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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE MGNT PERFORMANSININ ARTIRILMASINA
YONELIK PSO, MFO, GOA ve ABC ALGORITMALARININ
KARSILASTIRILMALI ANALIZi ve HIBRIT YAKLASIM ONERISi

Goktug Recep AYDIN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Nihat PAMUK
Temmuz 2025, 83 sayfa

Gelisen teknolojiyle birlikte artan enerji ihtiyac1 ve fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Bu kaynaklar arasinda
giines enerjisi, kurulum maliyeti ve bakim kolaylig1 sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Giines
enerji santrallerinde kullanilan fotovoltaik (FV) sistemler, ¢evreye zarar vermeden elektrik
iiretim potansiyeline sahip elektrik sistemleridir. Ancak 1simim, sicaklik ve atmosferik
degiskenler gibi ¢evresel faktorler FV sistemlerin verimliligini énemli 6l¢iide etkilemektedir.
Bu nedenle, maksimum gii¢ noktasini (MGN) belirleyerek iiretimi optimize eden maksimum
gii¢c noktast takibi (MGNT) algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Geleneksel sabit
adimli MGNT yontemleri de8isken cevre kosullarinda yeterli performans gosterememekte ve
enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle gilinlimiizde dogadan esinlenen optimizasyon
algoritmalart MGNT siireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, canlilarin
davranislari, ¢evresel adaptasyonlar1 ve problem c¢ozme yeteneklerinden ilham alinarak

gelistirilmistir.
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OZET (devam ediyor)

Bu caligmada, dort farkli dogadan esinlenen optimizasyon algoritmasinin (Giive Alevi
Optimizasyonu (MFO), Cekirge Optimizasyonu (GOA), Yapay Ari1 Kolonisi (ABC) ve
geleneksel Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) yonteminin MGNT performanslari
MATLAB/SIMULINK ortaminda karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica GOA ve ABC
algoritmalarinin hibrit olarak kullanimi da degerlendirilmistir. Simiilasyonlar, farkli 151nim ve
sicaklik kosullarinda algoritmalarin izleme hizi, dogruluk, kararlilik ve enerji verimliligi
acisindan performansin1 ortaya koymaktadir. Sonuglar, dogadan esinlenen algoritmalarin
ozellikle kismi golgelenme ve hizli ¢evresel degisim kosullarinda basarili ve kararli sonuglar

sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gili¢ Noktasi Takibi (MGNT), Dogadan Esinlenen

Algoritmalar, Fotovoltaik Sistemler, Optimizasyon Y ontemleri, Hibrit Algoritma

Bilim Kodu: 608.02.00.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARATIVE ANALYSIS OF PSO, MFO, GOA AND ABC ALGORITHMS AND
HYBRID APPROACH PROPOSAL FOR INCREASING MGNT PERFORMANCE IN
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Goktug Recep AYDIN
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nihat PAMUK
July 2025, 83 pages

With the advancement of technology, the increasing energy demand and the environmental
damage caused by fossil fuels are increasing the importance of renewable energy sources.
Among these sources, solar energy stands out due to its low installation cost and ease of
maintenance. Photovoltaic (PV) systems used in solar power plants have the potential to
generate electricity without harming the environment. However, environmental factors such as
irradiance, temperature, and atmospheric variables significantly affect the efficiency of PV
systems. Therefore, maximum power point tracking (MPPT) algorithms that optimize
production by determining the maximum power point (MPPT) need to be developed.
Traditional fixed-step MPPT methods fail to perform adequately under variable environmental
conditions and lead to energy losses. Therefore, optimization algorithms inspired by nature are
widely used in MPPT processes today. These algorithms were developed by taking inspiration
from the behavior, environmental adaptations, and problem-solving abilities of living

organisms.



ABSTRACT (continued)

In this study, the MGNT performances of four different nature-inspired optimization algorithms
(Moth Flame Optimization (MFO), Grasshopper Optimization (GOA), Artificial Bee Colony
(ABC), and the traditional Particle Swarm Optimization (PSO) method were comparatively
investigated in the MATLAB/SIMULINK environment. In addition, the use of GOA and ABC
algorithms as a hybrid was also evaluated. Simulations reveal the performance of the algorithms
in terms of tracking speed, accuracy, stability, and energy efficiency under different irradiance
and temperature conditions. The results show that the nature-inspired algorithms provide
successful and stable results, especially under partial shading and rapid environmental change

conditions.

Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT), Nature-Inspired Algorithms,
Photovoltaic Systems, Optimization Techniques, Hybrid Algorithm

Science Code: 608.02.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi enerji ihtiyacinin siirekli olarak artmasi, bu enerjinin
fosil yakitlardan karsilanmasi durumunda ¢evreye verdigi zararlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag giderek artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisinin bakim/isletme kolaylig1 ve kurulum
maliyeti diger yenilenebilir kaynaklarina gore daha uygun oldugundan giiniimiiz elektrik enerji
tiretiminde iist siralarda yerini almaktadir. Giines enerji santrallerinde kullanilan fotovoltaik
(FV) sistemler gilines 151811 dogrudan elektrige dontistiirerek ¢cevreye zarar vermeden elektrik
enerjisi uretebilmektedir. Ancak FV sistemlerde bu {iretimi etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Isinim seviyesi, sicaklik ve atmosferik degiskenler elektrik enerji {iretimini
onemli dlgilide etkilemektedir (Golroodbari et al. 2015). Bu durumda degiskenlerden minimum
seviyede etkilenmek i¢in maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) algoritmalarinin gelistirilmesi

giines enerji santralleri i¢in gereklilik haline gelmistir.

MGNT, FV modiillerde iiretilebilecek maksimum gii¢ seviyesini belirlemek i¢in kullanilan
yontemlerdir. ilk yapilan MGNT tasarmmlarin da sabit adimli y&ntemler kullanilmis olup
degisken hava sartlarinda ve golgelenme durumlarda istenilen seviyede performans
gosteremedikleri i¢in enerji kayiplarina neden olmaktadirlar. Bu sebeple giiniimiiz
teknolojilerin de kullanilan MGNT algoritmalarinda dogadan esinlenen optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak enerji kaybin1 minimize etmeyi hedeflenmektedir. Bu algoritmalar
dogadaki canlilarin fiziksel oOzelliklerini, avlanma yOntemlerini ve problem ¢6zme
yeteneklerinden esinlenip gelistirilen hesaplama yontemleridir. Bu yontemlerde kullanilan
algoritmalar gii¢ noktasi bulma konusunda daha hassas ve daha hizli bir sekilde ¢calismaktadirlar

(Mirjalili, 2015).

Bu calismada, dogadan esinlenen dort farkli optimizasyon algoritmasinin MGNT
performanslart MATLAB/SIMULINK programinda karsilagtirmali olarak ele alinmstir.

Calisma kapsaminda her algoritmanin farkli 1s1nim ve sicaklik kosullarindaki etkinligi



degerlendirilecek, izleme hizi, dogruluk, kararlilik ve enerji verimliligi ag¢isindan simiilasyon
sonug ¢iktilar1 incelenmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda, dogadan esinlenen
algoritmalarin bagarili sonuglar verdigini, 6zellikle kismi golgelenme ve hizli degisen ¢evresel
kosullar altinda belirli algoritmalarin digerlerine gore daha {listiin performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu algoritmalar Giive Alevi Optimizasyonu (MFO), Cekirge Optimizasyon
Algoritmas1 (GOA), Yapay Ar Kolonisi Algoritmast (ABC) ve geleneksel yontem olan
Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) seklinde 4 farkli optimizasyon incelenmis ve GOA/ABC
algoritmalarinin hibrit sekilde ¢alismasi durumunda enerji iiretimindeki farklar ele alinmistir.
MFO algoritmasi, giivelerin 151k kaynagina olan yonelimini taklit etmektedir. Bu algoritma
sayesinde giivelerin spiral hareketinde yonlerini belirlemede kullanilan yonteme gore hizli ve
optimum ¢6ziim sunmaktadir. GOA algoritmasinda ise ¢ekirgelerin en uygun besini bulma
egilimi prensibine gore ¢alismaktadir. Boylece bu yontem kiiresel ve yerel arama yetenekleri
dengeli bir sekilde saglayarak hizli ve etkin bir optimizasyon saglamaktadir. ABC algoritmasi,
bal arilarinin bal yapim asamasinda nektar aramasindaki davranislarini taklit etmesi mantigi ile
calismaktadir. Ug farkli an tiiriiniin (is¢i, kesif ve gozcii) birbiri ile iletisim halinde olmasiyla
maksimum gii¢ nokta takibi yapilabilmektedir. Is¢i arilar mevcut ¢oziimii degerlendirmekte ve
iyilestirmeyi hedeflemektedir. Gozcii arilar is¢i arilarin buldugu ¢ézlimleri gézlemleyerek en
iyl ¢6zlimii bulmay1 amaglamaktadir. Kesif¢i arilar ise yeni ve rastgele ¢ozlimler iiretmektedir.
Bu siiregte her ¢oziim bir duty cycle degerine karsilik gelmektedir ( Karaboga & Bahriye ,
2007). PSO tabanlt MGNT algoritmasinda, her pargacik bir duty-cycle degeri Onerir ve bu
pozisyondaki ¢ikis giiciine gore “fitness” degerlendirmesi alir. Pargacigin konum degisimi daha
yiiksek gii¢ getiriyorsa artis devam eder, azalma olursa yonii diizeltilir. Ancak burada bu karar,
parcacigin kendi gegmisteki en iyi konumuna (p_best) ve tiim siiriiniin en iyi konumuna
(g_best) gore sekillenir. Her iterasyonda parcaciklarin hizlar1 ve pozisyonlar1 giincellenir, gii¢
artis1t durdugu anda ya maksimum iterasyon konumuna gelindiginde algoritma durur. Son

degisiklik, sistemin maksimum gii¢ noktasina (MGN) ulasan global en iyi konumu temsil eder.

1.1 LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir taramasinda son yillarda dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalarinda
artis oldugu gozlemlenmis,arastirma gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.Bu caligmalarin
amaci simdiye kadar yapilmis olan algoritmalari daha hizli ve daha optimum sonuglarin
alinmast i¢in farkli algoritmalar: hibrit sekilde calistirip enerji tliretim sonuglart incelenmesi ve
dogadaki diger canlilarin 6zellikleri incelenip yeni optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi

yapilmaktadir.



Glimiis ve Demirtas tarafindan hazirlanan c¢alismada, D&G, PSO ve GKO algoritmalari
kullanarak MATLAB/SIMULINK programinda kismi golgeleme altinda karsilastirma islemi
yapilmigtir. Yapilan ¢aligmada tasarimi yapilan FV sistem modeli iizerinde 3 optimizasyon
algoritmasini kullanarak tretilen gii¢, takip zamani1 ve akim verileri incelenmistir. Program
ciktilarina gére D&G algoritmasinin global maksimum gii¢ noktasina erismedigini, PSO ve
GKO algoritmalarinin global maksimum gili¢ noktasina eristigini, GKO algoritmas1 PSO
algoritmasina gore global gii¢ noktasina daha hizli stirede ulastiklar1 sonucuna varmislardir

(Giimiis & Demirtasg, 2021)

Kaya ve Eke tarafindan hazirlanan ¢alismada ABC algoritmasi kullanilarak giines enerjisi
sistemlerinde MGNT algoritmasi gelistirilmistir. Calismada ABC algoritmasinin is¢i, gozcii ve
kesifci arilarin davraniglari model alinarak global maksimum gii¢ noktasina ulagsmada yiiksek
performans gosterdigi raporlanmistir. Ayrica, algoritmanin parametre ayarlarinin
optimizasyonu ile hem izleme hizi hem de kararli hal salinimlarinin azaltilmasi basarilmistir.
ABC algoritmasi, P&O ve klasik yontemlerle kiyaslandiginda daha az gii¢ kayb1 sagladigi
sonucuna varilmistir (Kaya & Eke, 2020)

Bilhan ve Emikonel tarafindan hazirlanan ¢alismada, fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji
verimliligini artirmaya yonelik olarak maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) amaciyla Bozulma
ve Gozlem (Perturb and Observe- P&O) algoritmasi ile Bulanik Mantik Denetleyici (Fuzzy
Logic Controller- FLC) karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, her iki
algoritma kullanilarak bir DC/DC boost konvertor tasarimi gergeklestirilmis ve bu konvertor
aracilifiyla PV sisteminden elde edilen gii¢ degerlerinin artirilmasi hedeflenmistir. Tasarim
stirecinde, 6zellikle ¢evresel degiskenlerin sistem performansi iizerindeki etkisini gbz onilinde
bulundurmak amaciyla gilines radyasyonu verileri temel alinmistir. Bu kapsamda, PV modiiliin
cikisina etki eden 1s1mmim seviyeleri dikkate alinarak goérev dongiisli parametresi optimize
edilmis ve sistemin anlik olarak maksimum gili¢ noktasinda ¢alismasi saglanmistir. P&O
algoritmasi, geleneksel yapisi nedeniyle diisiik hesaplama yiikii ve basit uygulanabilirligi ile
dikkat ¢cekerken; bulanik mantik temelli yaklasim ise ¢evresel kosullardaki ani degisimlere daha
hizl1 yanit verebilme, izleme dogrulugu ve daha diisiik kararli hal salinim1 gibi avantajlariyla

one ¢cikmistir (Kogalmis et al. 2025).

Abbas ve arkadaslar tarafindan hazirlanan ¢calismada, bagimsiz ¢aligan bir PV sistemi iizerinde

farkli MPPT denetleyici algoritmalarinin performanslart incelenmis ve bu algoritmalarin



birbirleriyle olan karsilagtirmalar detayli olarak ortaya konmustur. Calismada hem tekil MPPT
denetleyiciler hem de bu denetleyicilerin ikili ve 1cli hibrit kombinasyonlar
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve simiile edilmistir. Simiilasyonlarda, sistem
cikis giicti, gerilim ve akim gibi parametreler izlenerek her bir algoritmanin takip dogrulugu

degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, Perturb and Observe (P&O), Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization — PSO) ve Bulanik Mantik (Fuzzy Logic — FL) gibi tekil MPPT
denetleyicilerinin sirastyla %97,6, %90,3 ve %90,1 oranlarinda izleme verimliligi sagladigim
ortaya koymustur. Bununla birlikte, bu algoritmalarin hibrit bigcimde kullanilmasiyla elde edilen
verimlilik oranlarmin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ornegin, P&O-PSO, PSO-FL ve
P&O-FL kombinasyonlart sirasiyla %96,8, %96,4 ve %96,5 izleme verimlilikleriyle tekil
denetleyicilere kiyasla daha iistiin performans sergilemistir. Calismanin en dikkat cekici
bulgularindan biri ise ii¢ algoritmanin bir araya getirilmesiyle olusturulan P& O—-PSO-FL hibrit
MPPT denetleyicisidir. Bu yapi, %99,5 izleme verimliligiyle hem bireysel hem de ¢iftli hibrit

yapilarin 6niine gecerek en basarili sonuglar elde etmistir (Abbas et al.2025).

Manas ve arkadaslari tarafindan hazirlanan c¢alismada, sabit sicaklik altinda degisen giines
1s1n1mi1 ve sabit 1s1n1m altinda degisen sicaklik olmak tizere iki ayri ¢evresel profil esas alinarak,
i¢c farkli MPPT algoritmasinin izleme verimliligi incelenmistir. Degerlendirmeye alinan
algoritmalar; Bozulma ve Gozlem (Perturb and Observe — P&O), Bulanik Mantik Denetleyici
(Fuzzy Logic Controller — FLC) ve Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network — ANN) tabanl
yontemlerdir. Calisma siiresince, PV sistemlerin dinamik tepkilerini modellemek ve analiz
etmek amaciyla MATLAB/Simulink yazilimi kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglari, farkli
cevresel degiskenlere karsi algoritmalarin izleme kabiliyetlerini karsilagtirmali olarak ortaya
koymustur. Ozellikle bulanik mantik tabanli MPPT algoritmasinin hem giines 1s51n1m1 hem de
sicaklik degerlerindeki ani degisimlere karsi daha hizli yanit verdigi ve daha kararl bir sekilde
maksimum gii¢ noktasina ulastigi belirlenmistir. Bu sonug, FLC tabanli denetleyicinin P&O ve
ANN tekniklerine kiyasla daha yiiksek izleme etkinligi sundugunu gostermektedir (Sahariya et
al. 2016).

1.2 TEZIN AMACI
Bu tezin amaci; dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalarinin (ABC, MFO ve GOA)
MGNT stireclerindeki etkinligini ortaya koyarak, FV sistemlerde verimliligin artirilmasina

katki saglamaktir. Elde edilen sonuglarin, en sik kullanilan PSO algoritmasi ile karsilagtirarak



yenilenebilir enerji sistemlerinde akilli optimizasyon tekniklerinin kullanimi konusunda 6nemli
bir referans olusturacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, gelistirilen modeller ve yapilan analizler,
gelecekte MGNT algoritmalarinin daha da iyilestirilmesine yonelik ¢alismalara 151k tutacaktir.
Boylece, giines enerjisi sistemlerinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi
saglanarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlastirilmasina katki  sunulmasi

hedeflenmektedir.

1.3 TEZIN ORGANIZASYONU

Yapilan tez ¢alismasi toplamda alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismanin
temelini olusturan konunun genel ¢ergevesi ¢izilmis ve konuya giris yapilmistir. Bu kapsamda,
oncelikle literatiirde bu alanda yapilmis benzer ¢aligmalar incelenmis ve mevcut ¢alismalara
katki saglayacak bigimde hazirlanan bu tez ¢alismasinin amaci detayli olarak ortaya konmustur.
Ardindan ¢alismanin béliimler halinde nasil organize edildigi hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci
boliimde, fotovoltaik (FV) enerji sistemlerinin temel bilesenleri ve calisma prensipleri ele
alinmistir. Bu baglamda, FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devre modeli aciklanarak sistemin
fiziksel yapis1 ve elektriksel davranisi degerlendirilmistir. Ayrica farkli baglanti yontemleri
incelenmis, fotovoltaik sistemlerin performansini etkileyen 1simim, sicaklik gibi gevresel
parametreler lizerinde durulmustur. Devaminda, degisken 1s1nim ve sicaklik kosullarinin modiil
performansina etkileri tartisilmis ve 6zellikle kismi golgeleme durumlarinin sistem tizerindeki
olumsuz etkileri degerlendirilmistir. Ugiincii boliim, maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT)
islemi ve bu islemde kullanilan algoritmalar {izerine odaklanmaktadir. ilk olarak MGNT
kavrami agiklanmisg, ardindan sistemde kullanilan DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin (Boost
Converter) tasarimi  detaylandirilmigtir.  Dordiinci  boliim,  ilgili  algoritmalarin
MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmesini igermektedir. Bu kapsamda sirasiyla Giive
Alevi Optimizasyon Algoritmasi (MFO), Yapay Arn Koloni Algoritmasi (ABC), Cekirge
Optimizasyonu (GOA) ve Pargacik Siirlii Optimizasyonu (PSO) ydntemi ile gerceklestirilen
MGNT uygulamalarinin yapist agiklanmistir. Son olarak, Cekirge ve Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmalarinin hibrit olarak birlestirilerek optimize edilmis bir MGNT yaklasim1 sunulmustur.
Besinci boliimde, tasarlanan tiim algoritmalar i¢in simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Her bir algoritma i¢in ayr1 ayri olusturulan sistem modelleri kullanilarak, giic izleme
basarimlar1 ve kararlilik analizleri yapilmistir. Bu baglamda Giive Alevi, Yapay Ar1 Kolonisi,
Cekirge, PSO ve Hibrit Cekirge/Ar algoritmalarinin simiilasyon sonuglar1 grafiklerle

desteklenerek sunulmustur. Altinct ve son boliimde, ¢aligmanin genel bir degerlendirmesi



yapilmus, elde edilen bulgular dogrultusunda sonuglar ¢ikarilmig ve ileriye doniik onerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2

FV HUCRE YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Fotovoltaik (FV) sistemler, yar1 iletken malzemelerin fotovoltaik etki prensibi ile giines 1s1ninin
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu prensip giines 1sminin elektrik enerjisine
dontstiiriildiigii fiziksel bir islemdir. Fotovoltaik hiicre i¢erisinde bulunan yar1 iletken malzeme
giines 151n1 ¢arpmasi sonucu elektrik akimai tiretebilmektedirler. Yari iletkene carpan giines 151in1
(fotonlar) FV hiicre icerisinde yan iletkenle etkilesime girerek bagli oldugu elektronlar
atomlarindan koparirlar. Bu siire zarfinda aciga cikan elektronlar kullanilan yari iletken
malzeme i¢indeki PN baglantisi sayesinde belirli bir yonde hareket etmesi saglanir. Elektronlar
N-tipi bolgeden P-tipi bolgeye hareket ederken fotovoltaik hiicre igerisinde elektrik alan
meydana gelmekte, olusan elektrik alan sonucunda serbest kalan elektronlarin belli bir yonde

akmasi sonucu dogru akim (DA) iiretilmis olmaktadir (Smestad 2002).

FV modiiller igerisinde fosfor, bor, silisyum, bakir-indiyum-selenid ve kadmiyum telliir gibi
farkli yan iletken malzemeler kullanilmaktadir. Her iiretici firmanin kendine 6zgii 6zellikleri
olan FV modiilleri kullanilan eva, cam, hiicre yapisi/tipi ve diyot yapist degisiklik

gostermektedir. Sekil 2.1°de FV modiiliin genel yapis1 verilmistir.

CERCEVE
CAM

EVA

FV HUCRE

EVA
BACK SHEET

JUNCTION BOX

Sekil 2.1 Fotovoltaik modiiliin genel yapisi



Fotovoltaik sistemler, kurulum ve bakim maliyetleri diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore daha uygun oldugundan iilkemiz ve diinya genelinde hizli bir artis gostermektedir. Bu artis
beraberinde FV modiiller iizerindeki teknolojik gelismeleri de beraberinde getirmistir. Bu
gelismeler arasinda ¢ift yiizlii (glass-glass) enerji liretimi yapabilen FV modiil tretimleri
yapilmaktadir. Bu modiillerin iki yilizeyinde FV hiicre bulundururlar ve modiilde bulunan eva
seffaf renklidir. Bu sayede cift taraftan gelen 1s1mim sayesinde tek tarafli FV hiicre yapisina
sahip modiilden daha fazla enerji iiretimi yapabilmektedirler. Half-cut ve full-cell teknolojileri
ile tiretilen FV modiillerde half-cut FV modiiliin orta ve alt-iist kisminda enerji toplama barasi
bulundugundan enerji kayb1 daha diisiik sekilde iiretim yapabilirken, full-cell FV modiil
tasariminda enerji toplama baralar1 sadece alt ve iist kisimlarda bulundugundan enerji kaybi
half-cut FV modiile gore daha fazla olmaktadir (Duman & Alg1, 2022). Topcan teknolojisi ile
iiretilen FV modiillerde topcan P-tipi ve N-tipi seklinde 2 farkli iiretimi yapilmaktadir. Bu
teknoloji ile iiretilen FV modiiller silikon levhadan tiretilmektedir. Enerji tiretimini iyilestirmek
amaciyla silikon levha, kimyasal katkilar ile birlestirilip P-tipi ve N-tipi hiicreler olusturulur.
Iki iiretimde arasindaki fark, katki i¢in kullanilan malzemeden gelmektedir. P-tipi hiicreler i¢in
bor kullanilirken, N-tipi hiicrelerde katki maddesi fosfordur. Borun oksijen nedeniyle
bozulabilmesi ihtimali varken, bu durum fosfor i¢in gecerli degildir. Ayrica, fosfor katkisi
levhaya serbest elektron ekleyerek verimliligi artirilabilir ve fosforun bu ozellikleri N-tipi

hiicreleri, P-tipi hiicrelere gore daha avantajli kilmaktadir (Linke et al. 2023).

2.1 FV HUCRE TEK DiYOTLU ESDEGER DEVRESI

Bir FV hiicrenin literatiirde bir¢cok farkli esdeger devre modeli bulunmaktadir. En ¢ok tercih
edilen ve basitligi ile 6n plana ¢ikan bir diyot ve iki direng ile kurulabilen tek diyotlu esdeger
devresi, arastirma ve gelistirmelerde sik sik kullanilmaktadir (Villalva, Gazoli, & Ruppert
Filho, 2009). Devrede bir akim kaynagina paralel olarak bir diyot ve bir direng baglanip, bu
yapiya seri olarak baglanan bir direng¢ bulunmaktadir. Buradaki akim kaynagi, ayarlanabilir
akim kaynagi olarak tercih edilmektedir (Isen & Kochan, 2020).Devrede kullanilan
ayarlanabilir akim kaynaginin kullanilmasinin sebebi, aktif olarak {iretilen enerjinin siirekli
olarak degismesinden kaynaklidir. Bu sayede goélgelenme faktorii istenildiginde akim degeri
diistirtilebilmektedir (Karafil, 2021).Seri olarak baglanan direng yiikii temsil edip, bu sayede
iiretilen akimi ve gerilim degerini direng {izerinden goriilebilir hale getirmektedir. Sekil 2.2°de
verilen tek diyot esdeger devre modellemesinde ¢evre akimlar1 yontemi kullanilarak devre ¢ikis

akimi ve diyot lizerinden gecen akim denklemi verilmistir.
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Sekil 2.2 FV Hiicre tek diyotlu es deger devre modellemesi
Verilen devre modelinde I akimi devrenin ¢ikis akimi, /., akim kaynagini temsil etmektedir. I
akimini bulmak i¢in denklem (2.1)’de, I,;, akimi i¢in denklem (2.2)’de verilmistir (Giirkan &
Gliner, 2024)

1=l —Ip — 1, (2.1)

G
Iph = Iph(Gnom) (2.2)

Gnom

Denklem (2.2)’de verilen G degeri anlik 1sinim degeridir. Gy, standart test kosullar altinda

kabul edilen 1s1mim degeridir. Bu deger 1000 W/m?dir. Lyn(Gnomy degeri ise test kosullari

altindaki 151k akim degeridir. Verilen bu denklemi kisa devre akimi (I ),sicaklik farki (AT),
sicaklik kat sayist olan (K;: 1,38x10 23 J/K) ve q elektron yiikiinii (1,602 x10-19 C) cinsinden
yazildiginda (2.3)’de verilmistir (Sameeullah & Swarup , 2016)

Ipp = ﬁ (Ise + K;AT) (2.3)
Denklem (2.4)’de I, diyot akimi diyot u¢ denklemine goére verilmistir.

Ip = Io[exp(rt) = 1] 24)
V,; Ifadesi paralel bagli diyot iizerinde gerilimi ifade eder. Cevre denklemi uygulandiginda

Vy =V +IR, (2.5)

Son durumda (2.1)’de verilen denklemde bulunan esitlikler yerine konuldugunda (2.6)’da

esitlik elde edilmis olmaktadir.

G (V+IRg)
I:_m Iph(Gnom) — 1y [exp(%) - 1] -

GTLO

VIR 2.6)

Rsh



2.2 FV MODUL BAGLANTI YONTEMLERI

FV modiller sistem tasarimi ve enerji ihtiyacina gore seri ve paralel baglanabilmektedir.
Baglant1 sekline gore sistemde bulunan ¢ikis gerilimi ve akim kapasitesi degiskenlik
gostermektedir ( Yusof & Baharuddin, 2020). Ayni durum FV modiil i¢erisinde bulunan
hiicreler iginde gecerlidir. Half-cut seklinde iiretim yapilan FV modiillerde 144 hiicreli bir
modiilde 72 adet modiil kendi igerisinde seri baglanirken diger 72 modiil ile paralel baglantisi
yapilmaktadir. Bu sayede 72 seri bagl hiicrelerde bir problem olmast durumda kalan 72 hiicre
aktif sekilde enerji liretimine devam edebilmektedir. Sekil 2.3’te FV hiicre, modiil, dizi, seri ve

paralel baglantilar1 verilmistir.

Dizi: Paralel baglh modiiller

Modul I' 'l ] I

Seri hicreler

!

Dizi: Seri bagli modller liiniziiliii mmmin i ulul ililllllﬂll
uummn MOOT POOH D0

WWW* |
' u ' lliltﬂllllli IHIIHIHII | ii l:lii I Illlllllllli

Hi][:re EEVREPUEINES
i
— baae —

Sekil 2.3 FV hiicre, modiil, dizi, seri ve paralel baglant1 yapisi

Tasarimi yapilan sistemler sebeke baglantili, sebekeye bagli olmayan ya da hibrit seklinde
enerji ihtiyacini karsilayabilmektedir. Sebeke baglantili FV santraller iiretilen enerjiyi sehir
sebekesine iletilirken, sebeke baglantili olmayan santraller i¢ ihtiyag i¢in kurulup anlik olarak
tilketilmektedir. Sebeke baglantisi olmayan santrallerde batarya grubu eklenmesi halinde
glindiiz iretilen enerjiyi gece boyunca kullanim imkan bulunurken, sebeke baglantili
santrallerde iiretilen enerji depolanip gece kullanim igin sehir sebekesine iletilebilmektedir.
Yiiksek iiretim kapasiteli santrallerde kullanilan batarya gruplari iilkemizde elektrik birim fiyati
gece daha yiiksek oldugu i¢in enerji iletim islemi gece tercih edilmektedir (Dursun, 2023).
Hibrit baglantilar genel olarak 6z tiiketim i¢in kurulan FV santrallerde giines enerjisinin
yetmedigi yerde sebekeden enerji ¢ekerek ihtiyacin tamamlanmasinda kullanilan sistemdir.

Sebeke baglantili sistemler kendi arasinda 2 farkli tip evirici kullanmaktadir. Sekil 2.4’te verilen
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modellemede merkezi tip evirici kullanilan santralde FV modiiller de iiretilen enerji combiner
box adi altinda toplama kutularinda toplanir. Toplanan dogru akim merkezi tip eviriciye iletilir.
Burada dogru akimdan alternatif akima c¢evrilen enerji transformatore aktarilip yiik

merkezinden sebekeye iletilir.

) o COMBINER MERKEZ| EVIRICI | TRANSFORMATOR
FNoDU B0 DOAC AAC
Y
YUK MERKEZI ¥ SEHIR SEBEKESI

Sekil 2.4 Sebeke baglantili merkezi evirici kullanilan FV sistem modellemesi

Sekil 2.5’te gosterilen string inverter kullanilan santral yapisinda, FV modiillerde iiretilen
elektrik enerjisi, dogrudan her bir stringe bagli olan inverterlere iletilir. Bu inverterler, DA
olarak gelen enerjiyi AA gevirerek doniisiim iglemini gergeklestirir. Bu yapi, merkezi inverter
sistemlerinden farkli olarak her bir FV modiil grubunun ayri ayr izlenebilmesine ve kontrol
edilebilmesine olanak tanir. Enerji doniisiim siireci tamamlandiktan sonra, AA akima ¢evrilen
elektrik enerjisi bir ortak toplama panosuna aktarilir. Bu noktadan itibaren, sistemin merkezi
inverter yapisina benzer sekilde, enerji bir yiikseltici transformator araciligiyla uygun gerilim
seviyesine yiikseltilir. Ardindan bu enerji yilk merkezine iletilir ve nihai olarak elektrik
sebekesine aktarilir. Bu sistem hem enerji verimliligi hem de ariza tespitinde sagladigi
avantajlar nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica, string inverter yapisi sayesinde
kismi golgelenme veya arizali modiil gibi durumlarin diger modiillerin performansint minimum
diizeyde etkilemesi saglanarak sistemin genel verimliligi artirllmaktadir (Karakaya & Yilmaz,

2018).
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Sekil 2.5 Sebeke baglantili string evirici kullanilan FV sistem modellemesi

Her iki eviricinin de avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Merkezi tip eviricide olusacak
bir ariza bagh oldugu biitiin combiner boxlardaki enerjinin kesintisine sebep olacaktir. String
eviricide ise sadece bagl oldugu MGNT kapatilip diger MGNT’ler de enerji doniisiim islemi
devam edebilmektedir. Ancak piyasa kullanilan merkezi eviricilerin verim orani string
eviricilere gore daha avantajhidir. String eviricide %90 civarinda verimlilik oran1 mevcutken,

merkezi tip eviricide bu oran %98’lere kadar ¢ikmaktadir (Phap & Hang, 2019)

Sebeke baglantist olmayan sistemler kdy ve kasabalarda 6z tiiketim i¢in kurulan sistemlerdir.
Bu sistemlerde c¢ogunlukla batarya grubu baglantis1 yapilarak gecede enerji ihtiyact
karsilanmaktadir. Sebeke baglantili sistemlerden farkli olarak batarya grubu eklenmesi
dahilinde sistem icerisine sarj kontrol iinitesi eklenmektedir. Bu sayede batarya grubunun sarj
ve desarj durumlari kontrol edilerek sistemin daha saglikli, bataryanin daha uzun 6miirlii olmasi
saglanmaktadir. Sekil 2.6’da sebeke baglantis1 olmayan FV sistemlerin genel modellemesi

verilmistir
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Sekil 2.6 Sebeke baglantis1 olmayan FV sistem modellemesi

Hibrit fotovoltaik (FV) sistemler, birden fazla yenilenebilir enerji kaynagmin ayni altyapi
iizerinde entegre bir bicimde calistig1 sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerde, giines
enerjisi basta olmak {lizere riizgar, biyokiitle veya hidroelektrik gibi diger yenilenebilir
kaynaklar da aymi yapiya entegre edilerek enerji iiretiminde siireklilik ve esneklik
saglanmaktadir. Ornegin, bir konut tipi hibrit FV sistemde, giindiiz saatlerinde giines
1sinlarindan maksimum diizeyde yararlanilarak enerji liretimi gergeklestirilmekte, bu tiretilen
enerji evsel yiikleri beslemekte veya varsa batarya grubunda depolanmaktadir (Khan & Igbal,
2005). Aksam saatlerinde ise giines enerjisi iiretimi sona erdiginden sistem otomatik olarak
sehir sebekesinden enerji tiikketimine gegmektedir. Bu gegis siireci, sistemde yer alan hibrit
inverterler sayesinde kesintisiz bir bigimde gerceklesmektedir. Hibrit sistemlerin 6nemli
avantajlarindan biri, enerji arz giivenligini artirmasi ve kullaniciyr tek bir kaynaga bagiml
kalmaktan kurtarmasidir. Ayrica, bu sistemlerde istege bagli olarak enerji depolama amaciyla
batarya grubu da entegre edilebilmektedir. Ancak batarya sistemleri, 6zellikle lityum-iyon veya
kursun-asit gibi tiirlerde, diizenli bakim ve belirli araliklarla yenilenme gerektirdiginden dolay1,
toplam sahip olma maliyetini artirabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle bireysel konut
uygulamalarinda, batarya grubunun yiiksek bakim-onarim maliyetlerini minimize etmek

amactyla hibrit inverter tercih edilmektedir. Hibrit inverterler hem sebekeye bagli hem de
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bataryal1 sistemlerle ¢alisabilme kabiliyetine sahip olup, enerji akisini optimize ederken ayni
zamanda sistemin siirdiiriilebilirligini ve ekonomik verimliligini artirmay1 hedefler. Sonug
olarak, hibrit FV sistemler hem enerji bagimsizligin1 artirmakta hem de kullaniciya esnek,

cevreci ve uzun vadede ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir (Singh & Verma,2015).

. » SARJ KONTROL » DC YUKLER
> >
Fv MODUL UNITESI
SEHIR SEBEKESI
. M veya
BATARYA » HIBRIT EVIRIC JENERATOR
AC YUKLER

Sekil 2.7 Hibrit FV sistem modellemesi

2.3 FOTOVOLTAIK SISTEMLERI ETKILEYEN PARAMETRELER

FV modiillerin performansi, ¢evresel ve sistemsel bir¢ok etkene bagli olarak olumsuz yonde
etkilenebilmektedir ( Skoplaki & Palyvos, 2009). Bu olumsuzluklar hem FV modiil émriinii
hem de hesaplanan {iretim giiciiniin altinda kalacak sekilde {iiretim yapilacagi anlamina
gelmektedir.  Golgelenme durumu FV sistemlerin en biiyiik problemleri arasinda rol
oynamaktadir. Ozellikle kurulu giicii yiiksek santrallerde dar alana daha fazla FV modiil giicii
sigdirmak adina FV modiillerin birbiri ile golge yapacak sekilde montajlanmasi hem enerji
kalitesini diistirmekte hem de FV modiil mriinii kisaltmaktadir. Kismi gélgelenme durumunda
seri bagh FV modiillerde akim sinirlanabilir, bu da enerji iiretimi konusunda ciddi derecede

verim kaybina yol agmasina sebep olacaktir.
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FV modiil lizerinde biriken kir, toz ve kus pisligi FV modiil iizerinde kismi golgelenme
yapacagl i¢in o seride bagh biitiin FV modiillerin de akimin1 sinirlayacaktir (Koutroulis et al.
2001). Yanlis egimde montajlanan FV modiiller tiretmesi gereken enerji miktarindan daha az
enerji iiretimi gergeklestirecektir. Ozellikle FV modiillerin montaj yonii enerji iiretiminde
oldukca etkilidir. Ciinkii gilin 151811, glines dogumundan batimina kadar FV modiil izerine
1simim diisiirtilmedigi takdirde istenilen enerji tiretilmeyecektir. Bu durumu 6zellikle iilkemizde
dahil Kuzey Kutbu’nda kurulu santrallerde FV modiiller Giiney cephesine bakacak sekilde

montajlanmaktadir.

Kullanilan elektronik ve elektriksel sistemler FV sistemler i¢in olduk¢a dnemlidir. Kullanilan
inverter, kullanilan transformatér FV modiil iiretim verimliligini dogrudan etkilemektedir.
Inverter icerisinde bulunan MGNT algoritmalar1 hatali ya da verimsiz ¢alismas1 durumunda
istenilen iiretim elde edilemeyecektir. Bu durumun yasanmamasi igin sisteme uygun ve
doniistiirme oran1 yiiksek inverter tercih edilmelidir. Montaj sirasinda gevsek birakilan
kablolar, gerilim diisiimii hesab1 yapilmadan kullanilan DA ve AA kablolar zamanla 1sinacagi

icin sisteme zarar vereceklerdir (Kjaer et al. 2005).

2.3.1 Degisken Isinim ve Sicakhigin FV Modiile Etkisi
FV modil iiretimi performansini dogrudan etkileyen iki temel parametre sicaklik ve 1s1mnim
seviyesidir (Al-Bashir et al. 2020).Yiiksek 1sinim seviyesi modiil {izerindeki akimi artirarak
modil ¢ikis giiclinii arttirirken, diisiik 151n1m seviyesi de modiil ¢ikis giliciinde ciddi dlgiide
diisiislere sebep vermektedir. FV modiiller her ne kadar 1s1nimin bol oldugu yerlerde kurulumu
yapilsa da modiiller belli bir sicakliktan sonra agik devre gerilimi (V,.) azalmakta bu da FV
modil iiretim verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir ( (Jordan & Kurtz, 2013). Bu
sebepten FV modiiller serin ve giinesli havalarda akim ve gerilim degerleri daha yiiksek

verimlilikte enerji tiretmeye elverisli durumda olmaktadir.

Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da sabit 1000 W/m? 1smnim ve 20°C,25°C,30°C degisken
sicaklik degerlerinde 4 adet 249W iiretim potansiyeline sahip FV modiiliin, iiretim
karakteristikleri verilmistir. Cikan karakteristik sonuclara gore sicakligin iiretime nasil bir etkisi

oldugu belirlenecektir.
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Sekil 2.10 1000 W/m?,30°C gii¢ karakteristik egrisi

Sekiller incelendiginde, FV modiil tiretimi sicaklik ile dogrudan etkilendigi goriilmektedir.
Sicaklik artmasi durumunda gerilim degerinin diistiigli bunun sonucunda iiretilen giiciinde o
oranla diistiigii gorilmektedir. Bunun temel sebebi sicaklik artmasi sonucu V,. gerilimi
azalmakta bunun sonucu modiil liretim diisiisiine sebep olmaktadir. Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve
Sekil 2.13’te ise 25°C sabit sicaklikta 1000 W/m?,500 W/m? ve 350 W/m? degisken 1sinim
degerlerinde dort adet 249W iiretim potansiyeline sahip FV modiiliin, iiretim karakteristikleri
verilmistir. Cikan karakteristik egrilerine gore sicaklikta oldugu gibi degisken 151n1m degerinde

modiil iiretimindeki degisiklikler incelenecektir.
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Sekil 2.13 350 W/m?,25°C gii¢ karakteristik egrisi

Sekiller incelendiginde, azalan 1s1nim seviyeleri ile birlikte FV modiillerin elektriksel tiretim
potansiyelinde de belirgin bir azalma gozlemlenmektedir. Giines 1sinimi, bir FV modiiliin enerji
iiretiminde en kritik ¢evresel parametrelerden biri olup, 1s1mim diizeyindeki herhangi bir diisiis
dogrudan ¢ikis giiclinde azalmaya neden olmaktadir. Isinim seviyesi diistiigiinde, 6zellikle ¢ikis
akiminin bu degisime oldukc¢a duyarli oldugunu ve akim degerinde hizli ve dogrudan bir azalma
meydana geldigini gostermektedir. Buna karsin, gerilim degerindeki azalma daha sinirh
diizeyde gerceklesmekte, yani gerilim 1sinim degisimlerine karsi daha kararli bir davranis

sergilemektedir.
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BOLUM 3

SISTEM TASARIMI VE MODELLEMESI

Kurulan santrallerde iiretim verimliligi etkileyen bircok faktér bulunmaktadir. Giineslenme
vakti, a¢1 degeri, kullanilan FV modiil, golgelenme faktorii vb. bir¢ok parametre bulunmaktadir
( Brosig & Waffenschmidt, 2016). Kusursuz tasarim, verimlilik orani yiliksek FV modiil
kullanilsa dahi MGNT tasariminda yapilacak en ufak problem verimlilik oranini biiyiik oranda
diistirecektir. Gilines, gilin igerisinde siirekli olarak yer degistirmesinden kaynakli FV
modiillerdeki iiretimde bu denli degisiklik gostermektedir. MGNT, bu degisim faaliyetlerini
takip ederek FV modiil iiretimini siirekli olarak takip etmektedir. Bu sayede modiil iiretimindeki

degisimden en az etkilenerek en verimli noktada tiretim yapilmasi saglanmaktadir.

Sebeke entegreli FV sistemlerde bircok elektrik ve elektronik cihaz entegre sekilde ¢alisarak
enerji iiretimi ve iletimi yapmaktadir. Inverter, dogru akimi alternatif akima cevirerek iiretilen
enerjinin trafoya aktarilmasini saglamaktadir. Inverter igerisinde doniistiiriiciiler ve MGNT
yapist bulunmaktadir. FV modiillerden iiretilen enerjinin anlik olarak degistigi i¢in maksimum
giic noktasina (MGN) ulasilsa bile invertere aktarilmasi zor bir durumdur (Katche et al. 2023).
Ciinkii tUretilen enerji anlik olarak yiike aktarilmaktadir. Bu da siirekli olarak giin 1sinimu,
sicaklik gibi parametrelerin anlik olarak ayarlanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu

durumda ytik ile FV modiil arasina MGNT yapis1 eklenmelidir (Dali et al. 2021).

DA/DA yiikseltici ¢ikis voltajinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢ikis gerilimi ve akim
degisimleri anlik olarak MGNT yapistyla kontrol edilip yiiksek verimlilikte enerji liretimi

saglanmis olmaktadir.
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Sekil 3.1 MGNT sistemi kullanan FV sistem blok diyagrami

Sekil 3.1°de verilen blok diyagraminda MATLAB Simulink programi kullanarak tasarimi
yapilmis MGNT sistemi kullanan DA-DA yiikseltici doniistiiriiciiye sahip FV sistem
modellemesidir. Bu modelde FV modiil tizerinden gelen giici MGNT araciliiyla optimize

ederek yiike iletilmesini saglamaktadir (Adak et al. 2019).

Tasarlanan sistemde Vpy, ve Ipy FV modiilde iiretilen gerilim ve akimi gostermektedir. Bu
degerler MGNT sisteminde analiz ederek anahtarlama elemant MOSFETE kontrol sinyali
yollamaktadir. L;, bobin akim depolayarak MOSFET anahtarlamasinda enerjiyi yiikselterek
cikis gerilim degerini arttirmaktadir. Kullanilan anahtarlama elemanlart MOSFET ya da IGBT
tercih edilmektedir. Bu anahtarlama elemanlar1 yiiksek frekans aralifinda tetiklenebilme

ozellikli ve iletim direnci diisiik modelleri se¢ilmektedir.
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3.1 DA-DA YUKSELTEN DONUSTURUCU TASARIMI

DA-DA doniistiiriicii devreleri bir sistemdeki giris gii¢ oranini istenilen oranda arttirilmasini ya
da azaltilmasini saglayan elektronik devre tasarimlaridir. Bu doniistiirticiiler yiikseltici (boost),
diisiiriicii (buck) ve hem diisiiriicii hem ytikseltici olarak kullanilan (buck-boost) doniistiiriiciiler
olarak ti¢ farkli sekilde kullanilmaktadirlar (Muhammad & Abidin, 2018). Her doniistiiriiciiniin
tasarimi farkli olmakla kullanilan elektronik kompanentler aynidir. Genel olarak bobin,
kondansatér ve IGBT/MOSFET gibi kontrollii gii¢ anahtar1 elemanlar1 kullanilmaktadir
(Rashid, 2015). Sistemde kullanilan MOSFET sistemdeki darbe (duty) gerilimine gore
anahtarlama yaparak diisiirme ve ylikseltme gorevini yerine getirmektedir. Sistemde bulunan
bobin iizerindeki depolanan akimi ve bobin ¢ikisinda aktarilmasi gereken giicii, gii¢ anahtar
elemanlan darbe genislik modiilasyon (DGM) yontemi ile gorev periyodu (d) degistirilerek,
anahtarlama frekansi sabit tutulup yiikseltme ve algaltma iglemidir. DGM tekniginde, bir
anahtarlama periyodu siiresince gii¢ anahtarinin iletimde kaldigi siire, toplam periyoda
oranlayarak ‘d’ ayarlanmaktadir. Esitlik 3.1°de gorev periyodunun ifadesi verilmistir. ‘d’ gorev

periyodu, t,,, giic anahtarinin iletimde kaldig: siireyi ve T toplam anahtarlama periyodunu ifade

etmektedir.
D = ton 3.1
= Lo (3.1)

Glines enerji santrallerin de MGNT yapisindan gelen kontrol sinyallerine gore anlik olarak
degisen FV modiillerin gii¢ degerlerinin takibi ve kontrolii i¢in ylikselten, algaltan ve yiikselten-
algaltan DA-DA doniistiiriici modelleri kullanilmaktadir. Bu sistemler bobin, kondansator ve
kontrollii gii¢ anahtarlama elemanlarindan olugmaktadir. Sistem L;, akimi arttirmak i¢in
kullanilan bobin, kontrollii yar1 iletken gili¢ anahtar1 MOSFET, bir adet filtre kondansatorii C
ve 1 adet ytik direnci Ry ‘ten olusmaktadir. Sekil 3.2°de DA-DA yilikselten doniistiiriict

devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 DA-DA yiikselten donistiiriici devre modellemesi

Sekil 3.2°de verilen DA-DA vyiikselten doniistiiriciiniin MOSFET iletimde ya da iletimde
olmadig1 durumunda iki tiirlii calisma prensibi bulunmaktadir. Sekil 3.3°te MOSFET iletimde

olmadig1 durumunda devrenin temsili hali gosterilmektedir.

a+" 0 0 { ‘—n .
nall & ¥
i Vs c Ryiik
4

Sekil 3.3 MOSFET iletimde olmadigi durum

Sekil 3.3’te MOSFET iletimde olmadigi i¢in agik anahtar gibi davranacaktir. Bu durumda L;,
bobini enerjisini bosaltmak isteyecegi i¢in ve lizerindeki akim sifira inemeyeceginden bobin

kendi i¢ enerjisini kullanarak tizerinde akimu filtre kondansatorti ve R, tizerine bosaltacaktir.

Esitsizlik 3.2°de ¢ikis gerilimi sabit kabul edildiginde bobin {izerindeki gerilim esitsizligi
verilmigtir. Son durumda Vs ile bobin iizerindeki gerilim birleserek ¢ikis gerilimi artirilmig
olacaktir ve filtre kondansatorii bir yandan gerilim depolarken bir yanda da yiikii beslemeye
devam edecektir (Hart , 2010).

Al _ Ay Vs—Vy
At  (1-D)T L (3-2)
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Ikinci durum MOSFET iletimde iken yani kapali anahtar gibi davrandigi durum ele almacaktir.

Sekil 3.4°’te MOSFET iletimde iletim de oldugu durum gosterilmektedir.

? - ic‘.f iR‘.l

«| Ve c VI Ryiik

Sekil 3.4 MOSFET iletimde oldugu durum

Sekil 3.4’te verilen gorselde MOSFET iletimde oldugu i¢in kapali anahtar gibi davranmaktadir.
Bu durumda L;, bobini V; kaynagindan akim depolamaya baslayacaktir. R, lizerindeki
gerilim filtre kondansatdrii ile beslenmeye baslayacaktir. Bu d+urumda kondansator tizerindeki
akim oldukea yiiksektir. Esitsizlik (3.3)’de L;, bobini {izerindeki gerilim, esitsizlik (3.4)’de ise

Ly, bobini iizerindeki akim degisim orani gosterilmistir (Hart , 2010).

p
Vin=Vs = L=+ (3.3)

Ay, _ A, _ Vs
At DT L (3-4)

Bu durumda tasarimi yapilan devrenin icerisinde kullanilan bobin, kondansatér ve direng
degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Hesaplamalarda T degeri 1s, direng degeri 53€, frekans

degeri ise 50kHz olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.1 DA-DA Yiikselten Dontistiiriicti Parametreleri

Parametre Deger Sembol Birim
Yiik Direnci (Ry) 53 R ohm(Q)
Frekans 50 f kiloHertz (kHz)
Bobin (L;y) 1.478 L miliHenry(mH)
Filtre Kondansatorii (C) 0.4676 C mikroFarad (uF)
Zaman 1 T Saniye (sn)

3.2 KISMi GOLGELENME ALTINDA FV MODULLERIN URETIM
KARAKTERISTIKLERI

Tasarlanan sistem modelinde Sekil 3.5’te MGNT yapist olmadan Matlab/Simulink
programinda FV modiillerin kism1 golgeleme ve degisken olmayan 1s1nim durumunda iiretim
karakteristiklerini incelenmesi i¢in sistem tasarimi yapilmistir. Sistemde dort adet FV modiil
birbiri ile seri baglantist yapilip olusabilecek herhangi bir ters akima karsi her bir FV modiile

paralel olacak sekilde bypass diyotlar1 baglanmistir.

Sistemde dort adet Tata Power Solar Systems marka TB250MBZ modeli 249W FV modiil

kullanilmistir. Cizelge 3.2°de FV modiil 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Tata Power TB250MBZ FV modiil 6zellikleri

PARAMETRELER DEGERLER
Modiil Tata Power Solar Systems TP250MBZ

Maksimum Gii¢ (Watt) 249
Hiicre Sayisi 60

Acik Devre Gerilimi Voc (V) 38,8
Kisa Devre Akimi Isc (A) 8,83
Maksimum Gii¢ Voltaji (V) 30
Maksimum Gii¢ Akimi (A) 8,3

Voc i¢in sicaklik katsayisi (%/deg.C) -0,33

Isc i¢in sicaklik katsayisi (%/deg.C) 0,063805
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Sekil 3.5 FV modiil karakteristik incelemesi i¢in tasarlanan sistem modeli

Sistemde dort adet FV modiil degisken 1sinim olmayan durumda ve iki farkli 1s1mim

durumundaki karakteristik egrileri elde edilmistir. Cizelge 3.3’te 1s1nim durumlari verilmistir.

Cizelge 3.3 FV modiillere uygulanan 1sinim degerleri

1. Durum 2. Durum 3. Durum
FV Modiil Isinim (W/m?) Isinim (W/m?) Isinim (W/m?)
1. Modiil 1000 500 400
2. Modiil 1000 1000 800
3. Modiil 1000 800 700
4. Modiil 1000 1000 1000
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Sisteme sirasi ile Cizelge 3.3 te bulunan 1smim degerleri FV modiillere uygulanmistir. Uygulan
1simim degerlerine gore akim ve gerilim (V-I) egrileri elde edilmistir. 1. Durumda FV modiillere
esit 1smim degeri uygulandigi i¢in ve bu 1sinim degeri FV modiilii maksimum {iretimde
calistirdigi, olusan karakteristik egri FV modiillerin hem global hem de lokal maksimum gii¢
noktast olacaktir. Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de FV modiillerin akim ve gerilim (V-I)

karakteristik egrisi verilmistir.

T T T T T T T T
X 120.353

Y 99593
9 -

Akim

180

[=[=j=l=)

o

N | A A
3
=]

o8883z08a

Gerilim

Sekil 3.6 1. Durum i¢in maksimum gii¢ noktasi

28

Giig (Watt)



Akam

-
X 92.839
Y 637.846

oo
&80
660
640
620
G600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80

G0

40

20

S S Y S I e e S [ N I

20

40 80 80 100 120 140
Gerilim

Sekil 3.7 2. Durum i¢in maksimum gii¢ noktasi
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Sekil 3.8 3. Durum i¢in maksimum gii¢ noktasi
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BOLUM 4

MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiP ALGORITMALARI

FV sistemlerdeki liretim verimliligi ¢evresel kosullara bagli olmasindan kaynakli anlik olarak
stirekli degisiklik gostermektedir. Golgelenme, artan-azalan sicaklik ve 1s1k siddeti gibi birgok
parametre lretim verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu parametrelerden en az sekilde
etkilenmek icin MGNT sistemleri gelistirilmistir. Maksimum gii¢ noktast (MGN) modiiliin
cevre kosullar ile degisen liretimin en {ist noktasi olarak bilinmektedir. 250W degerindeki bir
modiil maksimum olarak 250W iiretir. Bu deger o modiiliin maksimum gii¢ noktasi olarak
bilinir. Ancak bu deger 1000 W/m? 1s1mim degerinde iirettigi degerdir. Istnim degeri 500 W/m?
oldugunda iiretilen gii¢ yariya diisecek ve 125W olacaktir (Esram & Chapman, 2007). Bu
durumda bu degisimden minimum derecede etkilenmek icin MGNT sistemleri inverter
icerisinde kullanilip aktif 151n1im degerinde maksimum {iiretimde kalmasi hedeflenmektedir.
MGNT siirekli olarak FV modiil {izerinden ¢ekilen giicii izleyerek inverter ¢ikisina iletir. Bu
durumda degisen sicaklik ve 1sinimda modiil voltaj ve gerilimini diizenleyerek optimum

noktada liretim yapmasini saglamaktadir (Faranda & Leva, 2008).

Giliniimiiz sartlarinda bir¢ok farkli MGNT algoritmalar1 gelistirilmistir. Algoritmalar genel
olarak iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar meta-sezgisel ve klasik algoritmalardir. Meta-
sezgisel algoritmalar daha esnek, hizli ve kiiresel ¢oziimler bulurken klasik algoritmalar meta-
sezgilere gore daha yavas ve yerel ¢oziimler sunmaktadir (Hassan et al. 2020). Cizelge 4.1°de
algoritmalarin avantaj, dezavantaj, ¢alisma hizlar1 gibi farkli 6zelliklerinin karsilastirilmalar

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Algoritma 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

1 Tepki H 1
Algoritma Ca 1§rfla. Avantajlar1 Dezavantajlar: fp l, esap amav Verimlilik
Prensibi Siiresi Karmasikhgi
Gerilimi
e "er‘l‘ 1m1 Basit, diisiik Salinim
Pargacik Siirii  kiigiik o o
. maliyetli,  yapabilir, . Orta-
Optimizasyonu adimlarla kola simima vava Orta Diisiik Yiiksek
(PSO) degistirerek Y yIHma yavag
. o uygulanir  uyum
giic takibi
Giivelerin
atese . Salinim
Giive Alevi onelme Kiresel apabilir
Y optimumu yap ’ 1zli  Orta-Yiiksek Yiiksek
(MFO) davranisiyla parametre ayari
. bulur, hizli )
kiiresel onemli
arama
okitge 0 e iyt
Optimizasyon > B Y Orta  Yiiksek Yiiksek
(GOA) dayali yiiksek yiiksek, yavas
optimizasyon dogruluk  olabilir
Arilarin Global Yavas
Yapay An nektar arama maksimumu yakinsama
Kolonisi Y ’ Hizli Orta-Yiiksek Yiiksek
davranisin1  yakalar, parametre ayari
(ABC) . .
taklit eder  adaptif Zor

4.1 GUVE ALEVI ALGORITMASI (MFO)

Giive Alevi Optimizasyonu dogadaki giivelerin yon bulma konusundaki yetenegini taklit eden

sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bu optimizasyon 2015 yilinda Seyedali Mirjalili

tarafindan gelistirilmistir (Mirjalili, 2015). Phototaxis (1518a yonelim) olarak adlandirilan bir tiir

biyolojik davranis ile geceleri ay 1s181n1 kullanarak sabit bir a¢1 ile ugus yapan giiveler, yapay

151k kaynaklarindan gelen 1simmimlar1 karigtirdiklarinda dogal yonlendirme mekanizmasi

sayesinde dogal 151k kaynagina dogru spiral hareketler ¢izerek yonlerini bulurlar. Bu davranisi

matematiksel olarak modelleyerek karmasik tipli problemlerin ¢éziilmesinde kullanilmaktadir

(Mirjalili, 2015).

Algoritmanin temel prensibi giivelerin spiral hareket fonksiyonuna dayanmaktadir. Giiveler

rastgele baslangi¢c konumunda ¢6ziim uzayina yerlestirilir. Verilen (3.5) esitliginde N tane aday
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¢Oziim var ise bunlar giive matriks (M) icerisinde tutulurlar. Alevler (3.6) esitliginde en iyi

¢Oziimi temsil ederler ve F matriks ile temsil edilirler.

(3.5)

(3.6)

Baslangi¢ noktasinda giiveler ayn1 konumda baslarlar ancak iterasyon seviyesi yiikseldikge en
iyi ¢ozlim olarak ayrilirlar. Esitlik (3.7)’de spiral hareketin matematiksel olarak modellenmis
hali verilmistir. Bu modelde Mf*! (t+1). Iterasyondaki giivenin yeni konumunu,D; giive ile
alev arasinda bulunan Oklid mesafesini, b spiral hareketin 6lgek parametresini, F ilgili alevin

bulundugu konumu, t ise 1 ile -1 arasindaki herhangi bir say1y1 ifade etmektedir.
Mt = D,.elbtl cos(2mt) + F; (3.7)

Giveler (3.7)’de verilen esitsizlik ile spiral hareket yaparak alevlere dogru ydriinge cizerler.
Ancak yapilan her iterasyonda en iyi ¢oziimlere ulagtiginda giiveler dogrusal olarak sabit bir
noktaya yonelmez, daha iyi ¢6zlim aramak icin dinamik kesif yaparlar. Sekil 4.1°’de MFO

algoritmasinin is akis diyagrami verilmistir (Mirjalili, 2015).
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Sekil 4.1 Giive Alevi Optimizasyon algoritmasi is akis diyagrami
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4.2 YAPAY ARI KOLONISI OPTIMiZASYONU (ABC)

Yapay Ar1 Kolonisi arilarin besin bulma davranislarindan esinlenerek gelistirilen siirii zeka
tabanli algoritma c¢esididir. ~ Optimizasyon Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda
gelistirilmistir ( Karaboga & Bahriye , 2007). Gelistirilen bu algoritma enerji sistemleri ve
mithendislik alaninda bircok problemi ¢ozme konusunda etkili sonuglar gostermektedir.
Algoritmada her ¢6ziim dogadaki bir yiyecege benzetilir ve her benzetim iizerinde ¢alisan farkli

tip arilar bulunmaktadir. Ug tip temel ar1 tipi bulunmaktadar.

Caligkan arilar (employed bees) iizerine atanmis olan ¢oziim iizerinde calisarak alternatif
cOziimler iiretmeye ¢alismaktadirlar. Bu durumda yeni ¢6ziim mevcut ¢oziimden iyi ise, arilar
yeni ¢oziimil giincelleme gorevine gegmektedirler. Gozlemci arilar (onlooker bees), caligkan
arilar tarafindan iiretilen ¢oziimleri analiz ederler ve analiz sonucuna gore hangi ¢oziim daha
iyl ise o ¢0zlim ¢evresinde yeni ¢oziimler liretmeye calismaktadirlar. Bu siire zarfinda arilar,
olasilig1 yliksek olan ¢6ziimii tercih etmektedirler. Eger ki tercih edilen ¢6ziim belli bir siire
gelistirilmez ise o ¢dziim terk edilir ve izci arilar devreye girmektedir. Izci arilar (scout bees)
¢ozlim uzayinda rastgele yeni noktalar belirleyerek c¢oziim cesitliligini arttirir. Bu sayede

algoritma yerel minimum noktasinda ¢alismasi engellenmis olmaktadir.

ABC algoritmasi dongiisel olarak calisan, mevcut ¢oziim ile rastgele secilen baska bir ¢6ziim
ile arasindaki farki analiz ederek en iyi ¢ozlime ulasmay1 hedefleyen bir algoritmadir. Bu sayede

hem kesif hem de iyilestirme siiregleri dengeli bir sekilde bigimlenmis olmaktadir.

Baslangicta N adet ¢oziim uzayi rastgele olusturulmaktadir. Her ¢6ziim, D boyutlu vektordiir.
Esitlik (3.8)’de ¢oziim uzay vektori, esitlik (3.9)’da ise rastgele liretilen bilesen vektorii
verilmigstir (Kumar et al. 2017).

Xi=[Xin Xiz,. xpl 0 =12, ..., N (3.8)

Xij=X™" + rand(0,1) . (X]*** — XM (3.9)

ij=
Caligkan arilar X; nin bir komsu vektoriinii tiretirler.

Vij=Xij+o(Xij—Xij) 4)
Bu durumda;

k €{1,2,...,.N}, ancak k# 1
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JE{1,2,....D}, ¢;;€[-1,1] araliginda rastgele bir say1 olmaktadir.

Komsu olarak iiretilen V; ‘nin uygunlugu kontrol edilir. Eger ki bulunan V;, X;’den iyi ise yeni

X;, V; olarak gilincellenmektedir.

Gozlemci arilar, ¢aliskan arilarin ¢oziimlerini olasilikla segmektedirler.

fit;
fit;
j:]_ J

(4.1)

Secilen ¢oziim belli sayida iterasyon boyunca gelistirilmezse (bu durum genelde limite
ulasildiginda gergeklesir) ¢6ziim terk edilir ve yerine esitlik (4.1)’de verilen ¢oziim vektorii ile
yeni ¢Oziim Uretilmektedir. Sekil 4.2°de Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin is akis diyagrami

verilmigtir.
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Sekil 4.2 Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi i akis diyagrami

36




4.3 CEKIRGE OPTIMIZASYONU (GOA)

Cekirge optimizasyon algoritmasi c¢ekirgelerin siirii halinde davranislarini taklit eden sezgisel
bir optimizasyon algoritmasidir. Bu optimizasyonda cekirgeler yiyecek arama yoneliminde
siirii halinde hakaret ederken birbirleri olan uzaklia gore ¢ekilir ya da yakinlasirlar.
Algoritmanin baslangi¢ asamasinda, belirli bir popiilasyon olusturularak, her birey yani ¢ekirge
icin rastgele fotovoltaik modiil gerilim (V) ve akim (I) degerleri atanir. Bu rastgele atanan akim
ve gerilim degerleri, algoritmadaki her bir ¢ekirgenin baslangic konumunu temsil etmektedir.
Yani sistemdeki her ¢ekirge, potansiyel bir ¢ézlimiin temsilcisi olup, FV modiilden elde edilen
giic degeri bu ¢oziimlerin kalitesini belirler. Her bir ¢ekirgenin bulundugu konuma karsilik
gelen giic degeri hesaplanarak bir degerlendirme siirecinden gegirilir. Ornegin, herhangi bir
cekirge 100 W, bir digeri 200 W veya bagka biri 300 W gibi farkli giic degerleri {iretebilir. Bu
giic degerleri, ¢ekirgenin mevcut konumunun etkinligini ve ¢ézlimiin sistem ic¢in ne derece
uygun oldugunu ifade eder. Her ¢ekirge bu degerlere gore hem bireysel olarak hem de
popiilasyonun genel durumu g6z 6niinde bulundurularak konumunu giinceller. Giincelleme
stirecinde cekirgeler, hem birbirlerinden belirli bir mesafede kalmaya ¢alisarak ¢arpigsmayi
Onlerler hem de daha iyi ¢6zlime ulagsmak amaciyla en iyi ¢ekirgenin bulundugu konuma dogru
yonelirler. Bu yonelim, dogadaki ¢ekirgelerin yiyecek arama davranislari ile benzesmektedir.

Esitsizlik (4.2)’de bu durumun matematiksel modeli verilmistir (Saremi et al. 2015)
Xi-Si+G+A (4.2)

Algoritma boyunca g¢ekirgeler, birbirlerine gére mesafelerini koruyarak, global en iyi ¢oziime
ulasana kadar hareketlerini siirdiiriirler. Optimum gii¢ noktasi, yani sistemin {iretebilecegi
maksimum gii¢ degeri bulundugunda ise, tiim ¢ekirgeler bu konuma yakinsar ve hareketlerini
sonlandirirlar. Boylece, sistemin en verimli ¢alistig1 nokta belirlenmis olur. Bu davranis hem

koordineli bir optimizasyon siirecini hem de ¢ézlime toplu bir yakinsamay1 simgeler.

Sekil 4.3’te, Cekirge Optimizasyon Algoritmasinin FV sistemlerde MGNT amaciyla
kullanimina yonelik is akis diyagrami sunulmustur. Bu diyagram, algoritmanin temel
adimlarini ve ¢ekirgelerin karar mekanizmalarini gorsel olarak ifade ederek, tasarim siirecinin

daha anlasilir olmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 4.3 Cekirge Optimizasyonu is akis diyagrami
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4.4 PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (PSO)

Giines enerjili sistemlerde maksimum gii¢ noktasini takip etmek amaciyla gelistirilen Pargacik
Siirii Optimizasyon algoritmasi, basit yapisi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde literatiirde en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu algoritmanin temel prensibi, PV modiil tarafindan
iiretilen her bir gii¢ ayr1 bir pargacigi ifade etmektedir. Bu pargaciklar algoritma basladiktan
itibaren siirekli olarak kendi konumunu ve hizim1 giincellemektedir. Bu tekrarlamalar

algoritmada iki esitsizlik ile saglanmaktadir. Bu esitsizlikler esitsizlik 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
Xik+1D) =X;(k)+Vi(k+1) 4.3)

Vilk + 1) = w.Vi(k) + ¢1.71[Ppese — Xi(K)] + ¢2.12[Gpest — X (k)]
(4.4)

Verilen iki esitsizlikte parcaciklarin hiz ve konum giincellemesinin matematiksel modeli
verilmistir. Burada 1 pargacik sayisini, w atalet sayisini, k yenileme sayisini ve ry 7, degerleri
duty cycle [0,1] degerleri arasinda rastgele atanmis sayilari, ¢, ¢, ise hizlandirma katsayilarini
temsil etmektedir (Femia et al. 2005).Algoritmada parcacik pozisyonlar1 giincellendikten sonra
o parcacigin ¢ikis giicii X;(k + 1) ile dl¢iilmektedir. Eger bu deger mevcut kisisel degerden
(Ppest)’den yiiksek ise parcaci@in o konumu gilincellenir ve en iyi degeri Ppog olarak
giincellenir. Eger ki bu parcacigin degeri global degerden yiiksek ise bu deger yeni Gpes; 0larak
degistirilmektedir. Bu durumda pargaciklarin her giincellenmesinde global degerde

giincellenmis olmaktadir (Verma et al. 2020).
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Sekil 4.4 Pargacik Siirii Optimizasyonu is akig diyagrami

4.5 CEKIRGE VE YAPAY ARI HiBRIiT OPTIMIZASYONU (GOABC)

Hibrit sekilde tasarimi yapilan bu algoritmada yapay ar1 algoritmasinda bulunan ¢aligkan arilar
tarafindan iiretilen ¢6ziimler izci arilara sunulmasi gerekirken ¢ekirge algoritmasini girdi olarak
sunulur. Bu durumda ¢aligkan arilar iirettigi ¢c6ziimii ¢cekirgeler optimum diizeye ¢ikartmak icin
calisirlar. Yapay an tarafindan iiretilen ¢6ziim c¢ekirge optimizasyonuna girdi olarak sunulur.
Daha sonra c¢ekirgeler birbirlerine olan mesafeye gore tanimlanan itme-¢cekme kuvvetlerine
gore hareket edip en iyi gii¢ ¢iktis1 etrafindan toplanirlar. En iyi giicii bulan cekirgelerin
konumlar1 gozlemci arilar tarafindan analiz edilip daha iyi ¢iktt vermek i¢in gozlemci arilar
calisma igerisine girerler. Eger ki yeni iiretilen ¢iktt onceki ¢iktidan daha iyi ise izci arilar
tarafindan o bolgede yogunlasma gerceklesir ve ¢ikt1 olarak son konumda bulunan izci arilarin

konumlar1 verilmektedir. Sekil 4.5’te hibrit algoritmanin is akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.5 Cekirge ve Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyonu is akis diyagrami
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BOLUM 5
SIMULASYON CALISMALARI

5.1 GUVE ALEVI OPTIMiZASYON ALGORITMASI SIMULASYON
CALISMALARI

Sekil 5.1°de tasarlanan sistem modelinde ilk asamada Gilive Alevi algoritmasi kullanilarak
MGNT gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalari, Cizelge 1.1°de teknik 6zellikleri verilen
TB250MBZ FV modiliinden dort adetinin seri baglantisiyla olusturulan yapida
gergeklestirilmistir.

Vvl v PV voltage

e

MFO -
[Ipv] PV_current Saturation

[0..1]
I T e

RL

- :
M&j&

Fv

Continuous

powergui

Sekil 5.1 Giive Alevi Optimizasyonu ile MGNT

Sistemde dort adet FV modiil seri baglanarak akim ve gerilim degerlerini MFO fonksiyonuna
gonderilmektedir. Gonderilen akim ve gerilim degerlerine gore algoritma maksimum gii¢
noktasina denk gelen duty cycle degerini iiretmektedir. Uretilen bu deger mosfet anahtarini
kontrol ederek DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi artirmaktadir. MFO ile Cizelge 3.3’te
verilen ti¢ farkli durum sirasiyla sisteme uygulanmistir. Sekil 5.2°de 1s1nmim degerleri 1. Isinim

durumunda golgelenme olmayan 1sinim degerleri FV modiillere uygulanmistir.
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Sekil 5.2 Golgelenme olmayan durumunda glig-zaman grafigi

Sekil 5.2 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 995,750 W iken Sekil 3.6’de bulunan
gorsel de maksimum ¢ikis giicli 995,93 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,18 saniyede
global maksimum gii¢ noktas1 ulasmis olup kararliligim siirdiirmiistiir. Uretilen bu gii¢ biitiin
sistemin global maksimum gii¢ noktasidir. Ciinkii sistemde gélge durumu bulunmamaktadir.
Sistem verimi incelendiginde %99,99 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.3 incelendiginde Cizelge

3.3’te bulunan 2. 1s1n1m durumundaki 1s1nim degerleri FV modiillere uygulanmistir.
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Sekil 5.3 2. [sinim durumu i¢in giic-zaman grafigi
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Sekil 5.3 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 631,048 W iken Sekil 3.7’de bulunan

gorsel de 637,84 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,12 saniyede global maksimum gii¢

noktast ulagsmis olup kararliligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %98,93 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.4 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 3. durumdaki 151nim degerleri FV modiillere

uygulanmistir.
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Sekil 5.4 3. [sinim durumu i¢in glig-zaman grafigi
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Sekil 5.4 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 535,037 W iken Sekil 3.8’de bulunan

gorsel de 559,11 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,18 saniyede global maksimum gii¢

noktas1 ulagsmis olup kararliligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %95,69 olarak

hesaplanmustir.
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5.2 YAPAY ARI KOLONISIi OPTiMiZASYON ALGORITMASI SIMULASYON
CALISMALARI
Sekil 5.5° de Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile MGNT yapilmistir. Cizelge 3.3’te verilen ii¢

farkli durum sirasiyla sisteme uygulanmis ve simiilasyon sonuglar1 alinmustir.
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Sekil 5.5 Yapay ar1 optimizasyonu ile MGNT

Sekil 5.6°da Cizelge 3.3’te 1. durumda bulunan golgelenme olay1 olmadigi 1simim degerleri

uygulanmistir.
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Sekil 5.6 Golgelenme olmayan durumunda gii¢-zaman grafigi
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Sekil 5.6 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 716,971 W iken Sekil 3.6’da bulunan
gorsel de 995,93 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,06 saniyede global maksimum gii¢
noktast ulagsmis olup kararliligint siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %71,99 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.7 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 2. 1sintm durumundaki 1s1mim degerleri FV

modiillere uygulanmaistir.
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Sekil 5.7 2. Isinim durumu i¢in gilig-zaman grafigi

Sekil 5.7 incelendiginde maksimum gii¢ {iretim noktas1 497.032 W iken Sekil 3.7°de bulunan
gorsel de 637,84 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,23 saniyede global maksimum giic
noktast ulagsmis olup kararhiligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %77,92 olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 5.8 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 3. durumdaki 1sinim degerleri FV modiillere

uygulanmuistir.
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Sekil 5.8 3. [sinim durumu i¢in giig-zaman grafigi

Sekil 5.8 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 402,914 W iken Sekil 3.8’de bulunan
gorsel de 559,11 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,05 saniyede global maksimum gii¢
noktasi ulagsmis olup kararliligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %72,06 olarak

hesaplanmustir.

5.3 CEKIRGE OPTIMIiZASYON ALGORITMASI SIMULASYON CALISMALARI

Sekil 5.9°de Cekirge Optimizasyon algoritmasi ile MGNT yapilmistir. Cizelge 3.3’te verilen {i¢
farkli durum sirasiyla sisteme uygulanmig ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir. Giive alevi ve
yapar ar1 algoritmalarindan farkli olarak c¢ekirge algoritma devresinde 2 level PWM generator
kullanilmistir. Bunun temel sebebi ¢ekirge algoritmasinin ¢alisma prensibinde siirekli olarak
degerler arasinda yiiksek ¢oziiniirliikkte optimizasyon aramasindan kaynaklidir. Bu sebepten
otiirli optimizasyon ¢ikist iki farkli duty cycle ¢ikist alinip mosfete en yiiksek duty cycle orani

ile agma-kapama gorevi yerine getirtilmektedir.
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Sekil 5.9 Cekirge optimizasyonu ile MGNT

Sekil 5.10°da Cizelge 3.3’te 1. durumda bulunan golgelenme olay1 olmadig1 1s1mim degerleri

uygulanmastir.
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Sekil 5.10 Golgelenme olmayan durumunda giic-zaman grafigi
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Sekil 5.10 incelendiginde maksimum gii¢ liretim noktas1 813,596 W iken Sekil 3.6’da bulunan
gorsel de maksimum ¢ikis giicti 995,93 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,06 saniyede
global maksimum gii¢ noktast ulasmis olup kararlihgini siirdiirmiistiir. Uretilen bu gii¢ biitiin
sistemin global maksimum gii¢ noktasidir. Ciinkii sistemde goélge durumu bulunmamaktadir.

Sistem verimi incelendiginde %81,69 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.11 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 2. 1s1nim durumundaki 1gimim degerleri FV

modiillere uygulanmaistir.
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Sekil 5.11 2. Isinim durumu i¢in glig-zaman grafigi

Sekil 5.11 incelendiginde maksimum giig {iretim noktas1 472.370 W iken Sekil 3.7’de bulunan
gorsel de 637,84 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,04 saniyede global maksimum gii¢
noktast ulagsmis olup kararhiligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %74,05 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.12 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 3. durumdaki 1s1nim degerleri FV modiillere

uygulanmuistir.
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Sekil 5.12 3. Isinim durumu i¢in glig-zaman grafigi

Sekil 5.12 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 460,037 W iken Sekil 3.8’de bulunan
gorsel de 559,11 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,05 saniyede global maksimum gii¢
noktast ulagsmis olup kararliligint siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %82,28 olarak

hesaplanmustir.

5.4 PARCACIK SURU OPTIMIZASYON ALGORITMASI SIMULASYON
CALISMALARI
Sekil 5.13’te yapay ar1 algoritmasi ile MGNT yapilmistir. Cizelge 3’te verilen ii¢ farkli durum

sirastyla sisteme uygulanmig ve simiilasyon sonugclari alimustir.
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Sekil 5.13 Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmasi ile MGNT
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Sekil 5.14’te Cizelge 3.3’te birinci durumda bulunan golgelenme olayr olmadigi 1s1nim

degerleri uygulanmastir.
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Sekil 5.14 Golgelenme olmayan durumunda giic-zaman grafigi

Sekil 5.14 incelendiginde maksimum giig {iretim noktast 995,597 W iken Sekil 3.6’da bulunan
gorsel de maksimum ¢ikis giicli 995,93 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,6 saniyede
global maksimum gii¢ noktas1 ulasmis olup kararliligini siirdiirememistir. Uretilen bu giic biitiin
sistemin global maksimum gii¢ noktasidir. Cilinkii sistemde golge durumu bulunmamaktadir.

Sistem verimi incelendiginde %99,96 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.15 incelendiginde Cizelge 3.3°te bulunan 2. 1s1nim durumundaki 1simim degerleri FV

modiillere uygulanmaistir.
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Sekil 5.15 2. Isinim durumu i¢in giig-zaman grafigi

Sekil 5.15 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 637.700 W iken Sekil 3.7’de bulunan
gorsel de 637,84 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,6 saniyede global maksimum gii¢
noktast ulagmis olup kararliligini siirdiirememistir. Sistem verimi incelendiginde %99,97 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.16 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 3. durumdaki 1sinim degerleri FV modiillere

uygulanmaistir.
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Sekil 5.16 3. Isinim durumu i¢in giig-zaman grafigi

Sekil 5.16 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 558.201 W iken Sekil 3.8’de bulunan
gorsel de 559,11 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,84 saniyede global maksimum gii¢
noktast ulagmis olup kararliligini siirdiirememistir. Sistem verimi incelendiginde %99,83 olarak

hesaplanmustir.
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5.5 CEKIRGE/ARI HIBRIT ALGORITMASI SIMULASYON CALISMALARI

Sekil 5.17°de Cekirge ve Yapay Ar1 Koloni algoritma optimizasyonlart ile MGNT yapilmustir.

Cizelge 3.3’te verilen li¢ farkli durum sirasiyla sisteme uygulanmis ve simiilasyon sonuglari

alinmistir.
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Sekil 5.17 Cekirge/Ar1 hibrit optimizasyon ile MGNT
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Sekil 5.18 Golgelenme olmayan durumunda giig-zaman grafigi
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Sekil 5.18 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 971,937 W iken Sekil 3.6’da bulunan
gorsel de maksimum ¢ikis glicii 995,93 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,27 saniyede
global maksimum gii¢ noktast ulasmis olup kararlihgini siirdiirmiistiir. Uretilen bu gii¢ biitiin
sistemin global maksimum gii¢ noktasidir. Ciinkii sistemde goélge durumu bulunmamaktadir.

Sistem verimi incelendiginde %97,59 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.19 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 2. 1s1nim durumundaki 1gimim degerleri FV

modiillere uygulanmaistir.
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Sekil 5.19 2. Isinim durumu i¢in giig-zaman grafigi

Sekil 5.19 incelendiginde maksimum gii¢ {iretim noktas1 588.912 W iken Sekil 3.7’de bulunan
gorsel de 637,84 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,08 saniyede global maksimum gii¢
noktast ulasmis olup kararliligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %92,32 olarak

hesaplanmistir.

Sekil 5.20 incelendiginde Cizelge 3.3’te bulunan 3. durumdaki 1s1nim degerleri FV modiillere

uygulanmastir.
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Sekil 5.20 3. Isinim durumu i¢in glig-zaman grafigi

Sekil 5.20 incelendiginde maksimum gii¢ iiretim noktas1 554,657 W iken Sekil 3.8’de bulunan
gorsel de 559,11 W degerinde goriilmektedir. Algoritma 0,12 saniyede global maksimum gii¢

noktasi ulagsmis olup kararliligini siirdiirmiistiir. Sistem verimi incelendiginde %99,20 olarak

hesaplanmustir.
Cizelge 5.1 Simiilasyon Sonuglari
Isinim (W/m?) Algoritma Hiz (s)  Giig (W) Be"klenen Uretim Verimi (1)
Giig (W)
Giive Alevi 0,18 995,750 995,93 99,99
Parcacik Siirii 0,60 995,597 995,93 99,96
1. Durum Cekirge 0,06 813,596 995,93 81,69
Yapay Ari Kolonisi| 0,06 716,971 995,93 71,99
Cekirge /A1 Hibrit | 0,27 971,937 995,93 97,59
Giive Alevi 0,12 631,048 637,84 98,93
Pargacik Siirti 0,60 637.700 637,84 99,97
2. Durum Cekirge 0,04 472,370 637,84 74,05
Yapay Ar1 Kolonisi| 0,23 497,032 637,84 77,92
Cekirge /Ar Hibrit | 0,08 588,912 637,84 92,32
Giive Alevi 0,18 535,037 559,11 95,69
Parcacik Siirii 0,84 558,201 559,11 99,83
3. Durum Cekirge 0,05 460,037 559,11 82,28
Yapay Ari Kolonisi| 0,05 402,914 559,11 72,06
Cekirge /Ar Hibrit | 0,12 554,657 559,11 99,20
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Cizelge 5.1°de sunulan simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda, gelistirilen dort farkli algoritmanin
ve Onerilen hibrit yaklasimin ti¢ ayr1 1sinim seviyesinde gosterdigi performanslar incelenmis,
iretim miktari, izleme hizt ve verimlilik kriterleri a¢isindan karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda, PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) algoritmasi,
her li¢ 1s1mim seviyesinde de tutarli bir sekilde en yiiksek iiretim verimliligini saglayan
algoritma olarak 6ne ¢ikmistir. PSO’nun 6zellikle ani 1s1nim degisimlerinde dahi kararli ve hizli
bir sekilde maksimum gii¢ noktasina ulasabilmesi, onu gii¢lii bir MGNT (Maksimum Gii¢

Noktas1 Takibi) aday1 haline getirmistir.

Giive Alevi Optimizasyonu (MFO) algoritmasi da PSO ile benzer sekilde yiiksek verimlilik
oranlarina ulasabilmis; ancak bazi i1s1nim senaryolarinda izleme hizi bakimindan PSO'nun
gerisinde kalmistir. Bu durum, MFO'nun 6zellikle 1sinimin ani ve biiylik degisim gdsterdigi

durumlarda denge arayisina daha fazla zaman harcamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Diger yandan, Cekirge Optimizasyonu (GOA) ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmalari,
genel iiretim verimliligi acgisindan PSO ve MFO'nun gerisinde kalmislardir. Ancak GOA
algoritmasi, maksimum gii¢ noktasina ulasma siiresi bakimindan rakiplerine kiyasla olduk¢a
basarili bir performans sergilemistir. Bu durum, GOA'nin dogrudan en ytiksek gii¢ noktasina

yonelme egiliminden kaynaklanmakta olup, hiz ag¢isindan avantaj sunmaktadir.

Onerilen GOABC hibrit algoritmas1, yani Cekirge ve Yapay Ari Kolonisi algoritmalarmin
birlikte optimize edilerek kullanildig1 yaklasim ise hem izleme hiz1 agisindan kabul edilebilir
diizeyde performans sergilemis hem de %92'nin tizerinde tiretim verimliligi ile dikkat ¢ekmistir.
GOABC'nin bu basarisi, iki algoritmanin birbirini tamamlayict yonlerinden faydalanilarak elde
edilmis olup, sistemin daha dengeli ve etkili bir izleme yapmasint saglamistir. Bu hibrit
yaklagim sayesinde, her iki algoritmanin tekil performansindan daha iistiin bir sonu¢ elde
edilmis ve tiretim verimliligi anlaminda hem ABC hem de GOA algoritmalarinin {izerinde bir
basar1 saglanmistir. Bu da hibrit optimizasyon tekniklerinin fotovoltaik sistemlerde MGNT

performansini artirma potansiyelini bir kez daha ortaya koymustur.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda, fotovoltaik (FV) sistemlerde maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT)
performansini artirmaya yonelik olarak, dogadan esinlenen ii¢ farkli sezgisel optimizasyon
algoritmasi olan Giive Alevi Optimizasyonu (MFO), Cekirge Optimizasyonu (GOA) ve Yapay
Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmalari ile geleneksel olarak yaygin sekilde kullanilan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasinin karsilastirmali bir analizi gergeklestirilmistir. Bu
algoritmalarin performanslari, MATLAB/SIMULINK ortaminda gelistirilen ve gercekgi
isletim kosullarin1 yansitan bir FV sistem modeli lizerinden test edilmistir. Degerlendirmeler,
farkli 1s51mim seviyelerini temsil eden ii¢ ayr1 ¢cevresel senaryo altinda yapilmis ve bu senaryolar
aracilifiyla algoritmalarin cesitli iklimsel kosullarda nasil performans gosterdigi kapsamli

sekilde incelenmistir.

Calismanin temel amaci, MGNT siirecinde kullanilan bu algoritmalarin, iiretim verimliligi,
izleme hiz1 (konverjans hiz1) ve kararlilik (stabilite) gibi kritik performans gostergelerine olan
etkilerini ortaya koymak ve farkli senaryolarda hangi algoritmanin daha avantajli sonuglar
verdigini karsilastirmali bir bicimde analiz etmektir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda, farkl
algoritmalarin gii¢lii yonlerini birlestirmeye yonelik hibrit bir yaklasim da onerilerek, mevcut

yontemlerin 6tesine gegen yeni bir MGNT stratejisi gelistirilmistir.

Simiilasyon sonuglari, her bir algoritmanin c¢esitli ¢evresel kosullar altinda gosterdigi
performans farkliliklarim1 acgik bir sekilde ortaya koymustur. Geleneksel PSO algoritmasi,
ozellikle tiglincii senaryoda yer alan ani 1s1n1im degisikliklerinin gozlendigi durumlarda oldukga
basaril1 bir performans sergilemis, izlenen gii¢ ¢iktilarinda %99’un iizerinde iiretim verimliligi
elde edilmistir. PSO'nun bu basarisi, algoritmanin yapisal sadeligi ve yerel aramalardaki
etkinligiyle agiklanabilir. Ancak bununla birlikte, PSO algoritmas1 diger sezgisel yontemlere

kiyasla daha yavas bir izleme siirecine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda ani ¢evresel
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degisimlerde sistemin maksimum gii¢ noktasina ulasma siiresini uzatmaktadir. Yani verimlilik
acisindan one ¢iksa da izleme hizi bakimindan zayif bir profil sergilemektedir. Giive Alevi
Optimizasyonu (MFO) algoritmasi, yiiksek 1ginim seviyelerinin hakim oldugu senaryolarda
PSO’ya oldukga yakin verimlilik degerleri tiretmistir. Bu algoritma, fototaksis (1518a yonelim)
davranisin taklit ederek, giivelerin 151k kaynagina yonelme stratejisini kullanmaktadir. Ancak
disik 1s51mmim seviyelerinde ve ani c¢evresel degisimlerde, MFO’nun izleme yetenegi
zayiflamakta, sistemin tepkisel hizi azalmakta ve zaman zaman lokal maksimumlara takilma

egilimi gostermektedir. Bu da kararlilig1 olumsuz etkilemektedir.

Cekirge Optimizasyonu (GOA) algoritmasi, ii¢ senaryoda da maksimum gii¢ noktasina ulagsma
hizinda diger algoritmalara kiyasla acik ara &nde yer almistir. Ozellikle ani 151n1m diisiisii veya
golgelenme gibi durumlarda sistemin yeni maksimum giic noktasini bulmasi olduk¢a hizl
gerceklesmistir. Bu, GOA'nin yiiksek adaptasyon kabiliyeti ve hizli konverjans 6zelligini ortaya
koymaktadir. Ancak bu avantajina ragmen, GOA’nin genel iiretim verimliligi PSO ve MFO
algoritmalarinin gerisinde kalmistir. Bu durum, GOA’nin bazen kararsiz davranislar

sergileyerek optimum olmayan ¢6ziimlerde sabitlenmesine yol actigini gostermektedir.

Yapay Ar Kolonisi (ABC) algoritmasi ise izleme hiz1 ve iiretim verimliligi acisindan diger
algoritmalarin gerisinde kalmis olsa da dengeleyici ve stabil bir izleme davranisi sergilemistir.
Arilarin besin kaynaklarin1 arama davranislarint modelleyen bu algoritma, gorev temelli arama
yapist sayesinde belirli bir stireklilik ve kararlilik saglamaktadir. Ancak ani ¢evresel
degisimlere kars1 tepki siiresi yavastir ve 6zellikle dinamik kosullarda reaksiyon kabiliyeti
siirlt kalmaktadir. Bu nedenle, ABC algoritmasinin MGNT siireglerinde yalniz basina

kullanilmasi, ¢evresel kosullara bagli olarak sinirlayict olabilir.

Bu c¢alismanin en dikkat c¢eken ydnlerinden biri, GOA ve ABC algoritmalarinin giiclii
yonlerinin birlestirilmesiyle gelistirilen GOABC isimli hibrit algoritma olmustur. Bu hibrit
yapt, GOA’nin hizli izleme yetenegini ABC algoritmasinin dengeleyici ve istikrarli
yaklagimiyla birlestirerek, hem daha kisa slirede maksimum gii¢ noktasina ulagsmay1 hem de
sistemin kararli ¢alismasini hedeflemistir. Simiilasyon sonuglarina gére GOABC, %92’nin
iizerinde iiretim verimliligi elde etmis ve izleme siiresi acisindan hizli sonuglar vermistir.
Boylece, hibrit algoritmalarin hem verimlilik hem de kararlilik acisindan dengeli performans

sunabilecegi gosterilmistir.

GOABC algoritmasi, dinamik ve karmasik cevresel kosullarda, global ve lokal aramalar

arasinda etkin bir denge kurarak sistemin hem verimli hem de stabil ¢alismasini saglamistir. Bu
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sonuglar, MGNT algoritmalarinda hibrit yaklagimlarin énemli bir potansiyele sahip oldugunu
ve geleneksel yontemlerin 6tesinde ¢oziim olanaklar1 sundugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
bu tiir hibrit algoritmalarin farkli yapilandirmalarla daha fazla arastirilmasi ve ger¢ek zamanl

sistemlere entegrasyonu, ilerleyen ¢aligmalara dnemli bir yon verebilecegi ongoriilmektedir.

Elde edilen bulgular, farkli MGNT algoritmalarinin farkli kosullarda {istiinliik
saglayabilecegini ve bu nedenle uygulama senaryosuna uygun algoritma se¢iminin biiyiik 6nem
tasidigini ortaya koymustur. Ornegin, sabit ve yiiksek 1s1nim kosullarinda PSO gibi geleneksel
yontemler yeterli performans sunarken, golgelenme, bulut gecisleri gibi hizli g¢evresel
degisimlerin yasandig1 kosullarda GOA veya hibrit algoritmalarin tercih edilmesi daha uygun
olacaktir. Ayrica gercek zamanli uygulamalar agisindan iglem yiikii, hesaplama karmagikligi,
donanimsal gereksinimler ve uygulama maliyetleri gibi faktorlerin de degerlendirilmesi

gerektigi vurgulanmalidir.

Sonug olarak bu tez calismasi, literatiirde yer alan benzer akademik c¢aligsmalart destekler
nitelikte sonuglar iretmistir. Dogadan esinlenen algoritmalarin ¢evresel degisimlere hizli uyum
saglama ve global maksimumu tespit etme konusundaki basarist bircok ¢alismada belirtilmis
olup, bu ¢alismada da benzer basarilar gézlemlenmistir. Ozellikle GOA’nin yiiksek adaptasyon
kabiliyeti ve MFO’nun yiiksek verimlilik diizeyleri, literatiirdeki bulgularla ortiismektedir.
Bununla birlikte, literatiirde heniiz sinirli sayida bulunan hibrit MGNT algoritmalarina yonelik
bu calisma, gelecekteki arastirmalar igin Onciil ve yonlendirici bir nitelik tasimaktadir. Gerek
akademik gerekse pratik uygulamalar agisindan, hibrit ve dogadan esinlenen optimizasyon
temelli MGNT algoritmalarinin enerji tiretim sistemlerinde daha etkin kullanilabilmesi icin

kapsamli ¢alismalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: PSO KODU

function D = PSO(Vpv,Ipv)

persistent u;
persistent dcurrent;
persistent pbest;
persistent p;
persistent dc;
persistent v;
persistent counter;
persistent gbest;

if(isempty(counter))
counter=0;

end
if(isempty(dcurrent))
dcurrent=0.5;

end
if(isempty(gbest))
gbest=0.5;

end

if(isempty(p))
p=zeros(4,1);

end

if(isempty(v))
v=zeros(4,1);

end
if(isempty(pbest))
pbest=zeros(4,1);
end

if(isempty(u))
u=0;

end
if(isempty(dc))
dc=zeros(4,1);
dc(1)=0;
dc(2)=0.3;

de(3)
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dc(4)=0.9;

end

if(counter>=1 & & counter<300)
D=dcurrent;

counter=counter+1;

return;

end

counter=0;

if(v>=1 && u<=4)
H((Vpv*Ipv)>p(u))

p(w)=Vpv*Ipv;
pbest(u)=dcurrent;

end
end

u=utl;

if(u==1)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif(u==2)
D=dc(u);
dcurrent=D;

counter=1;

return,;
elseif(u==3)

D=dc(u);

dcurrent=D;
counter=1;
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return;

elseif(u==4)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;

return;
elseif(u==5)

[m,i]=max(p);
gbest=pbest(1);
D=gbest;
dcurrent=D;
counter=1;

%Hiz1 ve Konumu Giincelle

v(1)=updatevelocity(v(1),pbest(1),dc(1),gbest)
v(2)=updatevelocity(v(2),pbest(2),dc(2),gbest)
v(3)=updatevelocity(v(3),pbest(3),dc(3),gbest)
v(4)=updatevelocity(v(4),pbest(4),dc(4),gbest)

% Hiz1 ve Konumu Giincelle
dc(1)=updateduty(dc(1),v(1))
dc(2)=updateduty(dc(2),v(2))
dc(3)=updateduty(dc(3),v(3))
dc(4)=updateduty(dc(4),v(4))

return;

D=0.1
End

end

function vfinal=updatevelocity(velocity,pobest,d,gwbest)

% PSO Parametreleri

w=0.3;

cl1=0.5

c2=1;

vfinal = (w*velocity)+(c1*rand(1)*(pobestd))+(c2*rand(1)*(gwbest-d));
end

function dfinal=updateduty(d,velocity)

dup=d+velocity;

if(dup>1)
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dfinal=1;
elseif(dup<0)
dfinal=0;

else
dfinal=dup;

end
end

EK B: MFO KODU

function duty _cycle =MFO_MGNT (PV_voltage, PV_current)
persistent D P_best iter Td;

%% Baslangi¢ Degerleri

N =20;

Dmin =0.1;

Dmax = 0.99;

maxlIter = 300;

alpha =0.5;

if isempty(D)
D=0.4+0.1 *rand(1, N);
P best = zeros(1, N);

iter = 1;

Td=D(1);

end

fori=1:N
P _best(i) = output power(PV_voltage, PV_current);

end
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[bestP, idx] = max(P_best);

Td = D(idx);

if iter <= maxlter

fori=1:N

D new = D(i) + alpha * (rand() - 0.5);

D new = min(max(D_new, Dmin), Dmax);

P_new = output_power(PV_voltage, PV_current);

it P_new > P_best(i)
D(i) = D_new;

P best(i) = P_new;
end

end

[bestP_new, idx] = max(P_best);
it bestP_new > bestP

bestP = bestP_new;

Td = D(idx);

end

iter = iter + 1;

end

duty cycle =Td;

end
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function P = output_power(V, I)
P=V*I
End

EK C: GOA KODU
function duty cycle = GOA_(PV_voltage, PV_current)

persistent D P_best iter Td;

N=20;

Dmin =0.1;
Dmax = 0.99;
maxlIter = 300;

alpha =0.5;

if isempty(D)
D=0.2+0.1 *rand(1, N);
P best = zeros(1, N);

iter = 1;

Td=D(1);

end

fori=1:N

P_best(i) = output_power(PV_voltage, PV_current);
end

[bestP, idx] = max(P_best);

Td = D(idx); % En iyi duty cycle

if iter <= maxlIter

fori=1:N
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r = rand();

D new =D(i) + r * (D(idx) - D(i));

D new = min(max(D new, Dmin), Dmax);

P _new = output_power (PV_voltage, PV_current);

it P_new > P_best(i)
D(@1) =D new;

P best(i) = P_new;
end

end

[bestP_new, 1dx] = max(P_best);
it bestP_new > bestP

bestP = bestP_new;

Td = D(idx);

end

iter = iter + 1;

end

duty cycle =Td;

end

function P = output_power(V, I)
P=V*I;

End
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EK D: ABC KODU

function duty _cycle = ABC_MPPT(PV_voltage, PV_current)

persistent D P_best trial iter Td;

N=20;

Dmin =0.1;
Dmax = 0.99;
maxlIter = 300;

limit = 60;

if isempty(D)

D = Dmin + (Dmax - Dmin) * rand(1, N);
P best = zeros(1, N);

trial = zeros(1, N);

iter = 1;

Td=D(1);

end

fori=1:N

P _best(i) = output_power(PV_voltage, PV_current);
end

[bestP, idx _best] = max(P_best);

Td = D(idx_best);

if iter <= maxlIter

% Employed Bees Phase
fori=1:N

k =randi([1 NJ);

while k == i
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k =randi([1 N]);

end

phi=rand() *2 - 1;

D new = D(i) + phi * (D(i) - D(k));

D new = min(max(D new, Dmin), Dmax);
P new = output_power(PV_voltage, PV_current);
it P_new > P_best(i)

D(i) = D_new;

P best(i) = P_new;

trial(i) = 0;

else

trial(i) = trial(i) + 1;

end

end

fitness = P_best ./ sum(P_best);

fori=1:N

if rand() < fitness(i)

k =randi([1 N]);

while k ==1

k =randi([1 N]);

end

phi=rand() *2 - 1;

D new = D(i) + phi * (D(i) - D(k));

D new = min(max(D_new, Dmin), Dmax);
P _new = output power(PV_voltage, PV _current);
it P_new >P_best(i)

D(@) =D_new;

P best(i) = P_new;
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trial(i) = 0;

else

trial(i) = trial(i) + 1;
end

end

end

fori= LN

if trial(i) > limit

D(1) = Dmin + (Dmax - Dmin) * rand();

P _best(i) = output_power(PV_voltage, PV_current);
trial(i) = 0;

end

end

[bestP _new, idx new] = max(P_best);
if bestP_new > bestP

bestP = bestP_new;

Td = D(idx_new);

end

iter = iter + 1;

end

duty cycle = Td;

end

function P = output_power(V, I)

P=V*]
End
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EK E: ABC/GOA HIiBRIT KODU

function duty_cycle = Hybrid ABC_GOA_MPPT(PV_voltage, PV_current)

persistent D P_best trial iter Td

N=20;

Dmin =0.1;
Dmax = 0.99;
maxlIter = 300;
limit = 60;
cMax =1;

cMin = 0.00004;

if isempty(D)
D = Dmin + (Dmax - Dmin) * rand(1, N);
P _best = zeros(1, N);

trial = zeros(1, N);

iter = 1;

Td=D(1);
end
fori=1:N

P _best(i) = output_power(PV_voltage, PV_current);
end
[bestP, idx best] = max(P_best);
Td =D(idx_best);

if iter <= maxlter
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fori=1:N
k =randi([1 N]);
while k ==1
k =randi([1 N]);
end
phi=rand() * 2 - 1;
D new = D(i) + phi * (D(i)- D(k));
D new = min(max(D_new, Dmin), Dmax);
P _new = output power(PV_voltage, PV_current);
it P_new > P best(1)
D(@) = D_new;
P best(i) = P_new;
trial(i) = 0;
else
trial(1) = trial(i) + 1;
end

end

¢ = cMax - iter * ((cMax - cMin) / maxlter);
fori=1:N
F=0;
forj=1LN
ifi~=j
r = abs(D(j) - D());
s 1) = (Dmax - Dmin) * exp(-r) .* cos(2*p1*r);
F=F+s ij;
end
end

D new=c *F+ Td;
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D new = min(max(D_new, Dmin), Dmax);
P_new = output_power(PV_voltage, PV_current);
if P_new > P_best(i)

D(i) =D _new;

P best(i) =P_new;
end

end

fori=1:N
if trial(i) > limit
D(i) = Dmin + (Dmax - Dmin) * rand();
P_best(i) = output_power(PV_voltage, PV_current);
trial(i) = 0;
end

end

[bestP_new, idx_new] = max(P_best);
if bestP_new > bestP
bestP = bestP_new;
Td = D(idx_new);
end
iter = iter + 1;

end

duty cycle = Td;

end

function P = output_power(V, I)

P=V*I[;

end
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