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OZET

Anahtar kelimeler: FV sistem, kismi golgelenme, MGNT, optimizasyon algoritmalari,
DA-DA doniistiirticti

Fosil yakitlarin kiiresel 1sinmaya etkileri ve giin gectik¢e miktarlarinin azalmasindan
dolay1 bu yakitlardan elektrik enerjisi liretimi yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina
birakmaktadir. Bu sebeple gecmiste uygulama maliyeti agisindan ¢ok tercih edilmeyen
giines enerjisinin diger bir deyisle fotovoltaik (FV) sistemlerin teknolojinin
gelismesiyle maliyetleri azaltilmis bu sayede kullanimi artmistir.

FV sistemlerden elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri, sicaklik, giines 15181 ve kismi
gdlgeleme gibi gevresel kosullara bagl olarak siirekli degisebilir. Ozellikle kismi
golgelenme durumlarinda FV sistemin maksimum gii¢ noktasinda c¢alisabilmesi yani
sistemden miimkiin olan maksimum gii¢ degerini ¢ekebilmek i¢in dogru akim-dogru
akim (DA-DA) dontstiiriiciileri ve maksimum giic noktast takibi (MGNT)
algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada seri bagli 3 modiilden olusan FV dizisinde yiikseltici tip DA-DA
dontistiiriici ve MGNT algoritmasi kullanilarak iki farkli kismi gélgelenmeli senaryo
icin benzetim ¢alismalar1 yapilmigtir. Benzetim ¢alismalarinda pargacik siirii
optimizasyonu, guguk kusu optimizasyonu, yarasa optimizasyonu, ates bocegi
optimizasyonu ve degistir ve gozle tekniklerinin MGNT algoritmas: olarak
uygulanmasiyla elde edilen sistem cikis giicleri karsilastirilmistir. Incelenen
senaryolarda ates bocegi optimizasyon algoritmasinin maksimum gii¢ noktasina daha
hizli ulasgtigt ve benzetim periyotlar1 sonunda ortalama giiciin en fazla oldugu
algoritmanin ates bocegi optimizasyon yontemiyle elde edildigi goriilmiistiir.
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MAXIMUM POWER TRACKING UNDER PARTIAL SHADING
CONDITIONS IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: PV system, partial shaded condition, MPPT, optimization algorithms, DC-
DC converter

Due to the effects of fossil fuels on global warming and the decrease in their amount
day by day, the production of electrical energy from these fuels is replaced by
renewable energy sources. For this reason, the costs of solar energy, in other words
photovoltaic (PV) systems, which were not preferred in terms of application costs in
the past, have been reduced with the development of technology and thus their use has
increased.

The maximum power value that can be obtained from PV systems can vary
continuously depending on environmental conditions such as temperature, solar
irradiation and partial shading conditions. Especially in cases of partial shading, direct
current-direct current (DC-DC) converters and maximum power point tracking
(MPPT) algorithms are required in order to operate the PV system at the maximum
power point, that is, to extract the maximum possible power value from the system.

In this study, simulation studies have been carried out for two different partial shading
scenarios using the boost type DC-DC converter and MPPT algorithm in a PV array
consisting of 3 panels connected in series. In simulation studies, system output power
obtained by the application of particle swarm optimization, cuckoo optimization, bat
optimization, firefly optimization and perturb and observe techniques as MPPT
algorithm has been compared. In the scenarios examined, it has been observed that the
firefly optimization algorithm reached the maximum power point faster and the firefly
optimization method has obtained the highest average power at the end of the
simulation periods.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Belirlenmesi

Fotovoltaik (FV) sistemler giinesten gelen 151831 sogurarak elektrik enerjisine
donistiirtir. Bu sistemler giines 1s1masi ve sicaklik gibi faktorlerden etkilendikleri igin
c¢ikistan alinabilecek maksimum gii¢ siirekli degisiklik gosterir. Giines 1g1masi arttikca
FV sistemlerin temelini olusturan hiicrelerdeki akim artar, dolayisiyla ¢ikis giicli de
artar. Benzer sekilde sicakligin artmasiyla gerilim azaldigindan ¢ikis giliciinde azalma

yasanir.

FV sistemlerin verimlerini etkileyen en 6nemli faktér golgelenme durumudur. FV
sistemlerin temel elemanlar1t FV hiicrelerdir ve hiicrelerin birlestirilmesiyle
olusturulan yapilar modiillerdir. Modiillerin birlestirilmesiyle ise diziler olusturulur.
Bir dizideki baz1 modiil veya modiillerdeki baz1 hiicrelerin diger modiil ve hiicrelere
kiyasla golgelenmeden kaynakli daha az giines 1simasi aldiginda sistem verim
acisindan ciddi kayip yasar. Bu sebeple golgelenme durumlarinda sistemin maksimum
giic noktasinda caligabilmesi i¢in bazi 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bunlardan
onemlisi kismi goélgelenme durumunda sistemi en i1yl verim alinacak bdlgede

calistirmaktir.

FV sistemlerin giig-gerilim (P-V) karakteristik egrisinden yola c¢ikarak gerilim
degistirildiginde sistemin ¢ikis giiclinlin de degistigi goriiliir. Sistem calisirken P-V
egrisindeki tepe noktasinin bir baska deyisle maksimum giiciin elde edildigi noktay1
bulmak i¢in dogru akim-dogru akim (DA-DA) doniistiiriici ve optimizasyon

tekniklerinden yararlanilir.



Bu calismada dort farkli sezgisel optimizasyon teknigi ve bir klasik optimizasyon
metodu i¢in Matlab ortaminda algoritmasi yazilip bu algoritmalarin FV sistemde

maksimum gii¢ elde ederkenki performanslari kiyaslanacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

Calismanin ilk asamasinda FV sistemlerden maksimum gii¢ elde ederken izlenen
adimlar ve yontemler i¢in genel olarak literatlir aragtirmasi yapilmis ve kullanilacak

yontemler belirlenmistir. Literatlirde yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Faranda R. ve Leva S. ¢aligmalarinda maksimum gii¢ noktas1 takibinde kullanilan sabit
gerilim metodu(CV), kisa devre akimi1 metodu(SC), agik devre gerilimi metodu(OV),
degistir & gozlemle metodu(P&O), artan iletkenlik metodu(IC), sicaklik metodunu
kullanarak farkli caligma kosullarinda (degisen giines 1s1masi) Matlab Simulink ile test
gerceklestirmistir. Her bir calisma kosulunda ve maksimum gii¢ noktasi takibi
(MGNT) metodunda kaydedilen enerjiler toplanmistir. Ayrica MGNT metotlari igin
maliyet O0l¢eklendirmesi de yapilmistir. Calismanin sonucu olarak tiretilen enerji ve
maliyetler g6z Oniine alindiginda P&O metodu ve IC metodunun daha verimli

oldugunu gérmiislerdir (Faranda ve Leva, 2008).

Ezinwanne O. vd. galismalarinda farkli MGNT metotlarin1 kontrol karmasikligi,
Olciilmesi gereken parametreler, maliyet ve uygulama kolaylig1 acisindan
incelemislerdir. Inceleme sonucunda MGNT metotlarinin ayr1 ayr1 kullanilabilecegi
gibi uygulamaya gore hibrit bir sekilde de kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir. Diisiik
giines 1simasinda CV ve OV tekniklerinin giiriiltiilere karsi hantal oldugundan
kullanilabilecegini, kismi goélgelenme ve modiiller farkli giines 1s1ma agisinda
oldugunda ise P&O ve IC yontemlerinin daha efektif oldugunu belirtmislerdir

(Ezinwannea ve ark., 2017).

Hsiao Y. ve Chen C. c¢alismalarinda MGNT metotlarindan en sik kullanilan P&O

metodundaki iki noktanin karsilastirilmasindan kaynakli maksimum gii¢ noktasi



(MGN) civarindaki osilasyonu gidermek i¢in ii¢ nokta agirlik karsilastirmasi
metodunu dnermislerdir. Onerilen metot farkli giines 1s1malar1 altinda test edilmistir.
Ayrica ¢alismada kullanilan gii¢ devresi boost ¢evirici ve bir mikrokontrolérden

olustugu i¢in donanim maliyeti de diisiik olmustur (Hsiao ve Chen, 2002).

Miyatake vd. caligmalarinda kismi golgelenme durumlarinda pargacik siiriisii
optimizasyon (PSO) metodunu kullanarak diger basit yontemlerin kullanilmasiyla
bulunan lokal MGN’yi degil de birden fazla modiil igeren fotovoltaik sistemlerdeki
global MGNT’yi bulmay1 amaglamislardir. Ileri siiriilen PSO metodu sabit gerilim
metodu, tepe tirmanis metodu ve Fibonacci serisi metotlariyla karsilagtirilmis ve
gblgelenme durumunda 6nerilen yontemin daha az salinim gosterdigi ve daha fazla

enerji liretimi sagladigi goriilmiistiir (Miyatake ve ark., 2011).

Magdaleno vd. FV hiicreleri ve modiillerindeki kismi gélgelenmenin seri ve paralel
bagli sistem tizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. Seri bagl hiicrelerde hiicrelerin
sadece birisi golge altinda kaldiginda toplam giiclin %90 dan daha fazla diistigi,
paralel bagli hiicrelerde ise toplam giiciin %50 seviyelerine diistiigii goriilmiistiir. Bu
senaryo seri veya paralel bagl iki modiile uygulandiginda toplam gii¢c kayb1 %50
olmustur (Magdaleno ve ark. , 2018).

Madhanmohan V. ve Nandakumar M. seri-paralel ve toplam ¢apraz baglama
yontemiyle olusturulan 2x2 seklinde bagli modiillerin kismi gélgelenme durumunda
tiretebildikleri maksimum enerjiyi dlgmiislerdir. Bu konfigiirasyonda toplam ¢apraz
baglama yonteminin iretilen enerji bakimindan daha efektif oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde 4x4 seklinde bagli modiillerde iiretilen maksimum gii¢ i¢in Onerilen
yontemle birlikte seri-paralel ve toplam ¢apraz baglama yontemleri kullanilmistir. Bu
durumda ise toplam capraz baglama yonteminde elde edilen gii¢ yliksek, onerilen
yontemde ise diisiik olmustur ancak modiiller aras1 baglanti maliyetleri géz Oniine
alindiginda Onerilen yontemin daha efektif oldugu belirtilmistir (Madhanmohan ve
Nandakumar, 2018).



Subha R. ve Himavathi S. ¢aligmalarinda kismi golgelenme altinda 3x3 liikk FV
dizisinden maksimum giic elde edebilmek i¢in ¢igek tozlasma algoritmasini
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar pargacik siirii algoritmasi ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmis, bu yontemle PSO metodundaki salinimlarin azaltildigr ve

yakinsama hizinin arttigi goriilmistiir (Subha ve Himavathi, 2017).

Anand vd. 6x4 seklinde toplam ¢apraz bagli konfigiirasyonla baglanan FV sisteminden
kismi gblgelenme altinda alinabilecek maksimum giiciin hesaplanmasinda guguk kusu
optimizasyonu (GKO) metodunu kullanmiglardir. Metot Matlab Simulink ortaminda
simiilasyon yapilarak test edilmistir. Ug farkli senaryoda GKO y&nteminin tranzient
gegisinin daha kisa oldugu ve %99.72 lik bir dogrulukta oldugu goriilmiistiir (Anand
ve ark., 2020).

Mohanty vd. ¢aligsmalarinda seri olarak bagli 4 modiil(4S konfigiirasyonu) ve paralel
olarak bagl 2S konfigiirasyonlu iki dizide gri kurt optimizasyonunu kullanarak
maksimum gii¢ takibini amaglamiglardir. Ayn1 zamanda kullanilan yontem ile P&O
ve modifiye edilmis PSO yontemleriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak yakinsama
hiz1, dogruluk, gegici haldeki salinimlar agisindan diger yontemlere gore daha efektif

oldugu goriilmiistiir (Mohanty ve ark., 2016).

1.3. Tezin Boliimleri

Tezin birinci boliimiinde konuya kisa bir giris yapilarak problemin belirlenmesi ve

literatiirde yapilan daha 6nceki ¢alismalardan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde FV sistemlerin tanimi ve genel yapilarina deginilmistir. FV sistemlerin
modellenmesi, sistemden elde edilen giicii etkileyen faktorler, verim, avantaj ve

dezavantajlar1 konular1 ele alinmustir.

Ugiincii béliimde FV sistemlerden maksimum gii¢ elde ederken kullanilan DA-DA

doniistiiriiciilerin tanimi ve g¢esitleri anlatilmaktadir. Bu tezde kullanilan yiikseltici tip



doniistiiriiciiniin  ¢alisma prensibi, dinamik denklemleri ve devrede kullanilacak

elemanlarin degerlerinin hesaplanmasi i¢in gereken esitlikler verilmistir.

Dordiincii boliim FV bir sistem i¢in maksimum giicii elde ederken kullanilacak
yontemin yer aldifi optimizasyon konusunu ele almaktadir. Optimizasyon
yontemlerinin ¢esitlerinden bahsedilerek kismi golgelenme kosullar1 altinda verimi
daha yiiksek kilan sezgisel optimizasyon algoritmalarinin bazilar1 anlatilmistir.
Bunlar; parcacik siirii  optimizasyonu, guguk kusu optimizasyonu, yarasa
optimizasyonu ve ates bocegi optimizasyonu yontemleridir. Sezgisel optimizasyon
tekniklerinin yanmi sira klasik optimizasyon metotlarindan olan degistir ve gozle

metodu da ele alinmistir.

Son olarak besinci boliimde, ilk dort boliimdeki teorik bilgiler dogrultusunda FV bir
sistemin modellenmesi, sicaklik ve giines 1simasinin sistemden elde edilen giice etkisi,
kismi golgelenmenin sistem verimine etkisi, ylikseltici doniistiirticiiniin modellenmesi,
optimizasyon algoritmalarinin FV sistemlerde kullanilmasi ve verimlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.



BOLUM 2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Isik bir malzeme iizerine parladifinda yansitilir, iletilir ya da emilir. Isigin
sogurulmasi, sadece gelen fotonda bulunan enerjinin baska bir enerji bigimine tipik
olarak 1siya doniistiiriilmesidir. Bununla birlikte bazi malzemeler fotonlarindaki
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in gereken 6zelliklere sahiptir. Bir foton
absorbe edildiginde, enerjisini materyaldeki bir elektrona vererek absorbe eden
materyaldeki bir atomla etkilesime girer (Messenger ve Ventre, 2005). Bu enerji
transferi, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu kurallarina tabidir. Sifir
kiitleli fotonun, elektronlara ve deliklere kiyasla ¢ok kiiciik bir momentuma sahip
olmasi nedeniyle fotondan malzemeye enerji transferi momentum transferiyle
gerceklesir. Fotonun enerjisine bagl olarak, bir elektron bir atom i¢inde daha yiiksek
bir enerji durumuna yiikseltilebilir veya atomdan serbest birakilabilir. Serbest
birakilan elektronlar daha sonra, sicaklik, difiizyon veya elektrik alan1 gibi elektronun

hareket etmesine neden olabilecek her tiirlii duruma gore kristal i¢inde hareket edebilir.

2.1. FV Hiicre

FV hiicreler temelde p-n jonksiyonundan olusan yar iletken elemanlardir. FV hiicreler
farkli tiirde yar1 iletken {iretim asamalarin gegerek olusturulabilmektedir. Ayni giines
1sinimu altindaki farkli FV hiicrelerden hiicrenin bant araligindaki farkliliktan dolay1
birbirinden farkli enerjiler elde edilebilmektedir. Hiicrenin bant aralig1 altinda kalan
1stmimlar hiicrede gerilim ve elektrik akimi iiretilmesini saglamaz dolayisiyla hiicrede
herhangi bir elektrik enerjisi iiretilemez. Bant araligmin istiinde 1simnim olmasi
durumunda bant araliginin {ist sinirinda olan kadarlik 1g1nim hiicre tarafindan elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Kalan kisim ise hiicre lizerinde sicaklik enerjine doniigiir
(Yagan ve ark., 2018). Asagidaki Sekil 2.1.’de giines 15181 altindaki bir FV hiicrenin

yapisi ve elektriksel davranist gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. FV hiicre

2.1.1. FV hiicrenin modellenmesi

Modelleme, diger sistemlerde oldugu gibi fotovoltaik sistemlerin simiilasyonu i¢in de
temel bir gereksinimdir. Modelleme i¢in FV hiicrelerde bir¢ok faktoriin etkisini analiz
etmek gerekmektedir (Petreus ve ark., 2008). FV hiicrenin matematiksel modeli
hiicrenin esdeger devresi ve ¢alisma prensibini tanimlayan teorik esitliklere dayalidir.
Deneysel modeller hiicrenin akim-gerilim (I-V) egrisinden ¢ikarilan farkli degerlere

baghidir ve elde edilen model sonuglar: hiicrenin karakteristik denklemine yakindir.

Genel olarak hiicreler tek diyotlu model ve iki diyotlu model olmak {izere ikiye ayrilir.

2.1.1.1. Tekdiyotlu FV hiicre modeli

Tek diyotlu model FV hiicrelerin ig¢in en basit ve en ¢ok kullanilan modeldir.
Basitlestirilmis olan bu tek diyot modelinde bir akim kaynagi ve bu akim kaynagina
paralel bir diyot vardir. Akim kaynagi; glines 1s1masi, sicaklik, FV hiicre ¢ikis akimi
ve FV hiicre ¢ikis gerilimi ile orantili fotoakimu iiretir. Sekil 2.2.’de tek diyotlu FV

hiicre modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tek diyotlu FV esdeger devresi

Tek diyot modeli i¢in ¢ikis akimu esitlik (2.1)’de verilen Kirchoff akim kanunu ile elde
edilir (Anand ve ark., 2020).

Iszlph_ld_lsh (21)

Burada, |, iretilen fotoakimi, |, diyot akimmi, Ry, ve R sirasiyla paralel ve seri

direngleri, |, paralel direng iizerinden akan akimu ifade etmektedir. Uretilen fotoakim

esitlik (2.2)’den elde edilir.

Iph =(Isc,><+KIdT)G‘E (22)

X

I « 1000 W/m? giines 1s1masi ve 25 °C sicaklik altinda iiretilen akim, K| kisa devre

akim/sicaklik katsayisi, dT Kelvin cinsinden galisma sicakhigr (‘T ) ve nominal
sicaklik (T, ) arasindaki fark, G ve G, sirasiyla ¢aligma sirasindaki giines 1s1masi ve

nominal giines 1s1masidir. Diyot akimi asagidaki esitlik (2.3) ile hesaplanmaktadir.

2.3
I, = I{exp(v\ﬁ;;&}—l} &9




Burada, |0 diyot doyma akimi, | ve V sirasiyla FV hiicrenin akim ve gerilimidir. a
L e e : KT e
diyot igin 1 ve 2 arasinda degisen idealite faktoriidiir. V; ise V; =— formiilii ile

verilen termal gerilimdir. k degeri 1.38x10*°J / K olan Boltzmann sabiti ve q degeri

1.602x10C olan bir elektronun yiik miktaridir. Calisma kosullarindaki diyot doyma

akimi esitlik (2.4) ile verilir.

TV |dE; (1 1 (2.4)
e W

Burada, E; P-N jonksiyonu bant arali1 enerjisidir. Nominal diyot doyma akimu ise

esitlik (2.5)’te verilmistir.

I (2.5)
Lo, v N
exp[az;’x ]—1

t,x

V,. x nominal kosullar altinda FV hiicre acik devre halindeyken ¢ikis uglar1 arasinda

olgiilen gerilim, V, , nominal kosullar altindaki termal gerilimdir. Paralel direng

tizerinden akan akim esitlik (2.6)’da verilmistir.

V4R, (2.6)

|
sh
Rsh

Esitlik (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.6) ile ¢ikis akimu esitlik (2.7)’deki gibi elde edilebilir.

(2.7)
Is — Iph _ |0{exp|:q(\/ +Rs|s):|_l}_v +Rs|s
nkT, R,
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2.1.1.2. Tki diyotlu FV hiicre modeli

Iki diyotlu FV hiicre modelinde farkl1 idealite degerlerinde paralel bagh iki diyot
vardir. Bu model gercek hiicreye daha yakin degerler saglamasina ragmen

hesaplamaya dahil edilen ikinci diyottan dolay1 islem karmasiklig1 artmaktadir.

Is

MV
T ¢|d1 ¢|d2 psh Rs

§ Rsh Vyuk § Ryuk

Iph D1 D2

i<
i<

Sekil 2.3. Iki diyotlu esdeger devre modeli

Esdeger devreyi tanimlayan esitlikler Sekil 2.3.°deki modelde Kirchoff akim kanunu
uygulandiginda ¢ikarilabilmektedir.

s ph_ldl_IdZ_I (2-8)

sh

Esitlik (2.8)’de | ; ve |, akimlar sirasiyla diyotlarin akimlarini gostermektedir. Tek

diyotlu modelde oldugu gibi akimlar hesaplanarak |, akimi elde edilebilmektedir.

Bu caligsmada tek diyotlu hiicre modeli referans olarak alindigindan iki diyotlu model

detayli olarak agiklanmamastir.

2.2. FV Modiil ve FV Dizi

FV modil, FV hiicre devrelerinin g¢evresel kosullardan etkilenmesini engelleyen
koruyucu bir lamine ylizey igerisinde seri ya da paralel olarak birlestirilmesiyle

olusturulan hiicresel gruplardir ve FV sistemlerin temel yap1 bloklaridir. Kullanim
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yerine gore istenilen akim degerine ulagsmak i¢in hiicreler paralel, gerilim degerine
ulagmak igin ise seri olarak baglanir. Genellikle elektriksel giicii 60-350 W arasinda

degisir. Sekil 2.4.”de FV modiiliin genel goriiniisti verilmistir.

Sekil 2.4. FV modiil

FV dizi, birden fazla FV modiiliin akim veya gerilimi artirmak amaciyla seri veya
paralel birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Sekil 2.5.’de 3x1 kombinasyonunda

bagli li¢c adet modiil ile bir FV dizisi olusturulmustur.

L AL B B
* * * 4+ L

e o
L S B
L o o B o 2
L
LA S S S B S

Sekil 2.5. FV dizi

2.2.1. FV modiil ¢ikis karakteristigi

FV modiiliin I-V egrisi sabit sicaklik ve giines 1s1n1m1 altinda modiile direnci degisen
bir yiik baglayarak ve {iretilen akim ve modiil uglar1 arasindaki gerilim 6l¢iilerek elde
edilir (Khaligh ve Onar, 2010). Sekil 2.6.’da FV modiil karakteristigi ¢ikarilirken

kullanilan devre semas1 verilmistir.
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Sekil 2.6. FV modiil karakteristigi i¢in kullanilan devre semasi

I-V egrisi ve esitlik (2.9)’daki gii¢ formiilinden yola ¢ikarak modiil ¢ikis giicii
hesaplanir ve Sekil 2.7.’deki P-V egrisi elde edilir.

P=V*| (2.9)

I-V egrisi elde edilirken ii¢ 6nemli noktaya dikkat etmek gerekir. Bunlar;

1- Kisa devre akimi( |, ): I, modiiliin art1 ve eksi uglari birbirine baglanip kisa

devre yapildiginda yani modiiliin uc¢lar1 arasindaki gerilim sifir oldugunda
modiil tarafindan tretilen akimdir. Bu durum yiik direncinin sifir oldugu

durumu gostermektedir.

2- Acgik devre gerilimi (V,,): V,, modiiliin arti ve eksi uglari agik devre

yapildiginda yani modiiliin uglar1 arasindaki akimin sifir oldugu durumdaki

gerilimdir. Bu durum ytik direncinin sonsuz oldugu durumu goéstermektedir.

3- Maksimum gii¢ noktasi akimi ( l,pp ) ve giicii ( Pypp) @ 1-V egrisinde akim ve
gerilimin garpiminin maksimum oldugu noktadaki giice maksimum gii¢ ( Py;pp
), bu noktada elde edilen akim degerine maksimum gii¢ noktast akim1 ( |,pp ),

gerilim degerine ise maksimum gii¢ noktasi gerilimi (V,,pp ) denir.
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Sekil 2.7. FV modiil I-V ve P-V egrileri (Xiao, 2017)

2.2.2. FV modiile giines ismimunin etkisi

Sekil 2.8.’de goriildiigii tizere glines 1s1n1mi1 modiiliin kisa devre akimi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahipken acik devre gerilimi iizerinde ihmal edilebilecek seviyede bir etkiye
sahiptir. Giines 1s1n1mi1 arttik¢a kisa devre akimi da agik devre gerilimi de artmaktadir.

Sonug itibariyle gii¢ formiiliinden modiiliin maksimum giicii de artmaktadir.

4 1000W /mi* ) .
— 1 DO0W
S00W/ni' ‘\ \ .
SE— _k‘& \ SOOW i
v — \
< HOOW/m’ \ | o, |
= — ._,\.\ \ \ o {Iﬁ‘i':'u'll' |
= A00W/m’ | 5] \
< T, A\ 00W/nt) |
"I:I ---.\ I'Il
1""l. | I L |
W 1 11
'I ||'; \ |I|I
| " — "
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.8. Giines 1gmmminin elektriksel karakteristige etkisi (Rekioua ve Matagne, 2012)

2.2.3. FV modiile sicakhgn etkisi

Sekil 2.9.°da goriildiigii tizere sicaklik modiiliin agik devre gerilimi {izerinde 6nemli

bir etkiye sahipken kisa devre akimi iizerinde ihmal edilebilecek derecede bir etkiye
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sahiptir (Femia ve ark., 2013). Sicaklik arttik¢a agik devre gerilimi azalmakta, kisa
devre akimi artmaktadir. A¢ik devre gerilimine oranla kisa devre akimindaki degisim

¢ok az oldugundan modiiliin maksimum giicii sicaklik arttik¢a buna ters orantili olarak

azalmaktadr.
& 'y
T =280 e N\ \
=3 i o — N R R o |
El T=75C et | | g
i | | &
d:l: | | |
{ II I| I.
|I |
- -
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 2.9. Sicakhigin elektriksel karakteristige etkisi (Rekioua ve Matagne, 2012)

2.2.4. Bypass — Block diyotlar

FV hiicreler dogru akim kaynaklar1 olduklarindan hiicrenin zarar gérmemesi ig¢in
hiicreye dogru ters yonlii akimin engellenmesi gerekmektedir. Seri bagl hiicrelerdeki
bazi hiicrelerin hasarlanmasi ya da gdlgeye maruz kalmasi durumunda diger hiicreler
ile ayn1 akimi iiretemez. Bu durumda golgelenen ya da hasarlanan hiicreler kaynak
olmaktan ziyade bir ylik gibi davranir. Yiik gibi davranan hiicre modiilde sicak nokta
olusturur. Eger Onleyici bir mekanizma olusturulmazsa modiilde kalici hasarlar
meydana gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in hiicrelere Sekil 2.10.(a).’daki gibi paralel
bypass diyotlar1 baglanir (Vilathgamuwa ve ark., 2015). Ancak hiicrelerin her birine
ayr1 ayr1 bypass diyotu baglanmasi ekonomik olarak miimkiin olmadigindan hiicreler
belirli sayilarda gruplanarak Sekil 2.10.(b).’de goriildiigii gibi bypass diyot baglanir

ve akimin bu diyotlar iizerinden akmasi saglanir.
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_V Bypass diyodu 1
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Sekil 2.10. Bypass diyotu baglantis1 (a) Her hiicreye ayri ayri (b) Gruplu hiicreler halinde

FV dizilerde paralel kollar tizerinde bulunan modiillerde bypass diyota benzer block
diyotlari(Sekil 2.11.) kullanilir. Bu diyotlar sayesinde modiillere dogru akim akmasi
engellenir (McEvoy ve ark., 2012).

% Block diyodu 1 % Block diyodu 2

Sekil 2.11. Block diyotu baglantist

2.3. Kismi Golgelenme

Birden fazla modiil igeren FV sistemler seri bagli hiicrelerden olusturulan seri ve
paralel bagli modiiller ile olusturulur. Uygulama bolgesindeki bulutlar, agaglar ve
binalarin olusturdugu goélgelenmeden dolay1 bazi hiicreler ya da modiiller daha az

giines 1simasina maruz kalabilir. Bu durum kismi gdlgelenme olarak adlandirilir

(Precup ve ark., 2019).
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Sekil 2.12. Kismi golgelenme durumunda FV dizi (a) Baglant1 semast, (b) I-V grafigi, (c) P-V grafigi

Kismi gdlgelenme durumunda seri bagli iki modiiliin gerilimleri, paralel baglh iki
modiiliin ise akimlari farkli olur. Bu yiizden Sekil 2.12.’de goriildiigi gibi 3x2 seklinde
seri ve paralel bagh FV dizisinde birden fazla tepe noktasi olusur (Ji ve ark., 2009).
Tepe noktalar1 arasinda en biiyiik olan nokta global maksimum gii¢ noktas1 (GMGN)),

diger noktalar ise lokal maksimum gii¢ noktas1 (LMGN) olarak adlandirilir.
2.4. FV Sistemlerin Avantajlan
FV sistemlerin baslica avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1- Giines panellerinden elde edilen enerji temiz ve giiriiltiisiizdiir. Cilinkii

giines 15181ndan baska enerji kaynagi kullanmazlar.

2- Diinyanin her yerinden konumdan bagimsiz olarak giines panellerinden

enerji elde edilebilmektedir.
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3- Kurulumu, ihtiyaca gore kapasitenin artirilmasi oldukea kolaydir.

4- FV modiiller neredeyse hi¢ bakim gerektirmeden uzun siire giivenilir bir
sekilde calisir. Bu nedenle, bakim ve onarimin pahali oldugu uzay

araglarinda siklikla tercih edilirler.

2.5. FV Sistemlerin Dezavantajlar

FV sistemlerin avantajlari oldugu kadar bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar genel

olarak asagidaki gibidir.

1- FV panellerin iiretiminde kadmiyum ve arsenik gibi bazi toksik
kimyasallar kullanilir. Bu ¢evresel etkiler ¢ok kiiciiktiir ve geri doniisiim

ve uygun bir yok etme yontemi ile azaltilabilir.

2- Giines 15181 siirekli degistigi i¢in elde edilen enerji de ¢ok degiskendir. FV

modiiller giines 15181 alamadig1 durumlarda enerji iiretemezler.

3- FV sistemlerin iiretimindeki yliksek maliyetlerden dolayr kurulum igin
pahalidir. Tablo 2.1.’de goriildiigii gibi giines santrallerinin kurulum
maliyetleri oldukga yiiksektir.

Tablo 2.1. Enerji santrali kurulum maliyetleri (Kaya ve Kog, 2015)

Santral Tipi Kurulum maliyeti ($/kW)
Komiir yakitl: santral 3246
Dogalgaz yakith santral 917
Hidroelektrik santral 2936
Riizgar enerji santrali (kara) 2213
Giines enerji santrali 3873

Genel olarak bakildiginda FV sistemlerin avantajlari yaninda dezavantajlar1 ihmal

edilecek durumdadar.
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2.6. Fill Faktorii

Fill faktorii ( FF ), esitlik (2.10)’daki gibi FV modiiliin I-V karakteristik egrisinden
lpe V€& Vi carpimindan elde edilen modiiliin maksimum ¢ikis giicii ile I, ve V
carpimindan elde edilen teorik giicilin birbirine oranidir. Sekil 2.13.”den goriildiigii gibi
maksimum gii¢ (P, ) daima teorik gii¢ (P )’ten kiigiik olacagi igin FF daima 1’den

kiigtiktiir (Lugque ve Hegedus, 2003).

p —

Impp

- \/
Vmpp Voc

Sekil 2.13. FF i¢in kullanilan gii¢ dikdoértgenleri

FF = Prax _ | nppVimpp <1 (2.10)
PT ISCVOC

FV sistemlerde FF degerinin 1’e yakin olmas istenir. Ciinkii bu deger 1’e yaklastik¢a

sistemden elde edilen ¢ikis giicii miktar: da artar.

2.7. Verim

FV modiiller bircok yar1 iletken madden yapilabilmektedir, ancak ticari olarak
varligini siirdiirebilmesi i¢in modiiller yiliksek performansin yani sira istikrarli caligma,

kolay iiretilebilirlik, diigiik tiretim maliyeti ve uzun omiir gibi 6zelliklere de sahip
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olmalidir. Mevcut modiil pazarinda hem monokristal hem de ¢ok kristalli silikon
kristal hakimdir ve ¢ok kristalli modiiller en yiiksek pazar payina sahiptir (Pearsall,
2017).

Performans agisindan modiil tipleri arasindaki en belirgin fark nominal doniisiim
verimliligidir. Yani, modiiliin elektrik ¢ikis giiclinlin o andaki ¢alisma kosullarinda

modiiliin aldig1 glines 1s1n1m giicline oranidir. FV modiiller igin verim esitlik (2.11) ile

hesaplanir.
”- YA (2.11)
G

Modiil tasarim ve iiretim metotlarinda 6zellikle verimi artirmak i¢in stirekli bir gelisim
vardir. 2020 yilinda Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems tarafindan
yayinlanan Fotovoltaics Report’a gore FV hiicrelerin verimlilikleri Tablo 2.2.’de

verilmigtir.

Tablo 2.2. FV hiicre verimlilikleri
Standart test kosullar:

Hiicre teknolojisi altinda verimlilikler[%6]
Monokristal Silikon 26,7
Cok kristalli Silikon 22,3
ince film CIGS 23,4
ince film CdTe 21,0
Perovskit 21,6
Yiiksek konsantrasyonlu ¢ok baglantili 47,1

hiicreler




BOLUM 3. DA-DA DONUSTURUCULER

FV modiillerde degisen sicaklik, giines 1s1n1imi1 ve kismi gélgelenme gibi sebeplerden
dolayr modiillerin ¢ikisinda siirekli olarak kullanima uygun sabit gerilim elde
edilemez. Bu ylizden modiiliin ¢ikis gerilimini sabit bir referans gerilime ayarlamak
amaciyla yari iletken devre elemanlari ve pasif devre elamanlarindan olusan
anahtarlamali dogru akim-dogru akim (DA-DA) donistiiriiciiler kullanilir.
Anahtarlamali DA-DA dénistiiriiciiler ig¢in kullanilan blok diyagrami Sekil 3.1.(a).’da
verilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan FV sistem i¢in DA-DA giic doniisiim blok
diyagrami Sekil 3.1.(b).’deki gibidir.

Giig e e e Glig
Girisi DA-DA Doéniistiiriicti Cikast
Kontrol
Girisi
(a
FV Dizi : DADA Yiik

Doniistiiriicti
ik A
v v ! PWM
MGNT | D_|pwm| i
o [P N
kontrolciist devresi
(b)

Sekil 3.1. DA-DA doniistiiriicii, (&) Blok diyagrami, (b) MGNT i¢in kullanimi

Genellikle anahtarlamali bir DA-DA doniistiiriicii gii¢ girisi ve kontrol girisi portlari
ile gii¢ ¢ikis1 portundan olusur (Erickson ve Maksimovi¢, 2020). Giristeki gii¢c kontrol
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girisi ile iglenerek ¢ikistaki gii¢ elde edilir. DA-DA doniistiiriiciilerde doniistiirticiiniin
tipine bagl olarak giris gerilimi diistiriilerek ya da yiikseltilerek cikisa aktarilir. Bazi
durumlarda giris ve ¢ikis ters isaretli olacak sekilde elde edilebilir. FV sistemlerde
cogunlukla yiikseltici(boost), diisiiriicii(buck) ve disiiriicii-yiikseltici(buck-boost)
DA-DA doniistiiriiciiler kullanilir.

3.1. Yiikseltici Doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiiriicti; indiiktor (L), kondansator (C), diyot (D) ve yar iletken
anahtardan (S) olusan giris gerilimini yiikselterek ¢ikisa aktaran anahtarlamali DA-
DA donistiriicidir (Singh ve Tiwari, 2018). Sekil 3.2.’de yiikseltici doniistiiriicti

devresi ve Sekil 3.3.’de gerilim ve akimlar i¢in dalga formlar1 verilmistir.

(@)

i i i i I2
=5 = - Y > —>
— Y Y Y Ny > YY"\
L L ic
T'C+ + ¢+ +

(b) ©

Sekil 3.2. Yiikseltici doniistiiriicii, (a) Devre diyagrami, (b) Anahtar kapali, (c) Anahtar agik (Lin Luo ve Ye, 2017)

Yiikseltici doniistiiriiciide S anahtar1 ON konumunda iken D diyotu ters kutuplanir ve
L indiktoriine V giris gerilimi uygulanir. Akim, indiiktdrde kesintili modda sifir
akimdan veya siirekli modda bir baglangic degerinden bir tepe degerine yiikselir.

Anahtar ON durumda iken Sekil 3.2.(b).’de Kirchhoff gerilim yasasi uygulandiginda
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esitlik (3.1) ve (3.2) elde edilir. Bu denklemler matris formunda diizenlenirse esitlik
(3.3) elde edilir.

di, _1, (3.1)
dt L
%_l(_ﬁj (3.2)
d¢ cl R

c;—'tt 0o 0 . 1 (3.3)

R
= V
dVe 0 _% [VR:|+ |6 [ ]
dt

S anahtar1 OFF konumunda iken ise indiiktor lizerindeki gerilim tersine doner ve
diyottaki gerilimin giris geriliminin iizerine ¢ikmasina neden olur. Diyot V giris
gerilimi tarafindan C kapasitoriine ve R yiikiine aktarilan enerjinin yani sira L
indiiktoriiniin de enerjisini bu elemanlara aktarir. Bu sayede Vr gerilimi daima V
geriliminden biiyiik olur. Anahtar OFF konumda iken Sekil 3.2.(c).’deki devrede
Kirchhoff gerilim yasasi uygulanirsa esitlik (3.4) ve (3.5) elde edilir. Bu iki denklem

matris formunda yeniden diizenlenirse esitlik (3.6) elde edilir.

di, 1 (3.4)
—L_Z(V -V
N1, %) (35)
d cl* R
di, | |, _1 1 (3.6)
dt L iL —
— V
ve|[1 1 {VR} L]
dt C RC
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| | |
0 T T : »t
| | |
| | |
i | | |
| | |
A | | |
| | |
| |
| |
| |
|
|
|
0 : >t
|
Ic :
|
|
|
|
|
|
\ \
| |
0 -t

DT T 2T

Sekil 3.3. Yiikseltici doniistiiriiciiniin dalga formlari (Rashid, 2018)

3.1.1. Yiikseltici doniistiiriiciiniin siirekli akim modunda ¢alismasi

Yikseltici doniistiiriiciide anahtar ON konumunda oldugu siirece indiiktér akimi

stirekli artmaya devam eder. Anahtar OFF konumunda oldugu siirece indiiktdr akimi
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sifira inene kadar azalir. Anahtardaki OFF-ON gegisi sirasinda indiiktor akimi sifira
inmeden bu gecis saglandiginda doniistiiriicii siirekli akim modunda ¢alisir. Sekil
3.4.°de siirekli akim modunda yiikseltici doniistiiriiciiniin indiiktor akiminin zamana

gore degisimi verilmistir.

Sekil 3.4. Siirekli akim modunda indiiktor akimi

3.1.2. Yiikseltici doniistiiriiciiniin kesintili akim modunda ¢calismasi

Indiiktdr akimi sifira ulastiginda ve sifirda bir siire kaldiginda doniistiiriicii kesintili
akim modunda calistyor demektir. Ik calisma araligi kesintili ve siirekli akim
modunda aymidir. Ancak kesintili akim modunda ikinci ¢alisma arali§i boyunca
indiiktor akimi sifira inmeden anahtar ON konumuna gegmemektedir. Bununla birlikte
indiiktor akimi diyot sayesinde sifirin altina inmemektedir. Sekil 3.5.’de kesintili akim
modunda yliikseltici doniistiirliciiniin  indiiktor akiminin zamana gore degisimi

verilmistir.

L
y

Sekil 3.5. Kesintili akim modunda indiiktér akimi
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3.1.3. Yiikseltici doniistiiriicii parametre hesaplamalar

Yiikseltici doniistiiriicliniin girig gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski esitlik (3.7)

ile verilir.

Y (3.7)

Burada V, déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, Vi, kaynak gerilimi, D ise devredeki

anahtarlama elemaninin ON-OFF konumunu belirleyen PWM isaretinin doluluk

oranidir (Isik, 2015).

Déniistiiriiciiniin siirekli akim modunda c¢alismast igin L minimum endiiktans
degeri esitlik (3.8)’deki gibidir. Cikis geriliminin ortalama degerinin 2 katin1 AV,
degerine esit yapan kondansatér C_, degerine sahiptir. Diger bir deyisle, yiik
geriliminin kesintili-kesintisiz sinirinda ¢aligmasini saglayan kondansator degeri C, .

"dir ve esitlik (3.9)’deki gibi olmasi gerekmektedir.

. _R@-b)y'D (38)
min 2f

Burada R yiik direnci, f; 6rnekleme frekansidir.

c __ DV (3.9)
™AV, R

S

Burada AV, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma degeridir.



BOLUM 4. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI iCIN
OPTIMiZASYON TEKNIKLERI

Optimizasyon bir problemde ya da bir sistemde belirli kisitlar altinda sistemin ya da
problemin alabilecegi en iyi sonucu elde etme arayisidir. Problemin tiiriine gore bu
sonu¢ maksimum ya da minimum noktasi olabilir. Ornegin; bir sistemde maliyet, gii¢
tilketimi gibi degerler i¢in minimum nokta aranirken karlilik, gii¢ tiretimi gibi degerler
icin ise maksimum nokta aranir. Optimizasyon problemlerini simiflandirma ve
isimlendirmenin bir¢ok yolu vardir. Bu nedenle optimizasyon teknikleri problemden
probleme farklilik gosterir ve tiim problemler i¢in ortak bir ¢6ziim yaklasimi mevcut
degildir. Optimizasyon probleminin karmagiklig1 biiyiik oranda amag¢ fonksiyonu ve

kisitlara baghdir.

Bir optimizasyon problemi genel olarak asagidaki esitlik (4.1), (4.2), (4.3)
matematiksel esitlikleri ile ifade edilebilir (Yang, 2010).

F() 4.1)
%1 () =0 (j=12..,J), (4.2)
v ()20 (j=12,..,K), (4.3)

Burada f(X), ¢,(x) ve ¥, (X) problemi tanimlayan vektorlerdir.

X = (Xyy Xgy Xgyeuey X, ) (4.4)
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Esitlik (4.4)’de X vektoriiniin elemanlar1 tasarim veya karar degiskenleri olarak
adlandirtlir.  f(X), karar degiskenleri ile birlikte problemi tanimlayan amag
fonksiyonudur. Literatiirde amag¢ fonksiyonu, maliyet fonksiyonu ya da enerji
fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. ¢, (x) esitlikleri ve v, (X) esitsizlikleri

problemin kisitlarini ifade etmektedir.

Bir problemde ¢o6ziim i¢in en iyi degerlerin elde edilmesi i¢in farkli optimizasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Problemin tiirtine bagl olarak optimizasyon tekniklerinin
uygulanma sekli, yakinsama hizi, gercek optimum degerin yakalanmasi gibi durumlar
farklilik gosterebilmektedir. Optimizasyon teknikleri genel olarak klasik ve sezgisel

optimizasyon teknikleri olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
4.1. Degistir & Gozle Metodu

Degistir & gozle (D&G) metodu, FV dizi ¢ikis gerilimini periyodik olarak degistirip
elde edilen ¢ikis giiclinii ve gerilimi bir dnceki ¢ikis giicii ve gerilimle kiyaslayan
klasik optimizasyon teknigidir. Bu yontemin en 6nemli avantajlar1 arasinda uygulama
kolaylig1 ve giines 1s1masinin nadir degistigi ortamlarda iyi performans gostermesidir
(Babaa ve ark., 2014). Ancak kismi golgelenme durumunda sistemin P-V karakteristik
egrisinde birden fazla MGN olustugundan bu yontemin GMGN’ye ulasamama
thtimali vardir. Sekil 4.1.”de D&G metodu i¢in bu ¢calismada kullanilan akis diyagrami

verilmistir.



v

Pold, Vold, D, deltaD igin
baslangi¢c degeri ata

h 4

Vpv ve Ipv yi oku ve
Ppv yi hesapla

v

dP=Ppv-Pold
dVv=Vpv-Vold

v

D=D-deltaD

D=D+deltaD

D=D+deltaD

D=D-deltaD

Vold=Vpv

Pold=Ppv

Sekil 4.1. D&G metodu akis diyagrami

4.2. Sezgisel Optimizasyon Teknikleri

28

Birden fazla lokal minimum veya maksimum iceren problemlerde global minimum

veya maksimumun bulunabilmesi i¢in sezgisel optimizasyon teknikleri gelistirilmistir.

Sezgisel bir algoritmanin global optimum noktay: bulabilmesi i¢in kesif ve somiirii

ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir (Radosavljevié¢, 2018). Kesif, arama alanini

genisletme yetenegi iken sOmiirli, iyl bir ¢0zliim etrafinda optimumlar:1 bulma

yetenegidir. Sezgisel algoritmalar arasindaki fark bu iki 6zellik arasinda kurmaya

calistiklart yontemden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada sezgisel optimizasyon

teknigi olarak asagidaki optimizasyon teknikleri kullanilacaktir.
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1) Pargacik siirii optimizasyonu
2) Guguk kusu optimizasyonu
3) Yarasa optimizasyonu

4) Ates bocegi optimizasyonu

4.2.1. Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi James Kennedy ve Russell C. Eberhart
tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis ve iki boyutlu uzayda kus siiriilerinin simiilasyonu
temeline dayanmaktadir. Bu algoritmada arama alanindaki optimum ¢6ziimii bulmak
i¢in parcaciklar kullanilir. Her bir pargacik hareket ettigi yol lizerinde optimum noktay1
bulmaya calisir. Parcaciklar yeni pozisyonlarini o anki pozisyon, o anki hiz, par¢acigin
o ana kadarki en iyi pozisyonu ile o anki pozisyonu arasindaki mesafe ve parcacigin 0
anki pozisyonu ve tiim parcgaciklar1 i¢inde o ana kadarki en iyi pozisyon arasindaki

mesafe ile giinceller. Sekil 4.2.’de bir parcacigin sematik hareketi gosterilmistir.

Sekil 4.2. PSO’da pargaciklarin hareketi

Pargaciklarin popiilasyondaki pozisyon ve hizlarinin giincellenmesi igin asagidaki

esitlik (4.5) ve (4.6) kullanilir (Dilep ve Singh, 2017).
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v, (k+1) = wxV, (k) +c, xr, x (Pbest, —x (k)) + ¢, x 1, x (Gbest — x, (k)) (4.5)

% (K +1) = % (K) + V. (k +1) (4.6)

Burada V,(K) i nci pargacik icin K ’inc1 iterasyondaki hiz, @ agirlik fonksiyonu, C,
ve C, [0, 2] araliginda olan pozitif sabitler, I; ve I, [0, 1] aralifinda diizgiin dagilmis
rasgele sayilar, X (K) i’nci pargacik igin k *inc1 iterasyondaki pozisyon, Pbest. i nci

parcacik i¢in en iyi pozisyon, Gbest o ana kadarki en iyi pozisyondur.

PSO’nun FV sistemlere uygulanmasi sirasinda esitlik (4.5) ve (4.6) yerine esitlik (4.7)

ve (4.8) kullanilmaktadir. d.(K); i’nci pargacik igin k’inci iterasyondaki PWM

doluluk oran1, d;(K+1); i’nci parcacik igin k +1’inci iterasyondaki PWM doluluk

oranidir. Sekil 4.3.”de PSO algoritmas1 akis diyagrami verilmistir.

v, (K +1) = wx Vv, (K) +, xI; x (Pbest, —d. (k) +¢, x 1, x (Gbest — d. (k)) a.7)

d (k+2) =d (k) +v,(k +1) (4.8)



( Baslat )

d

A 4
Algoritma baslangi¢ degerlerini ata

(n,m,c;,c,,d,v, Pbest,Gbest, P)

«i» pargacigiigin Vpv ve
Ipv yi oku

A 4
«i» pargacigl igin glicl
hesapla

E— Pbestigincelle

Gulicln en iyi lokal degeri mi?

7 S

E— Gbest iglincelle

Glicin en iyi global degeri mi?

i=i+1
Pargaciklarin hiz ve
konumlarini giincelle
Yakinsama saglandi mi? H> j=j+1

Glicte %10 degisim oldu mu?

Sekil 4.3. PSO algoritmasi akis diyagrami
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4.2.2. Guguk kusu optimizasyonu

Sezgisel optimizasyon tekniklerinden biri olan guguk kusu optimizasyon (GKO)
algoritmasi1 2009 yilinda Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan gelistirilmis guguk
kuslarinin yavrulama davranislarini temel alan bir optimizasyon teknigidir (Yang,
2010). Bu davranisin optimizasyon problemlerine uygulanabilmesi i¢in asagidaki gibi

basitlestirmelerden faydalanilir.

1- Rasgele secilen bir yuvada, her guguk kusu bir seferde bir yumurta

birakir.

2- En iyl yumurtaya sahip yuva(yani en iyi ¢dzliimler), sonraki nesillere

aktarilir ve zaman i¢inde 1yi ¢ozlimlerin siirdiiriilmesini saglar.

3- Yuva sayisi her zaman sabittir ve her zaman yuva sahibi kusun guguk
kusu yumurtasinin farkia vardig: bir olasihik (0 < P, <1) vardir (Anand

ve ark., 2020). Yuva sahibi kus yuvasina birakilan yumurtay1 buldugunda
yuvay1 terk edecek ya da guguk kusunun yumurtasini yuvadan atacak ve

yeni bir yuva olusturulacaktir.

GKO arama alaninda N adet yuva {Xi,i:1,2,...,N} vardir. Her yuva

Xi ={Xy, X2, Xip | Olast en iyi ¢Oziimii ifade eder. Yeni yuvalar L'evy ugusu

kullanilarak esitlik (4.9) ile elde edilir:

x; (K+1) = x; (k) +a @ Le'vy(4) 4.9

Esitlik (4.9)’de o =a,(X,, —X) Ve @, baslangic adim araligi, 4 L’evy ugusu

parametresi ve @ ise « ve Le'vy(4) ’in eleman-eleman ¢arpimudir.
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Guguk kuslar i¢in yuva aramak, yarasa algoritmasindaki yiyecek arama ile birbirine
benzerdir. Guguk kusu optimizasyonunda adimlar ve ydnler L’evy ucusu
matematiksel fonksiyonu ile belirlenir (Mosaad ve ark., 2019). Sekil 4.4.’de goriilen
L’evy ugusu, L"evy dagilima sahip adim aralig1 ile rasgele bir yliriiyiis tiirtidiir. L' evy

dagiliminin basitlestirilmis ifadesi esitlik (4.10)’deki gibidir.

Sekil 4.4. Le’vy ugusu

(4.10)
S :aO(Xbest _Xi)(—D Lelvy(ﬂ') zK[ML}/ﬂJ(XbESt _Xi)

Burada =15, « L’evy ¢arpim katsayisi, U ve v normal dagilim (N ) egrileri yani

esitlik (4.11) sonucunda hesaplanan degerlerdir.

u~N(0,07) v=N(0,67) (4.11)

v

', gama fonksiyonu olup o, ve o, ise asagidaki gibi tanimlanir (Ahmed ve Salam,

2014).
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Y.
F(1+,B)><Sin(7zx%)

F(“fjx gxdT) ” (4.12)

GKO’yu FV sistemlere uygulamak i¢in esitlik (4.9) diizenlendiginde esitlik (4.13) elde
edilir. X ; konum degiskeni, d ; PWM doluluk orani ile degistirilmistir. Sekil 4.5.”de

GKO algoritmasi akis diyagrami verilmistir.

d, (k+12) = d, (k) + 8, (O — 0 (K)) @ Le"vy(2) (4.13)



Baslat

Algoritma baslangic degerlerini
ata

(n, 8,k,d, dbest, iworst, P)

«i» kusu igin Vpv ve Ipv
yi oku

v

«i» kusu igin Ppv yi
hesapla

Tam gicler hesaplandi mi? Hp» i=i+1 —

Rand(Oile 1 arasinda)>Pa
murtanin fark edilme olasili

Max fonksiyonu ile
Pbesti glincelle

v

En kotl yuvayi terket
> ve Lev'y ugusu ile yeni
yuva olustur

En iyi yuvayi kullanarak
guguk kuslariigin Lev’y
ugusu ile bir sonraki nesli

hesapla

— k=k+1 [4——

—

j=j+l

Glicte %10 degisim oldu mu?

Sekil 4.5. GKO algoritmasi akis diyagrami
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4.2.3. Yarasa optimizasyonu

2010 yilinda Xin-She Yang tarafindan gelistirilen yarasa optimizasyonu (YAO)
algoritmas1 yarasalarin ses ile yon bulmasi(ekolokasyon) temeline dayanmaktadir.
Yarasalar ugarken ses dalgalar1 yayarlar ve yaydiklar1 bu dalgalar avlarina ya da
dogadaki engellere carptiginda tekrar yarasaya geri doner. Yarasalar geri donen dalga

ile av ve engellerin yerini tespit ederler.

Optimizasyon problemlerinde yarasalardan ilham alinarak gelistirilen bu algoritma

icin bazi basitlestirmeler yapilmistir (Bozorg-Haddad ve ark., 2017). Bunlar;

1-  Biitiin yarasalar mesafeyi algilamak icin ekolokasyonu kullanir.

Yarasalar av/yiyecek ile geride kalan engeller arasindaki fark: bilirler.

2-  Yarasalar avinl/yiyecegini aramak icin f . sabit frekans, I darbe

emisyon oram Ve A ses siddeti ile V; hiz1 ve X pozisyonunda ugarlar.

3-  Sessiddeti A, pozitif degerinden A, degerine kadar degisir.

Yarasa algoritmasi i¢in temel olarak Esitlik (4.14), (4.15) ve (4.16) kullanilir
(Brabazon ve McGarraghy, 2018).

fi = fmin +,B( 1:max - fmin) (414)

v = Vik71 + (Xik71 — Xpest) i (4.15)

XK = x4 vE (4.16)
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Burada S [0,1] rasgele bir say1y1, X, yarasalar i¢indeki en iyi konumu, f; i’inci
yarasa igin frekansi, f, ve f . sirasiyla minimum ve maksimum frekansi ifade
etmektedir. Her yarasa baglangigta f_. ve f__ arasinda rasgele atanmus bir frekansa

sahiptir. x¥ ve v sirastyla K ’inci iterasyonda i ’inci yarasanin sahip oldugu konum

ve hizdir.

En iyi konuma sahip yarasa i¢cin yeni konum rastgele bir mesafe kullanilarak

giincellenmelidir. Giincelleme esitlik (4.17) ile yapilir.

Xyeni = Xpegt + EA" (4.17)

Burada A* ortalama ses siddetini, & ise [—1,1] araliginda rasgele olusturulan bir

sayidir.

Yarasalarin optimum sonuca yakinlagmas1 i¢in darbe emisyon orani ve ses siddetinin
esitlik (4.18) ve (4.19) ile giincellenmesi gerekir. Sonuca yaklastikca ses siddeti

azalirken darbe emisyon orani azalir.
A = o A (4.18)

pll _ 0 (l_eyk) (4.19)

Burada , ve o sabit degerler, r’e (0,1] i ‘nci yarasanin baslangi¢ darbe emisyon

oranidir. Baslangicta her yarasa farkli ses siddeti ve darbe emisyon oranina sahiptir

(Chaieb ve Sakly, 2018). Bu farklilik normal dagilimli rasgele sayilar ile elde edilir.

YAO’nun FV sistemlerde kullanilabilmesi igin esitlik (4.15) ve (4.16)’nin esitlik
(4.20) ve (4.21)’deki gibi diizenlenmesi gerekmektedir. Burada; X ; konum degiskeni,
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d ; PWM doluluk orani ile degistirilmistir. Sekil 4.6.’de YAO algoritmas1 akis

diyagrami verilmistir.

v = Vik7l + (dik71 —dpe) T (4.20)

dk = dkt vk (4.21)
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v‘
Algoritma baslangig
degerlerini ata

(n,r,, A, 7,d,dbest, P)
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«i» yarasasl igin Vpv ve

Ipv yi oku

«i» yarasasl igin glicu
hesapla

i=i+l

E
A 4

Max fonsiyonu ile Pbest i
gincelle

i
-

i=1

Frekans, hiz ve konum bilgileri ile bir
sonraki konumlari giincelle

and (0 ile 1 arasinda)<darbe
emisyon orani

«i» yarasasinin konumunu
rasgele ugus ile glincelle

HA
*‘

Amag fonksiyonlarini karsilastirarak konumu, ses
siddetini ve darbe emisyon oranini ve en iyi
konumu gilincelle

Tim konumlar hesaplandi mi?

i=i+1

j=j+l

Gucte %10 degisim oldu mu?

Sekil 4.6. YAO algoritmasi akis diyagrami
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4.2.4. Ates bocegi optimizasyonu

Ates bocegi optimizasyonu (ABO) algoritmast siirii zekasina dayanan ve ates
boceklerinin yaydigr 1siktan ilham alinarak Xin-She Yang tarafindan gelistirilen bir
algoritmadir. ABO stokastik ve sezgisel bir algoritma oldugundan birden fazla
maksimum veya minimum noktas1 iceren optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
basarili sonuglar vermektedir. Global optimum noktanin bulunmasi sirasinda
rasgelelestirme islemleri oldugundan lokal optimum noktalardan kaginilmasini saglar.

ABO i¢cin Sekil 4.7.°da verilen akis diyagramindan faydalanilir.

ABO algoritmasinin optimizasyon problemlerinde kullanilabilmesi i¢in asagidaki

kurallardan faydalanilmistir (Kumar ve ark., 2020).

1- Ates bocekleri icin cinsiyet 6nemli degildir. Bu ylizden popiilasyondaki
biitiin bocekler birbirleri ile etkilesime gegebilir ve birbirlerini etkilemek

icin yaydiklari 15181 degistirir.

2- Ates bocekleri arasindaki gekicilik, 15181 parlakligina baglidir. Yani, 151k
yogunlugu arttikca ates bocekleri arasinda yiiksek diizeyde bir ¢ekim
egilimi oldugu anlamina gelir. Bir baska deyisle, daha az parlak olan ates

bocegi parlak olan ates bocegine dogru hareket eder.

3- Bir ates boceginin 151k yogunlugu veya parlakligi mesafeye baghdir ve

yiiksek oranda amag fonksiyonu tarafindan belirlenir.

ABO’da popiilasyondaki bir ates bocegi esitlik (4.22)’deki gibi tanimlanir (Bozorg-
Haddad ve ark., 2017).

At%Bé’cegﬁ'zX:(xl,xz,...,xj,...,xN) (4.22)
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Burada X optimizasyon probleminin bir ¢dziimiinii, X; j ’nci karar deZiskeni ve N

karar degiskenlerinin sayisidir. Esitlik (4.22) kullanilarak esitlik (4.23) popiilasyonu

olusturulur.
(X ] [ x % X, j Xn |
Xz X21 X2,2 X2 j X2 N
Popilasyon = =
P y Xi Xi1 Xi 2 Xi,j Xi N
_XM_ _XM,l Xma " XM,j XM,N_ (4'23)

Burada X; i inci ates bocegi igin problem ¢oziimii, x,; 1’nciates bocegi i¢in j *inci

karar degiskeni ve M popiilasyondaki ates bocegi sayisidir.
Bir ates boceginin konumu esitlik (4.24) ile giincellenir (Mohanty ve ark., 2019).

X=X+ B(r) x (= X{) + ar(rand —%) (4.24)

Esitlik (4.24)’da, x* ve X'j‘ Kk ’mnc1 iterasyondaki i ve jates boceklerinin konumu,

L(r) esitlik (4.25) ile elde edilen ¢ekicilik fonksiyonudur.
ﬂ(r) — ﬁoe’Vrn (4.25)

7 ¢ekiciligin degisimini kontrol eden sogurma katsayisi, 3, baslangi¢ ¢ekiciligi, n 0
ile 2 arasinda sabit bir sayidir. ki ates bocegi arasindaki mesafe olan r esitlik
(4.26)’de verilen Oklid mesafe denklemi ile elde edilir.
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(4.26)

D 2
== 300

9L

Esitlik (4.24)’daki son kisim rasgelelestirme faktoriidiir ve burada « sabit bir sayidir.

Ates boceginin her hareketi, 0 ile 1 arasinda degisen diizgiin dagilimli rasgele
olusturulan bir say1 ile yapilir. Esitlik (4.26)’de verilen D; esitlik (4.4)’de X

vektoriiniin eleman sayisidir.

ABO, FV sistemlerde MGNT i¢in kullanilirken esitlik (4.24) yerine esitlik(4.27)
kullanilir. Burada; d ; ates boceklerinin konumu yerine kullanilan PWM doluluk

oranidir.

d*t =df + B(r)x(df —d,. ) +a(rand —%) (4.27)
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Sekil 4.7. ABO algoritmasi akig diyagrami



BOLUM 5. MATLAB ORTAMINDA SIMULASYON CALISMALARI
VE SONUCLAR

Bu béliimde FV bir sistemin farkli isinim degerlerine sahip senaryolarda optimizasyon
algoritmalar1 ile MGNT i¢in yapilan ¢alismalart anlatilmistir. Bolim 2, 3 ve 4’te
anlatilan FV modiil, yiikseltici doniistiiriici ve MGNT algoritmalariin Sekil 5.1.”deki
gibi entegrasyonuyla FV bir sistem olusturulmus ve bu sistem igin simiilasyon
calismasi ve analizi MATLAB SIMULINK R2020b yazilimi ile yapilmistir (Arifoglu,
2012).

: Y ikseltici Yiik
: dontistiiriici
FV Dizi R A
(3x1) vV ¥ ' PWM
MGNT | Dol Pwm [ _:
kontrolciisii devresi

Sekil 5.1. MGNT blok diyagrami

5.1. Matematiksel Denklemlerden FV Hiicrenin Modelinin Cikarilmasi

Boliim 2°de anlatildig: gibi FV hiicreler devre modelinden yola ¢ikarak matematiksel
denklemler ile ifade edilebilmektedir. Tek diyotlu FV modeli denklemleri (esitlik (2.1)
ila (2.7)) ile Sekil 5.2.’deki hiicre modeli olusturularak bu model igin Sekil 5.3.”deki
gibi I-V ve P-V egrileri ¢izdirilmistir. Olusturulan FV hiicre modelinin igyapis1 Sekil

5.4.’de verilmistir.
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Modellenen FV hiicrede elde edilen bazi parametreler Tablo 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.2. FV hiicre modeli test devresi

Tablo 5.1. Modellenen FV hiicre parametreleri

Parametre Deger
Maksimum gii¢ Pmep (W) 4,6
Agcik devre gerilimi Voc (V) 0,63
Kisa devre akimi Isc (A) 8,71
Maksimum giicteki gerilim Vuep(V) 0,56
Maksimum giicteki akim Ippp (A) 8,21
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Sekil 5.3. Olusturulan FV hiicre modeli i¢in [-V ve P-V egrileri

0.8



46

Id

alpha

=

I

"
=

[ - - = m 5
@w 14+ m
alaa
i

Iph

Isc,x

eandi PI98NY
1355 6331
SRResiRangd | |

Iscx

[T]

[Rsh

Sekil 5.4. FV hiicre modeli i¢yapisi
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5.2. Giines Isimasi ve Sicakhgm Cikis Giicii Uzerindeki Etkisinin Gozlemlenmesi

Simiilasyon ¢alismalarinin modiil igeren kisimlarinda MATLAB/SIMULINK
yaziliminda hazir olarak bulunan “PV Array” modeli kullanilmistir. Endiistride
bulunan bircok FV modil ireticisinin trettikleri modiiller bu model igerisine

aktarilmigtir. Calismada Tablo 5.2.”deki parametrelere sahip FV modiil kullanilmistir.

Tablo 5.2. Simiilasyon igin kullanilan modiile ait veri sayfasi

Parametre Deger

Modiil Tata Power Solar Systems TP250MBZ
Maksimum gii¢ Pmpep (W) 249

Hiicre sayist 60

Acik devre gerilimi Voc (V) 36,8

Kisa devre akimi Isc (A) 8,83

Maksimum giigteki gerilim Vupp(V) 30

Maksimum giigteki akim Impp (A) 8,3

Voc igin sicaklik katsayisi (%/°C) -0,33

Isc icin sicaklik katsayisi (%/°C) 0,063805

Bir modiil iceren FV sistem tlizerinden esit sicaklik ve farkli glines 1s1masi ile esit giines
1s1mast ve farkl sicaklik degerleri kullanilarak Sekil 5.5.”deki devre ile giines 1s1masi

ve sicakligin sisteme etkileri incelenmistir.

Continusus
il e Akm .
oo [P g [ (5
Gineg Isimas Ny Gl
—e
25 —=p
\ vl
Sicakhik FV Modiil 1
Woltmetre
> P
> W

Sekil 5.5. FV modiil test devresi
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Giines 1s1masinin etkisi incelenirken modiiliin 25 °C esit sicaklik ve 1000, 800 ve 600

W/m? giines 1s1masindaki ¢iktilari ele alinmustir ve bu durumlar i¢in I-V ve P-V egrileri

Sekil 5.6.’da verilmistir. Giines 1simasi arttikga kisa devre akimi ciddi oranda

artmaktadir. Bunun sonucu olarak ¢ikis giiciinde de biiyiik bir artis gézlenmektedir.
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250 1
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150

100

50
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Gilg @B00W/m2
Gilg @BO0W/m2

10 20 30 40
Gerilim[V]

Sekil 5.6. Esit sicaklikta farkli giines 1simalari igin I-V ve P-V egrileri

Sicakligin etkisi incelenirken ise 1000 W/m? esit giines 1s1mas1 ve 25, 35 ve 45 °C

sicakliklari ele alinmigtir. Bu durumlar i¢in I-V ve P-V egrileri Sekil 5.7.”deki gibidir.

Sicakligin artmasiyla acik devre gerilimi azalmakta ve bunun sonucu olarak

maksimum gii¢ azalmaktadir.
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Sekil 5.7. Esit giines 1s1masinda farkli sicakliklar i¢in I-V ve P-V egrileri
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5.3. Kismi Golgelenme Kosullarinda Cikis Giiciindeki Degisimler

Kismi golgelenmenin ¢ikis giicline etkilerini gérmek i¢in seri bagli 3 modiilden olusan
dizi olusturulup benzetim i¢in Sekil 5.8. devresi tizerinde ¢alisilmistir. Tablo 5.3.’deki
kismi golgelenmeli giines 1simalari modiillere uygulanarak Sekil 5.9. ila Sekil

5.14.°deki gibi dizi ¢ikisindaki I-V ve P-V egrileri elde edilmistir.

KGD-1’de modiiller esit glines 1s1mast aldiklarinda P-V egrisinde yalnizca bir tepe
noktas1 olusmakta ve bu nokta hem yerel hem de global MGN olmaktadir. Ancak diger
durumlarda modiiller golgelenmeden dolayr farkli gilines 1simalarina maruz
kaldiklarindan P-V egrisinde birden fazla tepe noktasi olusturmakta ve bunlardan en

biiyligli global MGN ve digerleri lokal MGN olmaktadir.

Tablo 5.3. Kismi golgelenme kosullar

KGD Modiil 1 Modiil 2 Modiil 3 Maksimum Gii¢
[W/m?] [W/m?] [W/m?] [W]
KGD-1 1000 1000 1000 747
KGD-2 760 888 401 391,4
KGD-3 994 977 598 496
KGD-4 943 426 984 472,1
KGD-5 553 278 436 229,4
KGD-6 329 864 540 286,4

KGD: Kismi Gélgelenme Durumu

Ampermetre
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==

Sekil 5.8. Kismi golgelenme testi i¢in olusturulan devre
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Sekil 5.9. KGD-1 durumunda FV dizinin 1-V ve P-V egrileri
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Sekil 5.10. KGD-2 durumunda FV dizinin 1-V ve P-V egrileri
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Sekil 5.11. KGD-3 durumunda FV dizinin 1-V ve P-V egrileri
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Sekil 5.12. KGD-4 durumunda FV dizinin I-V ve P-V egrileri
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Sekil 5.13. KGD-5 durumunda FV dizinin 1-V ve P-V egrileri
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Sekil 5.14. KGD-6 durumunda FV dizinin 1-V ve P-V egrileri
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5.4. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalan icin Birey Sayilarmim Se¢imi

Optimizasyon algoritmalarin performansi algoritmada kullanilan birey sayisina (n)
gore degisiklik gosterebilmektedir. Algoritmanin siirekli hal degeri yani tepe noktasini
bulmasindaki hata oram1 ve yerlesme siiresinde farkliliklar olusturabilmektedir. Tez
calismasinda kullandigimiz PSO, GKO, YAO ve ABO algoritmalar icin birey
sayisinin 3 ve 4 oldugu durumlarda elde edilen maksimum gii¢ ve yerlesme siireleri
Sekil 5.15. ila Sekil 5.30.’deki gibi elde edilmis ve bu grafiklerdeki veriler Tablo 5.4.’e

islenmistir.

Tablodaki veriler ve grafikler degerlendirildiginde; PSO algoritmasinda her iki
golgelenme durumu i¢in n=3 iken algoritmanin MGN’yi bulmasi n=4 oldugu
durumdakine gore daha kisa siirmektedir. Ancak KGD-6 ve n=3 iken algoritma
GMGN yerine LMGN’yi bulmaktadir. Bu ylizden PSO i¢in n=4 olarak se¢ilmistir.

_ Glig [W] . . __ PWM Doluluk Orani [%] . £

nlR

TN o
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Sekil 5.15. PSO i¢in KGD-4 ve n=3 iken giic ve PWM doluluk orani1 egrisi
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Sekil 5.16. PSO i¢in KGD-4 ve n=4 iken giic ve PWM doluluk orani1 egrisi
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Sekil 5.17. PSO i¢in KGD-6 ve n=3 iken giic ve PWM doluluk orani1 egrisi
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Sekil 5.18. PSO i¢in KGD-6 ve n=4 iken giic ve PWM doluluk oran1 egrisi

GKO’da KGD-4 iken her iki n degeri i¢in algoritma GMGN’ye ulagsmakta ancak n=3
iken bu slire daha kisa olmaktadir. KGD-6 iken ise n=3 oldugunda algoritma
LMGN’ye ulasmakta ve hatali sonug elde edilmektedir. Bu yiizden daha diizgiin sonug

verecek sekilde birey sayisi 4 olarak segilmistir.
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Sekil 5.19. GKO i¢in KGD-4 ve n=3 iken gii¢ ve PWM doluluk oran1 egrisi
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Sekil 5.20. GKO i¢in KGD-4 ve n=4 iken giic ve PWM doluluk orani egrisi
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Sekil 5.21. GKO igin KGD-6 ve n=3 iken gii¢ ve PWM doluluk oran1 egrisi
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Sekil 5.22. GKO i¢in KGD-6 ve n=4 iken gii¢ ve PWM doluluk orani egrisi

YAO algoritmast KGD-6 ve n=4 durumunda LMGN’ye, n=3 oldugunda GMGN’ye
ulagsmaktadir. KGD-4 karsilastirmasinda da n=3 durumu daha iyi sonuglar verdiginden

YAO algoritmasi i¢in birey sayisi 3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.23. YAO i¢in KGD-4 ve n=3 iken gii¢ ve PWM doluluk oran1 egrisi
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Sekil 5.24. YAQO i¢in KGD-4 ve n=4 iken giic ve PWM doluluk orani egrisi
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Sekil 5.25. YAQ i¢in KGD-6 ve n=3 iken giic ve PWM doluluk oran1 egrisi
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Sekil 5.26. YAO i¢in KGD-6 ve n=4 iken gii¢ ve PWM doluluk oran1 egrisi

ABO i¢in n=4 durumunda MGN’ye yaklasilsa da simiilasyon siiresince giicteki

salimimlar devam etmektedir. Her iki golgelenme durumu i¢in n=3 durumunda daha

verimli bir sonug¢ elde edildiginden algoritmada kullanilan birey sayist 3 olarak

secilmistir.
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Sekil 5.27. ABO i¢in KGD-4 ve n=3 iken gii¢ ve PWM doluluk orani egrisi
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Sekil 5.28. ABO i¢in KGD-4 ve n=4 iken giic ve PWM doluluk orani egrisi




57

Giig [W] PWNM Doluluk Orani [%]

0.7r

KL . 1 + 1 <
T B Wl 06
0.5F

500 1
041
03

100 1
0.2r
0.1F

D -
Ok

0 o0z 004 006 008 O

012 014 016 ]

002 004 OO 008 O1 012 014 Q16

Sekil 5.29. ABO i¢in KGD-6 ve n=3 iken giic ve PWM doluluk oran1 egrisi
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Sekil 5.30. ABO i¢in KGD-6 ve n=4 iken giic ve PWM doluluk oran1 egrisi
Tablo 5.4. Farkli golgelenme ve birey sayilarina gore gii¢ ve yerlesme siiresi
. Birey | Teorik | Benzetim | Yerlesme | iterasyon| Secilen
Yont KGD
ontem Sayis1 | Gii¢ [W] | Giicii [W] | Siiresi [s] Sayis1 | Birey Sayisi
3 4715 0,263 33
4 472,1
4 472 0,509 64
PSO 4
3 275 0,382 48
6 286,4
4 286,4 0,318 40
3 4719 0,279 35
4 472,1
4 471,4 0,391 49
GKO 4
3 275 0,279 35
6 286,4
4 286,2 0,343 43
3 467,9 0,208 26
4 472,1
4 471,1 0,312 39
YAO 3
3 286,3 0,456 57
6 286,4
4 274,7 0,808 101
3 471,8 0,167 21
4 472,1
4 469,5 >1 >125
ABO 3
3 286,4 0,167 21
6 286,4
4 285 >1 >125
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5.5. MGNT i¢in Benzetim Senaryolar

Tablo 5.3.’de verilen kismi golgelenme durumlart kullanilarak iki farkli senaryoda
optimizasyon algoritmalar1 test edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her
bir senaryo i¢in 1.5 s’lik benzetim siiresi 3 esit par¢aya boliinerek her 0.5 s’lik siire
sonunda farkli bir kismi golgelenme durumlarina gecis yapilmigtir. Optimizasyon
algoritmalar1 i¢in Tablo 5.5., senaryolar i¢in Tablo 5.6.’deki durumlar, yiikseltici

dondstirici i¢in Tablo 5.7. ve Sekil 5.31.’deki benzetim devresi kullanilmustir.

Tablo 5.5. Optimizasyon algoritmalari i¢in algoritma sabitleri

PSO GKO YAO ABO
Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
n 4 n 4 n 3 n 3
04 15 0,5 0,03
0] p I a
1,2 0,9 0,5 1
G k Ao ﬂo
c, 2 4 0,5 4 5

Tablo 5.6. Test edilen senaryolar

Senaryo 0-0.5snaras1i 05-1.0snaras1t 1.0-1.5 sn arasi
Senaryo 1 KGD-1 KGD-5 KGD-3
Senaryo 2 KGD-2 KGD-6 KGD-4

Tablo 5.7. Yiikseltici doniistiiriicii parametreleri

Parametre Degeri
Cin 25 uF
L 1.38 mH
Cout 14,3 uF
Ryiik 50 Ohm
fs 25000 Hz

Vout 110 vDC
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5.5.1. Senaryo-1 ¢iktilar

KGD-1, KGD-5 ve KGD-3 sirastyla olusturulan senaryoda sezgisel algoritmalar
GMGN’ye ulagsmis (Sekil 5.32., Sekil 5.33., Sekil 5.34. ve Sekil 5.35.) ancak D&G
metodu KGD-5’te LMGN’ye ulasmustir (Sekil 5.36). ABO algoritmasinda GMGN’ye
ulagma siiresi kisa oldugundan benzetim siiresi boyunca ortalama olarak en yiiksek gii¢
elde edilen algoritma ABO olmustur. Cikis giiciindeki degisimleri daha detayli
gorebilmek i¢in 0,5 ile 0,8 s arasindaki gii¢ degerleri yakinlastirilmis olarak Sekil
5.37.'da gosterilmektedir. Senaryo-1 igin elde edilen maksimum gii¢ler Tablo 5.8.’de
verilmistir. Tablo 5.8.’de P1, P2 ve P3 algoritmalarin MGN’ye yerlestikten sonra elde
edilen gii¢ degerleridir. Port ise benzetim siiresi boyunca elde edilen ortalama giicii

ifade etmektedir.

Tablo 5.8. Senaryo-1’e gore elde edilen gii¢ degerleri

Algoritma P1 P2 P3 Port
Teorik 747,00 229,4 496,00 -
PSO 746,78 228,58 495,93 500,99
GKO 744,16 229,43 496,05 482,09
YAO 746,07 229,05 496,08 491,47
ABO 746,77 229,03 495,93 531,46
D&G 746,71 226,85 496,00 508,30
Giig [W] . ‘ Gerilim [V]

120

Alam [A] PWM Doluluk Orani [%]

L I I 1 a7l
1 o6

1 os(

1 04

1 o3

fl 1 o2

1 04

M W o o -~ @ W

Sekil 5.32. Senaryo-1 ve PSO i¢in benzetim ¢iktilar
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Sekil 5.33. Senaryo-1 ve GKO i¢in benzetim ¢iktilari
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Sekil 5.34. Senaryo-1 ve YAO i¢in benzetim ¢iktilar
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Sekil 5.35. Senaryo-1 ve ABO igin benzetim ¢iktilart
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Sekil 5.36. Senaryo-1 ve D&G metodu igin benzetim ¢iktilart



63

Pargacik Sird Optimizasyonu Guguk Kusu Optimizasyonu
400 400
300 300
200 “ [ A N N 200 H.u.rux- e it
100 100
0 o
0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8
Yarasa Optimizasyonu Ates Bdcegi Optimizasyonu
400 0 - 400 - _ i
300 300
e o B
100 100
0 0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8
Degistir&Gozle Metodu
400
300
200 / - — T
100
0
0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 5.37. Senaryo-1 i¢in 0,5 — 0,8 s aras1 FV sistem ¢ikis giicii

5.5.2. Senaryo-2 ¢iktilar

KGD-2, KGD-6 ve KGD-4 sirasiyla olusturulan senaryoda da sezgisel algoritmalar
GMGN’ye ulagmis (Sekil 5.38., Sekil 5.39., Sekil 5.40., Sekil 5.41.), D&G metodu
KGD-2 ve KGD-6 igin LMGN’ye ulagtiktan sonra GMGN’ye ulasamamistir (Sekil
5.42.). GKO algoritmasi 1,5 s sonunda gii¢teki salinimlara devam etmistir. Senaryo-2
icin de ABO algoritmasinda GMGN’ye ulagma siiresi kisa oldugundan benzetim siiresi

boyunca ortalama olarak en yiiksek giic elde edilen algoritma ABO olmustur.
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Algoritmalar MGN’ye ulastiginda hata orani en diisiik olan PSO algoritmas1 olmustur.

Senaryo-1 igin elde edilen maksimum gii¢ler Tablo 5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.9.’da P1, P2 ve P3 algoritmalarin MGN’ye yerlestikten sonra elde edilen gii¢

degerleridir. Port ise benzetim siliresi boyunca elde edilen ortalama giicii ifade

etmektedir.
Tablo 5.9. Senaryo-2’ye gore elde edilen gii¢ degerleri
Algoritma P1 P2 P3 Port

Teorik 3914 286,4 472,1 -

PSO 391,22 286,40 471,63 362,19
GKO 391,18 286,26 467,57 364,35
YAO 391,18 275,05 468,28 365,21
ABO 387,64 286,23 468,96 377,63
D&G 210,20 204,70 471,80 210,40
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Sekil 5.38. Senaryo-2 ve PSO i¢in benzetim ¢iktilart
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Sekil 5.39. Senaryo-2 ve GKO i¢in benzetim ¢iktilari
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Sekil 5.40. Senaryo-2 ve YAO i¢in benzetim ¢iktilari
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Sekil 5.41. Senaryo-2 ve ABO igin benzetim ¢iktilar
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Sekil 5.42. Senaryo-2 ve D&G metodu i¢in benzetim g¢iktilari

5.6. Sonuclar ve Oneriler

FV sistemlerde verim diisiik ve kurulum maliyetleri yiiksek oldugundan sistemin
maksimum gii¢ egrisinde bulunan global MGN’nin izlenmesi 6nemlidir. Sistemde tiim

modiiller esit glines 1s1n1mina maruz kaldiginda klasik optimizasyon ydntemleriyle
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GMGN bulunabilmektedir. Ancak modiiller ¢evresel kosullardan dolay: farkli gilines
isinimlarina maruz kaldiginda birden fazla MGN olustugundan bu gibi durumlarda
klasik optimizasyon yontemleri efektif sonu¢lar vermemekte ve hatali olarak
LMGN’yi bulabilmektedir. Bu problemi gidermek igin sezgisel optimizasyon
yontemlerine bagvurulmaktadir. MGNT i¢in bir ¢ok sezgisel optimizasyon teknigi
kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada PSO, GKO, BAO ve ABO algoritmalari tercih

edilmistir.

Tez ¢alismasi icin literatiirde konu ile ilgili yapilmis calismalarin incelenmesi, sistem
modelinin olusturulmasi, DA-DA déniistiiriicii parametrelerinin belirlenmesi, MGNT
algoritmalarinin olusturulmasi ve son adimda benzetim ¢aligsmalarinin yapilmasi sirasi

izlenmistir.

Yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonucunda Sekil 5.36. ve Sekil 5.42.’den goriildiigii gibi
D&G metodunda gii¢ egrisinde salinimlar ¢ok az olmasina ragmen bu metot bazi
KGD’lerde GMGN’yi bulamamistir. D&G metodunun dezavantaji oldugu gibi
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin PWM doluluk oraninda ani degisimlere sebep
oldugundan FV sisteme dogru akim akisina sebep olmasi gibi dezavantaji vardir. Bu
durumu gidermek icin FV sistem ¢ikigina Sekil 5.31.°daki gibi block diyotu

yerlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 arasinda MGN’ye ulasma siiresi bakimindan
ABO’nun en verimli algoritma oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan FV
sistem i¢in kismi golgelenmenin 0,5 s’den daha kisa siirelerde degisim gosterdigi

uygulamalarinda ABO algoritmasinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

GMGN’ye ulastiktan sonra teorik ¢ikis giiclinden sapma degerlerine bakildiginda ise
hata orani1 en diisiik PSO algoritmasi olmustur. Yine bu ¢calismada kullanilan FV sistem
i¢in kismi golgelenmenin 0,5 s’den daha uzun siirelerde degistigi uygulamalarda ise

PSO uygulamasinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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Bu calismadaki sonuglara kiyasla daha iyi bir takip siliresi ve MGN’ye ulagtiktan
sonraki hatay1 azaltmak i¢in DA-DA doniistiiriicii tarafinda ya da MGNT algoritmasi
tarafinda degisiklik yapilabilir. Bunun ig¢in farkli bir DA-DA donistiiriicii
kullanilabilir, se¢ilen optimizasyon algoritmalarinin modifiye edilmis versiyonlar1

kullanilabilir ya da algoritmalar birbirleriyle sentezlenerek kullanilabilir.
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