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FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCIN KISMI GOLGELI
KOSULLARDA MAKSIMUM GUC NOKTASININ TAKIBINDE
KULLANILAN OPTIMIiZASYON YONTEMLERININ
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Diinyada elektrik enerji iiretiminde en ¢ok kullanilan kaynaklar fosil yakitlardir. Niifus
artig1 ve teknolojinin geligmesine bagli olarak enerji talebindeki artis yakin gelecekte fosil
yakitlarin  rezervlerinin sinirli  olmasina bagli olarak fosil yakitlar {izerinden
kargilanamayacaktir. Bu durum alternatif yenilenebilir enerji liretim sistemleri arayisini
zorunlu kilmistir. Ayrica fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar ve maliyetindeki artislar
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarmma olan talep artmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde giines enerjisinden fotovoltaik (FV) panellerle elektrik iiretimi
cevreci, giivenilir ve giiriiltisiiz olmasi gibi avantajlarindan dolay1 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak FV panellerin verimliligi ¢evre kosullarindan énemli oranda etkilenmektedir. Bu
nedenle, fotovoltaik sistemden maksimum gii¢ elde etmek i¢in maksimum gii¢ noktast
takibi (MGNT) teknolojisi gereklidir. Takip teknolojilerinde maksimum gii¢ noktasi elde
edilmesindeki dnemli stratejilerden birisi de maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalaridir.
Bu ¢alismada, sabit 1s1nim ve kismi golgeli durumlar i¢in literatiirde yer alan maksimum
giic noktasi takip algoritmalar1 incelenmistir. Geleneksel MGNT yontemlerinden olan
klasik degistir ve gozle, klasik artirnmli iletkenlik, ayrica yeni kontrol stratejilerinde
kullanilan degistirilmis degistir ve gozle ve degistirilmis artimli iletkenlik incelenmistir.
Metasezgisel yontemlerden balina optimizasyonu, pargacik siirii optimizasyonu ve gri kurt
optimizasyonu algoritmalar1 incelenmistir. Sabit dagilimli 1s51mim ve kismi golgeli
durumlarinda MGNT algoritmalarin performansini karsilastirmak icin bes farkli senaryo
gelistirilerek MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetim ¢alismalariyla
detayli olarak incelenmis ve performans sonuglar1 ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Elde edilen benzetim sonuglarina gore; degistirilmis degistir ve gozle ile degistirilmis
artiml1 iletkenlik yontemleri, klasik degistir ve gozle ile klasik artimli iletkenlik
yontemlerine gore daha iistiin performansa sahip oldugu, meta-sezgisel yontemlerin farkl
kismi golgeli kosullar i¢in degistir ve gozle ile artimli iletkenlik gibi geleneksel yontemlere
kiyasla daha 1iyi performansa sahip olduklari, kismi golgeli kosullar i¢in balina
optimizasyon algoritmasinin dogruluk ve izleme siiresi agisindan pargacik stiril
optimizasyonu ve gri kurt optimizasyonu algoritmalarina gore iistiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, maksimum gii¢ noktasi takibi, kismi golgeli
kosul, metasezgisel algoritma, pargacik siirii optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu, balina
optimizasyonu



COMPARISON OF THE PERFORMANCES OF OPTIMIZATION
METHODS FOR MAXIMUM POWER POINT TRACKING UNDER
PARTIAL SHADING CONDITIONS IN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

ABSTRACT

One of the most current resources to generate electric energy in the world is fossil fuels. It
is seen not to possible to supply energy in near future from fossil fuels because rise of
energy demand depending population increase and technological developments due to
limited reserve of fossil fuels. This situation makes forcedly search of alternative renewable
energy systems. In addition, the demand for renewable energy sources has increased due
to the damage of fossil fuels to the environment and the increase in their costs. Among
renewable energy sources, electricity generation from solar energy with photovoltaic (PV)
panels stands out due to its advantages such as being environmentally friendly, reliable and
noiseless. However, the efficiency of PV panels is significantly affected by environmental
conditions. Therefore, maximum power point tracking (MPPT) technology is required to
extract maximum power from the photovoltaic system. One of the important strategies in
obtaining maximum power point in tracking technologies is maximum power point
tracking algorithms. In this thesis, maximum power point tracking algorithms in the
literature for uniform irradiance and partial shading conditions are examined. Traditional
MPPT methods classical perturbation and observation, classical incremental conductance,
as well as modified perturbation and observation and modified incremental conductance
used in new control strategies were examined. Whale optimization, particle swarm
optimization and gray wolf optimization algorithms from metaheuristic methods are
examined. Five different scenarios were developed to compare the performance of MPPT
algorithms in the case of uniform irradiance and partial shading conditions, and they were
analyzed in detail with simulation studies carried out in MATLAB/Simulink, and the
performance results were presented in detail.

According to the obtained simulation results, it has been observed that; Modified
perturbation and observation and modified incremental conductance methods have superior
performance than classical perturbation and observation and classical incremental
conductance methods, metaheuristics have better performance for different partial shading
conditions compared to traditional methods such as perturbation and observation and
incremental conductance, the whale optimization algorithm for partial shading conditions
is superior to particle swarm optimization and gray wolf optimization algorithms in terms
of accuracy and tracking time.

Keywords: Photovoltaic systems, maximum power point tracking, partial shading
condition, metaheuristic algorithm, particle swarm optimization, gray wolf optimization,
whale optimization
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki biiyiik artis nedeniyle elektrik enerjisi tiiketimi 6nemli Ol¢iide
yogunlagmistir. Yenilenebilir enerjinin kullanimi ve uygulanmasi, kiiresel toplumun
endiselerinden birini ¢gozmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi artik yeterli olmadigindan [1],
tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en iyi gelecege giines enerjisi sahiptir [2,3].
Ozellikle fotovoltaik (FV), hiikiimetlerin destekleyici politikalar1 ve son zamanlarda
maliyetindeki biiyiik diisiis [4] nedeniyle hizla genislemektedir. Ayn1 zamanda, neredeyse
tiim diinya bolgelerinde 6nemli uzun vadeli biiyiime potansiyeline sahip, giivenilir ve ticari
olarak temin edilebilen bir teknolojidir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD),
2050 yilma kadar FV sistemlerinin kiiresel elektrik iiretiminin yaklagik %12'sini
saglayabilecegini ve her yil atmosfere 2,3 Gigaton karbon dioksit salinimini

engelleyebilecegini tahmin etmektedir [5,6].

Bununla birlikte FV sistemler, yiiksek bir ilk kurulum maliyeti ve giines enerjisinin sadece
%12'sinden %25'ine kadarini elektrige doniistlirebilmesinden [4,7] dolay1 enerji iiretiminde
diisiik performans gibi kayda deger dezavantajlar sunmaktadir. Bu nedenle aragtirmacilar,
maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT) yontemleriyle iiretilen toplam elektrik enerjisi
miktarint en st diizeye ¢ikarmanin yollarim1 aramaktadirlar. FV sistemlerde MGNT
kontrolorleri, temel bir oOzelliktir ve ¢ikis giicliniin en yiliksek seviyede olmasini
saglamaktadir. Yani MGNT ile FV sistemin genel verimliligi maksimize edilmektedir. Bir
MGNT kontrolér, bir DC-DC doniistiirticii ve bir kontrol algoritmasina sahip gémiilii bir
elektronik sistem olmak {izere iki parcadan olugsmaktadir. Tiim olasi ¢evresel ve calisma
kosullarinda mevcut olan maksimum enerji miktarin1 saglamak ve bunu gergek zamanl
olarak yapmak i¢in tim FV kurulumlarina entegre edilmistir. MGNT algoritmalari,
uygulama kolayligi, gerekli sensor sayisi, etkinlik araligi, farkli giines 1sinimlarinda ve
sicakliklarda siirekli degisiklikleri takip edip edemedikleri, maliyet ve donanimsal olarak
uygulanabilir olup olmadiklar1 gibi birgok ac¢idan sahip olduklar1 o6zelliklere gore
degisiklikler gostermektedirler [8].



MGNT algoritmalari, temel olarak model tabanli algoritmalar, egitim tabanli yontemler ve
arama yontemleri olarak siniflandirilmaktadir. Modele dayali yontemler, FV kaynaginin
ozelliklerini temsil etmek ve MGN'min tam veya dogru formiilasyonunu bulmak icin
matematiksel bir modele baghdir. Egitime dayali yaklasimlar, MGNT islevini
gerceklestirmek icin 6nceden egitim bilgilerine ihtiya¢ duyan yapay sinir ag1 veya bulanik
mantik denetleyicisi kullanir. Arama tekniklerinde, kontrol parametresini MGN'na
yonlendirmek i¢in FV kaynaginin 6l¢tilen voltaji ve/veya akimi kullanilir [9, 10]. Arama
yontemleri de kendi icerisinde geleneksel ve metasezgisel yontemler olarak iki grup altinda

incelenmektedir.

FV sistemlerde MGNT kontrolii i¢in en popiiler algoritmalar Degistir ve Gozle (DG) [11],
Artiml1 Iletkenlik (Al) [12] ve Sabit Voltaj [13] algoritmalaridir. Bu algoritmalar, ayni
1sinim ve sicaklik kosullar1 altinda ¢ok iyi ¢aligmasi ve uygulanmasi ¢ok kolay olmasi gibi
avantajlara sahiptirler. DG ve Al algoritmalar1 ¢ogunlukla FV sistemlerinden maksimum
giicii elde etmek igin kullanilir. [14]°te DG ve Al teknikleri arasinda yakin zamanda yapilan
bir karsilastirmali analizi rapor edilmektedir. Her ikisinin de maksimum giicii elde etmek
icin kullanilabilirligi gosterilmektedir. Yapilan karsilastirma sonucunda Al, DG
algoritmasindan daha hizli bir yanita ve Al algoritmasmin MGN ¢evresinde daha az

salinimlara sahip oldugu gosterilmektedir.

Birgok arastirmaci, geleneksel DG algoritmasinin iyilestirilmesine odaklanmistir. [15-
18]’de degisken bir gézlem adim boyutu amaglanirken, [19,20]’de degistirilmis ve adaptif
sabit gozlem adim boyutlu yontemler sunulmustur. Sabit adimli bir DG algoritmasinda
adim bliytikliigii dikkatle seg¢ilmelidir, ¢iinkii biiyiik adim boyutu, izlenen maksimum
noktasinin gercek MGN’dan uzak olmasina ve daha yiiksek gii¢ kaybina neden olmaktadir.
Kiigtik adim boyutu kullanmak ise sistemin yavas gecici tepki vermesine yol agmasina ve

FV dizisinin genel performansini diigmesine neden olmaktadir [21].

Fakat, bu algoritmalar ortamdaki siirekli degisikliklere uyum saglamak ve kismi golgeli
durumlarda MGN’n1 takip edebilme gibi durumlarda basarisiz olmaktadirlar [22]. Yani
global MGN (GMGN) ile yerel MGN (YMGN) arasinda ayrim yapmazlar ve biiyiik
olasilikla yerel bir MGN olan ilk gelen MGN’na yakinsarlar. Bu durum, istenen optimal

enerji verimliliginde yaklasik %70'e varan 6nemli bir kayba neden olmaktadir [23]. Bu



nedenle literatiirde farkl1 alternatif ¢dziimler dnerilmistir. Ornegin, [24]’de MGN’na hem
diisiitk hem de yiiksek giines 1s1n1m1 kosullarinda yiiksek verimlilikle izlemek icin bir sabit
voltaj algoritmasini degistirilmis bir DG yontemiyle birlestirilmektedir. Algoritma, FV
cikis voltaj1 panelin acik devre voltajina yakin olana kadar gorev dongiisiinli artirarak
calisir, bu daha sonra MGN izleyici i¢in baslangi¢ kosullart olarak kullanilmaktadir.
Benzetim sonuglari, FV panelinden genel olarak daha fazla enerjinin ¢ekilebilecegini
gostermektedir, fakat iki yontemi birlestirmenin bir komplikasyonu dezavantaj olarak
belirtilmektedir. [25]’de Onerilen yontem, kosullarin degismesinin neden oldugu giic
degisimi miktarin1 6lgmek icin her degistirme isleminde 1s1may1 degistiren bir tahmin
islemi ekler. Sonuglar, geleneksel DG yontemine gore daha iyi performansa sahip
oldugunu gostermektedir. [26]’da degisken adim boyutuna sahip bir Al teknigi
Onerilmistir. Bu yaklasim, adim boyutunu giines paneli dizisinin ¢alisma noktasina gore
otomatik olarak ayarlamaktadir. Calisma noktasinin MGN’dan uzak olduguna karar
verildiginde, algoritmanin MGN’na dogru hizl1 bir sekilde ¢alisma noktasina yaklagmasini
saglamak icin algoritma adim boyutunu artirmaktadir. Ancak ¢aligma noktast MGN’na
yakin oldugunda adim boyutu kiiciiltiiliir. Boylelikle basamak boyutunun varyasyonu

sayesinde hem iyilestirilmis dogruluk hem de hiz elde edilmektedir.

Geleneksel MGNT teknikleri genellikle tek tip 1s1nim kosullart i¢in kullanilir. Tek tip
1sinim kosullar altinda, tiim teknikler iyi performans gosterir. Ancak kismi gdlgeleme
kosullarinda performanslar1 diismektedir [27,28]. Kismi golgeleme kosullari sirasinda P—
V egrilerinde birden fazla tepe noktas1 goriiniir. Bununla birlikte, her egride goriinen tek
bir MGN vardir ve bu global tepe noktasi olarak bilinir, geriye kalan tepe noktalari ise yerel
tepe noktasi olarak adlandirilir. Ayrica tek tip 1s1nim kosullarinda yalnizca bir global tepe
noktasi vardir ve yerel tepe noktas1 yoktur. Ancak, kismi gélgeleme kosullar1 kapsaminda
bircok yerel tepe noktasi vardir ve yalnizca tek bir global tepe noktast vardir. Kismi
golgeleme, agaglarin, binalarin, kuslarin veya tozlarin golgesi vb. gibi birden fazla
kagimilmaz duruma bagli olarak olusur [29]. Kismi golgeleme altinda, birgok yerel
maksimum noktalarindan global maksimum noktasini tespit etmek icin MGNT algoritmasi
gereklidir [30]. Cogu durumda, kismi golgeleme sorunlar1 kaginilmaz hale gelir. Ornegin,
Almanya'da kurulan FV sistemlerinin neredeyse %41'1 kismi golgeli FV sistemlerine
sahiptir [31,32]. Kismi gdlgelemeden kaginmak i¢in ¢ok sayida metasezgisel algoritmalara

dayali teknikler gelistirilmistir [33]. Bu algoritmalardan bazilar1 sunlardir, Karinca



Kolonisi [34,35], Guguk Kusu Algoritmasi [36,37], Atesbocegi Algoritmast [38,39],
Balina Optimizasyonu [40,41], Gri Kurt Algoritmas1 [42,43] ve Pargacik Siirii
Algoritmasidir[44,45]. Bunlar, olas1 ¢éziimleri birlestirerek veya rastgele degiskenler
kullanarak global MGN’n1 tespit edebildikleri i¢in Onerilmistir. Bu algoritmalar, olasi
¢oziimii bulmak i¢in her yinelemede birka¢ parcacik uygulamakta ve ¢ok sayida parcacik,
dogrulugu veya hiz1 artirabilmektedir. Ayrica, bu teknikler evrim ilkesi altinda calisir ve

optimum noktay1 bulmak i¢in ¢oklu yinelemeler kullanir [46,47].

PSO'nun uygulanmasi basit olmasina ve optimal noktayr bulabilmesine ragmen,
parcaciklarin baslangi¢ pozisyonuna biiytik 6l¢iide bagimlidir, ayrica hesaplama agisindan
yogun ve zaman alicidir, bu da arama dogrulugunu kademeli olarak azaltmaktadir [45].
[48]’de degistirilmis bir PSO yontemi Onerilmistir. Bu algoritmada, rasgele sayiya sahip
bir¢ok degiskenin kullanilmasi nedeniyle, GMGN’n1 mitkemmel bir sekilde bulmak i¢in
daha fazla yineleme gerektirir ve bu durum GMGN’na yakinsama hizin1 PSO'dan daha

diisiik hale getirir.

Balina optimizasyonu ve gri kurt optimizasyonu, FV sistemlerinde kismi golgeleme
sorunlarimi ¢o6zmek i¢in son zamanlarda bir¢cok arastirmaci tarafindan kullanilan
metasezgisel yontemlerin nispeten yeni iyeleridir. [40-43]’te bakildiginda, bu
algoritmalarda bir veya iki kontrol parametresi gerektirdiginden ve GMGN’na
yakinsakliklar1 arama siirecinin baglangic kosullarmma bagli olmamasindan, her iki
algoritmanin da basitligini ve esnekligini gdstermektedir. Ote yandan literatiirde, iki
teknigin faydalarini birlikte elde etmek i¢in bazi ¢alismalarda hibrit teknikler 6nerilmistir
[49]. Bu hibrit tekniklerde, farkli ¢alisma kosullar1 altinda iki farkli teknik bir arada
kullanilmistir. Ornegin, GKO destekli DG (GKO-DG) [50] ve bulanik mantik denetleyicili
GKO (GKO-BMD) [51] gibi bazi hibrit teknikler, kismi goélgeleme durumda GKO
algoritmasinin etkinligini artirmak ic¢in Onerilmistir. Bu hibrit tekniklerin MGNT
uygulamalarinda kullanilmasi [52]’de degerlendirilmistir. Ancak, metasezgisel tekniklerin
dogasinda var olan sorun, gorev dongiisiinlin optimal baslangig degerini
belirleyememeleridir. Ayrica, bu hibrit teknikler orijinal yontemden daha iyi sonuglar

vermesine ragmen, tasarlanan MGNT kontrolorleri karmasik ve zaman alicidirlar.



MGNT igin geleneksel ve metasezgisel bes farkli yontemin MATLAB/Simulink ortaminda
DA-DA yiikselten doniistiiriicii ile sabit dagilimli 1ginim ve kismi gélgeli durumlar i¢in
maksimum gii¢ noktasini takip etme performansi arastirilacaktir. Bunu yaparken kismi
golgeli durumlar ve sabit dagilimhi 1sinim altinda sabit sicaklik degerlerinde sistemin

davranisi analiz edilecektir.

Bu tez calismasi dort bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden faydalanabilmemizi saglayan fotovoltaik
sistemlerin 6nemi vurgulanmis. Maksimum gii¢ noktasi takibinin ne oldugu ve kullanilan
yontemler ile iligkili literatiirde bulunan bazi g¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
Materyal ve yontemler boliimiinde, analizlerin gergeklestirildigi benzetim modelindeki
kullanilan birimler ve maksimum gii¢ noktasi takibi yontemleri tanitilmistir. Bulgular ve
tartisma boliimiinde, benzetim modeli ile elde edilen sonuclar hem grafiksel hemde sayisal
olarak karsilastirilmistir. Sonuglar ve Oneriler boliimiinde, tez calismasinda Onerilen
yontemler ile gergeklestirilen karsilasmalardan elde edilen sonuclar hakkinda bilgiler

sunulmustur.



2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. Fotovoltaik Sistemler

Ik kez 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel tarafindan 151k enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi fotovoltaik etki olarak tanimlamistir. Giinesten gelen 1sinlarin
FV panel hiicrenin iizerine yansimasi sonucunda hiicrenin igerisinde kimyasal tepkime
olusturarak gerilim meydana getirmektedir. Bu gerilimi meydana getiren giines 1sinimi
icerisindeki elektromanyetik pargacik tastyan fotonlardir. Giines 1sinimiyla gelen fotonlar
FV panele carptiginda belli kismi yansimakta belli kism1 yutulmaktadir, yutulan fotonlar
hiicre igerisine gectiginde atomlardaki elektron miktarini artirarak potansiyel fark olusturur
ve gerilim meydana getirir [53]. Elektronlarin akisi i¢in Sekil 2.1°deki panel hiicre kesiti
icerisinde de belirtilen P-N tipi bolgeler olusturarak elektron akisi gerceklestirilir [54].
Potansiyel farkin olusumundaki elektron kaynagi tamamen giines 1s1gindaki fotonlardir.
FV panel hiicre igerisinde fotonlarin yiliksek oranda olmasi dogru orantili olarak FV
panelden firetilen gerilim kaynagini artirmaktadir. Bu sebeple FV panellerin yapisinda
silikon gibi yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir. Silikonlarin 6zelligi giines
isinimindan  gelen fotonlarin yiiksek oranda yutarak hiicrenin i¢inden gecirilmesini

saglamaktir.
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Sekil 2.1. Panel hiicre kesiti



2.1.1. FV Panel Modeli

FV panellerde tek veya ¢ift diyotlu olmak ftizere iki ¢esit esdeger devre modelleri
kullanilmaktadir. Bu modellerden tek diyotlu es deger devresi daha basit yapisiyla ve
iceriginde karmasik hesaplarin olmamasi sebebiyle daha sik tercih edilmektedir [55]. Bu
caligmada tek diyotlu es deger devresi incelenmistir. Bir FV panel akim kaynagi1 ve bu akim
kaynagina paralel olacak sekilde baglanan bir adet diyottan olusmaktadir. Sekil 2.2°de tek

diyotlu bir FV modiiliin esdeger devresi verilmistir.

R,

NW————
Ly
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I ph

Sekil 2.2. FV modiiliin esdeger devresi

Burada I, FV’in 1s1mim seviyesine bagimli akim kaynagini, I diyot lizerinden gegen
akimini, Ry, paralel kagak akim direncini, R i¢ kayiplar i¢in kullanilan seri direncini temsil
etmektedir. Kirchhoff akim kanunu bu es deger devreye uygulanarak FV hiicreye ait genel

akim-gerilim karakteristikleri Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’de gosterilmistir [56]:
Ly = Ipn — Iy 2.1

q(Vn + IRs) Vin t ImRs
Im = Ipn — IO lexp <nk—T — 1] - R—Sh (22)

Denklem 2.2°de, n ideal faktoriinli, & Boltzmann sabitini, g elektron yiikiinii, 7" panel
hiicresi sicakligini, V,, panel hiicresine diisen gerilim degerini, I, ise ters diyotun ters

doyum akimini temsil etmektedir.

Isik siddeti ve sicaklik, fotoakiminin degerini etkileyen 6nemli etkenlerdir. Denklem 2.3’te
goriildiigii gibi 151k siddetinin artis1 fotoakimi degerini arttirirken, sicakligin artmasiyla
fotoakimi degeri azalmaktadir. Bunun sebebi denklemdeki K katsayist negatif isaretlidir.

Dolayisiyla fotoakim degeri sicaklikla ters, 151k siddeti ile dogru orantilidir.



G
Iph = [Isc + Kl(Tc - Tref)] m (2.3)

Ic kisa devre akimini, K1 FV hiicre kisa devre akimi sicaklik katsayisini, 7. FV hiicre

sicakligini, Ty referans FV hiicre sicakligini, G 1s1nim miktarini temsil etmektedir.

Sekil 2.3. Modiillerin seri baglanmis hali Sekil 2.4. Modiillerin paralel baglanmis hali

FV panel modiillerini seri veya paralel baglayarak sistemin gerilimi ve akim degerlerinde
artis meydana gelir. Gerilim degerini artirmak i¢in modiiller birbirine seri baglanir, akim
degerini artirmak i¢in modiiller birbirine paralel baglanir. Modiillerin seri veya paralel
baglandig1 varsayilirsa Denklem 2.2 diizenlendiginde Denklem 2.4 elde edilir. Burada N

seri hiicre sayisini, N, ise paralel hiicre sayisini temsil etmektedir [57].

Vin . 1. Ry N..V.
(q (Vs+ Np )) ’;Vsm+1m.Rs

n.k.T B Ry

In = Ny Ly, — Ny Io [exp (2.4)

2.1.2. Degisken Sicaklik ve Isinim Durumunda Fotovoltaik Sistemlerin Tepkisi

FV sistemlerde sicaklik ve 1sinim siddeti FV panelin verimini etkileyen en énemli iki
faktorlerin baginda gelmektedir. Test kosullarinda bir FV panelin 1smnim degeri 1000
W/m?, sicaklik degeri ise 25°C ideal kabul edilmektedir. Bu ideal kosullar her zaman
olusmayabilir bu nedenle degisken durum karsisinda akim ve gerilim degerleri etkilenir
[58]. Sekil 2.5°te, 1300 W giice sahip FV panelin farkli 1s1nim ve sicaklik degerlerine gore
I-V ve P-V grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.5. (a) Farkli 1sinim degerlerine gore I-V grafigi ve P-V grafigi (b) farkl sicaklik degerlerine gére I-V
grafigi ve P-V grafigi

Sekil 2.5 (a) incelendiginde sicaklik sabit tutularak panele 5 farkli 1s51ma degeri
uygulanmigtir. Panelde 1s1ma degerindeki artis akim degerini o kadar yiikseltmektedir.
Akimin artmas1 panelin ¢ikis giiciinii etkileyecegi i¢in ¢ikis giiclide dogru orantili olarak
akimin artigina bagli olarak artmaktadir. Sekil 2.5 (b)’de ise sabit 1s1nim degerinde
sicakligin artmasi gerilim degerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Gerilim
azalmasi panelden elde edilecek giicii dogrudan etkiledigi icin gii¢ degerinde azalma

meydana gelmistir.
2.1.3. Kismi Golgeli Kosullarinda FV Panellerinin TepKisi

Kismi golgeli kosullar FV panellerin verimini en ¢ok etkileyen durumlardir. Kismi golgeli
kosullar bulut, bina, agaglarin golgesi gibi cesitli cevresel faktorlerden olusmaktadir. Seri
baglanan panel hiicreleri kismi gdlgelenme sonucu farkli 1ginimlara maruz kalabilir. Bu

durumda kismen bazi panel hiicrelerine daha az giines 1s1n1im1 yansiyacagindan diger panel
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hiicrelerine kiyasla daha diisiik akim iiretimi gerceklesecektir. Panelin iiretecegi gii¢, akim
degerine bagli oldugundan panel giiciinde diisiis meydana gelecektir [56].  Panel
hiicrelerinde kismi golgeli durumlarda sicak nokta denilen bir olay meydana gelmektedir.
Bunun sebebi golgeli olmayan hiicrelerde golgeli olan hiicrelerden daha yiiksek akim
gecmesidir. Sicak nokta, panellerin asir1 1sinmasina bagli olarak fiziksel yapilarinda biiyiik
zarar gOrmesine sebep olmaktadir. Sicak noktanin olusmasini 6nlemek igin hiicrelere
paralel baglanan bypass diyotlar1 olarak isimlendirilen diyotlar kullanilir. Sekil 2.6’da
panellere bypass diyotunun paralel baglantisinin nasil yapildigi1 gosterilmektedir. Boylece
bypass diyotu panelde olusabilecek sicak nokta ortaya c¢ikmasina karst koruma

saglamaktadir. Bu diyotlar golgelenme olmayan kosullarda pasif durumdadir.

Sekil 2.6. Bypass diyotlarinin FV sistemine baglantisi

Bypass diyotlar iletimdeyken bazi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlardan
en Onemlisi bypass diyotu iletime gectiginde akim dogrudan diyot iizerinden akarak
panellerde iiretilecek giicii kesmesidir. Bunun sonucunda panelin akim-gerilim (I-V) ve
giic-gerilim (P-V) karakteristik egrisinde tek bir maksimum tepe noktasi olugmasi yerine
bircok tepe noktalar1 olusmasina neden olmaktadir. Bu noktalardan maksimum ¢ikis
giiciine ulagilan noktaya global maksimum gii¢ noktasi (GMGN) olarak isimlendirilir.
Diger tepe noktalar ise yerel maksimum gii¢ noktasi (YMGN) olarak isimlendirilir [56,
59]. Sekil 2.7°de 2 adet seri bagli panelde kismi gdolgelenme sonucunda olusan global ve

yerel maksimum gii¢ noktalar1 gosterilmektedir.



11

L T T T T T T T
8 F
!
= eF f =
E !
= 4 » 4
Global Gl Moktas
2 -
(1] I i 1 1 1
L] 20 & L] ] 100 150
Gerilim (V)
a:"l T ] L I T
f
50 ! -
— ll]'
=3 \ /
o 40 - Y p T
a -Il »
200 : Global Gl Moktas:
Yerel Gikc Moktas:
-:I 1 1 1 1 1 1 1
a 1] & &0 & 100 120 140 160

Gerilim (V)
Sekil 2.7. P-V ve I-V karakteristiklerinde meydana gelen gii¢ noktalari

2.2. DC-DC Yiikselten (Boost) Doniistiiriicii

Glines panellerinin farkli hava kosullarinda maksimum giic noktasinda c¢alistirilmast
istenir. Bu amaca yonelik giines paneli ile yiik arasinda DC-DC doniistiiriicii devreleri
kullanilir. Bu DC-DC déniistiiriiciiler yiikselten (boost) doniistiiriicii, diisliren (buck)
doniistiiriici, diisliren-ylikselten (buck-boost) doniistiiriicii olmak {izere 3 temel yapidan
olusmaktadir. Bu calismada yiikselten donistiiriicii devresi kullanilmigtir. Yiikselten
dontstiiriiciiler bir devrenin giris gerilimini trafo olmadan daha yiiksek ¢ikis gerilimi elde
edilmesini saglayan elektronik devrelerdir. Sekil 2.8”de yiikselten doniistiiriicliniin genel

devre yapis1 gosterilmektedir.

L
YT .
+ _I> N 1, +
L
Ve S c—=— Vo >R

Sekil 2.8. Yiikselten doniistiiriicli genel devre yapisi
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Devrede kullanilan elemanlar (L) indiiktor, (S) anahtarlama eleman1 (Mosfet, IGBT), diyot,
(O) kapasitor, (Vy) giris gerilimi, (Vo) ¢ikis gerilimi, (R) yiik direncinden olusmaktadir.
Yiikselten dontistiiriicii devresinin ¢alisma prensibi Sekil 2.9°da goriildiigii gibi S anahtari
kapatildiginda diyot ters kutuplanarak kesime girer ve devrenin giris ¢ikisi ayrilir devrenin
giris tarafinda gerilim kaynaginin L indiiktoriin {izerinde akim dolastirmaya baglar ve
indiiktorde enerji depolanir. Devrenin ¢ikis tarafinda ise C kapasitorii onceden sarj edilen

enerjisini R yiikii tizerinden aktarmaktadir [60].

+VL-

Sekil 2.9. Anahtarlama elemaninin kapali oldugu durumdaki devre gdsterimi

S anahtar1 agildiginda Sekil 2.10°da goriildigii gibi indiiktordeki depolanan enerji, giris
gerilim kaynagi ile aynm1 polaritede olmaktadir. Boylece devrede giris gerilim kaynag: ile
aynit polaritede olan indiiktordeki depolanan enerji seri baglh iki kaynak gibi
davranmaktadir. Dolayisiyla elde edilen toplam bu gerilim kaynagi diyot iizerinden
kapasitor ve ylikii besler. Bu sekilde ¢ikis gerilimin seviyesini ylikselterek diyotu kesime

gotiirmus olur [61].

- VL +
+m N O +
Ar L I A
+
V, — R v,
-0 O -

Sekil 2.10. Anahtarlama elemaninin agik oldugu durumdaki devre gosterimi
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Bu yiikseltici devrelerde genel prensip, bobin iizerinde depolanan enerjinin kontrolli bir
sekilde devrenin ¢ikisina yari iletken anahtarlama elemanlari ile aktarmaktadir. Bu yari
iletken anahtarlama elemanlar1 Mosfet veya IGBT dir. Devrede kullanilan bu yar iletken
elemanlarin anahtarlama siireleri ile giris gerilimine gore ¢ikis gerilimini ayarlamaktadir.
Anahtarlama elemanlar1 anahtarin agik kalma siiresini 7o, ile kapali kalma siiresi Tofr olarak
gosterilmistir. Bu anahtarlarin agik kalmasi ve kapali kalmasi sabit frekansta yapilmaktadir

ve bu frekans degeri T periyodu belirlenir. Doluluk oran1 D ile ifade edilir.

Anahtarin agik kalma siiresi  : Ton= DT

Anahtarin kapali kalma siiresi : Toff = (1-D)T

Anahtar agik iken giris gerilim ve indiiktoriin degerine gore olusan gerilim asagida
Denklem 2.5°te ifade edilmistir.

di

L—=V
dt 9

(2.5)

A
(1—D)T_V9 Yo

Devrenin ¢ikis geriliminin girig geriliminden yiiksek oldugu durumda bobin {izerindeki

gerilimin negatif oldugunu gosteren ifade Denklem 2.6’da verilmistir.
di
L= = —(V; = Vo) (2.6)

Anahtar kapal1 iken bobin iizerinden gegen akim Denklem 2.7°de ifade edilmistir.

Vg—Vo

Al = (1-D)T 2.7)

Anahtarlamanin sonucunda bir periyotta bobinde gegen akimin toplami sifirdir buna gore
asagidaki Denklem 2.8’e gore diizenlendiginde yiikselten doniistiiriicti devresinin giris ve

cikis gerilim degerleri arasindaki iliski Denklem 2.9'a gésterilmistir.

Vg—Vo

“pr+2(1-D)T=0 (2.8)

V, = & (2.9)
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2.3. Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi icin Kullanilan Algoritmalar
2.3.1. Geleneksel Algoritmalar

2.3.1.1. Degistir ve Gozle Algoritmasi

Degistir ve gozle (DG) algoritmasi, MGNT algoritmalar1 arasinda dogrulugu ve
uygulama kolayligi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Bu teknigin uygulamasinda
panel ¢ikis gerilimi ve akimai siirekli olarak olgiilerek panel giicli hesaplanir. Algoritmanin

genel ¢alisma prensibi Sekil 2.12'de gosterilmektedir.

Tablo 2.1'de, panel ¢ikisindaki gerilim ve giic degisimini gézlemlemek ve bir sonraki
adimda ne yapilmasi gerektigine karar verilmektir. Iki 6l¢iim noktas1 arasindaki gerilim ve
giic farklar1 bir sonraki adimda yapilacak islemi belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 2.11°de
goriildiigi gibi gerilim ve gii¢c degisimleri pozitif ise ¢alisma noktasi sol taraftan maksimum
giic noktasina gidiyor demektir, ancak gerilim degisimi pozitif ve gii¢ degisimi negatif ise
maksimum gili¢ noktasi gecilmis demektir. MGN elde edildiginde, algoritmanin ¢evrimi

stirekli oldugundan maksimum noktasinin saginda ve solunda salinim yapar.

T

PMPP {— — —— —— ——— —— — — — o Q-3

VMPP
Sekil 2.11. Degistir ve gozle algoritmasi ile maksimum gii¢ noktas takibi

Tablo 2.1. Gerilim ve gii¢ farklara goére doluluk orani eylemleri

Durum | Varyasyonlar Eylem
1 0 Eylem yok
2 +dP/+dV Artirmak (D)
3 +dP/-dV Azaltmak (D)
4 -dP/-dV Artirmak (D)
5 -dP/+dV Azaltmak (D)
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DG algoritmasinin MGN’n1 yakalama basariminda 6nemli kriterler vardir. Bu kriterler,
yiikseltici doniistiiriciideki baslangic doluluk orani degeri ve algoritmadaki dongiide
doluluk orani artim miktar1 olarak ifade edilebilir. Doluluk orani artim miktart MGN’n1
yakalama siiresinde etkindir, eg§er doluluk orani artim miktar1 kiiclik olursa MGN’ni
yakalama siiresi uzamakta ve biiyiik oldugunda bu siire kisalmaktadir. Ancak doluluk orani
artim miktar1 artmastyla MGN’nin saginda ve solunda yiiksek salinimlar olugmaktadir bu
eylem istenilen bir durum degildir. Baslangi¢c doluluk orani degeri MGN’daki doluluk

orani degerine yakin olursa yakalama siiresi kisalir, uzak olursa yakalama siiresi uzar.

FV sistemlerin farki 1simmimlar altindayken degistir ve gozle ve artimlhi iletkenlik
algoritmalarmin performansini iyilestirmek icin MGN’n1 arama siirecinde degistirilmis
MGNT yontemi Onerilmistir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.16 yeni algoritmalarin akig
diyagramlarint  gostermektedir.  Baglangicta, Onerilen MGNT  algoritmasiyla,
doniistiiriictiyii farkli gérev dongiileriyle (doluluk oranlariyla) test ederek elde edilen gii¢
degerlerinin ortalamasi dikkate alinarak MGN’na yakin bir ¢aligma noktasi tespit edilmeye
calisilir. Daha sonra algoritma, maksimum gilice en yakin ¢aligma kosulunu belirler.
Maksimum noktay1 arama siirecinde, algoritma gorev dongiilerindeki biiylik salinimlara
neden olan degisiklikleri ortalama siireciyle azaltmakta, fakat geleneksel algoritma ile

karsilastirildiginda, MGN’na ulagma siiresi daha fazla olmaktadir.



V(K),I(k)

P(k) = V(k)*I(k)
AV =V (k) - V(k-1)
AP = P(k) — P(k-1)

16

::

Sekil 2.12. Degistir ve gozle algoritmasinin ¢aligma prensibi




Vtop(k)z Vtop(k' D+V(k)

Itnp(k)= Imp(k‘ 1 )+I(k)

Hayir

Vort = Vor/Kmax

Tort = Tort/Kmax
P() = Vor(1) * Ton(l)
AV = Von(l) - Vnrt(l‘l)
AP = P(l) — P(I-1)

Haywr Hayir

::

Sekil 2.13. Degistirilmis degistir ve gozle algoritmasinin ¢alisma prensibi

17



18

2.3.1.2. Artimh iletkenlik Algoritmasi

Artiml1 iletkenlik (Al) algoritmasi, MGN’sinda FV panel ¢ikis giiciiniin panel gerilimine
gore tlirevinin sifir olmasi ilkesine dayanmaktadir. Denklem 2.10°da gosterilen, giiciin
gerilime gore kismi tiirevi alindiginda ve yeniden diizenlendiginde elde edilen ifadeler bu
algoritmanin maksimum gii¢ noktasit kontrolii i¢in kullanilir. Denklem 2.11°de,
karsilagtirma ile elde edilen sonuglar maksimum gii¢ noktasinin sag veya sol tarafinda artan
veya azalan gii¢c durumunu gosterir. Buna gére DC-DC doniistiiriicii anahtarlama sinyalinin
doluluk oran1 degistirilerek gerekli kontrol saglanir. Al algoritmasinin akis diyagram Sekil
2.15'te gosterilmektedir. ilk olarak gerilimdeki degisim kontrol edilir ve eger degisim
yoksa akim degisimi kontrol edilir. Akimda herhangi bir degisiklik olmazsa akis diyagrami
sona ermektedir ve bu da FV sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alistigin1 gosterir. Sekil
2.14'te gortldigi gibi giic egrisinde gerilim ve akim degisimine bagl olusan bdlgeler

gosterilmektedir [63].

dp _dw.) _ . ~di _

dv ~ dv l+vdv =0 (2.10)
Al i . .

— =—  Maksimum gii¢ noktasi

Av v

Ai i .

— > - —  Maksimum noktanin sol tarafi

Av v 2.11D)
Al i

—< - ” Maksimum noktanin sag tarafi

Al
Av o v
o—>MGN
< Al :, 1
3 o
av " v 2 @ Al i
Av v
1.bélge | 2.bélge
o= &
GERiLiM

Sekil 2.14. Artimli iletkenlik algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasi takibi



V(k),I(k)

AV(K)=V(K)-V(k-1)
AT(K)=I(K)-I(k-1)

Evet
INNESTAY

AVAV>-1/V

Basa Don

Sekil 2.15. Artimli iletkenlik algoritmasinin ¢aligsma prensibi

19



V(k),I(k)

Vtop(k)= Vlop(k' 1)+V(k)
T =1, 0 HE)

top

Hayir
kamax

20

ort top  max

ort top max

AV » Vorl(l) - V()rl(l-l)
Al = Iorl(l) — Iorl(l'l)

AV/AV = -I/V

Basa Don

Sekil 2.16. Degistirilmis artimli iletkenlik algoritmasinin ¢aligma prensibi
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2.3.2. Metasezgisel Algoritmalar

2.3.2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda kus
stiriilerinin ve balik siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirilmis bir siirii
zekast optimizasyonu algoritmasidir [64]. PSO bir sorunun aday ¢Oziimiini
gergeklestirirken belirli bir kriter dogrultusunda aday bir ¢oziimii tekrarli olarak en iyi
¢Oziimi kesfetmesi i¢in gerceklestirilen bir optimizasyon yontemidir. PSO ile bir problem
aday c¢ozlimler popiilasyonuna ayrilarak parcaciklar seklinde temsil edilmektedir. Bu
parcaciklarin hiz ve konum bilgileri matematiksel basit bir formiil ile hesaplanarak hareket
ettirilmekte ve ¢oziime ulasilmaya calisilmaktadir. Bu yontemde ¢oziim bulunurken her bir
parcacigin hareketi yerel en iyi bilinen konumdan etkilenmektedir. Parcaciklar diger
pargaciklarin bulduklar1 daha iyi konumlar giincellendik¢e arama uzayindaki en iyi tespit
edilmis konuma dogru yonlendirilmektedir. Sekil 2.17°de goriildiigii gibi bu algoritmada
birkag isbirlik¢i temsilci kullanilir ve her temsilci kendi i¢inde elde edilen bilgileri paylasir.
Ilgili arama islemi, pargacik olarak adlandirilan her temsilci basit iki kurali takip
etmektedir. Bunlar en iyi performansi takip etmek ve pargacik tarafindan bulunan en iyi
kosullara dogru hareket etmektir. Bu iki kural, iyi performans yakalayan her pargacigin
nihayetinde bir siirli haline gelmesini saglar ve siiriideki her bir pargacik en iyi ¢éziimdiir.
Bu ¢ozlimler igerisindeki global ¢oziimiine Gypes:, par¢acigin yerel ¢oziimiine de Ppes olarak
isimlendirilir. Yerel ve global ¢oziimler kendi uygunluk degerlerine gore yinelenerek en
1yi ¢oziime ulasildiginda sonlandirilir. PSO algoritmasinda kullanilan Denklem 2.12 ve

Denklem 2.13’teki pargaciklar, uygunluk fonksiyonlarina gore giincellenir.
vi(k + 1) = Wi(k) + gy * (Pbest - xl(k)) + CZTZ*(Gbest - xl(k)) (2.12)

Burada x; i. par¢aciginin konumudur, v; i. par¢aci@inin hizidir, k iterasyon sayisidir, w atalet

agirhgidir, r1 ve r» [0,1] arasinda esit olarak dagilmis rastgele degiskenlerdir, ¢1 ve 2

sirastyla biligsel ve sosyal katsayilardir. Ppes, i. parcacigin simdiye kadar buldugu en iyi
konumu depolamak i¢in kullanilir ve Gpe: tiim pargaciklarin en iyi konumunu depolamak

i¢in kullanilir [65].



PSO i¢in gerekli baglangig
ayarlarini ve tiim pargaciklarin
rastgele pozisyon ayarlarini yap

i. pargaciga karsilik
gelen doluluk
oranini (X;) uygula

FV dizisinin
¢ikigindaki V,,, ve I,
algila

Uygunluk degeri
P, hesapla

. , Py (i) =P, (i)
va(l)>Pbest(l) Xl’:es:(l) :Xf)

Gbest= Pbest(i)

Pbest(i)>Gbest Bhest = Xb l(l)
es es

iim parcaciklar
degerlendirildi

i=i+1

mi?

Her bir parcacigin
hizini (v;) ve
pozisyonunu (X))
giincelle

Yakinsama
kriterleri sagland1

k=k+1

mi1?

Sekil 2.17. PSO algoritmasinin ¢alisma prensibi

22



23

2.3.2.2. Balina Optimizasyonu Algoritmasi

Balina Optimizasyon Algoritmasi, Mirjalili ve Lewis (2016) tarafindan tanitilmistir. Balina
optimizasyon algoritmasi kambur balinanin yiyecek arama davranislar1 goz 6niine alinarak
gelistirilmistir. Bu yontemin en dikkat ¢ekici noktasi Sekil 2.18’de gosterildigi gibi kambur
balinalarin yiyecek ararken kullandiklar1 kabarcik kapani yOntemi olmaktadir [66].
Kabarcik kapani yonteminde kambur balinalar 12 metreye kadar dalis yaptiktan sonra
toplanan bir grup kiiclik balig1 avlamak icin yiizeye ¢ikmaktadir. Kabarcik tuzaklar ile
avlanma olayinin sadece kambur balinalarin yaptig1 benzersiz bir davranig oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.20°de balina optimizasyonu akig algoritmasinda, genel
matematiksel model ii¢ alt boliimden olusmaktadir. Bu boliimler, avin etrafim1 ¢evirme,
spiral besleme ve av arama manevralarindan esinlenerek olusturulan matematiksel

ifadelerden olusmaktadir. [67].

Sekil 2.18. Kambur balinalarin kabarcik agiyla beslenme davranist

2.3.2.2.1. Cevreleyen Av Denklemi

Kambur balinalar avin yerini fark edebilir ve onlar1 ¢evreleyebilir. Boylelikle, balinalar
hedef avin mevcut en iyi ¢oziim oldugunu varsayar. Ardindan tanimlanan en iyi arama
ajanina gore diger arama ajanlarinin konumlari, baglangi¢tan maksimum iterasyon sayisina
kadar artan iterasyon sayis1 boyunca en iyi arama ajanina dogru asagidaki denklemler

araciligiyla giincellenir [67]:
D =|CX(t) — X ()| (2.14)

Xt+1)=X1t)-A4.D (2.15)
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burada ¢ gegerli iterasyonu, A ve C katsay1 vektdrlerini, X~ simdiye kadar elde edilen en iyi
¢oziimiin konum vektoriinii ve X konum vektoriinii gdstermektedir. X ‘den daha iyi bir
¢cOzlim varsa, her iterasyonda giincellenmelidir. Katsay1 vektorleri A ve C Denklem 2.16

ve Denklem 2.17 ile hesaplanmaktadir.
A=2ar—-a (2.16)

C=2r (2.17)

burada a, hem kabarcik ag1 avi hem de av arama asamalarinda iterasyon boyunca 2'den 0'a

dogrusal olarak azalan bir degiskendir ve r, [0, 1] arasinda rastgele bir sayidir.
2.3.2.2.2. Kabarcik Ag1 Avi Yontemi

Kambur balinalarin kabarcik agi davranisinin matematiksel modellerini olusturmak igin

asagida iki yontem kullanilir:
2.3.2.2.2.1.Kiiciilen ¢cevreleme mekanizmasi

Bu yontemde, her bir iterasyonda Denklem 2.16'daki a'nin degeri 2'den 0'a dogrusal olarak
azaltilarak kullanilmak ve bu da [-1, 1] araliginda A'nin degerinde dalgalanmaya neden
olmaktadir. Bir arama ajaninin yeni konumu, ajanin orijinal konumu ile mevcut en iyi
ajaninin konumu arasinda herhangi bir yerdedir. Sekil 2.19.a, iki boyutlu uzayda 0 <A <1

ile elde edilebilecek (X, Y)'den (X*, Y*)'ye dogru olas1 konumlar1 gostermektedir[67].
2.3.2.2.2.2. Spiral giincelleme konumu

Sekil 2.19.b'de gosterildigi gibi (X, Y) konumunda bulunan balina ile (X*, Y*) konumunda
bulunan avin konumlarin1 giincellemek i¢in bu yontemde, kambur balinalarin sarmal
seklindeki hareketini taklit etmek i¢in Denklem 2.18 ile gosterilen bir spiral Denklem
kullanilir [66].

X(t+1) = DL e cos(2ml) + X*(¢) (2.18)

Burada D! = |F (t) — b'é (t)] o anki balinanin ava olan mesafesini gosterir, b logaritmik
spiralin seklini tanimlamak i¢in kullanilan bir sabit ve / [-1, 1]'de rastgele bir sayidir.

Balinalarin konumunu giincellemek i¢in kii¢lilen ¢evreleme mekanizmasinin veya spiral
modelinin secilme olasiligt %50'dir. Burada p [0, 1] arasindaki rastgele sayiy1 ifade

etmektedir.
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= F t - A). B l < 0,5
X(t+1) = {_,( ) . e (2.19)

Dl.eb cos(2ml) + X*(t) ifp =05

a  yeaxy (X% Y) xy b
: ® x |
@
@
x.Y)
<= i @
(X*-AX Y¥) o (X.Y* = D

x.r)

A=0.8

(X*-AX,Y*-AY) (X% Y*AY) (X, Y*AY) 0.5 -1 1 l

Sekil 2.19. Kabarcik ag1 avi yontemi: (a) kiigiilen ¢cevreleme mekanizmasi, (b) spiral giincelleme pozisyonu

2.3.2.2.3. Av Arama

Kambur balinalar birbirlerinin konumuna gore rastgele arama yaparlar. Bu nedenle av
aramada, 4 vektdriiniin degisimini dikkate alan bir yaklagim kullanilir. Referans balinadan

uzaklagmak ve arama ajanini harekete gegirmek igin A, 1'den biiylik veya -1'den kiigiik
rastgele degerler ile kullanilir. Ayrica bir arama ajaninin konumu, simdiye kadar bulunan
en iyl arama ajani yerine rastgele secilen bir arama ajan1 kullanilarak giincellenir. En iyi
arama ajani tanimlandiktan sonra, diger arama ajanlarinin konumlar1 en iyi arama ajanina
dogru giincellenmeye calisilacaktir. Belirtilen siireci bir matematiksel model ile gostermek
icin Denklem 2.20 ve Denklem 2.21°de gosterilen matematiksel ifadeler kullanilmaktadir

[66].
D= |5 rand — )_()l (2.20)

X(t+1) =X qng—AD (2.21)

-

Xrana Vvar olan popiilasyon igerisinden rastgele secilen bir balinanin konum vektoriinii

temsil etmektedir.
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BO igin gerekli baslangi¢
ayarlarini ve tiim poptilasyonun
rastgele pozisyon ayarlarini yap

A,CLbve p’yi
giincelle

i. balinaya karsilik
gelen doluluk
oranini (X;) uygula

FV dizisinin
cikisindaki V,,, ve I,

algila

Uygunluk degeri
P, hesapla

Denklem 5 ile balina Denklem 8 ile balina Denklem 1 ile balina
pozisyonunu pozisyonunu pozisyonunu
giincelle giincelle giincelle

Tiim balinalar H .. .
- . .. Tiim balinalarin
degerlendirildi i=i+1 = X ..
mi? pozisyonlar1 i=i+1 =
' giincellendi mi?
H Yakinsama

k=k+1 [ kriterleri saglandi

m1?

Sekil 2.20. Balina optimizasyonu algoritmasinin ¢aligma prensibi

2.3.2.3. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

Gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin liderlik hiyerarsisi ve
grup avi mekanizmasina dayali olarak yakin zamanda Onerilen metasezgisel bir
algoritmadir[68]. GKO algoritmasi, metasezgisel algoritmalarin igerisinde kullanimi basit,
uygulama kolaylig1 ve problemlerin optimum ¢oziimiinde hizli cevap verme 6zelliginden
dolay1r miihendislik, makine 6grenimi, tip ve biyo-informatik gibi bir¢cok alanda farkli
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde uygulanmistir [69]. GKO algoritmasinda arama
siireci, her yinelemede en iyi {i¢ kurt tarafindan yonlendirilir ve bu kurtlara kars1 giiglii bir

yakinsama gosterir. Gri kurtlar, dort seviyeden olusan son derece kati bir baskin sosyal
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hiyerarsiye sahiptir. Hiyerarside birinci seviyede avlanma stratejisini yoneten liderler
vardir, bu liderler alfa (a) olarak adlandirilir. Liderlere yardimct olan ast kurtlar beta ()
olarak adlandirilir ve gri kurtlarin hiyerarsisinin ikinci seviyesini temsil eder. Bu
hiyerarsinin iiglincii seviyesi delta (J) olarak adlandirilirken, kalan kurtlar omega (w)
olarak adlandirilir ve hiyerarsinin en alt seviyesini temsil etmektedirler. GKO algoritmasi
iic ana avlanma stratejisiyle avlanmay1 gergeklestirmektedir. Bu stratejiler arama yapmak,
cevreleme, avlanma ve saldirarak hedefine ulasmaktir. Bu davranisi ifade eden

matematiksel modellemeler asagida sunulmaktadir [70].
2.3.2.3.1. Avi Cevrelemek

Avlanma siirecinde gri kurtlar ilk olarak avin etrafini sararlar. Bu silire¢ Denklem 2.22 ve

Denklem 2.23’te gosterildigi gibi matematiksel olarak modellenmektedir [68].
D =|C.X,(t) - X®)| (2.22)
Xt+1)=X,(t) —A.D (2.23)

burada r dongii igerisindeki iterasyon degerini, D, A ve C katsay1 vektorlerini, X, ve X avin

ve gri kurttun konum vektoriinii gdstermektedir. A ve C katsay1 vektorleri Denklem 2.24

ve Denklem 2.25 ile hesaplanmaktadir.

13

A=2d#—ad (2.24)

=27 (2.25)
burada r ve r2, [0,1] arasinda rastgele secilen degerlerdir. iterasyonlar boyunca Denklem
2.26 ile gosterilen a bileseni 2'den 0'a dogru dogrusal olarak azaltilmaktadir.

2.t

G=2_ (2.26)

tmax

burada t,,,, maksimum iterasyon degerini gostermektedir. Avin ¢evrelenmesi siirecinde
gri kurttun konum vektorii, A ve C katsayr vektorlerinin ayarlanmasiyla avin konum

vektoriine gore Denklem 2.22 ve Denklem 2.23 kullanilarak glincellenmektedir.
2.3.2.3.2. Avlanma

Kurtlarin avlanma hareketlerini matematiksel olarak modelleyebilmek i¢in ii¢ farkl

siralamaya sahip alfa, beta ve delta kurtlarinin, avin konumu hakkinda daha fazla bilgiye
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sahip oldugu kabulii yapilmaktadir. Avlanma anindaki kurtlarin hareketleri Denklem 2.27,
Denklem 2.28 ve Denklem 2.29 ile matematiksel olarak gosterilmektedir. Avlanma siireci
genellikle alfa tarafindan yonlendirilir. Beta ve delta da ara sira avlanmaya katilabilir. Bu
nedenle, elde edilen ilk {i¢ en iyi ¢6ziim secilir ve diger arama ajanlarinin konumlari, en iyi

arama ajanlarinin konumuna gore glincellenmektedir.

Dy =Xy — X, Dp=|CXp—X(®)|, Ds=1C3Xs—X(t)| (2.27)

Burada C;, C,, ve C5 katsayilari Denklem 2.25 ile hesaplanmaktadir.

X, =Xo(@t) —A1Dy . X, =Xg(t) —AyDp, X5 =Xs(t) — A3Ds (2.28)

Burada A,, A, ve A; Denklem 2.24 ile hesaplanmaktadir.

X1+X2+ X3
X(t+1) = B U (2.29)
Burada alfa (en iyi aday ¢oziim), beta ve delta bilgisi, diger arama ajanlarinin yukaridaki

matematiksel modeldeki Denklem 2.27 ile konumu belirlenir, Denklem 2.28 ile konumlar1

giincellenir.

2.3.2.3.3. Ava Saldin

Siirii avin tlizerine ¢iktiginda ava saldir1 ortaya cikar. Bu asamada kurtlar ile av arasindaki
mesafenin en aza indirilmesi anlamina gelir. Bu durumda av, en iyi kiiresel ¢oziim olarak
kabul edilir. Bu nedenle A vektori, iterasyon sayisina bagli azalan bir katsay1 olarak
tanimlanmalidir. A vektoriiniin degeri, Denklem 2.26’da gosterilen iterasyon sayisinin

artmasiyla azalan a degerine bagl olarak azalmaktadir.

Ozet olarak GKO algoritmasi, arama alani iginde rastgele bir kurt popiilasyonu
olusturulmasiyla baglar. Uygunluk fonksiyonuna gore kurtlarin pozisyonlari
degerlendirilir. Ardindan, durdurma kriteri saglanana kadar asagidaki adimlar tekrarlanir.
Durdurma kriteri, 6nceden tanimlanmis yineleme sayisina ya da Onceden belirlenen
stiriinlin ava olan yakinligina ulagsmaktir. Her yinelemede, en iyi ¢oziime sahip ilk ii¢ kurt

a, f ve ¢ olarak kabul edilir. Bundan sonra, tiim kurtlarin konumlari, avin1 ¢evreleyen,
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avlayan ve saldiran siireclere gore gilincellenir. Son olarak, bu adimlari tekrarlayarak, ava

en yakin konum olan o'nin konumu en iyi konum olarak belirlenir.

FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in GKO algoritmasi kullanirken,
gri kurtlar pozisyonlari, donistiiriiciiyii kontrol eden doluluk oranlaridir ve uygunluk
fonksiyonu, Vpy ve Iy 'nin ¢arpimindan elde edilen gii¢ ifadesidir. Bu nedenle kontroloriin

uygulanmast, Vv ve Ipy degerlerinin algilanmasi ile gergeklestirilir.



GKO i¢in gerekli baglangic
ayarlarmi ve tlim popiilasyonun
rastgele pozisyon ayarlarmi yap

<

i. kurtta karsihk
gelen doluluk
oranmi (X;) uygula

FV dizisinin

cikigmdaki V,, ve I,
algila

Uygunluk degeri
P, hesapla

Py ()>P,

H
P, (i)>Py
H

va(i)>P¢5

H

Tiim kurtlar
degerlendirildi

mi?

E

Denklem 2.27,2.28 ve
2.29 ile her bir
kurttun pozisyonlarmi
giincelle

i=i+] [—

Yakmsama
kriterleri sagland

k=k+1

Sekil 2.21. Gri kurt optimizasyon algoritmasinin ¢aligma prensibi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde bes farkli senaryo altinda geleneksel ve metasezgisel optimizasyon
algoritmalartyla MGNT incelenmektedir. Bu sebeple, MATLAB/Simulink'te bir MGNT
algoritmasi igeren bir blok ile FV sistem tabanli bir simiilasyon modeli gelistirilmistir.
Yaygin olarak kullanilan bes MGNT algoritmasinin performans karsilastirmasini
yapabilmek icin bes farkli senaryo gelistirilmistir. Sekil 3.1°de, yiikselten doniistiiriiciili
bir FV sistemin genel yapisi gosterilmektedir. Burada, fotovoltaik gerilim (V) ve akim
(Ipv), MGNT algoritmas1 uygulanmis bir mikro denetleyiciye gonderilir. Daha sonra, mikro
denetleyici, maksimum giice ulagmak i¢in yiikselten doniistiirlicii gerilimini ayarlamak
iizere Vpy ve I, degerlerine gore ¢ikis olarak doluluk orani degerini verir. S6zii gecen

sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 3.2’de gdsterilmektedir.

FV dizisi Giic¢ kontrol linitesi Yik
G 5G-DC boost |
] R
v | donustirici
+ | =

c2 §R

|
)
i_
1
1-—-10--F--
|

) JUL
- |
| B e e =
l Vpv
MGNT
— Siricil
Algoritmas! | poluluk
—lu 90'1 O;:|u -

Sekil 3.1. Yiikselten (boost) doniistiiriicii kullanilan fotovoltaik sistem

Analizlerde kullanilan senaryo 1, sabit dagilimli (liniform) ve hizli degisen 1s1mnim
durumunda gerceklestirilin analizleri igermektedir. Senaryo 2, 3, 4, ve 5 ise kismi
golgelemenin oldugu yani her bir panele farkli iginimlar geldigi durumda gergeklestirilen

analizleri igermektedir. Sonuclar, karsilastirmali analizlerin sonucunda elde edilmistir.
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Sonuglar, izleme ve yerlesme stiresi, maksimum gii¢ noktasi ve gii¢ verimliligi ac¢ilarindan

analiz edilmistir.

Sekil 3.2. Fotovoltaik sistemin benzetim modeli

Sekil 3.2°’de gosterilen MATLAB/Simulink modelinde kullanilan FV panele iliskin
parametre degerleri ve ylikselten doniistiiriiciide kullanilan devre elemanlarina ait degerler

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. FV panel parametre degerleri (Trina Solar TSM-260PA05.08)

Parametre Birim Deger
Maksimum gii¢ W) 259,94
Maksimum giigteki akim Inp (A) 8,2
Maksimum giicteki gerilim Vimp (V) 31,7
Kisa devre akimi I (A) 8,67
Acik devre gerilimi Voe (V) 37,9
Acik devre gerilimi sicaklik sabiti (%/°C) -0,35
Kisa devre akimi sicaklik sabiti (%/°C) 0,06
Hiicre sayist Adet 60




Tablo 3.2. Yiikselten doniistiiriicii parametre degerleri

Parametre Birim Deger
Indiiktor (L) 0,7 mH
Giris kapasitorii (ChH 300 pF
Cikis kapasitorii (C2) 300 puF
Yiik direng R) 40 Q

Anahtarlama frekansi (Hz) 50 kHz
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Ayrica MGNT igin yapilan analizlerde kullanilan geleneksel ve metasezgisel algoritmalara

ait temel parametreler ve yeniden baglatma siirecinde kullanilan baglangi¢ degerleri Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Secilen algoritmalara ait parametreler

Algoritma Parametreler Baslangic degerleri
Degistir ve Gozle AD = 0,001 0,1
Artirimli Tletkenlik AD = 0,001 0,1
Parcacik Siirii Optimizasyonu N=8 ¢c1=0,1 =03 Rastgele

Gri Kurt Optimizasyonu N=8 a=1,5 Rastgele
Balina Optimizasyonu N=8 a=1 Rastgele

3.1. Sabit Dagihmh (Uniform) Isinim Altinda Benzetim Cahsmalar:

Sekil 3.2°de gosterilen FV panel dizisindeki her bir panele esit 1sinimin geldigi ama belli

zaman araliklarinda 1sinim degisiminin hizli bir sekil gergeklestigi bir senaryo ele

alimmistir. Ayni senaryo igerisinde ilk once, geleneksel MGNT yontemlerinden en popiiler

ikisi olan degistir ve gozle ile artimli iletkenlik tekniklerinin geleneksel ve degistirilmis

versiyonlar1 kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Ikinci olarak MGNT igin geleneksel

yontemler ile metasezgisel algoritmalarin uygulandigir analizler gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizlerin sonucunda zamanla elde edilen sonuglar grafiksel olarak

gosterilmis ve karsilastirmali olarak bir tablo igerisinde degerlendirilmistir.
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3.1.1. Sabit Dagilimh Isinim Altinda Geleneksel Yontemler ile MGNT Analizi

Geleneksel MGNT yéntemlerinden olan degistir ve gozle (DG) ile artirimli iletkenlik (A)
yontemlerine ait ayrintili bilgi boliim 2.3.1.1 ve boliim 2.3.1.2°de anlatilmistir. MGNT i¢in
geleneksel ve degistirilmis versiyonlarinin dinamik ve kararli hal performanslari, 500 ile
1000 W/m?, 1000 ile 800 W/m?, 800 ile 900 W/m? ve 900 ile 600 W/m? 1s1nmim degisiklileri
icin incelenmistir. Sekil 3.3 geleneksel DG yOnteminin benzetim sonucunu, Sekil 3.4
geleneksel Al yonteminin benzetim sonucunu, Sekil 3.5 degistirilmis DG ydnteminin
benzetim sonucunu ve Sekil 3.6 degistirilmis Al yonteminin benzetim sonucunu
gostermektedir. Bu sekillerde goriildigli iizere kararli hal salinimlari, degistirilmis
yontemler kullanilarak en aza indirilmistir. Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'dan,
isinim  degerlerinde aniden artiglarda veya azalmalarda, degistirilmis yontemlerin
geleneksel yontemlerden daha kiiciik dalgalanmalara sahip oldugu fakat MGN'sini
geleneksellere gore daha yavas bir sekilde izleyebildigi gosterilmigtir. MGN’sin1 izleme
hizindaki kayip, kararli hale geldikten sonraki MGN’sinda olusan dalgalanmada elde
edilen kazanimin yaninda ihmal edilebilir. Geleneksel yontemler, enerji kaybina neden
olan kararli durumda olusan biiyiik salinim genligine sahiptirler. Degistirilmis yontemler,
kararli durumda geleneksel yontemlerden daha iyi oldugunu gosteren kiiciik salinim

genligine sahiptirler.

1200 T T T T 7 T T T T i

1000 | —

800 |- i

= 6000F H

400 [~ B

200 B

per | | | | ﬁ | | | | H

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ZAMAN

Sekil 3.3. Ani sabit 1s1nim degisiklerini iceren farkli durumlar i¢in geleneksel Degistir ve Gozle yontemi ile
elde edilen FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi
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Sekil 3.4. Ani sabit 1sinim degisiklerini igeren farkli durumlar igin degistirilmis Degistir ve Gozle yontemi

ile elde edilen FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.5. Ani sabit 1s1n11im degisiklerini iceren farkli durumlar icin geleneksel Artirimli iletkenlik yontemi

ile elde edilen FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.6. Ani sabit 1s1n1m degisiklerini igeren farkli durumlar i¢in degistirilmis Artiriml Iletkenlik yontemi

ile elde edilen FV panel dizisi ¢ikis giiclinlin zamanla degisimi
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Tablo 3.4’te, geleneksel ve degistirilmis degistir ve gozle ile artimli iletkenlik
yontemlerinin gii¢c verimliligi ve salinimlardan dolay1 olusan gii¢ kayiplart gosterilmistir.
Yapilan karsilastirmada her iki yontemin tiim versiyonlarinda yakin verimlilik degerlerine
sahip iken tiim 1s1nim seviyeleri i¢in degistirilmis versiyonlar geleneksel versiyonlara

kiyasla diisiik gii¢c kaybi yiizdesine sahiptirler.

Tablo 3.4. Verimlilik ve gii¢ kaybi karsilagtirmasi

Istmim Geleneksel DG Degistirilmis DG Geleneksel Al Degistirilmis Al
degerleri Verimlili
(W/m?) K Giig kayb1 | Verimlilik | Giig kayb1 Verimlilik Gili¢c kaybt | Verimlilik | Giig kayb1
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
500 99,6 29 99,6 0,19 99,6 2,8 99,6 0,03
1000 99,8 15,5 99,7 0,09 99,8 15,7 99,8 0,08
800 99,6 10,6 99,6 0,05 99,6 10,1 99,6 0,06
900 99,6 12,5 99,7 0,06 99,7 12 99,6 0,06
600 99,6 5,8 99,7 0,12 99,7 5,7 99,6 0,12
1000
900 — -
800 -
]
2 00
E
5
&
600 —
500 — -
400 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.7. Zamana gore degisen sabit 151n1m seviyeleri
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3.1.2. Sabit Dagihimh Isinim Altinda Metasezgisel Algoritmalar ile MGNT Analizi

Buraya kadar, geleneksel degistir ve gdzle (DG) ile artirimli iletkenlik (Al) yéntemlerinin
geleneksel ve degistirilmis versiyonlarinin analizi gerceklestirilmistir. Burada, sabit
dagilimli 1s1n1m degerleri i¢in metasezgisel algoritmalarin nasil bir davranis sergiledikleri
analiz edilecektir. Segilen metasezgisel algoritmalara ait ayrintili bilgiler 2.3.2.1, 2.3.2.2
ve 2.3.2.3 boliimlerinde anlatilmistir. MGNT i¢in parcacik siirii optimizasyonu, gri kurt
optimizasyonu ve balina optimizasyonu algoritmalarinin dinamik ve kararli hal
performanslar1 Sekil 3.7’de gosterilen zamana gore degisim gosteren farkli 1smmim
seviyeleri icin incelenmistir. FV panel dizisi ¢ikisinda elde edilen MGN, gii¢-gerilim
egrilerinin en tepe noktasidir. Isinim ve sicakligin degisimi ile MGN’nin konumu degisir
ve bu ani degisimler, MGNT ig¢in kullanilan yontemlerin saglamligini kontrol etmek i¢in
dogru test kosullaridir. Bu nedenle, Sekil 3.7°de 1s1mnim seviyeleri arasi gegisler zamanin
belli anlarinda ani olarak gerceklesmektedir. Ayrica, giic seviyelerinde olusan ani
degisimlerde metasezgisel algoritmalarin yeni optimum noktalarini arama siirecleri
yeniden baglamasindan dolay1 algoritmalarda benzer baslangic kriterleri kullanilarak

performans karsilagtirmalarinin ayni kosullar altinda olmas1 saglanmaistir.

Sekil 3.7°de gosterilen 1s1n1m sevilerindeki DG, Al, PSO, GKO ve BO yéntemleri ile elde
edilen gii¢ degisimleri ve MGN’na ulasana kadar gecen siire igerisindeki doluluk orani
degisimleri, sirasiyla, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de
gosterilmigtir. Sabit dagilimli 1s1mim altinda bes algoritmanin timi MGN’mi takip
edebildigi sekillerden anlasilmistir. DG ve Al yontemleri aymi adim biiyiikliigiinii
kullanmasindan dolay1 (Tablo 3.3’te gosterildigi gibi) MGN’na ulagmakta yaklasik ayni
takip stirelerine sahiptirler. Ayrica Sekil 3.8.b ve Sekil 3.9.b’de gosterilen adim
biiyiikliigiinden dolay1 kiiclikte olsa MGN etrafinda bir salinim olusmaktadir. Degisimler
incelendiginde Al yonteminde olusan salinim miktar1 DG ydnteminde olusan salinim
miktarina gore daha azdir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.5te

gosterilmistir.



38

0.6

0.5 — -

0.4 — =

Doluluk Orani
o
w
—T
S
—
R —
e
| |

0.2
0.1 r |
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
(a)
1000
800 — I -
§" 600 —
o
=]
O 400 _
200 -
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)
(b)

Sekil 3.8. Ani sabit 151n1m degisiklerini iceren farkli durumlar i¢in Degistir ve Gozle yontemi ile elde edilen
(a) doluluk orani1 ve (b) FV panel dizisi ¢ikig giicliniin zamanla degisimi
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Sekil 3.9. Ani sabit 1s11m degisiklerini iceren farkli durumlar icin Artirimli iletkenlik yontemi ile elde edilen
(a) doluluk orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.10. Ani sabit 1g1nim degisiklerini igeren farkli durumlar i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde
edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.11. Ani sabit 1stnim degisiklerini igeren farkli durumlar i¢in Gri Kurt Optimizasyonu ile elde edilen
(a) doluluk orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi
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Sekil 3.12. Ani sabit 1sinim degisiklerini i¢eren farkli durumlar i¢in Balina Optimizasyonu ile elde edilen (a)
doluluk orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi

Geleneksel yontemler, MGN’na yakinsamaktadir. Ancak, Tablo 3.5’te gosterildigi gibi
degistir ve gozle yontemi ile elde edilen giigte olusan salinimlar nedeniyle FV dizi
cikisindaki giic MGN’na yerlesememektedir. Salinimlari azaltmak i¢in 2.3.1.1. boliimiinde
bir yontem Onerilmistir. Salinimlar1 azaltmak i¢in bagka bir secenekte adim biiytikliigiiniin
onemli 6l¢iide azaltilmasidir. Fakat bu iglemin sonucu olarak degistir ve gozle yonteminin
izleme siiresi diigmektedir. Istenmeyen salinimlar giicii dagitarak gii¢ kaybina neden olur
ve verimliligi diisiiriir. Eger sabit bir adim biiyiikliigii secilecekse, secilecek olan adim
bliytikliigiiniin degeri 6nem arz etmektedir. Performans karsilastirmalarinda izleme
stiresini ve verimliligi dengelemek icin gelen 1smnim seviyesinde FV dizisinin ¢ikis
giictindeki salinimin, maksimum ¢ikis giliciinlin %?2'sinden kiiciik bir aralik iginde

tutulabilmesi i¢in deneysel olarak uygun bir adim biiytikliigii secilmistir.

Metasezgisel algoritmalarda, MGN’sinda kararli hala gelmek i¢in yiikselten
donistiiriictiniin doluluk oranini belirleme siirecini sonlandirmak i¢in bir kriter kullanilir
ve 1simim seviyesinde ani degisimler olmadigr miiddetge doluluk orami degeri sabit
tutulmaktadir. Doluluk oraninin sabitlenmesi ise FV dizi ¢ikisindaki giic degisiminin
salimimli degil sabit olmasin1 saglamaktadir. Hem sekillerden hem de Tablo 3.5°te

gosterilen degerler ile bu durum gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Secilen yontemlerin sabit dagilimli 1igmmimlar i¢in giig, verimlilik ve takip siiresi degerlerinin
karsilagtirmalist

Is‘“t“‘;,;'lfl%)erleri 600 800 500 900 700
MGN (W) 619,5 829,5 514 933,7 724,6

Gli¢ (W) 619-618,5 | 828,9-823 | 514-513,6 | 932,6-920,7 | 723,9-717,3
DG | Verimlilik (%) 99,91 99,92 100 99,88 99,90
Takip Siiresi (sn) 0,06 0,1 0,05 0,07 0,03
Giig (W) 619 829 513,7 933,4 724
Al Verimlilik (%) 99,91 99,93 99,94 99,96 99,91
Takip Siiresi (sn) 0,06 0,03 0,05 0,04 0,02
Giig (W) 616,8 827,8 512,8 933,6 7233
PSO | Verimlilik (%) 99,56 99,79 99,76 99,98 99,82
Takip Siiresi (sn) 0,46 0,34 0,38 0,24 0,28
Giig (W) 6194 827,7 513.5 931,5 723,4
GKO | Verimlilik (%) 99,98 99,78 99,90 99,76 99,83
Takip Siiresi (sn) 0,94 0,4 0,13 0,2 0,17
Giig (W) 619,3 829,5 513 9334 722,5
BO Verimlilik (%) 99,96 100 99,80 99,96 99,71
Takip Siiresi (sn) 0,43 0,53 0,18 0,18 0,31

Metasezgisel algoritmalarla elde edilen verimlilik degerleri, geleneksel yontemler ile elde
edilen verimlilik degerleri gibi %99’un {istiindedir. Fakat takip siireleri noktasinda
geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda metasezgisel algoritmalar daha yavastir.
Birbirleriyle karsilastirildiginda ise GKO, digerlerinden daha hizli takip izleme siiresine
sahiptir. Yani GKO algoritmasinin zamanin sifir aninda sifir gii¢ seviyesinden baslayarak
MGN’a dogru ilerleyisi diger algoritmalarla karsilastirildiginda daha yavastir, fakat farkl
isinim- seviyeleri arasindaki hizli gecislerde baslangic giic degeri bir dnceki 1s1mim
seviyesindeki gii¢c degeri oldugu i¢in yeni MGN’sina ulagma hizi diger algoritmalara gore

daha hizl1 oldugu elde edilen sonuglarla gdsterilmistir.
3.1.3. Kismi Golgeli Durum Altinda Metasezgisel Algoritmalar ile MGNT Analizi

Kismi gdlgeli durum, FV panel dizilerine esit 151n1m seviyeleri gelmediginde olugsmaktadir.

Kismi golgeli durumlarda panellerin ¢ikisinda olusan uyumsuzluk ve neticesinde olusan
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diistik performans Sekil 3.2°de gosterildigi gibi baypas diyotlarin kullanilmasiyla izole
edilebilir. Bu boliimde, Sekil 3.2°de gosterilen simulink modeli kullanilarak Tablo 3.6°da
gosterilen FV panel dizisindeki panellere gelen farkli 1sinim seviyelerine gore olusturulan
kismi golgeli durum senaryolari i¢cin MGNT yoOntemlerinin nasil davrandigi analiz
edilmistir. Ayrica Tablo 3.6’daki kismi golgeli durum senaryolarinin degisim egrileri Sekil

3.13, Sekil 3.17, Sekil 3.21 ve Sekil 3.25’te gosterilmistir.

Degisim egrilerinden de goriilmektedir ki kismi gdlgeli durumlarda MGNT yontemlerinin
daha karmasik yapilara sahip olmalarina neden olan ¢oklu tepe gii¢ noktalar1 olusmaktadir.
Bu tepe noktalari, yerel ve global maksimumlar olarak adlandirilir. Geleneksel ve klasik
MGNT yontemleri, yerel ve global maksimumlar arasinda ayrim yapamadiklart igin
performansin diigmesine neden olmaktadir. Ornegin kismi gélgeli durum senaryolarina ait
egriler li¢ yerel maksimum ve bir global maksimum i¢cermektedir. Her bir egri lizerindeki

yerel maksimumlarin ve global maksimumun gii¢ degerleri Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Farkli senaryolar igin FV panel dizisindeki her bir panele gelen 1g1nim sevileri

Is;lrln?rlr.n);gi’a(r\/V /m?) Panel 1 | Panel 2 | Panel 3 | Panel 4
Senaryo 1 700 1000 950 700
Senaryo 2 1000 400 800 900
Senaryo 3 1000 900 700 400
Senaryo 4 600 900 1000 700

Tablo 3.7. Segilen senaryolardaki gii¢-gerilim egrileri iizerindeki yerel ve global tepe noktalari

Senaryolar/

Giig digeri wy | YIN-L | YIN-2 | YIN-3 | GIN

Senaryo 1 237.8 491.9 602 769.1

Senaryo 2 240.4 471.7 584.3 681.5
YTN-1 | YTN-2 GTN YTN-3

Senaryo 3 242.3 472.1 655.6 467.8

Senaryo 4 361.3 490.8 593.2 469.8

Pargacik siirii optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu ve balina optimizasyonu
algoritmalar1 ile zamana gore elde edilen FV panel dizisi ¢ikis giic degisimi ve yiikselten

doniistiiriiciiniin doluluk orani degisimi, sirasiyla senaryo 1 i¢in Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve
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Sekil 3.16°da, senaryo 2 i¢in Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de, senaryo 3 i¢in Sekil
3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te ve senaryo 4 i¢in Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de
gosterilmistir. Burada degistir ve gozle ve artinmli-iletkenlik yontemleri ile elde edilen
degisimlerde hep ilk yerel maksimum noktasinda kaldiklar1 icin degistir ve gozle

yontemiyle elde edilen sonuglar sadece Tablo 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Senaryo 1’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-gerilim ve (b) gilig-gerilim egrileri
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Sekil 3.14. Senaryo 1’e gore kismi gdlgeli durum i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi
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Sekil 3.15. Senaryo 1’e gore kismi golgeli durum i¢in Gri Kurt Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
oran1 ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.16. Senaryo 1’e gore kismi golgeli durum i¢in Balina Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk oram
ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.17. Senaryo 2’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-gerilim ve (b) giig-gerilim egrileri
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Sekil 3.18. Senaryo 2’¢ gore kismi gblgeli durum i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi
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Sekil 3.19. Senaryo 2’e gore kismi gdlgeli durum igin Gri Kurt Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.20. Senaryo 2’e gore kismi goélgeli durum i¢in Balina Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani

ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiclinlin zamanla degisimi
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Sekil 3.21. Senaryo 3’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-gerilim ve (b) giig-gerilim egrileri



48

1N

IS
I

-
1

Doluluk Orani
o
w
I
I

0.2 { .
0.1 .
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
(a)

100 |- m
0 | | | | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)
(b)

Sekil 3.22. Senaryo 3’e gore kismi golgeli durum i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giliciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.23. Senaryo 3’e gore kismi gdlgeli durum igin Gri Kurt Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi
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Sekil 3.24. Senaryo 3’e gore kismi golgeli durum i¢in Balina Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk oram
ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi
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Sekil 3.25. Senaryo 4’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-gerilim ve (b) glig-gerilim egrileri
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Sekil 3.26. Senaryo 4’¢ gore kismi golgeli durum i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giiciiniin zamanla degisimi

Doluluk Orani

0.6

b
@0

e
'S

e
w

e
)

e
o

o

o

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(a)

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zaman (sn)

(b)

0.6

0.7

0.8

0.9

Sekil 3.27. Senaryo 4’e gore kismi golgeli durum igin Gri Kurt Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk
orani ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi



51

o
o

I
>

Doluluk Orani
o =]
N w

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(a)

700 T T T

500 .
g 400 i
1

2 300 | .

100 |- _

0 1 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

(b)

Sekil 3.28. Senaryo 4’e gore kismi golgeli durum i¢in Balina Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk oram
ve (b) FV panel dizisi ¢ikis giicliniin zamanla degisimi

Kismi golgeli durum altinda senaryo 1’e gore DG, PSO, GKO ve BO ile elde edilen
maksimum gii¢ degerleri sirasiyla 236.5 W, 769 W, 768.9 W ve 769 W’dir. Verimlilik
olarak incelendigi zaman meta-sezgisel algoritmalarla elde edilen sonuglar hemen hemen
yakin yiizdelik degerlere (%99,9) sahiptir. En diisiik verimlilik ise DG yontemi ile elde
edilen %30,75 degeridir.

PSO, GKO ve BO algoritmalarini takip stireleri, sirasiyla 0.47sn, 0.51sn ve 0.39sn’dir. DG
yonteminin takip siiresi, ilk yerel maksimum noktada kaldiklar1 ve global maksimum
noktaya ulasamadigi i¢in ihmal edilmistir. Takip siiresi sonuglar1 karsilastirildiginda
metasezgisel algoritmalar icerisinde en hizli yaklagan balina optimizasyon algoritmasi

oldugu anlasilmistir.



52

Tablo 3.8. Secilen yontemlerin kismi golgeli durum igin giig, verimlilik ve takip siiresi degerlerinin

karsilastirilmast
MPPT Takip MgN ~ MGNda - Elde gtk
yontemleri Senaryo suiresi ulasma giic degeri edilen gii¢ (%)
(sm) (W) (W)
Senaryo 1 - Hayir 769,1 236,5 30,75
DG Senaryo 2 - Hayir 681,5 240,1 35,23
Senaryo 3 - Hayir 655,6 2419 36,89
Senaryo 4 - Hayir 593,2 361 60,85
Senaryo 1 0,47 Evet 769,1 769 99,98
PSO Senaryo 2 0,5 Evet 681,5 676,5 99,26
Senaryo 3 0,58 Evet 655,6 655,2 99,93
Senaryo 4 0,54 Evet 593,2 592,6 99,89
Senaryo 1 0,51 Evet 769,1 768.,9 99,97
GKO Senaryo 2 0,45 Evet 681,5 676,6 99,28
Senaryo 3 0,64 Evet 655,6 655,1 99,92
Senaryo 4 0,64 Evet 593,2 592,6 99,89
Senaryo 1 0,39 Evet 769,1 769 99,98
BO Senaryo 2 0,42 Evet 681,5 676,3 99,23
Senaryo 3 0,42 Evet 655,6 655 99,90
Senaryo 4 0,42 Evet 593,2 592.4 99,86

MGNT yontemlerinin genel performanslar analiz etmek ve karsilastirmali bir ¢aligsma igin

secilen senaryolara gore elde edilen tiim sonuglar Tablo 3.8’de gosterilmistir. Sonuglar

incelendiginde, metasezgisel yontemlerin yiiksek oranda FV sistemlerine adapte edilebilir,

saglam ve yiiksek performanslara sahip olduklar1 goriilmektedir. Degistir ve gozle

yontemi, sabit dagilimli 1sintim durumlarinda hizli bir sekilde yakinsamakta ancak ytiiksek

verime sahip olmasina ragmen kismi golgeli durumlarda basarisiz olmaktadir.

Gilic ve doluluk oranit degisimlerini goOsteren sekiller incelendiginde, siirii tabanh

tekniklerin global maksimum noktay1 basarili bir sekilde bulabildigi, ancak ¢6ziim

optimizasyonundan kaynaklanan rastgele degisim nedeniyle, daha diisiik takip siirelerine

sahiptirler ve rasgele salinimlar gozlenmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, FV panel dizisinin maksimum giiciinde kullanilmasini saglamak i¢in bir gii¢
elektronigi dontstiiriiclisii olan yiikselten doniistliriicii dahil edilerek, bagimsiz bir
fotovoltaik giic elektrik iiretim sisteminin modellenmesi, benzetimi ve kontrolii
gergeklestirilmistir. Onerilen FV sistemin benzetimi MATLAB/SIMULINK ortaminda
yapilmustir.

Fotovoltaik sistemdeki maksimum gii¢ noktasi, ¢evre kosullarinin degismesiyle farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemden maksimum gii¢c elde etmek igin
maksimum gii¢ noktas1 izleme teknolojisi gereklidir. Bu ¢alismada, sabit dagilimli 1s1n1im
ve kismi golgeli durumlar i¢in FV sistemin MGN’smi izlemesi i¢in literatiirdeki
caligmalarda One cikan geleneksel ve metasezgisel yontemler kullanilarak performans
karsilastirilmast yapilmistir. Performans karsilastirmalarinin sonuglari asagida maddeler

halinde agiklanmustir.

e Ilk olarak geleneksel DG ve Al yontemleri ile FV panel dizisi gii¢ ¢ikisim diizenlemek
icin bir kontrol stratejisi Onerilmistir. Kontrol stratejisi i¢in 6nerilen degistirilmis DG ve
Al yontemleri, sabit dagilimli ve dinamik 1sinim durumlarinda geleneksel DG ve Al
yontemleri ile karsilagtirildiginda, salimimlar azaltip gilic kaybini azalttigt ve FV

sistemin performansini iyilestirdigi benzetim sonuclartyla gosterilmistir.

e Daha sonra farkl kismi golgeli kosullarda giig-gerilim karakteristikleri sunulmustur. Bu
degisimlerde, biri global maksimum ve digerlerinin tiimii yerel maksimum gii¢ noktalar1
olan birden fazla MGN bulunmaktadir. Karakteristiklerin oldukca dogrusal olmadigi ve
kismi golgeli kosullar altinda global maksimum gii¢ noktay1 izlemenin karmasik oldugu
gozlemlenmistir. Metasezgisel yontemlerin farkli kismi golgeli kosullar i¢in global
maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in kullanilir ve dinamik kosullar altinda global

MGN’n1 yiiksek dogrulukla ve daha az takip siiresiyle izlemede etkili oldugu ve DG ve
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Al gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi performansa sahip olduklar1 elde edilen

sonuclarla gosterilmistir.

e Metasezgisel yontemlerin kismi golgeli kosullar i¢in BO algoritmasinin dogruluk ve

izleme siiresi agisindan GKO ve PSO algoritmalarina gore iistiin oldugu goriilmiistiir.
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