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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonma daracasi. Siratlo artan enerji
tolobati, oanonavi enerji monbolarinin otraf muhito vurdugu ziyanin
miqyasinin genislonmasi, eyni zamanda bu monbalarin tikonmak Uzra
olmasi borpa olunan enerji monbalarina xiisusi maraq oyatmisdir.
Gunas enerjisi barpa olunan enerji manbolarindan biri olub, yuksak
perspektivloro malikdir. Ekoloji cohotdon on tamiz enerji novi hesab
edilon gilinas enerjisi elektrik enerjisino xilisusi yarimkegirici
materiallardan hazirlanmis fotovoltaik elementlordon togkil olunmus
modullar vasitasi ilo ¢evrilir. Lakin, fotovoltaik modullarin ¢ixis
garginliyinin guneas siialarinin intensivliyi vo temperatur kimi
faktorlardan asili olmasi onlarin ¢ixis garginliyinin verilmis dayaq
giymatinda stabilliyini tomin etmok Ggln xususi sabit coroyan giic
elektronikasi ¢eviricilari vasitasi ilo yuk dovrasine qosulmagini zaruri
edir. Sabit corayan giic elektronikasi ¢eviricilorinin asas vazifasi giris
garginliyi va yuk carayaninin milayyan doyismo diapazonunda ¢ixis
gorginliyinin  stabilliyini  tomin etmokdir. Sabit corayan gic
elektronikasi ceviricilori mikrosobokolor adlanan kigik elektrik
sobokalori daxilindo fotovoltaik modullara qosulurlar. Fotovoltaik
modullara qosulmus sabit carayan geviricilari iss 6z aralarinda adatan,
cixislart imumi magistral sabit gorginlik sinino birlosdirilmis formada
paralel strukturda qosulurlar.

Movcud  idaroetmo  sistemlorinin - nisbi  mirakkabliyi,
idaroetmonin lokal-lokal vo lokal-lst soviyyslori arasinda zoif
struktur-funksional slags, idaraetmanin muxtalif soviyyslorinds insan
mudaxilosine ehtiyacin olmasi, miixtalif tosir amillori soraitindo zoif
adaptivlik, dayaniqliq va enerji itkilari bu idarsetma sistemlorinin an
boyiik catismazliglaridir. Ceviricilorin vo bu ceviricilordon togkil
olunmus mikrosobokanin adaptivliyinin, ceviricilorin qosuldugu
paralel sin gorginliyinin dayaniqligi kimi keyfiyyat gostaricilorinin,
mikrogobokonin daxili funksional bloklar1 arasinda, eloco do bu
mikrogobokonin digor elektrik sobokolori ilo optimal enerji
mubadilasini togkil edan, enerji itkilorini minimallagdiran intellektual
morkazi idaroetmo sisteminin qurulmasina ehtiyac vardir.
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Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isinin obyekti
sabit coroyan mikrosabokalorinds sabit corayan ceviricilori vo bu
ceviricilordon, borpa olunan enerji monbolorindon vo ylk
dovralarindon ibarst olan mikrosobakadir. Dissertasiya isinin predmeti
iIso mikrosobakonin idarsetma sisteminin intellektual modelinin
islonilmoasidir.

Tadqgiqatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin osas
mogsadi  miixtolif hoyocanlandirict  tosirlor  goraitinde  gUcC
elektronikasi ¢eviricilorindon, borpa olunan enerji monbalorindon,
akkumulyatorlardan vo yiik dovroalorindon ibarat olan sabit coroyan
mikrogobakolorinde idarsetmonin miixtalif soviyyolorinde insan
miidaxilesini minimallagdirmaga imkan veran intellektual idaraetma
sisteminin  islonmosidir. Dissertasiya isinin osas  vozifolori
asagidakilardir:

1) Mikrosobakanin geyri-miioyyonlik soraitindo avtonom,

adaptiv vo dayaniqli is rejiminin tomin edilmasi;

2) Sabit coroyan giic elektronikasi ceviricilor arasinda giic
paylanmas1 masalslorinin halli;

3) Fotovoltaik modullardan maksimum ¢ixig giiciiniin alda
edilmasi masalalarinin halli;

4) Mikrogobokolordo borpa olunan enerji monbalori, enerji
yigma-vermd modullart vo digor elektrik sobokalori
arasinda koordinasiya masaslslorinin halli;

5) Mikrogabokonin intellektual informasiya-6lgma  vo
idaroetmo sisteminin yeni struktur-funksional modelinin
islonilmosi.

Toadqgiqat metodlar. Dissertasiya igsindo  metaevristik
optimallagdirma metodlarindan, 6lgmo vo xotalar nozoriyyosindon,
geyri-xatti  idaroetmoadon, virtual —miigavimatlor metodundan,
fotovoltaik  modullardan maksimum giiciin  oldo  edilmasi
alqoritmlorindon, avtomatik tonzimlomo nozariyyassindon istifado
olunmusdur. Komplter simulyasiyalart MATLAB va SIMULINK
miihitinds aparilmigdir.

Midafisya ¢ixarilan asas middealar. Dissertasiya isindo
asagidaki miiddoalar midafisays toqdim olunur:
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-Sabit coroyan mikrogobokalorindo sabit coroyan giic
elektronikas1  ¢eviricilorinin  ¢ixis  giiclori arasinda  forglorin
minimallagdirilmast;

-Mikrosobokalords idarsetmonin hor U¢ Saviyyasinds istirak
edon ¢oxsayli PID tonzimlayicilorinin intellektuallasdiriimasi;

-Sabit corayan mikrogabokalarinds yarimkolgs fiziki hadisasinin
tosiri altinda olan fotovoltaik modullardan maksimum ¢ixig giicliniin
aldo edilmasi ti¢iin yeni tisulun islonilmoasi;

-Sabit coroyan mikrosobokalorinds yik ddévralorinin fasilosiz
enerji ilo tomin olunmas1 masalalarini optimal hall edon intellektual
idaroetmo sisteminin yeni funksional modelinin islonilmasi.

Tadqgigatin elmi yeniliyi. Todqiqatin asas elmi yeniliklori
asagidakilardir:

- 11k dafa olaraq sabit corayan mikrosobokalarindo sabit corayan
giic elektronikas1 ¢eviricilori arasinda giiclin paylanmasi
moasalalorini  hall etmok imkanina malik olan virtual
miigavimatlor metodu intellektual metaevristik MOS-FLEYM
algoritmi ilo optimallasdirilmis  vo miivafig mogsad
funksiyasiin modeli islonilmisdir [5, 6];

- Qeyri-xotti  xarakteristikaya malik sabit coroyan giic
elektronikas1  geviricilorinin  ¢ixis  xarakteristikalarnin
yaxstlasdirilmast {iciin bu geviricilorin PID tonzimloyicilarinin
intellektuallagdirilmast mosalasi hall edilmisdir [1-4];

- Fotovoltaik modullardan maksimum ¢ixis giiciiniin oldo
edilmosine imkan veron metaevristk MOS-FLEYM
algoritmina asaslanan maksimum giic ndqtasini izloyan yeni
tisul islonilmisdir [5, 7, 8];

- Sabit coroyan mikrosabokalarinds yiik dovralorinin fasilosiz
enerji ilo tomin olunmasi {igiin mikrosobokonin daxili
funksional bloklari, eloco do bu mikrosobokonin basqa
mikrogabaokalorls vo ya dovlot enerji sobakasi ilo optimal enerji
miibadilosini hoyata ke¢irmok imkanina malik olan yeni
funksional model islonilmisdir [10,12,15].

Tadqgiqatin nazari vo praktik shamiyyati. Oldo edilmis osas
naticolor mihim nazari v totbiqi chomiyyato malikdir.
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Isin nozori shomiyyati— Dissertasiya isinde muasir intellektual
metaevristik  alqoritmlor  vasitosi ilo  mikrosobokolords  glic
elektronikas1 ¢eviricilorinin - miirokkob idaroetmo masalolarinin
optimal holli imkanlar1 genis todqiq edilmis; metaevristik MOS-
FLEYM alqoritmi ilo mikrosobokonin idarsetmo metodlarinin
optimallagdirilmasinin yeni tsullar islonilib toqdim edilmis; sabit
coroyan mikrosobokolorinin intellektual idaroetmo sisteminin
qurulmasi t¢iin miivafiq giic elektronikasi geviricilorinin se¢ilmo
metodikas1 verilmis; bu c¢eviricilorin voziyyat tonliklori, otlirmo
funksiyalari, eloca do sirkulyasiya coroyanlarinin riyazi modeli oldo
edilmisdir. Toqdim edilmis metod vo modellor universal xarakter
dasiyir vo bu sahado nozari tadqigatlarin davam etdirilmasi noqteyi-
nozordon xiisusi shomiyyato malikdir.

Isin praktiki ohomiyyoti— toklif edilon metodlar uzaqlasdirilmus
O0lcmo-nazarot montogolorinin, seysmik, telekommunikasiya vo
meteoroloji stansiyalarin, biotibbi avadanliglarin, ucqar yasayis vo
tibb montagolorinin, agilli sohor vo kondlarin, elektrik avtomobillorin,
pilotsuz ugan aparatlarin, gomilorin vo digor harokot edon obyektlorin
gismon Vo ya tam enerji tochizatt mosalolorinin  hallinds
miivofoqqiyyatlo totbiq oluna bilor.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin asas todqiqat vo
praktiki noticalorinin  Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye
Universitetinin «Cihaz miihondisliyi» kafedrasinda todris olunan
“Kompiiterli-informasiya 0lgma sistemlorindo intellektual 6lgma
vasitalori”, “Elektronika vo sxemotexnika” fonlorinin miihazira vo
laboratoriya dorslorinin yerino yetirilmoasinds, homginin «Cihaz
mithondisliyi» kafedrasinda aparilmig elmi-todqiqat islorinds istifado
olunmasi totbiq akt ilo tosdiq edilmisdir. Dissertasiya iginin osas
naticalari agagidaki beynalxalq konfranslarda miizakirs olunmusdur:

1. International Conference Automatics and Informatics (ICAI-
2021), 30 Sept.-2 Oct. 2021, Varna, Bulgaria;

2. International Scientific and Practical Conference «Intellectual
Systems and Information Technologies», September 13-19,
2021, Odesa, Ukraine;



3. International Conference Automatics and Informatics (ICAI-
2022), 6-8 Oct. 2022, Varna, Bulgaria;

4. The third international scientific — practical conference —
Modern Information, Measurement, and Control systems:
problems, applications and perspectives (MIMCS-2022),
November 04-05, 2022, Antalya, Turkiye;

5. IFAC Workshop on Control for Smart Cities (CSC 2022), 27—
30 June 2022, Sozopol, Bulgaria;

6. International Conference on Electronics, Engineering Physics
and Earth Science (EEPES 2023), June 21-23, 2023, Kavala,
Greece;

7. International Conference on Industry Sciences & Computer
Sciences Innovation (iSCSi'23), October 04-06, 2023, Lisbon,
Portugal.

Dissertasiya isinin mvzusuna uygun 15 elmi is, o ciimlodon 8
moqalo, 7 elmi-konfrans materiali, 2 hommiiollifsiz moaqalo dorc
etdirilmisdir. Bunlardan, 8-1 “SCOPUS”, 1-i iso “Web of Science”
elmi bazalarinda indekslonmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilat: Dissertasiya isi
Azarbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi, Azorbaycan Dovlot
Neft vo Senaye Universitetinin «Cihaz miihondisliyi» kafedrasinda
yerind yetirilmisdir.

Miiallifin soxsi istiraki: Dissertasiya iginin mogsodi, miidafioyo
cixarilan miiddoalar, miiqayisoli tohlillor, islonmis yeni intellektual
tisul vo struktur-funksional modellor, aparilmis riyazi hesabatlar,
sxemlorin tortibati, oldo edilmis simulyasiya vo eksperimental
naticolor soxson miiollifs aiddir.

Dissertasiyanin hocmi  vo qurulusu: Dissertasiya isi
Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasi torafindon qoyulan toloblors uygun qaydada yazilmisdir.
Dissertasiya isi giris, UG fasil, natica va istinad olunan odabiyyatdan
ibaratdir.

Dissertasiya isinin girisi 32898, 1 fosil 47141 isaro, II fosil 64608
isaro, III fosil 54459 isaro, notico 999 isarodon ibarat olmaqla
timumilikds 200105 isaradon ibarat moatnda sorh olunmusdur.

7



ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzu sahosinin aktualligl, todqigatin mogsod vo
vozifolori, miidafioys ¢ixarilan osas miiddoalar, todqiqat metodlari,
tadqiqatin nozari va praktiki shomiyyati qeyd olunmusdur.

Fasil 1-do gilic elektronikasi  ¢eviricilorinin  genis
tosnifatlandirilmasi aparilmis, onlarin osas ndvlori mugayissli formada
tadqiq edilmis, sabit corayan (SC) mikrosobokalarinds rolu nazardon
kecirilmis, FV modullara qosulmaq iigiin bir istigamotli SEPIK
sxemli, akkumulyatorla interfeysin toskili iigiin iki istigamatli SEPIK-
ZETA sxemli sabit corayan ceviricilori se¢ilmis, onlarin vaziyyot
tonliklari, 6tirms funksiyalari islonmisdir.

Gic elektronikasi geviricilorinin SC mikrosobokolorinds asas
vozifasi paylanmis enerji manbalari ila yiik dovrasinin qosuldugu SC
sini arasinda interfeys rolunda ¢ixis etmokdir. Mikrogoboko dedikdo
enerji manbalori, yiik dovrolori va giic elektronikasi ceviricilorindon
ibarat miistoqil foaliyyat gdstora bilon kigik elektrik sabokolori nozardo
tutulmusdur. SC mikrosabokolorinds ¢eviricilorin paralel strukturda
gosuldugu sin gorginliyi sabit gorginlikdir. SC giic elektronikasi
ceviricilorinin asas vozifasi iso markoezi kontrollerdon golon signallara
miivafiq olarag SC sin gorginliyini vo gucunl tonzimlomokdir.
Doyison coroyan (DC) mikrosobokolori ilo miiqayisado SC
mikrogobakalorinin asagidaki osas iistlinliiklori miisyyon edilmisdir:

1. Araliq enerji ¢evirmo modullarinin (doyison-sabit) sayinin
az olmas1 sobobindon barpa olunan enerji manbolorino daha
asan inteqrasiya imkant,

2. SC sistemlordo reaktiv giiclorin idaroolunmasi kimi
masalalarin moéveud olmamast;

3. Akkumulyatorlu enerji yigma vo vermo sistemlori vasitosi ilo
yiik dovrasinin fasilasiz enerji ilo tominatinin daha somorali
olmasi.

Sokil 1-do avtonom SC mikrosobokolorinin struktur sxemi
gostorilmisgdir.



—— — — — — — SC-SC Vi
| ENERJi GENERASIYA /SC-DC cevirici u |
| ! | | vikmoweesi _ _

_—— — — — — — =

FV 1iiciin
SC-SC ¢evirici

| Akkumulyator 1 iiciin
| FV2 SC-SC Cevirici

FV 2 iciin
SC-SC gevirici B Akkumulyator n ii¢iin
SC-SC gevirici

FV niiciin
SC-SC cevirici Sabaka ils interfeys
ceviricilori

Sakil 1. Sabit corayan mikrosabakalorinin struktur sxemi

Sokil 2-da bir istigamatli SEPIK sxemli ceviricinin FV modula
Vo sino qosulma sxemi verilmisdir.

Bir istigamotli SEPIK
sxemli cevirici

C1 VD

[l +
¥y | >
L1
U, VT 12 QT
-

Modullar

Sin
Sokil 2. Bir istiqgamoatli SEPIK sxemli geviricinin FV

modula v3 sind qosulma sxemi

Giris gorginliyi ilo miiqayisodo daha boyiik vo ya kicik ¢ixis
gorginliklori yarada bilmo imkanina sahib olmasi, ddyiinon YUk
coroyanina Mmalik olmamasi, ¢ixig gorginliyinin inverslonmoyaon
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olmasi va daha yiiksok faydali is amsalina malik olmasi sobabindon
SEPIK sxemli geviricilor FV modullara qosulmagq iiciin bir istiqgamatli
cevirici olaraq segilmisdir. SEPIK sxemli SC ceviricisi L1 va L2
induktiv sargaclarindan, C1 vo C2 kondensatorlarindan, elektron acar
rejiminds foaliyyat gostoran VT sahs tranzistorundan, VD diodundan,
U, giris garginlik manbayindan va R ylik miigavimatindan ibaratdir.
Bu ¢eviricilar yiiksaldici sxemli geviricilar {izarindo qurulmusdur.

SC giic elektronikasi g¢eviricilorinin dinamik modellori onlarin
voziyyat tonliklori ilo miiloyyon edilir. SC geviricilorinin
timumilagdirilmis voziyyat tonliklori, bu ¢eviricilordo elektron agar
rejimindo foaliyyot gostoran tranzistorlarin qapali vo agiq rejimlorini
xarakterizo edon dinamik tonliklorinin  Gimumilosdirilmis riyazi
modelds birlosdirilmosi ilo oldo edilmisdir. SEPIK sxemli geviricinin
timumilogdirilmis voziyyat tonliklori asagida verilmis riyazi ifads ilo
gostorilmigdir:

‘diny [ 0 0 (-9 -(-an

dt Ly L . 1

dig | | g o L Zamdpfur) g (1)
ac | = Ly Ly i12 + 0 [ ]

duca| (A=d) -—d 0 0 Ucy

dt c c U

Qe| a-a) a-a) 4 -t 0

dt 1| ¢, Cy RC,

1] [0 )
Y=[0001] iﬁ]* [g U,.
0

Burada, i;; vo iy, induktiv sargac coroyanlarini, uc; Vo
Uc, kondensatorlarin  {izarindoki garginlik diskiilorini, U, giris
gorginliyini, d vo 1-d doldurma amsallari olub, tranzistorun gapali vo
ac1q kommutasiya rejimlorini xarakterizo edir.
Voziyyat tonliklorindon istifads edorok SEPIK sxemli
geviricinin tranzistoruna verilon impulsun davametmo miiddatini
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xarakterizo edon doldurma omsalinin qiymati va ¢ixis gorginliyini
olagolondiron &tiirmo funksiyasini olds etmok miimkiindiir. Induktiv
sargac L1 va L2-nin giymatlori 3.6mH, kondensator C1 va C2-nin
giymatlori 19mF, yiuk migavimati 5 Om segilmisdir. Verilonlori
nozaro alaraq asagidaki 6tirmo funksiyasi alds edilmisdir:

Ucrxis(S) _ —1.74%10 ~753+4%10 ~552-0.00185+0.5887 (3)
d(s) 1.3%10 ~95%+2+10 ~853+1.8+10 ~55241.7+10 ~45+0.05’

SEPIK sxemli ceviricinin giris vo c¢ixis gorginliyini
alagalondiran 6tiirma funksiyasi oldo edilmisdir:

Ug:lxls (s) 13%107"% + 1.4 (4)

Ugiris(S) 15+ 107s" + 25+ 107s* — 2 x 107*s” + 0.002s + 1.4 + 107"

Iki istigamotli SC-SC giic elektronikas1  geviricilori
akkumulyatorlarin sin ilo interfeysinin toskil edilmosindo xiisusi
ohomiyyato malikdir. Dissertasiya isinds iki istigamotli ¢evirici kimi
SEPIK-ZETA sxemli gevirici secilmisdir. Sokil 3-do iki istiqgamatli
SEPIK-ZETA sxemli ceviricinin akkumulyatorlara vo SC sino
gosulma sxemi verilmisdir.

iki istigamatli SEPIK-ZETA sxemli ¢evirici

+
El ,—| | pu—
|
Akkamulyator ____ ____
E2
Sin

Sokil 3. iki istiqgamotli SEPIK-ZETA sxemli geviricinin
akkumulyatorlara va SC sind qosulma sxemi
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Iki istigamatli cevirici kimi SEPIK-ZETA sxemli geviricinin
secilmosinin on boyiik dstiinliiyti akkumulyatorlarin dolmasi vo
bosalmasi omoliyyatlarinin icra edilmasi ligiin, SC sin gorginliyini
artirib, azaltmaga ehtiyacin olmamasidir. Beloco, stabil sin gorginliyi
vasitosi ilo akkumulyatorlart doldurub-bosaltmaq miimkiindur.
Akkumulyatorlarin bosalma rejiminds cevirici SEPIK sxemi, dolma
rejiminda iso ZETA sxemi lizra foaliyyat gostarir.

Fasil 2-do giic elektronikas1 geviricilorinin osas idarsetmo
metodlarinin miqayisali tohlili aparilmig, SC mikrosobakalarinin ¢
soviyyali iyerarxik idaroetmo sisteminin hor bir saviyyassinin mévcud
catismazliglart vo 0UstlnlUKlori nozordon kegirilmis, onanavi Vo
metaevristik  optimallagdirma metodlarinin = miiqayisali  tohlili
aparilmis vo intellektual idaroetms sisteminin qurulmasi {igiin
metaevristik MOS-FLEYM optimallasdirma metodu se¢ilmisdir. Bu
fasildo hamg¢inin SC mikrosobokalordo meydana galon sirkulyasiya
Corayanlarinin riyazi modeli Vo sabit coroyan mikrosabakalarinin
informasiya-6l¢gmo  sisteminin yeni struktur-funksional modeli
islonmigdir.

FV SC mikrosobokalorinds intellektual idaroetmo sisteminin
qurulmasi ti¢lin miivafiq informasiya-6l¢gma va idaraetma sisteminin
struktur-funksional modelinin  islonilmoasi  zoruridir. FV SC
mikrosobokalarinin informasiya-6l¢gmo sistemi oziindo
Mikrosobokonin avtomatik 6lgmo vo nozarat, texniki-diagnostika,
cixig gilicini  prognozlagdirma  sistemlorini  comlogdirir.  SC
mikrosabakalorinda geviricilorin ¢ixig gorginliyinin stabilliyi, ¢ixis
gucunin paylanmasi, FV modullardan maksimum giiciin slds edilmaosi
Kimi zoruri masalalarinin halli {igiin ¢eviricilorin vo modullarin ¢ixis
gorginlik vo carayanlarinin qiymatlorinin real-zamanda 6l¢iilmasino
ehtiyac vardir.

Sokil 4-do toklif edilmis informasiya-6lcmo vo idaroetmo
sisteminin struktur modeli verilmisdir.
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Sokil 4. Fotovoltaik mikrosabokalar iigiin informasiya-ol¢ma vo
idaraetmo sisteminin struktur modeli

Coxsayli SC-SC ¢eviricilarinin SC mikrosabakalorinda paralel
birlogdirilmosi zamani diqqet yetirilmali asas magamlara geviricilorin
¢ixis gorginliklarinin tonzimlonmasi, onlar arasinda glcin paylanma
forqlorinin  minimallagdirilmast  vo  sirkulyasiya  corayaninin
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movcudlugu daxildir. Paralel strukturda eyni gorginlik sinine
birlosdirilmis ¢eviricilorin ¢ixig gorginliklorinin qiymati borabor
oldugu halda, geviricilorin ¢ixig carayanlarinin barabar paylanmasi
mimkun olur.  Ceviricilorin ¢ixis garginliklorinin qgeyri-barabar
giymotlori elektron dovrodoki kommutasiya rejimindo isloyon
elementlorin elektrik yiiklonmosinin artmasina vo onlarin uzun
Oomiirliiliiyiiniin azalmasina sabab olur. Sakil 5-do FV modullarla sabit
gorginlikls isloyan yiik dovrasini slagoalondiran iki SC-SC ceviricisi
tosvir edilmisdir.

Y1, w1 A
FV modul 1 SC-SC Ugc Yik
cevirici 1 |
R
R vik| | U
T lI N Yiik
- 2 2
FV modul 2 SC SC U
cevirici 2 |SC 2

=

Sakil 5. Paralel strukturda vahid sina qosulmus miixtalif ¢ixis
garginlikli sabit corayan ceviricilori

Burada Uscq, Uscn, Ry ve R, miivafiq olaraq birinci vo ikinci
ceviricinin ¢ixis gorginliklori va nagilin parazit miiqavimatloridir. iki
ceviricili sistem Ggln sirkulyasiya coroyaninin Kirxhofun ganunlar
osasinda riyazi analizi asagida aparilmigdir:

Usc1-U
Li; == = % = 5)
I — 1 LRy — LR,
= (ogorRy =R,) = W(eger R, # R,).
1 2

14



Burada, I; va I, miivafiq olaraq birinci va ikinci geviricinin ¢ixis
coroyanlari, I;, 1iso birinci geviricidon ikinci geviriciyo dogru
istigamatlonmis sirkulyasiya corayanidir.

Sokil 6-da sabit gorginlikli yik mugavimati Ggln paralel
birlosdirilmis n sayh geviricilor gostorilmisdir.

Sokil 6. Vahid sina qosulmus miixtalif ¢ixis gorginlikli n sayh
sabit carayan ceviricilarinin ekvivalent elektrik sxemi

Ceuviricilorin say1 birden ¢ox olduqda, yuxarida qurulmus diisturlar
asagidaki ifado ilo Umumilosdirilmisdir:

Iy me1 (ﬁ) (ﬁ) Usc1

1 : e

) ) W
j=1,2,...n.

Yuxarida aparilmig analizdon aydin olur ki, ¢ixis garginliklari geyri-
borabor olduqda, ceviricilor yik coroyanindan olava sirkulyasiya
Coroyanit da otiirtir. Beloco, Coroyanin paylanma forgi har bir
ceviricinin ¢ixig garginliyi vo onun nagil migavimati ilo toyin edilmis
olur.

Bu fosildo, hamg¢inin onsnavi optimallasdirma dsullar ilo
intellektual metaevristik optimallagdirma tsullar1 miiqayisali tohlil
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edilmigdir. SC mikrogabokalarin intellektual idarsetmo sisteminin
qurulmasinda metaevristik alqoritmlorin agsagidaki Uistiinliiklors malik
olmasi miioyyon edilmigdir:
1. Ozﬁnﬁéyrstms mexanizmlarina malik olmasi;
2. Kaosilon, toromasi miioyyon olmayan ndqtoloro malik mogsad
funksiyalarina totbiq edilo bilmo imkani;
3. Diferensial tonliklordon istifado edilmomasi;
4. Lokal ekstremumda ilismomasi;
5. Mbohdud vo geyri-mloyyon informasiyaya malik olan
proseslara totbiqi imkani;
6. Mikrokontrollerlorin verilonlori emal prosesini asanlasdirmast;
7. Adaptivlik vo avtonomlug;
8. Qisa miiddat arzindos optimal halls ¢atma imkaninin olmasi.

Fasil 3-do metaevristik MOS-FLEYM optimallagdirma (MFO)
metodu ilo SC mikrosobokalarinin intellektual idarsetms sisteminin
funksional modeli, optimallagdirma t¢iin  muvafig magsad
funksiyalarmin modeli islonmis vo muvafiq simulyasiyalar yerino
yetirilmisdir.

Mikrosobokonin idarsetmo sisteminin hor ii¢ soviyyasindo
istirak edon coxsayli PID tonzimloyicilorinin sazlanma masalalorinin
holl edilmosi xiisusi ohomiyyot dasiyir. Intellektual —sistemin
qurulmasma PID tonzimloyicilorinin sazlanma parametrlorinin
adaptivlosdirilmosi ilo baslanilmigdir. PID tenzimlayicilori SC
mikrosobokosinin  iyerarxik idaroetmo  strukturunun —mixtolif
soviyyalorinds, idaroedici tonzimlomolori hoyata kegirirlor. Statik
parametr qgiymotlorina malik olan PID tonzimloyicilorinin SC
geviricilorindo movcud olan qeyri-xotti, miirokkob vo dinamik
proseslordo arzuolunan dinamik vo statik xarakteristikalarina malik
olmamas1 miioyyon edilmisdir. Belo sortlor daxilinds PID
tonzimlayicilarin xarakteristikalarini yaxsilagdirmaq  tgiin
tonzimloyici parametrlorin MFO alqoritmi ilo se¢ilmosi toklif edilmis
vo miivafiq adaptivlesdirma amoaliyyatlar1 aparilmisdir. Dissertasiya
isindo intellektual alqoritm olaraq metaevristik MOS-FLEYM
algoritmi segilmisdir. Metaevristik alqoritmlor qrupuna daxil olan
MOS-FLEYM optimallasdirma metodu diger metodlarla miiqayisoda
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optimal halls yiiksok yaxinlasma siirati ilo segilir!. MOS-FLEYM
algoritmi ilo xarakteristikalar1 yaxsilasdirilmis PID tonzimloyici
adaptiv sazlama parametrlorine malik olmaqla dinamik, miirokkob
proseslorin real-zamanl idars edilmoasinds yiiksok effektivliya nail
olmusdur.

Populyasiya osasli olan bu alqoritm ilo dissertasiya isinda
garstya  qoyulmus PID  tonzimloyicisinin  yaxsilagdiriimasi
masalalarinin algoritmik halli ii¢iin avvalco tesadiifi Mpip potensial
hollor matrisi qurulmusdur. PID tonzimloyicilorin xarakteristikalarinin
yaxsilagdirilmast zamani iso potensial hollor matrisinde MFO
kontrolleri ils generasiya edilmis proporsional, inteqral vo diferensial
sazlama  parametrlorinin  qiymotlori  saxlanilmisdir.  PID
tonzimloyicinin yaxsilasdirilmasi zamani ti¢ sazlanma parametrinin
movcudluguna gora ii¢ l¢iilii potensial hallor matrisi se¢ilmisdir:

m(p)1,1 m(l:)1,2 m(d)3
Mpip = m(l?)m m(l')z,z m@)zs_ (7)

M1 MDnz M3

Burada n-potensial hallorin sayidir. Siitunlarin say1r doyisonlorin
(sistemin Olctisii) sayidir.

Glc paylanmasi masalolorini hall edon virtual miigavimatlor
metodunun MOS-FLEYM algoritmi ilo optimallagdirilmasi zamani vo
maksimum ¢ixis giiclinii izloma kontrolleri tglin bir 6lculi potensial
hollor matirisindon istifade edilmisdir:

myq
m;1

(8)

M VM,MGNI =
msq

L Elvin Yusubov, Lala Bekirova, A Moth-Flame Optimized Robust PID controller
for a SEPIC in Photovoltaic Applications, IFAC-PapersOnLine,Volume 55, Issue
11, 2022, Pages 120-125,ISSN 2405-8963,
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2022.08.059.
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Potensial hallarin ilkin ¢oxlugunun generasiyasi asagidaki funksiyaya
miivafiq olaraq hoyata kegirilir?:

M j=(ub(i)-Ib(j)) +rand()+Ib(i). 9)

Gorundlyld Kimi burada asagir vo yuxari hadlori miioyyanlogdiran,
miivafiq olaraq qeyd edilmis Ib vo ub vektorlarindan istifado
edilmigdir.
Magsad funksiyasinin qiymatini saxlamaq tglin muvafig OM
matrisi qurulmusdur:
oM,

oM,

OM pip ym meNi= (10)

oM,
Burada n -potensial hallorin sayidir.

Bonzar qaydada F olverisli hollor matrisi qurulmusdur. Qeyd
etmok lazimdir ki, potensial va alverigli hallor matrislorinin har ikisi
do hollordir. Potensial hallor -verilmis masalonin halli iigiin toklif
edilmis hoallor ¢oxlugudur; alverisli hoallor iSa bu potensial hallor
arasindan se¢ilmis vo verilmis optimallagsdirma masalosi liglin on
munasib hollor vektorlaridir. Osas yenilomo mexanizmi olaraq
anonavi spiral funksiyasi secilmisdir:

S(Mi, F]) = |Fl — Milebk COS(ZT[k) + F] (11)

Burada, M; - i-ci potensial halli, F; - j-Ci alverisli halli, S iso spiral
funksiyani tosvir edir; b-spiralin formasini miioyyan edon amsal, Kk iso
(-1, 1) intervalinda segilmis tosadiifi odaddir.

Sokil 7-do MFO alqoritmi ilo yaxsilagdiriimis PID tonzimloayicili
SC mikrogabokalarinin iyerarxik idaroetms sisteminin struktur-
funksional sxemi verilmisdir. Islonilmis modeldon goriindiyd kimi

2 Mirjalili S. Moth-flame optimization algorithm: A novel nature-inspired heuristic
paradigm. Knowl Based Syst, 2015 Nov; 89:228-49. Available from:
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2015.07.006
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idarsetmonin  hor ¢  soviyyssindo yerloson ¢oxsayli PID
tonzimlayicilorinin  parametrlorini  MFO kontrolleri vasitasi ilo
sazlamaqg mimkindur.

Kontroller

| |
|P:)Ii1'AQ 9?“ 1)) | | Qx‘ PID AUARALIQ |
|

: Pus || Uns |
Idarsetmonin iist | | Idarsetmonin arahq (ikinci) |

| _soviyyasi L _ _ saviyyesi |

Sakil 7. MFO algoritmi ils optimallasdirilmis PID tonzimlayicili
SC mikrogabokalorinin iyerarxik idaraetmo sisteminin modeli

Islonilmis MFO-PID tonzimloyicinin dinamik vo statik
xarakteristikalarinin - qiymotlondirilmosi ii¢iin miivafiq komputer
simulyasiyalari “MATLAB/SIMULINK” miihitinds edilmis va fiziki
model islonilmisdir. Simulyasiyalar iki morholodo aparilmigdir.
Birinci morholods, islonilmis MFO-PID tonzimloyicinin dayaq
gorginliyini izloma qabiliyyati FV modulunun ¢ixis gorginliyinin
temperatur vo giinos siialarinin intensivliyindon asili doyismolorini
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imitasiya edon giris gorginliyinin variasiyalar1 daxilinds hoyata
kegirilmisdir. Ikinci morholodo, yilk miigavimotinin  forqli
qiymatlorinde dayaq gorginliyinin izlonms qabiliyysti sinaqdan
kegirilmisdir.

Sokil 8-do MFO vo ononovi Zigler-Nikols metodlart ilo
sazlanmis PID tonzimloyicilorin giris gorginliyinin 10V-dan 14V-a
godor 1Hz tezlikds vo 7Q yiik miigavimatinin tosiri altinda kegid
xarakteristikalar1  gOstorilmisdir. ~ Simulyasiya  naticalorindon
gorundiyd kimi, har iki tonzimloyici giris gorginliyinin 10-14V
doyigsmolorindo arzuolunan  gostoriciloro malikdir. Lakin, giris
gorginliyinin 8.8V to 152V doyismolorindo  MFO-PID
tonzimlayicisinin  yiiksok  gostoricilor  niimayis  etdirmosino
baxmayarag, enonavi PID tenzimloyici dayaq gorginliyini izloyo
bilmamis vo 6z dayaniqligini itirmigdir.

w
e =]
T

o
(42}

F ’ \ [ \
°, —wrorn |

— MFO-PID

\

% — L | o
— \ \ \ — GIRIS GSRGINLIYI
; 25+ } . - |~ 3nanavi PiD A
; —DAYAQ GIRGINLIYI
2 20 ——DAYAQ GIRGINLIVI|
2
o 14
o 121
w 10
%

o 5
0‘

00.05 0.5 0.7 08 09 1
ZAMAN (SANIYS)

Sakil 8. 4V giris garginliyi variasiyasinda kecid prosesi

Sokil 9-da MFO vo onoanovi Zigler-Nikols metodlar ilo
sazlanmis PID tonzimlayicilorin giris gorginliyinin 8.8V-dan
15.2V-a qodor 1Hz tezlikdo vo 7Q yiik miigavimotinin tosiri
altinda kecid xarakteristikalar1 gostorilmisdir
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Sakil 9. 6.4V giris garginliyi variasiyasinda kecid prosesi

Sokil 10 vo Sokil 11-do hor iki tonzimloyicinin giris
gorginliyinin 12V, dayaq gorginliyinin isa 30V qiymotlorinds yiik
miigavimatinin  7Q-dan  5Q-a  doyismasi vaziyyeotindo  kegid
xarakteristikalarini tosvir edilmisdir.

30

= MFO-PID

— GIRIS GBRGINLIYi

% 3nanavi PID
3 —_DAYAQ G3RGINLIYi
= )
2
o
@
(U]
Un
=
12

10

0 I

|
0 00501 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
ZAMAN (SANIY3)

Sakil 10. YUk mugavimatinin 7Q giymatinda kegcid
xarakteristikasi
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Sakil 11.Yiik miigavimatinin 5€) qiymatindos kecid
xarakteristikasi

Simulyasiya naticalorindon goriindiiyii kimi, har iki tonzimloyici 7
yiik miiqavimatinda qobul edilo bilon kegid xarakteristikalarina malik
olsa da bu miigavimotin 5Q-a azalmas1 voziyyatinds klassik xatti PID
tonzimloyici arzuedilon dayaq gorginliyini izloys bilmomokls geyri-
stabil xarakteristika niimayis etdirmisdir.  Yaxsilasdirilmis PID
tonzimloyicili SC mikrogobokalarinin fiziki modelinin qurulmasi ii¢lin
secilmis STM32F407ZE mikrokontroller modulu seg¢ilmisdir.
Verilonlor c¢eviricinin giris vo ¢ixisina qosulmus “HANTEK
DSO5202P” real ossilografindan olds edilmis vo kompiitera
ottirilmiisdiir. SC geviriciSinin girigine 12 voltluq vahid tokan signali
verilmis vo c¢ixisda dayaq signali 25V, 0.05% doqiqliklo ugurla
izlonilmisdir. Eksperimentdon goriindiiyli kimi dayaq signali ugurla
1zlonilmisdir

Sokil 12(a)-da fiziki MFO-PID tonzimloyicinin  kegid
xarakteristikalar1 (25V dayaq gorginliyi) niimayis etdirilmisdir. Sokil
12(b)-do SC geviricinin girisine 12V otrafinda tosadiifi gorginlik
variasiyalar1 verilmis vo ¢ixisda dayaq signali 25V, 0.065% daqiqliklo
ugurla izlonilmisdir.
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Sokil 12. Islanmis MFO-PID tanzimlayicinin fiziki modelinin a)
kecid xarakteristikalar (25V dayaq garginliyi), b) giris garginliyi
variasiyasinda statik ¢ixas xarakteristikasi

Qeyd etmok lazimdir ki, giris gorginlik variasiyalar1 burada, FV
modullarin ¢ixisinda movecud olan gorginlik variasiyalarini imitasiya
edir.

Lokal soviyyado SC ceviricilori arasinda c¢ixig giclorinin
paylanma  forglorini minimallasdirmaq {Gglin  Ugln  virtual
mugavimatlor metodu segilmis vo optimallasdirilmisdir. Bu metod,
ceviricilorin ¢ixig carayani vo glclnun artirilib/azaldilmast tgin hor
bir ceviricinin ¢ixigina fiziki olmayan virtual migavimatlorin
gosulmasina osaslanir. Virtual mugavimatlorin - giymatlarinin
dayisdirilmasi ilo geviricilorin ¢ixis giic vo coroyaninin giymatlorini
tonzimlomok mimkundir. ©nanoavi virtual migavimatlor metodunda,
virtual migavimatlorin giymati statik xarakter dasiyir, avvalcodan sino
paralel strukturda qosulmus har bir gevirici Ucgln fordi gaydada
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mulayyan olunur vo real-zamanda adaptiv olaraq doyisdirilmo
imkanina malik deyildir. Bu sababdoan gucin real-zamanli dinamik
paylanmasina imkan vermir. Dinamik proseslor zamani geviricilor
arasinda giiclin paylanma forglorinin minimallasdirilmas: tigtin virtual
mugavimatlorin do real-zamanda adaptiv tonzimlonmasina ehtiyac
olmas1 miioyyanlosdirilmisdir.
Iki geviricili virtual miiqavimatlors osaslanan kontrollerin riyazi
modeli asagida verilmisdir:
U"iyenipavag = U'jpavag — LiRvm j» (12)
AUsc = |USC dayaq ~— Usc| < AUsc maks. (13)

Burada tonzimlonan dayaq gorginliklori (U’y payag, and U’z payag),
¢ixis carayanlari (/; and I, ), virtual miiqavimatlor (Ryq and Ry ),
ilo isara edilmisdir. AUs. -¢1x1s gorginliyinin deviasiyast, AUgc max
IS0 ¢ix1s gorginliyinin deviasiyanin maksimum qiymatidir.

Buraxila bilon gorginlik hadlori ii¢lin virtual miigavimatin qiymati
asagidaki diisturla verilmisdir:

Ryy j = W'y DAYAQ_U”Ioj.YENi DAYAQ)max (14)
oj
SC geviricilorinin ¢ixig giiclori arasinda paylanma forqlorini
minimallasdirmaq {glin intellektual metaevristik MOS-FLEYM
alqoritmi ilo optimallagdirilmis virtual miigavumatlor (VM) metodu
asasl tonzimlayici kontroller qurulmusdur. MFO-VM kontroller tgiin
islonmis mogsad funksiyasi1 SC ¢eviricilarinin ¢ixis giiclorinin orta-
kvadratik meyletms qiymatinin 0-a yaxinlagdirilmasina asaslanr.
MFO ilo optimallasdirilmanin hayata kegirilmasi t¢iin moagsad
funksiyanin qurulmasina ehtiyac vardir. Mogsad funksiyasinin iki osas
morhoalodo qurulmusdur. Birinci marhalads ¢ixis coroyanlart arasinda
forglorin minimallagdirilmasi masalalorine baxilmisdir. Farz edak ki,
mivafiq ¢ixis coroyanlart (14,1,,15,...,I5) o0lan n adod SC-SC
ceviricisi mévcuddur. Qarsiya qoyulan 9sas moagsad ¢ixis corayanlari
arasindaki forqi azaltmagq {igiin bu ¢ixis caroyanlariin orta-kvadratik
meyletma giymatini MFO algoritmi ilo minimallasdirmaqdir. islonmis
moqgsad funksiyasinin ilk hoddi asagida verilmisdir:
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—1N2 —7N2 —D2+... —12
mina, :\/Z(IJN ) :\/(11 D2+(1; 113l+ +Hn=D? (15)

Burada, o; — ¢ixis coroyanlarinin orta kvadratik meyletmoasi; I, — j-ci
ceviricinin cari ¢ixis coroyani, I- n odad ceviricinin ¢ixis
corayanlarinin orta qiymatidir.

Bununla bels ¢ixis carayan forglorinin azaldilmasi sin garginliyinin
arzuolunmaz doyismolorino sabab olur. Goarginlik va carayan
variasiyalar1 arasinda balansin qorunmasi {i¢iin, slavs olaraq gorginlik
deviasiyasin1 aradan qaldiran riyazi hodd olave edilmisdir. ikinci
morhaloda ¢ixis Coroyanlarimin  orta kvadratik meyletmasinin
minimallagdirilmasi ilo yanasi geviricilorin cari ¢ixis garginliklari ila
dayaq gorginliklori arasindaki fargin do azaldilmasina baxilmisdir.
Islonmis mogsed funksiyasmin yenilonmis formasi asagida

verilmisdir:
. X /
mmz=4f 20 +Z|U qxday) — Ugxg| - (16)

Burada, AU, ; — sindoki gorginlik deviasiyasi, U’cxqay; — J-C
geviricinin dayaq gorginliyi, U, ; —cari ¢ixis gorginliyidir.

Sokil 13(b)-do ¢eviricinin ¢ix1s corayanlarinin  orta-kvadratik
meyletmosinin (OKY) statik vo adaptiv parametrli VM kontrolleri
gostorilmisdir. Daha yiiksok c¢ixis gostoricilorino malik adaptiv
parametrli VM kontrollerin OKY-s1 0-a yaxinlagsa da, statik omsalli
VM kontrollerin OKY -s1 2 otrafinda qorarlagsmisdir. Ceviricilarin ¢ixis
dayaq gorginliklori, Sokil 13(a) tesvir edildiyi kimi, 24.75V-dan
25.25V-a kimi doyisdirilmigdir. Burada muvafiq olaraq geviricinin
cixis corayanlarinin orta-kvadratik meyletmoasi, ononovi vo adaptiv
miiqavimotlor parametri giymoatlori ilo tosvir edilmisdir. Hor iki
cevirici eyni sino qosulmusdur. Ikinci ceviricinin dayaq gorginliklori
ceviricilorinin ¢ixig gorginliklorinds siini forq yaratmagq tigiin £0.25 V
addimi ilo zamana gore doyisdirilmisdir. ©nonavi VM idarsetms ilo
migqayisado, MFO-VM metodu ilo coroyanin paylanma xotasinin
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minimallagdirilmasina nail olmusdur. Bu metod vasitasi ilo garginlik
deviasiyast vo coroyan paylanilmasi xotalarini minimallasdirmaqla
miixtolif daxili vo xarici faktorlarin tosirini ohomiyyastli doracodo
azaltmaq mumkandr.

256
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Sokil 13. Cixis carayanlarinin orta-kvadratik meyletmasi

Noticolordon goriindiiyli kimi toklif edilmis MFO-VM kontrolleri ilo
guc paylanmasi xatas1 anonavi VM kontrolleri ilo giic paylanmasi
xotasina nisboton ¢ox Kigikdir. Optimallagdirilmis yeni isul giiciin
dinamik olaraq real-zamanda barabar paylanmasina imkan verir. $akil
14 vo Sokil 15-da ¢eviricinin ¢ixis giiclori arasindaki forglor niimayis
etdirilmigdir. Simulyasiyanin ododi noticolori iSo cadval 1-do
verilmisdir.
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Sokil 14. Statik parametrli VM kontrollerli SC ¢eviricisinin ¢ixis
gucu
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Sekil 15. Adaptiv parametrli MFO-VM kontrollerli SC
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Cadval 1
Klassik VM va MFO-VM kontrollerin miiqayisali simulyasiya
naticalari

Dayaq gorginliklori 25V 24715V | 25.25V
Coaroyanin OKY-si 2.35/0.4 4/0.2 3.4/0.25
Orta corayan farqi (A) 3.4/0.15 | 5.5/2 4.6/0.35
Orta giic forqi (Vt) 80/6 140/7.8 | 110/8

Orta gorginlik forqi (V) 0.05/0.01 | 0.2/0.23 | 0.1/0.12

Pertubasiya, inkremental kegiricilik kimi onenavi maksimum gic
noqtosini izloyon (MGNI) idaroetmo metodlart ilo idarsolunan
ceviricilordo fotovoltaik modulun giic-gorginlik xarakteristikalari
miiqayisali tohlil edilmis vo molum olmusdur ki, yarimkolgs fiziki
hadisasinin tosiri altinda FV modullarinin ¢ixis xarakteriskalarinda
birdon artiq maksimumun yaranmasi miisahido edilmisdir. Ononovi
metodlara osaslanan kontrollerlorin ¢ixis xarakteriskalarinda tok
maksimuma malik giiclorin ugurla izlonilmoesi molum olmusdur.
Lakin, yarimkolgs fiziki hadisosinin tosiri altinda olan modullarin
¢ixis xarakteristikalarindan birdon artiq lokal maksimumlar miisahido
edildiyi ti¢lin, anonavi metodlarin lokal maksimum giic ndqtasini tapib
onun otrafinda gorarlagsmasi, bunun da noticosindo maksimum giic
noqtesinin askar oluna bilmomasi vo modulun faydali i omsalinin
ohomiyyatli doracads azalmasi ilo noticalondiyi
miuoyyonlosdirilmisdir. Metaevristik optimallasdirma metodlarinin
cox ekstremumlu funksiyalarda maksimum ndqtenin tapilmasinda
effektiv olmasini nozors alaraq, verilmis mosalo {igiin metaevristik
algoritmin segilmasi daha mogsadouygun hesab edilmisdir. Toklif
edilmis MFO-MGNI metodunun effektivliyini niimayis etdirmok
ticin, anonavi pertubasiya va zorractiklorin siirii intellekti osasli ZSI-
MGNI kontrollerlori islonilmis vo simulyasiyalar aparilmisdir.
Secilmis biitiin fotovoltaik modullar identik olub, yarimkdlge
soraiti ilo imitasiya edilmisdir. MGNI kontrolleri fotovoltaik modulun
¢ix1s goarginliyi va corayanini dl¢garak maksimum giic néqtasinin tayini
uctin MFO algoritimindan istifads edir. Kontrollerin ¢ixis signali iso
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kommutasiya elementi Gi¢lin impulsun enini miioyyan edon doldurma
omsalidir.

Pertubasiya, ZSI vo MFO ilo yaxsilasdirilmis MGNI
kontrollerlari, yarimkolgs fiziki hadisasinin yaratdigi soraiti nazars
almagla modellosdirilmisdir. Sokil 16-da fotovoltaik modulun ¢ixis
guc-garginlik xarakteristikasini tosvir edilmisdir.
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Sokil 16. Yarimkolga soraitinds FV modullar ¢ixis
xarakteristikasi

Oyrinin formasindan goriindiiyi kimi, yarimkolga soraiti sababindan
verilmis fotovoltaik modul dord odad lokal, bir odod iso global
maksimum niimayis etdirmisdir. Kontrollerlor maksimum ndqtoni
izlomo qabiliyyatinin giymatlondirilmasi Ug¢iin mioyyan sinaqlardan
kegirilmigdir. Glinas siialart intensivliyinin mixtalif saviyyalori va 25
selsi temperatur simulyasiya parametrlori olaraq se¢ilmis va codval 3-
do verilmisdir. Qrafikdon gorindiyd kimi maksimum giic 84 Vt-a 62
V-da nail olunmusdur. Lokal maksimumlar iso 18V-da 40 Vt, 40V-da
72Vt, 85V-da 77 Vt vo 105V-da 48 Vt kimi miisahidos edilmisdir.
Sakil 17-ds hor ¢ kontroller torafindan izlonilmis fotovoltaik
¢ixis giiciniin  simulyasiya noticalori verilmigsdir. MFO vo
zorraciklorin sirii intellekting osaslanan (ZSI) MGNI kontrollerlori
global maksimum noqtasi olan 84Vt-1 izloya bilsalor do ZSI-MGNI
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alqoritmi lokal maksimumda ilisarok 77 Vt giymatini oaldo etmisdir.
Baxmayaraq ki, ZSI vo MFO-MGNI kontrollerlori har ikisi global
maksimumu askar eds bilmisdir, toklif edilmis MFO alqoritmi buna
gorarlasma miiddatinin 0.6 saniyasi ilo nail olmusdur. ZSI-MGNI
kontrollerinds isa Qorarlasma miiddati 5 dofo ¢ox, yani 3 saniya
olmusdur. Maksimum giiciin miisahido olundugu gorginliklori ZSI,
MFO va pertubasiya kontrollerindo muvafiq olaraq 62 V, 62 V va 85
V-dir. Olgmalorin adodi giymotlori iso mivafiq olarag codval 2-do
verilmisdir.
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Sokil 17. MGNI kontrollerlorinin yarim kélga soraitinds ¢ixis
xarakteristikasi
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] ) Cadval 2
7SI, Pertubasiya vo MFO-MGNI kontrollerin miiqayisali
simulyasiya naticalori

MGNI kontrollerlari Pertubasiya | Z5I MFO

izlonon maksimum giic 61-77Vt |84 Vt |84 Vi
Gorginlik 85V 62V 62V

Nisbi yaxinlagma siirati Asagi Orta Stiratli

Mikrogsobokonin  morkozi  kontrollerinin  digor  oshomiyyatli
vazifalorindon biri do yiik dovrasinin fasilasiz enerji tominatini hoyata
kecirmokdir. Lakin bazi hallarda FV modullarin ¢ixis giliclorinin comi
yiik dovrasinin fasilosiz enerji tominati iligiin kifayot olmaya bilor.
Akkumulyatorlarin va dovlat enerji sabakasinin asas magsadi bu kimi
hallarda tolob edilon giiciin yiik dovrosino catdirilmasini hoyata
kecirmokdir. Burada Y} Pry - FV modullarmin ¢ixis giiclorinin comi,
YN P, xem akkumulyatorlari ¢ixis giiclorinin comi, Py, - sabaka glic,
YN Pyik - Yuk dovralorinin talob etdiyi glicdiir. Morkazi kontroller,
2% Pev, X7 Pakm Psop., X1 Pyuk -in giymatlorindon asili olarag, yiik
dovrasino miivafiq enerji monbolorinin qosulmasi hoyata kegirilir.
Qosulmanin maentiqi voziyyat qiymoti 1- miivafiq monbonin yiik
dovrasing qosuldugunu, 0-iso manbanin yiik dovrasindon ayrildigini
gostorir. Akkumulyatorlar iso dolma (+1 montiqi vaziyyati), bosalma
(-1 mantiqi vaziyyati) va gdzloma (0 montiqi voziyyati) ilo xarakterizo
edilirlor. Akkumulyatorlarda yiik miqdarmin maksimal hoddi olaraq
95%, minimal haddi olarag 1so 20% secilmisdir. Bu da
akkumulyatorlarin haddindon artiq dolma vo bosalma masalolarinin
qarsisini almagla onlarin uzundmurliliyiniin artirlmasina xidmot
edir.

Sokil  18-do  SC  mikrogobokonin  enerji  aximinin
timumilosdirilmis idarsetms alqoritmini tosvir edilmisdir.
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Yiikacma
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sabakaya otiir

Sakil 18. Sabit carayan mikrosabakasinds enerji aximinin
iimumilasdirilmis idarsetma alqoritmi
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Toklif edilmis alqoritmin osas iistiinliiyii iso hasil edilon giic ilo
tolob edilon giic arasinda balansi qorumaq qabiliyyatidir. Bir digor
Gistiinlityli iso iki istiqgamotli SEPIK-ZETA sxemli ceviricisindon
istifado edorak sabit sin gorginliyi ilo akkumulyatorlarin dolma vo
bosalma omoliyyatlarinin yerino yetirilmosidir ki, bu da sin
gorginliyinin stabilliyinin artirtlmasina hesablanmigdir. Funksional
modelin iglonmasi zamani yalniz zoruri hallarda dovlet enerji
sobokosindon enerji idxalimin olmasina, akkumulyatorlarin YUk
miqdarini nazars almaqla onlarin uzundémdairltliyinin artirilmasina vo
yiik dovralarinin fasilasiz enerji tominati masalaloring xiisusi digqoat
ayrilmigdir. Sokil 19-da SC mikrogabakalarinin toklif edilmis yeni
intellektual idaraetmo sisteminin funksional modeli tosvir edilmisdir.
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INTELLEKTUAL MORKOZI
IDARDETMO SISTEMI

Sakil 19. Sabit carayan mikrosabakalarinin intellektual idaraetmo
sisteminin yeni funksional modeli
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Sabit coroyan mikrogobokalorinin idarsetmo sisteminin islonmis yeni
funksional modeli 6ziinds her ii¢ soviyya iizra PID tonzimloyicilorinin
parametrlorinin  sazlanmasi, giiclin paylanmas1 iiclin  virtual
miigqavimatlorin  qiymotlorinin  hesablanmasi, FV  modullardan
maksimum giiciin slde edilmoasi, akkumulyatorlarin dolma-bosalma
rejimlarinin segilmasi, SC mikrosobokolors daxil va xaric olan enerji
miqdarinin idarsolunmasi kimi masalalori intellektual metodlarla hall
etmok imkanina malik olan alt sistemlorin idarsetmo modellorini
0ziindo comlogdirir.
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DISSERTASIYA iSININ OSAS NOTiCOLORI

Dissertasiya isindo aldo edilmis asas elmi naticalor asagidaki
Ir:

Giic elektronikast ceviricilorinin genis tosnifatlandirilmasi
aparilmig, onlarin asas noévleri miqayisali formada tadqiq
edilmis, sabit carayan (SC) mikrogabokalorinds rolu nazardan
kegirilmisdir [1,2,11];

SC mikrosabokanin intellektual idarsetmoa  sisteminin
islonmosi G¢ln fotovoltaik modullara qosulmaq fgiin bir
istigamotli SEPIK sxemli, akkumulyatorla interfeysin toskili
tictin iki istiqgamatli SEPIK-ZETA sxemli ceviricilarin secilmo
sobablori asaslandirilmis, onlarin miivafiq voziyyat tonliklori
Vo Otlirma funksiyalart islonmisdir [10,11];

SC  mikrosabokolorinds  meydana golon  sirkulyasiya
Ccarayanlarinin riyazi modeli iglonmisdir [5,6];

ononovi Vo  metaevristik  optimallagsdirma  Gisullarinin
mugayisali tohlili aparilmis vo mikrosobokonin idarsetmo
sisteminin intellektual modelinin qurulmasi Uglin  sdrd
intellektino osaslanan MOS-FLEYM alqoritminin secilmo
sabablori asaslandirilmigdir [3,4,5,6,8,14];

Sabit coroyan mikrosobokoalorindo sabit coroyan glc
elektronikasi  ¢eviricilori  arasinda  giicin  paylanma
mosalalorini  hall etmok imkanina malik olan virtual
mugavimatlor metodu intellektual metaevristik MOS-FLEYM
algoritmi  ilo optimallagdirilmis  vo mivafig moqgsad
funksiyasinin yeni modeli iglonmisdir [5,6];

SC mikrogabakalori tigun intellektual informasiya-6lgma va
idaroetmo  sisteminin  yeni  struktur-funksional modeli
islonmigdir [12];

Mikrogobokanin  hor (i¢ idareetmo soviyyasinin PID
tonzimlayicilorinin  intellektuallagdirilmast  masalasi  hall
edilmisdir [1,2,3,4];
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8) Xarakteristikalari yaxsilasdirilmisg intellektual PiD
tonzimlayicisinin “STM32F407” mikrokontrolleri asasinda
fiziki modeli realizs edilmisdir [1,2, 4];

9) Fotovoltaik modullardan maksimum ¢ixis giiciiniin alds
edilmasi  G¢un  metaevristik MOS-FLEYM alqgoritmina
asaslanan maksimum glic ndgtasini izlomoays imkan veran yeni
usul toklif edilmis va funksional model islonilmisdir [5,7];

10) Mikrosabakalords idaroetmonin har (¢ saviyyasinds istirak
edon c¢oxsayli PID tonzimloyicilorini sazlamag, virtual
mulgavimatlorin  giymatlorini  hesablamag, fotovoltaik
modullardan maksimum ¢ixig giiciinl oldo etmok kimi
masalalori hall etmok gabiliyystine malik olan intellektual
idaroetmo sisteminin yeni funksional modeli islonilmisdir
[4,5,7];

11) YUk dovralorinin fasilosiz enerji ilo tomin olunmasi iigiin
mikrogobokonin daxili funksional bloklari, eloco do bu
mikrosobokonin digor enerji sobokalori ilo optimal enerji
mubadilasini hoyata kegirmok imkanina malik olan yeni
funksional model islonilmisdir [9,10,12,13,15].
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Hommiislliflorls birgs islords iddiacinin saxsi foaliyyati:

[1-4,14]- Kompleks, geyri xatti proseslordo idaraetmo masalolori, PID
tonzimloyicilorin geyri-xatti sistemlordo xarakteriskalarinin tadqiqi,
ceviricilorin voziyyst tonliklori vo 6tiirmo funksiyalarinin islonmosi,
simulyasiyalarin aparilmasi, PID tonzimloyicilorin metaevristik MOS-
FLEYM alqoritmi ilo optimallagdirilmasi;

[6]- Mikrosobokonin lokal idaroetmo soviyyesindo meta-evristik
morkozi kontroller tgun orta-kvadratik yaymma xatasinin iterativ
azaldilmasina asaslanan moqsad funksiyasinin iglonmasi vo kompter
simulyasiyast;

[7]- Meta-evristik MOS-FLEYM optimallasdirma metodu ilo
yarimkolgo soraitindo giic elektronikasi ¢eviricilorinin maksimum giic
izloma kontrollerinin islonmasi;

[9, 10, 13, 15]-Mikrosobakads talob edilon va generasiya edilon glc
balansinin saxlanilmasi {i¢iin yeni funksional modelin islonmasi;

[4, 5]- Sabit corayan mikrosabakasinin iyerarxik idaraetma sisteminin
metaevristik optimallagdirilmasi, kompiiter simulyasiyalari, yeni
struktur-funksional modelin islonilmasi, mikrosobokonin enerji yigma
va idaroetma sisteminin is¢i rejimlorinin miioyyon olunmast;
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