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OZET

ABSTRACT

Maksimum  gii¢ noktas1 izleyici (MPPT), fotovoltaik (PV)
sistemlerde, DC-DC doéniistiiriiciilerin anahtarlama gorev siiresi
(duty cycle) degistirerek ¢ikig giictinii maksimize etmek igin
kullamlir. Bu c¢alismada, PV sistemler igin parcacik siirii
optimizasyon (PSO) ve PID tabanli MPPT algoritmast
sunulmugstur. Onerilen yontemin basarisin test etmek amactyla elde
edilen sonuglar, klasik PID denetleyici ve PV sistemlerde yaygin
kullanilan degistir ve gozle (P&O) yontemlerinin sonuglart ile
karsilastirdmustir.  Calismalar  Matlab/Simulink  ortaminda

Maximum power point tracking (MPPT) is used in photovoltaic
(PV) systems to maximize output power by changing the switching
duty cycle of DC-DC converters. In this work, MPPT algorithm
with PID optimization based on particle swarm optimization (PSO)
is presented for PV systems. In order to test the success of the
proposed method, the results obtained are compared with the
results of conventional PID controller and P&O methods
commonly used in PV systems. The work was carried out in Matlab
/ Simulink environment. It has been observed that the proposed

control structure is more successful than other methods in both
transient and steady-state situations.

gerceklestirilmistir. Onerilen denetim yapisinin hem gecici hem de
kararli durumlarda diger yontemlere gore daha basarili oldugu
goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: PSO, PID, MPPT, PV Keywords: PSO, PID, MPPT, PV

1. GIRIS

Giines panelleri, PV hiicrelerin bir araya gelmesiyle olugsmus, giinesten gelen belirli dalga boyundaki 1g1k enerjisini dogru
akima doniistiiren ve belli bir giigte iiretilen elemanlardir. PV enerji liretimi, ¢evreci bir kaynak olmasi nedeniyle kiiresel 1sinma
acisindan dnemli bir role sahiptir. PV sistemler elektrik enerjisi tiretmek i¢in sadece giines 1s18ina ihtiyag duymasi nedeniyle en
fazla potansiyele sahip dagitilmis enerji kaynaklari teknolojilerinden biridir. Bu sistemlerin giiriiltiisiiz ¢alisma, yakitsiz ve
cevreyi kirletmeyen avantajlarina ragmen yiiksek yatirim maliyetleri ve diisiik enerji doniisiim verimliligi genis kullanim alanini
engelleyen en 6nemli faktdrlerdir (Yau, 2013; Kegecioglu, 2015; Ozgelik, 2015).

Bir PV sistemin verimliligini esas olarak {i¢ faktor belirler: Bunlar PV panelinin verimliligi, invertor verimliligi ve MPPT
algoritmasimin verimliligidir. PV panelinin ve invertoriin verimliliginin arttirilmasi bu alanda yapilan teknolojik gelismelere
baglidir. MPPT algoritmasinin verimliligi ise yeni kontrol algoritmalarinin gelistirilmesiyle daha kolay ve daha ucuz olmaktadir
(Anil, 2013; Anto, 2016).

Giines panelleri, sicaklik ve giines 1simnim gibi cevresel faktorlere bagli olarak dogrusal olmayan bir voltaj-akim
karakteristi§ine sahiptir. Bu nedenle giines panellerinden siirekli olarak sabit bir enerji almamiz miimkiin degildir. Giines
panellerinden maksimum gii¢ alabilmek i¢in MPPT algoritmalari kullanilmaktadir (Surendran, 2015; Ozgelik, 2016).

PV sistemlerinde MPPT uygulamasi i¢in en yaygin kullanilan algoritmalar P&O ve artan iletkenlik (INC) yontemleridir.
Degisen ortam sartlarinda bu algoritmalarin performanslarini artirmak igin gesitli iyilestirmeler dnerilmektedir (Kurak, 2016).

Bu ¢aligmada, bir PV sistemden maksimum gii¢ almak amaciyla kullanilan P&O algoritmasinin performansi artirmak i¢in
PSO ve PID tabanli MPPT algoritmasi sunulmustur. Calismamizda 250 W’lik bir PV sistemi i¢in P&O, Ziegler-Nichols
metoduyla parametreleri belirlenen PID-P&O ve PSO ile optimize edilen PID-P&O algoritmalarin benzetim g¢aligmalari
Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. Bu ydntemlerin PV c¢ikig giicii lizerindeki etkileri dikkate alinarak sonuglar
karsilagtirtlmisgtir.
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2. SOLAR HUCRE KARAKTERISTIGi

Solar hiicre temel olarak PV plakalardan yapilmaktadir. Giinesten gelen 1s1k enerjisini dogrudan bir yiik igin gerilim ve
akima doniistiiriirler ve elektrolitik etki olmadan elektrigi iletirler (Samrat, 2014). Solar hiicresi i¢in yaygin olarak kristalin veya
polikristalin malzemeler kullanilir (Yau, 2013). Elektrik enerjisi dogrudan yariiletken PN arabiriminden elde edilir; bu nedenle,
giines pili PV hiicresi olarak da bilinir (Gules, 2008; Kwon, 2009). Seri veya paralel baglanabilen giines pillerinin matematiksel
modeli basitce su sekilde ifade edilebilir:

loy = Iph g (EXP%VPV -1) )

Burada, Ipv giines pilinin ¢ikis akimi (A); Vpy giines pilinin ¢ikis voltaji (V); Isa, glines pilinin ters doygunluk akimi; Iph,
giines pilinin mevcut ¢ikigi; g, elektronik yiik miktari; k, Boltzmann sabiti; B giines pilinin ideal faktorii ve T giines pil ylizey
sicakligini ifade etmektedir (Yau, 2013). Sekil 1'de giines pilinin esdeger devresi gosterilmistir. Calismamizda kullanilan PV
modiiliiniin parametreleri tablo 1'de gosterilmektedir.

Rs
A

CDI D ;Rp \+/ Ryiik

Sekil 1. Giines Pilinin Egdeger Devresi

Tablo 1. 250W PV Modiiliiniin Elektriksel Parametreleri

Parametreler Deger
Maksimum Gii¢ (Pm) 250.2 W
Maksimum Voltaj (Vmp) 30.7V
Acik Devre Voltaji1 (Va) 37.3V
Maksimum Gii¢ Akimi1 (Imp) 8.15 A
Kisa Devre Akimi (Ik) 8.66 A
Paralel Direng (Rp) 224.1886 Q
Seri Direng (Rs) 0.23724 Q

3. PID DENETLEYICi

PID denetleyici, genel olarak endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan geri beslemeli bir kontrol yontemidir. Denetleyici,
referans giris sinyali ile sistem ¢1kis sinyalini kargilastirarak bir hata degeri olusturur. PID denetleyicisi, denetleyiciye giris olarak
verilen hatayi en aza indirmeye ¢aligacak sekilde davranir (Avirajamanjula, 2015). PID denklemi; oransal (Kp), integral (Ki) ve
tirev (Kd) kazang degerlerine baglidir (Kumar, 2015). PID denetleyicisinin kazanglarim1 hesaplamak igin kullanilan yaygin
yontemlerden biri Zeigler-Nichols yontemidir. Bu ¢aligmada tavsiye edilen Ziegler-Nichols ayarlama/kazang parametreleri tablo
2'de tanimlanmugtir (Ziegler, 1993).

Tablo 2. Tavsiye Edilen Ziegler-Nichols Ayarlama/Kazang Parametreleri

Kontrol Ayarlama/Kazan¢ Parametreleri
Tipi Kp Ti Td
P T/L - -

Pl 09T/L 3.33L -
PID 1.2T/L 2L 05L

PID denetleyicisi blok diyagram sekil 2°de ve Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. PID Denetleyici Blok Diyagramu.
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Sekil 3. Ziegler-Nichols Reaksiyon Egrisi

Zaman sabiti (T) ve zaman gecikmesi (L) degerleri egrinin egiminin y6n degistirdigi noktadan, bir teget ¢izilmesi ile
belirlenir. Sekil 3°te tegetin ¢izildigi nokta 0.0119’uncu saniyedir. Sifir ile bu tegetin x-ekseniyle kesisme noktasi arasindaki fark
zaman gecikmesi (L) degerini verir ve bu deger 0.0037 s’dir. Bu kesisim noktasindan egrinin son degerinin % 63'iine ulastigi
noktaya kadar olan zaman farki ise zaman sabiti (T) olarak belirlenir ve 0,0203 s’lik bir degere sahiptir. Birim basamak tepkisi
ile hesaplanarak elde edilen Ziegler-Nichols ayarlama/kazang parametreleri tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Birim Basamak Tepkisi ile Hesaplanan Elde Edilen Ziegler-Nichols Ayarlama/Kazang Parametreleri

Kontrol Ayarlama/Kazan¢ Parametreleri
Tipi Kp Ti Td
P 5.48649 - -
Pl 493784 0.0123 -
PID 6.58378 0.0074 0.00185

4, PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

PSO algoritmasi, dogadaki sistemlerin ve canlilarin davraniglarindan esinlenerek 1995 yilinda J. Kennedy ve R. C. Eberhart
tarafindan gelistirilen niifusa dayali bir optimizasyon teknigidir. PSO hesaplama algoritmasi kuslar, baliklar, bocekler gibi siirii
halinde hareket eden hayvanlarin toplumsal davraniglarini taklit etmektedir. Algoritma tiim pargaciklar arama alaninda rastgele
bir konuma geldiginde baglar ve her bir parcacigin konumu, en iyi komsu ve tek tek koordinatlara bagl olarak yinelenir.
Yineleme islemi, en iyi ¢6ziime ulasilincaya kadar devam eder. Tim parcaciklarin, uygunluk fonksiyonu tarafindan
degerlendirilen bir uygunluk degeri ve pargaciklarin uguslarini yonlendiren hiz bilgisi vardir. Pargaciklar ¢6ziim uzayinda
hareket eder ve en iyi ¢ozlime ulasan parcacik tarafindan yonlendirilir (Nagarajan, 2017; Erkol, 2017; Coello, 2006).

Bu ¢aligmada PID denetleyicinin kazang parametrelerinin degerleri ilk dnce Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenmistir ve
bu degerler tablo 3’te verilmistir. Daha sonra PID denetleyici PSO ile optimize edilmis ve kazang parametrelerinin degerleri
Kp=19.2885, Ti= 0.002922, Td= 0.000834 olarak hesaplanmustir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(4), 2017 4 KSU. Journal of Engineering Sciences, 20(4), 2017
O. Dogmus, E. Kilig, S. Sit, M. Giineg

5. DC-DC DONUSTURUCU

DC-DC doniistiiriictistiniin kullanimi, bir PV kaynaginin ¢aligma noktasint MPP (Maksimum Gii¢ Noktas1)’ye uyacak
sekilde degistirmek i¢in denetleyici tarafindan yonlendirilen eleman oldugu ve MPP’ye ulagmak i¢in gereklidir. Yiikselten
donistiiriicti, PV dizisinin en iist noktasini belirlemek igin yaygin sekilde kullanilir. Burada yiikselten doniistiiriicii ve direngli
yiik, PV modiilii ile paralel baglanir. Bu elemanlar gii¢ devresini olustururlar. Yiikselten doniistiiriicii, kesintili iletim modu ile
birlikte siirekli iletim modunda calisabilir. iletim modu, enerjinin depolanma kapasitesine ve anahtarlamanin ilgili zaman
cercevesine baghdir. Cikis voltaji, anahtarlama sinyalinin gorev siiresine baglidir ve maksimum gii¢ denetleyicisi ile ayarlamr
(Midya, 2007; Kumar, 2015; Bas, 2016). Gorev siiresi fonksiyonu olarak ¢ikis voltaji ile giris voltaji arasindaki iligki su sekilde
verilir:

v, 1
Yo_ 2
V, 1-D )

Burada, Vo = ortalama ¢ikis voltaj1, Vi = giris voltaji, PV voltaj ve D = gorev siiresi.

Temel olarak yiikselten doniistiiriiciiler, giris tarafindaki kuplaj kapasitorii, doniistiiriicii ¢ikis tarafindaki kapasitor ve bobin
icermektedir (Ortiz-Rivera, 2008; Hasaneen, 2007). DC-DC doniistiiriiciiniin devre semasi sekil-6’da parametreleri ise tablo 4'te
gosterilmektedir.

Tablo 4. Yiikselten Doniistiiriicii Parametreleri

Parametreler Deger
Anahtarlama Frekansi, f 4.5 kHz
Bobin, L 193 uH
Kondasator, Cgs 2200 pF
Kondasator, Cgiris 4700 uF
Yiik, R 20Q

6. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYIiCi

MPPT, PV sistemlerde panellerin sicakliga ve giines 1sinim kosullarina bagli olarak siirekli MPP’yi izleyerek PV panelin
cikis giliclinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Her PV panelin kendine 6zgii karakteristigi vardir. Genel olarak, PV
sisteminin tiimiiniin maksimum verimle ¢alistig1 ve maksimum ¢ikis giiciinii tirettigi V-1 veya V-P egrisinde MPP adi verilen tek
bir nokta vardir (Anil, 2013).

Uygulama kolaylig1 sayesinde MPPT algoritmasi ¢ogunlukla P&O algoritmasi kullanilmaktadir. Bu yontemde panelin giig-
gerilim karakteristigi dikkate alinarak su seklide yapilmaktadir: PV panelin ¢alisma gerilimi belirli bir yonde degisirse ve PV
panelden ¢ekilen gii¢ artarsa, ¢alisma noktast MPP’ye dogru hareket etmis demektir. Bu nedenle ¢aligma gerilimi ayni yonde
kiiciik artiglarla degistirilmeye devam edilir. Eger, PV panelden ¢ekilen gii¢ azalirsa, ¢alisma noktast MPP’den uzaklasir ve bu
nedenle caligma geriliminin degisim yonii ters ¢evrilmelidir. Boylece calisma geriliminde yapilan degisikliklerle panel
maksimum gii¢ noktasina yaklastirilmaktadir (Femia, 2005). MPPT algoritmas1 kullanilan bir PV sistemin blok diyagrami sekil
4’te gosterilmistir.

Giines DC-DC ..
Paneli Déniistiiriicii Yiik

Sekil 4. MPPT’li PV Sistemi Blok Diyagrami
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7. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen denetim algoritmasinin performansini belirlemek amaciyla olusturulan PV sistemi Matlab/Simulink ortaminda
gelistirilmigtir. Sekil 5’te DC-DC doniistiiriicti aracilifiyla yiike bagli bir PV sisteminin Simulink modeli, sekil 6’de DC-DC
donistiiriiciiniin devre gemast ve sekil 7°de ise MPPT PID blok diyagrami gésterilmektedir.
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Sekil 5. Yapilan Simiilasyonun Simulink Modeli
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Sekil 6. DC-DC Doéniistiiriiciiniin Devre Semasi
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Sekil 7. MPPT_PID Blok Diyagrami

Add1 PID_Controller

If AP<0

Olusturulan Simulink modelinde; panel ¢ikisindaki akim ve gerilim 6l¢iilerek panel ¢ikis giicii hesaplanmaktadir. Panel ¢ikis
gilicliniin bir 6nceki degeri ile farki alinarak AP=P(t)-P(t-1) bulunmaktadir. AP sinyali, PID denetleyiciye giris olarak alinip,
denetleyici ¢ikis isareti ile gorev siiresi ayarlanmaktadir. Boylece gorev siiresi artirilarak veya azaltilarak panel maksimum gii¢
noktasinda calistirilmaktadir. Onerilen denetim yapisinin performansimi belirlemek amaciyla sistem asagidaki durumlarda
calistirilmustir.
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1.Durum: P&O algoritmali MPPT’li ¢aligmada 239,11 W gii¢ ¢ekilmistir. Bu durumda yiikselme zamani 0,102 s ve sistem
yerlesme siiresi olan %98’lik kisma (245,19 W) ulagamamustir.

2.Durum: PID denetleyici ile yapilan MPPT’li ¢aligmada panelden 242,47 W gii¢ ¢ekilmistir. Burada yiikselme zamani
0,099 s ve sistem yerlesme siiresi olan %98’lik kisma ulagamamustir.

3.Durum: PSO-PID denetleyici ile yapilan ile MPPT’li ¢aligmada panelden 247,68 W gii¢ ¢ekilmistir. Bu ¢aligmada olusan
yiikselme zamani 0,071 s ve yerlesme siiresi 0,096s’dir.

P&O, PID ve PSO-PID algoritmalarinin MPPT yontemi olarak kullanilmasiyla panel ¢ikisinda elde edilen gii¢lerin grafigi
sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. P&O, PID ve PSO-PID ile Elde Edilen Panel Cikis Giiglerinin Grafigi

Tablo 4’te, P&O, PID ve PSO-PID algoritmalarinin MPPT ydntemi olarak kullanilmasiyla panel ¢ikisinda elde edilen
giiclerin performans degerleri verilmistir. Hem gegici durumda hem de sistem kararli duruma gegtikten sonra PSO algoritmast
ile optimize edilen PID’nin diger yontemlere gore basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 4. P&O, PID ve PSO-PID Yo6ntemler i¢in Giig Performans Analizi

MPPT Yontemi Gecici Hal Kararh Hal
P&O %75,03 %95,8
PID %80,20 %96,7
PSO- PID %83,76 %99,0

8. SONUC

Bu calismada, 250.2 W’lik bir PV panel i¢in DC-DC yiikselten doniistiiriicii ve MPPT algoritmasi i¢in PSO tabanl bir PID
denetleyici tasarlanmigtir. MPPT algoritmasi olarak P&O, PID ve PSO-PID denetleyicileri kullanilarak, bu yontemlerden elde
edilen sonuglar karsilastirllmistir. Klasik PID denetleyicinin, Kp Ki ve Kd parametreleri Ziegler-Nichols yontemi ile
belirlenmistir. Onerilen denetim yapisinda ise bu kazang parametreleri PSO algoritmast ile optimize edilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarindan PSO-PID denetim yapisinin hem gegici hem de kararli durumlarda diger iki yonteme gore daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Bu yontemin ger¢ek PV uygulamalarinda kullanilmasi 6nerilebilir.
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