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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE GUC NOKTASI TAKIBI ALGORITMALARININ
PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Mervenur KUTLU CAKIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ
Ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet KAYSAL

Bu caligsmada, c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi saglamalari nedeniyle son
yillarda biiylik bir ilgi goren yenilenebilir enerji sistemleri ele alinmistir. Ancak bu
sistemlerin dogasinda bulunan degisken ve 6ngoriilemeyen iiretim karakteristigi, elektrik
sebekelerinde gerilim dalgalanmalarina ve kararsizliklara neden olarak enerji stirekliligini
olumsuz etkilemekte ve sebeke istikrarini tehdit etmektedir. Bu sorunun giderilmesi
amaciyla, yenilenebilir enerji sistemlerine enerji depolama birimlerinin entegrasyonu,
tiretim-tiikketim dengesizliginin azaltilmasi ve sistem kararliliginin artirilmasi agisindan

onemli bir ¢6zlim olarak degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda, enerji depolama tlinitesine sahip batarya depolamali fotovoltaik (FV) enerji
sistemi tasarlanmig ve sistemin maksimum verimlilikle ¢alismasini saglamak amaciyla
farkli Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme (MGNI) algoritmalarinin performanslari
incelenmigtir. Calismada hem deterministik hem de stokastik optimizasyon temelli
yontemler degerlendirilmistir. Sistemin dinamik davranisi, tepki siiresi, kararliligi ve
enerji verimliligi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Boylece, FV sistemlerde farkli
MGNI stratejilerinin  sistem performansma olan katkist ayrintili bicimde ortaya

konmustur.

Tasarlanan sistemde, FV paneller bir DA/DA doniistiiriicti araciligiyla 96 V’Iuk bir DA



baraya baglanmistir. Baradaki gerilim kararliligini artirmak ve iiretilen fazla enerjiyi
depolamak amaciyla, lityum tabanli batarya paketi ¢ift yonlii bir DA/DA donustiiriicti
lizerinden sisteme entegre edilmistir. Bu yap1 sayesinde hem enerji siirekliligi hem de

gerilim kararlilig1 saglanarak sistemin genel verimliligi artirilmistir.

Maksimum Gii¢ Noktast (MGN) takibi i¢in dort farkli algoritma kullanilmigtir: Degistir
ve Gozle (D&G), Artimli Iletkenlik (AI), Bulanik Mantik Tabanli Degistir ve Gdzle (BM-
D&G) ve Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO). Algoritmalar, yiikselme siiresi, yerlesme
stiresi ve agma oran1 gibi performans kriterleri bakimindan karsilagtirilmistir. Benzetim
sonuglari, BM-D&G algoritmasinin 14,28 ms ylikselme siiresi, 51,6 ms yerlesme siiresi
ve %69,96’lik batarya doluluk orami ile en yiliksek performans: sergiledigini
gostermektedir. Bu sonuglar, bulanik mantik tabanli yaklasimin hizli tepki siiresi ve

yiiksek kararlilik saglama acisindan avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetim analizleri, onerilen sistemin
degisken cevresel kosullar altinda kararl bir performans sergiledigini dogrulamaktadir.
Ayrica, sistemin gercek calisma kosullarina uyumunu degerlendirmek amaciyla bir
giinliik gergek glines 1s1mim verileri kullanilmistir. Elde edilen bulgular, enerji depolamali
FV sistemlerinde yapay zeka tabanli MGNI algoritmalarinin geleneksel ydntemlere
kiyasla daha yiiksek dogruluk, hizli tepki ve iistiin kararlilik sundugunu gostermektedir.
Bu yaklasimlarin gelecekteki enerji yonetim sistemlerinde dnemli bir potansiyele sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

2025, ix + 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, Maksimum Gii¢ Noktasi

Takibi, Bulanik Mantik Kontrolor, Artirrmli iletkenlik, Pargacik Siirii Optimizasyonu.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PERFORMANCE COMPARISON OF POWER POINT TRACKING ALGORITHMS
IN PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Mervenur KUTLU CAKIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ
Co-Supervisor: Asst. Prof. Ahmet KAYSAL

In this study, renewable energy systems, which have attracted significant attention in
recent years due to their environmentally friendly nature and capability to provide
sustainable energy production, are examined. However, the inherently variable and
unpredictable generation characteristics of these systems can lead to voltage fluctuations
and instabilities in electrical grids, thereby adversely affecting energy continuity and
posing a threat to grid stability. To address this issue, the integration of energy storage
units into renewable energy systems is considered an effective solution for mitigating

production—consumption imbalances and enhancing overall system stability.

Within this context, a photovoltaic (PV) energy system integrated with an energy storage
unit has been designed, and the performances of various Maximum Power Point Tracking
(MPPT) algorithms have been investigated to ensure the system operates with maximum
efficiency. Both deterministic and stochastic optimisation-based methods were evaluated,
and their effects on the system’s dynamic behaviour, response time, stability, and energy
efficiency were analysed. Consequently, the contributions of different MPPT strategies

to the overall performance of PV systems were comprehensively demonstrated.

In the proposed system, photovoltaic panels are connected to a 96 V DC bus through a

DC/DC converter. To enhance voltage stability and store excess generated energy, a

il



lithium-based battery pack is integrated into the system via a bidirectional DC/DC
converter. This configuration ensures both energy continuity and voltage stability,

thereby improving the overall system efficiency.

Four different algorithms were employed for maximum power point tracking: Perturb and
Observe (P&O), Incremental Conductance (INC), Fuzzy Logic-Based Perturb and
Observe (FL-P&O), and Particle Swarm Optimisation (PSO). These algorithms were
compared based on performance indicators such as rise time, settling time, and overshoot
ratio. Simulation results revealed that the FL-P&O algorithm exhibited the best
performance, achieving a rise time of 14.28 ms, a settling time of 51.6 ms, and a battery
state-of-charge of 69.96%. These findings demonstrate that the fuzzy logic-based

approach provides superior response speed and higher system stability.

Simulation analyses conducted in the MATLAB/Simulink environment confirmed that
the proposed system maintains stable performance under varying environmental
conditions. Furthermore, real solar irradiance data collected over a 24-hour period were
utilised to evaluate the system’s adaptability to real operating conditions. The results
indicate that artificial intelligence-based MPPT algorithms offer greater accuracy, faster
response, and enhanced stability compared to conventional methods in PV systems with
energy storage, highlighting their potential significance in the development of future

intelligent energy management systems.

2025, ix + 57 pages

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Maximum Power Point Tracking, Fuzzy

Logic Controller, Incremental Conductance, Particle Swarm Optimisation.
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1. GIRIS

Son yillarda giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyoyakit gibi kaynaklar en yaygin
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi, gezegenimiz i¢in verimli bir
yenilenebilir enerji kaynagi saglar. Bu gelen giines enerjisi, daha sonra kullanilmak tizere
giic tiretmek amaciyla fotovoltaik (FV) hiicreler araciligiyla yakalanabilir. Giines enerjisi,
giinesten elde edilen enerjiye verilen isimdir ve yil boyunca kirsal alanlarin biiytik bir
kismi yeterli giines 1smnimi1 aldigi i¢in en giivenilir yenilenebilir enerji kaynagi olarak

kabul edilmektedir(Salau & Alitasb, 2024).

Geleneksel enerji tiretim ve tiiketim siireglerinden kaynaklanan ¢evresel kirlilik, kiiresel
1sinma olgusunu tetiklemis ve bu durum, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
yesil ve temiz enerji kaynaklara yonelik bilimsel arastirmalarin ivme kazanmasina
neden olmustur. Bu kapsamda, giines enerjisi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
doniistimii alanlarinda oncelikli arastirma odag: haline gelmistir (Xiao & Dong, 2026).
Yenilenebilir enerji kaynaklari, artan enerji talebi ve iklim degisikligi sorunlar1 g6z oniine
alindiginda biiytik ilgi gérmiis, bu kaynaklar arasinda giines enerjisi, bol bulunabilirligi

sayesinde tercih edilen bir segcenek olarak 6ne ¢ikmistir (Kumaraswamy & Naik, 2025)

Paris Anlagmasi’nin iklim hedefleri dogrultusunda, sanayilesmis iilkelerin ulusal sera
gaz1 stratejileri, enerji sistemlerinin tam kapsamli bir yeniden yapilandirilmasini
icermektedir. Genel olarak, kiiresel 1sinmay1 yeterince sinirlayabilecek tek yolun 2050
yilna kadar Net Sifir Emisyon (NSE) senaryosu oldugu kabul edilmektedir. NSE
senaryosu, kiiresel enerji sektoriiniin 2050 yilina kadar net sifir CO. emisyonuna
ulasabilmesi i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir ve hedeflerine ulasmak i¢in enerji sektorii
disindaki emisyon azaltimlarina bagimli degildir. Diinya capinda elektrik sektorii i¢in
NSE senaryosu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinda biiyiik bir artis1 6ngérmekte
olup, bu durum FV ve riizgar kapasitesinin kitlesel olarak genigletilmesi ile miimkiin hale

gelmektedir(Frison vd., 2023).

Artan diinya niifusu ile buna baglh olarak yiikselen enerji talebi, yenilenebilir enerji

kaynaklarma olan ihtiyacin ve FV sistemlere yonelik ilginin dnemli 6l¢iide artmasina



neden olmustur. FV paneller, yenilenebilir enerji liretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
FV panellerinin ¢alisma verimliligini artirmak i¢in, MGN’de ¢aligmalar1 gerekmektedir.
FV panellerinin verimliligi, degisen 1sinim ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlerden biiyiik

Olciide etkilenmektedir.

Bu tez calismasinda bir FV panelin ¢ikis giiciinii en yiiksek noktaya ulastirabilmek i¢in
Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MGNI) yéntemlerinden Degistir & Gozle (D&G),
Bulanik Mantik Tabanli Degistir Gozle (BM- D&G), Artiriml1 Iletkenlik (Al) ve Parcacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) algoritmalari kullanilarak MATLAB/Simulink programinda
bir benzetim ¢aligsmasi yapilmistir. Calismada FV panelin farkli sicaklik ve giines 1sinim
degerlerine gore degisimleri MGNI ile analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda elde
edilen akim, gerilim ve giic egrilerinin FV panel performans: iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. FV panelin diisiiriicii ve yiikseltici doniistiiriiciilerle yapilan benzetim

sonuglarinin MGN etrafinda oldugu goriilmiistiir.

Mikro sebekeler, yerellestirilmis dagitik enerji kaynaklarini kullanarak enerji tiretimi,
dagitim1 ve diizenlenmesi i¢in en verimli yontemlerdir. Ancak, giines ve rlizgar enerjisi
tretiminin tutarsiz olmasi nedeniyle mikro sebekelerde optimal ekonomik yiik dagitimi

ve gii¢ kalitesi iyilestirmesi saglamak onemli ve zorlu bir konudur.

Bu ¢alismada, ¢esitli MGNI algoritmalari hibrit enerji sistemlerinde kullanilmak {izere
bir araya getirilmis ve etkinlikleri kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda, geleneksel D&G, BM- D&G, Al, PSO olmak iizere dort farkli MGNI
yontemi ayrintili olarak incelenmistir. S6z konusu algoritmalar, farkl: isletim kosullar
altinda degerlendirilerek performans analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular,
MGNI algoritmalarmin hibrit sistemlerde gii¢ iiretimini en iist diizeye ¢ikarmada 6nemli
bir etkinlik sagladigini ortaya koymaktadir. Bu analizler, enerji sistemlerinin tasarimi ve
yonetimi siireglerinde daha verimli ve giivenilir enerji iiretimini miimkiin kilacak stratejik

kararlarin alinmasina katk: sunmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Bu tez ¢alismasinda, FV panellerin standart test kosullarinda elde edilen katalog verileri
kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda bir model olusturulmustur. FV sistemlerde
cikis giiciiniin en yiiksek noktaya ulasmasini saglamak amaciyla MGNI tabanli bir
benzetim c¢aligmasi gergeklestirilmistir. Calismada, farkli sicaklik degerleri ve degisken
giines 1s11m siddetleri alttnda MGNI algoritmalarinin performansi analiz edilmis ve bu
analizler sonucunda elde edilen karakteristik egriler kullanilarak panel akimi, gerilimi ve
giicii tizerindeki etkiler ayrintili bigimde incelenmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan MGNI algoritmalar1 olan D&G, BM-D&G, Al ve PSO yéntemleri birbiriyle
karsilastirilmistir. Boylece, farkli algoritmalarin dinamik ve kararli durum kosullarinda
sagladiklar1 verim, tepki siiresi ve uyarlanabilirlik acisindan performanslarinin

degerlendirilmesi amaglanmistir.

2.1. Tezin Kapsami

Bu tez calismasmin kapsami, hibrit FV sistemlerde MGNI algoritmalarmin
performanslarinin ayrintili bir sekilde incelenmesine dayanmaktadir. Bu dogrultuda
kullanilan yontemler, farkli c¢evresel kosullar ve isletim senaryolar1 altinda
degerlendirilmistir. Calismada algoritmalarin dinamik yanit siireleri, kararli durum
hassasiyetleri, uyarlanabilirlik 6zellikleri ve enerji verimliligine katkilar karsilastirmali
olarak ele alinmistir. Ayrica, elde edilen simiilasyon verileri iizerinden hibrit enerji
sistemlerinin tasariminda kullanilabilecek en uygun MGNI stratejisinin belirlenmesi

hedeflenmektedir.

Bu kapsamda tez, yalnizca algoritmalarin teorik yonlerini degil gergek uygulamalara
yonelik potansiyel katkilarini da ele alarak yenilenebilir enerji sistemlerinin giivenilirligi

ve siirdiirtilebilirligi agisindan 6nemli sonuglar ortaya koymay1 amaglamaktadir.
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Sekil 2.1 Tasarim1 Gergeklestirilen Sistemin Genel Blok Diyagrami

Benzetimi gergeklestirilen yenilenebilir enerji sistemine ait blok diyagram Sekil 2.1°de
sunulmus, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla gerceklestirilen karsilagtirmali analiz
sonuclar1 ise Cizelge 2.1°de sunulmustur. Bu tablo, tasarimi1 gerceklestirilen sistemin
performansini mevcut yaklagimlar ile nicel ve nitel agidan karsilastirarak, literatiirdeki

konumunu ve istiinliiklerini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Cizelge 2.1 Calismanin Literatiirdeki Diger Caligmalarla Karsilastiriimasi

Onerilen  (Rai & Rahi, (Ullah (Abouobaida  (Gawande

2022) vd., vd, 2023)  vd., 2021)
2023)
D&G v X v v X
BM-D&G v v v v X
IC v X X v v
PSO v X X X v

Bu arastirma ile hibrit FV sistemlerde kullanilmak iizere ¢esitli algoritmalarin bir araya
getirilmesiyle  olusturulan  ydntemlerin, MGNI  performanslarmi  incelemeyi
amaglamaktadir. Calisma kapsaminda D&G, BM- D&G, Al ve PSO gibi yaygin olarak
kullanilan farkli MGNI yéntemleri ayrmtili  bicimde degerlendirilmistir. Bu

algoritmalarin performanslari; degisken 1siim siddeti, sicaklik farkliliklart ve yiik



kosullar1 altinda kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, hibrit sistemlerde gii¢ liretim verimliligini artirmak amaciyla hangi
MGNI stratejisinin daha etkili olabilecegine iliskin 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.
Ayrica, algoritmalarin tepki stireleri, kararli durum hassasiyetleri ve dinamik
uyarlanabilirlikleri karsilastirilarak, gercek zamanli uygulamalara yonelik uygunluklari
ortaya konmustur. Boylece calisma, yenilenebilir enerji sistemlerinde hibrit yapilarin
daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasina katki saglayacak bilimsel bir

gergeve sunmaktadir.

2.2. Literatiir Taramasi

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan glines enerjisi hem kiiciik 6lgekli
uygulamalarda hem de biiyiik 6l¢ekli endiistriyel tesislerde genis bir kullanim alanina
sahip olup son yillarda 6nemini giderek artiran bir iiretim teknolojisi haline gelmistir.
Bununla birlikte, FV sistemlerin enerji doniisiim verimliliginin gorece diisiik olmas1 ve
giines enerjisinden elektrik {iretiminin termal ve niikleer enerji liretimine kiyasla daha
yiiksek maliyetli olmasi, bu alandaki temel kisitlar arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla,
FV sistemlerden elde edilebilecek maksimum giiciin belirlenmesi ve bu dogrultuda sistem
verimliliginin artirilmasina yonelik yontemlerin  gelistirilmesi, glinlimiizde hem
akademik hem de endiistriyel agidan kritik bir aragtirma konusu héline gelmistir(Cheng

vd., 2015)

Glines enerjisi, glines 1s1nim1 ve sicaklik gibi ¢evresel parametreler dikkate alinarak FV
paneller araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Gilines hiicreleri ile yiik arasina, gii¢
akisint diizenlemek amaciyla genellikle giic doniistiiriiciileri yerlestirilmektedir (Shiau
vd., 2015). Dogrusal olmayan bir [-V karakteristigine sahip FV dizilerde, degisken
cevresel kosullar altinda siirekli olarak maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in MGNI

kontrol stratejileri kullanilmaktadir(Rai & Rahi, 2022)

Son yillarda FV sistemlerin verimliligini artirmaya yonelik arastirmalarda, YZ tabanli

MGNI algoritmalar1 énemli bir arastirma alan1 haline gelmistir. Bu algoritmalar, her



cevrimde gerilim-akim karakteristiklerini analiz ederek MGN’yi dinamik bi¢imde
belirlemekte ve uyarlanabilir gerilim araliklar1 sayesinde sistem performansini optimize
etmektedir. Geleneksel MGNI yontemleri, degisken 1s1nim ve sicaklik kosullarinda
MGN’yi dogru sekilde izlemekte yetersiz kaldigindan, YZ tabanli yaklasimlar daha etkili
ve esnek bir alternatif sunmaktadir. Literatiirdeki karsilagtirmali caligmalar, karar agaci
tabanli MGNI algoritmasinin diger YZ tabanli yontemlere kiyasla daha istikrarli ve

tatmin edici sonuglar verdigini géstermektedir (Sharma vd., 2024)

(Kumaraswamy & Naik, 2025), kismi gdlgelenme kosullarinda FV sistemlerin MGNI
performansini ve genel verimliligini artirmay1 amaglamiglardir. Calisma sonucunda, FV
dizilerinde kiiresel MGNI dogru ve hizli bir sekilde izlenmesi saglanmig, sistemin giig
cikis1 ve kararliligi onemli olgiide iyilestirilmistir. Deneysel bulgular, yontemin %68’e
kadar gii¢ artis1, %98,5 verimlilik ve 0,35 s’nin altinda yakinsama stiresi elde ettigini
ortaya koymustur. Boylece, Onerilen yaklasim FV sistemleri igin yiliksek verimlilik,

dayamklilik ve gergek zamanli MGNI saglamaktadir.

Literatiirde, FV sistemlerde MGNI performansini artirmaya yonelik calismalar arasinda,
degistirilmis Al tabanli yaklasimlar dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda yapilan bir
calismada, degistirilmis Al  yonteminin  performans1 D&G  algoritmasiyla
karsilastirilmistir. Degistirilmis Al yonteminin uyarlanabilir adim boyutu sayesinde daha
hizli yakinsama, daha az salimm ve yiiksek izleme verimliligi sundugunu ortaya
koymaktadir. Benzetim sonuglari, yontemin enerji verimliligini maksimize ettigini, gili
kalitesini artirdigin1 ve sebeke baglantili FV sistemlerinin gilivenilirligini gelistirdigini

gostermektedir(Dinesh & Eti, 2024)

(Endiz, 2024), MGNI 6zellikli diisiik giiclii bir giines sarj kontroldrii, hizl1 prototipleme
yontemi kullanarak bir sistem tasarlamis ve uygulamistir. Onerilen modifiye edilmis Al
algoritmasi, FV modiilin MGN’de ¢aligmasin1 saglayarak bataryaya maksimum enerji
aktarimini temin etmektedir. MATLAB/Simulink benzetimleri ve laboratuvar prototip
testleri, onerilen yontemin geleneksel Al yaklasimina kiyasla daha yiiksek izleme verimi
(%96,59) ve daha diisiik kararli durum salinimi1 sagladigini ortaya koymustur. Bu sistem,

farkli glines 1s1nim1 kosullarinda batarya sarjint etkin bigimde gerceklestirerek, diisiik



giiclii elektrikli cihazlar i¢in giivenilir bir sarj altyapisi ¢oziimii sunmaktadir.

FV sistemlerin tasarim ve isletiminde MGNI, sistem verimliligini dogrudan etkileyen
kritik bir kontrol algoritmas1 olarak ©ne c¢ikmaktadir. MGNI algoritmalar,
dondistiirliciiniin gorev oranini FV hiicrelerinin anlik ¢ikis kosullarina uyarlayarak, gii¢
cikisinin siirekli olarak en yiiksek noktada tutulmasini hedeflemektedir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan D&G yontemi, uygulama kolayligi ve diisiik hesaplama
gereksinimleri nedeniyle 6ne ¢ikmakla birlikte, MGN’ye yakin bolgelerde meydana gelen
salmimlar sebebiyle hata oranimin artmasi Onemli bir dezavantaj olarak

degerlendirilmektedir.

Giiniimiizde en sik tercih edilen MGNI algoritmalar1 arasinda sabit voltaj yéntemi, D&G,
Al, giic geri besleme yontemi, optimal gradyan yontemi ve BM tabanli kontrol
yaklagimlar1 yer almaktadir. Bu yontemlerin her biri, farkli ¢evresel kosullarda ve yiik
profillerinde ¢esitli avantajlar ve smirliliklar sunmakta olup, arastirmacilar tarafindan
ozellikle gecici rejim performansi, dinamik cevap siiresi, sistem kararlilig1 ve uygulama

maliyeti agisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir(Yan vd., 2012).

BM tabanli MGNI teknikleri, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda cevresel
kosullardaki ani degisimlere daha hizli ve etkin bir bi¢imde uyum saglayabilme kapasitesi
ile dikkat cekmektedir. Bu yontemler, dis donanim gerektirmemesi ve sistem
parametreleri hakkinda ayrintili bilgiye ihtiyag¢ duymamasi sayesinde mevcut FV
sistemlere gorece daha kolay entegre edilebilmektedir. Ayrica, BM kontrol algoritmalari
yiiksek izleme hizina sahip olmalar1 nedeniyle gegici rejim kosullarinda hizli bir tepki
verebilmekte, ayn1 zamanda kararli durum hassasiyetini artirarak sistem verimliligini

yukseltmektedir.

BM tabanli MGNI yéntemlerinin 6zellikle 1smimm ve sicaklik degerlerinin hizli
degiskenlik gosterdigi ortamlarda daha istikrarli performans sergiledigini ve geleneksel
algoritmalara kiyasla enerji kayiplarini azalttigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
algoritmanin tasariminda kullanilan iiyelik fonksiyonlari1 ve kural tabaninin se¢imi, elde

edilen performans iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Bisht & Sikander, 2022).



Mikro sebekelerde gii¢ kalitesi ve ekonomik yilik dagitiminin optimizasyonu, 6zellikle
YEK’lerin degisken dogas1 nedeniyle literatiirde 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne
cikmaktadir (Zulu et al., 2025). Bu kapsamda gelistirilen BM ve yapay ar1 kolonisi (BM-
YAK) tabanlt MGNI kontrol yaklasimi, FV ve riizgar enerjisi sistemlerinin verimliligini
artirmak amaciyla YZ destekli optimizasyon stratejilerini bir araya getirmektedir.
Onerilen model, dagitilms iiretim birimlerinin dinamik &zelliklerini dikkate alarak BM-
YAK algoritmasinin kiiresel yakinsama yetenegini gelistirmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda, BM-YAK tabanli kontroloriin
geleneksel BM ve YAK yontemlerine kiyasla daha yiliksek giic verimliligi ve sistem

kararlilig1 sagladig: belirlenmistir.

(Chaibi vd., 2024), FV sistemlerin verimliligini ve kararliligmmi artirmak amacryla,
Takagi—Sugeno (T-S) tipi BM kontrolor tasarimi gergeklestirmistir. Dogrusal matris
esitsizlikleri temelli bu yaklasim, degisken iklim kosullarinda dahi MGNIyi yiiksek
dogrulukla saglamaktadir. MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetimler, yontemin
sistem dinamiklerini genis bir calisma araliginda dogru bigimde modelledigini
gostermistir. Sonuclar, gelistirilen kontrol6riin izleme siiresini azalttigin1 ve MGN
cevresindeki salinimlari ortadan kaldirarak sistem performansini artirdigini ortaya

koymustur.

FV sistemlerde MGNI performansmi artirmak amaciyla gesitli kontrol stratejileri
lizerinde ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu baglamda, BM ve Model Ongériilii Kontrol
(MOK) yéntemleri incelenmistir (Lawry nczuk vd., 2025). Literatirde, BM’nin
degisimlere kars1 hizli tepki ve yiiksek giivenirlik sagladigi, MOK {in ise tahmine dayal1
yapist sayesinde uzun vadeli performans optimizasyonu i¢in uygun oldugu

belirtilmektedir.

Son dénemlerde MGNI algoritmalarmin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar, literatiirde
giderek artan bir 6nem kazanmis ve arastirmacilarin baslica odak noktalarindan biri
haline gelmistir. (Boughdiri vd., 2025), FV sistemlerde MGNI performansini
tyilestirmeye yonelik olarak PSO temelli bir kontrol yaklasimi onermektedir. PSO



algoritmasi, degisken 1s1n1im ve kismi golgelenme kosullarinda MGN’ye hizli ve kararl
bir sekilde yakinsama yetenegi sayesinde sistemin enerji doniisiim verimliligini 6nemli
Olclide artirmaktadir. MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetim sonuglari,
Onerilen yontemin daha kisa dinamik tepki siiresi, diisiik salinim genligi ve %99,85

oraninda gii¢ izleme verimliligi ile iistiin bir performans sergiledigini ortaya koymustur.

(Ullah vd., 2023), D&G ve BM algoritmalari karsilastirmis ve BM’nin sistem
performansinda %97°lik bir verimlilik sagladigimi gozlemlemislerdir. (Alhusseini vd.,
2025), FV sisteminin etkinligini artirmak amaciyla iyilestirilmis tarim arazisi verimliligi

icin BM algoritmasini kullanarak yeni bir MGNI algoritmas: dnerilmistir.

Kabalc1 ve arkadaslar tarafindan yapilan bir diger calismada, YEK’e dayal1 bir hibrit
mikro sebeke sistemi incelenmistir. Sistem, 33 kW'lik FV panelleri, 100 kW'lik yakit
hiicresi ve 50 kW'lik bir riizgar tiirbininden olusmaktadir. Gii¢ yonetimi i¢in AI-MGNI
algoritmas1 kullanilmis, riizgdr ve yakit hiicresi sistemleri PI kontrolorleriyle
yonetilmistir. Sistem test edilerek dogrulanmistir (Kabalci vd., 2018).Fan ve arkadaslari
ise Mikrobiyal Yakit Hiicresi (MYH) olarak bilinen, atiksu aritma ve biyoenerji liretme
yetenegine sahip bir yenilenebilir enerji sisteminde BM algoritmast ile MGNT

gerceklestirmislerdir.(Fan vd., 2022)

Ammar ve arkadaslar1 yapmus olduklar1 calismada verimliligi {ist noktada tutmak igin Al
yontemini kullanarak MGNI saglamislardir(Ammar vd., 2019). Ayn1 sekilde MGNI’de
verimliligi iist noktada tutmay1 hedefleyen Kayisli, Tip-2 BM yontemiyle ¢alismasini
gerceklestirmistir (Kayisli, 2023).Ozellikle batarya sarj siirelerinde, PI kontrol
stratejilerinin  kullanimi ile birlikte, BM ve MOK tabanli MGNI yontemlerinin
performanslari karsilastirilmistir. (Lawry ‘nczuk vd., 2025)

(Siddique vd., 2025), kismi gdlgelenme kosullarinda geleneksel MGNI yontemlerinin
kiiresel MGNI’yi tespit etmede yetersiz kaldig1 ve cogunlukla yerel MGNI’de takilip
kaldig1 sorununu ele alinmistir. Bu amagla, D&G-MOK algoritmas1 gelistirilmis ve
MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek ger¢ek zamanli donanim uygulamalariyla

dogrulanmistir. Cesitli giineslenme kosullar1 altinda yapilan testler, D&G-MOK



algoritmasinin hizli yakinsama siiresi, %99,46 gibi yiiksek izleme verimliligi ile MGNIyi
kararli bir sekilde izledigini gostermistir. Bulgular, yontemin o6zellikle karmasik kismi
golgelenme kosullarinda literatiirde 6ne c¢ikan etkili bir alternatif oldugunu ortaya

koymustur.

(Celi vd., 2026), Arac Entegre Fotovoltaik (AEF) sistemlerinde dinamik 1simnim ve
yonelim degisimlerine uyum saglayan MGNI algoritmalarmm performansini
incelemistir. Her 0,5 s’de -V egrileri ile 1s1nmim ve sicaklik verilerini kaydedebilen
tasinabilir bir yiiksek hizli [-V izleyici gelistirilmis ve yaklasik 30.000 veri seti elde
edilmistir. D&G ve patentli AEF’ye 6zgii yontem karsilastirilmistir. Bulgular, MGNI
geriliminin sabit kaldigin1 ancak akimin dinamik olarak degistigini gostermistir. Sonug
olarak, AEF’ye 0zgii algoritma dinamik kosullarda %2—8 daha yiiksek enerji verimliligi

saglamigtir.

(Barakat vd., 2025), konut tipi FV sistemlerde maksimum gii¢ elde etmek icin kuazi-
rezonansh yiikseltici doniistiiriiciler ve PSO tabanli MGNI ydéntemi 6nermislerdir.
Tasarlanan sistem, MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve Islemci Déngiisii (ID)
yontemiyle ger¢ek zamanli olarak dogrulanmistir. Simiilasyon ve ID sonuglari, sistemin

yuksek dogruluk ve enerji kalitesiyle maksimum gii¢ ¢cekebildigini gostermistir.

(Naima vd., 2025), FV inverterlerde gii¢ kalitesi, kararlilik ve dinamik performansi
artirmak amaciyla degistirilmis sonlu kontrol kiimesi ve MOK ile uyarlamali D&G
algoritmasinin birlestirildigi yeni bir MGNI stratejisi 6nermislerdir. MATLAB/Simulink
ortaminda dogrulanan sistem, farkli calisma kosullarinda test edilmis ve geleneksel D&G
algoritmasina kiyasla onemli iyilestirmeler saglamistir. Elde edilen sonuglar, toplam
harmonik bozulmanin %6’dan %1,22’ye diistiigiinii, izleme siiresinin %35 hizlandigim
ve asma degerinin %28 azaldigim1 gostermektedir. Boylece Onerilen yaklasimin, gii¢
elektronigi tabanli yenilenebilir enerji sistemlerinde giiclii bir alternatif olusturdugu
vurgulanmaktadir. 1000 W/m? 1s1mnim, 25 °C sicaklik altinda yapilan ¢alismalarda, BM
tabanli MGNI’nin ortalama %98,3 verimlilik ve 12 ms tepki siiresi sagladig
raporlanmustir. Ayni kosullar altinda MOK tabanlit MGNI ise %96,6 verimlilik ve 25 ms

tepki siiresi ile performans gostermistir. Dinamik 1s1n1im degisimleri sirasinda ise BM’nin
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maksimum takip hatas1 %2,4 iken, MOK’de bu hata %4,6 olarak gézlenmistir.

(Iskandar vd., 2020), Al algoritmasmin buck-boost ve zeta doniistiiriicii devre
modellemesi lizerindeki etkileri karsilastirmali bir analiz yontemi ile incelemistir.
Benzetimler, 100 ile 1000 W/m? arasinda degisen c¢esitli 1s1nim kosullar1 ve 25°C
sicaklikta standart test kosullarinda gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan her iki DC-
DC doniistiiriicii, sebeke baglantili 1 kWp PV sistemi i¢in tasarlanmistir. Modelleme
sonuclarinda, zeta doniistiiriicii ve buck-boost doniistiiriicii verimliliklerinin, Al

algoritmasi ile maksimum verimde tutuldugu gézlemlenmistir.

(Abouobaida vd., 2023), 1s1nim ve sicaklik gibi hizli degisen cevresel kosullarda MGN
takibinin giivenilirligini artirmak i¢in Al algoritmasinin optimizasyonu énermektedir. Bu
Onerilen yontem, degisken adim boyutuyla adaptif bir yaklasim sunarak FV sistemlerinin
performansin1 iyilestirmeyi hedeflemistir. Dinamik sistem evrimine bagli olarak
ayarlanan adim boyutu, MGN etrafindaki dalgalanmalar1 sinirlamakta ve hizli ve dogru

MGN tespiti arasinda denge saglamistir.

(Alhusseini vd., 2025)FV sistemlerde degisken 1s1nim kosullarinda daha verimli gii¢
takibi saglamak i¢in Uyarlamali Pargacik Siirii Optimizasyonu (UPSO) ile MOK tabanli
hibrit bir MGNI algoritmasi gelistirmistir. Onerilen UPSO-MOK yontemi, minimum
sensOr kullanarak daha hizli yakinsama, daha az salinim ve kiiresel MGN’ye kararli
sekilde ulagma yetenegi gostermistir. MATLAB/Simulink benzetimleri, yontemin kismi
golgeleme ve hizli 1smim degisimlerinde geleneksel algoritmalardan daha iistiin

performans sergiledigini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Fotovoltaik Sistem

Glines enerjisinden yararlanmaya baslamamiz c¢ok eski zamanlara dayanmaktadir.
Sokrates M.O. 400 yillarinda giines 1s18min evin giiney cephesine denk gelmesi
gerektigini soylemistir. 1600’11 yillarda Galileo tarafindan mercegin gelistirilmesi, giines
1s1ginin Ozelliklerine yonelik bilimsel calismalarin artmasina Onciiliik etmistir. Bu
gelismeleri takiben, 19. yiizyilda giines enerjisinden yararlanilarak buhar makineleri i¢in
buhar iretimi gergeklestirilmis ve boylece glines enerjisinin endiistriyel siireclerde

kullanilabilirligi ilk kez ortaya konmustur.

19 yasinda 1839°da, Edmund Bacquerel adinda gen¢ bir Fransiz bilim insani,
laboratuvarinda bir elektrolit igine yerlestirilmis iki metal elektrottan olusan bir
elektrolitik hiicre lizerinde arastirma yaparken FV etkiyi kesfetmistir. Hiicre 1518a maruz
birakildiktan sonra enerjisi artmistir. Becquerel, elektrolit igerisine yerlestirilen
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit yilizeyine diisen giines 1s18ina bagl olarak
degistigini gézlemlemis ve bu bulgular dogrultusunda fotovoltaik etkiyi ilk kez ortaya

koymustur.

Willoughby Smith, "Elektrik Akimi Gegisi Swrasinda Isigin Selenyum Uzerindeki
Etkisini” ilk olarak Nature dergisinin Subat 1873 sayisinda yayinlanan bir makalede
tanimlamistir. Bu olay, Charles Fritts tarafindan ilk kati hal FV hiicrenin tiretilmesinden
alt1 y1l dnceydi. Fritts, baglant1 noktalarin1 olusturmak icin yari iletken selenyumu ince
bir altin tabakasiyla kapladi. Ortaya ¢ikan bu yap1 yalnizca yaklasik %1 verimliydi.
Hareketli pargas1 olmayan kat1 bir malzemenin giines 15111 dogrudan elektrik enerjisine

dontistiirmek icin kullanilabilecegini gosteren ilk yapiydi.
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Sekil 3.1 Charles Fritts, 1884'te New York sehrinde gatiya ilk glines panellerini kurmustur.

Albert Einstein, 1905 yilinda fotoelektrik etki ile 151k kaynakli tasiyict uyarim
mekanizmasini agiklayan bir makale yayimlamis ve bu ¢aligmasiyla 1921 yilinda Nobel
Fizik Odiilii’ne layik goriilmiistiir. Einstein’m makalesine bir yanit niteliginde William J.
Bailey 1908 yilinda bakir kolektorii icat etmistir. Bu kolektor, yalnizca bakir yalitim
kullanilarak mevcut kolektdr yonteminin verimliligini artirmis, elde edilen bu yenilikler

giiniimiiz FV ekipmanlarinda halen uygulanmaya devam etmektedir.

Modern baglant1 yapisina sahip yari iletken giines hiicresinin patenti ise 1946 yilinda
Russell Ohl tarafindan alimmigtir. Bilim insanlar1 tarafindan selenyum gibi kati
malzemelerde de benzer etkiler gézlemlenmistir. Ancak esas kayda deger gelismeler,
1940’larin sonunda ilk silikon giines hiicrelerinin gelistirilmesi ve yaklagik %6 verime

sahip endiistriyel cihazlarin tasarimiyla baslamigtir.

FV uygulamalarin yeterli verim seviyesine ulasabilmesi uzun bir siire gerektirmistir. ilk
silikon giines hiicresi tasarimlari, FV dizilerin pratik ek 6zelliklere sahip gii¢ doniistiirme
birimleri olarak kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Baslangicta gelistirilen silikon
hiicreler, bagimsiz bir sekilde ve modiiler bir tasarim anlayisiyla tiretilmistir. 1950’1i
yillarda giines hiicreleri hizli bir gelisim siirecine girmis ve uzay programlari1 ve uydularda

kullanilmaya baslanmistir. Bu donemdeki uygulamalarda, verim orant %6 ile %10
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arasinda degisen kristal silikon giines hiicreleri tercih edilmistir.

2000 yilindan itibaren gilines enerjisi alanindaki arastirma ve yatirimlar kayda deger
bicimde artis gostermistir. 2009 yilinda Spectrolab, %41,6 verimlilik oranina sahip ii¢
eklemli FV hiicreler iireterek giines paneli imalatinda diinya rekoru kirmistir. Elektrik
tiretiminde fosil yakitlardan uzaklagsma hedefi, iklim krizi ile miicadele ve enerji alaninda
disa bagimhilig1 azaltma c¢abalari, glines enerjisi sistemlerine yonelik yatirimlarin
ivmelenmesinde belirleyici olmustur. Biitiin bu gelismelerden yola cikilarak giines

enerjisi alaninin giderek daha da genisleyecegi diisiiniilmektedir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) verileri incelendiginde, 2025 yili Ekim ayi
itibartyla Tiirkiye'nin kurulu toplam giines enerjisi kapasitesinin 121.084 MW seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 donemde, iilke genelinde giinliik ortalama giineslenme
stiresi 7,58 saat olarak kaydedilmistir. Mevcut teknik ve ekonomik kosullar ile 6zellikle
cat1 Ustli ve acik alan giines enerjisi projelerinin yayginlasma egilimi gbz Oniine
alindiginda, Tiirkiye'nin giines enerjisi kurulu kapasitesinin 2030 yilina kadar yaklagik 30

GW diizeyine erisecegi ongoriilmektedir.

2019

M Biyoenerji
M Biyoenerji
B Rizgar Enerjisi
M Rizgar Enerjisi

Giineg Enerjisi

Giineg Enerjisi
Jeotermal Enerji

Jeotermal Enerji

B Hidro Enerji

W Hidro Enerji
W Diger

Sekil 3.2 2019 ve 2050 yilindaki enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim

oranlari.

Sekil 3.2°de, kiiresel 6lgekte FV enerji potansiyelinin dagilimmi ve gelecek yillara

yonelik Ongoriilen artis egilimini ortaya koymaktadir. 2019 yili itibariyla toplam
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yenilenebilir enerji tiretimi igerisindeki giines FV sistemlerinin pay1 yaklasik %10
seviyesindeyken, yapilan projeksiyonlara gére bu oranin 2050 yilina kadar %69’a
ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu 6ngorii, FV sistemlerin yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda sahip oldugu yiiksek teknik ve ekonomik potansiyeli agikca gostermekte ve
gelecekte enerji arzinda giines tabanli teknolojilerin belirleyici bir rol listlenecegine isaret

etmektedir.(Sawin vd., 2018)

Dizi: Paralel badl modiller
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Sekil 3.3 FV Hiicre, Modiiller ve Dizilim

Sekil 3.3’te gosterilen FV hiicreler, giines 1sinimin1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirebilen, hareketli mekanik bilesen icermeyen, bakim gereksinimi diisiik ve uzun
calisma Omriine sahip sistemlerdir. Yar1 iletken malzemelerden olusan bu hiicreler, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme isleviyle FV teknolojinin temelini
olusturmaktadir. Yari iletken bir diyot olarak ¢alisan FV hiicre, giines 1s181nin tasidigi
enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik doniistiiriir. Giines
enerjisi, FV hiicrenin yapisina gore %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrige

doniistiiriilebilir.

FV hiicrelerin yiizey geometrileri ¢ogunlukla kare, dikdortgen veya dairesel formdadir.
Hiicre alanlar1 genellikle 60—160 cm? araliginda degismekte olup ortalama olarak
yaklasik 100 cm? diizeyindedir. Kalinliklar1 ise 0,2—0,4 mm arasinda olup oldukga ince

bir yapiya sahiptir. Gli¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida FV hiicre, seri veya paralel

15



olarak birbirine baglanarak belirli bir yiizey iizerine monte edilir ve bu biitiinlesik yap1
FV modiil olarak adlandirilir. Gili¢ ihtiyacina bagli olarak FV modiller farkli
konfigiirasyonlarda bir araya getirilerek seri veya paralel baglanir. Boylece birkag watt

seviyesinden mega watt 6l¢egine kadar ¢ikabilen FV diziler olusturulur.

FV hiicreler, genellikle yaklasik 0,5 V mertebesinde diisiik gerilim {iretimi gerceklestiren
yari iletken elemanlardir. Daha yiiksek gii¢ ve gerilim elde edebilmek amaciyla, birden
fazla FV hiicre seri ve/veya paralel baglanti konfiglirasyonlariyla bir araya getirilerek FV
modiller olugturulmaktadir. Cergevelendirilmis tek bir FV modiil, genellikle FV panel
olarak adlandirilmaktadir. Cogu FV panel tek bir modiil igerirken, daha yiiksek gii¢
gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanan bazi paneller birden fazla modiilden
olusabilmektedir. Gili¢ talebine bagl olarak, FV panellerin seri ve/veya paralel bigimde

baglanmasiyla FV dizi yapilar olusturulmaktadir(Oztiirk, 2008)

FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi, Sekil 3.4’te gosterilmektedir. “Tek diyot esdeger
devre modeli” olarak da adlandirilan bu modelde; L, 1s1n1im ve sicaklik degerlerine bagh
olarak {iretilen fotoakimi; I, diyot akimini; Ry, diyot ve fotoakim ile paralel konumda
yer alan, kagak akimlarin akmasima imkan tanityan paralel (sont) direnci; Rg ise FV
hiicreden tretilen akimi ¢ikisa ileten seri direnci ifade etmektedir. Yiiksek degere sahip
R,, direnci, baz1 esdeger devre modellerinde sonsuz kabul edilerek devre daha basit bir

forma indirgenebilmektedir. R degeri ise genellikle mili-ohm (m£2) mertebesindedir

(Chan & Phang, 1987)

lo l,

'I' = G-"'Q L, YD R, Vi

Sekil 3.4 PV Hiicre ile Tek Diyot Esdeger Devresi

Diiglim gerilimleri yontemi kullanilarak elde edilen Ip, akimi ifadesi, Denklem (1)’de

verilmistir. Buna gore FV hiicre ¢ikis akimi; 1sinim ve sicaklik kosullarina bagl olarak
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tretilen I, fotoakimi, sont direng lzerinden akan [, akimi ve Ip diyot akiminin

bilesenlerinden olugsmaktadir.

Ipy = Iph —Ip—1Ip (D

Denklem (2)’deki ifade incelendiginde, 1sin1m degerinin pozitif yonde artmasi fotoakimin
da artmasma neden olurken; sicaklik degerinin pozitif yonde artmasi fotoakimin
azalmasina yol agmaktadir. Bunun nedeni, FV hiicrenin kisa devre akimi sicaklik
katsayist K;’in negatif isaretli olmasidir. Dolayistyla fotoakim degeri sicaklik artisiyla

azalmakta, 1s1nim artigtyla ise yiikselmektedir.

G 2
Ion = [1sc + Ka(Te = Treg)| 755 ()
V+ LR, V+ IR, 3)
I=1,—1I AW G
ph D[exp( a.Vth) ] R,

Denklem (3)’de I, hiicrenin ¢ikis akimini; a, ideal diyot faktoriinii; R, hiicrenin seri
direncini; R,, hiicrenin paralel direncini; Vi, hiicrenin termal gerilimini; K, Boltzman
sabiti; T,, hiicre sicakligint ve g elektron yiikiinii temsil etmektedir(Atict vd., 2019).
Mevcut sistemimizde, glines enerjisi lUretiminde SunPower SPR-305E-WHT-D panel
tercih edilmis olup 3 adet modiil paralel baglanarak konfigiirasyon olusturulmustur.
Sistemin nominal giicii, 25°C ortam sicakligi ve 1000 W/m? giines 1simasinda 915

Watt’tir.

Benzetimde kullanilan modiillere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de ayrintili olarak
sunulmustur. Bu bilgiler, modelin gercek c¢alisma kosullarina uygunlugunu
degerlendirmek ve performans analizlerini saglikli bicimde gerceklestirmek agisindan

temel bir referans niteligi tasimaktadir.
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Cizelge 3.1 SunPower SPR-30E-WHT-D modiil bilgileri

Tanim Deger
Modiildeki hiicre sayisi N; = 96
Acik devre gerilimi Ve =642V
Kisa devre akimi I =596 A

Diyot satiirasyon akimi

I, = 6,3076e~12 A

Sont direng Ry, = 393,2054 Q
Seri direng R, = 0,37428 ()
MGN’deki gerilim Vinpp = 54,7V
MGN’deki akim Impp = 5,58 A

Sekil 3.5’te FV modiiliin akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) karakteristikleri
verilmistir. Buna gore, 25 °C nominal sicakliktaki MGN i¢in akim degeri 16,74 A ve FV
cikis gerilimi 54,7 V olarak gozlenmektedir. Ayni kosullar altinda, gili¢-gerilim
grafiginden elde edilen verilere gore MGN’de modiiliin ¢ikis giicii ise 915 W oldugu

goriilmektedir.

25XC
45°C
0 ! L L \ Y
0 10 20 30 40 50 60 70

Gerilim(V)

1000

45°C \&°
500 -

Gug (W)

0 | | ! \ )
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Gerilim (V)

Sekil 3.5 FV Dizinin Gerilim-Akim ve Gerilim-Gii¢ Grafikleri
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Sekil 3.6°da bir FV panelin 1000 W/m? 1ginim siddeti altinda, 10°C, 25°C, 45°C ve 60°C
sicaklik degerlerindeki MGN karakteristikleri incelenmektedir. Analiz sonuglari, sicaklik
artisinin panelden elde edilebilecek maksimum giicii azalttigimi ortaya koymaktadir.
Sicaklik degeri ile MGN arasinda ters orantili bir iligki bulunmaktadir. FV panellerin
calisma esnasinda maruz kaldiklar1 sicaklik artisi, yariiletken malzemenin verimini
olumsuz etkileyerek sistemin genel enerji donilisim etkinliginde diisise neden

olmaktadir.
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Sekil 3.6 FV Dizinin Gerilim-Akim ve Gerilim-Gii¢ Grafikleri

FV hiicrelerin ¢alisma prensibi, giines 1siniminin emilmesi, P-N eklemi {izerinde serbest
tastyicilarin (elektron ve oyuklarin) olusturulmasi ve bu tastyicilarin hiicrenin uglarinda
toplanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi siireci olarak tanimlanabilir. FV hiicreler,
cesitli iiretim teknikleriyle elde edilen farkli yariiletken malzemelerden imal

edilmektedir. Ancak, iiretim maliyeti, verimlilik ve ticari erisilebilirlik kriterleri goz
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oniinde bulunduruldugunda, en yaygin olarak kullanilan hiicre tipleri monokristal ve
polikristal silisyum tabanli yapilardir. Sekil 3.7°de FV hiicre fiziksel yapisi
goriilmektedir. FV paneller tek basina kullanilabilecegi gibi, ihtiya¢ duyulan gii¢
seviyesine, kullanilacak doniistiiriicii tipine ve kapasitesine bagli olarak seri, paralel veya
seri-paralel konfigiirasyonlarda baglanarak hedeflenen ¢ikis giiciine ulagilabilir. FV
panellerden veya FV dizilerden depolama iinitelerine iiretilen giiciin iletimi i¢in 6zel tip
kablolar kullanilmaktadir. Bu kablolarin, yiiksek akim tasima kapasitesine ve gerekli

yalitim Ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir(Atict vd., 2019).

Yariiletken
Tabakalar
=

-

Sekil 3.7 FV hiicrenin fiziksel yapisi.

3.2. Enerji Depolama Sistemleri

Lityum tabanl bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun 6miir gibi belirgin 6zellikler
sunarlar. Bu 6zellikler, taginabilir cihazlardan elektrikli araglara kadar genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmalarimi saglar. Yiiksek enerji depolama kapasiteleri, lityum
bataryalarin daha uzun kullanim 6mrii ve daha etkili enerji depolama saglamasiyla

sonuglanir. Bu da endiistriyel ve tiiketici gereksinimlerine cevap verir.

Glinlimiizde lityum bazli bataryalar, elektrikli sistemlerin enerji gereksinimlerini
karsilamak amaciyla en ekonomik ve verimli ¢oziimlerden biri olarak 6n plana
cikmaktadir. Yiiksek enerji ve gii¢c yogunlugu, yaklasik %100 seviyesine ulasan Coulomb
verimliligi, uzun ¢evrim Omrii, hafiza etkisinin bulunmamasi ve diisiik i¢ desarj kapasitesi

gibi {stlin  Ozellikler, bu bataryalarin tercih edilmesindeki temel etkenleri
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olusturmaktadir(Akgundogdu vd., 2017).

Cizelge 3.2 Lityum-iyon batarya teknik verileri

Tanim Deger

Nominal gerilim V, =48V
Nominal kapasite Qnom = 54 Ah
Nominal desarj akimi lis =2,1739 A
Baslangig sarj seviyesi S0C = %70
Batarya i¢ direnci R, = 0,096

Cizelge 3.2°de sunulan lityum-iyon batarya verilerine gore bataryanin nominal gerilimi
48 V ve kapasitesi 54 Ah’dir. Batarya ¢ikis biiyiikliigii Denklem (4) ile ifade edilmektedir.
Denklem (5) ise batarya model parametrelerinin batarya akimi [, ve sarj durumu SOC ile
nasil degistigini agiklamaktadir. Baska bir deyisle, modelde kullanilan esdeger devre
parametreler, I,ve SOC’a bagl olarak giincellenmekte ve boylece farkli ylik profilleri ile
calisma kosullar1 altinda bataryanin gerilim-tepki karakteristigi gercege daha yakin

bicimde temsil edilmektedir.

~ Q : @)
Vy = Vo — Rely — K—————+ Aexp(=B | 1, dt)
Q - fO Ibdt 0
Ini 5
SOC = S0Cy; — | X2g; ©®)

o @

Burada, V}, batarya terminal gerilimini, V,, ve I, batarya acik devre gerilimini ve nominal
akimini, R, batarya i¢ direncini, K polarizasyon sabitini, Q batarya kapasitesini, SOCjy;
bataryanin baslangictaki sarj durumunu, n batarya verimliligini, A ve B batarya tistel

gerilimini ve kapasitesini tanimlar (Kaysal vd., 2022).

FV sistemlerde, giines 1s181in yetersiz oldugu ya da gece saatlerinde enerji talebinin
devam ettigi durumlarda bataryalar devreye girerek yedek enerji kaynagi islevini
iistlenmektedir. Bu ydniiyle lityum-iyon bataryalar, giines enerjisi tabanli sistemlerin
giivenilirligini ve stirdiiriilebilirligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Tasarim ve

analiz silirecinde MATLAB/Simulink kiitliphanesinde yer alan batarya modellerinin

21



kullanimi, sistem davraniglarinin farkli ¢alisma kosullarinda benzetiminin yapilmasina
olanak tanimakta ve bdylece sistemin daha verimli, optimize edilmis ve gergege yakin bir

sekilde gelistirilmesini saglamaktadir.

3.3. Fotovoltaik Sistem Uygulamalarinda Verimi Etkileyen Faktorler

Cizelge 3.3te bir FV sistemin verimini etkileyen unsurlar listelenmistir. Burada iklim,
cografi kosullar, ¢cevresel, meteorolojik kosullar ve sistem 6zellikleri verimi etkileyen
faktorlerdendir. Ayrica, tiretim siirecindeki farkliliklar nedeniyle ayni tip FV panellerin
elektriksel ozelliklerinde belirli sapmalar goriilebilmektedir. Modiiller arasindaki bu

farkliliklar, sistem biitiiniinde performans kayiplarina yol acabilmektedir.

Cizelge 3.3 FV sistem verimi etkileyen faktorler.

FV hiicre malzemesi

Sarj kontroldriiniin I-V karakteristikleri lizerindeki etkileri
Sistem Akii verimi
Ozellikleri FV panel egim acis1, azimut acist
Kablo direnci
FV panel sicaklig

FV panelin yas1 ve degradasyon orani

Golgeleme faktorii
Glines 151n1m1 ve giineslenme siiresinin etkisi
Cevresel
Kosullar Kirlilik faktorti
Hava sicakligi, riizgar hizi

Kurulumun yapildig: lokasyon

Ozellikle biiyiik kapasiteli ve yiiksek maliyetli FV enerji sistemlerinin kurulumu soz
konusu oldugunda, sistemin maksimum verimlilikle ¢alistirilmast ve bdylece yatirimin
geri doniis oraninin en iist diizeye ¢ikarilmasi biiylik onem tagimaktadir. FV sistemlerin
verimliligi; ¢evresel ve meteorolojik kosullar, kullanilan ekipman ve kurulum kalitesi,
invertor verimliligi, glines 1sinlariin atmosferde kat ettigi yolun uzunlugu, hava kirlilik
diizeyi, yansitilmis 1sinimin katkisi, giines isinlarinin gelis acgisi, FV hiicre yapisinda

kullanilan malzemelerin tiirii ve 6zellikleri, ortam sicaklig1 ve giineslenme siiresi gibi
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bir¢ok faktdrden etkilenmektedir (Akhan vd., 2025).

Artan sicaklhigin, FV sistem verimliligi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Elektrik iiretimi i¢in temel enerji kaynag1 giines 1sinimi1 olmakla birlikte,
1s1nim yogunlugundaki artis genellikle sicaklik yiikselmesine neden olmakta ve bu durum
ise FV panellerin veriminde diisiise yol agmaktadir. Bir FV panelinin ideal ¢alisma
sicaklig yaklasik 300 K olarak kabul edilmektedir. Bu degerin iizerindeki her bir derece
sicaklik artisi, panel cikis giiclinii amorf hiicrelerde yaklasik 90,25, kristal yapili
hiicrelerde ise %0,4—%0,5 oraninda azaltmaktadir. Giines panellerinde asir1 1sinmanin
Onlenmesi amaciyla, pasif veya aktif sogutma yontemlerine dayali termal yonetim

sistemlerinin kullanilmas1 6nerilmektedir(Dubey vd., 2013).

FV hiicre yapisinda kullanilan silikonun tek kristalli veya ¢ok kristalli formda olmas1 ve
hiicrede tercih edilen malzemenin 6zellikleri, verimlilik degerleri iizerinde dogrudan
etkili olmaktadir. Literatiirde, polikristal silikon hiicrelerin verimlilikleri %1316,
monokristal silikon hiicrelerin verimlilikleri %18-24 ve ince film teknolojilerinin
verimlilikleri %7-13 araliginda rapor edilmistir (Akhan vd., 2025). Geleneksel silikon
tabanli teknolojilere ek olarak gelistirilen perovskit tabanli glines hiicreleri, %25’in
tizerinde enerji doniisim verimliligi elde ederek FV sistemlerde kayda deger bir

performans artig1 saglamistir (Vineetha vd., 2024).

Sebekeden bagimsiz FV sistemlerde paneller genellikle bir enerji depolama birimine
(batarya grubuna) baglanmaktadir. Bu tiir sistemlerde, enerji depolama biriminin her
zaman tam sarjli durumda olmasi ideal olmakla birlikte pratikte miimkiin degildir.
Batarya gerilimini miimkiin oldugunca istenen maksimum degere yakin tutmak ve sistem
verimliligini artirmak i¢cin MGNI tabanli bir sarj kontrol cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir.
MGNI, panel gerilimini siirekli olarak MGN’ye yakin bir seviyede tutmay1 hedefleyerek,
oldukea diisiik gii¢ kaybiyla DA-DA doniistiiriicii iizerinden gerilim doniistiirme islevini

yerine getirmektedir.

Sebekeye bagli FV sistemlerde invertor, dogrudan elektrik sebekesine baglanmakta ve

MGN takip ederek dogru akimi alternatif akima doniistiirmektedir. Bu doniisiimiin
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saglikli bir bicimde gerceklestirilebilmesi i¢in, iiretilen AA’nin sebeke ile ayni gerilim
seviyesinde ve frekansta olmasi gerekmekte, dolayisiyla invertoriin sebeke ile senkron
calismasi zorunlu hale gelmektedir. MGN takibi i¢in invertorlerde gesitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar; D&G, Al, Kisa Devre Akimi
Yontemi, Ac¢ik Devre Gerilimi Yontemi ve son yillarda gelistirilen MOK tabanli
yaklagimlardir.S6z konusu algoritmalarin temel amaci, farkli 1smmim ve sicaklik

kosullarinda FV panellerin gii¢ liretimini miimkiin olan en yiiksek seviyede tutmaktir.

3.4. Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Algoritmalar:

Giines ve riizgar enerjisinden maksimum diizeyde yararlanma konusu, arastirmacilar
arasinda ilgi uyandiran ve giiniimiizde oldukca popiiler bir ¢caligma alan1 haline gelmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, ozellikle enerji ve elektrik miihendisligi alanlarinda, giic
elektronigi tabanli verim artirma uygulamalar1 gelistirilmektedir. Donanimsal olarak
farkli DA-DA ¢evirici devre yapilari tasarlanmakta, yazilimsal olarak ise ¢esitli algoritma

yapilart uygulanarak gilines ve riizgar enerjisinden maksimum gii¢ elde edilmesi

hedeflenmektedir (Lokhande vd., 2024).

Gii¢ elektronigi alaninda yaygin olarak kullanilan DA-DA doniistiiriiciiler; diisiiriici,
yiikseltici, diistiriicii-ylikseltici ve bunlarin tiirevleri olmak tizere c¢esitli topolojilere
sahiptir. Bu doniistiirticiiler, giris gerilimini istenilen diizeye uyarlayarak yiikiin veya
enerji depolama biriminin gereksinim duydugu gerilim seviyesini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. FV sistemlerde, gilines panellerinden elde edilen dogru akim gerilimi
genellikle sabit olmadigindan, doniistiiriiciiler sistem performansinin kararlilig1 ve enerji

verimliligi acisindan kritik bir islev iistlenmektedir.

MGNI siirecinde DA-DA doniistiiriiciiler, panel cikis geriliminin siirekli olarak
ayarlanmasin1 saglayarak sistemin en yiiksek gii¢ noktasinda calismasini miimkiin
kilmaktadir. Bu baglamda doniistiiriicii, yalnizca enerji doniistimiinii gergeklestiren bir
devre elemam degil, ayn1 zamanda MGNI algoritmasimnin etkinligini dogrudan etkileyen
bir kontrol bileseni olarak degerlendirilmektedir. Kullanilan doniistiiriicii topolojisinin

tiiri; sistemin dinamik tepkisi, verimlilik diizeyi, anahtarlama kayiplar1 ve genel giic
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kalitesi lizerinde belirleyici olmaktadir.

Sonug olarak, FV sistemlerde kullanilan DA-DA doniistiiriiciiler, enerji doniisiimiiniin
siirekliligini ve kararliligini saglamakla birlikte, giines 1sinim1 ve sicaklik gibi ¢evresel
degisimlere kars1 sistemin hizli adaptasyon gostermesinde temel bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, uygun doniistiiriicii topolojisinin se¢imi ve buna entegre edilen kontrol
algoritmasinin etkinligi, sistemin genel performansini belirleyen en énemli unsurlardan

biridir.

MGN, bir FV sistemin belirli ¢evresel kosullar altinda ulasabilecegi maksimum gii¢
degerini ifade etmektedir. Bununla birlikte, giines 1s1n1m1 yogunlugu, ortam sicakligi ve
yiik karakteristikleri gibi parametrelerin siirekli degiskenlik gdstermesi nedeniyle MGN,
zaman igerisinde dinamik bir yap1 sergilemektedir. Bu durum, FV sistemlerin her an
MGN’de galismasimi temin etmek amaciyla, MGNI olarak adlandirilan algoritmalarin

uygulanmasini gerekli kilmaktadir.

DA-DA .
Doniigtirica YUK
FV Panel
TD

If

_} i
Viv MGHNI Denetleyici

—

Sekil 3.8 MGNI Sistem Genel Yapist

MGNI, FV panelin ¢alisma noktasini gercek zamanl olarak izleyip ayarlayarak, sistemin
MGN’de faaliyet gostermesini temin eder. Depolamali FV sistem MATLAB/Simulink
benzetim modeli blok diyagrami Sekil 3.9°de sunulmustur. Sistem, FV panel, gii¢
dontistiiriiciisii, denetleyici ve ylik birimi olmak iizere dort ana bilesenden olusmaktadir.
FV panel, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirken, doniistiiriicii bu enerjiyi
sistem gereksinimlerine uygun bicimde diizenlemektedir. Denetleyici, MGN’de calisma

kosullarini saglayarak sistem performansini optimize ederken, ytlik birimi iiretilen enerjiyi
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tiikketim noktalarma iletmektedir. Bu yapi, MGNI sistemlerinin etkin ve giivenilir bir

sekilde calismasint miimkiin kilmaktadir.

FV sistemlerde, enerji verimliligini maksimize etmek amaciyla cesitli MGNI
algoritmalar1 incelenmistir. MGNI algoritmalari, FV panellerin cevresel kosullar ve
giines 151n1mi1 gibi dis etkenlere bagl olarak degisen performansini optimize ederek,
sistemden alinabilecek maksimum giicii siirekli olarak saptar. Diizensiz gilines 1sinim1 ve

degisken ortam sicakliklar1 bu algoritmalarin kullanilmasini gerektiren faktorlerdendir.

Adturimi lletkentik

Vv
P
Buank Mantik
PwM|

DegistirdGazle Algoritmasi

soc

Sekil 3.9 Depolamali FV sistem Simulink benzetim modeli

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen MATLAB/Simulink modeline iligkin genel yap1 Sekil
3.9’da sunulmustur. Sistemin FV bilesenleri ile batarya tarafina ait alt birimler ayrintilt
bir bicimde gosterilmektedir. Model kapsaminda kullanilan ve performans
karsilastirmalariin gergeklestirildigi MGNI yaklasimlarina ait bloklar ise DG, BM-DG,
Al ve PSO olarak tanimlanmistir. Bu bloklar, her bir ydntemin dinamik davraniglarini ve
karar verme siireclerini temsil edecek sekilde yapilandirilmis olup, modelin biitiinciil
calisma prensiplerini degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, olusturulan
MATLAB/Simulink ortami hem yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmasina hem de

sistemin genel performansinin analiz edilmesine uygun bir altyap: sunmaktadir.
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3.4.1. Degistir Gozle Algoritmasi

D&G, yaygin olarak kullanilan ve literatiirde sikca karsilasilan bir algoritma tiiriidiir. Bu
yontemde, FV modiiliiniin gii¢ degisimi siirekli olarak izlenir ve ardindan modiiliin
gerilim degisiminin igareti kontrol edilir. Bu bilgiler temel alinarak, sonraki giincelleme
ve diizeltmeler i¢in gorev donglisii ayarlanir. Genellikle, modiiliin giic ve gerilim
karakteristigi, modiil ¢ikis giiciiniin isletme noktasinin seyrini takip etmek i¢in kullanilir

(Katche vd., 2023).

Vpv ve Ipv degerlerini al.

A

A 4

P vV () T )

Y
AP=P(k)-P(k-1)
AV=V(K)-V(k-1)

l

EVET AP=0 HAYIR

EVET HAYIR EVET HAYIR

D(k)=D(k-1)-AD [D(]{)=D(k-l)+_\DJ [D(]{)=D(k—l)+_\D] D(k)=D(k-1)-AD

| |

Degiskenleri Giincelle.
V(k-1)=V(k) ve P(k-1)=P(k)

- J

Sekil 3.10 D&G Algoritmasi ig akis semasi

Sekil 3.10’da  MGNI’de kullanilan D&G algoritmasinin  is akis diyagrami
gosterilmektedir. Bu yontemde, her bir kontrol dongiisiinde kontrol birimi, FV panelden

elde edilen giicii hesaplamakta ve ardindan gorev periyodunu degistirerek gii¢ ile
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gerilimdeki degisimleri izlemektedir. Eger dlgiilen gii¢ ve gerilim degerleri, bir 6nceki
duruma gore es zamanl olarak artis gostermis veya es zamanli olarak azalmis ise,
algoritma gerilim artirma yoniinde ilerlemektedir. Buna karsin, 6l¢iilen gii¢ degeri artmis
ancak gerilim azalmissa ya da gii¢ degeri azalmis fakat gerilim artmissa, algoritma bu

durumda gerilim azaltma yoniinde hareket etmektedir.
Bu siireg, FV panelin calisma noktasi MGN’ye ulasincaya kadar siirekli olarak
tekrarlanmaktadir. Cizelge 3.4’de ise D&G algoritmasinin karar verme siirecinde

degerlendirdigi adimlar ve kosullar 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Degisir gozle algoritmasinin karar verme adimlari

Gli¢ degisimi (AP) Gerilim degisimi (AV) Referans Gerilim
Degisim Yoni
AP>0 AV>0 Artir
AP<0 AV<0 Artir
AP>0 AV<0 Azalt
AP<0 AV>0 Azalt

D&G yontemi, basit algoritma yapist ve uygulama kolayligina sahip olmasina ragmen,
etkinligini sinirlayan bazi kisitlamalara sahiptir. Arama adimlarinda ger¢eklesen gerilim
artis veya azaliglar, MGN c¢evresinde salinimlara yol agmakta ve bu durum, sistemin
MGN’ye tam olarak ulasip ulasamadigini belirleyememesine neden olmaktadir.

Dolayistyla salinimlar siirekli olarak devam etmektedir.

Gilines 1simimiin ciddi oranda azalmasi, FV panelin giic—gerilim egrisinin belirgin
bicimde diizlesmesine neden olmaktadir. Bu durumda ortaya ¢ikan gii¢ degisimlerinin
oldukca diisiik seviyelerde kalmasi, D&G yonteminin MGN’yi dogru bir sekilde
algilamasin1  giiglestirmekte ve yontemin takip performansin1 olumsuz yoénde

etkilemektedir (Eltawil ve Zhao, 2013).
D&G algoritmasi, kapali hava kosullarinda MGN takibinde gii¢liikler yasasa da basit

yapisi, diisiik hesaplama gereksinimi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde glinlimiizde

hala yaygin olarak kullanilan MGNI yéntemlerinden biridir. Anlik gii¢ degisimlerine hizli
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tepki verebilmesi ve gercek zamanli sistemlerle uyumlu calismasi da pratik
uygulamalarda tercih edilme nedenleri arasindadir. Diisiik 1sinim  kosullarindaki
performans sinirliliklarina ve salinim egilimine ragmen, maliyet etkinligi ve yapisal

sadeligi yontemin kullanimini stirdiirmesini saglamaktadir.

Sekil 3.11°de, depolamali FV sistemine entegre edilen D&G algoritmasinin
MATLAB/Simulink ortaminda gercgeklestirilen ayrintili model yapisi gosterilmektedir.
Bu model, algoritmanin dinamik davranislarini, FV sistem iizerindeki etkilerini ve MGNI

siirecindeki performansini  biitiinciil bir bicimde analiz edebilmek amaciyla

olusturulmustur.
Dinit 04
Dmax 0.9
Dmin 0.1
N
deltaD 1e-4
Mux | Param
1 ] Enabled
) N NS
Constant W PandO PWM
|
! MATLAB Function
MPPT

Sekil 3.11 MATLAB/Simulink’te D&G algoritmasinin modeli

3.4.2. Bulamik Mantik Tabanh Degistir Gozle Algoritmasi

BM kavramu, ilk olarak 1965 yilinda California Universitesinden Azerbaycan asilli bilim
insan1 Prof. Lotfi Zadeh’in konuya iligkin caligmalarin1 yayimlamasiyla literatiire
kazandirilmustir. Ikili mantik yaklagimina alternatif olarak gelistirilen bu yontem, giinliik
yasamda karsilasilan belirsizlik iceren degiskenlere iiyelik dereceleri atayarak olaylarin
gerceklesme diizeylerini tanimlamay1 amaglamaktadir. Insan diisiince yapisina klasik
mantik sistemlerine kiyasla daha yakin bir model sunmasi nedeniyle, BM c¢esitli
miihendislik ve kontrol uygulamalarinda 6nemli bir yontem olarak kabul edilmektedir

(Isen, 2018).
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BM, belirsizlik igeren problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan bir YZ yaklasimidir.
Geleneksel metotlardan farkli olarak, bu yontem belirli bir kural seti altinda girdi
verilerini "bulanik" kavramlar altinda degerlendirir. BM algoritmalari, bu bulanik
kavramlart kullanarak sistemli bir sekilde ¢ikarimlar yapar ve sonuglari elde eder. Bu
yontem, belirsizlikleri ele alabilme kabiliyeti, karmasik sistemlerin modellemesi ve
gercek diinya verileriyle basa ¢ikabilme esnekligi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle,
endiistriyel kontrol sistemleri, YZ uygulamalar1 ve karar verme siireclerinde genis bir

kullanim alanina sahiptir.

BM tabanli MGNI algoritmalari, degisken cevresel kosullar altinda dahi giivenilir ve
kararl1 sonuglar tiretebilmektedir. Bunun temel nedeni, BM yapisinda kullanilan hata ve
kural tabanlariin sistemin dinamiklerine uygun sekilde tasarlanmasidir. Klasik kontrol
yontemlerinde, kontrol edilecek sistemin matematiksel olarak tam ve ayrintili bigimde
modellenmesi gerekirken, BM yaklasimi giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki iligkiyi
kendi bulanik ¢ikarim mekanizmasiyla degerlendirdigi i¢in ek bir sistem tanimlamasina
ihtiya¢c duymamaktadir. Bu 6zellik, FV sistemlerde BM tabanli MGNI yéntemlerinin
tercih edilme oranini artirmaktadir (Yilmaz & Sahin, 2023)

Mamdani
Type 1

output1 (7 MFs)

input2 (7 MFs)

Sekil 3.12 Bulanik ¢ikarim sistemi arayiiziinde Mamdani yontemi
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BM’de en yaygimn kullanilan yontemlerden biri Mamdani tipi ¢ikarim ydntemidir.
Calismada kullandigimiz bu yontemin MATLAB/Simulink genel modeli Sekil 3.12°de
verilmistir. Mamdani tipi yaklasim, farkli tiirdeki problemlere ek bir modelleme
gereksinimi olmaksizin uygulanabilmesi ve genis bir kullanim alani sunmasi nedeniyle
literatiirde sik¢a tercih edilmektedir. Bu yontem, giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi,
kural tabaninin isletilmesi ve elde edilen sonuglarin durulastirilmasi adimlarindan olusan
yapist sayesinde 0zellikle kontrol uygulamalarinda yiiksek esneklik ve yorumlanabilirlik

saglamaktadir.

BM kontrol algoritmasinin blok diyagrami Sekil 3.13°de verilmistir. Sekilde goriilen
Mamdani tipi bulanik girisim yapisi, giris-¢ikis iiyelik fonksiyonlari, bulanik kurallar
kiimesi, bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirict olmak iizere dort ana unsurdan
olugmaktadir. BM kontrolor iki girig ve bir ¢ikis fonksiyonundan olugmaktadir. Girig
degiskenleri, hata ve hatadaki degisimi olustururken ¢ikis degiskeni ise anahtarlama
elemaninin siiriilmesinde kullanilan darbe genislik modiilasyonuna sahip tetikleme
sinyalidir. Her iki giris BM kullanilarak bulaniklastirilir. BM, negatif biiytik (NL), negatif
orta (NM), negatif kiictik (NS), sifir (ZE), pozitif kiigiik (PS), pozitif orta (PM) ve pozitif
bliyiik (PL) dilsel degiskenleri olmak {izere yedi bulanik alt kiimeden olugmaktadir (Rai
& Rahi, 2022).
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Sekil 3.13 Bulanik ¢ikarim sistemi blok diyagrami

BM’de tiggen, yamuk, can egrisi, gauss ve sigmoid gibi ¢esitli liyelik fonksiyonlari

bulunmaktadir. Bu c¢alismada, Sekil 3.13’de gosterilen {i¢gen iiyelik fonksiyonlar1 tercih

edilmistir. Bu fonksiyon tiirlinde baslangi¢ (a), bitis (c) ve en yiiksek tiyelik derecesi (b)

olmak lizere ii¢ ana parametreye dayanir ve Denklem (6)’da tanimlanmistir. Son olarak

durulastirma siirecinde bulanik ¢ikis, keskin kontrol sinyaline doniistiiriiliir. Bu islem,

Denklem (7)’de tanimlanan agirlik merkezi yontemini kullanir.

u(x;a,b,c) =

(x —a)

(b—a)

(c—x)

(c—b)
0

* —
Xcoc =

eger a<x<b
eger b<x<c
eger a<x]|| x>c

D=1 X p(x;)
= 1)

(6)

(7

Burada x; i, bulanik kuralin ¢ikist, u(x;) i, bulanik kuralin ¢ikarim sonucu, X;o¢

bulanik kontroloriin ¢ikisidir. BM’de giris ve ¢ikis degerlerini belirlemek i¢in uygulanan

bir kural tablosuna sahiptir.
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Cizelge 3.5'te, BM kontrol sisteminde giris ve ¢ikis degerlerini belirlemek i¢in uygulanan
kural tablosu goriilmektedir. Bir BM kural tablosu, belirli bir giris kombinasyonuna
karsilik gelen c¢ikislar1 belirlemek i¢in kullanilan bir aragtir. Bu tablo, BM
denetleyicisinin davranigini tanimlar ve hangi kosullarda hangi ¢ikisin olmasi gerektigini

belirler.

Cizelge 3.5 Bulanik ¢ikarim sistemi kural tablosu

E/DE NB NM NS ZE PS PM PB
NB ZE ZE ZE NB NB NB NB
NM ZE ZE ZE NM NM NM NM
NS NS ZE ZE NS NS NS NS
ZE NM NS ZE ZE ZE PS PM

PS PM PS PS PS ZE ZE PS
PM PM PM PM PM ZE ZE ZE
PB PB PB PB PB ZE ZE ZE

Yapilan calismalarda, BM ile kontrol edilen MGNI’lerin farkli hava kosullarinda basarili
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ancak burada 6nemli bir nokta, BM yapisinin veriminin,
tasarimi yapan kisinin iiyelik fonksiyonlarini ve kural tabanini nasil belirledigine bagl
olmasidir. Yani bu yontemin basaris1 sadece algoritmaya degil, ayn1 zamanda tasarim
sirasinda yapilan ayarlamalara ve kullanict bilgisinin diizeyine de baghdir (Esram &

Chapman, 2007)

3.4.3. Artirnmh iletkenlik Algoritmasi

Al algoritmasi, adaptif kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yaklasimi
ifade eder. Bu algoritma, sistem davranisini optimize etmek i¢in iteratif bir siireci temsil
eder. ilk adimda, sistem baslangic durumu belirlenir ve ardindan hedefler tanimlanir.
Baglangigta, sistemin mevcut durumunu temsil eden bir tahmin yapilir ve bu tahmin
tizerinden kontrol sinyali hesaplanir. Hesaplanan kontrol sinyali sisteme uygulanir ve
sistemin durumu giincellenir. Daha sonra, sistemin davranigi incelenir ve hedeflere
ulasilip ulasilmadigi degerlendirilir. Eger hedeflere heniiz ulagilmamigsa veya belirlenmis

kriterler karsilanmamigsa, algoritma tekrar kontrol hesaplamasi ve uygulamasi yapar.
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Belirli bir sonlanma kosulu karsilanincaya kadar bu adimlar tekrarlanir ve sonunda sistem

belirlenen hedeflere ulasir ve kontrol stratejisi optimize edilir.

di 1
- __ 8
dv % ®
di I
s 9
dv> 7 )
di I
e 10
<7 (10)
di
I+V—=0 (an
dv

Al algoritmasi, FV modiiliin P-V egrisi iizerindeki MGN’yi tespit etmek i¢in egimin
isaretini ve biiyikligliinii kullanmakta ve bu amagla anlik iletkenlik (I/V) ile artiml
iletkenligi (dI/dV) birlikte degerlendirmektedir. P—V egrisinin tepe noktasinda dP/dV=0
kosulu saglandigindan, bu durum Denklem (8)’de ifade edildigi gibi dI/dV=-I/V
iligkisine karsilik gelmekte ve FV modiiliin MGN’de calistigini gostermektedir. Denklem
(9) ve (10)’da tanimlanan kosullar ise, s6z konusu esitligin saglanip saglanmamasina
bagli olarak, FV modiiliin P-V egrisinde MGN’nin sol veya sag tarafinda ¢aligtigini
belirtmektedir.

Geleneksel Al algoritmasi, MGN’yi tespit etmek i¢in Denklem (11)’de verilen karar
ifadesini kullanir. Bu kapsamda, FV modiiliin gerilimi ve akim1 MGNI sisteminin kontrol
birimi tarafindan siirekli dl¢iiliir. Eger Denklem (9) veya (10)’daki kosullar gecerliyse,
dontstiiriiciiniin gérev orani sirasityla azaltilmakta veya artirilmakta, Denklem (11)’in
saglandig1 durumda ise gorev oraninda herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir (Shang

vd., 2020). Sekil 3.14, Al algoritmasinin akis semasini gostermektedir.
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Sekil 3.14 Artirimli iletkenlik Algoritmasi Akis Semasi

FV panelden elde edilen akim ve gerilim &lgiilerek giic hesaplanir. Al yontemi, mevcut
gii¢ ve gerilim ile akimin artirilmasi veya azaltilmasi durumunda gili¢c degisimini inceler.
Eger gii¢ degisimi sifira esitse, bu nokta MGN olarak kabul edilir ve maksimum gii¢ elde
edilir. Gli¢ artarsa, genellikle gerilim artirilarak daha fazla giic elde edilebilecegi
belirlenir. Gii¢ azalirsa, genellikle gerilim azaltilarak daha fazla gii¢ elde edilebilecegi
tespit edilir. Bu islem, panelin MGN etrafinda stirekli olarak tekrarlanir. Boylece farkli
hava kosullarina ve giines 15181 yogunlugundaki degisikliklere yanit verilir ve maksimum

verim saglanir.

Al algoritmasi, hizli degisen ¢evresel kosullara tepki verme konusunda smirli bir
performans sergilemektedir. Kismi goélgelenme durumlarinda, birden fazla MGN
olustugunda algoritma genellikle en yiiksek MGN noktasina degil, en yakin noktaya
yonelerek giic kayiplarina neden olmaktadir. Ayrica, MGN’ye ulasma hiz1 algoritmada

kullanilan adim biiyiikliigline dogrudan baghdir. Adim biyiikliiglintin artirilmast,
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MGN’ye daha hizli ulasgilmasini saglasa da bu durum MGN g¢evresinde salinimlarin
artmasina yol agmaktadir. Artan salinimlar sonucunda ise sistemin kararlilig1 azalmakta

ve FV panelin genel verimliligi diismektedir(Huynh, 2012).

Bu algoritmanin en 6nemli Gistlinliigii, degisken ve dinamik hava kosullar1 altinda dahi
yiiksek dogrulukta sonuglar iiretebilmesidir. Optimizasyon saglandiginda, Al yontemi ile
D&G yontemlerinin etkinligi temelde benzer seviyelerde olmakla birlikte, MGN
cevresindeki salinimlarin Al yonteminde daha az gerceklestigi goriilmektedir. Bu 6zellik,
sistemin kararliligin1 artirmakta ve Ozellikle hizli 1sinim degisimlerinin yasandigi

durumlarda bu yontemi daha avantajli hale getirmektedir(Salas vd., 2006).

)

PWM

Sekil 3.15 MATLAB/Simulink’te Al algoritmasinin modeli

Sekil 3.15°te, olusturulan depolamali FV sisteme entegre edilen Al algoritmasimin
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus ayrmtili model yapisi sunulmaktadir. Bu
model, Al ydnteminin anlik iletkenlik ve degisim iletkenligine dayali karar
mekanizmasini, FV sistem {zerindeki dinamik etkilerini ve MGN takibindeki
performansini kapsamli bir sekilde analiz edebilmek amaciyla olusturulmustur. Boylece,
algoritmanin hem kararli hem de degisken cevresel kosullar altindaki davranislari

biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilebilmektedir.

3.4.4. Parcacik Siirii Optimizasyon Yontemi

Sosyal psikoloji temelli bir optimizasyon yaklagimi olan PSO algoritmasi, “pargacik”

olarak adlandirilan bireysel ¢oziimlerin, tek bir popiilasyonun yiiriittiigii kolektif bir
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arama stireci aracilifiyla en uygun ¢oziimii kesfetmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda
her parcacik, arama uzay1 igerisindeki konumunu ve buna karsilik gelen uygunluk

degerini siirekli olarak degerlendirmektedir.

PSO algoritmasinda her iterasyon, parcacik hizinin giincellenmesiyle sonu¢lanmaktadir.
Bu giincelleme, parcacigin hem kendi en iyi deneyiminden hem de popiilasyonun genel
en iyi deneyiminden yararlanarak optimal ¢6ziime dogru yonelmesini saglamaktadir.
Ayrica, algoritmada her pargacik i¢in bagimsiz ve rastgele belirlenen ivme katsayilari
kullanilmakta olup bu katsayilar arama siirecinin ¢esitliligini artirmaktadir (Karthikeyan

vd., 2025).

PSO, FV sistemde MGNIi’de denetleyici algoritmalar arasinda kabul gdrmiis bir
yaklagimdir. Bu algoritma, degisken iklim kosullarinda maksimum gii¢ ¢ikisini elde
etmek igin gelistirilmistir. Geleneksel PSO algoritmasi, kus veya balik siiriilerinin
davraniglarindan esinlenerek olusturulmustur. PSO yoéntemi, ¢ok boyutlu bir arama
alaninda hareket eden pargacik siiriisiinii kullanarak en uygun ¢6ziimii bulmay1 amaglar.
Bu yontem, FV sistem kontroliinde MGN’de istikrarli bir sekilde takibini saglamak ve
diisiik frekansh dalgalanmalarla etkili bir sekilde basarili olmustur. MGN’yi takip etmek
i¢in pargaciklarin konumu ve hizi, yiikselten doniistiiriiciiniin ¢alisma dongiisiinii siirekli

olarak giincelleyerek optimize edilir (Ben Regaya vd., 2024).

Baglangicta, bu yontem rastgele bir parcacik popiilasyonuyla baslar. Her bir pargacik
kendi hizina ve potansiyel bir ¢éziimii temsil eder. Parcaciklarin hizi ve konumu,
giincelleme denklemleri kullanilarak degistirilir. Bu denklemler insan ve karsilikli

deneyim ge¢misini dikkate alir (Gawande vd., 2021).
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Sekil 3.16 Parcacik Siirli Optimizasyon Akis Semasi

Sekil 3.16 incelendiginde PSO, bir grup parcacigin bir problemdeki en iyi ¢dziimii
bulmak icin birlikte ¢alistigi bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir. FV
panellerinde MGNI i¢in PSO kullanildiginda, her bir parcactk FV panelinin ¢alisma
kosullarin1 temsil eden parametreleri ayarlamak i¢in kullanilir. Parcaciklar, problem
alaninda hareket ederken, en iyi ¢oziime dogru evrilirler. Sonug olarak, panelden
maksimum gii¢ ¢ikisi elde edilir. Bu sekilde, PSO giines enerjisi sistemlerinde verimliligi

artirmak i¢in etkili bir arag olarak kullanilabilir.

PSO algoritmasinda, sistem performansini dogrudan etkileyen parametreler literatiire
dayanarak belirlenmistir. Bu baglamda, biligsel ve sosyal hizlanma katsayilar1 olarak
adlandirilan ¢; ve ¢, parametreleri 2 olacak sekilde tercih edilmistir. Bu degerler, PSO

algoritmasinin temel yapisini ilk ortaya koyan Kennedy ve Eberhart tarafindan 6nerilmis
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olup, parcaciklarin bireysel en iyi deneyimleriyle siiriiniin kiiresel en iyi ¢ézlimiinden
dengeli bir sekilde faydalanmalarini amaglamiglardir. Literatiirde yaygin olarak
benimsenen ¢;= ¢, = 2 se¢imi, algoritmanin kesif ve somiirii yetenekleri arasinda ideal
bir denge saglayarak hizli ve kararli bir yakinsama siireci sergilemesine imkan
sunmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle sik 1s1n1im ve yiik degisimleri gdzlemlenen FV MGNI
uygulamalarinda, MGN’nin etkin ve istikrarl bir sekilde izlenmesine 6nemli 6l¢iide katki

sunmaktadir.

Sekil 3.17°de, depolamali FV sisteme entegre edilen PSO algoritmasinin
MATLAB/Simulink ortamindaki modeli gosterilmektedir. Model, PSO’nun pargacik
temelli arama mekanizmasini ve FV sistem tizerindeki MGN takibi performansini analiz

edebilmek amaciyla olusturulmustur.

]

Initialisation

sequence

T—P \—P o1 Vn2
. In i n.
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Embedded
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Sekil 3.17 MATLAB/Simulink’te PSO algoritmasinin modeli
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4. BULGULAR

Bu calisma, FV sistemlerde gii¢ iiretiminde kullanllan MGNI tekniklerinin
karsilastirilmasini igermektedir. Modelleme ve benzetim islemleri MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklestirilmis olup, bu sistem dort farkl1 calisma kosulunu ele almistir. lk
olarak, siklikla tercih edilen D&G algoritmasi kullanilmistir. Ardindan, BM-D&G, Alve
PSO yontemleriyle sistem yeniden modellenmistir. Calismada, Cizelge 3.1°de yer alan
panel ve Cizelge 3.2°de belirtilen enerji depolama biriminden yararlanilmistir. Sistemin

performansi, dort farkli simiilasyon kosulunda ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

Verimlilik ve kararlilik agisindan ele alman bu yontemler, MGNI kontrol yaklagiminin
optimizasyonu i¢in kritik 6neme sahip verilerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
baglamda gerceklestirilen analizler, FV sistemlerin dinamik davraniglarinin daha iyi
anlagilmasina ve degisken c¢evresel kosullar altinda sistem performansinin

tyilestirilmesine katki sunmaktadir.

Benzetim ¢alismasinda, enerji depolama biriminin baslangic SOC %70 olarak
belirlenmistir. Bu baslangi¢ seviyesi, hem sistemin enerji arz giivenligini hem de batarya
sagligin1 dogrudan etkileyen kritik bir parametre olarak se¢ilmistir. %70°lik baslangi¢
degeri, bataryanin ne tamamen dolu ne de tamamen bos oldugu bir calisma araligini
temsil ettiginden, sistemin hem sarj hem de desarj modlarinda dinamik davranisinin
gbzlemlenebilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica bu seviye, ani 151nim degisimlerinde
bataryanin devreye girme ve ¢ikma tepki siirelerini daha gercek¢i bigimde

degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Her bir algoritma, enerji depolamali FV sistem modelinde ayni baslangi¢ kosullari altinda
calistinllarak karsilastirmali performans analizi yapilmistir. Bu analiz, o6zellikle
algoritmalarin gegici rejimlerdeki tepkilerini, kararlilik diizeylerini ve MGN’ye ulagma
hizlarim1 degerlendirmeye yoneliktir. Ayrica, batarya SOC seviyesinin zamana bagh
degisimi ve giic dalgalanmalarina kars1 verilen tepkiler de ayrintili bigcimde incelenmistir.
Boylece, her bir kontrol stratejisinin enerji yonetimi etkinligi, kararlilik kabiliyeti ve

sistem biitiinliigiine olan katkis1 hem nicel hem de nitel olarak ortaya konmustur.
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Degisken glines 1s1nim1 ve sicaklik kosullari altinda elde edilen sonuglar, algoritmalarin
adaptif davranislarin1 degerlendirmek iizere karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu
kapsamli degerlendirme, farkli MGNI stratejilerinin hem kisa vadeli dinamik
performansin1 hem de uzun vadeli enerji verimliligi tizerindeki etkilerini ortaya koyarak,
gelecekte gerceklestirilecek deneysel dogrulamalara ve pratik uygulamalara yonelik

degerli bir temel olusturmustur.
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Sekil 4.1 Depolamal1 FV sistemine ait senaryolarin zamana bagh degisimi

Yiiklerin zamana bagli degisimleri Sekil 4.1°de incelenmistir. Benzetim calismasi,
sistemin gegici rejim ve kararlt durum tepkilerinin kapsamli bir bigimde incelenebilmesi
amaciyla toplam 3 s’lik bir siire boyunca gerceklestirilmistir. Benzetimin baslangicinda
FV panele uygulanan giines 151n1im seviyesi 600 W/m? olarak belirlenmistir. Bu deger,
sistemin diisiik 151n1m kosullarindaki davranisini degerlendirmek i¢in uygun bir baslangi¢

noktas1 saglamaktadir.

Benzetim 0,5. s’de iken giines radyasyon seviyesi ani bir artisla 1000 W/m? seviyesine
yiikseltilmistir. Bu degisim, glineslenme kosullarinda meydana gelen hizli bir artig1 temsil
etmekte olup, algoritmalarin ani giic degisimlerine karsi tepki hizlarmi ve izleme
dogruluklarimi test etmek amaciyla uygulanmistir. Ardindan, 1. s'de radyasyon seviyesi

800 W/m?’ye diisiiriilerek, cevresel kosullarda meydana gelen kismi bulutlanma veya
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1s1n1m azalis1 gibi durumlar modellenmistir. Bu 1s1im profili, tim MGNI algoritmalari
icin sabit tutulmusg ve her biri ayni1 ¢evresel kosullar altinda degerlendirilmistir. Boylece,
algoritmalar arasindaki performans farklarinin yalnizca izleme ydntemlerinden

kaynaklanmas1 saglanmaistir.

Sistemde 600 W'lik kritik yiike ek olarak 200 W kapasiteli Yiik-1 ve Yiik-2’de sisteme
dahil edilmistir. Yiiklerin zamana bagli degisimleri Sekil 4.1-(b) ve (c¢)’de goriilmektedir.
Farkli algoritmalarin FV ve batarya giicii iizerindeki etkileri, enerji transferinin
optimizasyonu ve sistem dinamiklerine olan tepkileri Sekil 4.2°de detayli bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.2 (a) ve (b)’de sirasiyla FV giiciiniin ve lityum tabanli batarya

giicliniin zamana bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Depolamali FV sistemi giiclerindeki degisim

Sekil 4.2 (a)’da verilen sonuglar incelendiginde, benzetim siirecinin baslangicinda BM-
D&G algoritmasinin, diger yontemlere kiyasla belirgin bigimde iistiin bir dinamik tepki
performansi sergiledigi gorilmektedir. Uzman goriisiine dayali olarak c¢ikarim
mekanizmasi sayesinde BM-D&G algoritmasi, sistemin gecici rejim evresine hizli bir
sekilde uyum saglamis ve yalnizca 1 ms gibi son derece kisa bir siirede 543 W

diizeyindeki gii¢ talebine ulasarak MGN’yi basariyla izleyebilmistir.
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Karsilagtirmal1 olarak degerlendirildiginde, geleneksel D&G algoritmasiyla isletilen
sistemin, MGN’ye ulagma siiresinin yaklasik 6 milisaniye oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, klasik yontemin periyodik dalgalanma temelli izleme yapisindan kaynaklanan
daha yavas gecici tepki davranisini ortaya koymaktadir. Buna karsm, Al algoritmast ile
calisan sistemde, MGN’ye ulagma siiresinin yaklasik 75 ms gibi olduk¢a uzun bir siire
aldig1 belirlenmistir. Bu gecikme, Al yonteminin egim tabanli karar verme yapisinin
yuksek 1stnim  degisim  hizlarina  karst  duyarliiinin @ simirli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Depolamali FV sistemde bara gerilimlerinin dinamik performansi, Cizelge 4.1°de
karsilagtirmali  olarak sunulmustur. Algoritmalarin performans degerlendirmesi
kapsaminda, baslangic tepkisi, gecici rejim kararliligi ve tepe degerleri gibi kritik
parametreler dikkate alinmistir. Sistem, 96 V nominal gerilime sahip ortak bir DA baraya
baglanmis olup, tiim algoritmalar ayni referans gerilim ve baslangi¢ kosullar1 altinda test

edilmistir.

Cizelge 4.1°¢ gore, benzetimin baslama aninda BM-D&G algoritmast altinda bara
gerilimi 95,13 V olarak 6l¢iilmiis ve hemen ardindan hizla nominal degere yaklasarak
kararlili@ini siirdiirmiistiir. Geleneksel D&G algoritmasinda bara gerilimi baslangicta
94,39 V, PSO algoritmasinda 92,76 V, Al algoritmasinda ise 90,47 V olarak
kaydedilmistir. Tiim algoritmalar, baglangictaki gerilim diisiisiiniin ardindan hizli bir
toparlanma gostererek referans DA baraya yakin sabit bir gerilim seviyesi elde

etmislerdir.

Cizelge 4.1 Depolamali FV sistemde farkli MGNI algoritmalarinin DA bara baslangig gerilimleri

ve kararlilik performansi

Baslangic Bara Nominal Gerilime Gecici Rejim
Algoritma
Gerilimi (V) Ulasma Hiz1 Kararhhg:
D&G 94,39 Hizli Orta diizey
BM-D&G 95,13 Cok hizli Yiiksek kararlilik
PSO 92,76 Orta Orta-lyi
Al 90,47 Yavas Diisiik-Orta
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Bu bulgular, BM-D&G algoritmasinin gegici rejimde daha diisiik gerilim diisiisti ve hizli
toparlanma ile iyi bir gerilim kararlilig1 sagladigini gostermektedir. Kargilastirmali analiz,
klasik algoritmalarin Ozellikle baslangicta ortaya c¢ikan gegici davraniglar agisindan
farklilik gosterdigini, PSO ve Al algoritmalarmin ise baslangicta daha biiyiik gerilim
sapmalar1 yagadigini ortaya koymaktadir. Boylece, algoritmalarin bara gerilimine etkisi,
sistemin glic dagilimi ve enerji depolama biriminin katkisiyla birlikte

degerlendirilebilmistir.

Sistem incelendiginde, yiik degisimleri esnasinda BM-D&G algoritmasinin, diger MGNI
yontemlerine kiyasla referans DA bara gerilimini ¢ok daha hizli bir sekilde geri
kazandig1, Sekil 4.3’te agik bir bicimde godzlemlenmektedir. Bu durum, BM-D&G
algoritmasinin gegici rejimlerde yliksek tepki hizi ve tistiin kararlilik saglayan BM tabanli

kontrol yapisinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.3 FV panel ¢ikis geriliminin farkli algoritmalar igin karsilastirmali grafikleri

Karsilastirmali analizler, diger algoritmalarin yiik degisimlerine tepki siirelerinin daha
uzun oldugunu ve gecici gerilim dalgalanmalarinin BM-D&G’ye kiyasla daha belirgin
oldugunu ortaya koymaktadir. Benzetim siiresince farkli algoritmalar kullanilarak elde
edilen DA bara gerilimindeki degisiklikler en yiiksek pozitif €; ve en diisiik negatif &5

gerilim regiilasyonu degerleri Denklem (12)’ye gore hesaplanmistir(Yan vd., 2012).
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& = — .100
Uk ) (12)
U, —max(u
g = — = ) 10

Burada, u; referans bara gerilimini ve u; isletme anindaki gerilim degerini temsil
etmektedir. Sistem kararli duruma ulastiktan sonra, senaryolar ve yiik degisimleri
kaynakli olarak DA bara geriliminde meydana gelen gecici salinimlar detayl bir sekilde
incelenmistir. Analizler, en yliksek pozitif salinimin simiilasyonun 0,5. s’de, en biiyiik
negatif saliimin ise 1. s'de ortaya c¢iktigini géstermektedir. Bu sonuglar, 6zellikle yiik
degisikliklerinin ve gegici rejim kosullarinin bara gerilimi {izerindeki etkilerini nicel

olarak ortaya koymaktadir.

Yaklasik 80 ms’lik kisa siireli salimimlar dikkate alindiginda, Al algoritmasinin en yiiksek
gerilim sapmalarini irettigi belirlenmistir. Pozitif ve negatif maksimum gerilim
salinimlari sirastyla €5 = %3,44 ve g = %-3,54 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, IEEE
1547-2003 standardi tarafindan belirlenen sinirlar dahilinde olup, sistemin giivenli

calisma kosullarini korudugunu gostermektedir.

MGNI algoritmalarmin birim basamak cevabina tepkileri, asim, yiikselme siiresi ve
yerlesme siiresi gibi kritik performans metrikleri kullanilarak karsilastirilmistir.
Karsilagtirmali analiz sonuglari, Cizelge 4.2’de sunulmustur. PSO algoritmasi, gerilim
genliginde %9,57 ile en diisiik asim degerini elde ederek gecici rejimde en iy1 performansi
sergilemistir. Bu durum, PSO algoritmasinin birim basamak cevabina kars1 duyarliligi
yiiksek olmasina ve gegici salinimlari minimize etmesine baghdir. Ote yandan, BM-D&G
algoritmasi, 14,281 ms’lik yiikselme stiresi ve 51,606 ms’lik yerlesme siiresi ile 6zellikle

gecici tepki ve sistem kararlilig1 agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Asim degerleri agisindan PSO algoritmasi, BM-D&G algoritmasina kiyasla yaklagik
%356,03 oraninda daha iyi bir performans gostermektedir. Benzer sekilde, yiikselme stiresi
acisindan BM-D&G algoritmasi, geleneksel D&G algoritmasina gore yalnizca %3,708

oraninda daha hizli bir performans sergileyerek, nominal degerine ulagsmada oldukca
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etkili bir yanit saglamaktadir. Yerlesme siiresi ac¢isindan da BM-D&G algoritmasinin

hizli kararlilik sagladig1 ve gegici salinimlart minimize ettigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2 MGN takibi algoritmalarinin performans karsilagtirmasi

Parametre D&G BM-D&G Al PSO
Asim (%) 17,40 17,08 21,56 9,57
Yiikselme zamani (ms) 14,831 14,281 30,954 15,407
Yerlesme zamani (ms) 52,057 51,606 97,605 68,608

Elde edilen bulgular, BM-D&G algoritmasinin geleneksel D&G algoritmasina kiyasla
gecici rejim performanst ve kararlilik agisindan belirgin istiinliikkler sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, enerji depolamali FV sistemlerde 6zellikle degisken gevresel
kosullara hizl1 adaptasyon ve yiiksek sistem kararliligi saglama agisindan BM-D&G

algoritmasinin stiinliigiinii ortaya koymaktadir.

FV sistemde yapilan benzetim ¢aligmalarinda, batarya sarj durumu seviyelerindeki (SOC)
degisimler Sekil 4.4°de karsilastirmali olarak sunulmustur. SOC degerinin baslangigta
%70 seviyesinde belirlenmesiyle birlikte, yiik tarafindan talep edilen gii¢, FV panel ve
enerji depolama birimi tarafindan ortak olarak kargilanmistir. Bu calisma siirecinde, enerji
talebinin bir kismimnin batarya tarafindan saglanmasi, dogal olarak SOC seviyesinde

kademeli bir azalmaya neden olmustur.

Benzetimin 0,5. s'de giines radyasyonunun 600 W/m*’den 1000 W/m?’ye ylikselmesiyle
birlikte, sistemde {iretilen giic artmis ve bu sayede hem kritik yiiklerin kesintisiz
beslenmesi saglanmig hem de batarya sarj moduna ge¢mistir. Bununla birlikte, 1. s'de
Yiik-1’in devreye alinmasi ve ayni anda giines radyasyonunun 800 W/m? seviyesine
diismesi sonucunda, FV sistemin iirettigi gii¢, toplam yiik talebini karsilamada yetersiz
kalmis ve sistem otomatik olarak batarya desarj moduna ge¢mistir. Bu durum, sistemin
degisken c¢evresel kosullara ve yiikk dalgalanmalarina adaptif tepkisini ortaya

koymaktadir.

Sekil 4.4’e gore, farkli MGNI algoritmalar1 arasinda BM-D&G yénteminin, SOC
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%69,9664 seviyesinde tutarak en yiiksek performansi gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgu,
BM-D&G algoritmasimin hem giic yonetimi verimliligi hem de enerji depolama

kararlilig1 agisindan iistiin bir kontrol yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.4 Degisken yiik kosullarinda SOC seviyelerindeki degisim

(a)
1000

3
S

Soar lsima (Wm?)

(b)
200 .

100

Yik-1

(©)
200 r

Yik-2

100

0

0 S 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 4.5 Gergek giines verileri ile Yiik] ve Yiik2’nin zamana baglh degisimi.

Calismada kullanilan 24 saatlik giineslenme verileri, Sekil 4.5’de sunuldugu iizere bir
piranometre araciligiyla ol¢iilmiis olup 0-960 W/m? aralifinda degismektedir. Elde
edilen gercek cevresel veriler, FV sisteminin performansinin dogal kosullar altinda daha
kapsamli ve ayrintili bicimde degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica, giinliik
giineslenme degerleri 24 s’lik bir zaman 6lgegine doniistiiriilerek benzetim ¢aligmalarinda

bu bigimiyle kullanilmistir.
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FV gii¢ liretimi ile batarya gii¢ akisina iliskin sonuclar Sekil 4.6’da sunulmustur. Elde
edilen degerlendirmeler, PSO algoritmasinin diger yontemlere gore MGN’yi tam olarak

izleyemedigini ve yiikk degisimlerinden daha belirgin bigimde etkilendigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6 Fotovoltaik sistem ve enerji depolama birimindeki gii¢ degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma, farkli kontrol ve izleme stratejilerine sahip meta-sezgisel MGNI
algoritmalarinin performansini sistematik bicimde analiz ederek enerji depolamali FV
sistemler i¢in en uygun c¢oziimiin belirlenmesini amaglamistir. Gergeklestirilen
benzetimlerde BM-D&G algoritmasi, klasik D&G, Al ve PSO yontemleriyle
karsilastirilmis ve 6zellikle dinamik ¢evresel kosullara adaptasyon, hizli izleme kabiliyeti

ve enerji verimliligi agisindan dikkat ¢ekici bir istiinliik ortaya koymustur.

PSO algoritmasinin degisken yiik profillerine karst basarili bir tepki verebildigi, buna
karsin Al algoritmasimin diger yontemlere gore daha biiyiik gerilim sapmalari {irettigi
ancak tlim algoritmalarin standart sinirlar icinde kalarak sistem kararhiligin
saglayabildigi goriilmistir. Bu bulgular, FV sistemlerde kullanilan kontrol
yaklasimlarmin gecici rejim dayamikliligi  ve standart uyumlulugu agisindan

degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

Bulanik ¢ikarim tabanli yapisi sayesinde BM-D&G yonteminin daha diislik yiikselme
siiresi, azalmis salmim ve yiiksek kararlilik sunmasi, gecici rejim performansi
bakimindan FV sistemlerde etkili bir izleme stratejisi oldugunu gdostermektedir. Bu
algoritmanin, 6zellikle 151n1m siddetindeki ani degisimlere kars1 hizli adaptasyon yetenegi
ve kararli ¢alisma kosullarini uzun siire koruyabilme kapasitesi, onu diger yontemlere
kiyasla daha avantajli kilmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek dogruluk, hizli izleme kabiliyeti
ve uzun vadeli kararliligin kritik 6neme sahip oldugu FV sistem uygulamalarinda BM-
D&G algoritmasinin tercih edilmesi, bilimsel ve miihendislik acgisindan rasyonel bir

yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
BM-D&G algoritmasinin, dier yontemler olan geleneksel D&G, Al ve PSO
algoritmalarina kiyasla hem gecici rejim performansi hem de enerji verimliligi agisindan

belirgin bir ustiinliik sagladigin1 gostermektedir.

Lityum esash enerji depolama birimlerinin FV sistemlere entegrasyonu; kararliligin

korunmasi, ani gii¢ dalgalanmalarinin dengelenmesi ve genel verimliligin artirilmasi
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acisindan onemli bir avantaj sunmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim omrii
ve hizli tepki verme ozellikleri sayesinde bu depolama teknolojileri, MGNI

performansinin iyilestirilmesine dogrudan katkida bulunmaktadir.

Her ne kadar ¢alisma MATLAB/Simulink ortaminda yiiriitiilmiis olsa da s6z konusu
MGNI algoritmalarmnin gercek diinya kosullarinda dogrulanmast, pratik etkinliklerinin ve
giivenilirliklerinin degerlendirilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Farkli FV sistem
konfigiirasyonlari, degisken 1simmim seviyeleri, sicaklik dalgalanmalar1 ve kismi
golgelenme gibi ¢evresel faktorler altinda gerceklestirilecek deneysel calismalar,
algoritmalarin dayanikliligi, adaptasyon yetenegi ve kararlilik performansi hakkinda

kapsamli ve glivenilir veriler saglayacaktir.

Genel olarak elde edilen sonuclar, BM-D&G algoritmasimnin hem gegici rejim
performanst hem de enerji yonetimi verimliligi agisindan diger yontemlere kiyasla daha
giiclii bir kontrol stratejisi sundugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, hizli tepki,
yiksek dogruluk ve kararli calisma gerektiren FV uygulamalarinda BM-D&G
yonteminin tercih edilmesinin miihendislik ac¢isindan rasyonel bir yaklasim oldugu
degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular, ileri kontrol tekniklerinin ve meta-sezgisel
algoritmalarin MGNI performansina etkilerinin arastirilmasi i¢in gelecekte yapilacak

deneysel ¢aligmalar ve saha uygulamalarina temel olusturacaktir.
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