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OZET

Istenilen giic degerlerinde tasarlanabilmeleri, giiriiltii {iretmemeleri ve cografyadan
bagimsiz olmasi gibi 6zelliklerle yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde fotovoltaik
sitemler yayginlasmaktadirlar. Son yillarda maliyetlerinin de dnemli oranda diismesi ile
kullanim orani daha da artmaktadir. PV modiillerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan
donlisiim verimlerinin ¢alisma noktasina gore degismesi nedeniyle modiillerden her an
maksimum verim elde edilmesine imkan taniyacak yontemler iizerine c¢alismalar
yogunlagsmistir. Bu calismada, PV panellerin en yliksek verimde calismasini saglamaya
yonelik mevcut Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) yontemlerine karsi yeni bir
MPPT yontemi gelistirilmistir. Bu amagla son yillarda tanitilan kuvvetli bir optimizasyon
algoritmast olan Bozkurt Optimizasyon (GWO) algoritmast maksimum gii¢ noktasi
takibinin saglanmasi i¢in uyarlanmistir. PV sistem tarafindan iiretilen DA enerjinin sisteme
yiiksek verimle aktarilmasi i¢in bir DA-DA yiikseltici c¢evirici tasarlanmistir. PV
modiillerden iiretilen akim ve gerilim anlik olarak okunarak gii¢ degeri hesaplanmakta ve
gelistirilen GWO tabanli MPPT yontemiyle en yiiksek gii¢ noktasi takip edilebilmektedir.
Algoritma ile yiikselten ¢eviricinin anahtarlamasi1 icin gereken doluluk oram
hesaplanmaktadir. Yiikseltici tip devre yapisi, PV modiiller, GWO ve kiyaslama amacgh
kullanilan Degistir ve Gozle ve Pargacik Siirii Optimizasyonu MPPT ydntemlerinin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetimleri yapilarak sonuglar karsilastirmali olarak
verilmistir. Yapilacak calisgmada GWO algoritmasinin diger yontemlere kiyasla daha hizli
ve kararli sonuglar vermesi beklenmektedir.
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ABSTRACT

Photovoltaic systems in renewable energy sources are being widespread due to their
advantages such as being designed in desired power values, not producing noise and being
independent of geography. In recent years, with a significant reduction in their costs, the
utilization rate is increasing. As one of the most important features of PV modules is their
transformation efficiency according to the working point, it is concentrated on the methods
that will allow maximum efficiency to be obtained from the modules at any time. In this
study, a new MPPT method has been applied to the existing Maximum Power Point
Tracking (MPPT) methods in order to ensure the highest efficiency of PV panels. For this
purpose, Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm, which is a strong optimization
algorithm introduced in recent years, is adapted to provide maximum power point tracking.
The DC-DC boost converter is designed for high-efficiency transfer of DC energy
generated by the PV system. The current and voltage produced from PV modules are read
out instantly and the power value is calculated and the maximum power point can be
followed by the developed GWO-based MPPT method. The Duty Cycle is calculated for
the switching of the boost converter which is by the algorithm. MATLAB / Simulink
environment, amplifier type circuit structure, PV modules, GWO and designed for
comparison purposes using perturb and observe and Particle Swarm Optimization MPPT
methods were compared using the results. In this study, GWO algorithm is expected to
give faster and more stable results compared to other methods.

Science Code : 90522

Key Words : Grey Wolf Optimization, Maximum Power Point Tracking
(MPPT), Photovoltaic Systems
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

DA
PV
MPPT
GWO
P&O
PSO

Voc
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PWM
STD
NOHS

Aciklamalar

Amper

Karbondioksit
Doluluk Orani
Anahtarlama Frekansi
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Volt

Watt

Aciklamalar

Dogru Akim

Fotovoltaik

Maximum Power Point Tracking

Grey Wolf Optimization (Bozkurt Optimizasyonu)
Perturb & Observe Optimization (Degistir&Gozle)
Particle Swarm Optimization

Incremental Conductance (Artan Iletkenlik)

Sabit Gerilim

Sabit Akim

Pulse Width Modulation

Standart Test Durumu

Normal Operasyonel Hiicre Sicakligi



1. GIRIS

Insan popiilasyonunda ve enerjiye duyulan gereksinimde olusan lineer olmayan artis
sebebiyle fosil yakitlarin yeterli kalmamasi ve temiz enerji konusunda artan hassasiyet
nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 arayist bilyiik 6nem kazanmistir [1]. Fosil yakitlarin
yaydig1 CO2 yaymimi sebebiyle kiiresel 1sinmanin artmasi neticesi ile bir¢ok Avrupa tilkesi
bu yakitlarin kullanimini azaltmaya ve hatta kullanimindan vazge¢cmeye baslamistir.
Almanya yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullaniminda en 6nemli aktor olarak
bulunmaktadir ve PV panellerden iiretilen toplam giiciin kisi basina diisen degerde diinya
birincisidir [2]. Turkiye’nin glineslenme potansiyel haritast Resim 1.1°de yer almaktadir.
Resim 1.2°de Avrupa iilkelerinin giineslenme potansiyel haritas1 verilmistir [3]. Tlgili iki
bilgi arasinda Tiirkiye’nin, Avrupa iilkeleri arasinda en fazla giineslenme potansiyeline
sahip iilke oldugu goriilebilir. Ulkemiz YEK sistemleri i¢in ¢ok uygun olmasina karsin bu

alana yapilan yatirim ve uygulamalarin ¢ok az oldugu goriilebilir.
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Ortalama Yillik Toplam (4/2004 - 3/2010) 0 50 100 km

<1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.0.

Resim 1.1. Tiirkiye glineslenme haritasi potansiyeli [3]
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Resim 1.2. Avrupa giineslenme haritasi potansiyeli [3]

Bu veriler 1s18inda son yillarda yogun olarak ¢alisilan YEK sitemlerinde giines, riizgar,
hidrolik, jeotermal, hidrojen, dalga enerji yontemleri kullanilmistir. Bu kaynaklardan
iiretilen DA ve AA giiciin alicilara veya sebekeye aktarilmasi i¢in gerekli olan doniistiiriicti
topolojileri ve bunlar igin gerekli kontrol yontemleri iizerine yogun c¢alismalar
yapilmaktadir. ilaveten bu kaynaklara olan ilginin ve bu kaynaklarin sebekeye
entegrasyonunun artmasi sebeke yapisinda Akilli Sebeke (Smart Grid) denilen bir

doniligiimiin yasanmasini tetiklemistir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda {ilkemizin konumu ve doga sartlari goz Oniine
alindiginda riizgdr ve gilines enerji sistemleri on plana ¢ikmaktadir. Giines enerji
sistemlerinde kullanilan PV panellerin kolay entegre edilebilir, bakima ihtiya¢ duymayan,
bagimsiz ve herhangi bir ara eleman gerektirmeden DA elektrik enerjisi iiretmeleri

nedeniyle en ¢ok tercih edilen YEK sistemlerinden biri olmustur [5].

PV panellerin negatif yonlerinde ilk olarak maliyet on plana ¢ikmaktadir. Fosil enerji

doniistimiine gore daha pahali sistemlerdir. Ayrica PV panellerin verimleri géz Oniine



alindiginda giinesten aldigr enerjinin = %15-23 arast bir kisminin  doniisimi
gerceklestirebilir. Bu iki verinin yaninda tozlanma, isinim, sicaklik gibi degerler ile

verimlerinde degisimler meydana gelir [6,7].

PV panellerin temiz bir enerji kaynagi olarak son yillarda 6nem kazanmasi ile bu
kaynaklar1 en uygun Sekilde kullanmak da ayni oranda onemli hale gelmistir. PV
panellerden elde edilen gii¢, sicaklik ve 1s1mim arasinda dogrusal olmayan bir iliski
bulunmaktadir. Yiike aktarilacak gii¢, PV panelin ¢ikis akimi ve gerilimine baglh olarak
degisiklik gosterir. Bu degisim genis bir araliktadir ve sadece bir noktada en yiiksek giicii
verir. Cikis giiciiniin en yiliksek verimde oldugu bu nokta maksimum gii¢ noktasi
(Maximum Power Point- MPP) adi ile anilir. PV panellerin en yiiksek giicli saglamasi i¢in
degisken c¢alisgma kosullarinda sistemin MPP’de ¢alismasin1  saglamak amaciyla
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (Maximum Power Point Tracking- MPPT) olarak anilan
yontemler gelistirilmistir. Bu amagla en ¢ok kullanilan yontem bir gii¢ elektronigi
ceviricisi yardimiyla giic noktasinin ayarlanmasidir. Bu islem i¢cin de MPPT algoritmalari
denilen yontemler kullanilir. MPPT algoritmalar gii¢ elektronigi ¢evirici devresine bagh
PV panelden anlik olarak akim ve gerilim okur ve sistemin ¢alisma noktasini kontrol
ederek her an MPP’de calisilmasini saglar. MPP’nin ¢evresel etkilere bagli olarak degisken
ve dinamik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bu islemin her an yapilmasi baska bir deyisle

MPP’nin izlenmesi gerekmektedir [8].

MPPT i¢in olusturulan yontemlerde temel amag olarak MPP’nin en hizli Sekilde ucuz ve
karmasikligin az olmasi diisiiniilerek takip edilebilmesi esas alinmistir. Bu yontemler
Dolayli ve Dogrudan seklinde iki ayri grupta incelenebilir. Dolayli MPPT yontemlerinde
sicaklik, 1smmim, kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve/veya panel ile ilgili diger
parametreler kullanilarak olusturulan matematiksel formlar sayesinde MPPT yapilmistir.
Bu yontemi uygulamak Dogrudan MPPT tekniklerine gére kolay olmasma karsin PV
panellerin degisen karakteristik yapilari, Onceden Olgiilen degerlerin uygulamada

farkliliklar gostermesi gibi nedenlerden 6tiirti performanslart sinirli olmustur [9].

Dogrudan MPPT yontemlerinde ise devreye bagli PV panelin akimi, gerilimi veya giicii
her an dlgiilerek MPPT yapilir. PV panele bagimlilik ortadan kalktig1 i¢in panelde olusacak
karakteristik degisimleri ya da cevresel etkilerin 6l¢iimlerini alma zorunlulugu ortadan

kalkmistir. Dogrudan MPPT tekniklerinde MPP noktasini yakalamak i¢in akim, gerilim ve



giic degerlerini hizli Sekilde 6l¢iip, secilen MPPT tekniginde yiiksek calisma frekansinda
uygulamak gerekir. Simdiye kadar bircok MPPT teknigi gelistirilmis ve basariyla
uygulanmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar; Degistir-Gozle (P&O), Artan-
Iletkenlik (IC), Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar1, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
vb. yontemleridir [10].

Optimizasyon yontemleri bir¢ok disiplinde ihtiya¢ duyulan ve maksimum verimi elde
etmek i¢cin kullandigimiz algoritmalardir. Bu yoOntemlerden birisi olan bozkurt
optimizasyonu yontemi Seyedali Mirjalili ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda
yaymlanmistir. Bu yontem bozkurtlarin yasam siireclerinden esinlenerek ¢ikarilmig
matematiksel formlardan olusur [11]. GWO iizerine kisa siirede bir¢ok ¢aligma yapilmis ve
optimizasyon noktasindaki basarisindan otiirii farkli disiplinler i¢in en ¢ok tercih edilen bir
yontem haline gelmistir. Kullanim alanlart incelendiginde farkli disiplinlerde calisma
yapildig1 gériilmektedir. Ornek calismalar icin; goriintii isleme alanlarinda ‘Binary grey
wolf optimization approaches for feature selection’ [12], gii¢ elektronigi alaninda ‘Load
frequency control of interconnected power system using grey wolf optimization® [13],
ekonomi ¢alismalar iizerine ‘Economic dispatch using hybrid grey wolf optimizer’ [14]

gibi bir¢ok disiplinde tercih sebebi oldugu goriilebilir.

Bu tez caligmasinda bozkurt optimizasyonu ydntemi tabanli bir MPPT algoritmasi
gelistirilmis ve yiikseltici devresi ile test edilmistir. Bozkurt optimizasyonu ydntemi
kullanilarak  yiikseltici ~ ¢evirici MATLAB/Simulink  ortaminda  tasarlanmistir.
Optimizasyon yontemi ise MPPT teknigine gore kodlanarak Simulink ortamina gémiilmiis
ve benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica karsilagtirma imkani saglanabilmesi
amaciyla P&0O ve PSO MPPT yontemleri de tasarlanarak ili¢ yontemden elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Benzetim sonuglar1 bozkurt optimizasyonu yontemi tabanli bir
MPPT geleneksel P&O ve yine bir popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmasi olan

PSO’ya gore daha hizli ve kararli bir MPPT yontemi oldugunu gdstermistir.

Tezin ilk boliimiinde yenilenebilir enerji sistemleri ve PV panellerin YEK sistemlerindeki

konumundan bahsedilmistir. PV panellerin kullanim1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde fotovoltaik sistemlerin ¢alisma prensipleri ve bu sistemlerin

karakteristik yapilarindan bahsedilmistir. Yine ikinci bolimde PV sistemlerde kullanilan



MPPT teknikleri hakkinda bilgi verilmis ve literatiir taramas1 yapilmistir.

Tezin {lgiincli boliimiinde kullandigimiz GWO hakkinda detayli bilgi verilmis, bozkurt

optimizasyonu yonteminin algoritmasi ¢ikarilmis ve agiklanmaistir.

Tezin dordiincii boliimiinde Bozkurt optimizasyonu yonteminin MPPT teknigi iizerinde

nasil uygulandig1 hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

Tezin besinci bolimiinde tasarlanan sistem hakkinda detayli bilgi verilmis ve Simulink
ortamindaki veriler paylasilmistir. Tasarim siirecinde uygulanan matematiksel formlar ve
cevirici parametreleri hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir. Bozkurt optimizasyon

yonteminin kullanilan diger yontemlerle karsilastirmali olarak ¢iktilar1 paylasilmistir.

Tezin son bdliimi olan altinci boliimiinde ise kullandigimiz yontem ve diger yontemlerin

karsilastirmalar1 hakkinda detayli bilgi verilmis ve elde edilen sonuglar agiklanmistir.






2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler temel olarak giinesten gelen isinlari (foton) elektrik enerjisine
ceviren yari iletkenler biitiiniidiir. Tlk olarak 1839 yilinda Becquerel tarafindan fotovoltaik
etki kesfedilmistir. Silisyumdan iretilen ve %6 civarinda verimi olan ilk giines pilinin
patenti Bell laboratuvarinda 1954 yilinda alinmistir. Uzay c¢alismasinda ilk olarak
‘Vanguard 1° uydusunda gii¢ temini i¢in kullanilmistir. Bu anlamda g¢aligmalar halen
giintimiizde birincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. 1973 yilina kadar arastirma
olarak calisilmis olsa da bu yillarda yasanan petrol krizinden 6tiirii endiistri alaninda ciddi
caligmalar yapilmigtir. Amerika ve Avrupa’da biyilik biitgeli giines paneli tarlalar
kurulmustur. Bu yillardan sonra fosil yakitlarin g¢evreye verdigi zararlardan otiirii
yenilebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmistir. Fotovoltaik yapilarda YEK sistemlerinde
en Onemli aktorlerden birisi olmustur. Giiniimiizde ¢alismalar daha yiiksek verimli ve

diisiik maliyetli panel tasarimlari tizerine yogunlagmistir [15,16].

2.1. PV Panellerin Fiziksel Yapilari

PV panel hiicresi ¢ift katmanli silisyum yapidan olusur. P jonksiyonlu kademe istiine N
tipi kademe yerlestirilir. Olgiileri genellikle 100cm? ve kalinliklar1 0,2 — 0,4mm arasindadir
[17]. Yapilarinda en ¢ok kullanilan materyaller Silisyum (Si), Galyum Arsenik (GaAs),
Kadmiyum Siilfiir (Cds)’diir. PV panel iiretimi igin kullanilan elementler saf halde
kullanilmaz. Bu maddelere katkilar yapilarak bu degerlik bantlarin1 yukartya (P-tipi) veya
iletkenlik bant seviyesi (N-tipi) asag1 cekilir. Ornek bir P- tipi yariiletken yapisi Sekil
2.1°de N- tipi yariiletken yapisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir [18].
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Sekil 2.2. N tipi yariiletken yapisi

2.2. Cahsma Ilkesi ve Elektriksel Modeli

Resim 2.1’de detayli gosterildigi gibi foton bu iki malzeme eklemine diistiigii zaman
olusan gerilim ile P tipi katmanda bulunan elektronlarin enerji seviyeleri artar ve bir iist
katmana gegerek N tipi birimde yer alir. Bu olay dongiisiinden o6tiirii P tipi katmanda

bosluklar olusur ve iki katman arasina iletken bir yapi yerlestirildiginde elektronlar




bosluklara dogru hareket etmek isteyerek akimi olusturur. Gerilim ve akim degisimi, 151k

siddetine gore ve hiicrelerin seri-paralel baglanmasina gore degisiklik gosterir [19].

Giines paneli . SlinesIsigi

Transparan kaplama

Anti-refleksiyon kaplama
Cam tabaka7 /

Elaktrik akimy =

\—-——-:E:‘

’

N tipi yanlletk’en Elektrik akimy e

L

P-N temas noktas:

Q‘L & 6

1 | —
P tipl yanlletken O Elektron Elektrik akim

Resim 2.1. Fotovoltaik hiicre yapisi

PV panellerin elektriksel esdeger yapist akim kaynagi ve diyottan olusmaktadir. Akim
kaynagindaki degisken durum, gilines 1sinlarindan gelen foton miktari ile farklilagir. Foton
olmadigr durumlarda akim kaynagi akim iiretmez ve devrede sadece diyot etkisi kalir.
Literatiirde genellikle ¢ift diyot modeli ve tek diyot modeli kullanilir. Cift diyot modelinin
azaltilmasi ile tek diyot modeli olusur. Sekil 2.3’te belirtildigi gibi esdeger devrede
bulunan diyot PV hiicrelerin Akim — Gerilim karakteristigini belirler ve tek diyot modeline
ornek olarak verilmistir. Burada gosterilen R, direnci sizinti akimini, R direnci ise
cikistaki gerilim diisimiinii gosterir. R, direnci ideal durumlar da sonsuz, R direnci ise

sifir olmak ister [22,23].

Sekil 2.3’ te verilen devre esas alimarak denklem 2.1 ifadesi ¢ikmistir. Denklem 2.1°de

verilen degerler agsagida tanimlanmistir [23].
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Sekil 2.3. Tek diyot modeli pv panel esdeger devre modeli

I'=Ipy = Ip |exp (S5) — 1] - 5% (2.1)

a-Vip Rp

Denklem 2.1°de yer alan, Ipy PV hiicrenin iirettigi akimini, | PV hiicrenin ¢ikis akimini, V
PV hiicrenin ¢ikis gerilimini, I, diyotun ters doyum akimini, a ideal diyot faktoriinii, Ry
PV hiicrenin seri direncini, R, PV hiicrenin paralel direncini, V., hiicrenin termal

gerilimini vermektedir.

Vi gerilim hesaplanmasi denklem 2.2°de verilmistir. Denklemde verilen degerler asagida

tanimlanmustir [23].
k-T
Ve ==~ (2.2)

Denklem 2.2°de yer alan, k Boltzmann sabitini, Tc hiicre sicakligini, g elektron yiikiinii

vermektedir.

Hiicre sicaklig1 ( T'c ) 1s1mim orani ve ortam sicaklik degerine gore degiskenlik gosterir. Bu
denklem 2.3’te verilmistir. NOHS (Normal Operasyonel Hiicre Sicakligi) olarak verilen
degerler 1s1ntm 800 W /m?, ortam sicakligi 20°C ve riizgar izt 1 m/s olan kosullardir
[23].

G

Tc = Tortam + (Tnons — 20) * (2.3)

GNOHS
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Denklem 2.3’te yer alan, Ty,tqm Ortam sicakligini, Tyons NOHS sartlarindaki hiicre

sicakligini (K), Gyonys NOHS sartlarindaki 1sinimi vermektedir.

PV hiicrenin akiminin (Ipy) 151mim ile dogrusal olarak degisken oldugunu gosterir denklem
2.4’de verilmistir. Burada STD (Standart Test Durumu) olarak belirtilen ortam sartlari,
1s1nmm 1000 W /m?, ortam sicakligi 25°C ve hava kiitlesi 1.5 olan kosullardir [23].

G
GstD

Ipy = (ISC_STD + K (T¢ — TSTD))- (2.4)

Denklem 2.4’te yer alan, Isc syp STD sartlarinda PV hiicrenin sagladigi kisa devre

akimmi, Tgrp STD sartlarindaki hiicrenin sicakligini, G 1sintm miktarini, Ggpe STD

sartlarinda bulunan 1s1nim miktarini, K; Kisa devre akimi sicaklik katsayisin1 vermektedir.

Son olarak diyot doyum akiminin (Ip) sicakliga bagli degisimini gosterir denklem 2.5°te

gosterilmistir [23].

Isc_stp+K1(Tc—Tstp) (2.5)
Voc stp+tKv-(T¢c=TsTD) _1 )
aVin

Ch exp[

Denklem 2.5’de yer alan, V¢ srp STD sartlarindaki agik devre gerilimini, Ky, acik devre

gerilim sicaklik katsayisin1 vermektedir.

PV hiicrelerin iki diyotlu modeli esdeger devresi Sekil 2.4’ te verilmistir. Denklem 2.6’ da
ise ¢ift diyot modeli denklemi verilmistir [24]. Cift diyot modele paralel bir diyot daha
eklenmesi ile saglanir. Cift diyot modeli tek diyot modeline gére daha kararli gerilim akim

egrisi saglar [21,22].



12

PH

Sekil 2.4. Cift diyot modeli pv panel esdeger devre modeli

I =1Ipy —Ipy [exp (w) — 1] —Ip, [exp (ﬁ) — 1] — R (2.6)

ai1Ven azVen Rp

Yukarida verilen PV hiicre esdeger devre modeli ve denklemleri ideal durum goz Oniine
alinarak hesaplanmigtir. Bu durum ideal PV panel ¢ikis giiciinii verir ancak denklemlere
cevresel ve liretim sartlart da géz Online alinarak eklemeler yapilmalidir. PV panellerin
cikis gilicleri bulutlanma, iiretim sirasinda olusan fark paylari, panelde olusacak kirlenme,
tastma ve entegrasyon durumlarinda olusabilecek yipranmalara bagli olarak degisim
gosterir. PV hiicreler ifade edilen etkilerden 6tiirii ¢alismadiginda enerji tiretimi yerine
diger hiicrelerin iirettigi enerjileri harcama noktasina gétiiriir ve bu hiicreler ¢evresinde
lokal olarak sicaklik artisgina ve ciddi verim disiimiine sebebiyet verir. Bu etkilerden
korunmak i¢in modiile paralel bypass diyot baglanmasi yoniinde yontemler gelistirilmistir.
Eklenen bu diyotlarda denklemlere dahil edilerek nihai ¢ikis giigleri bulunabilir [26,27].
PV ¢ikisi etkileyebilecek kayiplar Sekil 2.5’te gosterilmistir.

H

ok
GA
Ku | | Ken| | Mprs | Ker | |Kea | | Keum Ks [ | Ke

HA.A |

o
29 1O ‘c"@?e."’*@! &SROt
BTt
O\Qe \e{\:;—} © o@é&é

Sekil 2.5. PV ¢ikigini etkileyen faktorler [27]
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Gergek uygulamalara bakildiginda PV paneller her noktasina ayni oranda 1ginim almazlar.
Cevresel etkilerden otiirii panelin ¢ikis glic degerleri biiylik oranlarda diislis gosterebilir.
PV sistemlerde kurulu giicleri yiikseltmek i¢in paralel ve seri bagli modiiller bir araya
getirilirler. Paralel, seri ve paralel/seri baglanti ¢esitlerine gore Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil
2.8’de golgelenme altinda ¢ikis P-V ve |-V egrileri verilmistir [22]. Panelin ¢ikis
karakteristiklerindeki degisimler golgelenme ve baglanti c¢esidine gore agikca

goriinmektedir.

P
; Y

] [ W Z

E s N s
I ] I-J.:T".'. i s ) rmray . /
#“‘"'té E - -,.-‘ "f . s I Rl’rmr!

i i i
M1 Pv2 M
== ideal gineglenme v — — ideal giinegienme v
ki=mi ghlgelenme kizmi gdlgelenme

Sekil 2.6. Paralel bagli pv modiilleri i¢in P-V egrisi lizerindeki kismi gélgeleme etkisi

L
i ,-'. Y
() ¥ [JRi

Py -
'?%i"’ === jdez| glinsslznme W == jdzz| giinz=slz=nme W

kizmi gdlgelenme kizmi gdlgelenme

Sekil 2.7. Seri bagl pv modiilleri i¢in P-V egrisi tizerindeki kismi gblgeleme etkisi

== ideal gineglenme v —-— ideal giineglenme v
ki=mi golgelenme kizmi gdlgelenme

Sekil 2.8. Seri paralel karigik bagli pv modiilleri igin P-V egrisi lizerindeki kismi
golgeleme etkisi
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Sekil 2.9°da kismi golgelenme durumunda yiiksek verim kaybmi Onlemek igin
konumlandirilmis 6rnek bypass diyotlar1 goriilmektedir. Modiil {izerinde golgelenme
olustugunda akim bypass diyotu tizerinden dolanir ve biiyiikk gerilim kayiplarindan
kagimnilmis olur [28,29].

"
i
il

I

|

Normal Mod Bypass Mod
Kismi Goélgelenme

Sekil 2.9. Bypass diyotu iceren bir pv panelin kismi golgelenme durumu

2.3. Karakteristik Ozellikleri

PV panellere ait degerler 1000 W /m? 1smmda, 25°C sicaklikta yapilan testler ile
belirlenir. Burada kritik degerler olarak V. acik devre gerilimi, Ig- kisa devre akimi, Vypp
MPP gerilimi ve I;pp MPP akimi degerleri belirlenir. Ilgili veriler 1smim, sicaklik, yiik
durumu gibi degerlere gore etkilenir [30]. Simiilasyonda kullanilan Trina TMS-
250PA05.08 isimli panelin kisa devre akimi sicaklik katsayisi i¢in K; = 0.06 (%/
(deg.C)) ve acik devre gerilim sicaklik katsayist i¢in K, = —0.35 (%/(deg.())
degerleri tretici tarafindan verilmektedir. Degerlerden de goriilecegi iizere hiicrelerin
sicaklik artis1 akim tizerinde kiigiik oranda pozitif etki etse de gerilim iizerinde daha biiyiik
bir kayip olusturur. Bu durum c¢ikis giiciinde verim kaybina sebebiyet verir. Denklem
2.4’te kisa devre sicaklik katsayisinin PV ¢ikis akimina etkisi goriilebilir. Denklem 2.5’te

ise K; ve Ky, degerlerinin diyot doyum akimu {izerindeki etkisi gosterir [31].
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2.3.1. Akim — gerilim karakteristigi

PV panellerin karakteristik egrileri ayni1 yapiya sahiptir. Simiilasyonda kullanilan Trina
TMS-250PA05.08 isimli panelin akim-gerilim (ilk kisim) ve giig-gerilim (ikinci kisim)
karakteristikleri Sekil 2.10’te verilmistir. Degerler 25°C’de 1000 W /m? ve 800 W /m?
olarak verilmistir. Cikis giici akim ve gerilimin bir degerinde maksimumda oldugu

goriilmektedir. MPP noktasin1 bulmak ve bu degerde tutmak maksimum verim ig¢in temel

amagtir [32].
Module type: Trina Solar TSM-250PA05.08
T T T T |
10+ i -
Isc=8.55A 1 kWi
o _
Impp = 8.06 A 0.8 kWim?
< —
= 6
2
S
S L -
2 ,
0 | 1 | | | | @ |
0 5 10 15 20 25 30 35 voc=376v 40
Voltage (V) Vmpp =31V
T T
300 - -
250 - A/ -
£ 200 S 08kWIm® g
5 o .
g 150 -
o —
100 (- — - |
50 e '-- .
Tl \
ob=—"" : L L I L | )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltage (V)

Sekil 2.10. PV panelin akim- gerilim ve gii¢ gerilim karakteristikleri
2.3.2. Sicakhigin 1-V karakteristigine etkisi

Simiilasyonda kullanilan Trina TMS-250PA05.08 isimli panelin sicaklik degisimine gore
akim-gerilim ve gilig-gerilim aras1 degisimi Sekil 2.11°de goriilmektedir. Isima degeri
1000 W/m? de sabit tutularak sicaklik degerleri 0°C, 25°C, 50°C, 100°C olarak
degistirilmistir. Sekil 2.11’de gorildigi gibi sicaklik degisimindeki artis akim tarafinda
kiiciik bir pozitif etki yaratirken, gerilimde negatif yonde daha biiyiik etki meydana
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getirmektedir. Sicakligin artmasi gerilimde biiyiik diisiislere sebebiyet verdiginden ¢ikis
giiciiniin diistiigii gézlemlenebilir. PV paneller igin ideal sicaklik ortami 25°C olarak esas
alinir [32]. Sicakligin etkisini agik devre gerilimi ve kisa devre akiminin bulundugu

denklem 2.7 ve denklem 2.8 de goriilebilir.
Vocr = Voc * (1 + Ky(T — 25)) (2.7)

Voc 25°C°deki agik devre gerilimi, Voo r T sicakligindaki agik devre voltajidir. Ky, agik

devre gerilimi sicaklik katsayisidir. T simdiki sicaklik degeridir.
Iscr = Isc * (1 + K (T — 25)) (2.8)

Isc 25°C°deki kisa devre akimi, Iscp T sicakligindaki kisa devre akimidir. K; kisa devre

akimi sicaklik katsayisidir. T simdiki sicaklik degeridir.

Array type: Trina Solar TSM-250PA05.08;

0 1 series modules; 1 parallel strings
[ T T T T T T

Current (A)

Voltage (V)

Voltage (V)

Sekil 2.11. Sicakligin akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristigine etkisi
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2.3.3. Isitmanin |-V karakteristigine etkisi

Simiilasyonda kullanilan Trina TMS-250PA05.08 isimli panelin 1s1ma siddetine gore
akim-gerilim ve gii¢-gerilim aras1 degisimi Sekil 2.12°de gériilmektedir. Sicaklik 25°C ve
1is1ma degerleri 100 W /m?, 200 W /m?2, 500 W/m? ve 1000 W /m? olarak etkisi net
Sekilde goriilmektedir. Sekil 2.12°de gorildigii gibi 1sima siddeti arttiginda akim ve
gerilimde de artma meydana gelmektedir. Isitmanin gerilime oranla akim tizerindeki etkisi

daha yiiksektir. Ozetle 151ma siddetinin artmas1 panelin ¢ikis giiciinii artirmaktadir [32].

Module type: Trina Solar TSM-250PA05.08
T T T

[ T T T
10 §
1 kW/m*®
&
8L _
<
€ 6 7
g 0.5 kW/m?
= b
O 4F _
| 0.2 kWjm? i
x 0T RV
0 L I L L !
] 5 10 15 20 25 40
Voltage (V)
T T T T T T
300 [ —
250 | % 1—-k".u‘._’-'n|" n
= 200
&
2 150 - \ .
o 2
& S O5KWIm
100 - — — _
- o — - N \
50 - _ - — = —e,zk_\gyme N —
- —BLWIn
e—— = ———8 1 1 S N W
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Sekil 2.12. Isimanin akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristigine etkisi

2.4, Maksimum Gii¢ izleme Yontemleri

MPPT, giines panellerinin ylike verdigi giicii en ideal degerde aktarabilmesini saglayan
algoritmik yapilardir. Kaynagin degisen giic degerlerinde mevcut en yiiksek noktalarini
tespit ederek ylike aktarmak temel ilkeleridir. PV paneller gilines enerjisinden aldigi
enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirirken %15-%23 arasi bir verim ile ¢eviriler. PV hiicrelerin

karakteristik yapilarindan 6tiirlii akim-gerilim orani dengelenmediginden verimleri diiser.
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Kaynak kayiplara ek olarak golgede kalan hiicre sayisi, sicaklik, toz vb. etkilerden 6tiirti de
verimde kayiplar yasanir. Kayiplarin anlik tespiti ve analizi i¢in maksimum gii¢ noktasi

izleme algoritmalar1 gelistirilmistir [6,7].
MPPT denetimi yapilan ve bu denetim gerceklestirilmeyen sistemler arasinda %45’e varan
verim farki vardir. Sekil 2.13’de verilen grafikte farkli zamanlarda alinmis bir PV panelin

cikis gili¢ degerleri goriilmektedir [27].

Gii¢ (W)

250 [ MPPT varken
B MPPT yokken

200

150

100

50 |-

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Almnan ornekler

Sekil 2.13. MPPT kullanilan ve kullanilmayan ¢ikis giiglerinin karsilastirilmasi [21]

MPPT yontemleri yogun olarak DA-DA donistiiriicilerde kullanilmistir. DA-DA
sistemlerde Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) doluluk orani (Duty Cycle) degisimi ile
cikista yiikklenme orani degisebilmektedir. Doluluk oraninda ki bu degisim neticesinde, PV
panelin akim-gerilim degerleri okunarak PV panelin en ideal ¢alisma noktas: tayin edilir.

MPPT i¢in 6rnek bir sema Sekil 2.14°da verilmistir.



PV

AN

MPPT KONTROL

Akim
Okur

DA/DA GEVIRICI

PWM

GUG

YUK

_________________________________________________________________________________________________________________________

Sekil 2.14. MPPT blok semasi [22]

PV panellerin verimlerini artirmak i¢in birgok MPPT teknigi gelistirilmistir. Cizelge 2.1 de

en yaygin tekniklerin 6zelliklerine iliskin bir karsilagtirma sunulmustur. Gortldigi gibi

MPPT teknikleri PV Panel bagimliligi, Periyodik ayarlar, Hiz vb. gibi bir¢ok 6zellikleri

mevcuttur. Geleneksel MPPT yontemlerinde P&O ve IC yontemleri yaygin bigimde

kullanilmis olsa da yapay zeka tabanli Bulanik Mantik ve PSO gibi metotlar da ilgi

¢ekmiglerdir [10]. Bu konuda PV panel lizerine yapilmis ¢alismalardan test sonuglari i¢in

Cizelge 2.2 incelenebilir.

Cizelge 2.1. MPPT yontemlerinin Karsilastirilmasi [10]

MPPT ]F;ZVIESHTI Gergek gnalog Periyodik |izleme Karmas1 | Gerekli

Teknigi oag MPPT Ayar Hizi k Bilgi

g1 Sayisal

PSO Hay1r Evet A&S [Hayir Degisken | Yiiksek Aklm.’
Gerilim

P&O Hayr  |Evet |A&S |Hayr  |Degisken |Digik |AKMM
y y calpken | PUSUE 1 Gerilim

Artan Akim
Iletkenlik Hayir Evet S Hayir Degigken |Orta .
(IC) Gerilim
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Cizelge 2.1. (devam) MPPT yontemlerinin karsilastirilmasi [10]

Sabit
Gerilim |Evet Hay1r A&S Evet Orta Diisiik Gerilim
(VOC)
Sabit
Akim Evet Hayir A&S Evet Orta Orta Akim
(ISC)
Bulank et |Evet |5 Evet  |Evet  |Yiksek |Degisken
Mantik g9
Yapay
Sinir Evet Evet S Evet Evet Yiiksek | Degisken
aglari
Tablodan . g .
okuma Evet Hayir S Evet Evet Diisiik Degisken
Cizelge 2.2. Bir pv panelde kullanilan MPPT teknikleri karsilastiriimasi [23]
P-V egrisinde ] )
) MPPT Max. Gii¢|Max. Voltaj | Max. Akim [(%) Izleme

Maksimum

Teknigi (watts) (Volt) (Amper) Verimliligi
Giig (watts)

P&O 100.23 24.16 4.149 31.7
320 W PSO 319.11 110.49 2.888 99.7

GWO 319.37 110.55 2.889 99.8

2.4.1. Acik devre gerilimi

Sabit gerilim olarak bilinen yontemdir. Dolayl1 bir yontem olan sabit gerilim metodu PV
panel acik devre gerilimi esasl ¢alisir. Bu yontemde V,. degeri PV paneli yiikten ayirarak

okunur. V,,

fonksiyonu ifade ettigi calismalarda gozlenmistir. V,. degeri kullanilarak maksimum

ppt

V,. geriliminin %70 ile %80 arasinda oldugu ve dogrusal Sekilde bir

gerilim Vi, bulunur. Dogrusal fonksiyon denklem 2.9°te verilmistir [33].

Vmppt =k * Vo

(2.9)
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Burada k sabit deger oldugundan V,,,,, degeri V,. ile bulunabilir. k degeri bilgi
sayfalarindan bulunabilecegi gibi yapilacak test calismalar1 ile de tespit edilebilir. Diger
yontemlere gore basit ve ucuz bir yol olan bu yontemin, PV modiillerde yiikten ayirarak
okuma yapilmasi, yiik i¢in problem olusturmasi, zamanla degisken V,. gerilimi dolayisiyla
PV modiiliin bakimlara bagimliligi olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [27]. Sekil

2.15°da sabit gerilim metodu akis diyagrami yer almaktadir.

PV modulu yukten
ayir.
- 2

v

e “

. S/

v

Vmppt degerini k
sabitine gore hesapla

S/

\

: Voc degeri okunur

Sekil 2.15. Sabit gerilim metodu akis diyagrami
2.4.2. Kisa devre gerilimi

Sabit akim metodu mantiksal olarak acik devre gerilimi metoduna paraleldir. Burada PV
modiilin MPPT degeri (Ipppe), kisa devre akimi (Ig.) degeri ile dogrusal bir iligki
icerisindedir. Yaklasik olarak 0.8— 0.9 arasi bir deger olan k sabit orani mevcuttur.

Dogrusal fonksiyon bagintis1 denklem 2.10°da gosterilmistir [10,34].
Lyppt = k * I (2.10)
Bu yontemde, panel kisa devre akimi ismnima bagl olarak degisir. Isinima bagimlilik

olmasindan &tiirii belirli periyotlar ile ¢ikis kisa devre edilerek (Iy.) akimi Olgiiliir ve

buradan denklem 2.10 ile L, degeri bulunur. Bu yapinin gercekte uygulanabilir olmasi
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icin panel ¢ikisina bir anahtarlama elemani takilmalidir. ;. degerinin 6l¢iildiigi periyot
slireclerinde sisteme gii¢ verilemez ve gii¢ kaybi yasanir [10,34]. Yine zaman iginde modiil
karakteristiginde yasanan degisimler ve kirlenme ger¢ek MPP’nin tespit edilememesine

yol agabilir.

2.4.3. Look-up table metodu

Bu yontemde, yapilan olgtimler ve/veya bilgi sayfalarindaki verilere gore calisma
ozelliklerini tanimlayan bir Look-up Table hazirlanir. PV panelden okunan akim ve
gerilim degerleri ve bu tablo kullanilarak MPP’nin takibi saglanir. A¢ik devre gerilimi ve
kisa devre akimi gibi dolayl: bir yontem olan Look-up Table metodunun da zaman iginde
modil karakteristiginde yasanan degisimler ve kirlenme nedeniyle gergek MPP’nin tespit

edilememesi gibi dezavantajlar vardr.

2.4.4. Degistir — gozle metodu

Degistir ve Gozle algoritmas1 PV panel tipi ve iireticisinden bagimsiz olarak kullanilir.
MPPT tekniklerinde kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. PV panelin gii¢ degisimi, panelin gerilim ya da akim referansina
gore degistirilmesi ile gerceklestirilir. Asagida adim adim anlatilan sistem de referans
olarak gerilim yazilmistir. Referans olarak akim da se¢ilebilir. Sistemin isleyisi su Sekilde

aciklanabilir [35,36];

1. PV panelin giicii hesaplanir ve kaydedilir.

2. Panelin ¢ikis gerilimi ya da ¢ikis akimi degistirilerek panelin giicii tekrar hesaplanir.

3. Gerilim degistirildiginde panelin giicii artmis ise ¢aligma noktast MPP degerine
yaklasmis demektir ve ¢ikis gerilimi bir miktar daha ayn1 yonde degistirilir.

4. Panelin giicli azalmis ise MPP degerinden uzaklagmis demektir. Bu durumda gerilim
degisimi tersi yonde gerceklestirilir.

5. Genel olarak panelin giicii maksimum gii¢ degerine esit olana kadar yani grafikte

egimin tlirevi sifir olana kadar ¢ikis gerilimi degistirilmeye devam eder.

Yontem siirekli olarak caligma noktasinin degistirilmesi prensibine sahip oldugundan, bu

algoritmada panelin giicii asla MPP noktasinda sabitlenemez. Bunun yerine sistem giicii
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MPP etrafinda adim biiyiikliigii ile orantili bir biiyliklikte salinir. Bu salinimlar gii¢
kayiplar1 olusmasina ve MPPT veriminin diismesine Sebebiyet verir. Algoritmada
kullanilan adim araliklar1 biiyiik se¢ilirse MPP’ye yaklasma hizi artar. Ancak buna paralel
Sekilde MPP etrafindaki giic salmimlar1 da biiyiir. Adim araligmm kiigtltiilmesi
salimimlarin genligini azaltirken MPPT hizim1 da yavaslatir. Secilen adim biiytikliigliniin
performans iizerinde ¢ok belirleyici bir etkisi vardir. P&O referans durumuna gore
degisimi Cizelge 2.3’te gosterilmistir [10]. Algoritmanin ¢alisma noktasina gore degisen

adim araliklar ile ¢alisacak Sekilde uyarlanmasi da miimkiindiir [37].

Cizelge 2.3. P&O algoritmasi referans degisimi [10]

Referans Degisim | Gii¢c Degisimi | Sonraki Referans Degisimi
Pozitif Pozitif Pozitif

Pozitif Negatif Negatif

Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif

2.4.5. Artan iletkenlik metodu (IC)

Artan iletkenlik (IC) metodu PV panel giiciiniin, panel gerilimine gore tiirevi esasina
dayanir. Egimin tiirevinin sifir (0) olmast MP noktasini, negatif olmasit MP noktasinin
sagini, pozitif olmasi ise MP noktasinin solunu ifade eder. Sekil 2.16 P-V egrisinin

degisimini gostermektedir [10,38].
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A dP/dV =0

S ) %
o S <
= §
0) IN

o

-
Gerilim (V)

Sekil 2.16. PV panel giiciiniin gerilime gore tiirev degisimi [32]

IC yonteminde kullanilan egri denklemi 2.11°de gosterilmistir. Burada 2—5 tirevinden I +

V * j—‘ll ifadesi tiiretilebilir. Denklem 2.12°de yer alan é anlik iletkenlik degerini, j—‘l/ ise

artirimli iletkenlik degerini vermektedir [38].

IR At (2.12)
a1 (2.12)
a1 (2.13)
a1 (2.14)

Sistemin calisma noktas1 denklem 2.14 verilen degerde ise PV panel gerilimi artirilir.
(Calisma noktast denklem 2.13’da verilen degerde ise PV panel gerilimi azaltilir. Calisma
noktast denklem 2.12°da verilen degeri saglayincaya kadar bu Sekilde degistirilmeye
devam eder. IC metodu diger P&O metodu sonuglar ile paralellik gostermektedir. Artan
iletkenlik metoduna ait akis diyagrami Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Sayisal Isaret
Islemcileri (DSP) ve mikrodenetleyiciler yardimiyla hizli sonuglar alindiginda doga

olaylarmin etkilerine kars1 daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir [38].
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Artimsal iletkenlik
Algoritmasi

L 4

Un, In ﬁl’l‘IEkl'E; ﬂ\f:Vn-an; ﬁ|=||-|'||-|..]

Y N Y Y
D,=D,,-AD D,=D, ;+AD D,=D,.1+AD D,=D,.;-AD

| | | 1
v

Vi1=Vhi In1=l; Dr.1=Dn
Son

Sekil 2.17. Artan iletkenlik algoritmasi akis diyagrami

Akis diyagraminda gozlenebildigi gibi PV panelin devreye verdigi akim ve gerilim siirekli

okunur. ‘n” aninda okunan ‘V,I’ degerleri ile ‘n-1’ aninda okunan ‘V,I’ degerleri farki
alinarak Al ve AV degerleri hesaplanir. AV Degeri sifira esit degilse j—; = —é oranina
bakilir. Bu oran esit ise 7’ anindaki degerler ‘n-1’ anindaki degerlere esitlenir. Oran esit

degilse % > —é degerini sagladiginda duty cycle degeri belirlenen AD orani kadar

azaltilir. % < —é Degerini sagladiginda duty cycle degeri belirlenen AD orani kadar

artirilir. AV Degeri sifira esit ise AI = 0 durumu incelenir. Esit ise 7-/ " anindaki degerlere
‘n’ aninda okunan degerler yazilir. Esit degil ise AI > 0 durumunda duty cycle, AD

oraninda azaltilir. AI < 0 Durumunda ise duty cycle, AD oraninda artirilir.
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Yine AD degeri MPPT hiz1 ve kararsizligini belirleyici 6zelliktedir. AD degerinin kiigiik
secilmesi MPPT hizinin diismesine neden olurken, biiyilk AD degerleri MPP etrafinda
osilasyon olugsmasina neden olabilir. P&O yontemindeki gibi ¢alisma noktasina goére AD
degerinin degistirilmesi suretiyle takip hizinin artmasi saglanirken osilasyon olugmasi da

engellenebilir [37].

2.4.6. Bulanik mantik metodu

Bulanik Mantik temel olarak zor ve karmasik matematiksel yollar yerine kullanilmistir.
Yaklasim teknigi ile hareket edilen bu sistemlerde belirsiz kavramlari az, ¢ok, ¢ok fazla,
¢ok az, orta vb. gibi siniflandirmalar ile uygun ¢iktilar olusturur [39]. Bu yaklagim yontemi

ile MPP noktas1 yakalanmaya calisilir.

Bulanik Mantik yontemleri kullanicinin uygun degeri iiyelik fonksiyonlari ile belirledigi
varsayildiginda hafif hesaplama teknikleri ile yiikte veya doga olaylarinda meydana gelen
degisimlere kars1 daha hizli reaksiyon gosterirler [40,41].

Temel olarak P&O algoritmasina gore karsilagtirma yapilirsa Sekil 2.18 ve Sekil 2.19
karsilastirilmas1 yapilabilir. Sekil 2.18 P&O yontemine gore tiirev hesabindan 3 bolge
olarak esas alinmistir. Sekil 2.19°de bulanik mantik sisteminde 10 parcaya boliinerek daha
ideal bir ¢oziim amaglanmistir. Bulanik mantik yonteminde 10 ayr1 bolgeden veriler ve
hata paylar1 alinarak ¢izelge olusturulur ve bu c¢izelgeye gore ¢ikarimlar yapilarak MPP

noktasina yaklastirilir. Bu konuda 6rnek Cizelge 2.4°te gosterilmistir [42].

A
MGN
PM —————————————————————————————

- A
s l
= |
& |
O / l

I

0 ! >
0 - Vme Vap
Gerilim (V)

Sekil 2.18. PV dizinin gii¢-gerilim egrisi P&O yontemi
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=
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Giic (Watt)

10 Akim (A) : 6

Sekil 2.19. PV dizinin gii¢-gerilim egrisi Bulanik Mantik yontemi

Cizelge 2.4. PV panel tizerinde ayrilan ¢aligma bdlgelerinde bulanik mantik ile yapilan

¢ikarimlar
Cahsma Bolgeleri ——s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP + + 0 - - + + 0 - -
Al + + + + + - - - - -
=42 4+ + 0 - - - - 0 + +
Al
de + + 0 - - - - 0 + +
V Cok Az Sabit Az Cok Cok Az Sabit Az Cok
ref | azaltilmah | azaltlmah | kalmal |arttrimah | arthrilmal | azalilmah | azaltlmah | kalmah | arthrilmah | arttrilmal
Cok Sabit Az Cok Cok Sabit Az Cok
du artmah Az artmah kalmah azalmah azalmah artmah Azartmah kalmalh azalmah azalmah

Bu yontem P&O veya IC metoduna gore daha fazla aritmetik islem ve hesaplama ytikii
gerektirir. Uyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosunun dogru belirlenmesi durumunda yiiksek
performans elde edilebilirken bunlarin optimum belirlenememesi durumunda sistemin
performansi diiser. Kural tabanmin belirlenmesi ve tyelik fonkSiyonlarinin se¢imi igin
kullanilabilecek analitik bir yontem bulunmamasi, bunun tamamen tasarimcinin

deneyimine bagli olmasi sistemin performansi lizerinde sinirlandirict etki olusturmaktadir.
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2.4.7. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglari (YSA) temel olarak insan sinir sistemini esas almaktadir. Bu benzetim
metodolojisi ile belirli giris degerleri (x), baglant1 agirliklar1 (w) ile carpilarak cikista
toplanirlar ve sonug olarak ideal ¢dziime yaklasim beklenir. Yapay sinir aglarinin en
onemli ozelliklerinden birisi eldeki veriler kullanilarak egitilebilir bir sistem olmasidir.
Baglanti agirliklar1 uygun degerler saglanana kadar tekrar tekrar ayarlanir yani egitilmis
olur. Cikis sinyali olarak iiretilen Y degeri bir sonraki katmanda girdi olarak
kullanilacaktir. “‘f(x)’ Fonksiyonu Y degerini iiretmek i¢in kullanilir. YSA da yogun
olarak Dogrusal, Sigmoid ve Tan-sigmoid fonksiyonlar1 yer almaktadir. Sekil 2.20°de bir

yapay sinir ag1 modeli ve denklem 2.15’de matematiksel modeli verilmistir [43,44].

Y =wixg + wixpt o+ wix, = ZiL,wj x x; (2.15)

Sekil 2.20. Yapay sinir ag1 modeli

Yapay sinir ag1 modeli MPPT tekniklerinde kullanilmis ve dogru egitildiginde faydali
¢oziimler vermistir. Genel olarak ¢aligmalarda giris verisi olarak akim ya da gerilim 6n
goriilmiistiir. Cikis verisi olarak yine girise uygulanan tipte Vy,,,,; Ya da I,y alinabilir.
Yapilan bazi ¢alismalarda farkli sicaklik ve radyasyon altinda iyi egitilmis bir YSA, P&O
ve sabit akim yontemlerine gére daha etkili sonuglar verdigi gbzlenmistir [45]. Ancak,
belirli bir panel verileri kullanilarak egitimin yapiliyor olmasi sistemin panel tipine bagl

olmasi sonucunu dogurmaktadir. Panel tipi degistikge veya zaman iginde yaslanma,
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kirlenme gibi nedenler ile panel karakteristigi degistiginde yeniden egitim yapilmasi

gerekir.
2.4.8. Parc¢acik siirii optimizasyonu metodu

Parcacik siirii optimizasyon yontemi balik ve kus siirlileri esas alinarak gelistirilmis bir
yontemdir. Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda agiklanmistir. PSO temel olarak
parcaciklar arasindaki bilgi paylagimina dayanmaktadir. Her bir parcacik biitiin olarak siirti
yapisini olusturur. Parcaciklar optimize edilmis ¢oziimlerden olusur. Bu yontem ile
stirtideki en iyi aday belirlenir. Siirii mantigina gelindiginde diger bireyler eski konumlarini

en iyi aday konumuna gore giinceller [46].

PSO’da popiilasyon konumlari ilk etapta rastgele konumlardadirlar. iterasyonlar boyunca
pargaciklar giincellenir ve optimum ¢6ziim bulunur. Parcacigin ideal ¢oziimiine Phrest ad1
verilir. Siirideki biitlin parcaciklarin en iyi pozisyonuna Gpest ad1 verilir. Sonug kriteri

uygun ise, PSO algoritmasi sonuglanir ve en iyi ¢6ziim olan Gpest pargacigi segilir [47].

PSO algoritmasina gore her pargacik degisken hizlarla ideal ¢6zliime dogru hareket ederek
konumlarin1 giinceller. Sistemde bir uygunluk fonksiyonu vardir ve siirlinlin biitiin
parcalar1 bu fonksiyona gore degerlendirilir. Pargaciklarin en iyi ¢dziime dogru hizlar ve

konumlar1 asagidaki denkleme gore giincellenir [48].

vi(kﬂ) =W * vi(k) + €y * 1y * (xi(’];)est - Xi(k)) + Cpxry* (xézlst - xi(k)) (2.16)

£+ = 00 1) 2.17)

2.16 denkleminde belirtilen C; ve C, pozitif hizlanma katsayilaridir ve genellikle degerleri
sabit C; = C, = 2 olacak seklinde belirlenir. r; ve r, katsayilar1 degisken sayilardir ve her
yineleme de yenilenir. r; ve r, 0 ile 1 arast degisen degiskenlerdir. Ppest Ve Guest

degerlerinin denklemleri 2.18 ve 2.19 te gosterilmistir [48].
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Resim 2.2°de PSO da pargaciklarin arama alanindaki vektorel konumlari gosterilmistir.

“- Gbest"

l::oo-n- Y
Pbestf

V Ghest

—

Resim 2.2. PSO parametrelerinin vektorel olarak gosterimi
PSO algoritmasinin ¢aligmasi asagidaki gibi adim adim 6zetlenebilir;
Kademel: Her parcacigin (x;) baslangi¢c konumlari rastgele Sekilde atanir.

Kademe2: Siiriideki tim parcaciklari degerlendirmek i¢in uygunluk fonksiyonu ile

degerlendirmeler yapilir.
Kademe3: Parcaciklarin konumlarimin uygunluk degerleri lokal en iyi konumlarindan iyi

ise parcacik konumu Phpest olarak gilincellenir.
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Kademe4: Parcacik vektorlerinde en iyi uygunluk degerine sahip pargacik global en iyi

parcacik Gpest olarak giincellenir.

Kademe5: Par¢aciklarin konum ve hizlari, denklem 2.16 ve 2.17’ye gore giincellenir.

Kademe6: Algoritma, tamamlama kriterine ulasincaya kadar kademe 3’ten itibaren

tekrarlanir.

Pargacik siirii optimizasyonu yontemi mantik olarak Bozkurt optimizasyonu yontemi ile
benzerlik gostermektedir. GWO yonteminde oldugu gibi siirlideki parcaciklarin sayisi
bliylik 6nem tasimaktadir. Pargaciklarin sayilarinin artmasi hiz agisindan negatif bir durum
olustursa da daha dogru sonuglar verecektir. Parcaciklarin yaninda iterasyonlar da kontrolii
siklagtiracak ve daha hizli sonuglar olusturacaktir. PSO’nun MPPT yoéntemlerinde

uygulama adimlari asagida verilmistir;

1. Algoritma i¢in gerekli sinir sabitleri belirlenmelidir. Siirii boyutunu (pargacik sayisi),
arama alanin1 ve smirlarini, maksimum iterasyon sayisini (yineleme ve durdurma
kriteri), C1 ve Cz hizlanma katsayisi sabitleri belirlenmelidir. Bu degerler son bolimde
anlatilacag1 tizere GWO algoritmasi ile aynm1 ve farkli sabitlerde degerlendirilmis
sonuglar gosterilmistir.

2. Tasarlanan devrede uygun anahtarlama frekansinin doluluk orani igin devrede
kullanilan komponent degerleri ve gii¢ isterlerine gore ilk deger atamasi yapilir.
Doluluk oraninin (D) gii¢ degisimine goére hesaplanmasi i¢in uygun bir AD degeri
atamasi yapilir.

Popiilasyondaki her pargacigin ilk konum ve hizlar rastgele olarak atanir.

4. PV panelle beraber kurulmus olan devreden akim ve gerilim degerleri siirekli olarak
okunur. Bu degerler PSO algoritmasinin iki énemli girdisi konumundadir. Uygunluk
fonksiyonu olarak belirlenen giic = gerilim * akim denklemine gore parcaciklarin
konumlar1 ve hizlart ¢ikarilmis olur. Her parcacigin konumu Ppest ve siiriiniin en iyi
konumu Gpest bulunur.

5. Her iterasyon sonucunda bulunan Geest degeri o iterasyondaki en iyi gii¢ degerini
vermektedir. Bir sonraki iterasyon da bulunan en iyi gii¢ degeri ile karsilastirilarak
doluluk orani (D), AD degerinde artirtlir ya da azaltilir. Bu durum PV sistemi en

yiiksek gii¢c noktasinda ¢alistirmamiza olanak verir.
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6. Puest degeri sonraki iterasyon da bulunan daha iyi konumdaki Ppest degerine gore
hizlar1 ve konumlar giincellenir. En iyi Ppest degeri Goest olarak giincellenir.

7. Sonlandirma kriterine kadar iterasyonlar dort numarali maddeden tekrarlanir.

Optimizasyon yontemleri bir¢ok disiplinde farkli yontemler ve tekniklerde uygulanmistir.
Temel olarak 3 ana baglik altinda toplanan optimizasyon yontemlerinde gradient tabanl
yontemler tiirev esasli metotlardir. Burada uygulama alanina gore belirlenecek
fonksiyonda egimin sifir noktalar1 yani fonksiyonun tiirevi esasina dayanir. Analitik
yontemler matematiksel modelleme esasina dayanir. Bu iki yontem tabanli yapilan
optimizasyon yoOntemlerinde belirli degiskenler ile fonksiyonlar ¢oziiliir ve sonuglar
kesindir. Meta-Sezgisel yontemlerde problemlerin ¢6ziimii i¢in dogal fenomenlerden
esinlenilir. Temel olarak yakinsama esasina dayanir. Bu yontemler ile bulunan sonuglar
kesin olmamakla beraber kesin ¢oziimiin yakinlarinda dogru sonu¢ vermektedir. Bu
yontemler kesin sonu¢ vermemesine ragmen mevcut sisteme bilinmeyen degiskenler dahil
oldugunda bile dogru sonuca yakin degerler verir. Bilinmeyen bir degisken sisteme dahil
oldugu durumlar g6z 6niine alindiginda meta sezgisel yontemlerin 6nemi agiga ¢ikar. Sekil
2.5’te pv panelin dis etkenlerden gelen tanimlamasi zor degiskenleri gosterilmistir. Bu
sebeplerden otiirii mppt tekniklerinde Meta-sezgisel yontem tercih edilir. Bozkurt
optimizasyonu popiilasyon tabanli kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.21°de kullandigimiz

yontemin bagli oldugu grup gosterilmektedir.



33

Optimizasyon

Gradient Tabanl

Analitik Yéntemler Meéta-Sezgisel

Optimizasyon Yontemler

Populasyon Teknikleri Yorunge Yontemleri
Parcacik Suru Karinca Kolonisi Bozkurt _ _
Optimizasyonu Optimizasyonu Optimizasyonu Genetik Algoritma

Sekil 2.21. Optimizasyon yontem ve teknikleri

2.5. PV Panel Kullanim Alanlar1 ve Maliyetleri

PV paneller giiniimiizde bir¢ok disiplin altinda yogun olarak kullanilmaya baglanmstir.
Verimlerinin artmasi ile fosil yakitlar yerine tercih edilir hale gelmistir. Bol giineslenme
siiresi olan iilkemizde kullamim alanlari da zamanla genislemistir. Onceleri daha c¢ok
elektrik hattinin ¢ekilmesi zor, pahali veya imkansiz oldugu bdlgelerde kullaniimaya
baslanan PV paneller zamanla en 6nemli YEK’lerden biri haline gelmistir. Basit bir ev
esas alindiginda buzdolabi, aydinlatma, TV gibi ev aletlerinde kullanilabildigi gibi,
endiistriyel Uriinlerde de tercih edilir. Glinlimiizde sebekeye baglantili enerji iiretim
tesislerinin yaninda trafik sinyalizasyon sistemlerinde, hava alami aydinlatmalarinda,
haberlesme sistemlerinde, petrol boru hatti giivenlik sistemlerinde, telemetri sistemlerinde,

tarim uygulama alanlarinda, gozetleme ve ilk yardim sistemlerinde de kullanilmaktadir
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[49]. Ayrica, askeri alanlarda ve uzay (6zellikle uydu) projelerinde gii¢ kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

PV panel kurulumunda kullanim alanlarina goére birgok degisken maliyet analizleri
cikabilmektedir. Bunlardan en Onemlisi olarak gii¢ ihtiyact miktaridir. Orta diizeyden
baslayacak olursak ortalama bir evin gii¢ ihtiyact SkW civaridir. Depolama sistemleri, hat
kurulumu, bakim ve onarim maliyetleri de hesaplandiginda bu giicteki bir PV sistemin
yaklasik maliyeti 2018 yili rakamlarina gore 8000 USD civarindadir [49]. Verilen rakamlar
normal bir PV panelin fiyatlandirma sistemdir. Kullanim alanlar1 askeri ya da uzay
standartlarina gegildiginde kullanilan PV panelin tiirii ve 6zellikleri de degismektedir. Bu

kapsam da beklenen fiyatlarin ¢ok tizerine ¢ikilabilir.
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3. BOZKURT OPTIMIiZASYON YONTEMIi VE MAKSIMUM GUC
TAKIBINDE KULLANIMI

3.1. Bozkurt Optimizasyon Yontemi Hakkinda

Bozkurtlar (Canis lupus) Canidae soyundan gelmektedir. Siirii halinde yasayan bozkurtlar
ug yirticilar olarak bilinirler ve besin zincirinin tepesinde yer alirlar. Siiriiler 5 ile 12 arasi
degisen bireylere sahiptirler. Hiyerarsik diizenleri baskin bir yapidadir [50]. Bozkurtlarin
sosyal hiyerarsik yapis1 Resim 3.1°de gosterilmistir [11]. Bir kurt paketinin sosyal yapisi
emir altindaki kurtlarin ¢alismalarindan anlagilir. Paket ig¢indeki davranigsal etkilesim,

baskinlik iligkileri ve sosyal hiyerarsi icinde gerceklesir.

Grup Lideri

B

ikincil Yonetici

Grup igi Koordinasyon

6

Grubu olugturan biyik bolim

izciler, Avcilar, Koruyucular,
Kidemliler, Muhafizlar,

w

Grubun bakim ve stres ylUkin alan birimdir.
En alt kademedeki isi yapar grup icin dnemlidir.

Resim 3.1. Bozkurt sosyal hiyerarsik yapisi

Bozkurtlar yilda bir kez ocak ve mart aylar1 arasinda iirerler (Alfa erkek ve disiden). 63
giinliik gebelik donemleri vardir ve tek seferde 4-6 yavru dogururlar. Beslenme ve sicaklik
dengesi icin yavrular anneye ihtiya¢ duyarlar. Anne siiriideki diger iiyelerin getirdigi

gidalar ile beslenir [51].
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Bozkurt hiyerarsisinde Alfa olarak tanimlanan bozkurtlar erkek ve disi olarak bulunur ve
grubun lideri olarak bilinmektedir. Alfa esas olarak grubun yonetilmesinden sorumludur.
Sorumluluklar1 arasinda avin sec¢imi, ava yaklasim modeli, grubun hareket yonelimleri,
konaklama yeri gibi birgok konu yer alir. Grupta alfanin kararlar1 baskicit Sekilde kabul
edilmektedir. Alfa grubun en giiclii olan1 degildir. Yonetimsel anlamda en iyi aday alfa
kurdunu belirler. Alfa altindaki kurtlar kendi yontemleri ile mevcut konumlari hakkinda
stirekli bilgi vererek mevcut konumunu teyit eder [11]. Resim 3.2 de goriildiigii gibi bir
paket igerisinde alfa liderlik ifadesini, kuyruk pozisyonu ve grupta bulundugu konum
olarak gostermektedir. Bozkurt paketlerinde ruh hali ve arzular, kuyruk konumu, yiiz
ifadesi, kulak, gz, burun ve agiz hareketleri birlestirilerek ince bir davranigsal yapi ile
gosterilmektedir. Bu bozkurtlarin kendi icerisinde gelismis bir viicut dili oldugunun

gostergesidir [52,53].

Resim 3.2. Bir bozkurt paketi icerisinde alfa sosyal davranis 6rnegi

Kuyrugun iletisimdeki uygulama sekli arka taraf ve anogenital bolgenin koku alma ve
gorsel anlatimda 6nemli bir fonksiyona sahip oldugunu gosterir. Diger kurtlarla iletisim
sirasinda anal bolgenin yiikseltilmis bir kuyruk ile gosterilmesi baskinlik pozisyonunu
gosterirken, anal bolgeyi kapsayan indirgenmis bir kuyruk itaatkar bir davranisi

gostermektedir. Resim 3.3 bu ifadeyi destekler niteliktedir [52,53].
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Resim 3.3. fletisim halindeki bozkurtlarin kuyruk pozisyonlar

Hiyerarside ikinci sirada Beta yer almaktadir. Beta sinifinda bozkurtlar, Alfaya her konuda
yardimci olmak ile gorevlidirler. Genel olarak alfanin emir ve komutasiyla grubu organize
ederler. Beta kesin Sekilde alfanin emri altindadir. Siirii ile iletisimi beta kurdu saglar.
Beta, grubun diger iiyeleri ile Alfa arasinda ¢ift yonli iletisimden sorumludur. Beta grubu
kurtlar erkek ya da disi olabilirler. Alfa yaslandiginda yeni Alfa i¢in en iyi aday olarak
Beta kurtlar gosterilir [11].

Hiyerarside son sirada Omega yer almaktadir. Grubun bakim ve goézlem smifinda yer
alirlar. Omega kurtlar siiriide en son yemek izni verilen gruptur. Omega son sirada yer
almasi ve onemsiz bir konumda oldugu diisiiniilse de Omega kaybedildiginde siiriiniin i¢
catigsmalar yasadigi ve dagildigi gozlenmistir. Omega grubun sinir, hiiziin gibi negatif
duygular1 alan ve grubun desarj olmasini saglayan birimdir. Omega kurtlar gruba dahil

olan ¢ocuklarin bakimi ile de ilgilenen birimdir [11].

Grupta bu simiflandirmalarin disinda kalan kurtlar “ast” yani Delta olarak anilir. Delta
grubu genis gorev alanlarina sahip sayica cok olan kisimdir. Hiyerarsik yapida Alfa ve
Betanin altinda bulunurlar. Omeganin tizerinde hakimiyet kurarlar. Delta smifindaki
kurtlar izciler, muhafizlar, kidemliler, avcilar, koruyucular ve gozetleyiciler olarak
ayrilirlar. Izcilerin gérevi bulunduklar1 bdlgeyi izlemek ve tehlikelere karsi uyarmaktir.

Muhafizlar siirtiyii tehditlere kars1t korumakla goérevlidir. Kidemliler, asiller eskiden Alfa



38

veya Beta gorevi yapmis kurtlardir. Avcilar av sirasinda Alfa ve Beta’ya yardim ederler ve
stirii i¢cin gida temini yaparlar. Son olarak ta bakici kurtlar hasta ve zayif diismiis kurtlarin

korunmasindan sorumludur [11].

Bozkurtlarin avlanma mekanizmalarint incelemek iizere C. Muro ve ark. tarafindan
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar farkli bozkurt sayilari, farkli bozkurt
davraniglar1, farkli av davranislari, bozkurtlarin baslangic dagilimlari, bozkurtlarin ava
giivenli uzakliklari, yakinliklar1 ve bozkurtlarin bagil hizlarina gore yapilmistir. Dort farkl

durumda bozkurt avlanma durumu sunmustur [50].

Durum 1: Sabit duran av ¢ergevesinde avlanma
Durum 2: Saat yoniiniin tersine azalan hizda avlanma
Durum 3: Durum 2 ile ayn1 6zelliklerde ama bozkurt davraniglar1 daha agresif halde

Durum 4: Av reaktif olarak hareket halinde ve bozkurtlardan kagmaya ¢aligir durumda.

Durum 1 icin yapilan calismalarda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir simiilasyon agiga
cikmistir. A ve C arasi grafiklerde goriildiigii gibi 7 adet bozkurt giivenli mesafeye ulasana
kadar diiz bir ¢izgi seklinde avini takip etmistir. Bozkurtlarin C grafiginde goriildiigii gibi
giivenli mesafeye ulastiginda birbirinden uzaklagsmaya basladig1r agikca goriinmektedir.
Birbirinden uzaklasmaya baslama siireci ilk yetisen iki bozkurt olarak baslar. 1ki bozkurt
birbirinden uzaklasarak avi bir ¢ember i¢cinde tutmaya baglar. Daha sonra biitiin kurtlarin
avi tamamen sarmaladig1 goriilebilir. Renkli sembollerin her birisi bir bozkurttu temsil

etmektedir. Siyah nokta sabit duran avi temsil etmektedir [50].
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Sekil 3.1. Sabit duran av ¢er¢evesinde avlanma

Durum 2 i¢in av saat yoniiniin tersine azalan hizda bir yol izler. Sekil 3.2’de gorildiigi
gibi av1 4 bozkurt izler. A grafiginde bozkurtlar grafigin sol alt kosesinde av1 takip etmeye
baglar. Av takibi siiresinde bozkurtlar giivenli mesafeye ulasana kadar avi gevreleyerek
takip eder. Grafiklerde her bozkurt ayri olarak renklendirilmistir ve av siyah renklidir.
Renklerin birbirine yaklagmasi azalan hizda oldugunu géstermektedir. B ve C grafiklerinde
siklagan takip siiregleri av g¢evrelenmeye baslayana ve yavaslayarak durmasma kadar
devam eder. A grafiginde bozkurtlarin vektérel konum olarak 0,5 — 0,15 durumunda
baslayan av siireci C grafiginde 0,82 — 0,6 civarinda avin tamamen sarilmasiyla son bulur.

Avin konumunun artik nihai konfigiirasyonda oldugu belirlenmis olur ve saldir1 baslar
[50].
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Sekil 3.2. Saat yoniiniin tersine azalan hizda avlanma

Durum 3 saat yoniiniin tersine yavaslayan hizda ancak daha agresif durumda bozkurtlarin
avlanma yapilarin1 Sekil 3.3’te gostermektedir. Sekil 3.3’te gosterilen avlanmada Sekil
3.2’ye benzerlik gostermektedir. Bes kisilik bir grubun avlanma siireci olarak belirtilebilir.
Bozkurt sayisinda ki artisin avi daha kisa siirede ve etkili bir bicimde durdurdugu
goriilebilir. A grafiginde rastgele konumlandirma mantigina uygun olarak pembe renkle
siniflandirilmis bozkurt pusuda beklemektedir. B’de avin yaklasimi ile Oniinii keserek
cembere daha kisa silirede almis ve avi gevrelemiglerdir. C grafiginde avi tamamen

cevreledikleri goriinmektedir [50].

Sekil 3.3. Saat yoniiniin tersine azalan hizda daha agresif olarak avlanma

Durum 4’te av reaktif olarak hareket halindedir ve bozkurtlardan kagmaya calisir. Sekil
3.4’te bu durum gosterilmistir. Bozkurt siirli sayist 3 ile simirhidir. A grafiginde yaklagsma
ve takip baslangici goriinmektedir. B grafiginde takip ve c¢evreleme asamalari

goriinmektedir. C grafiginde takip, ¢evreleme ve yakalama agamalar1 gerceklesmektedir.
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Siirii sayis1 az olsa bile temel mantik da yine avi gevrelemek vardir. Siirii sayisinin az
olmasi avin istenilen konuma gelme siiresini uzatan bir durum oldugu agikga

gortinmektedir [50].

Sekil 3.4. Bozkurt siirlisiinden kagmaya calisan hareket halindeki av

Bozkurtlarin avlanma diizenleri ve modelleri gii¢lii sosyal bir diizene sahip oldugunu
gosterir. Optimizasyon temeli asagidaki 3 adimda toplanmistir. Bu durum izleme ve takip

etme sistemlerinde ¢ok kullanigh ve etkili bir yontem olmustur.

a. Av takibi (Izleme, takip etme, yaklasma)

Bozkurtlarin avlandiklar tiirler toynakli gruba déhil olan geyik, bizon gibi gruplardir. Grup
halinde olan avlar i¢in uygun olan zay1f haldeki avi gruptan ayirirlar. Uygun aday se¢imini
viicut durusu, bozuk hareketler veya yara ya da iltihap kokusundan tespit edebilirler.
Bozkurtlar avlarini uzun siire takip edebilirler. Enerjilerini korumak i¢in av ile miimkiin
oldugu kadar ayni yolu izler ve bu siiregte avin goriis alanindan uzakta dururlar. Av

istenilen konuma geldiginde kovalama ve yaklasma islemi baslar [54].

b. Avi sarmak (Av hareketsiz kalana kadar takip, taciz ve kusatma)

Av kovalanarak gruptan ayr1 konuma getirilir. Ayr1 durumda bulunan av siirii lyeleri
tarafindan sarilmaya baslar. Burada esas alinan nokta avin hareketsiz konumda kalmasini
saglamaktir. Av hareketsiz konumda kalmasi igin ava taciz girisimlerinde bulunulur [54].

c. Ava saldirmak
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Saldir1 agamasinda kurtlar avin arka ayaklar1 ve boyun noktalarindan saldirir. Avlar bu

yogun saldirilarda kan kaybindan ya da soktan kaynakli dliirler.

Bozkurtlar zayif, hasta, yasli ve yaralilar1 avlarlar. Zayiflar1 hedef almalar ekolojik
dengeyi korumalarin1 saglar. Av gruplarindaki zayif bireyleri avlayarak avlanan grubun
daha iyi durumda hayatta kalmasini ve gelismesine katki saglarlar. Bazi durumlarda
avlarin hepsini yemezler. Avin kalan parcalar1 ile akbaba, tilki, cakal ve kartallar beslenir.

Ekolojik dengeyi bu noktada korumus olurlar [54].

3.2. Bozkurt Optimizasyon Modeli ve Algoritmasi

Bozkurt optimizasyonu yontemi 2014 yilinda Seyedali Mirjalili tarafindan duyurulmustur.
Bu yontem bozkurtlarin sosyal yasamlarindan ve avlanma sistemlerinden esinlenerek

olusturulmustur [11].

Bozkurt optimizasyon modeli olarak popiilasyonun sayist kullanici tarafindan belirlenir.
Alfa siiriiniin en iyi ¢oziimii olarak degerlendirilir. Alfa, Beta, Delta en iyi ¢oziimlerin ilk
atamas1 optimizasyon da belirlenen fonksiyona gore yapilir. Algoritmanin iterasyon sayisi
daha 1y1 c¢Oziime gidilmesini saglar ancak iterasyon sayisinin artmasi algoritmayi
yavaglatir. Kullanim alanina gore en iyi iterasyon sayisi belirlenerek ¢oziime gidilir. Her
iterasyon da Alfa, Beta, Delta ¢oziimleri hesaplanir ve iterasyon sonunda deger Alfaya
esitlenir. Biitiin iterasyonlar boyunca bu islem bu Sekilde devam eder. GWO modelinde
temel alinan fonksiyon degeri ile en iyi ¢0ziim, ikinci bdliimde sunulan optimizasyon

yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi farkli disiplinler tarafindan gosterilmistir [11].

Bozkurtlarin grup olarak avlanma yeteneklerinden ve sosyal hiyerarsi yapilarindan
tiretilerek olusturulan Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi genetik, miithendislik, matematik
gibi farkli disiplinlerde kullanilarak Onemini goéstermistir. Yeni bir yontem olmasina
ragmen farkl disiplinlerden GWO merkezli ¢alismalar mevcuttur. Bilgisayar miihendisligi
alaninda sinir aglari, makine 6grenmesi, planlama ve hata analizlerinde yogun olarak tercih
edilmektedir. Biyomiihendislik ve Genetik biliminde gen hesaplamalari ¢alismalarinda
tercih edilmektedir [55,56]. Elektrik Elektronik Miihendisligi alanlarinda motor kontrol,
PI, PID ve hibrit enerji sistemleri gibi gili¢ elektronigi alanlarinda tercih edilmektedir
[13,57,58]. Ekonomi problemlerinde ideal bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir [14]. Bir ¢ok
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optimizasyon yontemine kiyasla daha bagarili ve hizli reaksiyon gosteren GWO

algoritmasi farkli disiplinlerde tercih sebebi olmustur [11].

= g
- o . .
fg” o Nt -
/.. ~ TR
E ~

Resim 3.4. Bozkurt avlanma sistemi; A) Avin takibi ve mesafe; B — C) Kusatma; D) Taciz;
E) Saldir

3.2.1. Hiyerarsik yap1

Bozkurt Optimizasyonu yonteminde Alfa (o) en ideal matematiksel model olarak
diigiiniiliir. Beta () ve Delta () sonraki en iyi ¢6ziimlerdir. Bozkurt optimizasyonunda a,
B ve 6 esasli ¢oziimlemeler yapilir. Omega (o) kurtlar1 avlanma siirecinde onlar takip eder

[11].

Alfa gruba liderlik yapan bir figiir olarak bulunmaktadir. Bu mantikla fonksiyon
denklemlerinde en iyi ¢6ziim olarak Alfa gosterilir. Yinelemeler boyunca en ideal
¢oziimde olan Alfanin konumuna gore diger en iyi ¢oziimler olan Beta ve Delta
bozkurtlarmin konumlar1 Alfaya gore yeniden diizenlenir. Ava saldir1 veya avdan

vazgegmek Alfanin konumuna gore belirlenir.



44

3.2.2. Avin sarilmasi

Bozkurtlarin avini sarmasi i¢in ¢ikarilmis matematiksel model agagida belirlenmistir:
D=|C*Xp(t) - X(®)| (3.1)
X(@t+1) =Xp(t)—AD (3.2)

Avlar arast mesafe D , Avin pozisyon vektorii XT: , t ise su an ki yinelemeyi ifade eder. A

ve C degerleri X bozkurdunun vektérel olarak yerini verir.

- -

A ve C degerleri i¢in hesaplamalar agagida mevcuttur:
A=2ar—ad (3.3)
¢ =2r; (3.4)

Denklem (3.1) ve (3.2) ifade edilen konum vektorii ve olasi komsular1 Resim 3.5 (a)’da
gosterilmistir. Bozkurdun (X,Y) pozisyon vektorii avin konumuna gore kendini (X*,Y*)
giincelleyebilir. Bu giincellemede A ve C vektor degerlerini ayarlayarak en iyi avcl
konumuna gére kendi pozisyonunu giincelleyebilir. ki ve ii¢ boyutlu konum vektdrleri ve
muhtemel en iyi ¢6ziim yakinsamalari icin Resim 3.5 verilmistir. iki boyuta istinaden n
boyutlu bir ¢evrelemede bozkurtlar elde edilen en iyi ¢ézliim etrafinda hiper-kiip i¢inde

hareket ederler [11].
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(a) (b)

Resim 2.5. 2 boyut (a) ve 3 boyut (b) konum vektorleri ve sonraki olast konumlari
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3.2.3. Avlanma

Bozkurt avlanma tekniginde Alfa avi yonetir. Teorik uzayda avin optimum yeri hakkinda
bir bilgi yoktur. Avlanma tekniginde en iyi ¢6ziim olarak Alfa sonraki en iyi ¢ézlimler ise
Beta ve Delta olarak esas alinir. Bu nedenle alinan ilk 3 6l¢iim saklanir ve Omega dahil
diger kurtlarin konumlart en iyi ¢6ziime gore giincellenir [11]. Bu konuda asagidaki

denklemler kullanilabilir;

D, =|C/*X, — X|, Dy = |G, Xg — X| , Ds = |C3 + X5 — X| (3.5)
X, =Xy — A1+ (Dg), X; = Xy — Ay + (Dg), X3 = X5 — A5 + (Dy) (3.6)
X(t+1) = tketks 3.7)

3

Sekil 3.5’de bir avcinin 2 boyut avlanma bolgesinde Alfa, Beta ve Delta pozisyonuna gore
konumunu giincellemesi gosterilmistir. Avcinin son konumunun Alfa, Beta ve Delta’nin
konumuna gore tanimlanmus bir daire igerisinde olacagi goriilebilir. Ozetle avin Alfa, Beta

ve Delta’nin konumlarina goére diger kurtlar konumlarini giinceller [11].

Q-
X
@

® ya da diger avalar

{ \  Avin tahmini konumu

Sekil 3.5. 2 boyutta bozkurtlarin konum giincellemesi [11]
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3.2.4. Saldir1 ve av arayisi

Bozkurtlar konum olarak durma noktasina geldiginde ava saldirirlar ve av tamamlanmis
olur. Ava yaklasim i¢in matematiksel model olarak d vektor degeri distiriilir. A genligi,

[2d, -2d] arasinda rastgele bir degerdir. a vektorel degeri tekrarlamalar boyunca 2’den 0°a

diiser. A gelisigiizel degerleri [-1,1] sinirlarinda konumlanmisken, herhangi bir arayis

konumunun sonraki konumu, mevcut konum ile avin konumu arasinda rastgele bir yerde

olabilir [11].

Bozkurtlarin matematiksel modelinde |A| < 1 degeri i¢in Resim 3.6 (a) saldir1 uygun hale
gelmistir ve kurtlar avina saldirir. |A| > 1 degeri i¢in Resim 3.6 (b) bozkurtlar avdan

uzaklasmaya baslar ve yeni av arayisi igin ¢alisirlar [11].

(@) (b)

Resim 3.6. Saldir1 (a) ve av arayis (b) modeli

3.2.5. Algoritma

Bozkurt optimizasyonu pseudocode bilgisi Sekil 3.6’da, algoritmasi Sekil 3.7°da
gosterilmistir. Caligilacak alana gore uygunluk fonksiyonu ile ilk deger yiiklemeleri yapilir
ve GWO sisteminde denklem 3.4 ve 3.5°¢ gore her iterasyon da gilincellemeler

gergeklestirilerek en iyi ¢éziimler bulunur.

Sistemimizde tasarladigimiz algoritma asagidaki sirada yazilabilir;
1. PV sistemler i¢in gerekli olan ilk degerler yazilima entegre edilir. Bizim sistemimiz

icin gecerli uygunluk fonksiyonu Gii¢ = Akim X Gerilim seklinde belirlenmistir.
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Sistemimizde kullandigimiz arama ajanlart yani siiride bulunan bozkurt sayisi

yazilimda eklenir.

3. Maksimum iterasyon sayisi yine yazilima eklenen ilk degerlerdendir.

Uygunluk fonksiyonuna gore bulunacak degerlerin {ist sinir ve alt sinir olarak degerleri
girilir.

Simiilasyonumuzda PV sisteme bagl giic degerinin ilk baglangi¢ degerleri ve doluluk
orani ilk degeri yazilima entegre edilir. Karsilastirma yapmak i¢in gereklidir.

Doluluk orani degerinin her iterasyon da degisim miktar1 i¢in doluluk orani degisim

miktar1 (4D) belirlenir ve bu deger yazilima entegre edilir.

[k 6 madde algoritmada GWO Init birimini anlatmaktadir. Simiilasyon ortam yazilim1 igin

hazirladigimiz ve ilk degerlerin girildigi kisimdir. Farkli disiplinler i¢in farkli uygunluk

fonksiyonlar1 ve ilk deger atamalar1 yapilacaktir.

7.

10.

11.

12.

13.

14.

I=1 ajan (bozkurt smiflandirmasi) ile baslar ve bu safthada okunan akim ve gerilim
degerlerinden o ajandaki gii¢ degeri tespit edilir.

I ajaninda hesaplanan giic degeri bir onceki ajan da hesaplanan gii¢ degerinden
kiiciikse Presti degeri P(i-1) degerine esitlenir.

I ajaninda hesaplanan gii¢ degeri bir dnceki ajan da hesaplanan giic degerinden
biiyiikse Ppesti degeri P(i) degerine esitlenir.

Presti degeri bu hesaplamalar ile belirlendikten sonra en i1yi ¢6ziim olarak deger alan
Goesti degeri ile karsilastirilir. Gresti degeri Presti degerinden biiylikse Grest degeri
giincellenir veya Gupesti degeri Presti degerinden kiiglikse, diger biitiin ajanlarin
degerlendirilip degerlendirilmedigine bakalir.

Biitiin ajanlar degerlendirilmediyse “’i’’ degeri bir artirtlir ve sistem 8. maddeden
tekrarlanir.

Biitiin ajanlar degerlendirildiyse yakinsama kriteri ic¢in biitlin arama ajanlarinin
vektorel konum (a, A, C) degerleri denklem 3.1, denklem 3.2, denklem 3.3, denklem
3.4, denklem 3.5, denklem 3.6’ya gore giincellenir.

Beklenen yakinsama kriteri saglanamadi ise sonraki iterasyon igin k degeri bir artirilir
ve algoritma 7. maddeden tekrarlanir.

Yakinsama degeri saglandi ise sistem sonlandirilir.
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Sistem parametrelerini yiikle ?(L- (i=123..n
d, A ve C vekisrel konum atamalarmi yap
Her bozkurt icin konum hesaplamalar: yap
X, = En iyi konumdaki bozkurt (alfa)
Xp=ikinei en iyi konumdaki bozkurt (beta)
X5 = Uciincii en iyi konumdaki bozkurt (delta)
while (k < maksimum iterasyon sayis1)
Jor (Bozkurt popiilasyonu)
FEsitlik 3.7 ye gore simdiki bozkurt konumunu giincelle
end for
d AveC degerlerini giincelle
Biitiin bozkurtlann konumlarim hesapla
Xa, Xp ve X5 degerlerini giincelle
k=k+1
end while
return f(,l

Sekil 3.6. GWO pseudocode

Basla

GWO Init

A

Butun ajanlar
degeriendirildimi

Sonraki ajan

2 : i=i+1

ajan i ye gore duty ;
cycle orani :

v

Vpv, Ipv okunmasi

v

Ppv dlcumu

aupus|iaBap
winuoy

a, A, C vektorel degerlerini ve
pozisyonunu denklemlere [3.1, 3.2, 3.3,
3.4, 3.5, 3.6, 3.7] gore giincelie

En iyi konumun
hesaplanmasi

. 1 Sonraki AR
5 yineleme Yaklgzggra‘dljmen
oL k=ket 9

Guncelle :
Wolf (i)=P(i) !
Guncelle i
! Wolf (i)=P(i-1) !
! 5 {
5 Evet :
' Alpha>= Wolf Guncelle Alpha '
: I !
: &) 1
1 = 1

Sekil 3.7. Bozkurt optimizasyonu tabanlt MPPT algoritmast
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4. BOZKURT OPTIMiZASYONU TABANLI MPPT YONTEMIi

Optimizasyon metotlar1 hali hazirda aktif sistemleri en ideal ¢oziimde ve en yiiksek
performansta calistirmay1r amaglamaktadir. Dogada bulunan farkl tiirler {izerine yapilan
caligmalarin optimizasyon yontemlerindeki basaris1 arastirmacilart bu alanda calismalar
yapmaya itmistir. Bu mantik ile Pargacik Siirii Optimizasyonu, Yapay Sinir aglar1 (YSA),
Bulanik Mantik, Karinca Siiri Kolonisi (ALO), Cekirge Optimizasyonu (GOA), Balina
Optimizasyonu (WOA) vb. gibi farkli yontemler iizerinde calismalar artmustir [11].
Bozkurt optimizasyonu yontemi bu ¢aligmalardan ¢ikmis ve yiiksek oranda etkisi oldugu
icin tercih edilmistir. 2014 yilinda Seyedali Mirjalili tarafindan ortaya atilmistir [11].
Temel olarak  bozkurtlarin  hayatlarindan  esinlenerek  matematiksel ~ formlar
olusturulmustur. Bozkurtlarin ava yaklastm modeli ve avlanma siirecindeki
mekanizmalarindan fonksiyonlar olusturulmasi1 ile meydana gelmistir. Bozkurt
optimizasyonu yontemi kullanilan ¢aligmalarda elde edilen bagarili sonuglar birgok farkli

disiplinde ¢aligsan birimlerin en ¢ok tercih ettigi yontemlerden biri olmustur.

MPPT yontemleri PV panellerden {iretilen enerjinin en yiiksek performansta aktarilmasi
icin uygulanmaktadir. PV panellerden {iiretilen enerjinin optimal degerleri i¢in ikinCi
boliimde anlatildig1 gibi birgok yontem uygulanmistir. Bozkurt optimizasyonu yontemi bu
uygulama alanlarindan birisidir. Ikinci boliimde anlatilan yontemlere kiyasla ¢ok daha
etkin ve dogru sonuglar verdigini besinci boliimde gosterilen benzetim sonuglari ile
goriilebilmektedir. Besinci boliimde GWO algoritmasi esasina gore olusturulmus yiikseltici
tip cevirici ile yine aym tip cevirici PSO ve P&O yontemleri ile olusturulmustur.

Yontemler aras1 farkliliklar avantaj ve dezavantajlar sunulmustur.

Sekil 4.1°de tasarlanan sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Giines panelinden alinan
akim ve gerilim degerleri okunarak GWO yazilim bloguna gonderilir. GWO yazilim
blogundan ¢ikt1 olarak iiretilen doluluk orani ile belirlenen frekansta anahtarlama elemani

caligtirilir ve PV sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligsmasi saglanmis olur.
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Sekil 4.1. Bozkurt optimizasyon tabanli MPPT blok diyagrami

Sekil 4.2°de sistemin benzetim modeli goriilmektedir. Benzetim g¢alismalarinda 250 W
giicinde bir PV panel ile yiikseltici tip DA-DA c¢evirici modellenmis ve kullanilmistir.
Ilgili tasarimda PV panelin ¢ikis akim ve gerilim degerlerini okuyan sensdrler
yerlestirilmistir. Benzetimde uygun bir anahtarlama elemani se¢ilmistir. Besinci bolimde
anlatildigi gibi uygun degerlerde bobin ve kondansator se¢ilmistir. Bobinin kesimde ve
iletimde oldugu durumlar ve kondansatoriin dolma bosalma siirelerinin denklemleri
verilmistir. Bozkurt optimizasyonu algoritmasinin olusturuldugu bir yazilim blogu
mevcuttur. Bu yazilim blogunda giris parametreleri olarak akim ve gerilim degerleri
alinmistir. Cikis olarak en iyi skor olan alfa bozkurdun konumu yani ideal giic degeri ve
anahtarlama elemani i¢in doluluk orani siirelerinin anlik degisimi verilmistir. Cikis
parametreleri (Alfa degeri, Gii¢ degeri, Doluluk orani) anlik olarak gostergelerde
goriinmektedir. Giris ve ¢ikis parametrelerinin analizi i¢in scope yerlestirilmistir. Benzetim
farkli 1sm1m ve sicaklik degerlerinde ¢alistirilmustir. Sicaklik 25°C sabit tutularak 1s1ma
degerleri, 1000 W /m?, 500 W /m? ve 300 W/m? olarak degerlendirilmistir. Bu 1s1ma
degerlerinde simiilasyonun dengeye gelme siiregleri ve denge halinde dalgalanma
durumlar1 incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Istma degeri 1000 W /m? de sabit
tutularak sicaklik degerleri 25°C, 50°C ve 60°C olarak degerlendirilmistir. Burada da
simiilasyon ortaminin dengeye gelme ve dalgalanma durumlar incelenerek karsilastirmalar
yapilmigtir. Bu uygulama PSO ve P&O yontemlerinde de gergeklestirilerek

karsilastirmalar gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Bokurt optimizasyon yontemi ile MPPT tasarim
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Bozkurt optimizasyonu i¢in olusturulan yazilim blogu agiklamalari maddeler halinde

asagida siralanmistir;

1. Olusturulan yazilim blogunda iki 6nemli girdi ve iki 6nemli ¢ikti mevcuttur. Giris
olarak PV panelden okunan akim ve gerilim degerleri anlik olarak alinir. Cikis olarak
bozkurt optimizasyon metoduna gore hesaplanan alfa gili¢ degeri ve sistemin en yiiksek
giic noktasindaki doluluk orani yer almaktadir.

2. PV sistemler icin gerekli olan ilk degerler yazilima entegre edilir. Tasarladigimiz
sistem igin gegerli uygunluk fonksiyonu Gii¢ = Akim X Gerilim seklinde belirlenmistir.
Uygunluk  fonksiyonu igin  ¢Oziimlemeler siirekli halde optimizasyonda
degerlendirmeye alinmaktadir.

3. Sistemimizde kullandigimiz arama ajanlar1 yani siiriide bulunan bozkurt sayisi
yazilimda eklenir. Bozkurt sayisinda ideal faktor olarak 30 degeri belirlenmistir. Bu
deger arttiginda her iterasyonda bozkurtlarin konumu, yani en yiiksek giic degeri daha
ideal olacaktir ancak dengeye gelme siiresinde artma meydana gelecektir. Bozkurt
sayisinin artmasi demek rastgele atanan konum degerlerinin her birisi i¢in en iyi
konum karsilastirmasi yapilarak giincellemek demektir. Bozkurt optimizasyonu, PSO
gibi yontemlerde ilgilenilen disipline gore bu sayilarda degisiklikler olabilir. GWO
sisteminde verilen bozkurt sayis1 ile PSO sisteminde pargacik siirii sayilar
simiilasyonun dogru sonuglar vermesi agisindan esit tutulmustur. Iterasyon sayisi ve
bozkurt siirii sayisinin etkisinin daha iyi goriilebilmesi agisindan Seyedali Mirjalili
tarafindan sunulan GWO tabanli toolbox iizerinde iterasyon ve bozkurtlarin sayisi
degistirilerek ciktilar alinmistir. Bu c¢iktilar {izerinde bozkurt siiriisiiniin sayis1 ve
tekrarlama sayisinin 6nemi goriilmektedir [11].

4, Maksimum iterasyon sayisi yine yazilima eklenen ilk degerlerdendir. Iterasyon sayisi
100 olarak belirlenmistir. PSO ile ayn1 oranda tutularak sonuglarin dogru noktay1

vermesi amaglanmustir.

Sekil 4.3’te iterasyon sayist aynit tutulan GWO toolbox ’da bozkurtlarin sayisi
degistirilerek sistemin dengeye gelme ve en iyi ¢oziimii bulma durumlar1 gosterilmistir.
Toolbox fonksiyonu dort degiskenli bir denkleme gore ¢oziilerek ekrana yansitilmistir. Bes
adet bir siirii ile yapilan ¢oziimde elde edilen en iyi sonuca olan uzaklik 7000

degerindeyken, on adet siirii ile yapildiginda 2200, yirmi adetlik siiriide 1800 ve son olarak
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30 adetlik stirtide 1000 civart degerler almistir. Final sonuglar1 olarak gegen kisimda ise

degiskenlerin son durumda yakaladiklari en iyi ¢6ziim goriilmektedir.

|

Parameters Comvergence cuve
[[] Search history
Number of grey wohves 8000
5 k:
@
Maxomum number of terations gm
100 £
2
b}
Lower bound o“m
100100100100 £
o
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100.100.100.100 o
0 L
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Final results
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The obtamed optmal values 15 200%
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Sekil 4.3. GWO toolbox sabit iterasyon sayis1 degisken bozkurt sayisinin degerlendirmesi
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Sekil 4.4’te bozkurt sayis1 ayni tutulan GWO toolbox ‘da iterasyon sayist degistirilerek
sistemin dengeye gelme ve en iyi ¢Oziimii bulma durumlart gosterilmistir. Toolbox
fonksiyonu dort degiskenli bir denkleme gore ¢oziilerek ekrana yansitilmistir. Burada otuz
adetlik sabit bir siirti ile 10, 30, 50 ve 100 iterasyonluk ¢oziimler sunulmustur. Burada final
sonuglarinda iterasyon sayis1 arttikca sistemin daha dogru Sekilde dengeye geldigi
gorinmektedir. En iyi ¢oziimiin 30 degiskenli siirii ve 100 iterasyonlu bir yap1 oldugu
gortliir. Farkli disiplinlerde ya da ¢alismalarda uygunluk fonksiyonu degerlendirilerek en

1yl ¢Oziim i¢in iterasyon ve bozkurt siirii sayisi belirlenebilir.

4 GWO_toolbox - X [ GWO _toolbox - X
Parameters Convergence curve Parameters Comvergence cure
Search history Search history
Number of grey wohes 2500 v Number of grey wohves 1500
8 X 8
© 2000 | 0
® @
Maxomum number of terations o Maxomum number of tecations o
g . @ 1000 |
€ 1500 | 0 €
& 1500 a
Lower bound ° Lomes bound °
poe ® 1000 ®
3 8 500
@ @
Upper bound % 500| Upper bound %
o o
1 100.10 @ 1 100 ]
0 - - - e - 0 -
Number of vanables 0 2 4 6 8 10 Number of variables 0 10 20 30
Iteration 4 Iteration
The cw teration is 10 N The curment ion 18 30
Obyectse function o CUNONR Rorstion lo Obyective function e curent Reration
The current optimal value is 26 4406 ContFunclion The current optimal value s 4 0436
Final resuts Final results
The obtamed optimum is 11557 29053 20975 2031 The obtained optimum is 099753 10054 10091 09977
The obtained optimal values is The ottaned optimal values is
Stant optimzation Ext Start optimzation Ext
4] GWO_toolbox - X 7&] GWO_toolbox - X
Parameters Convergence cune Parameters Comergence cune
Search history Search history
Humber of grey woes 4000 i . Number of grey wohves 1000 -
0 5 3 8
° g 800/
Manmum number of teations o 2000 Maomum number of terations -
@ @
- 100 € 600!
] s 600
3 2000 5
nnnnn bound g 2000 Lower bound )
—grre ® ® 400}
00 5 -]
3 Q
@ 1000 % )
Upper bound % Upper bound % 200}
o @
1 100 1 o 100 [
0 — . " . 0 —
Number of variables 0 10 20 30 40 50 HNumber of vaniables 0 20 40 80 80 100
Iteration pd lteration
T . The cuert geration is 100
= he cu on 15 54 Oyectve functo
Objective function e curent teration is 50 Obisctive function : )
ost The current optimal vakue 15 1 0035e-06 ERSCH Sivs et 0 7360
a Final results
Final resuls
The obtaned optimum 1s 9962 09785 099082 993
The obtamed optimum is 94e 9% %2 09978 934,
; The obtamned optimal values 15 9856
he obtaned optimal values is 10095006 ’
Start opimzation Ext
Start optimzation Ext

Sekil 4.4. GWO toolbox sabit bozkurt sayist degisken iterasyon sayisinin degerlendirmesi
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Uygunluk fonksiyonuna gore bulunacak degerlerin tist sinir ve alt sinir olarak degerleri
girilir. Bu deger fonksiyonumuzun deger araligini belirtmektedir.

Simiilasyonumuzda PV sisteme bagli gii¢ degerinin ilk baslangi¢ degerleri ve doluluk
orani ilk degeri yazilima entegre edilir. Yazilim basladiginda ilk gii¢ karsilastirma
degerleri i¢in gii¢ ifadesinin ilk degeri belirlenir.

Yiikseltici tip ceviricinin calismaya baslayacagi doluluk orani degeri (D) ve her
iterasyon da doluluk oran1 degisim miktari (4D) belirlenir ve bu deger yazilima entegre

edilir.

[lk 7 madde simiilasyon ortam yazilimi i¢in hazirladigimiz ve ilk degerlerin girildigi

kisimdir.

Alfa, beta ve delta i¢in rastgele deger atamalar1 yapilir.
Ik pozisyon bilgileri icin yazilan “’Position=initialization
(SearchAgent_no,dim,ub,lb)’’ isimli kod satirt kullanilarak biitlin bozkurtlarin

pozisyon degerleri hazirlanir.

Her iterasyon da asagidaki adimlar izlenir.;

10.

11.

12.

13.

14.

Ust smir ve alt simir aralifi disina ¢ikan bozkurtlarin geri ¢evrilmesi igin;
“’Flagdub=Positions(i,:)>ub;”’

“’Flag4lb=Positions(i,:)<lb; >’
“’Positions(i,:)=(Positions(i,:).*(~(Flagdub+Flagdlb)))+ub.*Flag4ub+lb.*Flag4lb;
pozisyon fonksiyonlar1 kullanilir. Avi gevreleme i¢in gerekli bu fonksiyon ile av daha
kolay sarilacaktir. Gii¢ faktorii tespiti i¢in optimal degere yaklasmay1 saglayacaktir.
“fitness=fobj(Positions(i,:));”” fonksiyonu ile bozkurtlarin uygunluk fonksiyonuna gore
pozisyon hesaplamalar1 yapilir.

Alfa, beta ve delta igin fitness pozisyon karsilastirmasi yapilarak en iyi pozisyon alfa
degerine, ikinci en iyi pozisyon beta degerine ve ii¢lincii en iyi pozisyon delta degerine
esitlenir.

Her iterasyon da d vektorel degeri 2°den 0’a dogru diisiiriiliir. d@ vektorel degeri
avlanma olarak yakinsamay1 ifade eder ve her iterasyonda giincellenir.

Genlik deger A ise [-2d, 2a] aras1 degerlerdir. A ve C her iterasyonda giincellenir. Ava
yakinlik derecesi ile bozkurtlarin ¢emberi daraltmasini ifade eder. Denklem 3.3 ve

3.4°e gore glincelleme gercgeklesir.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Avin merkezi konusunda bir bilgi olmadigindan rastgele yaricap atamalar1 ile 14.
maddede belirtilen agsamalar gerceklestirilerek dlgtimler alinir ve ilk 3 6l¢lim saklanir.
Denklem 3.7’de ifade edildigi gibi en iyi 3 6l¢iim ortalamasi alfa olarak, ikinci en iyi 3
Ol¢lim ortalamasi beta ve ticilincii en 1yi 3 6l¢iim delta olarak giincellemeler yapilir.
Yakinsama kriteri ger¢eklesene kadar iterasyonlar 10. Maddeden itibaren tekrarlayarak
devam eder. iterasyonlar sonucu elde edilen alfa konumu, en yiiksek gii¢ degeri olarak
cikis gii¢ parametresine yazilir.

‘t’ aninda elde edilen en yiiksek gili¢c degeri P; ile ‘t+1’ aninda elde edilen en yiiksek
giic degeri Py, 1 karsilastirmasi yapilir.

P; < P;y4 durumu olustugunda ilk deger atamasi ile belirledigimiz doluluk orani (Dj;)
ve doluluk oran1 degisim miktar1 (AD) i¢in D = Dy, + AD seklinde glincellenmistir.

P, > P4 durumu olustugunda ilk deger atamasi ile belirledigimiz doluluk orani (Dj;)
ve doluluk orani degisim miktar1 (4D) i¢in D = Dy — AD seklinde giincellenmistir.

Giincel durumdaki doluluk orani ’D’ anahtarlama eleman igin ¢ikt1 olarak verilir.

En yiiksek gilic noktasi1 yakalandigi andaki doluluk orani degerinde anahtarlama yaparak

PV panelin anlik olarak en yiiksek giicli sisteme aktarilmistir. Genel olarak bozkurt

avlanma hiyerarsisindeki ava yaklasim modeli ile en 1yi konum bulunmus oldu. Kiyaslama

icin olusturulan PSO ve P&O yazilim ve donanim simiilasyonlar: ayn1 deger ve modellerde

yapilmustir. Besinci boliimde ¢iktilar verilmigtir. Her bir uygulama i¢in yazilim kodlar

Ekler de sunulmustur.
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5. SISTEMIN MODELLENMESI

MPPT teknikleri bir¢ok ¢esit ve yapida modellenerek tasarlanmistir. Burada sistemin temel
amaci bozkurt optimizasyon yontemi kullanilarak yeni ve daha etkin bir MPPT yontemi
tasarlamaktir. Bu calisma da sistem MATLAB/Simulink ortaminda benzetim yapilarak
tasarlanmistir. Bozkurt optimizasyonu yonteminin daha verimli ve hizli ¢alistigini
gostermek amaciyla ayni devre tasarimi P&O yontemi ve PSO yontemi kullanilarak
tasarlanmis Ve test edilmistir. Sonuglar GWO yo6nteminin diger yontemlere kiyasla ¢ok
daha faydali oldugunu gostermektedir. GWO, PSO ve P&O yontemlerinin kiyaslamasi ve

simiilasyon ¢iktilar1 bu boliimde verilmistir.

5.1. Alt Sistemler

GWO tabanli MPPT tasarimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Devrede Trina Solar firmasinin
TSM-250PA05.08 isimli fotovoltaik panelin MATLAB/Simulink modeli bulunmaktadir.
Panelin akim ve gerilimi okunarak, yazilim modiilii olarak eklenen GWO bloguna, giris
parametrelerini olusturmustur. GWO sistemin MPP’de ¢alismasina saglamak i¢in gerekli
doluluk orani (D) degerini hesaplamis ve darbe genislik modiilasyonu kullanilarak iiretilen
anahtarlama sinyali yiikseltici tip gevirici birimine uygulanmistir. Simulink modelinin alt

bilesenleri detayli olarak bu boliim basligi altinda verilmistir.

PV panellerin ¢ikis gerilimleri 1s1nim siddeti, ortam sicakligi gibi gevresel sartlar ve yiik
caligma o6zellikleri nedeniyle degisim gostermektedir. Bu degisimin yiike faydali ve dogru
Sekilde aktarilmasi i¢in yiikseltici tip ¢evirici ile kullanilan MPPT yontemi maksimum
uyum ile c¢aligmalhidir. PV uygulamalarinda degisik DA-DA c¢evirici devre yapilar
kullanilabilse de bu ¢alismada anahtarin her iki konumunda da kaynaktan akim g¢ekebilen

dolayisiyla PV giicliniin kullanim oranini artiran yiikseltici tip ¢evirici tercih edilmistir.

5.1.1. PV panel tiirii ve ozellikleri

Simiilasyonda kullanilan PV panel Trina Solar firmasinin TSM-250PA05.08 isimli
250W’lik iiriin modelidir. PV panelin parametre degerleri Resim 5.1°de yer almaktadir.

Kullanilan PV panelin sicaklik ve 1simim ile degisimini gosterir karakteristik Sekiller
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boliim 2.3°te gosterilmistir. PV panel datasheet bilgileri boliim sonunda verilmistir. Resim
5.1’de gosterildigi gibi panelin STD sartlarinda agik devre ¢ikis gerilimi V,, = 37.6 V, kisa
devre akimi I, = 8.85A4, maksimum giic voltajt  Vyp =303V, Iyp =8.27 4,
maksimum gii¢ degeri W, = 250 W seklindedir.

TSM-240 TSM-245 TSM-250 TSM-255 TSM-260

HECTRCALDATAW 3T PA05.08 PA05.08 PA05.08 PA05.08 PA05.08

Peak Power Watts-Pumax (Wp) 240 245 250 255 260
Power Output Tolerance-Puax (%) 0/+3 0/+3 0/+3 0/+3 0/+3
Maximum Power Voltage-Vie (V) 29.7 30.2 30.3 30.5 30.7
Maximum Power Current-luer (A) 8.10 8.13 8.27 8.36 8.47
Open Circuit Voltage-Voc (V) 37.3 37.5 37.6 37.7 37.9
Short Circuit Current-lsc (A) 8.62 8.68 8.85 8.92 9.00
Module Efficiency nm (%) 14.7 15.0 15.3 15.6 15.9

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 accorging to EN 60§04-3.
Average efficiency reduction of 4.5% at 200 W/m? according to EN 60904f1.

TSM-240 TSM-245 TSM-250 TSM-255 TSM-260

AR RTINS DALA'S WG PA05.08 PA05.08 PA05.08 PA0S5.08 PA05.08

Maximum Power-Puax (Wp) 174 178 181 184 188
Maximum Power Voltage-Vie (V) 26.6 26.8 27.0 27.2 27.4
Maximum Power Current-luer (A) 6.55 6.64 6.70 6.77 6.86
Open Circuit Voltage (V)-Voc (V) 34.1 34.2 34.3 34.4 34.6
Short Circuit Current (A)-Isc (A) 7.04 7.10 7.25 7.31 7.37

NOCT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.

Resim 5.1. TSM-250PA05.08 isimli pv panelin parametre degerleri

5.1.2. DA - DA yiikseltici ¢evirici modeli ve tasarimi

Yiikseltici tip doniistiiriiciilerde giris geriliminin kontrollii ~ Sekilde yiikseltilmesi
amaglanmaktadir. Yikseltme islemi anahtarlama elemanina uygulanan anahtarlama
sinyalinin doluluk oranina gore belirlenir [59]. Sekil 5.1°de yiikselten tip devre semasi
gosterilmistir. Devrede kullanilan anahtarlama eleman1 (Mosfet) iletimde oldugu durumda,
bobin (L1) sarj edilirken, akim degeri dogrusal olarak artar. Diyot bu durumda kapali
olmasindan dolayr yiik kapasiteden beslenir. Bu durum Sekil 5.2’te gosterilmistir.

Anahtarlama elemaninin kesimde oldugu durumda bobin iizerindeki enerji ters
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kutuplanarak diyot lizerinden kapasite ve yiike aktarilir. Anahtarin kesimde oldugu durum
Sekil 5.3’te gdsterilmistir. Bobin iizerindeki bu enerjinin aktarilmasi sonucu yiik iizerinde

girise gore daha yiiksek bir enerji olusur [59].
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Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu stirede bobin akiminin yiikselme durumu besleme
kaynagma ve L degerine bagli olarak degisir. Ilk durumda bobin gerilimi, giris gerilimine
esit olur. Bu durum denklem 5.1°de ifade edilmistir. Denklem 5.1 diizenleme yapilirsa
sirasiyla denklem 5.2 ve denklem 5.3’te ki gibi olur. Anahtarlama elemaninin iletim siiresi,
doluluk oranmi (D) c¢arpani ile DT seklinde hesaplanir. Bu carpan At degerine esit olur.
Denklem 5.4’de bu diizenleme yapilmistir [59].

V, =Vin (5.1)
L % = V(0 (5.2)
et 52)
Al = =2 (DT) (5.4)

Anahtarlama elemaninin kesimde oldugu durumda bobin tzerindeki gerilimin denklemi
denklem 5.5’te gosterilmistir;
VL= Vin = Vour (5.5)

Vin < Voyr oldugu durumda bobin iizerindeki gerilim ve akimin polarite degistirerek
negatif deger almasi1 denklem 5.6’da gosterilmistir. Anahtarlama elemani kesime gittiginde
At ¢arpan1 (1-D)T seklinde ifade edilir. Bu durumunda bobin tizerindeki akim denklem
5.7°de gosterilmistir [59].

dip, _ Vin—Vour
== 1 (5.6)
Al = P20V (1 — D)T (5.7)

5.1.3. Frekans ve doluluk orami hesaplari

Anahtarlama elemaninin iletim ve kesim durumu sabit frekansta yapilmaktadir. Anahtarin

iletimde ve kesimde oldugu durumlar g6z oniine alinarak toplam periyot siiresinde akim
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degisimi sifir olmalidir. Denklem 5.4 ve denklem 5.7 toplami sifir olur. Bu ifadenin
sadelesmesi ile denklem 5.8 de gosterildigi gibi ¢ikis geriliminin giris geriliminden yliksek
oldugu ortaya ¢ikar.

|4
Vour = 22 (5.8)

Doluluk oran1 0<D<1 araliginda degisim gostermektedir. Cikis geriliminin en diisiik
oldugu nokta D=0 degerini aldig1 durumdur. Bu durumda giris gerilimi ¢ikis gerilimine
esittir. En yiiksek oldugu nokta ise D=1 durumudur. Cikis gerilimi teorik olarak sonsuz
olmak ister ancak uygulamalarda D degerleri D<0,9 araliginda degisim gosterir. Sekil

5.4’te bobin geriliminin periyot ve doluluk noktalarindaki degisimi gosterilmistir.

Giines pilinden tiretilen giris gerilimi en diisiik deger olarak OV seviyesinde olabilir.
Uygulamada D degerini hesaplayabilmek i¢in 10V se¢ilmistir. En yiiksek degeri ise Vmp
olarak 30,3V degeri esas alinarak degisken ¢ikis gerilimi ile ideal gerilim saglamaya
caligildi. Denklem 5.8 kullanilarak sistemin baslangi¢c doluluk orani (D) 0,5 olarak
belirlendi. Giigteki degisim miktarina gore her dongiide doluluk oraninda AD = 0.001
degerinde degisim yazilima entegre edilmistir. Frekans se¢imi gercek hayatta
uygulanabilirligi distiniilerek DSP islemcilerde kullanilabilmesi ve secilen devre

elemanlarinin kii¢iik boyutlarda kalabilmesi acisindan =100 kHz olarak secilmistir.
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Sekil 5.4. Bobin gerilim ve akim degisimi
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5.2. Simiilasyon Ciktilar1

Bozkurt optimizasyonu tabanli simiilasyon ¢iktilar1 bu boliimde yer almaktadir.
Optimizasyon yonteminin diger yontemlere gore karsilastirmasini yapmak amaci ile
parcacik siirli optimizasyonu ve degistir-gézle metotlart i¢in ayn1 simiilasyon olusturulmus
ve yazilimlar gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 yine bu béliimde verilmistir. Ug
ayr1 optimizasyon yontemi i¢inde 25°C sabit sicaklikta 1000 W /m?, 500 W /m?,300 W/
m? ve son olarak tekrar 1000 W /m?seklinde degisken 1sinim degerleri verilmistir ve
simiilasyon ¢iktilar1 kaydedilmistir. Sonrasinda 1sinimm miktar1 1000 W/m? de sabit
tutularak 25°C, 50°C, 60°C degerinde degisken sicaklik farkliliklari uygulanmis ve

simiilasyon ¢iktilar1 kaydedilmistir.

5.2.1. Bozkurt optimizasyonu tabanh mppt ciktilari

Sekil 5.5’te bozkurt optimizasyonu tabanli tasarlanan mppt Simiilink modeli
bulunmaktadir. Sekil 5.6’da 25°C sabit sicaklikta degisken 1s1mim oranlarinda
gerceklestirilen simiilasyon ¢iktisi  verilmistir.  0-0.1 saniye silirecinde ¢alisan
simiilasyonda; 0-0.02 saniye araliginda 1000 W /m?, 0.02-0.04 saniye araliginda 500 W/
m?, 0.04-0.06 saniye araliginda 300 W/m?, 0.06-0.1 saniye araliginda 1000 W /m?

1simim ile ¢alistirilmis ve degisimler scope ile gozlenmistir.

Sekil 5.6’da scope sonuglar1 verilen tasarimda ilk birim doluluk orani1 degisimini
vermektedir. Ikinci birim PV panel ¢ikis giiciindeki degisim miktarin1 vermektedir.

Ugiincii birim ise PWM’in doluluk orani ile degisimini gdstermektedir.

0-0.02 saniye araliginda 1000 W /m? 1smim ile beslenen sistem 0.014. saniyede 245 W
civarinda dengeye geldigi goriilmektedir. 0.02. saniyede 1s1nim miktarinm 500 W /m?’ye
diismesi ile cikis glicii 113 W civarinda dengeye gelmektedir. Sistem kendisini 0.024.
saniyede toparlamaktadir. 0.04. saniyede 1s1nim miktarmin 300 W/m?’ye diismesi ile
cikis giici 63 W civarinda dengeye oturdugu goriilmektedir. Sistem kendisini 0.042.
saniyede toparlamaktadir. 0.06. saniyede 1s1nim miktar tekrar 1000 W /m?’ye yiikselmesi
ile ¢ikis giicliniin 245 W civarinda dengeye oturdugu goriilmektedir. Sistem kendisini

0.065. saniyede toparlamaktadir. Biitiin 1smim degisimlerinde doluluk orani giigteki
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degisim oranina gore giincellenmektedir. Yakin perspektif goriintiilerinde PWM ve
doluluk orani degisimleri agik¢a goriinmektedir. Sekil 5.6°da verilen ¢iktida yer alan Al,
B1, C1 ve A2, B2, C2 bdélgelerinin yakin perspektif goriintiileri sirasiyla Sekil 5.7, Sekil
5.8, Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.5. Bozkurt optimizasyonu tabanli mppt ortami
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Sekil 5.6. Bozkurt optimizasyon tabanli sabit sicaklik, degisken 1sinimda mppt i¢in doluluk
orani, gii¢c ve pwm ¢iktilar
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Sekil 5.7. GWO 1s1mim degisimi ile dengeye gelen sistemde A1 ve A2 bdlgesi yakin
perspektif goriintiist
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Sekil 5.8. GWO 1s1mmim degisimi ile dengeye gelen sistemde B1 ve B2 bolgesi yakin
perspektif goriintiisii
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Sekil 5.9. GWO 1s1mim degisimi ile dengeye gelen sistemde C1 ve C2 bolgesi yakin
perspektif gortintiisii
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Sekil 5.10°da 1000 W /m? sabit 1smm ortammda degisken sicaklik oranlarinda
gergeklestirilen simiilasyon ¢iktisi verilmistir. 0-0.1 saniye siireSinde ¢alisan simiilasyonda;
0-0.03 saniye araliinda 25°C, 0.03-0.06 saniye aralifinda 50°C, 0.06-0.1 saniye

araliginda 60°C 1s1nmm ile calistirilmis ve degisimler scope ile gdzlenmistir.

Sekil 5.10°da scope sonuclar1 verilen tasarimda ilk birim doluluk orami degisimini
vermektedir. Ikinci birim PV panel cikis giiciindeki degisim miktarinm1 vermektedir.

Ucgiincii birim ise PWM’in doluluk orani ile degisimini gdstermektedir.

0-0.03 saniye araliginda 25°C sicaklikta sistem 0.014. saniyede 245 W civarinda dengeye
geldigi goriilmektedir. 0.03. saniyede sicakligin 50°Cye yiikselmesi ile ¢ikis giicii 219 W
civarinda dengeye gelmektedir. Sistem kendisini 0.034. saniyede toparlamaktadir. 0.06.
saniyede sicakligin 60°C’ye yiikselmesi ile ¢ikis giicii 212 W civarinda dengeye oturdugu
goriilmektedir. Sistem 0.062. saniyede kalict duruma ulasmaktadir. Yakin perspektif
goriintiilerinde PWM ve doluluk orani degisimleri agik¢ca goriinmektedir. Sekil 5.10’da
verilen ciktida yer alan Al, B1 ve A2, B2 bdélgelerinin yakin perspektif goriintiileri
sirastyla Sekil 5.11, Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Bozkurt optimizasyon tabanli sabit 1s1n1im, degisken sicaklikta mppt icin
doluluk orani, gii¢c ve pwm ¢iktilari
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Sekil 5.11. GWO sicaklik degisimi ile dengeye gelen sistemde Al ve A2 bdlgesi yakin
perspektif goriintiisii
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Sekil 5.12. GWO sicaklik degisimi ile dengeye gelen sistemde B1 ve B2 bolgesi yakin
perspektif goriintiisii
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5.2.2. Parcacik siirii optimizasyonu tabanh mppt ciktilar

Sekil 5.13’te parcacik siirii optimizasyonu tabanli tasarlanan mppt Simiilink modeli
bulunmaktadir. Sekil 5.14’de 25°C sabit sicaklikta degisken 1s1mim oranlarinda
gerceklestirilen simiilasyon ¢iktisi  verilmistir.  0-0.1 saniye silirecinde ¢alisan
simiilasyonda; 0-0.02 saniye araliginda 1000 W /m?, 0.02-0.04 saniye araliginda 500 W/
m?, 0.04-0.06 saniye araliginda 300 W /m?2, 0.06-0.1 saniye araliginda 1000 W /m?

1sinim ile ¢alistirilmis ve degisimler scope ile gozlenmistir.

Sekil 5.14°’de scope sonuglart verilen tasarimda ilk birim doluluk orani degisimini
vermektedir. Ikinci birim PV panel cikis giiciindeki degisim miktarim1 vermektedir.

Ucgiincii birim ise PWM’in doluluk orani ile degisimini gostermektedir.

0-0.02 saniye araliginda 1000 W /m? 1smim ile beslenen sistem 0.018. saniyede 242 W
civarinda dengeye geldigi goriilmektedir. Bu degerlerde de ufak salinimlar mevcuttur.
0.02. saniyede 1s1mim miktarmin 500 W /m?’ye diismesi ile ¢ikis giicii 110 W civarinda
dengeye gelmektedir. Sistem 0.031. saniyede kalici duruma ulagmaktadir. 0.04. saniyede
isintm  miktarinin - 300 W/m?’ye diismesi ile ¢ikis giicii 62 W civarinda oldugu
goriilmektedir. Sistem kendisini 0.049. saniyede kalici duruma ulagmaktadir. 0.06.
saniyede 1smim miktar1 tekrar 1000 W /m?’ye yiikselmesi ile ¢ikis giiciiniin 242 W
civarinda dengeye oturdugu goriilmektedir. Sistem kendisini 0.069. saniyede kalict duruma
ulagmaktadir. Biitiin 151mim degisimlerinde doluluk oranmi giicteki degisim oranina gore
giincellenmektedir. Bozkurt optimizasyon yontemine gore doluluk orani degisimleri daha
gectir. Gli¢ taramasmin bozkurt optimizasyon yonteminde daha etkin oldugu yakin
perspektif goriintiilerinde goriilmektedir. Sekil 5.14°de verilen ¢iktida yer alan A1, B1, CI
ve A2, B2, C2 bolgelerinin yakin perspektif goriintiileri sirasiyla Sekil 5.15, Sekil 5.16,
Sekil 5.17’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Pargacik siirii optimizasyonu tabanli mppt ortami
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Sekil 5.14. Parcacik siirii optimizasyonu tabanli sabit sicaklik, degisken 1s1nimda mppt igin
doluluk orani, giic ve pwm ¢iktilar
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Sekil 5.15. PSO'da 1sin1m degisimi ile dengeye gelen sistemde Al ve A2 bolgesi yakin
perspektif goriintlisii
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Sekil 5.16. PSO'da 1s1n1m degisimi ile dengeye gelen sistemde B1 ve B2 bolgesi yakin
perspektif goriintiisii
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Sekil 5.17. PSO'da 1s1inim degisimi ile dengeye gelen sistemde C1 ve C2 bolgesi yakin
perspektif goriintiisii
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Sekil 5.18’de 1000 W /m? sabit 1smm ortammda degisken sicaklik oranlarinda
gergeklestirilen simiilasyon ¢iktisi verilmistir. 0-0.1 saniye siiresinde ¢alisan simiilasyonda;
0-0.03 saniye araliinda 25°C, 0.03-0.06 saniye aralifinda 50°C, 0.06-0.1 saniye

araliginda 60°C 1s1nmm ile calistirilmis ve degisimler scope ile gdzlenmistir.

Sekil 5.18’de scope sonuclari verilen tasarimda ilk birim doluluk orami degisimini
vermektedir. Ikinci birim PV panel cikis giiciindeki degisim miktarini vermektedir.

Ucgiincii birim ise PWM’in doluluk orani ile degisimini gostermektedir.

0-0.03 saniye araliginda 25°C sicaklikta sistem 0.018. saniyede 242 W civarinda oldugu
goriilmektedir. 0.03. saniyede sicakligm 50°C’ye yiikselmesi ile ¢ikis giicii 219 W
civarinda dengeye gelmektedir. Sistem kendisini 0.038. saniyede toparlamaktadir. 0.06.
saniyede sicakligin 60°C’ye yiikselmesi ile c¢ikis giicii 212 W civarinda oldugu
goriilmektedir. Sistem kendisini 0.063. saniyede kalici duruma ulagmaktadir. Yakin
perspektif goriintiilerinde PWM ve doluluk orani degisimleri agik¢a goriinmektedir.
Sicakhigin 60°C ye yiikseldigi noktada gii¢ faktorii dengeye GWO’dan sonra gelir. Sekil
5.18de verilen ¢iktida yer alan A1, B1 ve A2, B2 bdolgelerinin yakin perspektif goriintiileri
sirastyla Sekil 5.19, Sekil 5.20°de verilmistir
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Sekil 5.18. Parcacik siirli optimizasyonu tabanli sabit 151n1m, degisken sicaklikta mppt i¢in
doluluk orani, gii¢c ve pwm ¢iktilar
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Sekil 5.19. PSO sicaklik degisimi ile dengeye gelen sistemde Al ve A2 bdlgesi yakin
perspektif goriintiisii
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Sekil 5.20. PSO sicaklik degisimi ile dengeye gelen sistemde B1 ve B2 bolgesi yakin
perspektif goriintiisii
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5.2.3. Degistir ve Gozle tabanh mppt ¢iktilar:

Sekil 5.21°de degistir ve gozle optimizasyonu tabanli tasarlanan mppt Simiilink modeli
bulunmaktadir. Sekil 5.22°de 25°C sabit sicaklikta degisken 1smim oranlarinda
gerceklestirilen simiilasyon c¢iktist verilmistir. Simiilasyon hiz1 agisindan dengeye
gelebilmesi ve 1smmim  degisikliklerini dogru yakalamasi i¢in 0-1 saniye aralifinda
calistirilmistir. 0-1 saniye siirecinde ¢alisan simiilasyonda; 0-0.4 saniye araliginda
1000 W /m?, 0.4-0.6 saniye araliginda 500 W /m?, 0.6-0.8 saniye araliginda 300 W /m?,
0.8-1 saniye aralimda 1000 W/m?ismmm ile calistirilmis ve degisimler scope ile

gozlenmistir.

Sekil 5.22°de scope sonuglart verilen tasarimda ilk birim doluluk orani degisimini
vermektedir. Ikinci birim PV panel ¢ikis giiciindeki degisim miktarmi vermektedir.

Ugiincii birim ise PWM’in doluluk orani ile degisimini gdstermektedir.

0-0.4 saniye araliginda 1000 W /m?ismimm ile beslenen sistem 0.04. saniyede kalici
duruma ulagsmaktadir. Bu siirede 238 W ile 246 W arasinda biiyiik salinimlar yapmaktadir.
0.4. saniyede 151mmm miktarinin 1000 W /m?’ye diismesi ile ¢ikis giicii 123 W civarinda
dengeye gelmektedir. 0.42. saniyede sistem dengeye gelse de 0.50. saniyede osilasyon
meydana gelmistir. 0.6. saniyede 15m1m miktarinin 1000 W /m?’ye diismesi ile ¢ikis giicii
69 W civarinda oldugu goriilmektedir. Sistem kendisini 0.79. saniyede kalici duruma
ulagsmaktadir. 0.6. saniye ile 0.76. saniyeler arasinda 50 W ile 76 W aras1 dalgalanmalar
goriinmektedir. 0.8. saniyede 1smmm miktari tekrar 1000 W /m?’ye yiikselmesi ile ¢ikis
giiclinlin 245 W civarinda oldugu goriilmektedir. Sistem 0.83. saniyede kalici duruma
ulagmaktadir. Bu denge siirecinden sonra simiilasyon sonlanana kadar giicte biiyiik
dalgalanmalar goriilmektedir. Simiilasyon calistig: siire zarfinda doluluk oranindaki karasiz
dalgalanmalarda Sekil 5.22°de goriilmektedir. P&O metodu, GWO ve PSO yontemlerine
gore ¢ok daha kararsiz yapidadir.

Sekil 5.23’te 1000 W/m? sabit 1smm ortaminda degisken sicaklik oranlarinda
gergeklestirilen simiilasyon ¢iktist verilmistir. Simiilasyon hizi ag¢isindan dengeye
gelebilmesi ve sicaklik degisikliklerini dogru yakalamasi i¢in 0-1 saniye araliginda

calistirllmistir. 0-1 saniye siiresinde ¢alisan simiilasyonda; 0-0.3 saniye aralifinda 25°C,
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0.3-0.6 saniye araliginda 50°C, 0.6-1 saniye araliinda 60°C 1smnim ile c¢alistirilmis ve

degisimler scope ile gozlenmistir.

Sekil 5.23’te scope sonuglari verilen tasarimda ilk birim doluluk orani degisimini
vermektedir. Ikinci birim PV panel cikis giiciindeki degisim miktarim1 vermektedir.

Ucgiincii birim ise PWM’in doluluk orani ile degisimini gdstermektedir.

0-0.3 saniye araliginda 25°C sicaklikta sistem 0.22. saniye civarinda dengeye gelmis gibi
goriilse de 238 W ile 246 W arasi bliylik dalgalanmalar ger¢eklesmistir. 0.3. saniyede
sicakligin 50°C’ye yiikselmesi ile P&O algoritmasi sicaklik artisinda gii¢ kaybini diisiik
bir miktar yakalayabilmektedir. Sistem 0.35. saniyede 220 W civarindadir. Yine bu
araliktaki gii¢c ve doluluk orani salinimlari goriilmektedir. 0.6. saniyede sicakligm 60°C’ye
yiikselmesi ile ¢ikis giicli 211 W civarinda oldugu goriilmektedir. Sistem 0.65. saniyede
kalict duruma ulagmaktadir. P&O algoritma tabanli sistemde doluluk oraninda ve gii¢
biriminde biiyiik salinimlar oldugu rahatlikla goriilebilmektedir. Tasarlanan sistemlerin

dogru ¢alismasini engelleyecek nitelikte bir algoritmadir.
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Sekil 5.21. Degistir ve gdzle optimizasyonu tabanli mppt ortami
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Sekil 5.22. Degistir ve gdzle yontemi tabanli sabit sicaklik, degisken 1sinimda mppt igin
doluluk orani, giic ve pwm ¢iktilar
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Sekil 5.23. Degistir ve G6zle optimizasyonu tabanli sabit 1s1nim, degisken sicaklikta mppt
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Tasarlanan 3 tip MPPT’nin sonuglarmin degisken 1sinim ve degisken sicaklik
durumlarinda ki karsilastirmalar1  Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°’de yer almaktadir.
Cizelgelerde verilerin gosterdigi gibi Bozkurt tabanli MPPT tekniginin diger tekniklere

gore kararli, yiiksek verimde ve daha hizli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Degisken 1s1n1m sartlarinda MPPT tekniklerinin karsilastirma sonuglari

Zaman (S) 0-0.02 0.02-0.04 0.04 - 0.06 0.06 -1
Isinim (W/m?) 1000 500 300 1000

(()3\1’\8/)0 (s - W) (0s- 0.014s -245W 0.024s -113W | 0.042s -63W 0.065s -245W
PSO (s - W) (0s -0.1s) |0.018s -242W 0.031s -110W | 0.049s -62W 0.069s -242W
Zaman () 0-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 08-1
Isinim (W/m?) 1000 500 300 1000

P&O (s- W) (0s -1s) |0.04s-238,246W |0.42s-123W [ 0.79s -50W,76W | 0.83s -245W

Cizelge 5.2. Degisken sicaklik sartlarinda MPPT tekniklerinin karsilastirma sonuglari

Zaman () 0-0.03 0.03 - 0.06 0.06 -1
Sicaklik (°C) 25°C 50 °C 60 °C

GWO (s - W) (0s -0.1s) 0.014s -245W 0.034s -219W 0.062s -212W
PSO (s - W) (0s -0.1s) 0.018s -242W 0.038s -219W 0.063s -212W
Zaman () 0-0.3 0.3-0.6 06-1
Sicaklik (°C) 25°C 50 °C 60 °C

P&O (s - W) (0s -1s) 0.22s -238,246W 0.35s -220W 0.65s -211W
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasi ile PV panellerde uygulanan en yiiksek gii¢ noktas1 takibi
yontemlerine yeni bir bakis ag¢is1 kazandirilmistir. Bozkurtlarin avlanma yeteneklerinden
esinlenerek gelistirilmis olan GWO, PV panellerde en yiiksek giic noktasi takibinde
kullanilmak iizere yiikseltici tip ¢evirici ile bir PV sisteme entegre edilmis ve
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim ¢alismalart  gergeklestirilmistir.  Bozkurt
optimizasyonu tabanli en yiiksek gii¢c izleme yontemi ile karsilagtirma yapmak amaciyla
PSO tabanli ve P&O tabanli yiikseltici tip ¢evirici tasarimlart ve yazilimlar1 da
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmstir. Diger en yiiksek gii¢ takibi yontemlerine gore
cok daha verimli ve hizli sonuglar verdigi besinci boliimde verilen simiilasyon sonuglari ile

goriilmektedir.

GWO yonteminde tasarlanan sistemin PSO ve P&O tabanli tasarlanan sistemlere gére PV
sistemin maksimum gii¢ noktasini daha hizli takip ettigi gozlenmistir. Bunun yaninda
denge durumunda gii¢ salinimlarimin diger iki yonteme gore daha diisiikk oldugu
goriilmistiir. Istnim ve sicaklik olarak farkli sartlar altinda calistirilan sistemlerde GWO
tabanli tasarlanan sistemin dengeye gelme siiresi ve salimimlarinin diisiik oldugu yine

besinci boliimde verilen simiilasyon ¢iktilarinda goriilebilmektedir.

Bozkurt optimizasyonu algoritmasini daha kararli ve daha hizli hale getirmek miimkiindiir.
Daha kararli yada daha hizli ¢oziimlemeler igin tercih durumuna gore omega algoritmaya
dahil edilebilir. Tasarladigimiz sistem i¢in alfa, beta ve delta ¢oziimlemeleri optimal
konum i¢in yeterlidir. Omega ¢oziimlemelerini kaldirarak simiilasyonun hizlanmasi
saglanabilir. PV sistemin daha hizli sonu¢ almasi i¢in optimal degerden uzak sonuglar
arsivlenerek en iyi birinci, ikinci ve li¢lincili ¢oziimlemelerinin daha kolay optimal degere

ulagmasi saglanabilir.

Sonug olarak bozkurt optimizasyon tabanli tasarlanan MPPT yontemi diger yontemlere
gore hem hiz hem de kararlilik anlaminda daha iyi sonucglar vermistir. Boylece PV

sistemden degisken sartlar altinda daha yiiksek verim elde edilebilmesi saglanmuistir.
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