriyle baslayacak sekilde yapilandirilabilir. SOCx igin birincil
tetikleme se¢cimi ADCSOCxCTL yazmact TRIGSEL bitleri ile yapilir. Tetikleme
kaynag1 olarak MIB zamanlayicilari, GPIO, ePWM modiillerinin ADCSOCA veya
ADCSOCSB segilebilir. Ayrica her SOC, ADCINT]1 bayragi veya ADCINT2 bayragi
kalktiginda da tetiklenebilir. Bu, ADCINTSOCSELI1 kaydi (SOCO ila SOC7 igin)
veya ADCINTSOCSEL?2 kayd:1 (SOCS8 ila SOCIS5 i¢in) yapilandirilarak elde edilir.

Bu, siirekli dontisiimler olusturmak i¢in kullanishidir [59].

Tek-uglu isaret modu ve 12-bit ¢oziiniirlik igin belirli bir analog giris gerilimine
karsilik gelen ideal sayisal doniisiim Esitlik 4.2 ile, doniisiim sonucu elde edilen sayisal

bir ¢ikis degerine neden olan analog giris gerilimi Esitlik 4.3 ile hesaplanabilir [59].

ADCINy — 'V,
ADCRESULTx = 4095 » < 4 REF-“’) (4.2)
Veer 1 — Vrer Lo
ADCRESULTYy
ADCINx = (VREF_HI - VREF_LO) * ( 4095 ) + Veer 1o (4.3)
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Burada; Vrer o = 0 V, Vrer i = 3 V, ADCINy analog giris gerilimini,
ADCRESULTX beklenen sayisal ¢ikis degerini, ADCRESULTYy sayisal ¢ikis degerini

ve ADCINX yorumlanan analog giris gerilimini temsil etmektedir.

F28379D kontrol kartinda, ADC birimi referans geriliminin yeterince sabit
olamamasma neden olan ve dolayisiyla Ornekleme/doniisiim sirasinda ADC
sonuglarmin dogrulugunu/kararliligini etkileyebilen bir tiretim hatas1 bulunmaktadir.
100 mQ olmast gereken R51-R54 direngleri yerine 100 MQ’luk direngler
yerlestirilmistir [56]. Uygulama igin belirtilen direngler 0603 kilifindaki 100 mQ

direncler ile degistirilmistir.

FV deney diizeneginde FV dizinin akim ve gerilimlerini 6l¢en analog algilayicilarin
analog cikis gerilimlerinin eszamanli olarak okunabilmesi i¢in iki ayrt ADC modiilii
kullanilmistir. ADCA modiilii FV dizi akimin1 ve ADCB modiilii FV dizi gerilimini
sayilasallastirmaktadir. ADC modiillerinin baslatilmas: i¢in gerekli kodlar asagida

verilmistir.

ConfigureADC();
SetupADCEpwm(‘A',2);
SetupADCEpwm('B',2);

ConfigureADC() islevi ile ADCA ve ADCB modiilii, 12-bit ¢oziiniirliikte, tek-uclu
isaret modunda, doniisiim sonu kesme darbesi olusturacak sekilde ayarlanir ve
enerjilendirilir. ADCCLK, sistem saat frekansi ADCCTL2 yazmaci PRESCALE
degerine boliinmek suretiyle ayarlanmaktadir. TMS320F28379D sayisal isaret
denetleyicisi i¢cin ADCCLK maksimum 50 MHz olabilmektedir [57]. Bu uygulamada
PRESCALE, 200 MHz sistem saati frekansi ile maksimum ADCCLK elde etmek i¢in
bolme orani1 4’e karsilik gelen 6 olarak seg¢ilmistir. Asagida ConfigureADC() islevi

kodlar1 verilmistir.

void ConfigureADC(void)

{
EALLOW;
AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6;
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6;
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AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcSetMode(ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
[IKesme darbe konumlari ¢evrim sonu

AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

AdcbRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

IIADC ler enerjilendirilir

AdcaRegs.ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;

AdcbRegs.ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;

DELAY_US(1000);

EDIS;

Her ADC modiilii i¢in ayr1 ayr1 ¢cagirilan SetupADCEpwm() islevi, kullanilacak ADC
modiili ve ADC girisi icin edinme penceresi siiresi, doniisiim baslatici, tetikleyici
kaynagi, ADCINT1 kesmesi ayarlarmi yapmaktadir. Isleve argiiman olarak ADC
modiiliin harfi (A ya da B) ve ADC girisi u¢ numarasi verilmektedir. Bu uygulamada,
ADCA ve ADCB modiilleri yapilandirilabilir doniisiim baslatici-0 (SOCO) ile ayni
anda doniisiime baslayacak sekilde ayarlanmigtir. SOCO tetikleme kaynagi olarak
ePWM1 modiilii ADCSOCA tetikleyicisi, analog giris uclar1 olarak ADC-A2 ve ADC-
B2 girigleri ve edinme penceresi siiresi olarak 100 ns ayarlanmigtir. ADCIINT kesmesi
SOCO sonunda meydana gelecek sekilde ayarlanmistir. Asagida SetupADCEpwm()

islevi kodlar1 verilmistir.

void SetupADCEpwm(char adcBirim, Uint16 channel)
{
Uint16 acqps;
if(adcBirim =="A"){
if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION){
acqps = 19; //100ns
Jelse{
acqps = 63; //320ns
}
EALLOW;
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = channel,
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqps;
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 5;
AdcaRegs. ADCINTSEL1NZ2.bit.INT1SEL = 0;
AdcaRegs. ADCINTSEL1IN2.bit.INT1E = 1;
AdcaRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
EDIS;
}else if(adcBirim =='B"){
if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcbRegs. ADCCTL2.hit. RESOLUTION){
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acqps = 19; //100ns
Jelse{

acqps = 63; //320ns
}
EALLOW;
AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = channel;
AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqps;
AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 5;
AdcbRegs.ADCINTSEL1IN2.bit.INT1SEL = 0;
AdcbRegs.ADCINTSEL1IN2.bit.INT1E = 1;
AdcbRegs. ADCINTFLGCLR.bit ADCINT1 = 1;
EDIS;

Analog-Sayisal doniisiim sonuglarini okumak i¢in kullanilan adcal isr() ISR islevi
kodlar1 asagida verilmistir. Her doniisiimiin sonucu ilgili ADC modiiliiniin
ADCRESULTx yazmacinda yer alir. Bu uygulamada her iki analog giris de SOCO ile
iliskilendirildigi i¢in sayisal sonuglar ADCRESULTO yazmaglarindan okunarak
AdcaResults[] ve AdcbResults[] dizi degiskenlerine aktarilmigtir. Belirlenen sonug
tamponu boyutu (RESULTs BUFFER SIZFE) kadar dontisiim yapildigini bildirmek
icin bufferFull degiskeni ayarlanir. Bu uygulamada sonu¢ tampon boyutu 8 olarak
ayarlanmistir. Her doniisiim sonunda ADC modiillerine ait INT1 kesme bayraklari

temizlenir.

interrupt void adcal_isr(void)
{
AdcaResults[resultsindex] = AdcaResultRegs. ADCRESULTO;
AdcbResults[resultsindex++] = AdcbResultRegs. ADCRESULTO;
if(RESULTS_BUFFER_SIZE <= resultsindex) {
resultsindex = 0;
bufferFull=1;
}
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
if(1 == AdcaRegs.ADCINTOVF.bit ADCINT1) {
AdcaRegs. ADCINTOVFCLR.bit. ADCINT1 = 1;
AdcaRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;

}
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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Asagidaki kod satirlart ile ADC modiilleri doniisiime baglatilir ve istenilen sayida
doniistim yapilana dek program akist durdurulur. ETSEL yazmact SOCAEN biti
ayarlanarak SOCA etkinlestirilir ve TBCTL yazmac1t CTRMODE biti temizlenerek
dondurulmus olan sayic1 yukar1 sayim moduna alinir. Ardindan da istenilen sayida
doniigiim yapilmasi beklenir. Doniisiimiin tamanlandigi, adcal isr() islevi i¢inde 1
yapilan bufferFull degiskeni gosterir. Tampon dolduktan sonra sayisal sonuglar

degerlendirilene kadar SOCA yetkisizlestirilir ve sayict dondurululur.

EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0;
while('bufferFull);

bufferFull = 0;
EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 3;

Son olarak asagidaki kod satirlari ile AdcaResults[] ve AdcbResults[] dizi degiskenleri
icinde yer alan, sirastyla FV dizi akimi ve FV dizi gerilimi sayisal degerlerinin
ortalamasi alinarak, Esitlik 4.3 ile yorumlanan analog giris gerilimleri hesaplanarak ve
algilayicilarin doniisiim katsayilar1 ¢arpilarak gergek FV dizi akim, gerilim ve gii¢
degerleri elde edilmistir. Uygulamada kullanilan SA’lik ACS714 akim algilayicisi 2,5
V’luk offset gerilimine ve 185 mV/A ¢ikis duyarliligina sahiptir. %1 hata payina sahip
150 kQ ve 7,5 kQ’luk direnglerle yapilan gerilim boliicii teorik olarak 21 kat kiigiiltme
saglamaktadir. Multimetre ile yapilan gerilim 6l¢iimleri ile gercek diren¢ degerlerinin

21,2 kiigtiltme yaptig1 hesaplanmigtir.

for(i=0 ;i < RESULTS_BUFFER_SIZE ; i++ ){
verilpv += AdcaResults[i];
veriVpv += AdcbResults[i];
}
verilpv /= RESULTS_BUFFER_SIZE;
veriVpv /= RESULTS_BUFFER_SIZE;
FVakim = verilpv * 3.0 / 4095.0;
FVakim = (2.5 - FVakim) / 0.185; //ACS714 ¢ikisindan gercek akim degeri
FVgerilim = veriVpv * 3.0 / 4095.0;
FVgerilim *=21.2; l[Gerilim béliicii ¢ikisindan gercek gerilim degeri
FVguc = FVakim * FVgerilim;
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4.3.4. Gelistirilmis PWM Birimi

Bu uygulamada, DA-DA déniistiiriicii MOSFET ’leri i¢in gerekli olan iki PWM isareti,
gelismis darbe genislik modiilatorii (ePWM) kullanilarak tiretilmistir. Uygulamada
ePWM?2 modiiliinlin EPWM2A (53 nu.lu u¢) ve EPWM2B (55 nu.lu u¢) PWM
cikislar1 kullanilmistir. Oncelikle PCLKCR2 yazmacmin EPWM2 biti ayarlanarak
ePWM2 modiilii saati etkinlestirilir. Ardindan InitEPwm2Gpio() islevi ile EPWM2A
ve EPWM2B uglar1 yapilandirilir. ePWM2 modiilii saatini etkinlestirmek ve PWM

uclarini yapilandirmak i¢in koda asagidaki satirlar eklenmistir.

CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM2=1;
InitEPwmGpio();

Asagida verilen kod satirlari ile iki PWM isareti tiretmek ePWM?2 modiilii ve iki ADC
modiiliinii eszamanli ¢alistirmak icin ePWM1 modiilii yapilandirilmigtir. PCLKCRO
yazmacinin TBCLKSYNC biti 1 yapildiginda etkinlestirilmis tim ePWM modiil
saatleri eszamanli olarak baglar. Bu nedenle ePWM modiilleri yapilandirilmadan 6nce
sOzii edilen bit 0 yapilarak ePWM modiil saatleri durdurulur. Yapilandirma sonunda
yeniden ePWM saatleri baglatilir. ConfigureEPWM1() ve ConfigureEPWM2()
islevleri ile ePWM1 ve ePMW2 modiilleri yapilandirilir.

EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO0.bit. TBCLKSYNC = 0;
EDIS;

ConfigureEPWM1();

ConfigureEPWM2();

EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO0.bit. TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

Asagida kodlart verilen ConfigureEPWMI() islevi ile ePWMI1 modiiliiniin, ADC
modiillerini 40 ps’lik araliklarla tetikleyecek 25 kHz’lik PWM isaretinin iiretilmesi

saglanmistir ve sayict dondurulmus moda alinmistir.

void ConfigureEPWM1(void)

{
EALLOW;
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EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN =0; Il SOCA y1 devre disi birak
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL =4; [/ Yukar sayim seg

EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; Il Inci olayda darbe iiret
EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = 0x1000; // is ¢evrim oramini %50 yap
EPwm1Regs. TBPRD = 0x2000; Il PWM periyodu 8192 sayim, f=25khz
EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 3; /I sayicyyt dondur

EDIS;

Asagida kodlar verilen ConfigureEPWM?2() islevi ile ePWM2 modiiliiniin 50 kHz’lik
PWM isaretleri iiretmesi saglanmistir. Bunun ig¢in, bélme oranlari, 100 MHz’lik
ePWM saatinden [57] 50 MHZz’lik sayici saati elde edecek sekilde, periyot, 50 kHz’lik
PWM frekansina karsilik gelen 999 sayisiyla ve karsilastiricilar, % 50°lik ilk is ¢evrim

oranina denk gelen 500 sayisi ile ayarlanmistir.

void ConfigureEPWM2()
{
EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;
EPwm2Regs. TBPRD = EPWM2_TIMER_TBPRD; // PWM firekansit 50 kHz igin periyot 999 sayisi
EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm2Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0x0000;
EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000;
EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV2; [/l sayict saatini 50 Mhz’e ayaria
EPwm2Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA =500;  // %50 is ¢cevrim orani
EPwm2Regs.CMPB.bit. CMPB =500;  // %50 is ¢cevrim orani

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
EPwm2Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,;

EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD;
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ePWM2 kesmesinin siirekli olabilmesi i¢in kullanilan epwm2_isr() ISR islevi kodlar1
asagida verilmistir. ilgili ePWM modiiliine ait ETCLR yazmac1 INT biti ayarlanarak
kesme bayragi temizlenir. MIB nin ePWM2 kesmesinin yer aldig1 3. gruptan baska
kesme kabul etmesi i¢in ISR’den ¢ikmadan 6nce PIEACK yazmaciin ilgili biti
(ACK3) 1 yapilarak temizlenir.

__interrupt void epwm2_isr(void)

{
EPwm2Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

MGNI yontemi kodlar icinde PWM isaretlerinin is ¢evrim oram asagidaki kod
satirlari ile glincellenmistir. Uygulamada DA-DA doniistiirticii Algaltici-Yiikseltici
modda kullaniladigi i¢in 6zdes PWM isaretleri kullanilmistir.

EPwm2Regs.CMPA .bit. CMPA = (Uint16)(Duty*1000.0);
EPwm2Regs.CMPB.bit. CMPB = (Uint16)(Duty*1000.0);

4.3.5.Zamanlayici Birimi

Onerilen karma MGNI y6nteminin bir pargasi olan Artimli Iletkenlik y&nteminin
periyodu 1 ms oldugu i¢in uygulamada TIMERO modiilii 1 ms’lik araliklarla kesme
olusturacak sekilde ayarlanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle InitCpuTimers() islevi ile 32-
bitlik {ic MIB zamanlayicis1 (TIMERO-2) baslatilir. Ardindan ConfigCpuTimer()
islevi, se¢ilen zamanlayiciy1 frekans ve periyot parametreleri tarafindan belirtilen
slireye gore baglatir. Frekans argiiman1t MHz olarak periyot argiimani pus olarak olarak
girilir. Zamanlayici, yarpilandirmadan sonra durdurulmus durumda tutulur. TCR
yazmaci ile MIB TIMERO kesmesi etkinlestirilir. Kusursuz zamanlama saglamak igin,
sOzii edilen iki islevde yapilandirma bitlerinden herhangi biri degistirilirse, TCR

yazmac1 ayarlar1 glincellenmelidir.

InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 200, 1000);
CpuTimerORegs.TCR.all = 0x4000;
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TIMERO kesmesinin siirekli olabilmesi i¢in kullanilan cpu_timerQ isr() ISR islevi
kodlar1 asagida verilmistir. MIB nin TIMERO kesmesinin yer aldig1 1. gruptan baska
kesme kabul etmesi i¢in ISR’den ¢ikmadan 6nce PIEACK yazmacinin ilgili biti
(ACK1) 1 yapilarak temizlenir. Her kesmede TIMERO modiiliiniin 32-bitlik
InterruptCount degiskeni bir artirilmaktadir. Bu degiskenin degeri zamanlayicinin
calismaya bagladig1 andan itibaren ka¢ milisaniye gectigini gostermektedir. Yaklasik
50 giin siirekli c¢alisma durumunda InterruptCount degiskeni sifirlanacaktir. Bu

nedenle uzun siireli ¢aligma i¢in ek degiskenler kullanilmalidir.

__interrupt void cpu_timer0_isr(void)

{
CpuTimer0.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}

MGNI yéntemi kodlari i¢inde asagida verilen kod blogu kullanilarak Artimli {letkenlik
algoritmasmin 1 ms’lik periyotlarla (TAIA), Yasakli YA’nin 20 ms’lik periyotlarla
calismasi saglanmustir. OTYP, Yasakli YA periyodunun Artimli fletkenlik algoritmasi

periyoduna oranidir.

oncekiAn = CpuTimerO0.InterruptCount;
do
{
suAn = CpuTimer0.InterruptCount;
if ( SuUAn — oncekiAn >= TAIA)
{
oncekiAn = CpuTimer0.InterruptCount;
if ( Algoritma==0 && sayacMS == OTYP)
{
//YASAKLI YARASA ALGORITMASI KODLARI
lelse if ( Algoritma==1)

{
// ARTIMLI ILETKENLIK ALGORITMASI KODLARI
}
sayacMS++;
}
Jwhile(1);
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4.4, AKIM-GERILIM iZLEYIiCi

Akim-Gerilim (IV) Izleyici, FV hiicre, modiil ya da dizinin herhangi bir ¢evresel kosul
altindaki MGN’sini tespit edebilmekte, 1-V ve P-V egrilerini ¢ikarabilmektedir. Proje
kapsaminda, donanimsal ve yazilimsal olarak agik kaynak olan IV-Swinger2 aygiti
yapilmistir. IV-Swinger2 egitimsel amagla maksimum 10A’lik Isc ve maksimum
80V’luk Voc’ye sahip FV hiicre/modiil/diziler i¢in tasarlanmis Arduino tabanli bir IV-
izleyicidir [60]. Sekil 4.7°de Arduino Nano ile tasarlanan 1V-izleyicinin devre semasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. IV-Izleyici devre semast.

IV-1zleyicinin ¢alisma ilkesi, kondansatdriin sarj1 sirasinda sarj akimi ve geriliminin
cok sik dl¢limesine dayanmaktadir. Yazilim tarafindan toplam 2000 pF degerindeki
kondansatoriin sarj icin FV girise, desarj i¢cin R6 direncine anahtarlanabilmesi i¢in 5V
role modiilii kullanilmistir. Akim algilama i¢in 5 mQ 3 W’lik sont direng, gerilim
algilama igin gerilim béliicii kullanilmustir. Islemsel yiikseltecli gerilim izleyici ile
gerilim boliiclinlin empedans1 uygunlastirllmigtir. Sont direng ilizerindeki gerilim
islemsel yiikseltecli evirmeyen yiikseltec ile yiikseltilmistir. Analog akim ve gerilim

degerleri seri arayiize sahip 12-bitlik MCP3202 ADC’si ile sayisallastirilmistir.
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Saglamlik agisindan IV-izleyicinin tiim Kart ve parcalarini barindiran tek bir bask1
devre karti, Proteus programinda tasarlanmistir. EK Agiklamalar B’de iiretilen 1V-

Izleyici aygit1 ve baski devre ¢izimi verilmistir.

4.4.1. Kullanic1 Arayiizii ve Kalibrasyon

IV-izleyici, I-V ve P-V egrilerini goriintiilemek amactyla MacOS ve Windows altinda
caligabilen Python tabanli agik kaynak kullanici arayiizii kullanilir (Sekil 4.8).
Kullanici arayiiziiniin ¢alistirilabilmesi i¢in Python2 ve kullanilan python modiilleri
kurulmus, derleme ile ilgili yonergeler yerine getirilerek Windows 10 altinda IV-

Swinger?2 araytizii ¢calistirilabilir hale getirilmistir.

|@ IV Swinger 2 = X
About File USBPort Calibrate Help
770x595 v| Version: v2.3.0

IV Swinger 2

Axis Ranges O
Loop Mode
Preferences
Max V: <auto> ! ‘
i Swing! e Rate Limit
Results Wizard P Save Results
[ Lock

Sekil 4.8. IV-izleyici kullanic1 arayiizii.

IV-Izleyici ile yapilan ilk él¢iimler sonucunda FV modiiliin Isc ve Voc degerlerinin

tam dogru olmadig: gériilmiistiir. Bu nedenle 1V-izleyiciye, kullanic1 arayiiziinde

69



belirtilen yonergeler dogrultusunda gerilim ve akim Kkalibrasyonu yapilmstir.
Kalibrasyon i¢in agik havada ve 6gle saatinde multimetre ile FV modiil gerilimi (Voc)
ve FV modiil kisa devre akimi (Isc) Olgiilmistiir. Elde edilen degerler kullanici
arayiiziinde ilgili yerlere girilmistir. Kalibrasyon sonrasi IV-izleyici ile yapilan

oOlglimler sonucunda FV modiiliin Isc ve Voc degerlerinin dogru oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 5

BENZETIM VE DENEY CALISMALARI

Bu béliimde, 6nerilen karma MGNI yénteminin, MATLAB/Simulink’te yapilan
benzetimlerinin sonuglari ile deneysel FV sistem {izerinde yapilan deney sonuglar1 ve
karsilastirma amagli olarak aym FV sistem modeli iizerinde yapilan S&G, Al ve

standart YA tabanli MGNI yontemleri benzetimlerinin sonuglari agiklanacaktir.

5.1. BENZETIM CALISMALARI

Benzetimler, proje ¢alismalari ig¢in kurulan deneysel FV sistem ile aynmi 6zelliklerde
olacak sekilde diizenlenen MATLAB/Simulink modeli lizerinde yapilmistir. FV dizi,
3 adet 60 W’lik FV modiiliin seri baglanmasiyla olusturulmustur. Evirmeyen Algaltici-
Yiikseltici tipteki DA-DA doniistiiriicii MOSFET leri 50 kHz’lik PWM isaretleri ile
kontrol edilmistir. Benzetimler, Cizelge 3.1°de tanimlanan 7 farkli test kosulu altinda,
10 Q’luk yiik direnci ile yapilmustir. Ayrica Onerilen karma MGNI yénteminin
iklimsel/gevresel kosul degisikligi ve yiiksek yiik direnci (50 Q) durumlarindaki
tepkisini gormek i¢in {i¢ benzetim daha yapilmistir. Karsilastirma amaciyla ayn1 FV
sistem modeli iizerinde, 3 farkli kosul altinda S&G algoritmasimin, Al algoritmasiin

ve standart YA tabanlt MGNI yonteminin benzetimleri yapilmustir.

Yarasa algoritmasi tabanli MGNI yéntemlerinde yarasalarimn firettigi ¢dziim DA-DA
dontistiiriici MOSFET ’lerine uygulanan is ¢gevrim oranidir. Benzetim sonuglarinda is

¢evrim orani [0, 1] araliginda gosterilmistir.

5.1.1.Onerilen Karma MGNI Yontemi Benzetim Calismalar:

Yasakli YA ve Al algoritmasindan olusan 6nerilen karma MGNI ydnteminin farkli

kosullar altinda yapilan benzetimlerinden elde edilen zamana bagli is ¢gevrim orani
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degisimini ve FV giic degisimini gosteren egriler Sekil 5.1 - Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Onerilen karma MGNI y&ntemini olusturan algoritmalarin etkin oldugu

zaman araliklar1 ve yiiriittiikleri islem soyledir:

e 0-0,1 saniye araliginda Yasakli YA, yarasa baglangi¢ ¢ozlimlerini,

e 0,1-0,5 saniye araliginda Yasakli YA, yineleme siirecinde giincellenmis
yarasa ¢Oziimlerini,

e 0,5 - 0,52 saniye araliginda Yasakli YA, tiim yineleme siirecinde tespit
edilen en iyi ¢oziimii,

e 0,52 - 0,6 saniye araliginda Al algoritmas1 Yasakli YA’nin tespit ettigi en
iyl ¢Oziimden baslayarak iirettigi ¢ozlimleri, DA-DA doniistiiriicliye

uygulamaktadir.

Sekil 5.1°de, 179,97 W’lik bir MGN’ye sahip STK altinda yapilan benzetim sonuglari
goriilmektedir. Yasaklt YA nin 179,78 W f{irettigi en iyi ¢6ziim 0,44 is ¢evrim orani
olmustur. Al algoritmas1 bu ¢oziimii gelistirememis ve aym giicii {iretmeyi
siirdiirmiistiir. Onerilen MGNI yéntemi STK altinda, iiretebildigi maksimum gii¢ olan
179,78 W degerine 0,52 saniyede yakinsamis, kararli halde % 99,89 statik verimlilik

saglamigtir.

STK Altinda FV Giig ve is Cevrim Orani Egrileri )

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.52 0.6
Zaman (s)

Sekil 5.1. Onerilen karma MGNI yonteminin STK benzetim sonuglar.
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Sekil 5.2°de, 150,85 W’lik bir MGN’ye sahip TIK 1 altinda yapilan benzetim sonuglar
goriilmektedir. Yasaklt YA nin 150,41 W f{irettigi en iyi ¢ozlim 0,44 is ¢evrim orani
olmustur. Al algoritmasi giicii 150,55 W’a ¢ikarmustir. Onerilen MGNI yontemi TIK 1
altinda, {retebildigi maksimum gii¢ olan 150,55 W degerine 0,522 saniyede

yakinsamis, kararli halde % 99,8 statik verimlilik saglamistir.

TiK1 Altinda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileri

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.52 0.6

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.52 0.6
Zaman (s)

Sekil 5.2. Onerilen karma MGNI yonteminin TiK1 benzetim sonuglari.

Sekil 5.3°de, 132,63 W’lik bir MGN’ye sahip TIK?2 altinda yapilan benzetim sonuglar
goriilmektedir. Yasakli YA nin 132,44 W iirettigi en iyi ¢6ziim 0,41 is ¢evrim orani
olmustur. Al algoritmast giicii 132,46 W’a ¢ikarmistir. Onerilen MGNI yéntemi TiK2
altinda, iretebildigi maksimum gii¢ olan 132,46 W degerine 0,522 saniyede
yakinsamis, kararli halde % 99,87 statik verimlilik saglamistir.

Sekil 5.4°de, 92,83 W’lik bir MGN’ye sahip TIK3 altinda yapilan benzetim sonuglart
goriilmektedir. Yasakli YA nin 92,31 W iirettigi en iyi ¢6ziim 0,36 is ¢evrim orani
olmustur. Al algoritmasi giicii 92,77 W’a ¢ikarmistir. Onerilen MGNI yéntemi TIK3
altinda, tiretebildigi maksimum gii¢ olan 92,77 W degerine 0,524 saniyede yakinsamas,
kararl1 halde % 99,93 statik verimlilik saglamistir.
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_TiK2 Altinda FV Gilg ve i Gevrim Orani Egrileri

is Cevrim Orani

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.52 06
Zaman (s)

Sekil 5.3. Onerilen karma MGNI ydnteminin TiK2 benzetim sonuglar.

TiK3 Altinda FV Giig ve is Cevrim Orani Egrileri

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.52 06
Zaman (s)

Sekil 5.4. Onerilen karma MGNI ydnteminin TiK3 benzetim sonuglar.

Sekil 5.5’de, 46,07 W’lik genel MGN ve 39,39 W’lik bir yerel MGN’ye sahip KGK1
altinda yapilan benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Yasaklt YA’ nin 45,08 W iirettigi en
iyi ¢oziim 0,55 is ¢evrim oran1 olmustur. Al algoritmas giicii 45,74 W’a ¢ikarmustir.
Onerilen MGNI yontemi KGK1 altinda, iiretebildigi maksimum gii¢ olan 45,74 W
degerine 0,534 saniyede yakinsamis, kararli halde % 99,28 statik verimlilik

saglamistir.

Sekil 5.6°de, 92,02 W’lik genel MGN, 54,76 W’lik ve 77,22 W ’lik iki yerel MGN’ye
sahip KGK2 altinda yapilan benzetim sonuclar1 goriilmektedir. Yasakli YA’ nin 91,77

W iirettigi en iyi ¢dziim 0,48 is gevrim oran1 olmustur. Al algoritmasi giicii 91,78 W’a
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cikarmustir. Onerilen MGNI yéntemi KGK2 altinda, iiretebildigi maksimum gii¢ olan
91,78 W degerine 0,522 saniyede yakinsamis, kararli halde % 99,73 statik verimlilik

saglamistir.

itio KGK1 Altinda FV Giig ve s Gevrim Orani Egrileri

80 — =
Z 60
e
O 40

20

0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

0 0.1 0.2 03 04
Zaman (s)

Sekil 5.5. Onerilen karma MGNI yonteminin KGK1 benzetim sonuglari.

556 i 'KGK2 Altinda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileriv

0 0.1 0.2 0.3 0.4

I
0 0.1 0.2 03 04
Zaman (s)

Sekil 5.6. Onerilen karma MGNI yonteminin KGK2 benzetim sonuglar.

Sekil 5.7°de, 56,66 W’lik genel MGN, 45,26 W’lik ve 48,07 W ’lik iki yerel MGN’ye
sahip KGK3 altinda yapilan benzetim sonuclari goriilmektedir. Yasakli YA’ nin 55,86
W iirettigi en iyi ¢6ziim 0,31 is gevrim oran1 olmustur. Al algoritmasi giicii 56,65 W’a
cikarmistir. Onerilen MGNI yéntemi KGK3 altinda, iiretebildigi maksimum gii¢ olan
56,65 W degerine 0,526 saniyede yakinsamis, kararli halde % 99,98 statik verimlilik

saglamigtir.
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VKGK3 Altinda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileriv

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.52 0.6

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.52 06
Zaman (s)

Sekil 5.7. Onerilen karma MGNI yonteminin KGK3 benzetim sonuglari.

Sekil 5.8’de sabit FV dizilerin agik bir glinde maruz kalabilecegi, kiiclik miktarda
degisen iklimsel kosullar benzetilmeye ¢aligilmistir. Bu benzetimde kullanilan tekdiize

iklimsel kosullar, etkin oldugu zaman araliklart ve MGN’leri soyledir:

e 0-0,6 saniye araliginda STK, 179,97 W,

e 0,6 - 0,7 saniye araliginda 850 W/m? 1s1n1im ve 25°C sicaklik, 153,66 W,
e 0,7 - 0,8 saniye araliginda 900 W/m? 1s1n1m ve 25°C sicaklik, 162,48 W,
e 0,8 - 0,9 saniye araliginda 900 W/m? 1s1n1im ve 20°C sicaklik, 166,35 W,
e 0,9 I saniye araliginda 900 W/m? 1g1nim ve 23°C sicaklik, 164,03 W.

TiK'te Kiigitk Degigimler Durumunda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileri
| I [ | T

| | | | | | | |
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.52 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 5.8. Onerilen karma MGNI yonteminin TiK’te kiiciik degisim benzetim
sonuglart.
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Benzetimin 0 — 0,6 saniye araliginda etkin olan STK’nin benzetim sonuglari daha 6nce
aciklandig1 gibi gergeklesmistir. 0,6°nc1 saniyede 1s1nim 150 W/m? azalmaktadir. Bu
kosul degisiminde meydana gelen giic azalmasinin, MGNI ydnteminin sifirlanarak
Yasakli YA’ nin yeniden yiiriitiilmesini saglayan kritik giic degisim miktarindan az
olmasi nedeniyle Al algoritmasi calismaya devam ederek iiretebildigi maksimum giic
olan 153,53 W degerine 0,022 saniye iginde yakinsamis ve % 99,91 statik verimlilik
saglamistir. 0,7 nci saniyede 1sinim 50 W/m? artmus, onceki degisimde oldugu gibi Al
algoritmas1 calismasini siirdiirerek iiretebildigi maksimum gii¢ olan 162,28 W
degerine 0,006 saniye icinde yakinsamis ve % 99,87 statik verimlilik saglamistir.
0,8’nci saniyede sicaklik 5 °C azalmis ve Al algoritmasi ¢alismasm siirdiirerek
tiretebildigi maksimum gii¢ olan 166,16 W degerine 0,003 saniye i¢inde yakinsamis
ve % 99,88 statik verimlilik saglamistir. Son olarak 0,9’ncu saniyede sicaklik 3 °C
artmis ve Al algoritmas1 calismasini siirdiirerek iiretebildigi maksimum gii¢ olan
163,88 W degerine 0,001 saniye i¢inde yakinsamis ve % 99,90 statik verimlilik
saglamistir. TIK’de kiigiik degisimler durumlarinda, 6nerilen MGNI y&énteminde
Yasakli YA devreye girmeyerek Al algoritmas: ile degisimin biiyiikliigiine baglh
olarak yeni MGN yakinindaki ¢aligsma noktasina en fazla 0,022 saniyede yakinsamay1

basarmuistir.

Tasarim agsamasinda Yasaklt YA’nin siirekli devreye girmesinin gii¢ kayiplarim
artiracagi diigiincesiyle, giin igerisinde meydana gelen kiiciik iklimsel degisikliklerde
Al algoritmasinin MGN izlemesi kararlastirilmist. Bu benzetim, &nerilen MGNI
yonteminin TIK teki kiiciik degisimlere kisa siirede uyum saglagim ve dolayisiyla

minimum gii¢ kaybina neden oldugunu géstermektedir.

Sekil 5.9°de sonuglar1 verilen benzetimde, bulutlu bir giinde ya da ¢evresel golge
kaynaklar1 dolayisiyla yasanabilecek, biiyilk miktarda degisen iklimsel kosullar
benzetilmeye ¢alisilmistir. Bu benzetimde, sonuglar1 daha dnce aciklanan KGK2’den
KGK3’e gegis durumunda énerilen karma MGNI yonteminin tepkisi gosterilmistir. Tlk
0,6 saniye boyunca KGK2, sonraki 0,6 saniye boyunca KGK3 etkindir. ilk 0,6 saniye
icinde gerceklesen sonuglar, KGK2 ile daha 6nce yapilan benzetim ile birebir aynidir.
Sonraki 0,6 saniye iginde gergeklesen sonuglar, MATLAB random islevinin zamana

bagli olmasi nedeniyle 6nceki KGK3 benzetim sonuglar ile birebir ayni degildir.
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Ancak, yakinsama siiresi, tiretebildigi maksimum gili¢ ve statik verimlilik

degismemistir.
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Sekil 5.9. Onerilen karma MGNI yonteminin KGK degisimi benzetim sonuglari.

Tasarim asamasinda ozellikle kismi golgelenme meydana geldiginde ya da diizeni
degistiginde genel MGN’nin biiylik oranda degismesi ve yerel MGN tuzaklarinin
olmasi nedeniyle MGNI yontemi sifirlanarak Yasakli YA nin yeniden devreye girmesi
kararlastirilmisti. Bu benzetim, &nerilen karma MGNI yonteminin KGK degisimi

durumunda planlandig gibi ¢alistigin1 géstermektedir.

Sekil 5.10°da 50 Q’luk yiik direnci ile KGK2 altinda yapilan benzetim sonuglari
goriilmektedir. Bu benzetim ile 5 kat artirilan yiik direncinin MGNI basarimina etkisi
gbzlenmistir. Sekil 5.6’da sonuclar1 gosterilen, ayn1 kosul altinda yapilan benzetime
goére MGN’nin ig ¢evrim oran1 yiikselmistir. Bu benzetimde Yasakli YA’nin 91,31 W
{irettigi en iyi ¢dziim 0,67 is cevrim oram olmustur. Al algoritmas1 giicii 91,87 W’a
cikarmistir. Onerilen MGNI yéntemi daha yiiksek yiik direnci ile KGK2 altinda,
tiretebildigi maksimum gii¢ olan 91,78 W degerine 0,523 saniyede yakinsamis, kararli
halde % 99,73 statik verimlilik saglamistir.

Bu benzetimde, yiik direncinin artmasmin MGN’yi daha yiiksek is ¢evrim oranina
kaydirdigi, Algaltici-Yiikseltici DA-DA doniistiiriicliyli daha ¢ok yiikseltici olarak

calistirdig1 goriilmistiir. Coziim uzay1 10 Q’luk yiik direncine gore sinirlandirilan
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MGNI yéntemi, yiik direncinin artmasina ragmen genel MGN yakinina ayni siirede
yakinsamistir. Bu benzetim, MGNI yontemi tasarlanirken yarasa baslangic
¢Ozlimlerinin, ¢0zim uzaymnin ve hatta yarasa sayisinin muhtemel yiik direnci

aralifina gore belirlenmesi gerektigini gostermistir.

RL=50 Q i¢in KGK2 Altinda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileri

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.52 0.6
Zaman (s)

Sekil 5.10. Onerilen karma MGNI yonteminin KGK2 altinda yiiksek yiik direnci
benzetim sonuglari.

Onerilen karma MGNI yonteminde basarisiz yarasa ¢dziimlerinin yinelenmesi
engellenerek ayni siirede daha fazla farkli konumun denenmesi prematiire sonuglari

azaltarak, genel MGN’ye daha fazla yakinsama saglamistir.

Uzerinde yapilan tiim benzetimler sonucunda, énerilen karma MGNI ydnteminin en
fazla 0,534 saniyede MGN tespit edebildigi, degisen kosullara minimum gii¢ kaybiyla

uyum saglayabildigi ve kismi gélgelenme durumunu yonetebildigi goriilmiistiir.

5.1.2.Diger MGNI Yéntemleri Benzetim Cahsmalar:

Onerilen karma MGNI yéntemi benzetim sonuglar ile karsilagtirmak igin ayn1 FV
sistem modeli iizerinde S&G, Al ve standart YA tabanli MGNI yéntemlerinin
benzetimleri yapilmistir. S&G ve Al algoritmalarinin arama siireci daha kisa oldugu
icin tek benzetim icinde ii¢ farkli kosul sirayla uygulanmigtir. Standart YA genel arama

slireci nispeten uzun siirdiigii icin her benzetim bir kosul altinda yapilmistir.
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5.1.2.1. S&G Algoritmasi Benzetim Calismasi

Sekil 5.11°de S&G algoritmasinin KGK2, KGK3 ve STK altinda yapilan benzetim
sonuglar1 goriilmektedir. Benzetimde S&G algoritmasi is ¢evrim orani sarsma adimi
0,01 olarak alinmustir. Benzetimde kullanilan kosullar ve etkin oldugu zaman araliklari

sOyledir:

e 0-0,1 saniye araliginda KGK2,
e 0,1-0,2 saniye araliginda KGK3,
e 0,2-0,3 saniye araliginda STK.
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Sekil 5.11. S&G algoritmas1 benzetim sonuglari.

S&G algoritmasinin, genel MGN’si 92,02 W olan KGK2 altinda, 0,025 saniyede 76,29
W’lik yerel MGN cevresinde bir ¢alisma noktasina, genel MGN’si 56,66 W olan
KGK3 altinda, 0,005 saniyede 55,88 W’lik genel MGN cevresinde bir ¢alisma
noktasina ve MGN’si 179,97 W olan STK altinda, 0,018 saniyede 178,95 W’lik MGN
cevresinde bir ¢alisma noktasina yakinsadigi goriilmiistiir. S&G algoritmast KGK?2
altinda yerel MGN tuzagina takildig1 icin % 82,9 gibi nispeten diisiik bir statik
verimlilik, KGK3 altinda % 98,62 ve STK altinda % 99,43 statik verimlilik
saglamistir. KGK2’den KGK3’e gecis aninda (0,1 s) giic degisiminin nispeten diisiik
olmasi nedeniyle oldukca hizli yakinsama gerceklesmistir. Tiim kosullarda, kararl

halde ¢alisma noktasi ¢evresinde salinimlar meydana gelmistir.
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S&G algoritmasinin baslangictaki is ¢evrim oraninin, KGK altinda yakinsayacagi
MGN iizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmistir. KGK2 altinda yapilan
benzetimde, literatiirii destekler bicimde genel MGN yerine yerel MGN’ye yakinsama
gerceklesmis ve yaklasik % 17 giic kayb1 meydana gelmistir.

5.1.2.2. Al Algoritmasi Benzetim Calismasi

Sekil 5.12°de Al algoritmasmin KGK2, KGK3 ve STK altinda yapilan benzetim
sonuglar1 goriilmektedir. Benzetim kosullari, etkin oldugu zaman araliklari ve Al
algoritmasi i cevrim orani degistirme adimi1 S&G algoritmasi ile ayni alinmstir.

Artimli iletkenlik Algoritmasi FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileri
T T I
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Sekil 5.12. Al algoritmas1 benzetim sonuglar.

Al algoritmasinin, genel MGN’si 92,02 W olan KGK2 altinda, 0,026 saniyede 76,30
W’lik yerel MGN ¢evresinde bir ¢alisma noktasina, genel MGN’si 56,66 W olan
KGK3 altinda, 0,005 saniyede 55,89 W’lik genel MGN c¢evresinde bir caligsma
noktasina ve MGN’si 179,97 W olan STK altinda, 0,017 saniyede 178,94 W’lik MGN
cevresinde bir ¢alisma noktasma yakmsadigi goriilmiistiir. Al algoritmas1 KGK2
altinda yerel MGN tuzagina takildig1 i¢in % 82,91 gibi nispeten diisiik bir statik
verimlilik, KGK3 altinda % 98,64 ve STK altinda % 99,42 statik verimlilik
saglamigtir. KGK2’den KGK3’e gegis aninda gii¢ degisiminin diisiik olmasi nedeniyle
olduk¢a hizli yakinsama gergeklesmistir. Tim kosullarda, kararli halde, ¢alisma

noktasi ¢cevresinde salinimlar meydana gelmistir.
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5.1.2.3. Standart YA Tabanh MGNI Yéntemi Benzetim Calismasi

Standart YA tabanli MGNI yéntemi, ilk 0,1 saniye iginde yarasa baslangic
¢oziimlerini, sonraki 0,4 saniye boyunca yineleme siirecinde giincellenen yarasa
¢oziimleri ve son 0,1 saniye boyunca mevcut en iyi ¢oziimii DA-DA doniistiiriiciiye

uygulamaktadir.

Sekil 5.13’de standart YA tabanli MGNI ydnteminin, 179,97 W’lik bir MGN’ye sahip
STK altinda yapilan benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Yarasa baglangic ¢oziimleri ve
4 yineleme sonunda standart YA tabanli MGNI yonteminin iirettigi maksimum gii¢
179,78 W, yakisama siiresi 0,507 saniye ve kararli halde statik verimliligi % 99,89
olmustur. Yineleme sayisinin 8’e yiikseltilmesi durumunda iiretilen maksimum gii¢ ve

statik verimlilik degismemistir.

STK Altinda FV Giig ve is Cevrim Orani Egrileri
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Sekil 5.13. STK altinda standart YA tabanli MGNI ydntemi benzetim sonuglari.

Sekil 5.14’te standart YA tabanli MGNI ydnteminin, 92,02 W’lik genel MGN, 54,76
W’lik ve 77,22 W ’lik iki yerel MGN’ye sahip KGK2 altinda yapilan benzetim
sonuglar1 goriilmektedir. Yarasa baslangi¢ ¢oziimleri ve 4 yineleme sonunda standart
Y A tabanli MGNI y6nteminin iirettigi maksimum gii¢ 84,06 W, yakisama siiresi 0,507
saniye ve kararli halde statik verimliligi % 91,34 olmustur. Yineleme sayisinin 8’e
yiikseltilmesi durumunda iiretilen maksimum giic 91,71 W, yakinsama siiresi 0,907

saniye ve kararli halde statik verimlilik % 99,66 olmaktadir.
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VKGKZ Altinda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileriv
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Sekil 5.14. KGK2 altinda standart YA tabanli MGNI y6ntemi benzetim sonuglari.

Sekil 5.15°de standart YA tabanli MGNI ydnteminin, 56,66 W’lik genel MGN, 45,26
W’lik ve 48,07 W ’lik iki yerel MGN’ye sahip KGK3 altinda yapilan benzetim
sonuglar1 goriilmektedir. Yarasa baslangi¢ ¢oziimleri ve 4 yineleme sonunda standart
YA tabanli MGNI y&nteminin iirettigi maksimum gii¢c 56,09 W, yakisama siiresi 0,507
saniye ve kararli halde statik verimliligi % 98,99 olmustur. Yineleme sayisinin 8’¢
yiikseltilmesi durumunda iiretilen maksimum giic 56,20 W, yakinsama siiresi 0,906

saniye ve kararli halde statik verimlilik % 99,18 olmaktadir.

KGK3 Altinda FV Giig ve is Gevrim Orani Egrileri
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Sekil 5.15. KGK3 altinda standart YA tabanli MGNI y6ntemi benzetim sonuglari.

Ug farkli kosul altinda yapilan benzetimler, standart YA tabanli MGNI yénteminin
genel MGN bolgesini tespit etmekteki basarisin1 gostermektedir. Ancak diisiik
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yineleme sayisinin gii¢ kaybina neden oldugu, statik verimliligin Onerilen karma
MGNI yontemindeki seviyelerde (% 99) olabilmesi igin yineleme sayisinin
yukseltilmesi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica iklimsel kosullardaki kii¢iik degisimlerde
dahi 0,5 saniyelik, nispeten uzun arama siirecinin yeniden yapilmasi sistemi
kararsizlagtiracak ve siirekli giic kayiplarna neden olacaktir. iklimsel kosullar
degistiginde arama siireci tekrarlanmazsa yeni maksimum gii¢ noktasinda ¢alisma

saglanamayacak ve yine gii¢ kayb1 yasanacaktir.

Sonug olarak sadece standart YA iceren MGNI yénteminin, kismi gdlgelenme durumu
icin uygun ancak giin igerisinde ¢ogunlukla yasanacak kii¢iik iklimsel degisimler i¢in
uygun olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica yiiksek statik verimlilik i¢in nispeten yiiksek

yineleme sayis1 ve nispeten uzun yakinsama siiresi gerekmektedir.

5.2. DENEYSEL CALISMALAR

Deney diizenegi iizerinde son yapilan, sonuglari agiklanacak onerilen karma MGNI
yontemi deneyleri, 28 Kasim 2020 tarihinde Istanbul Beykoz’da, zaman zaman
rliizgarli, bulutsuz bir havada yapilmistir. FV modiiller tam giineye bakacak sekilde
yerlestirilmis, e8imi ise ki mevsiminde maksimum giic alinabilecek sekilde
Beykoz’un enlemine 15° eklenerek, 56° olarak ayarlanmistir. Deneyler sirasinda FV
modiil sicakliklar1 ortalama 41°C olarak o6l¢iilmiistiir. Deneylerin 6ncesinde IV
Izleyicinin gerilim ve akim kalibrasyonu yapilmistir. Gerilim ve akim kalibrasyonu,
FV dizi lizerinden 6lgiilen 62,6 V’luk Voc degeri, 3,34 A’lik Isc degeri ile yapilmustir.
Olgiimler sirasinda osiloskobun Time/Div degeri 100 ms, Volts/Div degeri 20 V olarak
ayarlanmugtir. Osiloskop ekran goriintiilerinde 1 numara olarak isaretlenen yer Yasakli
YA’nin, 2 numara ile isaretlenen yer Al algoritmasimin ¢alismaya basladig1 anlardir.
Deneylerde KGK4-8 olarak adlandirilan 5 farkli golgelenme diizeni kullanilmistir. FV
modiilleri golgelemek i¢in A4 ve yaklasik A5 boyutunda beyaz fotokopi kagidi
kullanilmigtir. A4 boyutu ile 12 adet FV hiicresi, yaklasik A5 boyutu ile 6 FV hiicresi
kismen goélgelenmektedir. FV modiilii olusturan FV hiicreler seri bagli oldugundan ve
baglant1 kutusuna 2 adet ug¢ ¢ikarilmis oldugundan sadece bir adet atlatma diyodu
takilabilmistir. Bu da A5 boyutunda yapilan kismi golgelendirmenin A4 boyutu ile

ayn1 P-V egrisi iiretmesine neden olmustur. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda A4
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boyutundan daha biiyiikk bir golgelendirme yapilmamistir. Deney goélgelenme
diizenleri ve sonuglar1 Sekil 5.16 - Sekil 5.33’da gosterilmistir.

Sekil 5.16°da gosterilen, goélgelenme olmadan tekdiize iklimsel kosul altinda saat
13:00°de yapilan deneyde, MGN’nin 152,8 W, MGN geriliminin 50,6 V ve MGN
akiminin 3,02 A oldugu IV izleyici ile belirlenmistir (Sekil 5.17). Sekil 5.18’de, deney
sirasinda Olgiilen FV gerilimin osiloskop ekran goriintiisii gosterilmistir. Yasakli YA
yineleme siireci sonunda en iyi ¢dziim olarak 52,8 V ¢alisma gerilimini tespit etmistir.
Al algoritmas1 bu ¢dziimii gelistirirek 0,532 s aninda genel MGN gerilimine oldukca

yakin, 50,4 V ¢alisma gerilimine yakinsamistir.

Sekil 5.16. TIK deney diizeni.
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Sekil 5.17. TIK deneyi IV Izleyici I-V ve P-V egrileri.
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Sekil 5.18. TiK altinda yapilan deneyin osiloskop ekran goriintiisii.

Sekil 5.19°da gosterilen, sadece bir FV modiiliin A4 boyutunda alaninin gdlgelendigi,
KGK4 altinda saat 13:05°de yapilan deneyde, genel MGN’nin 97,6 W, MGN
geriliminin 32,4 V ve MGN akimimin 3,01 A oldugu IV Izleyici ile belirlenmistir
(Sekil 5.20). Sekil 5.21°de, deney sirasinda Olgiilen FV gerilimin osiloskop ekran
gorilintiisii gosterilmistir. Yasakli YA yineleme stireci sonunda en iyi ¢oziim olarak
26,4 V calisma gerilimini tespit etmistir. Al algoritmasi bu ¢oziimii gelistirirek 0,536

s aninda genel MGN gerilimine daha yakin, 33,6 V c¢aligma gerilimine yakinsamustir.

Sekil 5.19. KGK4 deneyi golgelenme diizeni.
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KGK4 deneyi IV |zleyici Egrileri 11/28/20@13:05:07
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Sekil 5.20. KGK4 deneyi IV Izleyici I-V ve P-V egrileri.
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Sekil 5.21. KGK4 altinda yapilan deneyin osiloskop ekran goriintiisii.

Sekil 5.22°da gosterilen, iki FV modiiliin A4 boyutunda alaninin gélgelendigi, KGKS5
altinda saat 13:13’de yapilan deneyde, genel MGN’nin 41,7 W, MGN geriliminin 14,2
V ve MGN akmminin 2,94 A oldugu IV Izleyici ile belirlenmistir (Sekil 5.23). Sekil
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5.24’de, deney sirasinda Olgiilen FV gerilimin osiloskop ekran goriintiisii

gosterilmistir. Yasaklt YA yineleme siireci sonunda en iyi ¢oziim olarak 16,8 V
calisma gerilimini tespit etmistir. Al algoritmasi bu ¢ziimii gelistirirek 0,528 s aninda

genel MGN gerilimine daha yakin, 13,6 V ¢alisma gerilimine yakinsamustir.

Sekil 5.22. KGKS deneyi golgelenme diizeni.

KGKS5 deneyi IV Izleyici Egrileri 11/28/20@13:13:22
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Sekil 5.23. KGKS5 deneyi IV Izleyici I-V ve P-V egrileri.
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Sekil 5.24. KGKS5 altinda yapilan deneyin osiloskop ekran goriintiisti.

Sekil 5.25’da gosterilen, bir FV modiiliin A4, bagka bir FV modiiliin yaklasik A5
boyutunda alaninin gdlgelendigi, KGK6 altinda saat 13:25°de yapilan deneyde, genel
MGN’nin 49,5 W, MGN geriliminin 37,7 V ve MGN akimimin 1,31 A oldugu IV
Izleyici ile belirlenmistir (Sekil 5.26). Sekil 5.27°de, deney sirasinda &lgiilen FV
gerilimin osiloskop ekran goriintiisii gosterilmistir. Yasakli YA yineleme siireci
sonunda en iyi ¢dziim olarak 40 V calisma gerilimini tespit etmistir. Al algoritmas1 bu
¢oziimi gelistirirek 0,532 s aninda genel MGN gerilimine daha yakin, 38 V ¢alisma

gerilimine yakinsamstir.

Sekil 5.25. KGK6 deneyi golgelenme diizeni.
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KGK6 deneyi IV Izleyici Egrileri 11/28/20@13:24:51
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Sekil 5.26. KGK6 deneyi IV Izleyici I-V ve P-V egrileri.
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Sekil 5.27. KGKG altinda yapilan deneyin osiloskop ekran goriintiisi.

Sekil 5.28’da gosterilen, sadece bir FV modiiliin yaklasik A5 boyutunda alaninin
golgelendigi, KGK?7 altinda saat 13:36’de yapilan deneyde, genel MGN’nin 97,1 W,
MGN geriliminin 56,4 V ve MGN akiminin 1,72 A oldugu IV Izleyici ile belirlenmistir
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(Sekil 5.29). Sekil 5.30°de, deney sirasinda 6l¢iilen FV gerilimin osiloskop ekran
goriintlisli gosterilmistir. Yasakli YA yineleme siireci sonunda en iyi ¢oziim olarak
59,2 V calisma gerilimini tespit etmistir. Al algoritmasi bu ¢oziimii gelistirirek 0,528

s aninda genel MGN gerilimine daha yakin, 57,2 V ¢alisma gerilimine yakinsamuistir.

Sekil 5.28. KGK7 deneyi golgelenme diizeni.
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Sekil 5.29. KGK7 deneyi IV izleyici I-V ve P-V egrileri.

Sekil 5.31°da gosterilen, iki FV modiliin yaklastk A5 boyutunda alaninin
golgelendigi, KGKS altinda saat 13:46°da yapilan deneyde, genel MGN’nin 89,3 W,
MGN geriliminin 54,9 V ve MGN akimmin 1,63 A oldugu IV Izleyici ile belirlenmistir
(Sekil 5.32). Sekil 5.33°de, deney sirasinda 6l¢iilen FV gerilimin osiloskop ekran

goriintiisii gosterilmistir. Yasakli YA yineleme siireci sonunda en iyi ¢6ziim olarak 56
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V calisma gerilimini tespit etmistir. Al algoritmas1 bu ¢oziimii gelistirirek 0,528 s

aninda genel MGN gerilimine daha yakin, 54,4 V ¢alisma gerilimine yakinsamistir.
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Sekil 5.30. KGK?7 altinda yapilan deneyin osiloskop ekran goriintiisii.

Sekil 5.31. KGKS8 deneyi golgelenme diizeni.

Yasakli YA, benzetim ¢aligmalarinda genel MGN’ye daha ¢ok yakinsarken, deneysel
caligmalarda nispeten daha az yakinsamistir. Bunun nedeni, benzetim ¢alismalarinda
yarasa ¢oziimlerinin % 1 hassasiyetle belirlenmesi, ancak deneysel ¢alismalarda bunun
yapilamamis olmasidir. Dolayisiyla benzetim ¢aligmalarinda birbirinden daha farkli
yarasa ¢Oziimleri iiretilirken deneysel calismalarda birbirine ¢ok yakin ¢dziimler

tiretilebilmistir. Bu da genel MGN’ye yakinsama oraninda etkili olmustur.

92
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Sekil 5.32. KGK8 deneyi IV Izleyici I-V ve P-V egrileri.
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Sekil 5.33. KGK8 altinda yapilan deneyin osiloskop ekran goriintiisi.

MGNI yéntemi tasarim asamasinda bu durum ongériilmiis ve yakinsama siiresine
oncelik verilerek Yasakli YA’ nin genel MGN tepesini tespit etmesinin yeterli olacag,

sonrasinda devreye giren Al algoritmasinin genel MGN tepesindeki gercek MGN’yi
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hizla bulacagr disiiniilmiistiir. Ayrica genel taramayi baska bir algoritma

yapacagidan Al algoritmasi sarsma adimi oldukca diisiik tutulabilmistir.

53.BENZETIM VE DENEYSEL CALISMA  SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Benzetim kosullar, dzellikleri ve Yasakli YA ile Al tabanli énerilen karma MGNI
yontemi benzetim sonuglar1 Cizelge 5.1°de, yakinsanan MGN giicii, yakinsama stiresi
ve statik verimlilik bagliklar1 altinda derlenmistir. Yapilan benzetimlerde onerilen
karma MGNI yonteminin 0,52 ile 0,534 saniye aras1 bir yakinsama siiresi ve % 99,28

ile % 99,98 arasinda bir statik verimlilik sundugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. Onerilen karma MGNI ydntemi benzetim sonuglar.

Benzetim Kosullar1 ve Ozellikleri Benzetim Sonuglari
Kosul Maksimum Gii¢ Noktalart (W) Yakinsanan Yz%.kms.ama _Sta}t!k
Genel verell | Yerel2 Pmen (W) Siiresi (s) Verimlilik (%)

STK 179,97 - - 179,78 0,52 99,89
TIK1 150,85 - - 150,55 0,522 99,80
TiK2 132,63 - - 132,46 0,522 99,87
TIK3 92,83 - - 92,77 0,524 99,93
KGK1 46,07 39,39 - 45,74 0,534 99,28
KGK2 92,02 77,22 54,76 91,78 0,522 99,73
KGK3 56,66 48,07 45,26 56,65 0,526 99,98

Karsilagtirma amactyla ayni ii¢ kosul altinda yapilan, dnerilen karma MGNI yontemi
benzetim sonuglari ile S&G, Al ve standart YA tabanlt MGNI yéntemlerinin benzetim
sonuglar1 Cizelge 5.2°de, yakinsanan MGN giicii, yakinsama siiresi ve statik verimlilik

basliklar1 altinda derlenmistir.
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Cizelge 5.2. Onerilen karma MGNI ydnteminin diger yontemler ile karsilastiriimasi.

Benzetim Sonuglari
MGNI Benzetim
Y 6ntemi Kosulu Yakinsanan Yakinsama Statik
Pmon (W) Siiresi (s) Verimlilik (%)
KGK2 76,29 0,025 82,90
S&G KGK3 55,88 0,005 98,62
STK 178,95 0,018 99,43
KGK2 76,30 0,026 82,90
Al KGK3 55,89 0,005 98,64
STK 178,94 0,017 99,42
KGK2 84,06 0,507 91,34
Standart
YA KGK3 56,09 0,507 98,99
STK 179,78 0,507 99,89
) KGK2 91,78 0,522 99,73
Onerilen
Yasakli KGK3 56,65 0,526 99,98
YA +AI
STK 179,78 0,52 99,89

KGK2 altinda, S&G ve Al algoritmalar1 yerel MGN tuzagina takildig igin stardart
YA ise diisiik yineleme sayis1 ve ayni/cok yakin ¢oziimler lireterek yeterli yerel tarama
yapamadig1 igin daha diisiik gii¢ noktalarina yakisamuslardir. Onerilen karma MGNI
yonteminin; KGK2 altinda, S&G ve Al algoritmalarindan yaklasik % 20, standart
YA’dan yaklasik % 9 daha fazla gii¢ trettigi; ti¢ benzetim kosulu altinda da statik
verimlilik agisindan daha kararli oldugu ve diger yontemlere gore daha iistiin oldugu

goriilmektedir.

S&G ve Al algoritmalarmin is ¢evrim orani degistirme adimi, dnerilen karma MGNI
yontemi icinde yer alan Al algoritmasindakine gore 10 kat daha biiyiik alinmigtir. Bu
nedenle yakisama siiresi bakiminda S&G ve Al algoritmalarmin standart YA ve
onerilen karma MGNI yonteminden daha hizli oldugu gériilmektedir. Ancak is ¢evrim
orant degistirme adiminin biiylik olmasi1 kararli halde daha fazla salinima neden
olmaktadir. Standart YA ve onerilen karma MGNI yonteminin yineleme sayilari ayni
segildiginden yakinsama siireleri yakindir. Onerilen karma MGNI ydnteminde ikincil

95



olarak Al algoritmasi ¢alistig1 ve daha duyarli MGN izledigi i¢in yakinsama siiresi
biraz daha artmustir. Statik verimlilik agisindan daha kararli sonuglar almak ig¢in
standart Y A yineleme sayisi artirilabilir. Ancak bu durumda yakinsama siiresi yaklagik

0,9 saniyeye ¢ikmaktadir.

Deney kosullar, dzellikleri ve Yasakli YA ile Al tabanli 6nerilen karma MGNI
yontemi deney sonuglar1 Cizelge 5.3°de, yakinsanan MGN gerilimi ve yakinsama
siiresi bagliklar1 altinda derlenmistir. Deneysel calismalarda anlik FV gii¢ verisi elde

edilemedigi i¢in statik verimlilik agisindan bir degerlendirme yapilamamustir.

Cizelge 5.3. Onerilen karma MNGI ydntemi deney sonuglari.

Deney Kosullart ve Ozellikleri Deney Sonuglari
Kol | PucuW) | Vieu(v) | Yomsamn | Yok
TIK 152,8 50,6 50,4 0,532
KGK4 97,6 32,4 33,6 0,536
KGK5 41,7 14,2 13,6 0,528
KGK6 49,5 37,7 38 0,532
KGK7 97,1 56,4 57,2 0,528
KGK8 89,3 54,9 54,4 0,528

Onerilen karma MGNI yontemi benzetim ve deney sonuglari yakinsama siiresi
bakimindan birbirini desteklemektedir. Deney sonuglari, onerilen karma MGNI
yonteminin deney kosulunun MGN gerilimi ¢evresinde bir g¢alisma noktasina
yakinsadigin1 gostermektedir. Dolayisiyla deney kosulunun MGN giiciine yakin bir
giic iiretildigi ¢ikarimu yapilabilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada, mevcut MGNI yontemlerine segenek olusturacak, yeni ve basarimi
yiiksek, kismi golge kosullarmi yonetebilen bir MGNI yontemi gelistirilmesi
amaglanmistir. Bdylece, geleneksel MGNI algoritmalarinin ve esnek hesaplama
yontemlerinin iistiinliiklerine sahip, Yarasa algoritmasi tabanli karma MGNI
yontemleri gelistirilmistir. Tez kapsaminda yapilan ve sonuglart yayimlanan
caligmalar, Yarasa algoritmasmin dogrudan MGNI amaciyla kullanildigr ilk
calismalardir. Dolayisiyla yapilan caligsmalar ile literatiire, Yarasa algoritmasinin nasil
MGNI amaciyla kullanilabilecegi ve ne diizeyde basarim sundugu gibi katkilar
yapilmigtir. Calismalar sonucunda, Yarasa algoritmasi gelistirilerek olusturulan
Yasakli Yarasa algoritmasi ve Artimli Iletkenlik algoritmasmin doniisiimlii

kullanildig1 karma MGNI yéntemi dnerilmistir.

Onerilen karma MGNI yénteminin, toplam 180 W’lik FV dizi ile 10 Q’luk direnil yiik
icin MATLAB/Simulik ortaminda hazirlanan FV sistem modeli lizerinde benzetimi,
TMS320F28379D mikrodenetleyicisi ve yapilan DA-DA doniistiiriicii ile kurulan FV
deney diizenegi iizerinde deneysel ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Onerilen karma
MGNI y6nteminin benzetim sonuglari, aym FV sistem modeli iizerinde ayri ayri
yapilan S&G algoritmasi, Al algoritmas:1 ve standart YA tabanli MGNI yéntemleri
benzetim sonuglari ile karsilagtirilmistir. Yapilan benzetim galigmalart sonucunda

onerilen karma MGNI ydntemi;
e Kismi golge kosullarinda genel MGN’yi, Yasakli Yarasa algoritmas1 ve Al

algoritmasi ile en fazla 0,534 saniyede, en diisiik % 99,28 statik verimlilik ile

tespit etmistir.
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e Tekdiize iklimsel kosullarda kiiciik degisimler durumunda Al algoritmasi ile 22

ms i¢inde yeni MGN’yi izlemistir.

e Bazi kismi golge kosullarinda S&G algoritmasi ve Al algoritmasindan % 20,

standart Yarasa algorimasindan % 9 daha yiiksek statik verimlilik saglamistir.

e Kismi golge kosullarinda genel MGN’ye yakisama siiresi bakimindan S&G
algoritmasi, Al algoritmasi ve standart Yarasa algoritmasinin gerisinde
kalmistir. Ancak literatiirdeki benzer karma MGNI yontemleri ile benzer ya da

daha yiiksek hizlar sunmaktadir.

10 Q ve 50 Q’luk yiik direngleri i¢in ayn1 basarimi gostermistir.

Deneysel ¢aligmalarin laboratuvar ortaminda yapilamamasi nedeniyle benzetimler ile
ayni test kosullar1 altinda yapilamamistir. Deneysel calismalarda, onerilen karma
MGNI yénteminin 0,536 saniyede genel MGN tepesine yakinsadig1 gdzlemlenmistir.
Farkli test kosullar1 altinda yapilmalart ve deneysel calismalarda anlik FV gii¢
degerinin dl¢iilememesi nedeniyle benzetim ve deneysel ¢alismalarin karsilagtirilmasi
miimkiin olmasa da deneysel c¢alismalarin benzetim calismalarin1 destekledigi
soylenebilir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, dnerilen karma MGNI yénteminin statik
verimlilik ve kararlilik agisindan karsilastirilan diger yontemlerden iistiin oldugu ve

yeterli yakinsama hiz1 sundugu goriilmiistiir.

Onerilen karma MGNI yéntemine sahip MGNI denetleyici yiik parametrelerine
bagimlhidir. Benzetim ve deneysel ¢calismalar sadece sabit direnil yiik i¢in yapilmistir.
Ongoriilen yiik direnci ¢cok degisirse veya yiik tipi degisirse MGNI denetleyici genel
MGN’ye yeterince yakinsayamayabilir. Gelecek ¢alismalarda, énerilen karma MGNI
yontemi dinamik yiik gibi farkli yiik cesitleri altinda test edilebilir. Ayrica yiik
parametreleri ek algilayicilar ile tespit edilip DA-DA doniistiiriicii ¢alisma modu ve
yarasa baslangi¢ ¢oziimleri ayarlanarak yiik degisimlerine uyum saglanabilir. Hatta
onerilen MGNI denetleyicisi, makine 6grenmesi ile desteklenerek birgok MGNI
yontemi parametresinin en uygun degeri farkli kosullar icin 06zisler olarak

ayarlanabilir.
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Sekil EK A.1. DA-DA déniistiirticti devresi.

Sekil Ek A.2. DA-DA doniistiiriicii baski devre ¢izimi alt ve list goriiniisleri.
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