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Son yillarda, enerji talebindeki hiz artis, diinya lizerinde bu enerji talebinin kargilanmasinda
biiylik bir ylizdeye sahip fosil yakitli kaynaklarin rezervlerinin giin giinden azalmaya devam etmesi
ile birlikte farkli enerji kaynaklarinin kullaniminin arastirilmasina neden olmustur. Bu tez
calismas1 kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde 6nemli bir yere sahip olan giines
enerji sistemleri ele alimmustir. Giines enerji sistemleri degisen atmosferik kosullar altinda calisma
karakteristikleri degisen ve degisen bu degerlere baglh olarak yiiksek verimde calistirilmasi
gereken sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin degisen atmosferik kosullar altinda
en yiiksek verimlilikte calistirilabilmesi icin klasik ve yapay zekaya dayali algoritmalar
kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasi, optimizasyon algoritmalarina dayali maksimum gii¢ noktasi takip
algoritmasinin tasarimini, benzetim ¢aligsmalarini sonuglarin detayli bir sekilde yorumlanarak elde

edilen ¢ikarimlarin sunulmasini amaglamaktadir.

Bu tez ¢alismasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baglayarak son asamaya kadar
her konuda benden yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam Sayin Dog. Dr. Serhat DUMAN’a,

stikranlarimi1 sunarim.
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YUKSEK LiSANS TEZi

GUNES ENERJISI SISTEMLERI ICIN OPTIMIiZASYON ALGORITMASI TABANLI
MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIP SISTEMI TASARIMI

Ibrahima DIALLO

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog¢. Dr. Serhat DUMAN

Haziran 2022, 62 sayfa

2000 yillarin basindan itibaren teknolojideki hizli gelismeler ve diinya niifusundaki artigin
%30 oranina yaklagmasi enerji talebine olan gereksinimi giinden giine arttirmaktadir. Enerji
talebindeki artis ve fosil yakith enerji liretim santrallerindeki yakit rezervlerinin kisitli olmasi
arastirmacilar siirdiiriilebilir veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina odaklandirmstir.
Gilinlimiizde, riizgar, giines ve hidroelektrik enerji kaynaklart en ¢ok kullanilan yenilebilir enerji
kaynaklarindandir. Gtlines enerji sistemleri farkli atmosferik kosullar altinda c¢alisma
karakteristikleri degisen enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Degisen ¢aligma kosullarinda
daha yiiksek verim elde edebilmek icin bu sistemlerin maksimum gii¢ noktalarinda ¢alistirilmalari
gerekmektedir. Giines enerji sistemlerinin maksimum gii¢ noktasinda galistirilmasi igin hem klasik
hem de yapay zekaya dayali algoritmalar kullanilmaktadir. Teknolojideki gelismeler yapay zekaya
dayal1 algoritmalarin bu sistemlerde kullanimini giderek kolaylastirmistir.

Bu tez ¢alismasinda, guguk kusu arama, gri kurt algoritmas1 ve pargacik siirii optimizasyon
algoritmalarina dayali maksimum gii¢ noktasi takip algoritmasinin tasarimi detayli bir sekilde

anlatilmaktadir. Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemleri i¢in sabit 1§51n1m, sabit sicaklik ve
I



kismi golgeli atmosferik kosullar altinda 6nerilen maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalarimin
benzetim calismalar1 yapilmistir. Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglar kendi aralarinda
karsilagtirmalar1 yapilarak maksimum gii¢c noktasin1 bulmada ki basarilar1 degerlendirilmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore, degisen atmosferik kosullar altinda gri kurt algoritmasindan elde
edilen sonuclarin maksimum gii¢ noktasini bulmada diger algoritmalara gore daha basarili oldugu
ifade edilebilir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines Enerji Sistemleri, Maksimum Gii¢

Noktasi, Optimizasyon Algoritmalari.
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Since the beginning of the 2000s, rapid developments in technology and the increase in the
world population approaching 30% increased the need for energy demand day by day. The increase
in energy demand and the limited fuel reserves in fossil fuel power generation plants have focused
the researchers on the use of sustainable or renewable energy sources. Today, wind, solar, and
hydroelectric energy sources are among the most widely used renewable energy sources. Solar
energy systems are defined as energy sources with varying operating characteristics under different
atmospheric conditions. To achieve higher efficiency in changing operating conditions, these
systems must be operated at maximum power points. Both classical and artificial intelligence-
based algorithms are used to operate solar energy systems at the maximum power point. Advances
in technology have made it easier to use algorithms based on artificial intelligence in these systems.

In this thesis, the design of the maximum power point tracking algorithm based on cuckoo
search, gray wolf algorithm, and particle swarm optimization algorithms is explained in detail.
Simulation studies of the proposed maximum power point tracking algorithms for off-grid solar

energy systems under constant irradiation, constant temperature, and partial shaded atmospheric



conditions are carried out. The results obtained from the proposed methods were compared among
themselves and their success in finding the maximum power point was evaluated. According to
the comparison results, it can be stated that the results obtained from the gray wolf algorithm under

changing atmospheric conditions are more successful than other algorithms in finding the

maximum power point.

Keywords: Renewable Energy Sources, Solar Energy Systems, Maximum Power Point,

Optimization Algorithms
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1. GIRIS

Son yillarda, artan diinya niifusuna baglh olarak teknoloji ve sanayideki son gelismeler
enerji talebindeki hizli artisi devam etmektedir. Diinya iizerinde kullanilan enerji kaynaklari
igerisindeki fosil yakithi kaynaklar enerji talebinin karsilanmasinda daha fazla bir yiizdeye sahiptir.
Bununla birlikte, fosil yakit rezervlerinin azalmasiyla bu yakiti kullanan enerji iretim sistemlerinin
artan enerji talebini karsilamada yetersiz kalmasi ve ¢evresel bozulmalara neden olmasi, diinyay1
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu farkli enerji kaynaklarinin kullanimina yonlendirmistir. Fosil (komiir,
petrol vb.) yakitlar elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilirken ¢evreye dnemli miktarda sera gazi
yaymakta olup, ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile birlikte bu sera
gazlarinin artig oranin kontrol edilebildigi goriilmektedir. Giiniimiizde hidroelektrik, jeotermal,
rlizgar, biyokiitle, dalga ve giines enerjisini igeren yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
giderek artmaktadir.

Giines enerji sistemleri (GES), gilines enerjisinin sinirsiz olmasi, yakit maliyeti olmamasi,
diisiik bakim ve c¢evresel uygunluk gibi dogal avantajlar1 nedeniyle Yyenilenebilir veya

stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 icerisinde kullanimi giderek artan énemli enerji kaynaklarindan
biridir.

1.1 TEZIN AMACI

GES, gilines 1smnimin1 foton teorisine dayali olarak giines panelleri sayesinde dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren, degisen gevresel kosullara bagli olarak iirettikleri akim ve gerilim
degerleri degisen yenilenebilir enerji kaynagidir. Akim-gerilim degerlerindeki degisime gore
iiretilen gii¢ degeri de degismektedir. Degisen ¢evresel kosullara bagl olarak {tiretebilecekleri gii¢
degeri degistiginden dolay1 bu sistemlerin degisen ¢evresel kosullar altinda maksimum giic
noktalarinda ¢alistirilmalar1 gerekmektedir. Giines enerji veya fotovoltaik (FV) sistemlerinin,
maksimum gii¢ noktalarinda ¢alistirilabilmesi i¢in degistir-gozetle, artan iletkenlik, tepe tirmanma
algoritmalar1 gibi algoritmalar literatiirde kullanilmistir. Bu algoritmalarin maksimum gii¢
noktasina ge¢ yakinsama ve maksimum gii¢ noktas: etrafinda ¢ok fazla salinim yapmasi gibi
dezavantajlara sahiptir.

Teknolojideki yasanan hizli gelismeler, islemci hizlarinin artmasi arastirmacilar tarafindan
esnek hesaplama yontemlerine dayali gelistirilen maksimum gili¢ noktasi takip algoritmalarinin

uygulanabilmesini kolaylastirmigtir. Esnek hesaplama yontemlerine dayali algoritmalar hem
1



degisen ¢evresel kosullar altinda maksimum gii¢ degerini bulmada, hem de goélgeli kosullar altinda
global maksimum gii¢ noktasini bulmada kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hem degisen hem de golgeli ¢cevresel kosullar altinda GES’de
maksimum gii¢ noktasini belirleyebilmek i¢in optimizasyon algoritmalarina dayali maksimum gii¢

noktasi takip algoritmalarinin tasarimi amaglanmastir.

1.2 LITERATUR TARAMASI

GES’lerde sistemin siirdiiriilebilirligi, daha az bakim maliyeti, karmasik parcalarin
olmamasi, dogaya zararli gazlarin salinmamasi ve ¢evre dostu olmasi gibi bir¢ok avantaji, bu
sistemleri elektrik enerjisi liretiminde daha fazla tercih edilir kilmaktadir. Bu sistemlerin baslica
dezavantaji ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi, GES’lerden daha fazla verim
elde edebilmek i¢in sistemlerin degisen g¢evresel kosullar altinda maksimum gili¢ noktasinda
(MGN) calistirilmalar1 kaginilmaz olmustur [1]. GES’lerin MGN’de ¢alistirilabilmeleri igin
literatiirde dogrudan, dolayli ve yapay zeka veya esnek hesaplama yontemlerine dayali maksimum
giic noktas1 takip (MGNT) algoritmalari 6nerildigi ifade edilmektedir [2[3].

Klasik algoritmalardan degistir-gozetle, artan iletkenlik ve tepe tirmanma algoritmalari
gercek zamanli uygulamalarda kolay uygulanabilir oldugundan GES’lerde MGN’yi bulmak i¢in
en ¢ok tercih edilen algoritmalardandir. Bu algoritmalarin ¢alismasinda temel prensip; degisen
cevresel kosullar altinda GES’lerdeki calisma noktalarinda olusacak degisimin gdzlemlenmesi,
algoritmalarin ¢alisma karakteristiklerine uygun maksimum gii¢ noktasi i¢in akim, gerilim veya
darbe genislik modiilasyonundaki degisimin belirlenmesidir. Bu algoritmalarda kullanilan degisim
katsayisi, belirlenen degisimin yoniine bagl olarak maksimum gii¢ noktasinda olusan salinimlari
etkilemektedir. Degisim katsayisinin degeri, maksimum gii¢ noktasinda stirekli olarak yiiksek
veya diisiik seviyede salinimlara yol acarken sistemde de gii¢ kayiplarina neden olmaktadir.
Ayrica, hizli degisen atmosferik kosullara verdigi tepkinin yavas olmasi ve ani degisen durumlarda
MGN’yi yanlis yonde arama gibi 6zelliklerine sahip olmasi algoritmalarin zayif yonlerini bize
gostermektedir [4[5].

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin bir¢ok arastirmaci GES’lerde MGN noktalarini
belirleyebilmek i¢in optimizasyon algoritmalarini kullanmaya baslamislardir. Javed ve Ishaque
[6], caligmalarinda giines panellerinin iizerinde farkli golgelenme kosullar1 altinda MGN’yi
belirleyebilmek igin uyarlanabilir parcacik siirii  optimizasyon (PSO) algoritmasini

kullanmislardir. Yazarlar, PSO algoritmasinin ¢esitli uyarlanabilir versiyonlarint MGN’yi bulmak
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icin elde edilen sonuglarin kendi iglerinde basar1 oranlarini degerlendirmislerdir. Onerilen
yontemin bir fotovoltaik dizide MGN’yi bulma basarisinin neredeyse %100 oldugu belirtilmistir.

Sridhar vd. [7], ¢ekirgelerin kaynasmasi, avlarini kesfetmek ve somiirmek i¢in kullanilan
operatér gelistirilerek, gelistirilmis ¢ekirge optimizasyon algoritmasin1i (COA) kismi
golgelenmeye maruz kalmig alti panelden olusan fotovoltaik dizide MGN’yi bulmada
kullanilmislardir. Onerilen yontemden elde edilen sonuglar, degistir-gozetle, PSO ve diferansiyel
evrim (DE) algoritmalarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. COA algoritmasinin
MGN’yi bulma, yakinsama, dinamik tepki ve salinimlar gibi ¢esitli 6nemli Kriterler agisindan diger
algoritmalara gore daha iyi oldugu ifade edilmistir.

Fares vd. [8], gelistirilmis sincap arama algoritmasina (GSAA) dayali yeni bir MGNT
algoritmasini calismalarinda sunmusglardir. GSAA tabanli MGNT algoritmasinin performansi
PSO, genetik algoritma (GA) ve sincap arama algoritma (SAA) tabanli MGNT algoritmalari ile
farkli ¢aligma kosullari altindaki benzetim ¢alismalarinda karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore algoritmanin uygulanabilirligi ortaya ¢ikmis ve Onerilen yontemin deneysel olarak da
performansi test edilmistir. Onerilen yaklagtmin hem MGN’yi bulma hem de MGNyi izleme
stiresi bakimindan diger algoritmalara gore daha iyi sonuclara sahip oldugu, yazarlar tarafindan
sayisal olarak ¢aligmalarinda gosterilmistir.

Phanden vd. [9], bir FV sisteminin MGN’sini dogru olarak bulabilmek i¢in dogru akim
(DA) doniistiiriiciide anahtarlama elamaninin gérev periyodunu kontrol edebilen iyilestirilmis
karinca kolonisi algoritmasim1 (IKKA) degisen atmosferik kosullar altinda kullanmislardar.
Onerilen yapinin, global MGN’yi bulmada ve FV sistemin ¢ikisindaki gii¢c dalgalanmalarini en aza
indirmede geleneksel MGNT algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Mirza vd. [10], Henry gazi ¢oziiniirliigii (HGC) algoritmasi tabanlit MGNT metodunu farkli
optimizasyon algoritmalara dayali MGNT yontemleri ile karsilastirmasimi ¢aligmalarinda
yapmislardir. Karsilastirma kriterleri; izleme siiresi, yerlesme siiresi, gii¢ izleme verimliligi ve
salinim azaltma olarak belirlenmis olup, degisen cevresel kosullar altinda elde edilen sonuglara
gore HGC nin karsilastirilan optimizasyon algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigini ve
FV sistemlerinde yaygin olarak bulunan salinimlari, dalgalanmalar1 ve karmagik kismi golgeleme
sorunlarini basariyla ¢ozdiigii yazarlar tarafindan literatiire sunulmustur.

Mansoor vd. [11], Harris sahin optimizasyonu (HSO) algoritmasi temelli yeni bir MGNT
algoritmas1 FV sistemler i¢in onermislerdir. Dort farkli ¢alisma durumu i¢in 6nerilen yontem
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, onerilen yontem global maksimum giic noktasini

izlemede basartyla gerceklestirdigi ve maksimum gii¢c noktasi etrafinda olusan salinimlar etkili



bir sekilde azalttig1 ifade edilmistir. Yazarlar, HSO'mun yiiksek verimliligi nedeniyle, GES’lerin
daha verimli kullanilarak tekno-ekonomik fizibilitesine katkida bulunacagini 6nermislerdir.

Premkumar ve Sowmya [12], yeniden baslatmali balina optimizasyon (BO) algoritmasina
dayal1 yeni bir MGNT yontemini ¢alismalarinda arastirmislardir. Onerilen teknigin performansini
dogrulamak i¢in benzetim ¢alismalari farkli galisma kosullari altinda gergeklestirilmistir. Onerilen
yontemden elde edilen sonuglarin diger MGNT algoritmalarindan elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda Onerilen teknigin daha az zaman, daha az giic kayb1 ve yiiksek verim ile
izlemede iistlin oldugu sonucu ¢alismada gosterilmistir.

Mirza ve ekibi [13] tarafindan, FV sistemlerinden maksimum giiciin elde edilmesi i¢in salp
stirii optimizasyon (SSO) algoritmasi tabanli yeni bir MGNT algoritmasi yontemi Onerilmistir.
Onerilen yontem, literatiirde bilinen ydntemlerle alti farkli senaryo durumunda incelenmistir.
Sonuglar, onerilen yontemin izleme siiresi, gli¢ dontistiirme verimliligi ve saglamlik agisindan
mevcut yontemlerden onemli Olgiide daha iyi performans gdsterdigini aciklamaktadir. Bu
sonuclara gore, Onerilen yontemin MGN’yi bulmada alternatif bir yontem olabilecegi ifade
edilebilir.

Abdalla vd. [14], diizgiin dagilimli olmayan giines 1sinim1 kosullar1 altinda ¢alisan FV
sistemler i¢in MGN’nin belirlenmesinde riizgar tahrikli optimizasyon (RTO) algoritmasina
dayanan saglam bir MGNT yontemi onermislerdir. Onerilen yontem ile literatiirde 6nceden
gelistirilmis yontemler arasinda farkli golgelenme senaryolar1 altinda kapsamli bir karsilastirma
yapilmis ve sonuglarin RTO algoritmasina dayali MGNT algoritmasinin MGN’yi bulmada daha
ylksek basar1 oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Yang ve calisma grubu tarafindan [15], memetik salp siirii optimizasyon (MSSO)
algoritmas1 kullanilarak MGNT algoritmasi tasarim g¢aligmalarr yapilmistir. Onerilen MGNT
yontemi, kismi1 golgeli atmosferik kosullar altinda hem benzetim hem de dSpace tabanli bir HIL
uygulama galismalar1 yapilmistir. Onerilen ydntemin sonuglari, calismada kullanilan diger MGNT
algoritmalarin sonuglarindan daha iyi performans gosterdigi ve maksimum gii¢ noktasi etrafinda
olusan salinimlar1 en aza indirdigi gostermektedir.

Pilakkat ve Kanthalakshmi [16], kismi golgeleme kosullari altindaki FV sistemlerin
maksimum gii¢ noktas1 takibinde yeni gelistirilmis bir hibrit MGNT yo6ntemi Onerilmislerdir.
Onerilen yontemde, geleneksel degistir-gdzetle algoritmasi ve yapay art kolonisi (YAK)
algoritmast MGN'yi degisen golgeleme durumlari altinda izlemek i¢in birlikte entegre edilmistir.

Onerilen yontem, YAK, artan iletkenlik ve degistir-gdzetle algoritmalarindan yapilan benzetim



calismalarinda daha iyi performans gostermis ve maksimum giic noktasi etrafinda olusan
saliimlarmn azalmistir. Onerilen yéntemin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Mohamed vd. [17], kism1 golgelenme kosullar altinda FV sistemin MGN’sini belirlemek
icin hibrit PSO- yercekimi arama algoritmasi (YAA) algoritmasinmi literatiire sunmuslardir.
Onerilen ve diger algoritmalardan elde edilen benzetim sonuglar1 kullanilarak istatistiksel ve
duyarlilik analizi yapilmistir. Bu sonucglara ve algoritmalarin MGN’yi bulmadaki basarisi
degerlendirildiginde 6nerilen yontemin daha basarili oldugu ifade edilmistir.

Li vd. [18], iyilestirilmis yer¢ekimi arama algoritmasi (IYAA) ile FV sistemi i¢in bir MGN
izleme ydntemi 6nerilmislerdir. Onerilen yéntem kullamilan diger yontemlerle karsilastirildiginda,
izleme siiresi ve izleme dogrulugunda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ['YAA nin MGN’yi
bulmada performans: arttirildigi igin FV sistemin ¢ikt1 verimliligi artirildigi, kurulum ve uygulama
stirecindeki maliyet etkinligi optimize edildigi yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Guo vd. [19], modifiye edilmis kedi siiriisii optimizasyon (MKSO) algoritmasi tabanli
MGNT algoritmasmi FV sistemde MGN’yi bulmak igin &nermislerdir. Onerilen ydntemin
uygulanabilirligi ve etkinligi, farkli calisma kosullar1 dikkate alinarak cesitli simiilasyonlar ve
deneyler ile dogrulanmistir. Onerilen yéntem, MGN etrafindaki gii¢ salinimimi azaltmakta oldugu,
izleme dogrulugu ve hizli yakinsama acisindan yiiksek performans sergilemekte oldugu
belirtilmistir.

Wu ve Yu [20], kaos arama stratejisi tabanli yarasa algoritmasini iyilestirilmis yarasa
algoritmas1 (IYA) olarak literatiire sunmuslardir. IYA &ncelikle belirlenen test fonksiyonlarinda
listiinliigii kanitlanmistir. Sonra, Onerilen IYA FV sistemlerde MGN’yi bulmak i¢in kismi golgeli
kosullar altinda test edilmistir. IYA tabanli MGNT algoritmasit FV sistemin maksimum giig
noktasi takibini gerceklestirmede ve cikis egrisinin kararlilig: iyilestirmede diger algoritmalara
kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi ifade edilmistir.

Literatiir detayl1 bir sekilde incelendiginde, sabit, ani degisen ve kismi golgeli atmosferik
kosullar altinda yarasa algoritmasi (YA) [21], cicek tozlagsma algoritmasi (CTA) [22], lider
parcacik siiriisii optimizasyonu (LPSO) [23], iyilestirilmis diferansiyel evrim (IDE) [24], yapay
ar1 kolonisi (YAK) [25], uyarlanabilir JAYA (UJAYA) [26], kaotik ¢igek tozlagma algoritmasi
(KCTA) [27], iyilestirilmis atesbocegi algoritmasi (IAA) [28], benzetim tavlama algoritmasi
(BTA) [29] ve iyilestirilmis siniis kosiniis (ISK) [30] gibi optimizasyon algoritmalarina dayali
MGNT algoritmalar1 GES veya FV sistemlerde MGN’yi bulmak ve MGN etrafinda olusan gii¢

saliimlarini en aza indirmek i¢in onerilmektedir.



1.3 TEZIN BOLUMLERI

Tez caligmasi asagida kisaca tanitilan boliimlerden olugmaktadir.

Boliim 1: Tezin amaci, literatiir taramasi ve tezin boliimlerinin tanitildigi boliim giris
boliimii olarak tanimlanmaktadir.

Boliim 2: GES’lerdeki FV panellerin yapisi, elektriksel esdeger devre modelleri, giines
1stmiminin ve sicakligin paneller iizerindeki etkisi detayl1 bir sekilde tartisilmaktadir.
Boliim 3: Optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT yapis1 detayli bir sekilde
aciklanmistir.

Boliim 4: Optimizasyon algoritmalarina dayali olarak tasarlanan MGNT algoritmasinin
cesitli atmosferik kosullar altinda benzetim c¢alismalar1 yapilarak  sonuglar
degerlendirilmistir.

Béliim 5: Sonug ve Onerilerin tartismaya sunuldugu bolimdiir.



2. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Bu boliimde, GES’lerde kullanilan FV panellerin yapisi, elektriksel esdeger devre
modelleri ve degisen atmosferik kosullar altinda gosterdigi karakteristik yapilart detayli bir sekilde

anlatilmaktadir.

2.1 FOTOVOLTAIK PANELLER

GES’lerdeki FV paneller FV hiicrelerin birlesiminden olugsmaktadir. FV hiicreler, ylizey
alanlarina diisen giines 15181n1 fotovoltaik etkiye bagl olarak elektrik enerjisine ¢eviren farkli yar1
iletken malzemelerden yapilmis elemanlardir. FV etki, ilk olarak iki elektrot arasindaki gerilimin
elektrolit ¢ozelti lizerine diisen 15181n etkisine bagl olarak degistigi 1839 yilinda Fransiz fizikei
Alexandre Edmond Becquerel tarafindan yapilan c¢alisma ile gosterilmistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle silisyum, amorf silisyum, bakir indiyum diselenid ve garyum arsenid gibi yariiletken

malzemelerin kullanimi ve verimlerindeki iyilesmelere bagli olarak FV sistemlerinin kullanimi

giinlimiizde giderek artmaktadir [31], [32], [33], [34], [35].

2.1.1 FV Sistemlerin Elektriksel Esdeger Devre Modelleri
FV sistemlerin elektriksel esdegeri bir, iki ve ii¢ diyot modelleri kullanilarak
gosterilmektedir [36], [37]. FV hiicrenin bir diyot elektriksel esdeger devre modeli Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2-1: Bir diyot FV modelin elektriksel esdeger devresi



Sekil 2.1°deki elektriksel devre modeli Kirchhoff’un akim kanuna goére Denklem 2.1°de
gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

Iry = Ipy — Ip1 — Ip (2.1)

Denklem 2.1°deki diyot akim1 FV modelin diyot termal gerilimi, ¢ikis gerilimi ve akimi

degerlerine bagl olarak Denklem 2.2’deki gibi tanimlanmaktadir.

Ipy =1y [exp <VFV Al ({ZV a RS)) - 1] (2.2)

Diyotun termal gerilimi ve elektriksel es devre modelinin paralel kol akim1 asagidaki gibi

gosterilmektedir.
aKT,
v, = ; (2.3)

_ Vey + gy X Rg)
Ip = R,

(2.4)

Sekil 2.1°deki bir diyot FV modelin ¢ikis akim1 Denklem 2.5’de gosterildigi gibidir.

Vev + (ey X Rs)> _ 1] _ Ve + Upy X Ry) 2.5)

Iey = Ipy — I Iex}7< 7 R,
Sekil 2.1°deki devre modeli kullanilarak FV diziler olusturulmak istenirse, FV modiiller
seri ve paralel baglanarak ¢ikis akimi ve gerilimi arttirilabilir. Bu tanimlamaya bagli olarak,

Denklem 2.6’da ¢ikis akimi1 matematiksel olarak gosterilmektedir.

Np (Vey  IpyR
—P<ﬂ+ i 5) (2.6)

“Rp\Ns ' Np




FV hiicrenin iki diyot elektriksel esdeger devre modeli Sekil 2.2°de gosterilmekte olup, bu
modele ait matematiksel ifadeler Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de detayli bir sekilde

gosterilmektedir.

Rs IFv
—
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Sekil 2-2: Iki diyot FV modelin elektriksel esdeger devresi

Vey + IeyR Vey + IeyR
Loy = Iogs — Ipy [exp(W—FVS)_l]_ Iog [exp(W—FVS>_1]

Vit Viz 2.7
_ Vev + IpyRs
Rp
a,KT; a, KT,
% T, Vio = q (2.8)

FV hiicrenin {i¢ diyot elektriksel esdeger devre modeli Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil
2.3’de gosterilen elektriksel esdeger devre modeli matematiksel olarak Denklem 2.9 ve Denklem

2.10’da gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

G\\}‘ TIPH Um lIDZ l|D3 lIP +

Sekil 2-3: Ug diyot FV modelin elektriksel esdeger devresi
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Vev + Iy R Vev + Iy R
Loy = Iy — Iy [exp(w>_1]_ Iog [exp(w>_1]

Vi1 Via 2.9)
_q [ex (VFV + IFVRS) _ 1] _ Vev + IpyRs
03 |€xp —Vt3 —RP
aKT¢ a,KT¢ az;KT¢
Vi = T' Vio = T' Vis = q (2-10)

2.1.2 FV Hiicrelerden FV Panel ve Dizilerin Olusturulmasi

FV hiicreler tliretim karakteristiklerine bagli olarak atmosferik kosullardaki degisimlerde
diisiik gii¢ tiretmektedirler. Sekil 2.4°de FV hiicreden bir FV panel elde edilmesi gosterilmektedir.
FV panelin elde edilmesinde iiretilecek panel verilerine bagli olarak hiicreler belli sayida seri

baglanarak ¢ikis gerilimi arttirilir.

)

Fotovoltaik hiicre
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Fotovoltaik panel

Sekil 2-4: Hiicreden panel elde edilisi
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Eger yiiksek giicte bir FV veya GES sistemi kurulacak ise, sistemde iiretilecek gerilim
degerinin arttirmak i¢in FV paneller seri, akim degerini arttirmak i¢cin FV paneller paralel

baglanarak Sekil 2.5’deki devre modeli kurulmaktadir.
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Sekil 2-5: Seri-paralel bagh FV sistem modeli

GES sistemlerinde istenilen giice ulagabilmek i¢in sistemin gerilim ve akim degerlerinin o
giicii elde edebilecek degere getirilmesi gerekmektedir. GES sistemlerinde, FV paneller seri
baglanarak gerilim degerleri arttirllmakta olup, sistemdeki akim-gerilim iliskisi Sekil 2.6’da
gosterildigi gibidir. Sekil 2.7°de ise, FV paneller paralel baglanarak istenilen gii¢ degerini

saglayacak sistem akimi elde edilmektedir.
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Sekil 2-6: Seri bagh FV panellerde akim-gerilim iliskisi
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Sekil 2-7: Paralel bagli FV panellerde akim-gerilim iliskisi

2.1.3 FV Hiicrelerin Karakteristik Egrileri

FV hiicreler veya GES’lerde kullanilan FV paneller degisen atmosferik kosullar altinda
fakli ¢ikis karakteristikleri gostermektedir. Atmosferik kosullarin degisimiyle, giines 1s1nim degeri
ve sicaklik degeri FV hiicrelerin ¢aligma karakteristigini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Sabit
sicaklik-degisen 1smmim kosullar1 altinda, bir FV hiicrenin akim-gerilim, giig-gerilim
karakteristikleri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2-8: Sabit sicaklik-degisken 1sinim kosullarinda FV hiicrenin akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 2-9: Sabit sicaklik-degisken 151nim kosullarinda FV hiicrenin giig-gerilim karakteristigi
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Atmosferik kosullardaki degiseme bagli olarak, giines 1s1nim siddetinde meydana gelen
degisimlerde FV hiicrenin kisa devre akimindaki degisim dogrusal, agik devre gerilimindeki
degisimin ise logaritmik oldugu Sekil 2.8’de goriilmektedir. Kisa devre akiminda ve c¢ikis
akiminda meydana gelen biiyiik degisimler, FV hiicrenin ¢ikis giliciinde de ayn1 oranda etki ettigi
Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Sabit 1s1nim-degisken sicaklik kosullar1 altinda, bir FV hiicrenin

akim-gerilim, glig-gerilim karakteristikleri Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de sunulmustur.

Akim-Gerilim Egrisi (I-V)

5 —
60 °C
4.5 o
50 °C
4l 40°C

0 5 10 15 20
Vev V)

Sekil 2-10: Sabit 1simim-degisken sicaklik kosullarinda FV hiicrenin akim-gerilim karakteristigi

Sabit 1s1nim-degisken sicaklik kosullarinda bir FV hiicrenin akim gerilim karakteristigi
incelendiginde, kisa devre akim degerindeki degisimin agik devre gerilimindeki degisime nazaran
daha az oldugu Sekil 2.10°dan goriilmektedir. Sicaklik degerinin artisina bagli olarak gerilim

degerindeki azalmalar ¢ikis giiciinde de azalmalara neden oldugu Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Glg-Gerilim Egrisi (P-V)

70 r
60 °C
60 50 °C
40 °C
o]
50 | 25°C
55 40 |
>
- 30f
20 |
10 |
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Vey V)

Sekil 2-11: Sabit 1simim-degisken sicaklik kosullarinda FV hiicrenin giig-gerilim karakteristigi
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3. OPTIMIZASYON ALGORITMALARI KULLANARAK MAKSIiMUM
GUC NOKTASI TAKIP ALGORITMASI TASARIMI

Bu béliimde, degisen atmosferik kosullar altinda GES sistemlerinin MGN’de ¢alistirilmasi
icin optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT algoritmasimin tasarimi detayli bir sekilde
anlatilmaktadir. MGNT algoritmasinin tasarimi i¢in guguk kusu arama (GGKA) [38] algoritmasi,
gri kurt algoritmas1 (GKA) [39] ve PSO [40] algoritmasimi kullanilmistir. Bu optimizasyon
algoritmalar1 literatiirde bir¢ok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilan algoritmalar
olarak ifade edilebilir. Boliim 4’te benzetim galismalar1 sonucunda elde edilen sonuglara gore,
GKA algoritmasina dayali MGNT algoritmast GGKA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak tasarimi
yapilan MGNT algoritmalarindan MGN’yi bulmada daha basarili oldugu i¢in bu boliimde GKA

algoritmasi1 detayl bir sekilde anlatilacaktir.

3.1 GRIi KURT OPTIiMiZASYON ALGORITMASI

Gri kurtlar, besin zincirinin en iistiinde yer alan, siirii halinde yasayan ve bozkurt ailesine
ait apeks yirticilart olarak tanimlanmaktadirlar. Gri kurt ailesi kendi igerisinde Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi ¢ok katli sosyal baskin hiyerarsisini igeren bir diizene sahiptir. Bu ailede liderler,

alfa olarak adlandirilan bir erkek ve bir disiden olusmaktadir [39].

B
0
®

Sekil 3-1: Gri kurt ailesinin hiyerarsisi

Alfa avlanma, uyuma yeri, uyuma zamani ve bezer konularda karar vermekte olup,
aldiklar1 kararlar tiim siiriiye dikte edilmektedir. Bu ylizden, alfa kurtlar1 siirii i¢erisinde baskin
kurt olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica alfa kurtlari siirii i¢erisindeki en giiclii tiye degil, stiriiyii
yonetebilen en 1iyi iiye olarak ifade edilir. Bu durum, bir siiriide organizasyon ve disiplinin, giicten

daha o6nemli oldugunu gostermektedir. Sekil 3.1°deki hiyerarside ikinci boliim beta olarak
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adlandirilmakta olup, betalar karar vermede ve diger faaliyetlerde alfaya yardimci olan kurtlar
olarak tanimlanmaktadir. En diisiik seviyeli kurt ise omega olup, bu kurtlar her zaman diger baskin
kurtlarin talimatlarima uymak zorundadirlar. Bu kurtlarin tiirde higcbir etkinliginin olmadigi
goziikse bile, bu tiriin kaybolmasi durumunda siirii icerisinde kargasa ve kaosun ¢iktigi
goriilmektedir [39].

Bu aile igerisinde bir kurt alfa, beta veya omega degilse delta olarak adlandirilmaktadir.
Delta kurtlar1 hiyerarsideki alfa ve beta kurtlarina boyun egerken, omega kurtlarina ise
hiikmederler. Siirii icerisindeki izciler, ndbetciler, yashlar, avcilar ve bakicilar bu boliime
girmektedir. Mirjalili vd. [39], gri kurtlarin dogal yasamlarindaki bu davranislarini matematiksel
olarak modelleyerek gri kurt optimizasyon algoritmasi adini verdikleri optimizasyon algoritmasini
literatiire sunmuslardir. GKA 2014 yilindan itibaren farkli bilim alanlarinda bir¢ok optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir [41], [42], [43], [44], [45], [46]. GKA’nin matematiksel

olarak modellenmesi detayli bir sekilde bir sonraki alt béliimde verilmistir.

3.1.1 Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasinin Matematiksel Modeli

Bu boliimde, gri kurt siiriisiiniin dogal yasamda gostermis oldugu sosyal hiyerarsi, izleme,

kusatma ve saldirma siirli davranislarinin matematiksel modelleri gosterilmektedir [39].

3.1.1.1 Sosyal Hiyerarsi

GKA algoritmas1 tasarlanirken kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak
modellemek icin ¢oziim uzayindaki en iyi ¢oziim alfa (o), ikinci ve {igiincii en iyi ¢ozlimler
sirasiyla beta (B) ve delta (6) olarak ifade edilmektedir. Coziim uzayindaki diger ¢oziimler ise
omega (w) olarak adlandirilmaktadir. GKA algoritmasinda, optimizasyon siireci a, B ve 6
tarafindan yonlendirilirken, w kurtlari ise hiyerarsik diizendeki kendinden 6nce gelen bu {i¢ kurt

tipini takip etmektedir.

3.1.1.2 Avin Cevrelenmesi
Gri kurtlar, av sirasinda avinin etrafini sararak gosterdigi davranis matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

> o

D=|C.X,(t) - X(®)| (3.1)
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—

Xt+1)=X,(t)-A.D (3.2)
A ve C vektorleri Denklem 3.3 ve Denklem 3.4°deki gibi hesaplanmaktadir.

A=2d.%—d (3.3)
C=2.% (3.9)

d’nim bilesenleri iterasyona bagl olarak 2’den 0’a dogrusal bir sekilde azalirken, r1 Ve 2
[0,1] arasinda rastgele iiretilen vektdr olarak tanimlanmaktadir. 1ki boyutlu pozisyon vektorii ve
olas1 sonraki pozisyonlari, avin pozisyonuna gore gri kurdun kendi pozisyonunu giincellemesi
Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’deki denklemlerde goriilmektedir. r1 Ve r2 rastgele iiretilen vektorler

gri kurtlarin avi etrafinda alacagi yeni pozisyonun konumuna etki ettigi ifade edilir.

3.1.1.3 Avlanma

Gri kurtlar, alfa kurtlar1 tarafindan yonlendirilen avin yerini tanima ve onlar1 kusatma
yetenegine sahip stiriilerdir. Beta ve delta kurtlar1 avlanma esnasinda ara sira avlanmaya katilan
tirlerdir. Mirjalili vd., alfa, beta ve delta tiirlerinin avin potansiyel konumu hakkinda daha iyi
bilgiye sahip oldugu kabul ederek, omega kurtlarinin konumlarini bu fig tiire gore giincellendigi
avlanma davranisinin matematiksel olarak modelini Denklem 3.5 ve Denklem 3.7 arasinda gibi

ifade etmislerdir.

Dy =|C,. Xy —X|, Dg = |C, . Xp — X|, D5 = |C5 . X5 — X| (3.5)
X, =X, —A,.(Dy), X, = X5 — A, .(Dg), Xs = X5 — A3 .(Ds) (3.6)
X(t+1) =M (3.7)

3.1.1.4 Ava Saldirilmasi

Gri kurtlar, avlanma siirecini durduklarinda avlarina saldirarak bitirirler. Bu siirecte ava

yaklagma hareketinin matematiksel modeli d’nin degeri azaltilarak yapilmaktadir. A [-2a, 2a]
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arasinda rastgele iiretilir ve a iterasyona bagli olarak 2’den 0’a dogru azalmaktadir. GKA’nin yerel
¢ozlim noktalarinda duraganligini belli bir dereceye kadar asti§1 ve daha fazla operatore ihtiyag

duyuldugu belirtilmistir.

3.1.15 AvArama

Gri kurt siiriisii alfa, beta ve deltanin konumuna gore av aramak icin birbirlerinden
ayrilirken, ava saldirmak icin birlesmektedirler. Avdan sapmay1 modellenmesi i¢in, arama ajaninin
avdan ayrilmaya zorlamada 1’den biiyiik veya -1’den kiigiik rastgele degerlerle A kullanilir. Bu
durum, kesif davranisini vurgularken, GKA’nin arama uzayinda kiiresel arama yapmasina izin
vermektedir. GKA’da kesif davranisini destekleyen diger bir bilesen ise C vektoriidiir. Denklem
3.4’dende goriildugi gibi C vektori [0,2] arasinda rastgele degerler icermektedir. Bu bilesen,
Denklem 3.2'deki mesafeyi tanimlamada avin etkisini stokastik olarak 6nemini vurgulamak veya
azaltmada av igin rastgele agirliklar saglamaktadir. Bu, GKA’nin optimizasyon siiresince daha
rastgele bir davranis gostermesine yardimci olurken, kesif ve yerel optimum noktalarindan

kaginmay1 desteklemektedir. GKA’nin akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir [47].

Basla

A 4

Gri Kurtlarin baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi

A

A

v Coziim adaylarimn pozisyonlarini giincelle

a, A ve C baslangi¢ degerlerinin olugturulmasi

A

A

Uygunluk fonksi

yonunu hesapla

A

A

Xa s Xp Ve X; degerlerini bul

t < tmais

EVET

A

4

a, A ve C degerlerini giincelle

A

4

Uygunluk fonksiy

onunu hesaplama

A

Xa, XgVve Xs degerlerini giincelle

HAYIR

Xo , ve en iyi

degeri goster

Son

t=t+1

Sekil 3-2: Gri kurt optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami



3.2 GRIi KURT OPTIiMiZASYON ALGORITMASI KULLANILARAK MAKSIiMUM
GUC NOKTASI TAKIiP ALGORITMASI TASARIMI

FV paneller, denetleyici, yiik ve DA-DA yiikselten, algaltan veya yiikselten-algaltan
dondstiirticiilerin kullanilmasiyla elde edilen FV sistemler Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Sekil
3.3°de gosterilen denetleyici blogunda kullanilan MGNT algoritmasinin tasarimi sebekeden
bagimsiz FV sistemlerde MGN’yi bulabilmek i¢in optimizasyon algoritmalarindan GKA (GKA-
MGNT) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tikama
Diyodu L D

*{== 1 ipigh — C2 § YUK

DA-DA Yiikselten Déniistiiriicii

DGM
Vev Sinyali

MGNT Algoritmasi Siiriicii m

ve kontrolor Devresi

Denetleyici

Sekil 3-3: Sebekeden bagimsiz FV sistem blok diyagrami

GKA-MGNT algoritmasi, dncelikle baglangi¢ popiilasyonunu veya aday ¢6ziim havuzunu
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada aday ¢6ziim havuzu, darbe genislik modiilasyon (DGM) sinyalini
iretmek i¢in gerekli olan gorev periyodu (GP) degerlerinden olusmaktadir. Aday ¢6ziim havuzu,
GP’nin minimum ve maksimum sinir degerleri arasinda rastgele olusturulmaktadir. Olusturulan
bu degerler DGM sinyal iireticisine, DGM sinyali iiretildikten sonra {iretilen DGM sinyali siiriicii
devre lizerinden anahtarlama elemanina gonderilerek sistemin ¢6ziim uzayindaki GP degerlerinde
calistirilmasi saglanir. Bu GP degerlerine bagl olarak, sistemden 6l¢iilen akim (Irv) ve gerilim
(Vrv) degerleri kullanilarak FV sistemin gii¢ (Prv) degeri hesaplanir. Aday ¢6ziim degerlerine gore
hesaplanan FV sistemin gii¢ degerleri icerisinden maksimum deger en iyi deger olarak
saklanmaktadir. Bir sonraki iterasyon siirecinde GP degerleri asagidaki denklemlere gore elde

edilerek DGM sinyal iireticisine gonderilmektedir.
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A=2a.1— a (3.8)
C=2.1n (3.9
D = |C.GPypest () — GP(D)| (3.10)
GP(t+1) = GPypest(t) —A.D (3.11)
MGN’yi belirleme islemi, algoritma sonlandirma kriterine ulagincaya kadar bu siireclerin

tekrarlanmasiyla devam etmektedir. GKA-MGNT algoritmasimnin akis diyagrami Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.

Gri kurtlarin baslangi¢ popiilasyonu GPleri olustur |

N|

N
i=1, =1
\
2 Giincelle
~| i. GP degerini DGM 'ye génder | Pevmacs, i=Prv (i)

l

| i. GP degerini igin Ipy Ve Vpy degerlerini oku |

l

| i. GP degerini igin Ppy degerini hesapla |

‘ Grvmae > Prv o EVET' Giincelle
l Grvimaks

Giincelle
Prvmas, i=Prv (i-1)

En iyi GP degerini
hesaplama

Uygunluk Fonksiyonunu
hesaplama

Bir sonraki GP (i)
degeri

EVET

Tiim GP’ler
degerlendirildi mi?,

GP lerin pozisyonunu
giincelle
i=i+l
l HAYIR

Durdurma kriteri
saglandi mi?

—t=t+1

Sekil 3-4: GKA-MGNT algoritmasinin akis diyagrami
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4. BULGULAR

Bu bolim, GGKA, GKA ve PSO optimizasyon algoritmalar1 tabanli MGNT
algoritmalarinin sabit 151n1m, sabit sicaklik ve kismi golgelenme seklinde degisen atmosferik
kosullar altinda dokuz farkli caligma senaryosu i¢in yapilan benzetim ¢alismalarini ve sonuglarini
sunmaktadir. Optimizasyon algoritmalarima dayali MGNT algoritmalarinin performanslarinin

dokuz farkli senaryo agisindan degerlendirilmesi i¢in FV sistem modeli MATLAB/Simulink

ortaminda olusturulmustur.

4.1 BENZETIM CALISMALARININ SONUCLARI

Tez calismas1 kapsaminda yapilan benzetim ¢alismalarinda kullanilan SunPower SPR-
X20-250-BLK model FV panele ait parametreler Tablo 4.1’de ve DA-DA yiikselten
donistiirliciiye ait parametreler Tablo 4.2°de verilmistir. Benzetim c¢aligsmalarinda FV sistem,

SunPower SPR-X20-250-BLK model FV panelden dort adet kullanilarak 1000W’lik giicii

besleyebilecek sekilde tasarlanmistir.

Tablo 4-1: SunPower SPR-X20-250-BLK model FV panel parametreleri

Parametre Degeri
FV Panel Giicii (W) 250 W
Gi¢ Toleransi % +5/-0
Ortalama Panel Verimi % 20.3
FV Panel Maksimum Akimi (Imaks) 584 A
FV Panel Kisa Devre Akimi (Isc) 6.20 A
FV Panel Maksimum Gerilimi (Vmaks) 428V
FV Panel A¢ik Devre Gerilimi (Voc) 509V
Giig Sicaklik Katsayist (% / °C) -0.30
FV Panel A¢ik Devre Gerilimi Sicaklik Katsayist (% / °C) -125.6 mV
FV Panel Kisa Devre Akimi Sicaklik Katsayisi (% / °C) 3.5mA
Panel Hiicre Sayisi 72
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Tablo 4-2: DA-DA yiikselten doniistiiriiciiye ait parametre degerleri

Parametre Degeri
Kapasitor (C1) 100 pF
Kapasitor (C2) 50 uF

Indiiktér (L) 85.6 mH
Yiik Direnci (R) 0-150 Q
Anahtarlama Frekansi 30 kHz

Optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT algoritmasinin  performanslarinin
degerlendirilmesi igin olusturulan FV sistem benzetim modeline ait blok diyagram Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Tikama
Diyodu

—P—e M g

{—— c1 N%‘
—— nn _Qz
Anahtarlama

Sinyali

C2 § YUK

FV Sistem

DA-DA Yiikselten Doniistiiriicii

Gorev

Vev Periyodu gyl
+
GGKA, GKA, PSO- Siiriicii
ley | MGNT Algoritmas: Devresi | Apahtarlama
Sinyali

Denetleyici ve Siiriicii Devresi

Sekil 4-1: FV sistem benzetim modelinin blok diyagrami1

4.1.1 Farkh Isinim Kosullarinda Benzetim Calismalari

Benzetim ¢alismalarinin birincisi, ti¢ farkli 1000 W/m?, 750 W/m? ve 500 W/m? sabit
1isitmim degeri kosullart altinda gerceklestirilmistir. Sekil 4.1’de dort FV panel birbirine seri
baglanarak sistem ¢ikis giicii arttirilarak, 1000 W/m? 1sinim ve 25 °C sicaklik kosullarinda GGKA,
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GKA ve PSO algoritmalarina dayalt MGNT algoritmalarindan elde edilen FV sistem ¢ikig akimi,
gerilimi ve gii¢ degerlerine ait grafikler Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

Isinim Degeri (1000 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C) ; Isinim Degeri (1000 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C)
T ‘ T T T T ‘ T T ‘ ‘ T ‘ : .
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6 | ] 65 ——PsO
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5 —_
3 N M
E E
- 4 E
< <55
g :
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o » 5F
> >
L, s
4.5
1 ——GGKA |
——GKA 4+
——PSO
0 L L 1 L Il 1 L I T Il | 1 Il Il 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)
Sekil 4-2: Calisma durumu 1: FV sistem akim grafigi
250 Isinim Degeri (1000 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C) Isinim Degeri (1000 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C)
——GGKA ——GGKA
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2 s
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- S
] & 170 e
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2 2
@ 100t @ 160
7] 7
i it
150 -
50
140 -
0 S A S S S 130 . ‘ ‘ : ‘ . =
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)

Sekil 4-3: Calisma durumu 1: FV sistem gerilim grafigi

Sekil 4.2 (a)’da calisma durumu 1 i¢in FV sistemin ¢ikis akim grafigi gosterilmekte olup,
GGKA ve GKA’ya dayali MGNT algoritmalar1 PSO-MGNT algoritmasina gére MGN’deki akim
degerini bulmada daha etkili olmustur. Sekil 4.3 (a) FV sistemin ¢ikis gerilim grafigi, Sekil 4.3 (b)
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ise sistemin ¢ikig geriliminin yakinlastirilmis halini gostermektedir. Bu ¢aligma durumu i¢in Sekil
4.4 detayl bir sekilde incelendiginde, GKA’ya dayali MGNT algoritmasinin GGKA-MGNT ve
PSO-MGNT algoritmalarindan MGN’yi bulmada ve MGN etrafinda olusan salinimlar1 daha aza

indirmede daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Isinim Degeri (1000 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C) Isinim Degeri (1000 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C)
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(a) (b)

Sekil 4-4: Calisma durumu 1: FV sistem gii¢ grafigi

Tablo 4.3 farkli 1s51mim kosullari i¢in olusturulan FV sistemin MGN noktasini veren akim,
gerilim ve giic degerleri gostermektedir. Optimizasyon algoritmalarima dayali MGNT
algoritmalarinin ¢alisma durumlar i¢in Tablo 4.3’de verilen akim, gerilim ve gii¢ degerlerinde
calistirilmas1 benzetim ¢alismalarinda amaglanmistir. Benzetim c¢alismalari sonucunda GGKA-
MGNT, GKA-MGNT ve PSO-MGNT algoritmalarindan elde edilen sonuglar Tablo 4.4’de
verilmektedir. Tablo 4.4’de ¢alisma durumu 1 i¢in, GKA-MGNT algoritmas1 sistemin gercek
calisma degerlerine en yakin degerleri elde eden ve sistemi gergek degerlerine yakin degerlerde
calistirilmasini saglayan algoritma olarak goriilmektedir. Farkli 1s1nim kosullar1 altinda, 6nerilen
MGNT yontemlerinden elde edilen ve Tablo 4.4’de ¢alisma durumu 1 i¢in verilen sonuglarin,
sistemin 1-V ve P-V calisma karakteristigini gosteren grafikler ilizerinde gosterildigi ¢alisma

noktalar1 Sekil 4.5°de verilmektedir.
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Tablo 4-3: Farkli 1isinim ¢alisma kosullarinda sistem ger¢ek degerleri

Sistem Gercek Degerleri
Parametreler

Durum 1 Durum 2 Durum 3
FV giig (maks) (W) 999.0351 749.6301 497.3573
FVgerilim (maks) (V) 171.8312 170.9552 170.2617
FValam (maks) (A) 5.5140 4.3849 2.9211

Tablo 4-4: Farkli 1s1nim kosullarinda elde edilen benzetim sonuglart

Optimizasyon Algoritmalar
Benzetim Durumlar

GGKA GKA PSO
FVgic (W) 997.3879 997.3877 996.1042
Durum 1
FVgeritim (V) 171.1421 171.1420 172.9227
(1000 W/m2)
FVaiam (A) 5.8278 5.8278 5.7604
FVgie (W) 745.2357 T47.7477 727.3036
Durum 2
FVgeritim (V) 168.6526 170.4163 178.3081
(750 W/m?)
FVgie (W) 494.3668 495.5046 494.9394
Durum 3
FVgerilim (V) 170.9142 170.9142 166.8416
(500 W/m?)
FVaiam (A) 2.8925 2.8991 2.9665
FV Sistem |-V Karakteristik Egrisi (Durum 1) FV Sistem P-V Karakteristik Egrisi (Durum 1)
| | | | | | | | | 1000 | ‘ P-\‘/ Egrisi‘ | | | | I | |
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800 - *  PSO
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E 600 -
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o
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300 |
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*  GGKA b
*  GKA 100 -
*, PSOI . . . | | | | | | ‘ ‘ | . ‘ | . ‘ |
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Sekil 4-5: Calisma durumu 1: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi
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750 W/m? 1s1n1m ve 25 °C sicaklik degerlerine sahip ikinci ¢alisma kosulunda, GGKA-
MGNT, GKA-MGNT ve PSO-MGNT algoritmalarindan elde edilen FV sistem c¢ikis akimu,
gerilimi ve gii¢ degerlerinin benzetim siiresince degisimini gosteren grafikler Sekil 4.6, Sekil 4.7

ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4-6: Calisma durumu 2: FV sistem akim grafigi
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Sekil 4-7: Calisma durumu 2: FV sistem gerilim grafigi
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Isinim Degeri (750 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C) Isinim Degeri (750 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C)
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Sekil 4-8: Calisma durumu 2: FV sistem gii¢ grafigi
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Sekil 4-9: Calisma durumu 2: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi, PSO-MGNT algoritmasinin bu
calisma durumu i¢in MGN’ye yakinsayamadigi ve algoritmanin MGN degerinin Tablo 4.3°de
verilen 749.6301 W giic degerinden 22.3265 W daha az oldugu sdylenebilir. Sekil 4.9 (a)’da
sistemin 1-V egrisi, Sekil 4.9 (b)’de sistemin P-V egrisi iizerinde ¢alisma durumu 2 igin
optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT algoritmalarindan elde edilen calisma degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.9 (a) ve (b)’de GKA-MGNT algoritmasinin maksimum gii¢ noktasina
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yakinsamadaki basarist diger GGKA-MGNT ve PSO-MGNT algoritmalarindan daha iyi oldugu

acikca goriilmektedir.

500 W/m? 1sin1m ve 25 °C sicaklik degerlerine sahip tigiincii ¢alisma kosulunda, onerilen

MGNT algoritmalarindan elde edilen FV sistem ¢ikis akimi, gerilimi ve gii¢c degerlerinin grafikleri

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4-10: Calisma durumu 3: FV sistem akim grafigi
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Sekil 4-11: Calisma durumu 3: FV sistem gerilim grafigi
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Isinim Degeri (500 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C) Isimim Degeri (500 Wlmz) - Sicalik Degeri (25 °C)
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Sekil 4-12: Calisma durumu 3: FV sistem gii¢ grafigi

Bu calisma durumunda, dnerilen MGNT algoritmalarindan PSO-MGNT algoritmasi global
MGN etrafinda diger yontemlere gore daha fazla salinima sahip oldugu, GGKA-MGNT
algoritmasinin ise global MGN’ye yakinsayamadigi goriilmektedir. GKA-MGNT algoritmasi ise
global MGN’ye en ¢ok yakinsayan algoritma olarak One ¢ikmaktadir. Ayrica, bu caligma
kosulunda sistemin gostermis oldugu ¢alisma karakteristikleri ve MGNT algoritmalarinin ¢alisma
noktalar1 Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4-13: Calisma durumu 3: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi
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4.1.2 Farkh Sicakhik Kosullarinda Benzetim Calismalar:

Benzetim g¢alismalarinin ikincisi, ti¢ farkli 35 °C, 50 °C ve 65 °C sabit sicaklik degeri

kosullar altinda yapilmistir. Bu ¢alisma kosullarinda sistemin ger¢ek calisma degerlerini Tablo
4.5 gostermektedir. Tablo 4.6’da ise GGKA-MGNT, GKA-MGNT ve PSO-MGNT

algoritmalarindan elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 4-5: Farkli sicaklik ¢alisma kosullarinda sistem gergek degerleri

Sistem Gercek Degerleri
Parametreler

Durum 4 Durum 5 Durum 6
FVgiic (maks) (W) 961.6477 905.6894 849.4042
FVgerilim (maks) (V) 164.1914 156.4713 147.5911
FVakm (maks) (A) 5.8569 5.7882 5.7551

Tablo 4-6: Farkli sicaklik kosullarinda elde edilen benzetim sonuglari

Optimizasyon Algoritmalari
Benzetim Durumlar

GGKA GKA PSO

FVgic (W) 959.4364 960.0030 935.2489
Durum 4
(35°C) FVgeritim (V) 166.4144 165.7386 155.5741

FVaam (A) 5.7653 5.7923 6.0116

FVgie (W) 903.5567 903.5568 877.7384
Durum 5

FVgeritim (V) 157.2292 157.2292 146.6398
(50 °C)

FVaam (A) 5.7467 5.7467 5.9857

FVgi; (W) 846.8084 847.6408 842.6471
Durum 6

FVgeritim (V) 148.6828 148.0397 147.3296
(65 °C)

FVaam (A) 5.6954 5.7258 5.7195

Tablo 4.6’da farkli sicaklik calisma durumlar i¢in, GKA-MGNT algoritmasi sistemin
gercek calisma degerlerine en yakin degerleri elde eden ve sistemi gergek degerlerine yakin
degerlerde ¢aligtirllmasin1 saglayan algoritma olarak goriilmektedir. Durum 4 igin benzetim
calismalari, 1000 W/m? 1sinim ve 35 °C sicaklik kosullarinda MGNT algoritmalarindan elde edilen
FV sistem ¢ikis akimi, gerilimi ve glic degerlerine ait grafikler Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil
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4.16’da verilmistir. Sekil 4.14 (a) ve (b)’de ¢alisma durumu 4 i¢in FV sistemin ¢ikis akim grafigi
gosterilmekte olup, PSO-MGNT algoritmasinin ¢ikis akim sinyali diger MGNT algoritmalarinin
sonuglara gore 6 A civarinda oldugu ve bu degerin sistemin gergek ¢alisma degerinin {istiinde
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15 (a) ve (b) FV sistemin ¢ikis gerilim grafigi ve yakinlastirilmig

halini gostermektedir.
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Sekil 4-14: Calisma durumu 4: FV sistem akim grafigi
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Sekil 4-15: Calisma durumu 4: FV sistem gerilim grafigi
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PSO-MGNT algoritmasinin ¢ikis gerilim sinyali diger MGNT algoritmalarinin sonuglarina

gore 147 V civarinda oldugu ve bu degerin sistemin gergek ¢aligma degerinin altinda oldugu Sekil

4.15°de goriilmektedir. PSO-MGNT algoritmasinin MGN etrafinda salinima neden oldugu Sekil
4.16°daki FV sistem ¢ikis gii¢ sinyali {izerinde goriilmektedir. GGKA-MGNT ve GKA-MGNT

algoritmalar1 gercek MGN noktasina daha yakin bir degerde daha az salinim degerine sahip oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4-16: Calisma durumu 4: FV sistem gii¢ grafigi
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Sekil 4-17: Calisma durumu 4: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi
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Farkli sicaklik kosullar1 altinda, 6nerilen GGKA-MGNT, GKA-MGNT ve PSO-MGNT
yontemlerinden elde edilen ve Tablo 4.6’da ¢alisma durumu 4 i¢in verilen sonuglarin, sistemin I-
V ve P-V calisma karakteristigini gosteren grafikler {izerinde gosterildigi calisma noktalar1 Sekil
4.17°de verilmektedir. I-V ve P-V grafikleri tizerinde gercek MGN noktasina en yakin ¢alisma
noktalarina GGKA-MGNT ve GKA-MGNT algoritmalarinin sahip oldugu goriilmektedir.

50 °C sicaklik ve 1000 W/m? 1s1mim degerlerine sahip besinci ¢alisma kosulunda, MGNT
algoritmalarindan elde edilen FV sistem ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin benzetim siiresince
sinyallerin degisimlerini gosteren grafikler Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.
FV sistem ¢ikis akimi, gerilimi ve gii¢ egrilerinden de goriildiigii gibi, PSO-MGNT algoritmasinin
bu calisma durumu i¢cin MGN’ye yakinsayamadigi ve algoritmanin MGN degerinin Tablo 4.5’de
verilen 905.6894 W, 156.4713 V ve 5.7882 A gercek ¢aligma degerlerinden sirasiyla 27.951W ve
9.8315 V daha az, 0.1975 A daha fazla oldugu ifade edilebilir. GGKA-MGNT ve GKA-MGNT
algoritmalarinin sistemin gercek ¢alisma degerine daha yakin degerler elde ettigi Tablo 4.6’da
goriilmektedir.

Sekil 4.21 (a) ve (b)’de sistemin I-V egrisi ve P-V egrisi ¢alisma durumu 5 igin
gosterilmistir. Optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT algoritmalarindan elde edilen ¢alisma
degerleri Sekil 4.21°de belirtilmistir. PSO-MGNT algoritmasinin diger MGNT algoritmalarina
gore MGN’yi bulmada daha basarisiz oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4-18: Calisma durumu 5: FV sistem akim grafigi
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Sekil 4-19: Calisma durumu 5: FV sistem gerilim grafigi
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Sekil 4-20: Calisma durumu 5: FV sistem gii¢ grafigi
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Sekil 4-21: Calisma durumu 5: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi

65 °C sicaklik ve 1000 W/m? 1smim degerlerine sahip altinci galisma kosulunda, énerilen
MGNT algoritmalarindan elde edilen FV sistem ¢ikis akimi, gerilimi ve gii¢ degerlerinin benzetim

stireci sonucunda elde edilen sinyalleri Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4-22: Calisma durumu 6: FV sistem akim grafigi
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Sekil 4-23: Calisma durumu 6: FV sistem gerilim grafigi
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Sekil 4-24: Calisma durumu 6: FV sistem gii¢ grafigi

Bu ¢aligma durumunda, 6nerilen MGNT algoritmalarindan PSO-MGNT algoritmasi global

MGN etrafinda diger yontemlere gore daha fazla salinima sahip oldugu ve MGN degerinin
sistemin ger¢cek MGN degerinden 6.7571 W daha az oldugu ifade edilebilir. GGKA-MGNT
algoritmasinin ise global MGN degerinden 2.5958W daha az 846.8084 W degerine yakinsadigi

goriilmektedir. GKA-MGNT algoritmasi ise global MGN’ye en ¢ok yakinsayan algoritma oldugu

goriilmektedir. Bu ¢aligma kosulu i¢in sistemin gostermis oldugu ¢alisma karakteristiklerine bagl
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olarak elde edilen I-V ve P-V egrileri, bu egriler lizerinde MGNT algoritmalarinin ¢aligma

noktalar1 Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4-25: Calisma durumu 6: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi

4.1.3 Kismi Golgeli Kosullarda Benzetim Calismalari

Bu boliimde kismi golgeli kosullar altinda benzetim g¢alismalar1 yapilarak optimizasyon
algoritmalarina dayali MGNT algoritmalarinin MGN’yi bulmadaki performanslar: aragtirilmis ve
kullanilan benzetim modeline ait FV sistem Sekil 4.26’da gosterilmistir. Kismi golgeli kosullar
icin benzetim galismalarinda kullanilan doért FV panel birbirlerine seri olarak baglanmis ve bu FV
paneller tizerine diisen 1sinim miktarlar1 ve sistemin ger¢ek MGN degerleri Tablo 4.7°de
gdsterilmistir. Bu bdliimde, 25 °C sabit sicaklikta, yedinci ¢alisma durumunda 1000 W/m?, 750
W/m?2, 500 W/m? ve 250 W/m?, sekizinci ¢calisma durumunda 850 W/m?, 650 W/m?, 950 W/m? ve
350 W/m?, dokuzuncu calisma durumunda ise 1000 W/m?, 800 W/m?, 1000 W/m? ve 800 W/m?
1sinim degerleri Tablo 4.7°de goriildiigii gibi sirasiyla FV panellere uygulanarak kismi golgeli

kosullar altinda benzetim c¢alismalar1 olusturulmustur.
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Sekil 4-26: Kismi golgeli FV sistem benzetim modeli

Tablo 4-7: Kismi golgeli kosullarda FV sistem benzetim durumlari ve sistemin MGN degerleri

Benzetim Durumlar

Durum 7 (25 °C) Durum 8 (25 °C) Durum 9 (25 °C)

FV-1 1000 W/m? 850 W/m? 1000 W/m?

FV-2 750 W/m? 650 W/m? 800 W/m?

FV-3 500 W/m? 950 W/m? 1000 W/m?

FV-4 250 W/m? 350 W/m? 800 W/m?

Sistemin Ger¢cek MGN Degeri
FVgii¢ (maks) (W) 407.7006 522.6047 838.1353
FVgerilim (maks) (V) 135.3841 133.7354 175.2343
FVakim (maks) (A) 3.0114 3.9078 4.7829

Sekil 4.26’daki FV sistem modelinde kismi golgeli kosullar altinda yapilan benzetim
caligmalar1 sonucunda elde edilen FV sistem ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ degerleri Tablo 4.8’de
verilmistir. Tablo 4.7°de yedinci ¢alisma durum igin verilen 1s1nmim degerleri, FV sistemdeki
panellere sirasiyla uygulanmistir. Bu ¢alisma durumunda GGKA-MGNT, GKA-MGNT ve PSO-
MGNT algoritmalarindan elde edilen FV sistem ¢ikis akimi, gerilimi ve gii¢ degerlerinin benzetim

siiresince degisim egrileri Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Tablo 4-8: Kismi gélgeli kosullar altinda elde edilen benzetim sonuglari

Benzetim Durumlari

Optimizasyon Algoritmalar

GGKA GKA PSO
FVgic (W) 394.6843 406.6983 389.6304
Durum7  FVgerim (V) 132.4470 134.9167 128.8711
FVaam (A) 2.9799 3.0144 3.0234
FVie (W) 498.0624 521.5691 519.2241
Durum8  FVgeriim (V)  125.3445 133.8488 132.5427
FVaam (A) 3.9735 3.8967 3.9174
FVie (W) 823.4666 836.1519 832.5335
Durum9  FVgeriim (V)  172.3442 176.4320 173.8976
FVaam (A) 4.7780 4.7392 4.7875
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Sekil 4-27: Calisma durumu 7: (a) FV sistem ¢ikis akimi, (b) yakinlastirilmis hali
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FV Sistem Gerilimi (V)
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Sekil 4-28: Calisma durumu 7: (a) FV sistem ¢ikis gerilimi, (b) yakinlagtirilmis hali
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Sekil 4-29: Calisma durumu 7: (a) FV sistem ¢ikis giicii, (b) yakinlastirilmig hali
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FV Sistem P-V Karakteristik Egrisi (Durum 7)
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Sekil 4-30: Calisma durumu 7: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi

FV sistemin ¢ikis akimi ve yakinlastirilmis hali Sekil 4.27 (a) ve (b)’de ¢alisma durumu 7
icin verilmekte olup, GGKA ve PSO algoritmalarina dayali MGNT yontemlerinin ¢ikis akim
sinyalleri GKA’ya dayali MGNT algoritmasinin sonucuna gére MGN’de daha fazla salinima sahip
oldugu soylenebilir. FV sistemin ¢ikis gerilim grafigi ve yakinlastirilmis hali Sekil 4.28 (a) ve
(b)’de verilmektedir. PSO-MGNT yonteminin ¢ikis gerilim sinyali diger MGNT algoritmalarin
sonuglardan daha az ve 129 V civarinda oldugu, bu degerin sistemin ger¢ek c¢alisma degerinin
6.513 V altinda oldugu Sekil 4.28’de acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.29°daki FV sistemin
¢ikis giicii sinyalinde, PSO ve GGKA’ya dayali MGNT algoritmalarinin MGN etrafinda daha fazla
salinimlara sahip oldugu sdylenebilir. GKA-MGNT algoritmasinin gercek MGN noktasina daha
yakin bir degerde daha az salinim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Kism1 gdlgeli kosullar
altinda, onerilen GGKA-MGNT, GKA-MGNT ve PSO-MGNT yontemlerinden elde edilen ve
Tablo 4.8’de calisma durumu 7 igin verilen sonuglarin, sistemin I[-V ve P-V c¢alisma
karakteristigini gosteren grafikler tiizerinde gosterildigi c¢aligma noktalar1 Sekil 4.30°da
verilmektedir. I-V ve P-V grafikleri iizerinde gercek MGN noktasina en yakin ¢alisma noktalarina

GKA-MGNT algoritmasinin sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4-31: Calisma durumu 8: (a) FV sistem ¢ikis akimi, (b) yakinlagtirilmis hali
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Sekil 4-32: Calisma durumu 8: (a) FV sistem ¢ikis gerilimi, (b) yakinlastirilmis hali
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Sekil 4-33: Calisma durumu 8: (a) FV sistem ¢ikis giicii, (b) yakinlastirilmis hali
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Sekil 4-34: Calisma durumu 8: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi
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Kismi golgeli kosullar altinda ki FV sistem modelinde sekizinci durum c¢alismasi igin
yapilan benzetim g¢aligmalart sonucunda elde edilen FV sistem c¢ikis akim, gerilim ve gii¢
degerlerine ait egriler Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te gosterilmistir. Bu ¢alisma durumunda,
FV panellerin iizerine diisen 1simim degerleri 850 W/m?2, 650 W/m?, 950 W/m? ve 350 W/m?
degerlerinde olup, sicaklik degeri 25 °C degerindedir. FV sistem ¢ikis akim, gerilim ve giig
egrilerinden de goriildigi gibi, GGKA-MGNT yonteminin diger GKA-MGNT ve PSO-MGNT
yontemlerine gore MGN etrafinda daha fazla salinima ve gii¢ kaybina sahip oldugu sdylenebilir.
Bagka bir ifadeyle, GGKA-MGNT algoritmasi sistemin gercek MGN degerinden %4.9275 daha
az degere sahipken, PSO-MGNT algoritmasi %0.6511 daha az degere sahiptir. GKA-MGNT
algoritmasinin buldugu MGN degeri 521.5691 W olup, bu deger gercek MGN degerinden
%0.1985 daha azdir. Calisma durumu 8 i¢in sistemin I-V egrisi ve P-V egrisi Sekil 4.34 (a) ve
(b)’de gosterilmistir. Optimizasyon algoritmalarina dayalt MGNT algoritmalarindan elde edilen
FV sistem c¢ikis akim, gerilim ve giic degerlerine karsilik gelen calisma noktalar1 Sekil 4.34°te
belirtilmistir. MGN’yi bulmada GGKA-MGNT algoritmasinin en basarisiz oldugu, GKA-MGNT

algoritmasinin ise en basarili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4-35: Calisma durumu 9: (a) FV sistem ¢ikis akimi, (b) yakinlastirilmis hali
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Sekil 4-36: Calisma durumu 9: (a) FV sistem ¢ikis gerilimi, (b) yakinlagtirilmis hali
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Sekil 4-37: Calisma durumu 9: (a) FV sistem ¢ikis giicii, (b) yakinlastirilmig hali
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FV Sistem P-V Karakteristik Egrisi (Durum 9)
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Sekil 4-38: Calisma durumu 9: (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi

Kismi golgeli kosullar altinda ki FV sistem modelinde dokuzuncu durum ¢alismasi i¢in
yapilan benzetim caligmalari sonucunda elde edilen FV sistem c¢ikis akim, gerilim ve gii¢
degerlerine ait egriler Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir. Bu calisma
durumunda, FV panellerin iizerine diisen 1s1mim degerleri 1000 W/m?, 800 W/m?, 1000 W/m? ve
800 W/m? degerlerinde olup, sicaklik degeri 25 °C degerindedir. MGNT algoritmalarinin
kullanim1 sonucunda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ egrileri detayl: bir sekilde incelendiginde,
GGKA-MGNT yonteminin diger GKA-MGNT ve PSO-MGNT yontemlerine gore MGN etrafinda
daha fazla salinima ve gii¢ kaybina sahip oldugu, GKA-MGNT algoritmasinin daha az gii¢ kaybina
ve salinima sahip oldugu ifade edilebilir. Baska bir ifadeyle, GGKA-MGNT algoritmasi sistemin
gercek MGN degerinden 14.6687 W daha az degere sahipken, PSO-MGNT algoritmas1 5.6018 W
daha az degere sahiptir. GKA-MGNT algoritmasinin buldugu MGN degeri 836.1519 W olup, bu
deger gercek MGN degerinden 1.9834 W daha azdir. Sistemin |-V egrisi ve P-V egrisi Sekil 4.34
(a) ve (b)’de ¢alisma durumu 9 i¢in gosterilmistir. GGKA-MGNT, GKA-MGNT ve PSO-MGNT
algoritmalarindan elde edilen FV sistem ¢ikis akim, gerilim ve giic degerlerine karsilik gelen

calisma noktalar1 Sekil 4.38’te isaretlenmistir. Optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT
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algoritmalar1 igcerisinde MGN’yi bulmada GKA-MGNT algoritmasinin en basarili algoritma
oldugu ifade edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, GGKA, GKA ve PSO optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT
algoritmalarinin hem degisen atmosferik kosullar hem de kismi golgeli kosullar altinda sebekeden
bagimsiz FV sistemlerde MGN’yi bulmadaki performanslari arastirilmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan FV sistem benzetim modelinde, ii¢ fakli atmosferik kosul, 9 farkli ¢alisma
durumunda benzetim galismalar1 yapilmistir.

Birinci benzetim caligsmasi i¢in; onerilen MGNT algoritmalarinin MGN’yi bulmadaki
performanslar1 farkli 1sinim ve sabit sicaklik degerlerinde degerlendirildiginde, PSO-MGNT
algoritmasinin MGN’yi bulmada en basarisiz algoritma ve MGN etrafinda olusan salinimlar
acisindan en fazla salinima sahip olan algoritma oldugu sdylenebilir. GKA-MGNT algoritmasi
sistemin ger¢ek MGN degerine en yakin degerleri bulan ve MGN etrafinda en az salinima sahip
algoritma oldugu elde edilen sonuglardan agikc¢a goriilmektedir. GGKA-MGNT algoritmasi ise
MGN’yi bulmada GKA-MGNT algoritmasindan sonra en basarili algoritma oldugu ifade
edilebilir.

Ikinci benzetim calismasi farkli sicaklik ve sabit 1s1mim degerleri icin &nerilen MGNT
yontemlerinin MGN’yi bulmadaki performanslari arastirilmistir. Bu benzetim ¢alismasinda da
PSO-MGNT algoritmasinin gergek MGN degerini bulmada ve MGN etrafinda olusan salinimlar
acisinda en basarisiz algoritma olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma durumunda da hem sayisal
veriler hem de FV sistemin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri, GKA-MGNT algoritmasinin MGN’y1
bulmada ve MGN etrafinda olusan salinimlar agisindan en iyi performansa sahip algoritma oldugu
kanitlamaktadir. GGKA-MGNT algoritmast MGN’yi bulmada ikinci en iyi degere sahip algoritma
olarak performans gostermektedir.

Ucgiincii benzetim calismasinda FV sistemler i¢in en zor atmosferik kosullardan olan kismi
golgeli calisma kosullart diistiniilmiistiir. Bu calisma kosulunda ii¢ farkli durumunun benzetim
caligmalar1 yapilmigtir. Kismi golgeli kosullar altinda, gélgelenme durumuna gore FV sistemlerde
bir tane global MGN noktas1 olurken birden fazla lokal MGN noktas1 olugsmaktadir. Klasik MGNT
algoritmalarinin global MGN’yi bulmadaki dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in optimizasyon
algoritmalarina dayali MGNT algoritmalarinin performanslar1 detayli bir sekilde arastirilmistir.
Bu benzetim calismasinda, global MGN’yi bulmada en basarili performans gosteren algoritma
GKA-MGNT, en koti performans sergileyen algoritma GGKA-MGNT ve ikinci en iyi
performansi gosteren algoritma PSO-MGNT olmustur.
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Sonug olarak bu ¢alismada hem degisen atmosferik hem de kismi golgeli kosullar altinda
Onerilen optimizasyon algoritmalarina dayali MGNT algoritmalar1 igerisinde GKA-MGNT
algoritmast MGN’yi bulmada ve MGN etrafinda olusan salinimlar1 en aza indirmede en basarili
performansi gostermistir.

GKA algoritmasi hem global noktaya yakinsama hizi hem de global noktay1 bulma becerisi
acisindan bundan sonraki yapilacak bilimsel ¢aligmalarda daha fazla tercih edilebilir. Ayrica,
klasik algoritmalardan degistir-gozetle ve artan iletkenlik algoritmalarinda kullanici deneyimine
gore degisen adim katsayis1 parametresi optimizasyon algoritmalar1 veya GKA kullanilarak en 1yi
degeri belirlenebilir. Boylece bu klasik algoritmalarda kullanilan sabit adim katsayisi
optimizasyon algoritmalari ile uyarlanabilir adim katsayisina dontiserek MGN’yi bulmada daha

etkili olacaktir.

56



6. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Li, G., Jin, Y., Akram, M. W., Chen, X., & Ji, J. (2018). Application of Bio-inspired
Algorithms in Maximum Power Point Tracking for PV Systems under Partial Shading
Conditions — A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81, 840-873.

Salas, F., Olias, E., Barrado, A., & Lazaro, A. (2006). Review of the Maximum Power
Point Tracking Algorithms for stand-alone Photovoltaics Systems. Solar Energy Materials
& Solar Cells, 90, 1555-1578.

Ishaque, K., & Salam, Z. (2013). A Review of Maximum Power Point Tracking Techniques
of PV System for Uniform Insolation and Partial Shading Condition. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 19, 475-488.

Duman, S., Yoriikeren, N., & Altas, I. H. (2014). Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin
Modellenmesi, Benzetimi ve Uygulamast, ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 3(1), 9-23.
Cakmak, R. (2012). Fotovoltaik Gii¢ Uretim Sistemleri icin Bulamk Mantik Tabanh
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Sistemi. Yiiksek Lisan Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Javed, S., & Ishaque, K. (2022). A Comprehensive Analyses with New findings Of
Different PSO Variants for MPPT Problem Under Partial Shading. Ain Shams Engineering
Journal, 13, 101680.

Sridhar, R., Subramani, C., & Pathy, S. (2021). A Grasshopper Optimization Algorithm
Aided Maximum Power Point Tracking for Partially Shaded Photovoltaic Systems.
Computers and Electrical Engineering, 92, 107124,

Fares, D., Fathi, M., Shams, I., & Mekhilef S. (2021). A Novel Global MPPT Technique
Based on Squirrel Search Algorithm for PV Module Under Partial Shading Conditions.
Energy Conversion and Management, 230, 113773.

Phanden, R. K., Sharma, L., Chhabra, J., & Demir, H. I. (2021). A Novel Modified Ant
Colony Optimization Based Maximum Power Point Tracking Controller for Photovoltaic
Systems. Materials Today: Proceedings, 38, 89-93.

Mirza, A. F., Mansoor, M., & Ling, Q. (2020). A Novel MPPT Technique Based on Henry
Gas Solubility Optimization. Energy Conversion and Management, 225, 1134009.
Mansoor, M., Mirza, A. F., & Ling, Q. (2020). Harris Hawk Optimization-Based MPPT
Control for PV Systems Under Partial Shading Conditions. Journal of Cleaner Production,
274, 122857.

57



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Premkumar, M., & Sowmya, R. (2019). An Effective Maximum Power Point Tracker for
Partially Shaded Solar Photovoltaic Systems. Energy Reports, 5, 1445-1462.

Mirza, A. F., Mansoor, M., Ling, Q., Yin, B., & Javed, M. Y. (2020). A Salp-Swarm
Optimization Based MPPT Technique for Harvesting Maximum Energy from PV Systems
Under Partial Shading Conditions. Energy Conversion and Management, 209, 112625.
Abdalla, O., Rezk, H., & Ahmed, E. M. (2019). Wind Driven Optimization Algorithm
Based Global MPPT for PV System Under Non-Uniform Solar Irradiance. Solar Energy,
180, 429-444.

Yang, B., Zhong, L., Zhang, X., Shu, H., Yu, T., Li, H, Jiang, L., & Sun, L. (2019). Novel
Bio-Inspired Memetic Salp Swarm Algorithm and Application to MPPT for PV Systems
Considering Partial Shading Condition. Journal of Cleaner Production, 215, 1203-1222.
Pilakkat, D., & Kanthakakshmi, S. (2019). An Improved P&O Algorithm Integrated with
Artificial Bee Colony for Photovoltaic Systems Under Partial Shading Conditions. Solar
Energy, 178, 37-47.

Mohamed, M. A., Diab, A. A. Z., & Rezk, H. (2019). Partial Shading Mitigation of PV
Systems via Different Meta-Heuristic Techniques. Renewable Energy, 130, 1159-1175.
Li, L. L., Lin. G. Q., Tseng, M. L., Tan, K., & Lim, M. K. (2018). A Maximum Power
Point Tracking Method for PV System with Improved Gravitational Search Algorithm.
Applied Soft Computing, 65, 333-348.

Guo, L., Meng, Z., Sun, Y., & Wang, L. (2018). A Modified Cat Swarm Optimization
Based Maximum Power Point Tracking Method for Photovoltaic System Under Partially
Shaded Condition. Energy, 144, 501-514.

Wu, Z., & Yu, D. (2018). Application of Improved Bat Algorithm for Solar PV Maximum
Power Point Tracking Under Partially Shaded Condition. Applied Soft Computing, 62,
101-1009.

Kaced, K., Larbes, C., Ramzan, N., Bounabi, M., & Dahmane, Z. E. (2017). Bat Algorithm
Based Maximum Power Point Tracking for Photovoltaic System Under Partial Shading
Conditions. Solar Energy, 158, 490-503.

Diab, A. A. Z., & Rezk, H. (2017). Global MPPT Based On flower Pollination and
Differential Evolution Algorithms to Mitigate Partial Shading in Building Integrated PV
System. Solar Energy, 157, 171-186.

58



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Ram, J. P., & Rajasekar, N. (2017). A New Robust, Mutated and Fast Tracking LPSO
Method for Solar PV Maximum Power Point Tracking Under Partial Shaded Conditions.
Applied Energy, 201, 45-59.

Ramli, M. A. M., Ishaque, K., Jawaid, F., Al-Turki, Y. A., & Salam, Z. (2015). A Modified
Differential Evolution Based Maximum Power Point Tracker for Photovoltaic System
Under Partial Shading Condition. Energy and Buildings, 103, 175-184.

Benyoucef, A. S., Chouder, A., Kara, Kamel, Silvestre, S., & Sahed, O. A. (2015). Artificial
Bee Colony Based Algorithm for Maximum Power Point Tracking (MPPT) for PV
Systems Operating Under Partial Shaded Conditions. Applied Soft Computing, 32, 38—48.
Pervez, L., Pervez, A., Tariq, M., Sarwar, A., Chakrabortty, R. K., & Ryan, M. J. (2021).
Rapid and Robust Adaptive Jaya (Ajaya) Based Maximum Power Point Tracking of a PV-
Based Generation System. IEEE Access, 9, 48679-48703.

Yousri, D., Babu, T. S., Allam, D., Ramachandaramurthy, V. K., & Etiba, M. B. (2019). A
Novel Chaotic Flower Pollination Algorithm for Global Maximum Power Point Tracking
for Photovoltaic System Under Partial Shading Conditions. IEEE Access, 7, 121432—
121445,

Teshome, D. F., Lee, C. H., Lin, Y. W., & Lian, K. L. (2017). A Modified Firefly Algorithm
for Photovoltaic Maximum Power Point Tracking Control Under Partial Shading. IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, 5(2), 661-671.

Lyden, S., & Haque, M. E. (2016). A Simulated Annealing Global Maximum Power Point
Tracking Approach for PV Modules Under Partial Shading Conditions. IEEE Transactions
on Power Electronics, 31(6), 4171-4181.

Padmanaban, S., Priyadarshi, N., Holm-nielsen, J. B., Bhaskar, M. S., Azam, F., Sharma,
A. K., & Hossain, E. (2019). A Novel Modified Sine-Cosine Optimized MPPT Algorithm
for Grid Integrated PV System under Real Operating Conditions. IEEE Access, 7, 10467—
10477.

Duman, S. (2015). Sebeke Baglantisiz Glines ve Riizgar Enerji Sistemlerinin Y6netimi,
Kontrolii ve Izlenmesi i¢in Yeni Yaklasimlar. Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli.

Becquerel A. E. (1839). On Electric Effects under the Influence of Solar Radiation. Comtes
Rendus de I’ Academie des Sciences, 9, 31-33.

59



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Chapin D. M., Fuller C. S., & Pearson G. O. (1954). A New Silicon p-n Junction Photocell
for Converting Solar Radiation into Electrical Power. Journal of Applied Physics, 25, 676—
677.

Kangal H. (2008). Fotovoltaik Sistem Analizi ve Labview Tabanli MPPT Simiilasyonu.
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Ajder A. (2011). Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri i¢in Optimum Egim Agisinin
Hesaplanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

Ridha, H. M. (2020). Parameters Extraction of Single and Double Diodes Photovoltaic
Models using Marine Predators Algorithm and Lambert W Function. Solar Energy, 2009,
674-693.

Ridha, H. M., Hizam, H., Mirjalili, S., Othman, M. L., Ya'acob, M. E., Ahmadipour, M.,
& Ismaeel, N. Q. (2022). On the Problem Formulation for Parameter Extraction of The
Photovoltaic Model: Novel Integration of Hybrid Evolutionary Algorithm and Levenberg
Marquardt Based on Adaptive Damping Parameter Formula. Energy Conversion and
Management, 256, 115403.

Yang, X. S., & Deb, S. (2009). Cuckoo Search via Lévy flights. 2009 World Congress on
Nature & Biologically Inspired Computing (NaBIC), 210-214.

Mirjalili, S., Mirjalili, S. M., & Lewis, A. (2014). Grey Wolf Optimizer. Advances in
Engineering Software, 69, 46-61.

Kennedy, J., & Eberhart, R. (1995). Particle Swarm Optimization. Proceedings of IEEE
International Conference on Neural Networks, 1942—-1948.

Sulaiman, M. H., Mustaffa, Z., Mohamed, M. R., & Aliman, O. (2015). Using the Gray
Wolf Optimizer for Solving Optimal Reactive Power Dispatch Problem. Applied Soft
Computing, 32, 286-292.

Sen, Z., Yongquan, Z., Zhiming, L., & Wei, P. (2016). Grey Wolf Optimizer for Unmanned
Combat Aerial Vehicle Path Planning. Advances in Engineering Software, 99, 121-136.
Wang, M., Chen, H., Li, H., Cai, Z., Zhao, X., Tong, C., Li, J., & Xu, X. (2017). Grey Wolf
Optimization Evolving Kernel Extreme Learning Machine: Application to Bankruptcy
Prediction. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 63, 54-68.

Hadavandi, E., Mostafayi, S., & Soltani, P. (2018). A Grey Wolf Optimizer-based Neural
Network Coupled with Response Surface Method for Modeling the Strength of Siro-Spun
Yarn in Spinning Mills. Applied Soft Computing, 72, 1-13.

60



[45]

[46]

[47]

Nayak, B., Mohapatra, A., & Mohanty, K. B. (2019). Parameter Estimation of Single Diode
PV Module based on GWO Algorithm. Renewable Energy Focus, 30, 1-12.

Maroufpoor, S., Maroufpoor, E., Bozorg-Haddad, O., Shiri, J., & Yaseen, Z. M. (2019).
Soil moisture simulation using hybrid artificial intelligent model: Hybridization of adaptive
neuro fuzzy inference system with grey wolf optimizer algorithm. Journal of Hydrology,
575, 544-556.

Guha, D., Roy, P. K., & Banerjee, S. (2016). Load Frequency Control of Large Scale Power
System Using Quasi-Oppositional Grey Wolf Optimization Algorithm. Engineering
Science and Technology, an International Journal, 19(4), 1693-1713.

61



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Ibrahima DIALLO
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Uyrugu
Telefon
E-Posta Adresi
Web Adresi

Egitim Bilgileri

Lisans

Universite

Fakiilte

Boliimii

Mezuniyet Yili

Yiiksek Lisans

Universite

Enstiti Adi

Anabilim Dali

Programi

Makale ve Bildiriler

62



