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Abstract

Fotovoltaik sistemler, giines 1sitnimint dogrudan elektrige déniistiiren
yenilenebilir enerji sistemlerinden birisidir. FV sisteme ait akim ile
gerilim arasindaki iliski dogrusal degildir ve gii¢ verimliliginin en biiyiik
oldugu tek bir nokta bulunmaktadir. Gii¢c verimliligi esas olarak giines
istntimi ve sicaklik gibi atmosferik kosullara baghdir. Bu nedenle
literatiirde, maksimum verimliligi elde etmek i¢in cesitli maksimum gti¢
noktast takibi algoritmalart onerilmigtir. Onerilen geleneksel
yéntemler tek tip 1sinim ve sabit sicaklik kogullari altinda maksimum
gtic noktas! takibinde ytiksek performans géstermektedir. Fakat gii¢
verimliligini etkileyen diger bir durum, kismi golgeli kosuldur ve kismi
golgeli kosullarda, ¢cikis giicii egrisi iizerinde birden fazla maksimum
nokta bulunmaktadir. Bu sebeple, geleneksel yodntemler global
maksimum gii¢c noktalarina ulasmak icin yetersiz kalmaktadirlar. Bu
sorunu ¢6zebilmek icin metasezgisel algoritmalar énerilmistir. Bu
calismada, oOnerilen metasezgisel algoritmalar icerisinden parcactk
stirti optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu ve balina optimizasyonu
algoritmalart segilerek kismi gélgeli kosullarda yakinsama hizi ve
verimlilik agisindan karsilastirmalt performans analizleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar hem grafiksel hem de sayisal olarak
karsilastirilmigstir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Metasezgisel algoritmalar,
Parcacik siirii optimizasyonu, Gri kurt optimizasyonu, Balina
optimizasyonu, Kismi golgeli kosullar

Photovoltaic systems are one of the renewable energy systems that
convert solar radiation directly into electricity. The relationship
between current and voltage of PV system is nonlinear and it has only
one point where power efficiency is greatest. Power efficiency mainly
depends on atmospheric conditions such as irradiance and
temperature. Therefore, various maximum power point tracking
algorithms have been proposed in the literature to obtain maximum
efficiency. The proposed traditional methods show high performance
for maximum power point tracking under uniform irradiance and
constant temperature. But another situation that affects the power
efficiency is the partial shading condition and there are more maximum
points on the output power curve in the partial shading conditions. For
this reason, traditional methods are insufficient to reach global
maximum power points. Metaheuristic algorithms have been proposed
to solve this problem. In this paper, particle swarm optimization, gray
wolf optimization and whale optimization algorithms were selected
among the metaheuristic algorithms and comparative performance
analysis were made in terms of convergence rate and efficiency under
partial shading conditions. Obtained results were compared both
graphically and numerically.

Keywords: Photovoltaik systems, Metaheuristic algorithms, Particle
swarm optimization, Gray wolf optimization, Whale optimization,
Partial Shading Conditions

1 Giris
Diinya niifusundaki biiyiik artis nedeniyle elektrik enerjisi
tiikketimi 6nemli Ol¢lide yogunlasmistir. Yenilenebilir enerjinin
kullanim1 ve uygulanmasi, kiiresel toplumun endiselerinden
birini ¢ézmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi artik yeterli
olmadigindan [1], tlim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
en iyi gelecege giines enerjisi sahiptir. Ozellikle fotovoltaik
(FV), hiikkiimetlerin destekleyici politikalar1 ve son zamanlarda
maliyetindeki biiyiik diisiis nedeniyle hizla genislemektedir
[2]. Ayn1 zamanda, neredeyse tiim diinya bolgelerinde 6nemli
uzun vadeli biiylime potansiyeline sahip, glivenilir ve ticari
olarak temin edilebilen bir teknolojidir. Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii (OECD), 2050 yilina kadar FV sistemlerinin
kiiresel elektrik iiretiminin yaklasik %12'sini saglayabilecegini
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ve her yil atmosfere 2,3 Gigaton karbon dioksit saliniminm
engelleyebilecegini tahmin etmektedir [3].

Bununla birlikte FV sistemler, ytiksek bir ilk kurulum maliyeti
ve glines enerjisinin sadece %12'sinden %25'ine kadarini
elektrige doniistiirebilmesinden [2] dolay:1 enerji liretiminde
diisiik performans gibi kayda deger dezavantajlar sunmaktadir.
Bu nedenle arastirmacilar, maksimum gili¢ noktasi takibi
(MGNT) yontemleriyle tretilen toplam elektrik enerjisi
miktarini en st diizeye ¢ikarmanin yollarini aramaktadirlar.
FV sistemlerde MGNT kontrolorleri, temel bir 6zelliktir ve ¢ikis
giiciiniin en yiiksek seviyede olmasini saglamaktadir. Yani
MGNT ile FV sistemin genel verimliligi maksimize edilmektedir.
Bir MGNT kontroldr, bir DA/DA déniistiiriicii ve bir kontrol
algoritmasina sahip gémiilii bir elektronik sistem olmak iizere
iki parcadan olusmaktadir. Tim olasi c¢evresel ve calisma
kosullarinda mevcut olan maksimum enerji miktarini saglamak
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ve bunu gercek zamanli olarak yapmak icin tim FV
kurulumlarina entegre edilmistirr MGNT algoritmalari,
uygulama kolayligi, gerekli sensor sayisi, etkinlik aralig, farkh
giines 1s1nimlarinda ve sicakliklarda siirekli degisiklikleri takip
edip edemedikleri, maliyet ve donanimsal olarak uygulanabilir
olup olmadiklari gibi bir¢ok agidan sahip olduklar1 6zelliklere
gore degisiklikler gostermektedirler [4].

MGNT algoritmalari, temel olarak model tabanli algoritmalar,
egitim tabanli yontemler ve arama yontemleri olarak
siniflandirilmaktadir. Modele dayali yontemler, FV kaynaginin
ozelliklerini temsil etmek ve MGN'nmin tam veya dogru
formiilasyonunu bulmak i¢in matematiksel bir modele baghdir.
Egitime dayali yaklasimlar, MGNT islevini gerceklestirmek icin
onceden egitim bilgilerine ihtiya¢ duyan yapay sinir ag1 veya
bulanik mantik denetleyicisi kullanir. Arama tekniklerinde,
kontrol parametresini MGN'na yonlendirmek i¢in FV
kaynaginin olgiilen voltaji ve/veya akimi kullanilir [5], [6].
Arama yontemleri de kendi icerisinde geleneksel ve
metasezgisel  yontemler olarak iki grup altinda
incelenmektedir.

FV sistemlerde MGNT kontroli i¢in en popiiler algoritmalar
Degistir ve Gozle (DG) [7], Armh iletkenlik (Al) [8] ve Sabit
Voltaj [9] algoritmalaridir. Bu algoritmalar, ayni 1smnmim ve
sicaklik kosullari altinda ¢ok iyi calismasi ve uygulanmasi ¢ok
kolay olmasi gibi avantajlara sahiptirler. DG ve Al algoritmalari
cogunlukla FV sistemlerinden maksimum giicii elde etmek i¢in
kullanilir. [10]'da, DG ve Al teknikleri arasinda yakin zamanda
yapilan bir karsilastirmali analizi rapor edilmektedir. Her
ikisinin de maksimum giicli elde etmek i¢in kullanilabilirligi
gosterilmektedir. Yapilan Kkarsilastirma sonucunda Al, DG
algoritmasindan daha hizl bir yanita ve Al algoritmasinin MGN
cevresinde daha az salinimlara sahip oldugu gosterilmektedir.

Bircok  arastirmaci,  geleneksel DG  algoritmasinin
iyilestirilmesine odaklanmistir. [11], [12]’de degisken bir
gozlem adim boyutu amaglanirken, [13]'de degistirilmis ve
adaptif sabit gozlem adim boyutlu yontemler sunulmustur.
Sabit adimli bir DG algoritmasinda adim biytikligi dikkatle
secilmelidir, ¢iinkii biiyiik adim boyutu, izlenen maksimum
noktasinin gercek MGN’dan uzak olmasina ve daha ytiksek gii¢
kaybina neden olmaktadir. Kii¢iik adim boyutu kullanmak ise
sistemin yavas gecici tepki vermesine yol acmasina ve FV
dizisinin genel performansini diismesine neden olmaktadir
[11].

Fakat, bu algoritmalar ortamdaki siirekli degisikliklere uyum
saglamak ve kismi golgeli durumlarda MGN’'n1 takip edebilme
gibi durumlarda basarisiz olmaktadirlar [14]. Yani global MGN
(GMGN) ile yerel MPP (YMGN) arasinda ayrim yapmazlar ve
biiylik olasilikla yerel bir MGN olan ilk gelen MGN’na
yakinsarlar. Bu durum, istenen optimal enerji verimliliginde
yaklasik %70'e varan 6nemli bir kayba neden olmaktadir [15].
Bu nedenle literatiirde farkl alternatif ¢6ziimler dnerilmistir.
Ornegin, [16]’da, MGN’na hem diisiik hem de yiiksek giines
1sinim1 kosullarinda yiiksek verimlilikle izlemek igin bir sabit
voltaj algoritmasini  degistirilmis bir DG yodntemiyle
birlestirilmektedir. Algoritma, FV c¢ikis voltaji panelin agik
devre voltajina yakin olana kadar gérev dongiisiinii artirarak
calisir, bu daha sonra MGN izleyici i¢cin baslangi¢c kosullar
olarak kullanilmaktadir. Bensetim sonuglari, FV panelinden
genel olarak daha fazla enerjinin  gekilebilecegini
gostermektedir, fakat iki yoOntemi birlestirmenin bir
komplikasyonu dezavantaj olarak belirtilmektedir. [17]'de
onerilen yontem, kosullarin degismesinin neden oldugu giic

degisimi miktarini 6l¢mekicin her degistirme isleminde 1s1may1
degistiren bir tahmin islemi ekler. Sonuglar, geleneksel DG
yontemine goére daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermektedir. [18]'da, degisken adim boyutuna sahip bir Al
teknigi 6nerilmistir. Bu yaklasim, adim boyutunu giines paneli
dizisinin ¢alisma noktasina gore otomatik olarak
ayarlamaktadir. Calisma noktasinin MGN’dan uzak olduguna
karar verildiginde, algoritmanin MGN’na dogru hizl bir sekilde
calisma noktasina yaklagmasini saglamak i¢in algoritma adim
boyutunu artirmaktadir. Ancak calisma noktast MGN’'na yakin
oldugunda adim boyutu Kkiigiltiliir. Boylelikle basamak
boyutunun varyasyonu sayesinde hem iyilestirilmis dogruluk
hem de hiz elde edilmektedir.

Geleneksel MGNT teknikleri genellikle tek tip 151nim kosullar:
icin kullanilir. Tek tip 1s1n1m kosullari altinda, tiim teknikler iyi
performans gosterir. Ancak kismi golgeleme kosullarinda
performanslart dismektedir [19], [20]. Kismi golgeleme
kosullar1 sirasinda P-V egrilerinde birden fazla tepe noktasi
goriniir. Bununla birlikte, her egride goriinen tek bir MGN
vardir ve bu global tepe noktasi olarak bilinir, geriye kalan tepe
noktalar ise yerel tepe noktasi olarak adlandirilir. Ayrica tek
tip 1s1nmim kosullarinda yalnizca bir global tepe noktasi vardir ve
yerel tepe noktas1 yoktur. Ancak, kismi golgeleme kosullar:
kapsaminda bir¢ok yerel tepe noktasi vardir ve yalnizca tek bir
global tepe noktas1 vardir. Kismi golgeleme, agaclarin,
binalarin, kuslarin veya tozlarin golgesi vb. gibi birden fazla
kaginilmaz duruma bagli olarak olusur [21], [22]. Kismi
golgeleme altinda, bircok yerel maksimumdan global
maksimumu tespit etmek i¢in yeterince verimli olmasi i¢in bir
MGNT algoritmas1 gereklidir [21]. Cogu durumda, kismi
golgeleme sorunlari kaginilmaz hale gelir. Ornegin, Almanya'da
kurulan FV sistemlerinin neredeyse %41'i kismi golgeli FV
sistemlerine sahiptir [23], [24]. Kismi gdlgelemeden kaginmak
icin cok sayida metasezgisel algoritmalara dayal teknikler
gelistirilmistir [25]. Bu algoritmalardan baz1 sunlardir, karinca
kolonisi [26], [27], guguk kusu algoritmasi [28], [29], ates
bocegi algoritmasi [30], [31], balina optimizasyonu [32], [33],
gri kurt algoritmasi [34], [35] ve parg¢acik siiriisii algoritmasidir
[36], [37]. Bunlar, olasi ¢oziimleri birlestirerek veya rastgele
degiskenler kullanarak global MGN’n1 tespit edebildikleri igin
onerilmistir. Bu algoritmalar, olasi ¢éziimii bulmak i¢in her
yinelemede birka¢ pargacik uygulamakta ve c¢ok sayida
pargacik, dogrulugu veya hizi artirabilmektedir. Ayrica, bu
teknikler evrim ilkesi altinda ¢alisir ve optimum noktayl
bulmak icin ¢oklu yinelemeler kullanir [38], [39].

PSO'nun uygulanmas1 basit olmasina ve optimal noktay:
bulabilmesine ragmen, parcaciklarin baslangi¢ pozisyonuna
biiytik 6l¢tide bagimhdir, ayrica hesaplama agisindan yogun ve
zaman alicadir, bu da arama dogrulugunu kademeli olarak
azaltmaktadir [37]. [40]’da, degistirilmis bir PSO yo6ntemi
onerilmistir. Bu algoritmada, rasgele sayiya sahip bir¢ok
degiskenin kullanilmasi nedeniyle, GMGN’n1 miikemmel bir
sekilde bulmak i¢in daha fazla yineleme gerektirir ve bu durum
GMGN’'na yakinsama hizini PSO'dan daha diisiik hale getirir.

Balina optimizasyonu ve gri kurt optimizasyonu, FV
sistemlerinde kismi golgeleme sorunlarini ¢ézmek icin son
zamanlarda birgok arastirmact tarafindan kullanilan
metasezgisel yontemlerin nispeten yeni iiyeleridir. [32]-[35]’e
bakildiginda, bu algoritmalarda bir veya iki kontrol
parametresi gerektirdiginden ve GMGN’na yakinsakliklar
arama siirecinin baslangi¢ kosullarina bagh olmamasindan, her
iki algoritmanin da basitligini ve esnekligini géstermektedir.
Ote yandan literatiirde, iki teknigin faydalarim birlikte elde
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etmek icin bazi makalelerde hibrit teknikler énerilmistir [41].
Bu hibrit tekniklerde, farkli ¢galisma kosullar1 altinda iki farkl
teknik bir arada kullanilmaktadir. 0rnegin, GKO destekli DG
(GKO-DG) [42] ve bulanik mantik denetleyicili GKO (GKO-BMD)
[41] gibi baz1 hibrit teknikler, kismi golgeleme durumda GKO
algoritmasiin etkinligini artirmak icin 6nerilmistir. Bu hibrit
tekniklerin MGNT uygulamalarinda kullanilmas1 [43]'de
degerlendirilmistir. Ancak, metasezgisel tekniklerin dogasinda
var olan sorun, gorev dongiisiiniin optimal baslangi¢ degerini
belirleyememeleridir. Ayrica, bu hibrit teknikler orijinal
yontemden daha iyi sonuglar vermesine ragmen, tasarlanan
MPPT kontrolérleri karmasik ve zaman alicidirlar.

Bu ¢alismada, kismi golgeleme kosullar: altinda FV sistemlerde
MGNT’inde en ¢ok kullanilan ti¢ metasezgisel algoritmalarin,
MATLAB/SIMULINK platformunda tasarlanan benzetim
sistemine uygulanmis ve Dbirbirleriyle Kkarsilastirilarak
performanslari degerlendirilmistir. Ayrica geleneksel deistir ve
gozle yontemi karsilastirma amaciyla dikkate alinmigstir.
Calismanin geri kalani su sekilde organize edilmistir; ikinci
boéliimde, FV sistemin ve DA/DA yiikselten déniistiiriiciiniin
modellenmesi sunulmus ve kismi golgeli durumlarin etkileri
gosterilmistir. Uclincti béliimde, MGNT algoritmalar ayrintil
bir sekilde ve akis diyagramlariyla beraber sunulmustur.
Dordiincii  boliimde, benzetimlerle elde edilen grafikler
sunulmus ve elde edilen veriler dogrultusunda
karsilastirllmalar1 yapilmis ve son olarak besinci béliimde,
sonuglar ile calisma sonlandirilmistir.

2 Fotovoltaik panel modeli

FV panellerde tek veya cift diyotlu olmak iizere iki ¢esit esdeger
devre modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerden tek diyotlu
es deger devresi daha basit yapisiyla ve iceriginde karmasik
hesaplarin olmamasi sebebiyle daha sik tercih edilmektedir
[44]. Bu ¢alismada tek diyotlu es deger devresi incelenmistir.
Bir FV panel akim kaynagi ve bu akim kaynagina paralel olacak
sekilde baglanan bir adet diyottan olusmaktadir. Sekil 1’de tek
diyotlu bir FV modiiliin esdeger devresi verilmistir.

I

Sekil 1. FV modiiliin esdeger devresi
Figure 1. Equivalent circuit of PV module.

Burada Iy 151k siddetine bagimli akim kaynagi, I diyottan akan
akim, Rs» kagak akimlarin aktarilmasini saglayan paralel
direnci, Rsise panelin i¢ kayiplarini ifade eden seri direngtir. Bu
es deger devre modeline Kirchhoff akim yasasi uygulanarak FV
hiicreye ait genel akim-gerilim karakteristikleri Denklem 1 ve
Denklem 2’de gosterilmistir [45].

I = Ipn — Iy 1)

q(Vm + IRs) Vin + ImRs
Imzlph_l() exp W -1 _R—Sh

Denklem 2’de, n kalite faktorii, k Boltzmann sabiti, q elektron
yiikiinii, T panel hiicresi sicakligini, Vin panel hiicresine diisen
gerilim degerini, Iy ise ters diyotun ters doyum akimini temsil
etmektedir.

(2)

Isik siddeti ve sicaklik, fotoakiminin degerini etkileyen 6nemli
etkenlerdir. Denklem 3’te goriildiigii gibi 151k siddetinin artisi
fotoakim degerini arttirirken, sicakligin artmasiyla fotoakim
degeri azalmaktadir. Bunun sebebi denklemdeki K1 katsayisi
negatif isaretlidir. Dolayisiyla fotoakim degeri sicaklikla ters,
151k siddeti ile dogru orantilidir.

G
Iph = [Isc + Kl(Tc - Tref)] M (3)

Isc kisa devre akimi, K1 FV hiicre kisa devre akimi sicaklik
katsayisi, T FV hiicre sicakligy, Trer referans FV hiicre sicakhig,
G 1511m miktarini temsil etmektedir.

3 Kismi golgeli kosullarda FV panellerin
tepkisi

FV panellerin verimini en ¢ok etkileyen faktdrlerden birisi de
kismi golgeli durumdur. Kismi golgeli durumlar bulut, bina,
agaclarin  golgesi gibi c¢esitli ¢evresel faktdrlerden
olusmaktadir. Seri baglanan panel hiicreleri kismi
golgelenmeden dolayr farkl isinimlara maruz kalabilir. Bu
durumda kismen bazi panel hiicrelerine daha az giines 1s1nimi1
yansiyacagindan diger panel hiicrelerine kiyasla daha diisiik
akim elde edilme durumu olacaktir. Panelin liretecegi gii¢, akim
degerine bagli oldugundan panel giiciinde diisiis meydana
gelecektir. Golgeleme olusmayan panel hiicrelerinde
golgelemeye maruz kalan kisimlara gore daha yiiksek akim
gececegi icin panellerde sicak nokta denilen bir olay
gerceklesmektedir. Sicak nokta panellerin asiri 1stnmasina bagh
olarak fiziksel yapilarina biiylik zarar gormesine sebep
olmaktadir. Bu sorunun 6niine gecebilmek i¢cin bypass diyotlar:
olarak adlandirilan diyotlar panellere paralel olacak sekilde
baglanir. Sekil 2’de panellere bypass diyotunun paralel
baglantisinin nasil yapildig1 gosterilmektedir. Boylece bypass
diyotu panelde olusabilecek sicak nokta ortaya ¢ikmasina karsi
koruma saglamaktadir. Bu diyotlar sistemde herhangi bir
golgeleme durumu yoksa pasif konumdadir.

Blokaj Diyotlan

Bypass Diyotlan

[

L »

Sekil 2. Bypass diyotlarin FV sisteme baglant1 sekli.
Figure 2. Connection of bypass diodes to PV system.

Bypass diyotlarinin kullanimi olduk¢a 6nemli olsa da bazi
dezavantajlar1  bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en
onemlisi bypass diyotu iletime gectiginde akim dogrudan diyot
tizerinden akarak panellerde iiretilecek giicii kesmesidir.
Bunun sonucunda panelin akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-
V) Kkarakteristik egrisinde tek bir maksimum tepe noktasi
olusmasi yerine bir¢cok tepe noktalari olusmasina neden
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olmaktadir. Bu noktalardan maksimum ¢ikis giicline ulasilan
noktaya global maksimum giic noktasi (GMGN) olarak
adlandirilmaktadir. Diger tepe noktalari ise yerel maksimum
glic noktas1 (YMGN) olarak isimlendirilir[46].

4 DA-DA yiikselten doniistiiricii

Giines panellerinin farkli hava kosullarinda maksimum giig¢
noktasinda ¢aligtirilmasi istenir. Bu amaca yonelik giines paneli
ile ylik arasinda DA-DA déniistiiriicii devreleri kullanilir. Bu
DA-DA donistiiriicliler, yiikselten donistiirici (boost),
diistiren donistiiriicii (buck), diisliren-yiikselten doniistiirtici
(buck-boost) olmak tizere ili¢ yapidan olusmaktadir. Bu
calismada yiikselten donistiiriici devresi kullanilmistir.
Yiikselten doniistiiriiciiler bir devrenin giris gerilimini trafo
olmadan daha yiiksek ¢ikis gerilimi elde edilmesini saglayan
elektronik devrelerdir. Sekil 3’'de yiikselten doniistiirticiintin
genel devre yapisi gosterilmektedir.

L
YT >
— b
IL
Vg S [ofmm— Vo>R

Sekil 3. Yiikselten doniistiiriicli devre yapisi.
Figure 3. Circuit diagram of boost converter.

Devrede kullanilan elemanlar (L) indiiktdr, (S) anahtarlama
eleman1 (Mosfet, IGBT), diyot, (C) kapasitor, (V) giris gerilimi,
(Vo) ¢ikis gerilimi ve (R) yiik direncinden olugmaktadir.
Yiikselten doniistiiriicti devresinin ¢alisma prensibi, S anahtari
kapatildiginda diyot ters kutuplanarak kesime girer ve
devrenin giris ile ¢ikisi ayrilir. Devrenin giris tarafinda gerilim
kaynaginin L indiiktorii tizerinde akim dolastirmaya baslar ve
indiiktorde enerji depolanir. Devrenin ¢ikis tarafinda ise C
kapasitorii 6nceden sarj edilen enerjisini R ytki lizerinden
aktarmaktadir [47].

S anahtarn acildiginda indiktérdeki depolanan enerji, giris
gerilim kaynag ile ayni polaritede olmaktadir. Boylece devrede
giris gerilim kaynag: ile ayni polaritede olan indiiktérdeki
depolanan enerji seri bagh iki kaynak gibi davranmaktadir.
Dolayisiyla elde edilen toplam bu gerilim kaynagi diyot
izerinden kapasitor ve yiiki besler. Bu sekilde ¢ikis gerilimin
seviyesini yiikselterek diyotu da kesime gotiirmiis olur.

Bu yiikseltici devrelerde genel prensip, bobin iizerinde
depolanan enerjinin kontrollii bir sekilde devrenin ¢ikisina yar1
iletken anahtarlama elemanlari ile aktarmaktir. Bu yari iletken
anahtarlama elemanlar1 Mosfet veya IGBT’dir. Devrede
kullanilan bu yar1 iletken elemanlarin anahtarlama siirelerinin
(doluluk oraninin) degistirilmesi ile istenilen ¢ikis gerilimi elde
edilir. Yikselten doénistiiriiciniin giris gerilimi (Vy), ¢ikis
gerilimi (V) ve doluluk orani (D) arasindaki iliski, Denklem 4
ile gosterilmektedir[47].
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FV dizisinin
¢ikisindaki Vp,
ve I, algila

Po(t) = Vi (0% 1,(H)
AP = Py, (0) - Ppy(t-1)

Sekil 4. DG algoritmasinin akis diyagrami.
Figure 4. P&0 algorithm flowchart diagram.

5 Maksimum gii¢ noktasi takip algoritmalari

FV dizilerde panel cikisindaki gilici maksimize etmek igin
kullanilan optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu,
genellikle giic izleme amacini yansitir. MGNT, fotovoltaik
panellerin maksimum gii¢ noktasin1 takip ederek sistem
verimliligini artirmaya yonelik bir tekniktir.

Bu algoritmalar, giines enerjisi sistemlerinde panelin ¢alisma
noktasini dinamik olarak ayarlamak ve panelin anlhk giig-
gerilim-akim karakteristiklerini izleyerek, mevcut i1sinim
altinda en uygun ¢alisma noktasini bulmak i¢in tasarlanmistir.
Bu noktada, amag fonksiyonu genellikle panelin ¢ikisindaki
giicii maksimize etmeyi amaclar.

e Amag¢ fonksiyonunun maksimize edilmek istenilen
biiyiikliikler, FV dizilerde panel ¢ikisindaki maksimum gii¢
noktasini belirleyen gerilim ve akim degerleridir.

e FV sistemlerde kullanilan panellerin gii¢-gerilim ve akim-
gerilim karakteristiklerinin degisiklik gostermesinden dolay1
degiskenlerin smnir araliklar1 i¢in genel olarak giines
panellerinin ¢alisma gerilim ve akim arahigidir diyebiliriz.

¢ Amag¢ fonksiyonunun maksimum degeri, belirlenen sinir
araliklan iginde gerilim ve akim degerlerini kullanarak elde
edildigi icin amag¢ fonksiyonu maksimize edildiginde, giines
panelinin ¢ikisindaki maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve
akim degerleri elde edilir.

5.1 Degistir ve gozle algoritmasi

Geleneksel MGNT algoritmalarindan en yaygin olarak
kullanilan ydntemlerden birisi DG algoritmasidir. DG
algoritmasinin avantaji basit ve uygulanmasinin kolay
olmasidir. DG, FV panel ¢ikis giiclindeki degisimi gozlemleyerek
yani c¢ikis gerilim ve akimin anlik olgerek DA-DA
doéniistiriiciiniin  doluluk oranimi kontrol etmekle MGN'yi
saglamaktadir. Kontrol siireci su islem adimlarini igermektedir;
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Sekil 5. PSO algoritmasinin akis diyagrami.
Figure 5. PSO algorithm flowchart diagram.

Kontrol siirecinin baslangicinda belirlenen c¢alisma
noktasiyla FV panelin gerilim veya akim degerinde
degisiklik gerceklestirilerek FV sistemin c¢ikis giicii
gozlemlenir.

Giincel ¢ikis giicii ile bir onceki c¢ikis glic degeri
karsilastirilir. Eger gilincel ¢ikis giicii biiylikse, doluluk
orant degeri ayni yonde degistirilir (arttirilir veya
azaltilir). Eger giincel cikis giicii kiigiikse, degisiklik ters
yonde yapilir.

3. DA-DA donistlriiciiniin  doluluk oraninda yapilan
degisiklik ile strekli olarak FV panelin ¢ikis giici
gozlemlenir ve degistirilir. Boylelikle FV panelin ¢ikis giicii
MGN'’ye yonlendirilmeye calisilir.

4. MGN’ye ulasildiginda, kontrol algoritmasi bu noktada
salinmaya baslar. Yani, c¢ikis giicii etrafinda kiigiik
dalgalanmalar olusmaya baslar.

MGNT icin DG algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4’de
gosterilmektedir.

5.2 Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Eberhart ve Kennedy
tarafindan 1995 yilinda kus siiriilerinin ve balik siirtiilerinin
sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirilmis bir siiri
zekas1 optimizasyon algoritmasidir [48]. PSO bir sorunun aday
¢ozlimiinii gergeklestirirken belirli bir kriter dogrultusunda
aday bir ¢6ziimii tekrarh olarak en iyi ¢6ziimii kesfetmesi i¢in
gerceklestirilen bir optimizasyon yontemidir. PSO ile bir
problem aday ¢6ziimler popiilasyonuna ayrilarak parcaciklar
seklinde temsil edilmektedir. Bu parcaciklarin hiz ve konum
bilgileri matematiksel basit bir formiil ile hesaplanarak hareket
ettirilmekte ve ¢ozlime ulasilmaya c¢alisiimaktadir. Bu
yontemde ¢6zlim bulunurken her bir parcacigin hareketi yerel
en iyi bilinen konumdan etkilenmektedir. Pargaciklar diger
parcaciklarin bulduklar1 daha iyi konumlar giincellendikge
arama uzayindaki en iyi tespit edilmis konuma dogru
yonlendirilmektedir. Sekil 5’de goriildiigii gibi bu algoritmada
birkag isbirlik¢i temsilci kullanilir ve her temsilci kendi i¢inde
elde edilen bilgileri paylasur. ilgili arama islemi, parcacik olarak
adlandirilan her temsilci basit iki kurali takip etmektedir.
Bunlar en iyi performansi takip etmek ve parcacik tarafindan
bulunan en iyi kosullara dogru hareket etmektir. Bu iki kural,
iyi performans yakalayan her parcacigin nihayetinde bir siiri
haline gelmesini saglar ve siirtideki her bir parcacik en iyi
¢ozlimdiir. Bu ¢oziimler igerisindeki global ¢oziimiine Gpest,
parcacigin yerel ¢oziimiine de Ppes: olarak isimlendirilir. Yerel
ve global c¢o6ziimler kendi uygunluk degerlerine gore
yinelenerek en iyi ¢oziime ulasildiginda sonlandiriir. PSO
algoritmasinda kullanilan Denklem 5 ve Denklem 6'teki
parc¢aciklar, uygunluk fonksiyonlarina goére giincellenir.

vi(k +1) = wi(k) + c111 * (Ppest — Xi(k)) +
Czrz*(Gbest - Xi(k))

(5)

Burada X; i. par¢aciginin konumudur, v; i. par¢aciginin hizidir, k
iterasyon sayisidir, kmax maksimum iterasyon sayisidir, w atalet
agirhigidir, r1 ve r2 [0,1] arasinda esit olarak dagilmis rastgele
degiskenlerdir, c1 ve c2 sirasiyla bilissel ve sosyal katsayilardir.
Pres, 1. parcacigin simdiye kadar buldugu en iyi konumu
depolamak i¢in kullanilir ve Gpest tim parcaciklarin en iyi
konumunu depolamak i¢in kullanilir [49].

5.3 Balina optimizasyon algoritmasi

Balina Optimizasyon Algoritmasi, Mirjalili ve Lewis (2016)
tarafindan tamtilmistir. Balina optimizasyon algoritmasi
kambur balinanin yiyecek arama davranislari géz Online
alinarak gelistirilmistir. Bu yontemin en dikkat ¢ekici noktasi
kambur balinalarin yiyecek ararken kullandiklar1 kabarcik
kapani yontemi olmaktadir.
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Sekil 6. Balina optimizasyonu algoritmasinin akis diyagramu.
Figure 6. Whale optimization algorithm flowchart diagram.

Kabarcik kapani yonteminde kambur balinalar 12 metreye
kadar dalis yaptiktan sonra toplanan bir grup kiicik balig
avlamak icin yilizeye ¢ikmaktadir. Kabarcik tuzaklar ile
avlanma olayinin sadece kambur balinalarin yaptig1 benzersiz
bir davranis oldugu goriilmektedir. Balina optimizasyonu
algoritmasinda, genel matematiksel model {i¢ alt boliimden
olusmaktadir. Bu béliimler, avi aramak (kesif), av1 ¢cevrelemek

ve avi avlamak i¢in sarmal kabarcik agi olusturmaktan
esinlenerek olusturulan matematiksel ifadelerden
olusmaktadir [50].

5.3.1 Kiiciilen cevreleme hareketi ve cevreleyen av
denklemi

Kambur balinalar avin yerini fark edebilir ve onlar
cevreleyebilir. Boylelikle, balinalar hedef avin mevcut en iyi
¢oziim oldugunu varsayar. Baslangicta kesif asamasinda
kambur balinalar, arama uzayinda rastgele segilen bir avin
etrafinda asagidaki matematiksel modelle arama yapar:

D = |CXyana(k) — X (k)| (7)
X(k+1) = Xpqna(k) —A.D (8

burada k gecgerli iterasyonu, A ve C katsay1 vektorlerini, X;qnq4
avin rasgele konumu ve X konum vektoriinii gostermektedir. Av
arama asamasinda, A vektoriiniin degisimini dikkate alan bir
yaklasim kullanilir. Referans balinadan uzaklagsmak ve arama
ajanin1 harekete gecirmek icin 4, 1'den biiyiik veya -1'den
kiciik rastgele degerler ile kullanilir. Ayrica bir arama ajaninin
konumu, simdiye kadar bulunan en iyi arama ajani yerine
rastgele secilen bir arama ajani kullanilarak giincellenir. En iyi
arama ajani tanimlandiktan sonra, diger arama ajanlarinin
konumlar1 en iyi arama ajanina dogru giincellenmeye
calisilacaktir. Ayrica A ve C katsayi vektorleri Denklem 9 ve 10
ile hesaplanmaktadir [50]

A=2ar—a 9
C=2r (10)

burada a hem kabarcik ag1 avi hem de av arama asamalarinda
iterasyon boyunca 2'den 0'a dogrusal olarak azalan bir
degiskendir ve r [0, 1] arasinda rastgele bir degere sahip
degiskendir.

Ardindan tanimlanan en iyi arama ajanina gore diger arama
ajanlarinin konumlari, baslangigtan maksimum iterasyon
sayisina kadar artan iterasyon sayist boyunca en iyi arama

ajanina dogru asagidaki denklemler araciligiyla giincellenir
[50]:

D =|CX*(k) — X(k)| (11)
X(k+1)=X"(k)—A.D (12)

X* simdiye kadar elde edilen en iyi ¢6ziimiin konum vektoérini
gostermektedir. X*den daha iyi bir ¢6ziim varsa, her
iterasyonda ajanlari konumlari glincellenmelidir.

5.3.2 Sarmal kabarcik ag1 avi yontemi

Kambur balinalarin sarmal hareketinde, (X,Y) konumunda
bulunan balina ile (X*Y*) konumunda bulunan avin
konumlarin1 giincellemek i¢in bu yoéntemde, kambur
balinalarin sarmal seklindeki hareketini taklit etmek icin
Denklem 13 ile gdsterilen bir spiral denklem kullanilir.

X(k + 1) = Dl e cos(2nl) + X* (k) (13)

burada D!'=|X*(k) —X(k)] o anki balinanin ava olan
mesafesini gosterir, b logaritmik spiralin seklini tanimlamak
icin kullanilan bir sabit ve I [-1, 1]'de rastgele bir sayidir.
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Sekil 7. Gri kurt optimizasyonu algoritmasinin akis diyagrami.
Figure 7. Gray wolf optimization algorithm flowchart diagram.

Balinalarin konumunu giincellemek i¢in kiiclilen ¢evreleme
veya sarmal model kullanilmaktadir. Bu iki modelin sec¢ilme
olasilig1 %50'dir. Burada p [0, 1] arasindaki rastgele sayiy1 ifade
etmektedir.

X*(k)—A.D p <05

D.ePl.cos(2ml) + X*(k) p =05 (14)

XGe+ 1) ={

5.4  Grikurt optimizasyon algoritmasi

Gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmasi [51], dogadaki gri
kurtlarin liderlik hiyerarsisi ve grup avi mekanizmasina dayal
olarak yakin zamanda 6nerilen metasezgisel bir algoritmadir.

GKO algoritmasi, metasezgisel algoritmalarin igerisinde
kullanimi basit, uygulama kolayligi ve problemlerin optimum
¢ozlimiinde hizli cevap verme dzelliginden dolay1 mithendislik,
makine 6grenimi, tip ve biyo-informatik gibi bir¢ok alanda
farkli optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde uygulanmistir
[52]. GKO algoritmasinda arama siireci, her yinelemede en iyi
ti¢ kurt tarafindan yonlendirilir ve bu kurtlara karsi gii¢lii bir
yakinsama gosterir. Gri kurtlar, dort seviyeden olusan son
derece kat1 bir baskin sosyal hiyerarsiye sahiptir.

Hiyerarsidebirinci seviyede avlanma stratejisini yoneten
liderler vardir, bu liderler alfa (@) olarak adlandirilir. Liderlere
yardimci olan ast kurtlar beta (f) olarak adlandirilir ve gri
kurtlarin hiyerarsisinin ikinci seviyesini temsil eder. Bu
hiyerarsinin tli¢lincii seviyesi delta (8) olarak adlandirilirken,
kalan kurtlar omega (w) olarak adlandirilir ve hiyerarsinin en
alt seviyesini temsil etmektedirler. Bu algoritma, dogrudan
doluluk orani kontrolii ile birlestirilebilir bir yapiya sahiptir.
Buradaki ama¢, GMGN’daki gorev dongiisiini sabitlemek ve
kararli durum salinimlarini en aza indirmektir. Maksimum gti¢
noktasi takibinde kullanilan GKO'nun akis diyagrami Sekil 7'da
gosterilmistir.

5.4.1 Awvicevrelemek

Avlanma siirecinde gri kurtlar ilk olarak avin etrafini sararlar.
Bu siire¢ Denklem 15 ve Denklem 16’da gosterildigi gibi
matematiksel olarak modellenmektedir [51].

D =|CX*(k) — X(K)| (15)
X(k+1)=X"(k) —A.D (16)

burada k dongii igerisindeki iterasyon sayisini, D, A ve C katsayl
vektorlerini, X* ve X avin ve gri kurttun konum vektoriini
gostermektedir. A ve C katsay1 vektorleri Denklem 17 ve
Denklem 18 ile hesaplanmaktadir.

A=2amr—a 17)
C=2mn (18)

burada r1 ve rz, [0,1] arasinda rastgele secilen degerlerdir.
iterasyonlar boyunca Denklem 19 ile gosterilen a bileseni 2'den
0'a dogru dogrusal olarak azaltilmaktadir.

2.k

a=2- (19)

kmax
burada kmax maksimum iterasyon degerini gostermektedir.
Avin ¢evrelenmesi siirecinde gri kurttun konum vektori, A ve C
katsay1 vektorlerinin ayarlanmasiyla avin konum vektoriine
gore Denklem 15 ve Denklem 16 kullanilarak
giincellenmektedir.

5.4.2 Avlanmak

Kurtlarin avlanma hareketlerini matematiksel olarak
modelleyebilmek i¢in ti¢ farkll siralamaya sahip @, f ve &
kurtlarinin, avin konumu hakkinda daha fazla bilgiye sahip
oldugu kabulii yapilmaktadir. Avlanma anindaki kurtlarin
hareketleri Denklem 20, Denklem 21 ve Denklem 22 ile
matematiksel olarak gosterilmektedir. Avlanma siireci
genellikle «a tarafindan yonlendirilir. f ve &'da ara sira
avlanmaya katilabilir. Bu nedenle, elde edilen ilk {i¢ en iyi
¢oziim secilir ve diger arama ajanlarinin konumlari, en iyi
arama ajanlarinin konumuna gore gilincellenmektedir [52].
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Dy = |G Xy — X (K)|, D/i’ = |CZXB —X(k)l, (20)
Ds = |C3Xs — X (k)|

burada C;, C,, ve (3 Kkatsayllar1i Denklem 18 ile
hesaplanmaktadir.

Xy = Xq(k) = A1Dg, X; = Xp (k) — A2Dg,

(21)
X3 = Xs(k) — A3Ds
burada A4, A, ve A3 Denklem 17 ile hesaplanmaktadir.
X1 +X+X
X(k+1) = % (22)

Burada alfa (en iyi aday ¢6ziim), beta ve delta bilgisi, diger
arama ajanlarinin  yukaridaki matematiksel modeldeki
Denklem 20 ile konumu belirlenir, Denklem 21 ile konumlar1
glincellenir.

Ozet olarak GKO algoritmasi, arama alani icinde rastgele bir
kurt popiilasyonu olusturulmasiyla baslar. Uygunluk
fonksiyonuna gore kurtlarin pozisyonlar1 degerlendirilir.
Ardindan, durdurma kriteri saglanana kadar asagidaki adimlar
tekrarlanir. Durdurma Kriteri, 6nceden tanimlanmis yineleme
sayisina ya da 6nceden belirlenen siiriiniin ava olan yakinligina
ulagmaktir. Her yinelemede, en iyi ¢dziime sahip ilk ii¢ kurt a, 8
ve 6 olarak kabul edilir. Bundan sonra, tiim kurtlarin konumlari,
avinl c¢evreleyen, avlayan ve saldiran slireglere gore
giincellenir. Son olarak, bu adimlari tekrarlayarak, ava en yakin
konum olan a'nin konumu en iyi konum olarak belirlenir.

FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢cin GKO
algoritmas1  kullanirken, gri  kurtlarin  pozisyonlari,
doéniistiiriiciiyti kontrol eden doluluk oranlaridir ve uygunluk
fonksiyonu, Vpv ve Ip/nin c¢arpimindan elde edilen giic
ifadesidir. Bu nedenle kontroloriin uygulanmasi, Vpv ve Ipv
degerlerinin algilanmasi ile gergeklestirilir.

=1 =@ L[|
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Sekil 8. Fotovoltaik sistemin MATLAB/Simulink modeli.
Figure 8. MATLAB/Simulink model of the Photovoltaik system.

6 Sonuglar ve tartisma

6.1 Benzetim

Bu bolimde farkli senaryolar altinda geleneksel ve
metasezgisel optimizasyon algoritmalariyla MGNT performans
analizleri yapilmistir. Bu sebeple, MATLAB/Simulink'te bir
MGNT algoritmasi iceren bir blok ile FV sistem tabanli bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Yiikselten dontistiriiciili bir
FV  sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 8'de
gosterilmektedir.

Tablo 1. FV panel parametre degerleri (Trina Solar TSM-

260PA05.08).
Table 1. PV panel parameter values (Trina Solar TSM-
260PA05.08).
Parametre Birim Deger
Maksimum gii¢ w) 259.94
Maksimum giicteki akim Imp (A) 8.2
Maksimum giigteki gerilim Vmp (V) 31.7
Kisa devre akimi Isc (A) 8.67
Acik devre gerilimi Voc (V) 379
Agik devre gerilimi sicaklik sabiti (%/°C) -0.35
Kisa devre akimi sicaklik sabiti (%/°C) 0.06
Hiicre sayis1 Adet 60

Senaryolar, kismi golgelemenin oldugu yani her bir panele
farkli 1sinimlar geldigi durumda gergeklestirilen analizleri
icermektedir. Sonuglar, karsilagtirmali analizlerin sonucunda
elde edilmistir. Sonuglar, izleme ve yerlesme stiresi, maksimum
gli¢ noktas1 ve gii¢ verimliligi acilarindan analiz edilmistir.

Tablo 2. Yiikselten doniistiiriicii parametre degerleri.
Table 2. Boost converter parameter values.

Parametre Birim Deger
indiiktor (L) 0.7 mH
Giris kapasitorii (C1) 300 uF
Cikis kapasitori (C2) 300 pF
Yiik direng (R) 40Q

Anahtarlama frekansi (Hz) 50 kHz

Sekil 8'de gosterilen MATLAB/Simulink modelinde kullanilan
FV  panele iliskin parametre degerleri ve yiikselten
dontstiriicide kullanilan devre elemanlarina ait degerler
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Ayrica MGNT icin yapilan analizlerde kullanilan geleneksel ve
metasezgisel algoritmalara ait temel parametreler ve yeniden
baslatma stirecinde kullanilan baslangi¢ degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Algoritmalara ait parametre degerleri.
Table 3. Parameter values of the algorithms.

Algoritma Parametreler Bas:langu{‘
Degerleri
Degistir ve Gozle AD =0.001 0.1
i N=38,

g?)rt(f;?zlgj;gﬁu c1=01, ¢2=03 Rastgele
kmax =100

Gri Kurt N=8,a=15 Rastoele

Optimizasyonu Kmax = 100 5

Balina N=8a=1 Rastgele

Optimizasyonu Kmax = 100

6.2 Benzetim sonuglari

Kismi golgeli durum, FV panel dizilerine esit 1s1nim seviyeleri
gelmediginde olusmaktadir. Kismi golgeli durumlarda
panellerin ¢ikisinda olusan uyumsuzluk ve neticesinde olusan
diisiik performans Sekil 8'de gosterildigi gibi baypas
diyotlarinin kullanilmasiyla izole edilmektedir. Bu bdliimde,
Sekil 8’de gosterilen simulink modeli kullanilarak Tablo 4’'de
gosterilen FV panel dizisindeki panellere gelen farkli 151nim
seviyelerine gore olusturulan kismi golgeli durum senaryolari
icin MGNT yontemlerinin nasil davrandigl analiz edilmistir.
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Ayrica Tablo 4’deki kismi golgeli durum senaryolarinin degisim
egrileri Sekil 9, Sekil 13, Sekil 17 ve Sekil 21'de gdsterilmistir.
Tablo 4. Farkli senaryolar i¢in FV panel dizisindeki her bir
panele gelen 1s1n1m seviyeleri.
Table 4. Radiation levels to each panel in the PV array for
different scenarios.
Senaryolar/ Panel

Panel Panel Panel

if/:,“/‘r':zl;r 1 2 3 4
Senaryo 1 700 1000 950 700
Senaryo 2 1000 400 800 900
Senaryo 3 1000 900 700 400
Senaryo 4 600 900 1000 700

Degisim egrilerinden de goriilmektedir ki kismi golgeli
durumlarda MGNT y6ntemlerinin daha karmasik yapilara sahip
olmalarina neden olan ¢oklu tepe gii¢ noktalari olusmaktadir.
Bu tepe noktalari, yerel ve global maksimumlar olarak
adlandirilir. Geleneksel MGNT yontemleri, yerel ve global
maksimumlar arasinda ayrim yapamadiklar1 i¢in basarim
performansinin diismesine neden olmaktadir. Ornegin kismi
golgeli durum senaryolarina ait egriler ii¢ yerel maksimum ve
bir global maksimum igermektedir. Her bir egri lizerindeki
yerel maksimumlarin ve global maksimumun gii¢ degerleri
Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Senaryolardaki gli¢-gerilim egrileri tizerindeki yerel
ve global tepe noktalari.
Table 5. Local and global peaks on the power-voltage curves in

the scenarios.

Senaryolar/ — yrng  yIN2  YIN-3  GIN
Gii¢ degeri (W)
Senaryo 1 2378 4919 602 769.1
Senaryo 2 240.4 471.7 584.3 681.5

YTN-1 YTN-2 GTN YTN-3
Senaryo 3 242.3 472.1 655.6 4678
Senaryo 4 3613 4908 5932 469.8

Parcacik siirii optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu ve balina
optimizasyonu algoritmalar1 ile zamana gore elde edilen FV
panel dizisi ¢ikis giic degisimi ve yiikselten doniistiirticiintin
doluluk orani degisimi, sirasiyla senaryo 1 i¢cin Sekil 10, Sekil 11
ve Sekil 12’de, senaryo 2 igin Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da,
senaryo 3 icin Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20’de ve senaryo 4 i¢in
Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’de gosterilmistir.

Yapilan analizlerde metasezgisel yontemlerin kismi golgeli
durumlarda kullanilmasinin asil sebebini daha iyi anlayabilmek
icin geleneksel yontemlerden en popiiler olan degistir ve gozle
yontemi kullanilmistir. Degistir ve yontemi ile elde edilen
degisimlerde hep ilk yerel maksimum noktasinda kaldiklar1 igin
degistir ve gozle yontemiyle elde edilen sonuglar sadece Tablo
6’de gosterilmistir.

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Gerilim (V)
(b)

Sekil 9. Senaryo 1’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-
gerilim ve (b) gli¢-gerilim egrileri.

Figure 9. (a) Current-voltage and (b) power-voltage curves at
the output of the PV array according to scenario 1.

Kismi golgeli durum altinda senaryo 1’e gére DG, PSO, GKO ve
BO ile elde edilen maksimum gii¢ degerleri sirasiyla 236.5 W,
769 W, 768.9 W ve 769 W’dir. Verimlilik olarak incelendigi
zaman meta-sezgisel algoritmalarla elde edilen sonuglar hemen
hemen yakin yiizdelik degerlere (%99,9) sahiptir. En diisiik
verimlilik ise DG y6ntemi ile elde edilen %30,75 degeridir.

PSO, GKO ve BO algoritmalarini takip stireleri, sirasiyla 0.47sn,
0.51sn ve 0.39sn’dir. DG yonteminin takip siiresi, ilk yerel
maksimum noktada kaldiklar1 ve global maksimum noktaya
ulagamadigr i¢in ihmal edilmistir. Takip siiresi sonuglar
karsilastirlldiginda metasezgisel algoritmalar igerisinde en
hizlh yaklasan balina optimizasyon algoritmasi oldugu
anlasilmistir.
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Sekil 10. Senaryo 1’e gore kismi golgeli durum i¢gin Pargacik
Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV
panel dizisi ¢ikis giicliniin degisimi.

Figure 10. According to scenario 1, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Particle Swarm
Optimization for partial shading conditions.
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© Figure 13. (a) Current-voltage and (b) power-voltage curves at
Sekil 11. Senaryo 1’e gore kismi golgeli durum i¢in Gri Kurt the output of the PV array according to scenario 2.
Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel 06 ‘ . |

dizisi ¢ikis giliciiniin degisimi.
Figure 11. According to scenario 1, (a) duty-cycle and (b) PV

array output power variation obtained by Gray Wolf
Optimization for partial shading conditions.
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Sekil 14. Senaryo 2’e goére kismi golgeli durum i¢in Pargacik
Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV
1 panel dizisi ¢ikis giicliniin degisimi.

1 ‘ s s ‘ s s Figure 14. According to scenario 2, (a) duty-cycle and (b) PV
R A array output power variation obtained by Particle Swarm

Zaman (sn)

®) Optimization for partial shading conditions.

Sekil 12. Senaryo 1’e gére kismi goélgeli durum i¢in Balina
Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel
dizisi ¢ikis giliciiniin degisimi.

Figure 12. According to scenario 1, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Whale Optimization
for partial shading conditions.
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Sekil 15. Senaryo 2’e gore kismi golgeli durum i¢in Gri Kurt
Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel
dizisi ¢ikis gliciiniin degisimi.
Figure 15. According to scenario 2, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Gray Wolf
Optimization for partial shading conditions.
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Sekil 16. Senaryo 2’e gore kismi gélgeli durum i¢in Balina
Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel
dizisi ¢ikis gilicliniin degisimi.
Figure 16. According to scenario 2, (a) duty-cycle and (b) PV

array output power variation obtained by Whale Optimization
for partial shading conditions.
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Sekil 17. Senaryo 3’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-
gerilim ve (b) gii¢-gerilim egrileri.

Figure 17. (a) Current-voltage and (b) power-voltage curves at
the output of the PV array according to scenario 3.
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Sekil 18. Senaryo 3’e gére kismi golgeli durum i¢in Pargacik
Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV
panel dizisi ¢ikis giicliniin degisimi.

Figure 18. According to scenario 3, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Particle Swarm
Optimization for partial shading conditions.

11



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX
B. Yazar, I. Yazar, U. Yazar, D. Yazar

Doluluk Orani
°
w

160

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
600
(a) 500 -
700 _ 400 -
=
600 i g 30
[
500 i 200 -
g 400 4 100 -
4 0 . :
@ 300 b 0 20 40
200 8
100 [ 8
0 I I I I I I | I I
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

(b)

Sekil 19. Senaryo 3’e gore kismi golgel
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Sekil 21. Senaryo 4’e gore FV panel dizisi ¢ikisindaki (a) akim-
gerilim ve (b) gli¢-gerilim egrileri.

Figure 21. (a) Current-voltage and (b) power-voltage curves at

i durum i¢in Gri Kurt

Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel
dizisi ¢ikis gliciiniin degisimi.

Figure 19. According to scenario 3, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Gray Wolf
Optimization for partial shading conditions.

the output of the PV array according to scenario 4.
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Sekil 20. Senaryo 3’e gore kismi golgeli durum i¢in Balina

Optimizasyonu ile elde edilen (a) dolulu

dizisi ¢ikis gilicliniin degisimi.

Figure 20. According to scenario 3, (a)
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Sekil 22. Senaryo 4’e gore kismi golgeli durum i¢in Parcacik

Siirii Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV

k orani ve (b) FV panel

duty-cycle and (b) PV

array output power variation obtained by Whale Optimization
for partial shading conditions.

panel dizisi ¢ikis giiclinlin degisimi.

Figure 22. According to scenario 4, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Particle Swarm
Optimization for partial shading conditions.
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Tablo 6. Kismi gdlgeli durumlar i¢in gii¢, DG, PSO, GKO ve BO algoritmalarimin karsilastirilmasi.
Table 6. Comparison of P&0, PSO, GWO and WO algorithms for partial shading conditions.

Takip iterasyon MGN’'da giic  Elde edilen R
MGNT Senaryo siiresi sayisi MGN degeri gii¢ Verimlilik
yontemleri (sn) ulasma W) w) (%)
Senaryo 1 - - Hayir 769.1 236.5 30.75
DG Senaryo 2 - - Hayir 681.5 240.1 35.23
Senaryo 3 - - Hayir 655.6 241.9 36.89
Senaryo 4 - - Hayir 593.2 361 60.85
Senaryo 1 0.47 65 Evet 769.1 769 99.98
PSO Senaryo 2 0.5 69 Evet 681.5 676.5 99.26
Senaryo 3 0.58 80 Evet 655.6 655.2 99.93
Senaryo 4 0.54 75 Evet 593.2 592.6 99.89
Senaryo 1 0.51 71 Evet 769.1 768.9 99.97
GKO Senaryo 2 0.45 63 Evet 681.5 676.6 99.28
Senaryo 3 0.64 89 Evet 655.6 655.1 99.92
Senaryo 4 0.64 89 Evet 593.2 592.6 99.89
Senaryo 1 0.39 54 Evet 769.1 769 99.98
BO Senaryo 2 0.42 58 Evet 681.5 676.3 99.23
Senaryo 3 0.42 58 Evet 655.6 655 99.90
Senaryo 4 0.42 58 Evet 593.2 592.4 99.86
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Sekil 23. Senaryo 4’e gore kismi golgeli durum i¢in Gri Kurt
Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel
dizisi ¢ikis giicliniin degisimi.

Figure 23. According to scenario 4, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Gray Wolf
Optimization for partial shading conditions.

MGNT yontemlerinin genel performanslari analiz etmek ve
karsilastirmali bir ¢alisma i¢in secilen senaryolara gore elde
edilen tiim sonuglar Tablo 6'de gosterilmistir. Sonugclar
incelendiginde, metasezgisel yontemlerin yiiksek oranda FV
sistemlerine  adapte edilebilir, saglam ve yliksek
performanslara sahip olduklar1 goériilmektedir. Degistir ve
gozle yontemi, sabit dagilimli 151nim durumlarinda hizh bir
sekilde yakinsamakta ancak yiiksek verime sahip olmasina
ragmen kismi golgeli durumlarda basarisiz olmaktadir.
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Sekil 24. Senaryo 4’e gore kismi golgeli durum i¢in Balina
Optimizasyonu ile elde edilen (a) doluluk orani ve (b) FV panel
dizisi ¢ikis giicliniin degisimi.

Figure 24. According to scenario 4, (a) duty-cycle and (b) PV
array output power variation obtained by Whale Optimization
for partial shading conditions.

Giic ve doluluk oran1 degisimlerini gosteren sekiller
incelendiginde, siirii tabanli tekniklerin global maksimum
noktaylr basarili bir sekilde bulabildigi, ancak ¢6ziim
optimizasyonundan kaynaklanan rastgele degisim nedeniyle,
daha diisiik takip siirelerine sahiptirler ve rasgele salinimlar
gozlenmektedir.

7 Sonuglar

Bu c¢alismada, FV panel dizisinin maksimum giiciinde
kullanilmasini saglamak i¢in bir gii¢ elektronigi dontistiiriiciisi
olan yiikselten donistiiriici dahil edilerek, bagimsiz bir
fotovoltaik gii¢ elektrik {retim sisteminin modellenmesi,
benzetimi ve kontroli gergeklestirilmistir.
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FV sistemlerin maksimum gii¢ noktasi, ¢evre kosullarinin
degismesiyle farklilik gostermektedir. Bu nedenle, FV
sistemlerde maksimum gii¢ elde etmek icin maksimum gii¢
noktasi izleme teknolojisi gereklidir. Bu calismada, kismi
golgeli durumlar icin FV sistemin MGNT igin literatiirdeki
calismalarda 6ne ¢ikan geleneksel ve metasezgisel yontemler
kullanilarak performans karsilastirilmas1 yapilmis ve giig-
gerilim karakteristikleri sunulmustur.

Parcali golgeli durum altinda gii¢g-gerilim karakteristigi biri
global maksimum ve digerlerinin timi yerel maksimum gii¢
noktalari olan birden fazla MGN’na sahiptir. Karakteristiklerin
oldukca dogrusal olmadig1 ve kismi golgeli kosullar altinda
global maksimum gili¢ noktayr izlemenin karmasik oldugu
gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar ile metasezgisel yontemlerin farkli kismi
golgeli kosullar altinda global maksimum gii¢ noktasini izlemek
icin etkin olarak kullanilabildigi gosterilmistir. Global MGNT
stirecinde, geleneksel ydntemlere kiyaslandiginda bu
yontemlerin yliksek dogruluga ve daha az takip siiresine sahip
oldugu yine elde edilen sonuglarla gosterilmis. Ayrica kismi
golgeli kosullar icin BO algoritmasinin dogruluk ve izleme
stiresi agisindan GKO ve PSO algoritmalarina gore tistiin oldugu
gorilmiustir.

8 Conclusions

In this paper, modeling, simulation and control of the
standalone photovoltaic power electricity generation system
has been performed by including the boost converter, which is
a power electronics converter, in order to ensure that the PV
panel array is used at its maximum power.

The maximum power point of PV systems differs with the
change of environmental conditions. Therefore, maximum
power point tracking technology is required to obtain
maximum power in PV systems. In this paper, performance
comparisons were made and power-voltage characteristics
were presented by using traditional and metaheuristic
methods, which are prominent in the literature for the MPPT of
the PV system for partial shading conditions.

The power-voltage characteristic has multiple MPPs, one of
which is the global maximum and the others are all local
maximum power points under the partial shading condition. It
has been observed that the characteristics are highly non-linear
and it is complex to track the global maximum power point
under partial shading conditions.

The results show that metaheuristic methods can be effectively
used to track the global maximum power point under different
partial shading conditions. In the process of global MPPT, the
results have shown that these methods have high accuracy and
less tracking time compared to traditional methods. In addition,
it has been seen that the WO algorithm is superior to the GWO
and PSO algorithms under partial shading conditions in terms
of accuracy and tracking time.

9 Yazar katki beyani

Calismada her bir yazar esit olarak fikrin olugsmasi,
simiilasyonun yapilmasi ve literatiir taramasi basliklarinda,
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