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Ozet-Fotovoltaik(FV) sistem, giines enerjisinden elektik enerjisi iireten sistem olarak bilinir. FV
sistemde sistemin kararliligi ve verimliligi agisindan DC-DC donistiiriiciiler biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Giines agisi, sicaklik gibi hava kosullari ve sistemin yiikiindeki degisimler, gerilim
degerinin degistirir. FV sistemde kullanilan DC-DC doniistiiriicii ¢ikis geriliminin istenilen
degerde sabit kalmasi ve bu degerde tutulmasi énemlidir. Boylece sistemde kullanilan akiilerin
sarz1 kolaylasmis ve verim artmis olur. Bu calismada Oransal- Integral-Tiirev (PID) kontrol
kullanilarak DC-DC dontistiiriicii ¢ikis gerilinin sabit tutulmasi saglanmistir. Sistem Once
kontrolsiiz bir sekilde ¢alistirilmis daha sonra klasik yontem Ziegler Nicols (ZN) ile katsayilar1
bulunan PID kontrol ile ¢aligtirilmigtir. Son olarak ise bir optimizasyon yontemi olan Pargacik
Siirli Optimizasyonu (PSO) ile katsayilari bulunan PID kontrol yontemi kullanilarak sistem
caligtirilmistir. Elde edilen Sonuglara gore, PSO ile katsayilart bulunan PID kontrol sisteminin
gerilimi referans degerine daha kisa siirede getirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Fotovoltaik Sistemler, DC-DC déniistiiriicii, PSO

THE CONTROL OF DC-DC CONVERTERS USED IN
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH PATRICLE SWARM
OPTIMIZATION

Abstract- Photovoltaic (PV) system is known as a system generating electrical energy from
solar energy. DC-DC converters is of great importance in terms of the system stability and
efficiency in PV system. The sun angle, weather conditions such as temperature and load
changes in the system cause the change of voltage values. It is important that the output voltage
of DC-DC converter used in PV systems remain constant at the desired value and is retained in
this value. So, it would have been easier to charge the batteries used in system and this
increases the efficiency of the system. In this study, it is provided to keep constant the output
value of DC-DC converter by using Proportional-Integral-Derivative (PID) control. Firstly the
system is operated in an uncontrolled manner and then is operated with PID controller which its
coefficients are calculated by conventional method which is Ziegler Nicols (ZN). Finally, the
system is operated by using PID control method which its coefficients are calculated by Particle
Swarm Optimization (PSO) method which is an optimization method. According to results
obtained, it is observed that the voltage of the PID system which the coefficients are calculated
by using PSO converges to reference value in shorter time.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ sanayi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin artmasi elektrik enerjisi iiretimi {izerindeki g¢aligmalari yogunlastirmistir. Giines
enerjisinden elektrik enerjisi Ureten sistemlere FV sistemler denir. FV sistemlerin verimleri
diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimlerine goére diisiik olmasina ragmen; gilines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmeleri, yapilarinin ve tasariminin basit
olmasi, ¢evreyi kirletmemeleri gibi avantajlarindan dolayr FV sistemler daha fazla ilgi
gormektedir.

DC-DC doéniistiiriicliler FV sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Durum bdyle olunca
DC-DC doniistiiriiciilerin verimlerini arttirmak i¢in kontrol calismalart da hiz kazanmistir.
Elshaer 2010 yilinda FV sistemde kullanilan yiikselten tip DC-DC dénistiiriictiniin hem PT hem
de PID kontroliinii bulanik mantik yéntemi yardimiyla yapmustir. Iki farkli kontrolle yapilan
sistemlerin basamak cevaplarini incelemis ve PID kontrolériin yiik degisiminde daha az
dalgalanma oldugunu saptamistir[1]. Thao ve arkadaslari sebekeye bagli FV bir sistemde
kullanilan inverterin anahtarlama sinyalini PID ile kontrol etmistir. Sistemde aktif ve reaktif gii¢
kontroliiniin ayr1 ayr1 yapildigi hibrit kontrolor tasarlanmigtir. Aktif gii¢ reaktif gii¢ kontrolliniin
ayr1 ayri yapilmasinin verimi arttirdigi goriilmiistiir[2]. Wu sebekeye bagli inverterlerin farkli
topolojileri olan merkezi, dizgi, modil ve koOpri topolojilerden ¢ok seviyeli kopri tipi
baglanmig inverterlerin PI kontroliinii yaparak digerlerine Ustiinliiklerini géstermistir[3]. 2010
yilinda FV bir sistemde kullanilan inverterin matematiksel modeli olusturularak inverterin ig
kayiplari, lineer kayiplar1 ve yiikten kaynaklanan kayiplarin tesbiti yapilarak inverterin verimi
hesaplanmigtir. Daha sonra inverter kayiplar1 matematiksel model yardimiyla kontrol edilmeye
calisilmistir[4]. Meiqin ve arkadaglar1 2008 yilinda 5Kw’lik FV ve riizgar enerjisinden olusan
hibrit sistemin similasyonunu gergeklestirerek inverterin, DC-DC donistiiriictiniin = ¢1kig
gerilimini daha once elde edilen deneysel sonuclarla kiyaslama yapmiglardir. Similasyon
sonuglarinin deneysel sonuglara yakin oldugunu gézlemlemislerdir[5]. Petcut FV panelin akim
denklemini kullanarak diyot akimi, seri direng, paralel direng, terminal gerilimi gibi
parametreleri genetik algoritma ile belli araliklarda degerlerini belirleyerek akim-gerilim
grafiklerini elde etmis ve deneysel sonuglarla bulunan akim-gerilim grafikleriyle karsilagtirmisg
hata oraninin 0.01 oldugunu saptamistir[6].

Bu calismada FV sistemde kullanilan 35 Volt panel ¢ikis gerilimini 24 Volt batarya gerilimine
sabitleyen algaltict tip DC-DC donistiiriiciiniin  kontrolii yapilmistir. Sistemin simulink
modelindeki ¢ikig gerilimi incelenmistir ve matematiksel modeli kullanilarak PID kontrol6r
tasarlanmigtir. Kontrol parametreleri ZN yontemi ve PSO yardimiyla hesaplanarak sistemin
basamak cevaplari karsilastirilmistir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. FV Sistemler (FV Systems)

FV sistemlerin verimleri diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimlerine gore diisiik
olmasina ragmen; giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmeleri, yapilarinin
ve tasariminin basit olmasi, ¢evreyi kirletmemeleri gibi avantajlarindan dolayr FV sistemler
daha fazla ilgi gérmektedir. FV sistemler ihtiyaglarina gére ve verimliliklerini arttirmak igin
DC-DC déniistiiriicii, inverter ve akii gibi elemanlarla birlikte kullanilabilir. Sekil 1’de gilines
panelinin DC-DC déniistiiriicii ile kullanilmas1 gosterilmistir.
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Mosfet
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Fotovoltaik Panel

Battery

Sekil 1. DC-DC doniistiiriiciiniin FV sistemlerde kullanilmasi (The usage of DC-DC
converter in PV systems)

2.2. DC-DC Déniistiiriicii (DC-DC Converter)

DC-DC donistiiriicli anahtarlama yolu ile belli bir seviyedeki elektrik gerilimini daha diisiik ya
da daha yiiksek bir seviyeye doniistiiren gii¢ elektronigi sistemleridir. Anahtarlama modlu
dontstiiriiciilerin birgok elektronik sistemde kullanilmasi, bu doniistiiriiciilerin tasarimi ve
kontrolii konusundaki galismalart yogunlagtirmigtir.[7] DC-DC doniistiiriicii dogrusal olmayan,
zamanla degisen sistemler olduklarindan verimlilikleri DC-DC déniistiirticti  devrelerinin
tasarimi ve kontroliinde kullanilan denetleyiciye bagli olarak degismektedir.[8] Bunun igin bu
sistemlerin kontrolinde PI, PD ve PID gibi denetleyiciler kullanarak DC-DC déniistiiriiciilerin
her tiirli ¢alisma sartlarinda dayanikli olmasi ve iyi bir dinamik ve statik cevap vermesi
beklenmektedir.

DC-DC déniistiiriicliler giic kati ve kontrol katindan olusmaktadirlar. Giris gerilimine bagh
olarak istenilen buyuklikte ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in gii¢ kat1 kullanilir ve yari iletken
elektronik elemanlar ve filtreden olugmaktadir. Kontrol kati ise yari iletken elektronik malzeme
vasitasiyla anahtarlama iglemini yapmak i¢in sinyal iiretir [9]. Sekil 2’de algaltan tip DC-DC
déniistiiriictiniin anahtarlama sinyali ve bobin akim egrisi gosterilmektedir. Sekil 3’de algaltan
tip DC-DC doniistiiriiciiniin anahtar agik ve kapali durumundaki devre sekli gosterilmistir.

W

t

Sekil 2. DC-DC Déniistiiriicii Anahtarlama sinyali ve bobin akimi (The switching signal and
coil current of DC-DC Converter)

112



Oztiirk, A., Alkan, S.

_,_
-+

Anahtar agik Anzhtar kapal
Sekil 3. Azaltan tip DC-DC doniistiiriiciiniin anahtarin agik ve kapali durumu (on and off
state of switch of buck converter)

2.3. PID Kontrol6r (PID Controller)

PID etkili kontrolciiler olarak bilinen uygulama kolayligindan ve basit yapisindan dolayisiyla
endistride ¢ok genis bir kullanim alan1 olan bir kontrol metodudur. P, I ve D kontrol etkilerinin
ticiiniin de avantajlarimi bir arada bulunduran etkin bir kontrol uygulamasidir. Hem lineer hem
lineer olmayan sistemlere uygulanabilir. Sistemde ¢ikabilecek kalic1 durum hatasi integral etkili
kontrol ile giderilirken, sistemin cevap hizi ve kararlilig: tiirev etkili kontrol ile arttirilmaktadir.
Bunun igin PID kontrol blogu sistemin hizli ve kararli cevap vermesini saglayan, kalici durum
hatasim1 sifira indiren bir kombinasyondur. Denklem (1)’de bir PID kontrollu ifadesi
gorulmektedir. [10,11]

de(t)

— 1)

Denklem 1’de ; Kp: Oransal Sabit, Ti: Integral Sabiti Td: Tlrev Sabitini ifade etmektedir.

u(t):Kp[e(t)+T—f e(t)dt + Td

2.4. Ziegler-Nicols Yontemi (Ziegler-Nicols Method)

Kapali ¢evrim ZN YoOntemi’nde, PID kontroloriin I, D katsayilar1 O yapilir. P sistem
osilasyona gidene kadar yavas yavas arttirilir. Elde edilen kazang degeri Ku olarak ifade
edilir. Bu durumda iki tepe arasindaki deger ise Pu degerini ifade etmektedir. Ku ve Pu
degerlerini Sekil 4’de gosterilen osilasyon dalgasi lizerinde belirtilmistir[12]. PID
katsayilarinin belirlenmesi Tablo 1‘e gore gergeklestirilir.

Pu

L% i

_L/\/\/\/\

Ziegler-Nichols Test

Sekil 4. Sistemin osilasyona gittigi andaki cevabi (The response of system in oscillation time)

Tablo 1. ZN Ydntemi PID parametreleri tablosu (ZN Method of PID parameters table)

Kontrolér Tipi Kc t, to

P Ku/2 - -

Pl Ku/2.2 Pu/1.2 -
PID Ku/1.7 2/Pu Pu/8
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2.5. PSO (Patricle Swarm Optimization)

Dogadaki sistemlerin ve canlilarin davranislarindan esinlenerek ortaya konulmus bir c¢ok
optimizasyon ydntemi problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ornegin genetik algoritma
insan evriminden ilham alinarak ortaya konulmustur. Yapay sinir aglar1 ise insan beyninden
yola ¢ikilarak bulunmus bir metottur. Sosyal sistemin bir sonucu olan bireyler arasi etkilesim ve
haberlesme bazi davramiglari ortaya ¢ikartmigtir. Bu davramiglar stiri  zekasi olarak
adlandirilmaktadir.[13]

PSO, 1995 yilinda kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek J. Kennedy ve R.C. Ebarhart
tarafindan gelistirilmis popiilasyon tabanli bir optimizasyon teknigidir. Yapisinda ¢cok degisken
ve ¢ok parametre barindiran lineer olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.[14]

PSO algoritmas1 genetik algoritmada oldugu gibi rastgele ¢oziimlerle baslar ve fonksiyon
stirekli giincellenerek optimum deger bulunmaya c¢alisilir. Ancak PSO nun akis diyagraminda
caprazlama ve mutasyon islemleri olmaz. Bundan dolay1 uygulamasi basittir. PSO yapisinda
birer pozisyon ve hiz vektoriine sahip pargacik denilen olast ¢odziimler yer almaktadir.
Parcaciklar gegen siirede en iyi sonucu elde eden pargacigin bilgilerinden faydalanarak ¢6zim
uzayinda dolasirlar.[13,15]

PSO algoritmasinda pargacik olarak adlandirilan her bir kus arama uzayinda bir ¢6ziimii ifade
eder. Bir pargacigin bulundugu koordinatlara ve hizina gore kusun yiyecege olan uzakligini
belirten bir fonksiyon belirlenir ve bu fonksiyon ¢6ziime olan yakinlig: ifade eder.[13]

PSO algoritmasi arama uzayinda tiim pargaciklarin rastgele bir konum almasiyla baglar ve her
adimda komsularinin en iyi koordinatlarina ve kendi en iyi koordinatlarina gore parcaciklarin
pozisyonlar giincellenir. En iyi sonucu bulmak i¢in arama islemi bu sekilde devam eder. Bunun
icin parcaciklarin gecen siirede elde ettikleri en iyi sonuglar ve bu sonuglarin koordinatlari
saklanmalidir.[13,16]

Parcaciklar reel degerli rastgele olarak iiretilmis n boyutlu arama uzayinda hareket ederler.
Durum uzayinda her bir par¢acigin Vjj, hiz vektorii ve Xj, pozisyon vektorlerine sahiptirler.
Burada i parcacig j ise boyutu belirtmektedir. Ayrica parcaciklar o zamana kadar elde edilen
kendi en iyi pozisyonu(Ppes) ile tiim parcaciklar tarafindan elde edilen global en iyi pozisyon
(gpest) vektorlerini bir sonraki durun igin saklarlar. Herhangi bir durumda i. Parcaciga ait Ppeg
vektorl denklem (2)’de gosterilmistir.[13,17]

Poesti =[Pi1,Pi2s-+-+-,Pin] (2)
Gpest Vektori tiim pargaciklar igin aymidir ve (3)’de gosterilmistir.

Obest =[01,92, 00 cevennnnn. Onl (3)
stiriideki pargaciklara ait hiz(Vj;) ve konum matrisleride (Xj;) (4) ve (5)’de gosterilmistir.
Xii=[Xiz, Xizy oo Xin] (4)
Vi=[Vii,Viz,oovennnn Vin] (5)

Parcgaciklarin V(t) hiz degerleri her adimda denklem (6)’da ki formil ile V(t+1) i elde etmek
icin gtincellenir.

Vi (t1)=w* Vi (0)+C 1 * [Presti (1) -Xij (O]+C2r 2* [Goest (1)-Xij (1)] (6)
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(6)’da ki ¢, ve c, genellikle [0-2] araliginda secilen hizlandirma katsayilaridir. Ayni sekilde ry
ve r, de [0-1] arahiginda rastgele tretilen diizgiin dagitilmis sayilardir. w ise atalet agirligini
goOstermektedir. [17]

WEW,-W,* MaX|ter. —iter W, @)
Maxiter

Formilde w; sabit baslangic w, ise bitis degerleridir. Aym sekilde (7) esitliginden
yararlanarak parcacigin 6nceki pozisyon degerine yeni hiz degeri eklenerek parcacigin yeni
konumu belirlenir.

Xij(t+1)=Xi;(t)+Vi;(t+1) (8)

(6) deki formiil igeriginde bir 6nceki adimin hiz bilgisini, pargacigin en iyi pozisyonu ile bir
onceki adimin konumu arasindaki faktan olusan idrak kismi ve biitiin parcaciklarin elde ettigi en
iyi konum ile parcacigin bir 6nceki adimdaki konumu arasindaki faktan olusan sosyal kisimlari
icerir. [18]

Bu sekilde (6)’da ki esitlikten pargacigin bir sonraki hizi bulunarak (8)’da ki denkleme konulur
ve pargacigin bir sonraki konumu belirlenerek pargacik bu konuma hareket eder. Yani iyi
coziimler elde eden pargaciklarin bilgileri siirliniin tamamiyla paylasilmis olur ve pargaciklar
elverigli alanlara hareket ederler.[13]

Baglangig siirisini, hizlan ve pozisyonlan olugtur.

!

SOrlideki blitlin pargaciklann uygunlok deBerin
™ hesapla,

]

Her jenerasyonda tiim parcaciklan Snocki jenerasyonun
en ivigd ile karplagtr. Daha iyi ise yver degigir.

]

En iyi yerel degerlern kendi arasinda kargilastir ve en ivi
olam kiiresel en iyvi olorak ata

}

Huz ve pasisyvon degerlenm vemile,

Dasrdurmin
kriteri

| Sonucu ghster |

Sekil 5. PSO akis semasi (PSO flow chart)

3. BULGULAR (FINDINGS)

PV DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin degerini belirli bir referansta sabit
tutulmas: i¢in kurulan devre Sekil 6’da gosterilmistir. FV sistem DC-DC
doniistiirliciiniin sabit anahtarlama ile kontrolsiiz bir sekilde calistirilmasi durumunda
elde edilen ¢ikis geriliminin dalga sekli Sekil 7°de gosterilmistir. DC-DC doniistiiriici
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ile 35 Volt agik devre gerilimine sahip PV panel gerilimi 24 V sabit degerine
dontistiiriilmiigtiir. Sabit degerine ulagabilmesi i¢in 45 ms zamana ihtiya¢ duyuldugu
Sekil’7 den anlagilmaktadir.

Fulse p L

Mosfet

E r r “oltage Measuremen
+
- biode ¢ R ]

Scope

Sekil 6. DC-DC doniistiiriicii simulink devresi (DC-DC converter simulink circiut)

50 T T T T T T

| | 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.08

Sekil 7. DC-DC doniistiiriicii simulink modeli ¢ikis gerilimi (The output voltage of DC-DC
converter simulink model)

Sekil 8’de gosterilen esdeger devre kullanilarak DC-DC donistiiriicti transfer fonksiyonu elde
edilir. Elde edilen Transfer fonksiyonu denklem (11)’de verilmistir. D anahtarin kapali kalma
sliresini ifade etmektedir.

sL

T

Sekil 8. DC-DC doniistiiriiciiniin esdeger devresi (The equivalent circuit of of DC-DC
converter )

1
HE)=D 75— ©)
S +R_C+E
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Transfer fonksiyonu herhangi bir sekilde kontrol edilmeden kullanildiginda sistemin birim
basamak cevabi Sekil 9°da gosterilmistir. Sistemin basamak cevabi denklem 10 da verilmistir.
Bu durumda sistemin 24 V referans gerilim degerine 150 ms slirede ulastigi goriilmistiir.

1515151
S$2+90.905+3030303

H(s)= (10)

2

18 —

| !
Uk,
\ HH |i.|_'l|'|II_||'|||.-']|_Ii N oo S

L
I

16
14
1.2

1
08

| | | | | | L/} | |
L] 002 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 016 0.18 0.2

Sekil 9. Kontrolsiiz ¢ikis basamak cevabi (Uncontrolled output step response)

ZN yoOntemi ile sistemin PID katsayilarinin belirlenmesinden sonra, bu degerler
kullanilarak yapilan PID kontrol ¢alismasi neticesinde elde edilen ¢ikis cevabi Sekil
10’da gosterilmistir. Bu durumda sistemin 24 V referans gerilim degerine 50 ms sirede
ulastig1 goriilmistir. ZN yontemi ile elde edilen PID katsay1 degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

| | | | | | | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sekil 10. ZN metodu yardimui ile yapilan kontroliin basamak cevabi (The step response of
system control with the help of ZN method)
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Tablo 2. ZN metodu ile bulunan PID degerleri(PID values calculated by ZN method)

ZN

Kc

Ti

Td

PID

0.3555

0.0016

0.00039628

FV sistem DC-DC dontstiiriicii ¢ikis isareti ile basamak isareti karsilastirilarak hata
fonksiyonu elde edilir. Bu durum Sekil 11°de gosterilmistir. Hata fonksiyonu minimum yapacak
Kp, Ki, Kd parametreleri PSO algoritmasi yardimi ile hesaplanmis ve bu degerlere gore PID

kontrol islemi gergeklestirilmistir. PSO ile elde edilen ¢ikis Sekil 12°de gosterilmistir.

Step

HATA. mat

To File

1

0.075

FIDls) |—T™

0.0015s

FID Controller Fent

hd

0.000016552+0.00155+50

Gain

Fen2

n.rI:

Sekil 11. Sistemin simulink modeli (Simulink model of system)

=

Scope

Tablo 3. PSO yardimi ile bulunan PID parametreleri(PID parameters calculated with the help of

PSO)

PSO

Kp

Ki

Kd

PID

493.8879

0.001

0.025

PID-PSO

Sekil 12. PSO yardimi ile yapilan kontroliin basamak cevabi(The step response of system
control with the help of PSO)
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada bir arama algoritmast olan PSO’nun temel prensibi verilip, DC-DC
doniistliriiciiniin PID kontroldriine uygulamasi yapilmistir. PSO yardimi ve ZN yontemi ile PID
paremetreleri Kp, Ki, Kd degerleri hesaplanip DC-DC doniistiiriicii kontrol edilerek sistemin
basamak cevabi incelenmistir (Sekil 13).

——— PID-PSO —
Kontrolsiiz Sistem
— PID-Ziegler Nicols

“’INHH”HJHH‘HHHIJImmH“”mnlu1mm
‘ mmw'Mwmllmlmlu}lmlmlmmmuImimflwllmmHHlmmHIHIWH |”|'“”””HU””'l'UIH‘I'WIWHIH T

| | | | |
0.01 0.02 003 0.04 0.08 0.06

Sekil 13. Sistemin kontrolstiz, PID-ZN ve PID-PSO birim basamak cevabi (The step response
unit uncontrolled system, PID-ZN and PID-PSO)

Tablo 4. Kontrollii ve kontrolsiiz sistemlerin oturma zamanlar1 (The settling time of the
controlled and uncontrolled system)

Oturma Zamani(msn)
Kontrolslz Sistem 150
ZN ile kontrol 50
PSO ile Kontrol 0.3

Tablo 4’de sistemin kontrolsiiz istenilen gerilime gelme zamani ile ZN ve PSO yardimi ile
tasarlanmis kontrolli sistemlerin istenilen gerilime gelme zamanlart gosterilmistir. FV
sitemlerde kulllanilan DC-DC doniistiiriicti ¢ikis gerilim degeri 1sinim, sicaklik gibi atmosferik
sartlar veya yiikk degisimlerinde degisebilmekte ve bu degisim uygulanan kontrol yontemi
sayesinde ¢ikisa yansitilmaz ve sabit ¢ikis ile sistem ¢alismasini siirdiiriir. Sonug olarak sistemin
kararlilig1, cevap verme siiresi, oturma zamani gibi degiskenler acisindan incelendiginde PSO
ile PID katsayilari belirlenmis bir kontroliin daha etkin sonug verdigi gdzlemlenmistir.
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