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OZET

Maksimum giic noktas1 takibi (MGNT), Fotovoltaik (FV) panellerin maksimum gii¢
noktasinda ¢aligmasini saglayarak FV sistemlerin verimini artirmay1 amaglamaktadir. Bu
amagcla literatirde MGNT i¢in geleneksel, zeki ve hibrit olmak iizere pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerden Degistir & Gozle (D&G) esit 1smnim kosullar
alinda MGNT isleminde iyi bir performans sergilemektedir. Ancak kismi golgeleme
kosullarinda birden fazla tepe noktasi arasinda global maksimum gii¢ noktasini1 bulamayip
yerel maksimum gii¢ noktalarina takilmaktadir ve basarisiz olmaktadir. Geleneksel
yontemlere alternatif olarak Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Guguk Kusu
Optimizasyon (GKO) algoritmasi gibi metasezgisel yontemler gelistirilmistir. Metasezgisel
yontemler yerel maksimum gili¢ noktalarin1 yakalama sorunlarinin istesinden
gelebilmektedir, ¢iinkii formiilasyonlar1 yerel maksimum giic noktalarindan kagmalarina
izin veren olasiliksal parametreler icermektedir. Bu sebeple bu algoritmalar geleneksel
yontemlere gore daha Tstiin bir performans saglamaktadir. Bu tez calismasinda
MATLAB/SIMULINK’de FV dizi, DA-DA yiikselten doniistiiriici ve MGNT
algoritmalarindan olusan bir model gelistirilmistir. Bu model {izerinde kismi golgeleme
kosullar1 altinda D&G, PSO ve GKO algoritmalartyla MGNT islemi gerceklestirilmistir ve
bu algoritmalarin takip hizi1 ve dogrulugu bakimindan karsilagtirmast yapilmistir. Sonug
olarak, PSO ve GKO algoritmalar1 global maksimum gii¢ noktasinin bulunmasinda basarili
olurken D&G algoritmasi tek bir golgeleme konfigilirasyonu hari¢ diger konfigiirasyonlarda
yerel bir noktaya takilmistir. Ayrica GKO algoritmasinin PSO algoritmasindan daha hizli
bir sekilde global maksimum gii¢c noktasina ulagtig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Maximum power point tracking (MPPT) aims to increase the efficiency of Photovoltaic (PV)
systems by enabling PV panels to operate at maximum power point. For this purpose, many
methods have been developed for MPPT in the literature, including traditional, intelligent
and hybrid. One of the traditional methods of Perturb & Observe (P&O) performs well in
MPPT under equal irradiation conditions. However, in partial shading conditions, it cannot
find the global maximum power point between multiple peaks, it sticks to the local maximum
power points and fails. As an alternative to traditional methods, metaheuristic methods such
as Particle Swarm Optimization (PSO) and Cuckoo Search Optimization (CSO) algorithms
have been developed. Metaheuristic methods can overcome the problems of capturing local
maximum power points because their formulations contain probabilistic parameters that
allow them to escape from local maximum power points. For this reason, these algorithms
provide superior performance compared to traditional methods. In this thesis, a model
consisting of PV array, DC-DC boost converter and MPPT algorithms has been developed
in MATLAB / SIMULINK. In this model, MPPT operation has been performed with P&O,
PSO and CSO algorithms under partial shading conditions and compared in terms of tracking
speed and accuracy of these algorithms. As a result, PSO and CSO algorithms were
successful in finding the global maximum power point, while D&G algorithm stuck to a
local point in other configurations except for a single shading configuration. In addition, it
has been seen that CSO algorithm reaches global maximum power point faster than PSO
algorithm.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

W Watt

\% Volt

A Amper

Khz Kilohertz

mH Milihenry

uF MikroFarad

Q Ohm

S Saniye

mm Milimetre

m? Metrekare

K Kelvin

km Kilometre

W/m? Bir metrekareye diisen watt
pm Mikrometre

Ipp FV hiicrenin iirettigi foton akim
R Seri direng

R, Paralel direng

G, Giines 1s1n1mi1

T FV hiicre sicakligi

I4 Diyot akimi

| FV hiicrenin ¢ikis akimi
vV FV hiicrenin ¢ikis gerilimi
°C Santigrat derece

Voc Acik devre gerilimi

I, Kisa devre akimi

| - Maksimum gii¢



Simgeler

Pbest,i

Gbest

XVi

Aciklamalar

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
Maksimum gii¢ noktasindaki akim
Diyot ters doyum akimi

Elektrik ytikii

Coulomb

Diyot gerilimi

Boltzmann sabiti

Seri bagli hiicre sayis1

Akim sicaklik katsayisi

Sicaklik degisimi

Seri modiil sayisi

Paralel modiil sayis1

[letim siiresi

Kesim siiresi

Anahtarlama periyodu

Diyot

Gorev orant

Bobin

Kondansator

Dontistiiriicti kaynak gerilimi
Déniistiiriicti ¢ikis gerilimi

Acik devre gerilim, kisa devre akim yontemi sabiti
Giic degisimi

Gerilim degisimi

Hata

Hata degisimi

PSO algoritmasinin yerel en iyi degeri
PSO algoritmasinin global en iyi degeri
PSO algoritmasinin pargacik sayisi
PSO algoritmasinin iterasyon sayist

PSO algoritmasinin eylemsizlik agirligi



Simgeler

river2

clvec2

Amin Ve Amax

min

= & €
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Aciklamalar

PSO algoritmasinin rastgele degiskenleri

PSO algoritmasinin hizlandirma katsayilari

PSO algoritmasinin i. par¢aciginin pozisyonu
PSO algoritmasinin i. parcaciginin hizi

Ates bocegi algoritmasinin kaynak yogunlugu
Ates bocegi algoritmasinin 151¢1n emme katsayisi
Ates bocegi algoritmasinin r = 0’ daki ¢ekiciligi
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1. GIRIS

Enerji, insan yagaminda daima bir dncelik olmustur ve enerjinin dagiliminin refah diizeyiyle
dogrudan bir iligkisi bulunmaktadir. Gegmisten giiniimiize enerji liretiminde kullanilan
komiir, benzin gibi fosil kaynak rezervlerinden olugan geleneksel enerji kaynaklart hizli bir
sekilde azalmaktadir ve bu kaynaklarin yenilenmesi milyonlarca yil stirmektedir. Ayrica
geleneksel enerji kaynaklar ¢evreye zarar vermektedir. Bu sebeplerle enerji {iretiminde
geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olarak daha az karbon emisyonu ile ¢evreyi
kirletmeyen ve tiikenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikmustir (Ozgeng ve
Altag, 2019; Verma, Mahajan ve Garg, 2017). Son zamanlarda, yenilenebilir enerji
kaynaklari, maliyetlerin azaltilmasi ve bunlarin sebekeye dahil edilmesinden dolay1
diinyanin enerji gereksinimini karsilama konusunda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir

(Ramaden ve Smadi, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina riizgar, hidroelektrik, giines, biyokiitle, gelgit ve jeotermal
kaynaklar 6rnek verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi,
dogada serbest sekilde ulasilabilir olmasi, diisiik bakim maliyetine sahip olmasi, doga dostu
olmasi, tiikenmemesi ve giivenilir olmasi nedeniyle biiylik 6nem tasimaktadir. Termal giines
enerjisi teknolojileri ve FV hiicreler, giines enerjisinden elektrik liretmek i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir. FV hiicreler sayesinde giines enerjisi direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmektedir (Ozgeng ve Altas, 2019). FV sistemlerin enerji doniisiim
verimlilikleri %6-20 civarindadir ve gii¢ ¢ikislar1 hava kosullarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Baba, Liu ve Chen, 2020). Bununla birlikte, FV sistemlerin alternatif bir
enerji kaynagi olarak kullanilmasi, 6nemli miktarda yatirim gerektirmektedir. Bu nedenle
FV sistemlerin toplam maliyetini azaltmak ve verimliligini artirmak i¢in, FV hiicrelerden
maksimum giiciin elde edilmesi, optimum sistem tasariminda hayati bir 6nem tagimaktadir.
Bir FV hiicre i¢in uygun bir ¢alisma noktasinda maksimum ¢ikis giicii; 1s1nim ve sicakliga
baglidir. MGNT nin amaci, FV dizinin belirli bir sicaklik ve 1sin1m altinda maksimum ¢ikis
giicii iirettigi FV ¢ikis gerilimini veya ¢ikis akimini otomatik olarak belirlemektir. MGNT
sadece FV modiilden yiike verilen giicte bir artis saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda FV

sistemin ¢alisma Omriinii de uzatmaktadir (Reisi, Moradi ve Jamasb, 2013).
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Uretilen enerji miktarin1 artirmak amaciyla, FV hiicreler FV modiiller olusturmak icin seri-
paralel baglanmaktadir. FV modiiller ise seri-paralel baglanarak FV dizileri meydana
getirmektedir (Ozgeng ve Altas, 2019). FV dizileri olusturan FV modiiller hareketli bulutlar,
cevredeki binalar, agaclar veya diger nesnelerin golgeleri nedeniyle daha az giines 1s1n1imi1
almaktadir. Bu durum kismi golgeleme durumu olarak adlandirilmakta ve bu durum
olustugunda modiiliin gilig-gerilim egrisinde bir tane tepe noktasi olmasi gerekirken birden
fazla tepe noktast meydana gelmektedir. Bu tepe noktalarindan en yiiksek olani global
maksimum giic noktasi, diger noktalar ise yerel maksimum gii¢ noktasi olarak
adlandirilmaktadir. Bu tepe noktalarinin yeri, istntm modeli ve FV dizi konfigiirasyonlarina

gore degisiklik gostermektedir (Dwivedi, Mehta, Igbal ve Shekhar, 2017).

FV modiillerin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismalarini verimli bir sekilde siirdiirebilmeleri
icin literatiirde ¢esitli MGNT yontemleri gelistirilmis ve uygulanmustir. (Koad, Zobaa ve El-
Shahat, 2017; Reisi ve digerleri, 2013). D&G ve artirimsal iletkenlik (Al) yontemleri
uygulamalarinin basit, maliyetinin diisitk olmasi1 ve esit 1sinim kosullar1 altinda MGNT
islemlerinde iyi bir performans gostermeleri nedeniyle oldukg¢a popiilerdir. Ancak bu
algoritmalar kismi golgeleme kosullarinda birden fazla tepe noktasi arasinda global
maksimum gii¢ noktasini bulamayip yerel maksimum gii¢c noktalarina takilmakta ve
basarisiz olmaktadir. Bu probleme ¢6ziim olarak yapay zeka tabanli ve metasezgisel
yontemler olarak smiflandirilan zeki yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler geleneksel
yontemlere gore nispeten daha karmasiktir. Ancak saglamliklari, esneklikleri ve
giivenilirlikleri nedeniyle kismi golgeleme kosullar1 altindaki FV sistemler i¢in son derece

uygundur (Baba ve digerleri, 2020).

Zeki tekniklerden yapay sinir aglar1 (YSA) ve bulanik mantik denetleyicileri (BMD) tabanli
yapay zeka teknikleri, global maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi konusunda basarilidir.
Ancak BMD tabanli teknikler i¢in kapsamli hesaplama, kural belirleme ve veri tabani; YSA
tabanli teknikler icinse biiylik veri ihtiyaci olmasi bu yontemlerin dezavantajlarindandir
(Dwivedi ve digerleri, 2017; Ishaque, Salam, Amjad ve Mekhilef, 2012). Bu sistemlere
alternatif olarak ise metasezgisel yoOntemler gelistirilmistir. Metasezgisel yontemler
genellikle yerel maksimum gilic noktalarin1 yakalama sorunlarinin iistesinden gelebilir,
ciinkii formiilasyonlar1 yerel maksimum gii¢ noktalarindan ka¢gmalarina izin veren olasiliksal
parametreler igerir (Fang ve Lian, 2017). Bu sebeple bu algoritmalar geleneksel yontemlere

gore daha listiin bir performans saglar.



Metasezgisel yontemlere genetik algoritma (GA), yercekimsel arama (YA) algoritmasi,
normal harmoni arama (NHA) algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu (PSO), guguk kusu
optimizasyonu (GKO) algoritmasi, ates bocegi (AB) algoritmasi, ¢igek tozlasmasi (CT)

algoritmasi, gri kurt (GK) algoritmasi 6rnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada kismi gdlgeleme kosullar altinda, daha 6nce de MGNT nde kullanilan PSO,
D&G, GKO algoritma yaklasimlar1 ele alinmis ve MATLAB/SIMULINK programinda
tasarlanan sisteme uygulanip birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu tez ¢alismasinin ikinci
boliimiinde enerji kaynaklarindan siniflandirilmig bir sekilde bahsedilmis ve giines enerjisi
hakkinda bilgi verilmistir. Tezin ii¢lincli bolimiinde FV sistemlerin yapilari, tiirleri ve
calisma prensipleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde FV sistemlerde MGNT yapilirken
kullanilan algaltan, yiikselten ve algaltan-yiikselten DA-DA doniistiiriiciiler hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci boliimde literatiirde MGNT igin kullanilan geleneksel, zeki ve hibrit
yontemler siniflandirilarak anlatilmistir. Agik Devre Gerilim (ADG) teknigi, Kisa Devre
Akim (KDA) teknigi, D&G, Al, BMD, YSA, GA, PSO, GKO, AB, CT ve GK algoritmalari
hakkinda detayl1 bilgi verilmis ve bu algoritmalarin MGNT y6ntemi olarak nasil kullanildig

anlatilmistir.

Altinct boliimde tasarlanan sistem hakkinda bilgi verilmis, D&G, PSO ve GKO
algoritmalariin  benzetim c¢alismalari  ve  karsilastirmali  analizleri  yapilmus,
MATLAB/SIMULINK programindan elde edilen veriler sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan metasezgisel algoritmalar, sahip olduklar1 parametreler farkli degerlerde secilip
belirlenen kismi golgeleme kosulu altinda, tasarlanan simiilasyon ortaminda ¢alistirilarak
FV gii¢ egrisi iizerinde takip zamanlar1 ve dogruluklar1 agisindan kiyaslanmis ve en uygun
parametre degerleri se¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan GKO algoritmasindaki parametre
degerleri, daha dnceki ¢alismalarda MGNT i¢in kullanilan GKO parametrelerinden farklidir.
Bu sebeple bu parametre degerleriyle elde edilen sonuglar literatiire onemli bir katki
saglamistir. Metasezgisel algoritmalar secilen parametre degerlerinde, diger iki kismi
golgeleme kosulunda da calistirilarak elde edilen sonuglar literatiire kazandirilmistir. Ayrica
bu algoritmalarin performansini dogru bir sekilde 6lgebilmek igin istatistiksel bir ¢alisma da
yapilmistir. PSO ve GKO algoritmalar1 her golgeleme konfiglirasyonunda 30 defa
calistirllarak ortalama deger ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Son bdlimde ise

altinci boliimde kullanilan yontemlerin karsilagtirmasindan elde edilen sonuglar verilmistir.






2. ENERJI KAYNAKLARI

Giinliik hayatta bircok alanda kullanilan enerji, bir cismin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanir (Ko¢ ve Senel, 2013). Insanlarm yasamlarini siirdiirebilmeleri igin daima
enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Bu enerji ihtiyacimi1 karsilayabilmek igin ilk c¢aglarda beden
giiclinden faydalanilirken daha sonra hayvan giicii devreye girmistir ve atesin bulunmasiyla
odun ve komiirden de faydalanilmistir. Daha sonra buhardan elde edilen enerji kullanilmis
ve teknolojinin ilerlemesiyle pek ¢ok enerji kaynagi kesfedilmistir (Karaaslan ve Gezen,
2017: 3).

Enerji, pek cok iilkenin kalkinmasi ve toplumlarin refah bir yasam siirdiirebilmesi igin
olduk¢a dnemlidir (Karaaslan ve Gezen, 2017: 3). Ozellikle elektrik enerjisi neredeyse tiim
mal ve hizmetlerin tretiminde girdi seklinde kullanilmakta, igyeri, ev ve fabrikalarda ise
cikt1 olarak tiiketilmektedir (Savrul, 2016: 4). Politik ve ekonomik bakimdan son derece
onemli olan enerji kaynaklarinin dogru se¢imi ve uygun fiyatlarla temin edilmesi iilkeler
icin dnem arz etmektedir. Diinyada niifusun ve sanayilesmenin hizli bir sekilde artiyor
olmasi enerji tiiketimini de artirmakta dolayisiyla enerjiye olan talep de artmaktadir. Ancak
enerji kaynaklar kisithdir ve hizl tiiketilmekte olan enerjinin nasil kargilanacagi sorunu

ortaya ¢ikmaktadir (Karaaslan ve Gezen, 2017: 3-4).

Dogada farkli formlarda bulunan ve c¢esitli yollarla birbirine doniistiiriilebilen enerji
kaynaklar1 mevcuttur. Bu kaynaklar kullanilig 06zelliklerine goére yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklari, donistiriilebilirlik 6zelliklerine gore birincil enerji
kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklari seklinde siniflandirilabilir (Kog ve Senel, 2013). Bu

siiflandirma Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Smiflandirilmis enerji kaynaklari tablosu (Kog ve Senel, 2013)

2.1. Doniisturiilebilirliklerine Gore Enerji Kaynaklari

Enerjinin bir degisim veya doniisiim gecirmemis dogada bulundugu ilk haline birincil enerji
kaynaklar1 denir ve bu kaynaklar nihai enerji kaynaklarina doniistiriilmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu kaynaklara petrol, dogal gaz, komiir, biyokiitle, niikleer, hidrolik,

gelgit, riizgar, dalga ve giines enerjisi kaynaklar1 6rnek verilebilir (Kog ve Senel, 2013).

Ikincil enerji kaynaklari; birincil enerji kaynaklarimin islenmis ve doniistiiriilmiis formudur.
Bu enerji kaynaklarina mazot, kok komiirii, benzin, ikincil komiir, petrokok, hava gazi ve

elektrik 6rnek verilebilir (Kog ve Senel, 2013).

2.2. Kullanislarina Gore Enerji Kaynaklar:

Yenilenemez enerji kaynaklari, dogada simirli miktarda bulunan, kendini yenileyemeyen,
kisa bir gelecekte tilkenecegi ongoriilen, fosil kaynakli ve ¢ekirdek kaynakli olmak iizere iki
grupta incelenen kaynaklardir. Bu kaynaklar siklikla tercih edilmektedir ancak rezervleri
sinirlidir. Bu rezervler azaldikga fiyatlar1 artmaktadir ve bu yiizden ekonomik sorunlar
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica iretildiklerinde ¢evreye zarar verdikleri i¢in gevresel sorunlara
de sebep olmaktadirlar. Bu nedenle dogada bol miktarda bulunan, siirdiiriilebilirlik agisindan

sorun teskil etmeyen, ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmistir (Savrul,

2016: 7; Akdeniz, 2019).



Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada siirekli olarak bulunan, tikenmeyen, diinyanin dogal
dongii siirecinde devamli yenilenebilen, fosil yakitlara alternatif ve temiz enerji
kaynaklaridir (Ceylan ve Giirel, 2018: 14). Bu kaynaklarin ilk yatirim maliyetleri, bagka
kaynaklara oranla daha maliyetli olabilir. Ancak bu kaynaklarin uzun vadede ekonomi
bakimindan fazlasiyla getirisi olmaktadir (Savrul, 2016: 15). Fosil kaynaklarin
maliyetlerinin artmasi, ¢evreye zarar vermeleri ve bir giin tiikkenecek olmalar1 nedeniyle
giinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha c¢ok artmaktadir. Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 atik iiretmemekte, sera etkisine ve asit yagmurlarina sebep
olmamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, biyokiitle, dogalgaz, jeotermal, dalga,
gelgit, hidrolik enerji ve gilines enerjisidir. Bu tez calismasinda yenilenebilir kaynaklardan

giines enerjisi daha detayl olarak ele alinmistir.

Samanyolu galaksisindeki 200 milyar yildizdan diinyaya en yakin olan Giines, diinyanin en
onemli enerji kaynagidir. Bu yildizin yogunlugu diinyanin %4’i kadar, biiytikliigli diinyanin
yaklagik 109 kat1 ve ¢ap1 1 400 000 km’dir. Giines yapisinda %90 miktarda hidrojen gazi ve
%10 miktarda helyum gazi bulunmaktadir. Giinesin ortalama 6000 K sicaklikta bir 151mm
yaydig1 varsayilir ve bu yiiksek sicaklik nedeniyle elektronlar atom ¢ekirdeklerinden ayrilir.
Bu nedenle giinesin yapisinda atom ve molekiil degil serbest elektronlar ve atom ¢ekirdekleri
bulunur. Cok yiiksek sicaklikta dort hidrojen ¢ekirdeginin bir araya getirilmesiyle bir helyum
cekirdegi olusur ve bu enerji siireci fiizyon olarak adlandirilir. Uretilen enerji 1ginlar halinde

diinyaya ulasir (Yigit ve Atmaca, 2018: 11).

Giines enerjisinin 1s1n1m siddeti diinya atmosferinin disinda yaklasik olarak sabittir ve bu
deger 1353 W/m? degerindedir, ancak diinyamiza ulasan 1simim siddeti 100-1000 W/m?
araliginda degismektedir. Bu 1s1nimin diinyaya ulasan az bir kismi bile, insanligin mevcut
enerji tikketiminden oldukga yiiksektir. Her y1l diinya yiizeyine ulasan giines enerjisi fosil ve
uranyum kaynaklarinin yaklasik on katina ve yillik enerji tiikketim miktarinin 15 000 katindan
fazlasma esittir. Giinesin diinyaya gelen enerji yaklasik olarak 150 milyon niikleer
santralinden elde edilen enerji kadardir (Sevim, 2019: 80). Giines enerjisi yeryiizii ve
atmosferdeki fiziksel olaylarn etkilemektedir. Giines enerjisindeki degisimler sonucunda

riizgar, deniz dalgasi ve biyokiitle olusumlart meydana gelmektedir (Savrul, 2016: 21).

Giines enerjisinden faydalanma hakkindaki calismalar 1973 enerji kriziyle birlikte artmais,

giines enerjisi sistemleri teknolojik anlamda ilerleme ve maliyet agisindan azalma gdstermis,



cevresel anlamda temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Giines enerjisi
teknolojileri teknik, malzeme ve teknolojik seviye bakimindan gesitlilik gostermekte ve iki
ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar 1s1l giines teknolojileri ve FV sistemlerdir. Isil glines
teknolojilerinde dncelikle giinesten 1s1 elde edilir. Bu 1s1 direkt olarak da elektrik {iretiminde
de kullanilabilir. FV sistemlerde ise gilines enerjisinden, herhangi bir 1s1l isleme gerek
kalmaksizin direkt olarak elektrik enerjisi liretilebilmektedir (Sevim, 2019: 76).

Giines enerjisinin kullanim yontemleri pasif ve aktif olmak lizere ikiye ayrilir. Pasif
kullanim y6ntemleriyle giines enerjisinden 6zel arag-geregler olmadan faydalanilir (Ceylan

ve Giirel, 2018: 32-33).

Suyun buharlagmas1 ve yagmurlar

Karlarin erimesi

Camlar araciligiyla bina aydinlatmasi

¢ Diinya yiizeyinin 1sitilmasi

Aktif kullanim yontemleriyle ise giines 1s1nimin1 sogurmak i¢in 6zel arag-gerecler kullanilir

(Ceylan ve Giirel, 2018: 33).

e Gii¢ santralleri

e Parabolik oluklu gii¢ santralleri

e Kuleli gii¢ santralleri

e Giines bacal1 gii¢ santralleri

e Giines kolektorleri ile su 1sitilmasi

¢ Yiizme havuzu isitilmasi

e Kullanma suyu 1sitilmasi

e Giines kolektorleri ile hava 1sitilmasi

e Elektrik iiretimi i¢in FV sistemler

Giines enerjisi kaynagi, cevre dostu ve yenilenebilir bir kaynak olup diinyanin her yerinde
mevcut olmast agisindan oldukga avantajhidir.

Giines enerjisinden elektrik tiretimi, ilk yatirim maliyeti diisiinlilmezse oldukg¢a ucuz bir
enerji kaynagidir. Isletim ve bakim maliyeti diger enerji kaynaklarina gére oldukga diisiiktiir.

Enerji liretimi sirasinda herhangi bir zehirli gaz veya iiretim atig1 olusturmayip ¢evreye



verdigi zarar minimum diizeydedir. Diinyanin her yerinde mevcut olup disa bagimlilik
olusturmaz. Bu bakimdan giivenilir bir enerji kaynagidir. Her tiirlii ulusal veya uluslararasi
krizden etkilenmez. Elektrik hatti bulunmayan bolgelerde kullanimi olduk¢a avantajhidir.
[letim hatt1 veya sebekeye ihtiya¢ duymayip enerji nakil sorunu olusturmaz. Her evin kendi
elektrigini liretmesine imkan tanir. Bu gibi birgok avantajina ragmen dezavantajlari da
mevcuttur. Hava sartlarina bagli bir kaynak olup siirekli ve diizenli enerji iiretimi

ger¢eklesmemektedir.

Cok bulutlu giinlerde ve geceleri enerji liretimi s6z konusu degildir. Bu da iiretilen enerjinin
depolanmas1 gereksinimini ortaya koymaktadir. Enerji depolanmasini saglayan
akiimiilatorlerin kullanilmasi ise maliyeti artirmaktadir ve giines enerji sistemlerinin
kurulumu maliyetli olmaktadir. Buna ragmen gilines enerji sistemlerinin teknolojik

verimliligi diistiktir (Karaaslan ve Gezen, 2017: 31).

Bu béliimde enerji kaynaklari siniflandirilarak anlatilmis ve bu kaynaklardan giines enerjisi,
bir sonraki boliimde anlatilan FV sistemlere hazirlik olmasi acisindan daha detayli olarak

ele alimmastir.
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3. FV SISTEMLER

‘Fotovoltaik® kelimesi, Italyan bilim adami Volta’nin adindan, elektrik anlamindaki
‘voltaik’ ve 151k anlamindaki Yunanca ‘phos’ sozciigiinden gelir (Yasko, 2018). FV
teknolojisi, glines 15181nin FV etki ile yar1 iletken malzemeler kullanilarak elektrik enerjisine

doniistiiriilmesidir (Shahidul, 2011; Yasko, 2018).

FV sistemler uygulamalara bagli olarak FV modiil, DA-DA doniistiiriicii, sarj regiilatorti,
akil ve evirici gibi donanim elemanlartyla, FV modiiliin gerilim ve akimin kontrol ederek
MGNT yontemi uygulayan dijital kontrolcii bir araya getirilerek olusturulur. FV modiiller
araciligtyla gilines enerjisinden DA formda elektrik enerjisi iiretilir. Bu modiillerden gelen
akimin yetersiz olmasi halinde akii devreye girer. Akili liretimin olmadigr zamanlarda
elektrik ihtiyacin1 karsilamak ve ani enerji kesintisi gerceklesmesi durumunda meydana
gelebilecek problemleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. FV sistemde akii kullanimi
zorunlu degildir ancak kullaniliyorsa sarj regiilatorii de kullanilir. Sarj regiilatorleri
sayesinde FV modiillerden gelen akimla akiilerdeki gerilim degerleri devamli kontrol altinda
tutulur ve akiilerin sarjinin daima optimum degerlerde kalmasi saglanir. Boylece fazla
enerjinin akiilere zarar vermesi engellenmis olur. AA formda elektrik enerjisine ihtiyag
duyuldugu durumda ise sisteme evirici eklenerek DA elektrik enerjisi AA forma

dontstiiriiliir (Ortagtepe, 2011).

3.1. FV Hiicre

FV sistemler FV hiicrelerle tasarlanir. Bir FV hiicre ayn1 zamanda giines pili olarak da
bilinen, yiizeylerine diisen giines 1s181indan dogrudan elektrik {ireten yar1 iletken bir cihazdir
(Shahidul, 2011). Dikdortgen, kare veya daire bigciminde yiizeye sahip olabilen FV
hiicrelerin alanlar1 genellikle 1-1,5 m? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. FV
hiicrelerin verimlilikleri yapisinda bulunan yar1 iletken malzemeye bagli olarak %6 ile %20
arasinda degismektedir. Laboratuvar ortaminda daha biylik verimlilik degerleri elde
edilebilmektedir ancak maliyetler, heniiz seri iiretime gecilecek kadar diismemistir
(Ortagtepe, 2011). Tipik bir FV hiicre yaklasik 0,5 V DA gerilimde 3 Watt’tan az giig iiretir.
Bu yiizden yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda hiicreler modiil olarak bir araya getirilir ve

modiiller de dizi olarak baglanir (Shahidul, 2011).
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3.1.1. FV hiicrenin tarihcesi

FV hiicreler oldukga eski bir teknolojidir ve gelisimi yiizyillardir stirmektedir. Kullanimi
yaygin olmadigi i¢in laboratuvar ortamiyla siirli kalan FV hiicreler yeni bir teknolojiymis
gibi lanse edilmesine ragmen ilk ortaya ¢ikis1 1800'lii senelere dayanmaktadir. 1839 yilinda
Fransiz bilim adami Becquerel, elektrolit igerisine elektrotlar koyarak bu elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit {izerine diisen 1518a bagh oldugunu gozlemleyip FV olayimi
kesfetmistir. Takip eden yillarda ¢alismalar devam etmis ve 1873'te Willoughby Smith
selenyumun 1s1l iletkenligini kesfederken, 1877'de W.G. Adams ve 6grencisi Richard Day
selenyumun 1518a maruz kalmasi sonucu elektrik iiretebildigini tespit etmislerdir. Ilk ciddi
FV hiicre yapimi1 1883 yilinda Charless Fritts tarafindan gergeklestirilmistir ve bu hiicre %1
verimlilige sahiptir. 1954 senesinde %6 verimlilige sahip FV hiicreleri ise ilk olarak Chapin,

Pearson ve Fuller, silikon kristali tizerinde gergeklestirmistir.

FV enerji 1953-1954 yillarinda ilk kez uzaya firlatilan uydularin ihtiyact olan elektrigi
giinesten saglamasi amaciyla uzay bilimlerinde kullanilmigtir. FV hiicrelerin elektriksel
sistem seklinde kullanilmasi 1954’lerde baslamasina karsin, asil ilgi 1973 yilindaki petrol
krizinden sonra artmis, Avrupa, Amerika ve Japonya’da yenilenebilir enerji kaynaklarina
daha fazla onem verilmis, yliksek biitceli ve biiylik kapsamli arastirma ve gelistirme
faaliyetleri baglatilmistir. Bu faaliyetlerin neticesinde FV hiicrelerin maliyeti azaltilmis ve
verimleri artirtlmistir. FV hiicrelerin yapimi ve ¢aligmasinin daha iyi anlagilmasinda yari
iletkenler fiziginin kavranmasi ayri bir 5nem tagimaktadir (Aydogan, 2019; Ortagtepe, 2011;
Zan, 2006).

3.1.2. FV hiicrenin yapisi ve calisma prensibi

Silisyum, arsenik, germanyum, telliir ve kadmiyum gibi maddeler FV hiicrenin ana maddesi
olan yari iletken malzemelerdir (Zan, 2006). Kristal silikon hiicre, en ¢ok kullanilan FV
hiicre ¢esididir. Silikonun en dis katmaninda 4 degerlik elektronu vardir ve komsu atomlarin
degerlik elektronlariyla bag kurar. Giines 1s1n1mi sayesinde, kurulan bagdan bir tane elektron
koparak serbest halde dolasan kristal 6rgiide bir bosluk olusturur. Ancak bu durum enerji
olusturmak i¢in tek basina yeterli degildir. Silikona bor ve fosfor eklenip katkilama yapilarak

elektron eksikligi veya fazlaligi meydana gelir.
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Bu durumda elektron alict kisim P ve elektron verici kisim N ile ifade edilir. Bir araya
getirilen P ve N tipi malzemeler ile yar1 iletken eklemler olusturulur. N tipi yari iletkenlerin
cogunluk tasiyicisi elektronlar, P tipi yari iletkenlerin ¢ogunluk tasiyicisi hollerdir. Bu yar1
iletkenler bir araya gelmeden 6nce, her ikisi de elektriksel anlamda nétrdiir. Yani PN eklem
meydana geldiginde, N tipi yariiletkenin elektronlari, P tipine dogru akim olustururlar. Bu
olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin eklem
bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem
bolgesine ‘gecis bolgesi’ denir. Yari iletken eklemin FV hiicre seklinde ¢alismasi i¢in bu
bolgede FV ¢evrimin olmasi gerekir. Bu ¢evrim iki kademede olusur, ilk basta, eklem
bolgesine 151k disiiriilerek elektron-hol ¢iftleri meydana getirilir, sonra bunlar bolgedeki

elektrik alan vasitasiyla birbirinden ayrilir (Sevim, 2019: 82).

Yart iletkenler, iki tane enerji bandindan olusur. Valans ve iletkenlik bandi olarak
adlandirilan bu bantlar yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilmistir. Yar iletken, bu yasak
enerji araligindaki ya da daha yiiksek enerjiye sahip bir fotonu sogurdugunda, foton,
enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti meydana gelir ve bu olay, PN eklem FV hiicrenin ara
ylizeyinde olusmussa elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden
ayrilir. Boylece FV hiicre, elektronlar1 N bolgesine, holleri de P bolgesine iten bir pompa
gorevi goriir. Birbirlerinden ayrilmis olan elektron-hol ¢iftleri, FV hiicrenin uclarinda faydali

bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Sekil 3.1°de FV hiicre kesiti verilmistir (Sevim, 2019: 83).
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Sekil 3.1. FV hiicre kesiti

3.1.3. FV hiicre cesitleri
Farkli maddelerden olusan ve farkli teknolojilerde iiretilen pek ¢cok FV hiicre tipi vardir. Bu
hiicre tiplerinden monokristal silikon, polikristal silikon, amorf silisyum, bakir indiyum

diselenid, kadmiyum telliir, galyum arsenid ve yeni nesil FV hiicreler asagida anlatilmistir.

Monokristal silikon hiicreler

Yiiksek safliktaki polikristal malzeme kuvars malzemesi i¢inde eritilir. Tekli kristal silikon
tanecikleri erimis, polikristal malzeme i¢ine batirilir ve bir stire sonra monokristal malzeme
eriyik icinden yavasca cekilir ve kiilgeler halinde bir yap1 meydana gelir. Bu yap1 diizgiin
parcalar halinde 200-400 pm kalinliginda kesilir. Malzeme daha sonra katkilanir, kaplanir,
elektriksel baglantilari yapilir ve FV hiicre meydana gelir (Basoglu, 2013).
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Bu hiicrelerin verimleri laboratuvarda %25’e kadar ulagsmistir. Ayrica maliyetlerini geri
O0deme siiresi 4-6 yil arasindadir ve 20 yillik bir zaman diliminde %7 oraninda verim kaybi
gergeklesir. Saf kristal ihtiyacina sahip olmalarindan dolay1 pahalidirlar. Yapimlari

esnasinda malzeme kaybinin yiiksek olmasi bu hiicrelerin dezavantajidir (Ardag, 2012).

Polikristal silikon hiicreler

Malzemenin dis kristal yapisi, elektron akisini aksattigindan, monokristal gilines hiicrelerine
gore verimleri daha disiiktiir (Basoglu, 2013). Verimleri %12—15 arasindadir, kristal
yapilart laboratuvar kosullarinda %16,2'lik bir verime ulasmistir. Ayrica maliyetini geri
odeme siiresi 2—4,5 y1l arasindadir ve 20 yillik bir zaman diliminde %14 verim kayb1 olusur
(Ardag, 2012). Bu hiicrelerin iiretimi monokristal hiicrelere oranla daha basittir. Silikon
malzeme kendiliginden, ince serit bigiminde eriyik malzemeden ¢ikarilir ve boylece kesim
islemine ihtiyag duyulmaz. Dahasi bu hiicreler monokristal hiicrelere kiyasla yapisal

anlamda daha dayaniklidir (Basoglu, 2013).

Galvum Arsenid (GaAs) hiicreler

GaAs, galyum ve arsenikten olusur. Bu iki ayr1 eleman birlestiginde, birlikte pek ¢ok ilging
ozellikleri gosteren bir bilesik olustururlar. Bu ozellikleri sicaklik karsisinda degisebilir.
GaAs FV hiicresinin temel islevi, elektrik i¢in giinesin parlak 151k enerjisini doniistiirmektir.

(Ardag, 2012). GaAs FV pilleri %30 degerinde bir verime ulasabilirler.

Amorf silisyum (a-Si) hiicreler

Diusiik giic gerektiren elektronik uygulamalarda tercih edilir. Silikon atomunun Kkristal
olmayan yapisi seklindedir. Monokristal hiicre yapisina gore 40 kat daha fazla 15181 sogurma
ozelligine sahiptir. Uretim asamasinda yiiksek sicakliklara gerek duyulmaz. Uretim siireci,
monokristal hiicreye gore kolay ve az enerji gerektirdiginden maliyeti diisliktiir. Verimleri

%5-9 mertebesinde olup, kisa dmiirliidiir (Basoglu, 2013).
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Bakir indiyum diselenid (CulnSe2)

Bu hiicreler periyodik cetvelde birinci, li¢lincli ve altinct grupta bulunan bakir, indiyum ve
selenyumdan elde edilir (Aydogan, 2019). Ince film giines hiicrelerinin iginde iizerinde en
cok durulan teknoloji olup, 15181 sogurma yetenegi yiiksektir. Malzeme yapist karmagik

oldugu i¢in liretim maliyeti ytiksektir.

Kadmiyum Tellir (CdTe)

Bu hiicreler periyodik cetvelin ikinci ve altinci grubunda bulunan kadmiyum ve telliirden
yapilir (Aydogan, 2019). Is181 sogurma yetenegi yiiksek olmasina ragmen kadmiyumun
zehirli bir malzeme olmasindan dolayi, {iretim siirecinde ciddi 6nlemler alinmalidir. Bu
yiizden iiretim maliyeti yiiksektir. Ayrica enerji doniisim verimi ise %7’ler mertebesinde

olup, uygulamada pek tercih edilmez.

Yeni nesil FV hiicreler

Yeni nesil FV hiicreler arasinda en ¢ok 6n plana ¢ikan hiicreler Perovskite ve ¢ok eklemli
(tandem) hiicrelerdir. Perovskite, kalsiyum titanyum oksit mineralidir. Perovskite hiicreler
boya duyarli FV hiicreleri temel almaktadir. Bu hiicrelerin 2009°da yapilan ilk deneyler
sonucunda %3-4 gii¢ doniistim verimliliginde bir fotonik akim trettigi kesfedilmistir. 2015
yilindan itibaren ise %20 verimlilikte gercek¢i ve ucuz Perovskite malzemelerin kullanimi
ile FV hiicreler gelecek vadeden bir FV teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Yigit ve
Atmaca, 2018 :179-180).

Cok eklemli hiicreler birden fazla PN eklemden olusur. Hiicrenin i¢inde bulunan PN
eklemler belirli dalga boyuna sahip 1s1n1im1 sogurup, kayip dalga boylarini diisiirerek verimin
artiracak bicimde tasarlanir. Boylece tekli FV hiicrelerle ulasilmasi neredeyse miimkiin gibi
goriinmeyen yiiksek teorik verimler ortaya konmustur ve bu sebeple yiiksek verimlere

ulagilabilecegi diisiiniilmektedir (Yigit ve Atmaca, 2018: 180).
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3.1.4. FV hiicrenin esdeger devresi

FV hiicrelerin, elektriksel oOzellikleri, esdeger elektrik devresi ile temsil edilerek
modellenebilir (Sheraz, 2013). Bir FV hiicreyi modellemek i¢in, hiicrenin tizerindeki farkli
faktorlerin etkisini degerlendirmek ve veri sayfasinda tireticiler tarafindan verilen 6zellikleri
dikkate almak zorunludur. Bir FV modiilii olusturmak icin bir dizi hiicre seri veya paralel
baglanir. Bir FV dizi olusturmak i¢in ise, bir dizi FV modiil seri ve paralel olarak baglanir.
Boylece, FV hiicrelerin temel esdeger devresi kullanilirken FV dizisi i¢in matematiksel

modeller elde edilir (Rakotomananandro, 2011).

Literatiirde tek diyot ve tek direnc, tek diyot ve iki direng, iki diyot ve iki diren¢ seklinde
devre modelleri bulunmaktadir. Tek diyotlu model iistel, iki diyotlu model ise ¢ift iistel
model olarak adlandirilmaktadir. Tek diyotlu model, bir {istel ifadeye sahip oldugundan, iki
diyotlu modele oranla daha basit yapiya sahiptir. Bu sebeple tek diyotlu modelin FV model
ve benzetim ¢alismalari i¢in daha fazla kullanima sahiptir. Ancak iki diyotlu model daha
dogru sonu¢ vermesine ragmen ¢ift iistel ifadeye sahip olmasindan dolay1 sicaklik ve

1sinmmin etkisiyle degisiklik gdsteren parametrelerin hesaplanmasi daha zordur (Unlii, 2015).

Tek diyotlu esdeger devre modeli, basitligi nedeniyle bir FV hiicre i¢in en yaygin kullanilan
modeldir (Nugraha, Lian ve Suwarno, 2019). Bu ¢alismada tek diyotlu ve iki direngli devre
modeli kullanilmigtir. Sekil 3.2°de tek diyotlu iki direngli FV hiicre elektriksel esdeger
devresi verilmistir. Bu esdeger devrede I,, FV hiicrenin iirettigi foton akimii, R, seri
direnci, R, paralel direnci, G, giines 1s1¢indan gelen 1sinmi, T, Kelvin cinsinden hiicre

sicakligini, I; diyot akimini, I hiicrenin ¢ikis akimini ve V' hiicrenin ¢ikis gerilimini temsil

etmektedir.
Lo |
G, — AA——— o
T\\ R.
_,CD b ¥ D §Rp Y,
o

Sekil 3.2. FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi (Rakotomananandro, 2011)
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FV modiil iireticileri, hiicreleri modellemek i¢in lazim olan ve veri sayfalarinda belirttikleri

diger elektriksel parametreleri belirli bir sicaklik ve giines 1s1nim1 altinda hesaplarlar.

Veri sayfalarinda bulunan bu parametreler; V. agik devre gerilimi, Is, kisa devre akimi, Py,
maksimum noktadaki gii¢, V., maksimum gii¢ noktasindaki gerilim, I, maksimum gii¢
noktasindaki akimdir. FV hiicrenin ¢ikis akimi denklemi Es. 3.1 ile, diyot akim1 denklemi
Es. 3.2 ile ifade edilmektedir. Diyot akimi denklemi yerine koyuldugunda Es. 3.3 elde
edilmis olur. Bu esitliklerde I, diyodun ters doyum akimini, g elektrik yikiini
(1,602x1071° C), v, diyot gerilimini, k Boltzmann sabitini (1,381x10723(J/K)) ifade
etmektedir.

I = Iph - Id (31)
14
I = Ip (e’ et - 1) (3.2)
|4
I = Ly — Ip (e “kr- 1) (3.3)

Ters doyum akimi [, yukaridaki esitlikler kullanilarak elde edilebilir. Es. 3.4’de I akimi
sifira ayarlanir ve T; sicakliginda hesaplanir. Es. 3.5°de FV hiicreler tarafindan iiretilen akim
L, kisa devre akimi I, ile yaklagik olarak tahmin edilebilir. Uretilen akim diger 1s1n1m
degerleri icin kullanilabilir. Es. 3.6’da panelin veri sayfasindaki standart akim, sicaklik ve
isinim farkli kosullardaki akimi hesaplamak i¢in kullanilir ve hesaplamalar sonucunda Es.
3.7 elde edilir. Ters doyum akimi I, T sicakligina baglidir ve bu Es. 3.8 ile hesaplanir. Seri
direng degeri R;, acik devre gerilimi noktasindaki akim-gerilim egrisinin dV /dI egiminden
hesaplanir. Bu hesaplama ise Es. 3.9’da verilmistir (Rakotomananandro, 2011; Suryavanshi,
Joshi ve Jangamshetti, 2012).

Iph(Tl)
(quoc/kT_l)

Iy(Ty) = (34)
Isc ~ ph (3-5)

Isc(Ty) = (s (T.nom) (3.6)
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V+ILRg
I =1, — I [e"( akT )] - (V;i) 3.7)
14
3 qVq(T1)
n 11
Io = Io(r) () 77 (38)
av akT/q
R = % _ 3.9
TR (3.9)

FV hiicrenin verilen bu akim ifadeleri ve elde edilen denklemler incelendiginde bir FV

hiicrenin veriminin panele direkt olarak gelen 1g1nim miktarina, panel ve ortam sicakligina

ve devrenin yiik miktarina gore degisken olan direng degerlerine gore degistigi

anlasilmaktadir.

3.2. FV Modiil

Bir FV modiiliin akim-gerilim egrisini hesaplamak i¢in kullanilan yontem Es. 3.10°da
verilmistir. Seri bagli N hiicreleri ile modiiliin termal gerilimi Es. 3.11’deki gibi hesaplanir.
Es. 3.12°de ise iiretilen akim L,,’nin dogrusal olarak 1smmm ve sicaklifa bagl oldugu
goriilmektedir. Bu esitliklerde N seri bagl hiicre sayisini, K; akim sicaklik katsayisini ve
AT sicaklik degisimini temsil etmektedir. Es. 3.13’de R seri direnci akim-gerilim egrisinin
dV/ 4 €&imimi belirleyerek hesaplanir. Bu egim V; de akim-gerilim egrisinin egimini ifade
eder. Baz1 durumlarda R, ihmal edilir. R; ve R, iterasyonlarla hesaplamir. Amag,
matematiksel glig-gerilim egrisinin  (Vp, Lynp) noktasindaki deneysel tepe giicii ile
cakigmasini saglayan R, ve R, degerlerini bulmaktir. Hesaplanan maksimum gii¢ tahmini
maksimum giice esit oldugunda iterasyon durdurulur, R; ve R, degerlerine ulasilir

(Rakotomananandro, 2011). Sekil 3.3’de FV modiiliin devre modeli verilmistir.

V+LRg
I= Ly, —I [eq(NSakT) — 1] _ (M) (3.10)

Rp

Vi

_ NskT/q (3.11)
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G
Lyn = Lypnom + KiAr (@) Lyn (3.12)
av nkT/q
Rgy=————m— 3.13
P ) (3.13)
Rs lov

_’ 2

lon CT) § Ry Viv

o

Sekil 3.3. FV modiiliin devre modeli (Rakotomananandro, 2011)

3.3. FV Dizi

FV dizi birbirine baglh birkag FV modiilden olusur. Modelleme islemi, FV hiicrelerinden
alinan FV modiili ile aynidir. Veri sayfasindaki ayni parametreler kullanilir. Gerekli giici,
gerilimi ve akimi elde etmek i¢in FV modiiller seri ve paralel olarak iligskilendirilir. Dizideki
toplam seri modiil miktar1 N, ile, dizideki paralel modiil miktar1 ise N4, ile ifade
edilmektedir. Modiil sayisi, paralel diren¢ degerini ve seri direng degerini degistirir. FV
dizinin seri esdeger direng degeri ve paralel direng degeri Es. 3.14 ve Es. 3.15 ile elde edilir.

FV dizi Es. 3.16 ile simiile edilecektir. Bu denklemde kullanilan I, I

pvr Ve gibi parametreler

FV modiilde kullanilanlarla aynidir (Rakotomananandro, 2011). Sekil 3.4’de FV dizinin

devre modeli gosterilmektedir.

_ Rs,module-Nser
Rs,array - N (3-14)
par
R dule-Nser
R = Bmocre % 3.15
p.array Npar ( )
V+Rs(1’\\,’si)1 V+RS+<1’\‘,'Si)1
- — __v'par/ | _ o \par/
I = L,y Npgr — IgNpqr |€xp VraNoor 1 . (Nser) (3.16)
P\N
par
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Sekil 3.4. FV dizinin devre modeli (Rakotomananandro, 2011)

3.4. FV Sistemler Uzerinde Cevresel Kosullarin Etkisi

Bu kisimda 1smim, sicaklik ve kismi golgeleme gibi ¢evresel kosullarin FV sistemler

tizerindeki etkisi incelenmistir.

3.4.1. Isitmum ve sicaklik degisiminin etkisi

FV modiiliin elektriksel karakteristigini belirleyen iki 6nemli faktér gilines 1sinimi ve
sicakliktir. Bir FV modiilden elde edilen gii¢ ifadesi modiil akimi1 ve geriliminin ¢arpimi
seklinde ifade edilir. Giig-gerilim karakteristik egrisinde belirli bir akim ve gerilim degeri
i¢in saglanan maksimum gii¢c noktas1 1000 W /m? 1s1nmm ve 25°C modiil sicaklig1 standart
test kosullarinda tanimlanir. Ancak bu sartlar her zaman saglanamayabilir. Isinim ve
sicaklikta degisimler meydana geldiginde modiiliin ¢ikis akimi ve gerilimi de bu durumdan
etkilenir (Suryavanshi ve digerleri, 2012). Sekil 3.5 farkli 1ginim degerlerinin Trina Solar
TSM-260PA05.08 FV modiiliin giigc-gerilim ve akim-gerilim karakteristik egrileri
iizerindeki etkisini gostermektedir. Sabit sicaklik altinda 1s1nimin artmast FV modiiliin ¢ikis
akimmi artirmaktadir. Maksimum c¢ikis giicti, akimdaki degisimden dogrudan etkilendigi
i¢in 1sinimdaki artis, ¢ikis giiclinii de artirmaktadir. Sekil 3.6 farkli sicaklik degerlerinin ayni
FV modiliin gili¢-gerilim ve akim-gerilim karakteristik egrileri {izerindeki etkisini
gostermektedir. Sabit 1smmim altinda sicakligin artmasi FV modiilin ¢ikis gerilimini
azaltmaktadir. Maksimum c¢ikis giicli, gerilimdeki azalmadan dogrudan etkilendigi igin

sicakliktaki artis, ¢ikistaki giiciin eksilmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.5. Farkli 1stnim degerleri altinda FV modiiliin (a) akim-gerilim ve (b) giig-gerilim
karakteristik egrileri
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Sekil 3.6. Farkli sicaklik degerleri altinda FV modiiliin (a) akim-gerilim ve (b) giig-gerilim
karakteristik egrileri

3.4.2. Kismi golgeleme etkisi

FV sistemlerde amaglanan gerilim degerine erismek i¢in paneller seri olarak
baglanmaktadir. Bu durumda FV sistemler siirekli esit dagilimli bir 1s1n1m alamamakta ve
bu duruma kismi golgeleme denilmektedir. Kismi golgeleme durumu; herhangi bir panelin
ya da hiicrenin hareket eden bulutlar, agag¢, baca, bina veya sistemdeki diger bir panel
tarafindan golgelenmesi sebebiyle olusabilmektedir. Bu durum FV sistemler i¢in 6nemli bir
sorun olmaktadir (Anoop ve Nandakumar, 2018; Unlii, 2015). Kismi gdlgeleme cesitleri
asagidaki gibidir (Atici, 2019; Sun, Chen, Xie, Hong ve Shen, 2014; Turan, 2019). Bu

golgeleme cesitlerine ait ornekler ise Resim 3.1°de verilmistir.

e Yakin ekipmanlarin sebep oldugu golgeleme: Bazi paneller giic trafolari, dagitim
binalari, eviriciler ve santrale yakin kurulan elektrik direklerinden dolay1

golgelenebilmektedir.
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Kus ve bitkilerin sebep oldugu golgeleme: Kus pisligi veya bitkiler nedeniyle giines
panellerinde kiigiik bir alanda olusan goélgeleme sicak nokta etkisiyle panellere zarar
verebilmektedir. Panel giicleri, bitkiler ve kus pisliklerinin sebep oldugu golgeleme
sebebiyle %50 oraninda diisebilmektedir.

Panel yerlesimi sebebiyle golgeleme: Zemin ve enlem bilgileri géz ardi edilerek verilen
diziler aras1 bosluklar tiim bir dizinin diisiik bir akim {liretmesine sebep olmakta ve hatta
tiim tesisin diisiik gli¢ liretmesine neden olmaktadir.

Bulutlanma.

Uretim sirasinda olusan fark paylari.

Panelde olusacak kirlenme.

Tasima ve entegrasyon sirasinda olusacak yipranma.
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(€) M

Resim 3.1 Kismi golgeleme 6rnekleri a) yakin binalarin sebep oldugu golgeleme b) elektrik
direklerinin sebep oldugu golgeleme c) bitkilerin sebep oldugu golgeleme d)
kuslarin sebep oldugu golgeleme ¢) ag1 degistiren panellerin sebep oldugu
gblgeleme f) sabit acil1 panellerin sebep oldugu golgeleme (Turan, 2019)

Bir gilines panelinin gii¢ liretim verimi golgelemeye c¢ok duyarhdir. Gii¢ kaybi, panelin
golgeli olan alanina ve golgeleme tiirtine baghdir (Azharuddin, 2012). Kismi golgeleme
kosullart FV hiicrede sicak nokta olayina neden olmakta, golgeli panel diger golgeli olmayan
paneller tarafindan tiretilen giicii tiiketmekte ve seri baglantili panellerin akimin1 golgeli

olanin akimiyla sinirlamaktadir.
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Bu durumun iistesinden gelebilmek icin her bir panele paralel olarak bypass diyotlar

baglanmaktadir. Normal ¢aligmada, bu diyotlar aktif degildir ve herhangi bir etkisi yoktur.

Ancak kismi golgeleme kosullart altinda aktif hale gelmekte ve golgeli hiicrenin akimini

tagimaktadir. Bu durumun anlatildig1 6rnek Sekil 3.7°de verilmistir.

_________________ ov. = —0V
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Sekil 3.7. FV sistemin (a) esit dagilimli 1s1ma altinda ve (b) kismi goélgeleme kosulu altinda
davranisi

Bypass diyotlarin varligi ise modiiliin karakteristik egrisini daha karmagik hale getirmekte
ve birden fazla tepe noktasi olusmasina neden olmaktadir (Chong, 2010; Sagonda ve Folly,
2019; Sawant ve Bhattar, 2016). Tepe noktalarinin sayisi paneldeki farkli 1s1ma seviyesinin
sayistyla aynidir. Kismi golgeleme kosullarinda giig-gerilim egrisinde birkag tane yerel
maksimum gii¢ noktasi ve bir tane global maksimum gii¢ noktas1 vardir (Sagonda ve Folly,
2019). Bu durum iiretilen giicte azalma ile sonuglanabilmektedir. FV panellerden maksimum
sekilde yararlanmak i¢in FV sistemlerin maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Bu amagla kullanilacak olan MGNT yonteminin kismi gélgeleme sartlarinda da maksimum
giic noktasinda ¢alismasi istenmektedir. Burada amag, kullanilacak olan MGNT yonteminin
yerel noktalara takilmadan global maksimum gii¢ noktasina erigsebilmesidir. Bu nedenle ilk
once, kismi golgeleme kosullarinin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve maksimum gii¢
noktasinin farkli kosullar altinda nasil bir tepki verdiginin anlasiimasi gerekmektedir (Unlii,

2015).

Kismi golgeleme kosullar1 altinda geleneksel maksimum gii¢ noktasi takipgileri global
maksimum gii¢ noktasini belirlerken basarisiz olmakta ve yerel bir maksimum gii¢ noktasina
yonelebilmektedir (Anoop ve Nandakumar, 2018; Elewa, Elkholy ve El-arini, 2017; Sawant
ve Bhattar, 2016).

Sekil 3.8”de bu ¢alismada kullanilan FV modiiliin golgeleme konfigiirasyonlarindan biri ve

bu konfigiirasyonun giig-gerilim ve akim-gerilim karakteristik egrileri verilmistir.

1000 10
1000 W/m? 800 8
Z 600 <6
900 W/m? b §
7 400 <4
800 W/m? 200 2
0 0
700 W/m? 0 100 200 0 .1 QO 200
Gerilim (V) Gerilim (V)
a) b) c)

Sekil 3.8. (a) FV modiiliin kismi gélgeleme konfigiirasyonu (b) Gilig-gerilim karakteristik
egrisi (c¢) Akim-gerilim karakteristik egrisi

3.5. FV Sistem Cesitleri

Elektrik enerjisine ihtiyacin oldugu tiim yerlerde kullanilmas1 miimkiin olan FV sistemler,
kurulum boélgesindeki sartlar ve yatirimcilarin tercihlerine gore genellikle sebekeden
bagimsiz, sebekeye bagimli ve hibrit sistemler olmak {izere 3 tiirde siniflandirilmaktadir

(Kandemir, 2015; Ortagtepe, 2011).
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3.5.1. Sebekeden bagimsiz FV sistemler

FV sistemlerin en yaygin kullamim sekli, birka¢ Watt ile birka¢ yiliz Kilowatt arasinda
degisen giiglere sahip olabilen, ¢esitli yiiklerin enerji gereksinimini karsilayabilen sebekeden

bagimsiz sistemlerdir (Erdem, 2009).

Bu sistemler sebekenin olmadig1 veya oldukg¢a uzakta oldugu, sebeke hatt1 ¢ekilmesinin
masrafli oldugu veya sebekenin bulunup kisa ya da uzun zamanh elektrik kesintilerinin
meydana geldigi yerlerde elektrik enerjisi elde etmek amaciyla kurulan sistemlerdir

(Kandemir, 2015).

Bu sistemlerden elde edilen enerji, giinesin yetersiz oldugu durumlarda veya gece
kullanilmak {iizere akiilerde depolanir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj durumunda zarar
gérmesinin Oniine gegmek amaciyla kullanilan sarj regiilatorii duruma gore FV modiillerden
gelen akimi veya yiikiin ¢ektigi akimi keser. Akiilerde depolanan enerji DA ile ¢alisan
cihazlar besleyecekse direkt kullanilir. Fakat cihazlar AA ile calistyorsa enerji bir evirici

iizerinden saglanir.

Kirsal bolgelerde elektrik aletlerinin ¢alistirilmasi, tarimsal sulama, su pompalama
sistemleri, telsiz ve telefon sistemleri, hava gbzlem istasyonlari, kirsal radyo istasyonlari,
bina i¢i veya dis1 aydinlatma, orman gdzetleme kuleleri sebekeden bagimsiz sistemlerin bazi
uygulama alanlaridir (Ortagtepe, 2011). Sekil 3.9°de sebekeden bagimsiz bir sistem

verilmistir.

Kontrol Unitesi DA Yiikler
® @
FV Modil Evirici AA Yikler

Sekil 3.9. Sebekeden bagimsiz bir FV sistem semasi
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3.5.2. Sebekeye bagh FV sistemler

Sebeke elektrigi ve yeterli glines paneli alaninin bulundugu her yerde kurulabilen bu
sistemler en kii¢lik ev uygulamasindan en biiyiik giines enerjisi santrali uygulamasina kadar
genig bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistemlerde iiretilen fazla elektrik enerjisi akii
kullanimina gerek kalmadan sebekeye aktarilabilmekte ya da ihtiya¢ olmasi halinde
sebekeden karsilanabilmektedir (Kandemir, 2015). FV sistem yeterli olmadigi durumda

veya sistemde bir ariza meydana geldiginde sebeke devreye girmektedir.

Bu sistemlerde, sebekede bir sorun meydana geldiginde ve FV sistem bu durumda yeterli
olmadiginda tiiketicinin enerjiden yoksun olmasi, frekans ve giic faktorii gibi degerleri
diizenlemek amaciyla kalitesi yiiksek elektronik malzemelere gereksinim duyulmasi ve bu
durumun maliyeti yiikseltmesi gibi dezavantajlar vardir (Erdem, 2009). Sekil 3.10’da

sebekeye bagli bir sistem verilmistir.

Kontrol Unitesi DA Yiikler
TR
| Ll
FV Modiil Evirici AA Yiikler

Sekil 3.10. Sebekeye bagli FV sistem semasi

3.5.3. Hibrit FV sistemler

Hibrit sistemlerde giines enerjine ek olarak riizgar, biyokiitle veya dizel jeneratdr gibi birden
fazla enerji kaynagi olmaktadir ve hibrit kavrami da buradan gelmektedir. Bu sistemlerin
kullaniminin en biiyiik avantaji giines olsa da olmasa da daima enerji tretebilmesidir
(Ortagtepe, 2011). Bu sistemlerde hem DA hem de AA yiikler beslenebilmektedir. Diger
kaynagn irettigi enerji dogrudan AA yiikleri besleyebilmekte veya dogrultucu lizerinden

akiilere aktarilabilmektedir. Sekil 3.11°de hibrit sistem verilmistir (Durusu, 2011).
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Kontrol Unitesi DA Yiikler
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FV Modiil Evirici AA Yiikler
7\/
Dogrultucu Dizel Jenerator, Riizgar Tiirbini, vb.

Sekil 3.11. Hibrit FV sistem semasi

3.6. FV Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Asagida FV sistemlerin avantajlari listelenmistir (Asumda, 2016; Nakir, 2007; Ortagtepe,
2011; Yasko, 2018):

e Temiz enerji tiretir.

e Ekonomide canlilik ve gevresel siirdiiriilebilirlik igin gelecek vadeder.

e Dogrudan elektrik tiretim yontemidir.

e Catilarda veya zeminde kolay kurulabilir.

e Hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisi gibi enerji tiretim yontemlerinin aksine, FV
modiiller hareketli parcalara sahip degildir bu nedenle giiriiltii tiretilmez.

e Yenilenebilirdir.

e Dogaya zarar vermez, ¢evre dostudur.

e Modiilerdir.

e Bakim maliyetleri azdir.

e Var olan modiillere yeni modiiller eklenerek gii¢ ¢ikisi artirilabilir.

e Eviricilerle birlikte elektrik sebekesine baglanabilir.
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Asagida FV sistemlerin dezavantajlar listelenmistir (Asumda, 2016; Nakir, 2007; Zorlu,
2019):

e FV enerjisinin dogrudan giines 1sinimindan tiretilmesi nedeniyle, kaynagin olmamasi ya
da degiskenlik gostermesi durumunda iretilen enerji miktar1 direkt olarak
etkilenmektedir. Bu nedenle, degisken 1sinim ve sicaklik degerleri FV sistem
verimliliginde azalmaya neden olur.

e Sebekeden bagimsiz ¢alistiklart zaman depolama sistemine ihtiyag duyarlar ¢linkii glines
1s1nimi1 olmadig1 zamanlarda elektrik iiretemezler.

e FV hiicrelerin verimleri diisiik oldugu i¢in yiiksek giic gerektiren uygulamalarda ¢ok
genis alanlara gereksinim duyulmaktadir.

e FV hiicreler yiiksek iiretim teknolojisi gerektirdikleri i¢in maliyetleri ytliksektir.

e Yagmur, bulut, riizgar gibi atmosferik degisimler sistemin {iretim potansiyelini olumsuz

yonde etkilemektedir.

3.7. FV Sistemlerin Kullanim Alanlar

FV sistemler trafik isaret lambalari, giines kuleleri, cep telefonlarinin sarj olmasi, tarimsal
sulama alanlari, hava gozlem istasyonlari, yapay uydular, bah¢e ve sokak aydinlatmasi,
deniz fenerleri, glines arabalari, ugaklar, hesap makineleri, saatler, giysi ve ¢antalar, seralar,

alarm ve giivenlik sistemleri gibi kullanim alanlarina sahiptir (Zorlu, 2019).
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4. DA-DA DONUSTURUCULER

DA-DA doniistiiriiciiler ideal durumda pasif elemanlar i¢erip enerji ¢evrimini kayip olmadan
gerceklestiren, ger¢ek durumda %70- %95 arasinda verimlilige sahip olan, girigine
uygulanan DA gerilim seviyesini bagka bir DA gerilim seviyesine ayarlayan gii¢ elektronigi
sistemleridir (Ozdemir, 2007). DA-DA doniistiiriiciiler kesintisiz gii¢ kaynaklar,
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi, riizgar tlirbini, glines paneli ve
akiimiilator sarj1 gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Bakim, 2016).
Bobin ve kondansator gibi enerji depolama elemanlarinin anahtarlanmasi ilkesiyle galisan
DA-DA dondstiiriiciiler MOSFET, IGBT gibi kontrollii yar1 iletken gii¢ anahtar1 elemanina
sahiptirler. Yar1 iletken gii¢ elemani, darbe genislik modiilasyonu ayar1 olarak adlandirilan
bir metot ile bobinde depo edilecek ve ¢ikisa aktarilacak enerjiyi kontrol eder. Bu metot ile
kontrolii saglamak icin frekans sabit tutulur ve darbe genisligi degistirilir. Es. 4.1, Es. 4.2 ve
Es. 4.3’de D ile ifade edilen doluluk orani, darbe genisligi siiresinin (t,,), anahtarlama
periyoduna (T = ton + t,rr) oranlanmasiyla elde edilir. Bu D degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Boylece yari iletken anahtarin iletimde oldugu (t,,) ve kesimde oldugu
(to55) siirelere bagl olarak ¢ikis gerilim degeri ayarlanir. Kontrollii gii¢ anahtar1 kapaliyken,
tam giris gerilimi yiik tizerinde goriiniir, anahtar acildiginda ise yiik gerilimi veya c¢ikis
gerilimi sifira esit olur. Doniistiiriictiniin ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarini azaltmak i¢in
kondansator kullanilir (Aydogan, 2019; Kircioglu, 2017; Yasko, 2018). Sekil 4.1°de temel

bir doniistliriicliniin yapis1 ve devrenin ¢ikisi verilmistir.

O / . Vo
+ S O ~
Vs R Vo ton Cotr
T, 1
(@) (b)

Sekil 4.1. Temel doniistiiriicii (a) devresi ve (b) ¢ikis egrisi
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ton _ _ ton
= ot = T (4.1)
ty, = D.T, (4.2)

DA-DA doniistiiriiciiler, bobin akimina bagli olarak kesintili ve kesintisiz iletim durumlari
olmak tizere iki modda ¢aligmaktadirlar. Anahtarlama periyodu sonunda bobin akimina gore
calisma durumu degiskenlik gostermektedir. Kesintisiz iletim modunda bobin akimi daima
sifirdan biiyliktiir ve anahtar kapali olsa dahi bobinde enerji bulunmaktadir. Kesintili iletim
modunda ise bobin akimi sifira diismekte ve bobin {izerinde depolanan enerji yiike
aktarilmaktadir. Calismada g¢eviriciler kesintisiz iletim durumunda ¢alismaktadir (Okumus,
2016). Kesintisiz iletim modu, daha yiiksek verim elde edebilmek i¢in tercih edilir. Kesintili
iletim modu, 6zel kontrol gereksinimleri olan uygulamalarda kullanilabilir (Yasko, 2018).
FV sistemlerde yaygin olarak kullanilan DA-DA doniistiiriiciiler, MGNT isgleminde temel
0ge olarak kabul edilir ve o olmadan maksimum gii¢ elde edilemez. MGNT isleminde
kaynak empedansi yiilk empedansina esit oldugunda yani ylik eslesmesi saglandiginda
kaynaktan yiike maksimum gii¢ aktarilir. FV panelin giris direncini yiik direncine esit olacak
sekilde degistirmek icin DA-DA donistiriicii gereklidir (Yasko, 2018). DA-DA
dontstiiriiciiler giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiye ve elemanlarin baglant1 sekillerine
gore DA-DA algaltan doniistiiriicti, yiikselten doniistiiriici ve algaltan-yiikselten
doniistiiriici olmak tizere lige ayrilir. Bu tez ¢alismasinda DA-DA yiikselten doniistiiriicii

kullanilmastir.

4.1. Alg¢altan Doniistiiriiciiler

DA-DA algaltan doniistiirticiiler giris gerilimini azaltarak ¢ikisa veren sistemlerdir. Bu tip
doniistiiriicti igin ana hedefler gerilim seviyesini diistirmek ve devreden saf DA ¢ikisi elde
etmektir (Celik, 2015). Temel uygulamalari ayarli gii¢ kaynaklar1 ve DA motor hiz
denetimleridir (Erdem, 2009). DA-DA algaltan doniistiiriiciiniin genel topolojisi, anahtarin

iletimde ve kesimde oldugu devre Sekil 4.2’de verilmistir.
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Ve v o ,leiicli% Vo

+ + J_ +
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(©)

Sekil 4.2. (a) Algaltan DA-DA doniistiiriicii (b) Anahtar iletimdeyken esdeger devre (c)
Anahtar kesimdeyken esdeger devre (Hart, 2010: 199)

Anahtarlama elemani iletimdeyken D diyotu ters polaritededir ve L bobini tarafindan
kaynaktan i; akimi ¢ekilmektedir. Bu akim bobinden gegerek ¢ikisa aktarilir ve bobinde
enerji depolanmasima neden olur (Ozdemir, 2007). Bobinde olusan gerilim Es. 4.4 ile
verilmistir. Akimin tiirevi pozitif bir sabit oldugundan, akim dogrusal olarak artar. Es. 4.6’da
anahtar iletimdeyken akimdaki degisikligi gdsteren esitlik, Es. 4.5 degistirilerek hesaplanir
(Hart, 2010: 200).
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V,=Ve—V, = L% (4.4)

dip _Aip _ Aip _ Vs-=Vp
dt At DT Vg

(4.5)

Vs —Vo

(4iL) jtetim = (T)DT (4.6)

Anahtarlama eleman1 kesimdeyken L bobini iizerinde depolanan enerji, diyot ve yiik
iizerinden gecerek devresini tamamlar. Bu sekilde bobin {izerinde biriken enerji sayesinde
yiik beslenmeye devam eder ve ¢ikista enerji siirekliligi saglanir (Ozdemir, 2007).
Anahtarlama elemani kesimdeyken bobinde olusan gerilim Es. 4.7°de verilmistir.
Bobindeki akimin tlirevi negatif bir sabittir ve akim dogrusal olarak azalir. Es. 4.9’da anahtar

acikken bobin akimindaki degisiklik Es. 4.8 ile hesaplanir (Hart, 2010: 201-202).

diy,

Ai, A _ ﬁ

At T (1-D)T L (4.8)
. Vv

(A1) kesim = —(5)(@A —D)T (4.9)

Kararli durum ¢alismasi, anahtarlama dongiisiiniin sonundaki bobin akiminin baslangictaki
ile ayn1 olmasin1 gerektirir, yani Esitlik 4.10°da gosterildigi gibi bir déngii boyunca bobin
akimindaki net degisiklik sifirdir. Bu durumda Esitlik 4.11 kullanilarak Esitlik 4.12°deki
ifade elde edilmis olur (Hart, 2010: 202).

(AiL) iletim T+ (AiL) kesim = 0 (4-10)

(“=22)pr - (=2) (1 -D)T =0 (4.12)
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4.2. Yiikselten Doniistiiriiciiler

DA-DA yiikselten doniistiiriicii, gerilim seviyesini yiikseltebilen, en ¢ok kullanilan temel
dontstiiriicii topolojilerinden biridir. Yiikselten doniistiiriicii, ideal bir anahtar, enerji
depolama bobini, diyot ve filtreleme kondansatorii igerir. Bu bilesenler gerilim seviyesini
artirmak ve dalgalanmalar1 azaltmak i¢in kullanilir (Celik, 2015). Bu ¢eviriciler en ¢ok ¢ikis
gerilimi ayarh gii¢ kaynaklar1 olarak ve FV sistemlerde panel gerilimini yiikseltmek i¢in
kullanilirlar (Erdem, 2009). Sekil 4.3’de yiikselten doniistiiriictiniin temel devresi, anahtar

iletimdeyken ve kesimdeyken esdeger devreleri verilmistir.

(@)

T
I

(b)

I

Sekil 4.3. (a) Yiikselten DA-DA doniistiiriicti (b) Anahtar iletimdeyken esdeger devre (c)
Anahtar kesimdeyken esdeger devre (Hart, 2010: 212)

(©
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Anahtar iletimdeyken D diyotu ters polaritededir ve kaynaktaki gerilim, bobin ile anahtar
iizerinden devresini tamamlar. Bu esnada bobin elemaninda enerji depolanir ve ¢ikistaki yiik
C kondansatorii tarafindan beslenir. Kondansatoriin akimi yiiksek degerlerdedir (Okumus,
2016; Ozdemir, 2007). Anahtar kapaliyken bobin iizerindeki gerilim Es. 4.13’deki gibidir.
Akim degisim hizi sabittir, bu nedenle anahtar kapaliyken akim dogrusal olarak artar. Bobin
akimindaki degisiklik Es. 4.14’deki gibi hesaplanarak Es. 4.15 elde edilir (Hart, 2010: 212).
Anahtar kesimdeyken diyot iletimdedir ve bu durumda akim bobin, diyot, kondansatér ve
yiik izerinden akar. Kondansator tizerinde bir miktar enerji depolanir ve yari iletken anahtar
yeniden iletime gectiginde yiikiin enerjisi kondansator tarafindan saglanir. Anahtar iletime
gectiginde kaynaktaki gerilim ve bobindeki gerilimin toplamindan olusan bir gerilim ¢ikista
goriiliir. (Okumus, 2016; Ozdemir, 2007). Anahtar kesimdeyken ¢ikis voltaji V,’nun sabit
oldugu varsayilarak bobin iizerindeki gerilim Es. 4.16 ile gosterilir (Hart, 2010: 213).

— .= %L
Vi=Vs= L= (4.13)

Aip, A, Vs

Lok 2 (4.14)
. VsDT

(AiL)itetim = ST (4-15)

V= Vs—Vp= L% (4.16)

Bobin akiminin degisim hizi sabittir, bu nedenle anahtar agikken akim dogrusal olarak
degismelidir. Anahtar agikken bobin akimindaki degisiklik Es. 4.17 denklemi ¢oziilerek Es.
4.18 ile elde edilir. Kararli durum ¢alismasinda bobin akimindaki net degisim sifir olmasi

gerektigi i¢in Es. 4.15 ve Es. 4.18 kullanilarak Es. 4.19 elde edilir (Hart, 2010: 213-214).

Aiyp, _ Al _ Vs—Vpo

At (-p)T L (4.17)
. (Ve=Vo)(1-D)T

(4iy) kesim = =0 - (4-18)

L

(AiL) iletim T (AiL) kesim = 0 (4-19)
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VSLDT + (Vs—VoZ(l—D)T 0 (4.20)
_ Vs
Vo= (4.21)

4.3. Alcaltan- Yiikselten Doniistiiriiciiler

Algaltan ve yiikselten doniistiiriiciilerin islevsel olarak birlestirilmesiyle meydana gelir.
Darbe genislik orani periyoda oranlandiginda 0,5 degerinden kiigiik bir deger elde ediliyorsa
azaltan doniistiiriicli seklinde; 0,5’ den biiyiik bir deger elde ediliyorsa yiikselten doniistiiriicii
seklinde calisir. Alcaltan-yiikselten doniistiiriiciiler kaynaktan kesintili akim ¢eker. Ayni1
zamanda cikis kondansatdriiniin akimu yiiksektir (Ozdemir, 2007). Azalan-artiran geviriciler,
azalan ve artiran g¢evirici prensiplerinin tek bir devrede toplandigi sistemlerdir. Bu ¢evirici
cikisinda, giris geriliminden yiiksek veya diisiik seviyede gerilim iiretebilmektedir. Cikista
elde edilen gerilim degeri ters polaritelidir. Devre; bobin, diyot, kondansator, yik ve
anahtarlama elemanindan (MOSFET, IGBT vs.) olugsmaktadir (Okumus, 2016). Algaltan-
yiikselten geviricilerin baslica uygulamasi, giris uglarina gore ters kutuplu ¢ikis gereken ve
cikis gerilimlerinin giris geriliminden fazla veya az oldugu ayarli DA gii¢ kaynaklaridir.
Algaltan — yiikselten ceviricilerin ardi ardina baglanmasi ile Sekil 4.4’de goriildiigi gibi tek

bir algaltan — yiikselten ¢evirici devresi elde edilir.
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BN
. Oo—— i li
v. |Ll VL+ TT c § Ve
) (@ |
N g O O J_
.\
Vs iLl V= Vs T § Vo
— l

: |
+
VS V|_ = Vo T § VO

(©

Sekil 4.4. (a) Algaltan-yiikselten DA-DA doniistiiriicii (b) Anahtar iletimdeyken esdeger
devre (c) Anahtar kesimdeyken esdeger devre (Hart, 2010: 221)

Kontrollii anahtarin iletime gegirilmesiyle, giristen bobine enerji uygulanir ve bu esnada
diyot ters kutupludur. Anahtar kesime gegince kaynak devreden ayrilir, bobinde biriken
enerji ¢ikisa aktarilir. Bu sirada giris tarafindan enerji uygulanmaz. Burada gosterilen siirekli
akim durum incelemesinde, ¢ikis kapasitesinin ¢ok biiylik oldugu ve dolayisiyla ¢ikis
geriliminin sabit oldugu varsayilir (Erdem, 2009). Siirekli iletim durumunda, anahtarlama
elemani iletimde ve diyot kesimde iken bobin dogrudan kaynaga bagli olmakta ve kaynak
tarafindan enerjilenmektedir. Yiik ise kondansatdr tarafindan beslenmektedir (Okumus,
2016). Anahtar iletimdeyken bobin tizerindeki gerilim Es. 4.22°deki gibidir. Bobin akiminin
degisim hizi, lineer olarak artan bir bobin akimin1 gdsteren bir sabittir ve Es. 4.23 ¢oziilerek
Es. 4.24°deki gibi elde edilir (Hart, 2010: 222). Anahtarlama elemani kesimde ve diyot
iletimde iken ise bobin, kondansator ve yiike baghdir. Bobin iizerinde depolanan enerji

kondansator ve yiik tizerinde harcanmaktadir (Okumus, 2016).

v, =V, = L& (4.22)
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Al Al Vs
At DT L

(4.23)

VsDT

(A iL)iletim = ——

: (4.24)

Anahtarlama eleman1 kesimdeyken bobin tizerindeki gerilim Es. 4.25’de verilmistir. Bobin
akimindaki degisim orani sabittir ve akimdaki degisim Es. 4.26 ¢oziilerek Es. 4.27 ile ifade
edilir. Kararli durum ¢aligmasinda bobin akimindaki net degisim bir periyot boyunca sifir

olmalidir. Es. 4.24 ve Es. 4.27 kullanilarak Es. 4.28°deki ifade elde edilir (Hart, 2010: 223).

diy,

V= Vo=L% (4.25)
f_ Vo (4.26)
(Biy)esim = “22E (4.27)
(4iL) itetim + (4iL) kesim = 0 (4.28)
LT 4 LGP — g (4.29)

Vo = —Vs() (4.30)
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5. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiP YONTEMLERI

Gilines panellerinde belli bir akim ve gerilim noktasinda maksimum giic elde
edilebilmektedir. Maksimum giiclin elde edildigi bu noktaya maksimum gii¢ noktasi
denmektedir. Ancak 1s1mim ve sicaklik gibi g¢evresel faktorlerde degisiklik meydana
geldiginde bu nokta da degismektedir (Nakir, 2007; Ozdemir, 2007). Ayn1 zamanda giines
panelleri glines 1sinimminin kiigiik bir kismini elektrik enerjisine ¢evirdigi i¢in verimleri

diisiiktiir (Sheraz, 2013).

Panelden maksimum verimin elde edilmesi, giiciin maksimum seviyede ve siirekli olarak
iletilebilmesi i¢in FV sistemin bu noktada calistirilmasi gerekmektedir (Nakir, 2007;
Ozdemir, 2007). Bu amagla pek ok MGNT metodu gelistirilmistir. Bu metotlarin degisken
ortam kosullarinda tepki siirelerinin kisa olmasi, maksimum gii¢ noktasina yakin ¢aligmalari
ve verimlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Unlii, 2015). FV sistemlerin énemli bir dgesi
olan MGNT yontemleri giivenilirlik, hiz, maliyet, verim, karmagiklik ve uygulanabilirlik

acisindan degisiklik gosterir (Sheraz, 2013).

MGNT kullanilan ve kullanilmayan sistemler kiyaslandiginda MGNT kullanilan sistemlerin
%45 daha verimli oldugu goriilmiistiir (Atici, 2019). FV sistemlerin etkili bir sekilde
caligmasini saglamak i¢in FV dizilerin ¢ikisina DA-DA gii¢ elektronigi doniistiirticiileri
eklenmektedir. Bu doniistiiriiciilerin denetimi ise MGNT yontemleri ile saglanmaktadir
(Ozdemir, 2007). Literatiirde cok sayida MGNT algoritmas: ve tasarimi 6nerilmistir. Her
bir yaklasimin kendine 6zgii ozellikleri, sinirlamalari ve uygulamalar1 vardir. Bu tez
caligmasinda Sekil 5.1°de gosterildigi gibi geleneksel yontemler, zeki yontemler ve hibrit
yontemler olmak tizere genel olarak ii¢ ana kisimda siniflandirilan MGNT yontemleri ele

alimustir.
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MGNT YONTEMLERI
Geleneksel Yontemler Akill1 Yontemler Yé!):lgrrrztler
v v v v
< Yapay Zeka .
Dolayl Dogrudan Tabanls Metasezgisel Tabanli
v v v v v v v
¢ ADG . D&G ¢ YSA Evri nsan
* KDA e Al * BMK vim Fizik Tabanh | | Siirii Tabanh Davranig
Tabanh
Tabanh
e GA e YA o YAK o HA
oES * MKO o KKO o TA
eGP e GTA * AB LS
e DE e GKO o MP
¢« OTAO e FSO e FLY
oCT e DP

e GK

Sekil 5.1. MGNT yontemlerinin siniflandiriimasi

5.1. Geleneksel Yontemler

Geleneksel yontemler dolayli ve dogrudan yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Dolayli yontemlerde FV c¢ikis giiclinii biiyiik dl¢lide etkileyen 1sinim, sicaklik, akim ve
gerilim gibi parametrelerin degerleri siirekli olarak hesaplanmamaktadir. Bu yontemler
deneysel veriler sonucu olusturulan tablolari, kisa devre akimi, agik devre gerilimi, 1$1n1m,
sicaklik gibi degerleri dogrudan veya matematiksel yaklasimlar vasitasiyla kullanarak
maksimum gii¢ noktasini yaklasik olarak tahmin etmektedir (Keskin, 2019; Ozdemir, 2007).
Ayrica maksimum gii¢ noktasi elde edilirken ¢evresel kosullar g6z oniine alinmaz. Sadece
panel degerleri ile teorik hesaplamalar yapildigindan gergek ve siirekli MGNT yapamazlar.
Genelde bu yontemler dogrudan MGNT teknikleri ile birlikte kullanilarak bu yontemlerin
tyilestirilmesinde kullanilirlar (Caliskan, 2011). Bu yoOntemlerin avantaji daha az
matematiksel hesaplama gerektirmeleri bu yilizden de daha az karmagsikliga sahip
olmalaridir. Dezavantajlar1 ise maksimum gii¢ noktasini tespit etmekte zorlanmalaridir

(Keskin, 2019). Dolayli denetim yontemleri, ADG ve KDA teknigidir.

Dogrudan yontemler FV gerilim ve/veya akim degerlerini kullanarak maksimum gii¢
noktasini takip eder (Ozdemir, 2007). Bu ydntemlerde panel ¢ikis giicii siirekli denetlenerek

o anki gii¢ degeri bir 6nceki gii¢ degeri ile kiyaslanir.
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Dogrudan denetim yéntemleri D&G ydntemi ve Al yontemleridir. Yinelemelerle maksimum
gii¢c noktasina ulagsmaya ¢alisan dogrudan denetim teknikleri panel tipinden etkilenmez ama

dis etkenlere baglhdir.

Dogrudan denetim yontemlerinde o anki ¢alisma kosullarinda FV panelden maksimum giicii
elde etmek i¢in gerilim ve akim siirekli okunur, panel ¢ikis giicii hesaplanir ve o anki gii¢
degeri siirekli olarak kontrol edilerek bir 6nceki gii¢ degeri ile kiyaslanir (Keskin, 2019).

Dogrudan denetim ydntemleri, D&G ydntemi ve Al yontemleridir.

Geleneksel yontemlerin FV panel bagimliligi, ger¢ek maksimum gii¢ noktasi tespiti, analog
veya sayisal olmasi, periyodik ayar gerekliligi, calisma hizi, karmasiklik ve algoritmalarin
caligmas i¢in gerekli olan bilgiler bakimindan karsilastirildig: tablo Cizelge 5.1°de ifade

edilmisgtir.

Cizelge 5.1. Geleneksel yontemlerin karsilastirma tablosu (Baba ve digerleri, 2020)

MGNT FV Panel Gergek | Analog Periyodik islem Gerekli
Teknigi Basimlilis: Maksimum Gii¢ & Ayar Hizt Karmasgiklik Bilai
& SIS | Noktast Tespiti | Sayisal | Gerekliligi g
.. - Akim,
D&G Hayir Evet S&A Yok Degisken Disiik Gerilim
: . Akim,
Al Hay1r Evet S Yok Degisken Orta Gerilim
ADG . Evet Hayir S&A Var Orta Diisiik Gerilim
Yontemi
.I.< DA. Evet Hayir S&A Var Orta Orta Akim
Yontemi

5.1.1. Acik devre gerilim (ADG) yontemi
Bu metot panelin agik devre gerilimini referans alir. FV sistemin maksimum gii¢
noktasindaki gerilimi, agik devre geriliminin dogrusal bir fonksiyonudur ve Es. 5.1°deki

denklemde ifade edildigi gibidir (Ozdemir, 2007).

Vimp = k. Voc (5.1)
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Es. 5.1°de V;,,, degeri maksimum giigteki gerilimi; V. agik devre gerilimini ifade etmektedir.
k sabiti ise panelin yapisindaki malzemeye ve atmosfer kosullarina bagli olan bir degerdir.

Bu deger 0,73 ve 0,8 degerleri arasinda degiskenlik gdstermektedir (Keskin, 2019; Ozdemir,
2007).

Bu yontem uygulanirken ilk 6nce panel akim yoluna seri bir statik anahtar koyularak
paneller tamamen yiiksiiz hale getirilir. Yiiksiiz durumdaki panelin ¢ikis gerilimi agik devre
gerilimine esit olur. Bu deger Olciilerek %76’s1 bir doniistiiriiciiye referans olarak gonderilir.
Dontistiiriicliniin gérev dongiisii, panel gerilimi maksimum gii¢ noktasi gerilimine esit olana
dek artirilir. Bu gerilim ve panelden ¢ekilen akim degeri ¢arpildiginda maksimum gii¢ elde

edilmis olur (Caligkan, 2011). ADG yoOntemini anlatan akis semas1 Sekil 5.2°de verilmistir.

ADG metodu karmasik olmamasi, tasarim kolaylig1 ve ucuz olmasi nedeniyle kullanigh bir
yontemdir. Ancak bu metot gerceklestirilirken referans isareti olusturabilmek amaciyla FV
modiiliin devreden ¢ikarilmak zorunda olmas yiikler i¢in problem olusturmaktadir. Aym
zamanda bu sirada giines 1simmindan faydalanilamamasi MGNT’nin  devam
ettirilememesine, maksimum gii¢ noktasinin tam olarak yakalanamamasina ve sistemde

enerji kayiplarina neden olmaktadir (Akdeniz, 2019; Ozdemir, 2007).

FV Paneli izole Et

Acik Devre
Gerilimini Kaydet

Maksimum Giig
Noktast Gerilimini
Hesapla

Bekle

Sekil 5.2. ADG yontemi akis semasi (Durusu, 2011)
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5.1.2. Kisa devre akim (KDA) yontemi

Bu metot ADG metoduna ¢ok benzerdir. FV modiiliin maksimum gii¢ noktasindaki akim ile
kisa devre akimi birbiriyle dogru orantilidir. Kisa devre akimiyla maksimum gii¢

noktasindaki akim arasindaki esitlik asagidaki gibidir (Ozdemir, 2007). Es. 5.2°de Ly, degeri

maksimum gii¢ noktasindaki akimi, I;. kisa devre akim degerini ifade etmektedir.
Ly = k. Iy (5.2)

Statik bir anahtar vasitasiyla panel kisa devre edilir ve kisa devre akimi 6l¢iiliir. Bu deger k
sabitiyle carpilir ve maksimum gili¢ noktasindaki akim hesaplanir. Bu sabit kullanilan
panelin tiiriine ve atmosfer kosullarina gore degiskenlik gostermektedir (Keskin, 2019).
KDA yo6ntemini anlatan akis semasi Sekil 5.3’de verilmistir. Bu teknik de ADG teknigi gibi
basit, ucuz, kolay kontrol edilebilen ve karmasik olmayan bir yapiya sahiptir (Caliskan,
2011). Ancak bu yontemin uygulanabilmesi i¢in kisa devre akiminin 6l¢iilmesi zorunlulugu,
o esnada meydana gelecek enerji kaybi, panel yiizeyinde olusabilecek kirlilikten dolay1 k

sabiti sapmalar1 bu yontemin dezavantajlarindandir (Keskin, 2019; Ozdemir, 2007).

FV Paneli Kisa
Devre Et

Kisa Devre
Akmini Kaydet

Maksimum Glig¢
Noktast Akimini
Hesapla

Bekle

Sekil 5.3. Kisa devre akim yontemi akis semasi (Durusu, 2011)
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5.1.3. Degistir ve gozle (D&G) yontemi

D&G algoritmasi sadece birkag parametre icermesi ve basit bir geri besleme yapisina sahip
olmasi, diisiik maliyeti, uygulama kolaylig1 ve iyi bir performansa sahip olmasindan dolay1
maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir MGNT yontemidir.
Bu yontem atmosferik kosullar sabitken maksimum gii¢ noktasina yakin salinim yapar,
ancak 1simim ve sicaklik hizla degistiginde maksimum giic noktasin1 hizli bir sekilde
izleyemez (Dhivya ve Kumar, 2017; Kollimala ve Mishra, 2013). Bu yontem ile ilk 6nce FV
panelden gerilim ve akim degerleri alinir ve bu degerler ¢arpilarak panelin giicii elde edilir.

Bir sonraki agamada hesaplanan bu gii¢ degeri ile panelin bir 6nceki gii¢ degeri karsilastirilir.

Karsilagtirma sonucunda yeni gii¢ degeri bir 6nceki giic degerinden farkliysa bu sefer de
gerilim farki kontrol edilir. Giig farki pozitifse algoritma gerilimi ayn1 yone yonlendirecektir.
Yani giic farki pozititken gerilim farki da pozitifse algoritma gerilimi artirma yoniinde
ilerleyecektir. Gii¢ farki negatifse algoritma gerilimi ters yone yonlendirecektir. Yani gii¢
farki negatifken gerilim farki da negatifse algoritma gerilimi artirma yoniinde ilerleyecektir.
Algoritmanin degerlendirip cevap vermesi gereken durumlar Cizelge 5.2°de ifade edilmistir

(Khallaf, 2019):

Cizelge 5.2. D&G yonteminde c¢aligma adimlari

Giic Degisimi Gerilim Degisimi SSZ;?;L?@Z!T
AP > 0 AV >0 Artir
AP > 0 AV <0 Azalt
AP < 0 AV >0 Azalt
AP <0 AV <0 Artir

Gii¢ farki ve gerilim farkinin pozitiflik veya negatiflik durumuna gore algoritma gerilimi
artirir veya azaltir. Bununla birlikte gorev dongiistinii de degistirir ve bu islem maksimum
giic noktasina ulasilana kadar devam eder (Nigam ve Gupta, 2016; Riby, Sheik ve Richu,
2017). Gorev dongiisiindeki herhangi bir degisim DA-DA doniistiiriicliniin giris direnci
lizerinde ters bir etki olusturur. Boylece yukarida belirtilen dort durumu karsilamak igin

caligma gerilimi degistirilir.
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Cizelge 5.3°de gosterildigi gibi gorev dongiisii, giris direnci, ¢ikig giicii ve bir sonraki
dongiideki gerilim arasindaki iliski gosterilmektedir (Khallaf, 2019). D&G algoritmasinin

caligmasini anlatan akis diyagrami ise Sekil 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Gorev dongiisiiniin giris direnci, ¢ikis giicii ve bir sonraki gerilim degisim yonii
tizerindeki etkisi

Gorev Dévn.g}'isiindeki Girig Di{e.n.cindeki Cikis Giiciindeki Etki Sonfgki Gerjlirn
Degisim Degisim Degisim Yoni

Artir Azalt Artir Azalt

Artir Azalt Azalt Artir

Azalt Artir Artir Artir

Azalt Artir Azalt Azalt
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( Basla )

Fotovoltaik diziden
Vv Ve |, degerlerini al.

Pov(K)= Vpu(K) * 1pv(K)

AP = P(K) - P(k-1)
AV = V(K) - V(k-1)

Evet Hayir
AP >0

Evet Haylr Evet Haylr

D(K) =D(k-1) - AD| |D(k)=D(k-1) + AD| |D(k)=D(k-1) + AD| |D(K)=D(k-1) - AD

Degiskenleri giincelle; V(k-1) = V(K) ve P(k-1) = P(k)

Sekil 5.4. D&G yontemi akis semasi

5.1.4. Artirnmsal iletkenlik (Al) yontemi

Bu yontem ile maksimum gii¢ takibi yapilirken FV panelden anlik olarak akim ve gerilim
degerleri alinir. Alinan bu degerler bir 6nceki akim ve gerilim degerleri ile kiyaslanarak akim
ve gerilimdeki degisim hesaplanir. Akim ve gerilim degerlerindeki artisa gore FV yapinin
iletkenligi gbzlenir (Keskin, 2019). Bu yontem maksimum giiclin gerilime gore tiirevinin

sifir oldugu noktanin maksimum gii¢ noktas1 olmasina dayanir (Unlii, 2015).
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Eger FV gii¢ degerinin gerilime gore tiirevi alinir ve elde edilen sonug sifira esitlenirse elde
edilen denklem iletkenlik denklemidir (Keskin, 2019). Sekilde verilen egri Al algoritmasinin
temelini olusturmaktadir (Unlii, 2015). Al yonteminin matematiksel yapis1 asagidaki

denklemlerde verildigi gibidir (Esram ve Chapman, 2007).

apr

- = 0 — Calisma noktas1i maksimum gii¢ noktasinda (5.3)
2—5 > 0 — Calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasinin solunda (5.4)
3—5 < 0 — Calisma noktast maksimum noktanin saginda (5.5)

Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikilarak Es. 5.6 elde edilebilir ve bu denklem kullanilarak
asagidaki gibi ¢ikarimlar yeniden yapilabilir. Maksimum gii¢ noktasinin solunda kaliniyorsa
referans gerilim, akim veya gorev orani artirilacak yonde, saginda kaliniyorsa gerilim akim
veya gorev oran1 azaltilacak yonde hareket edilir. Maksimum gii¢ noktasinda bulunuluyorsa

gerilim akim veya gorev orani sabit tutulur (Esram ve Chapman, 2007; Keskin, 2019).

v =4V (5.6)
% = —é — Caligsma noktas1t maksimum gii¢ noktasinda (5.7)
j—‘ll > —é — (Calisma noktast maksimum gii¢ noktasinin solunda (5.8)
% < —é — Caligsma noktas1 maksimum gii¢ noktasinin saginda (5.9)

Al yonteminin anlatildig1 akis semas1 Sekil 5.5°de verilmistir. Bu yontem D&G metoduna
gore maksimum gii¢ noktasini yakalama hususunda daha basarilidir. Ancak kismi golgeleme
kosullarinda ger¢ek maksimum gii¢ noktas1 degerini elde edemeyebilir. Hesaplama iglemleri
uzun zaman aldig1 i¢in ortam degisimlerine kars1 verdikleri tepki siire D&G algoritmasina
gore daha uzundur. Bu yontemin verimi D&G yontemiyle hemen hemen ayni olmakla

birlikte ADG ve KDA yéntemlerinden daha yiiksektir (Unlii, 2015).
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( Bagla )

dV = V(K)-V(k-1)
di = 1(k)-1(k-1)

Gorev oranini Gorev oranini Gorev oranini Gorev oranini
arttir azalt arttir azalt
Giincelle
A Y V(k-1)=V(K) [«Y 4
I(k-1) = I(k)

y
( BITIR )

Sekil 5.5. Al yéntemi akis semasi (Eid, 2015)
5.2. Zeki Yontemler

Geleneksel MGNT yontemleri, 151n1im degisiklik gosterdigi zaman ve goélgeleme kosullart
meydana geldiginde takip hiz1 yavashg: ve diisiik verimlilik gibi ¢esitli eksikliklere sahip
olur. Golgeleme kosullar1 altinda arama sirasinda, global maksimum giic noktasi, yerel
maksimum gii¢ noktasindan sonra ortaya ¢ikarsa, gelencksel MGNT teknikleri ilk yerel
maksimum gii¢ noktasina ulasir ve daha sonra sadece bu noktaya yerlesir veya bu noktada

salinir.
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Bu nedenle, bu sorunlari ¢d6zmek i¢in zeki yontemler Onerilmistir. Zeki yOntemleri
kullanmak alternatif bir ¢éziimdiir. Bu yontemler dogrusal olmayan amag fonksiyonlarini
idare etme yetenegine sahiptirler. Farkli uygulamalarda, bu yontemler diizgiin glines 1sin1m
kosullar1 ve kismi golgeleme altinda iyi performans gostermistir. FV sistemlerin maksimum
giic noktasini izlemek i¢in optimizasyon prensipleri altinda ¢alisan ¢ok sayida zeki teknik
Onerilmistir. Zeki yontemler yapay zeka tabanli ve metasezgisel yontemler olmak tizere iki

alt kategoriye ayrilabilir.

Yapay zeka tabanli yontemler; FV modiiliin lineer olmayan o&zellikleri gdz Oniine
alindiginda, yapay zeka yontemleri bu tiir problemlerle basa ¢ikmanin en etkili yontemleri
olarak kabul edilmektedir. Bu yontemler, basit matematiksel yaklagimlara kiyasla gercek
hayattaki dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek i¢in kullanighdir. Yapay zeka yontemleri,
sistemin tam matematiksel model gereksinimini ortadan kaldirir, sadece uygun bir tasarim
olusturmak i¢in sistemin eski bilgisine ihtiya¢ duyar. Bu yontemler MGNT problemi i¢in
hizli, esnek ve hesaplama gerektiren bir ¢oziim saglayabilir ve MGNT algoritmalar1 global
maksimum gili¢ noktasini optimize etmek i¢in kullanilir. MGNT i¢in kullanilan YSA

yontemi ve BMD yontemi olmak iizere iki ana yapay zeka yontemi vardir.

YSA, geleneksel denklemlerin ¢6ziilmesinin ¢ok zor oldugu karmasik siireclerde,
modellemeye sistematik bir teknik saglayabilirler. Dolayisiyla YSA yontemi MGNT

uygulamasinda hizli bir kullanima sahip olmustur.

BMD, sistemin bazi parametrelerinin degisikligi durumunda veya dogrusal olmayan,
uyarlanabilir yapisi nedeniyle bozulmalar meydana gelse bile iyi bir performansa sahiptir.
Son zamanlarda BMD, MGNT uygulamalarinda uygun bir yapay zeka yontemi olarak daha
fazla cekicilige sahip olmustur. Geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda daha iyi
performans saglayabilir ve karmasik sinirsel veya tahmin algoritmalarina kiyasla daha kolay
gereksinimler igerir. BMD ydnteminin bu avantajlart tiim sisteme, yliklere maksimum gii¢
saglayan mevcut MGNT kontroloriiyle birlestirilerek entegre edilir (Baba ve digerleri,
2020).

Metasezgisel yontemler; basit kavramlara dayanmasi, uygulamasinin kolay olmasi, gradyan
bilgisi gerektirmemesi, yerel optimum noktalar1 atlayabilmesi, frakli disiplinlerde

kullanilabilmesi nedeniyle oldukga popiilerdir (Mirjalili ve Lewis, 2016).
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Metasezgisel yontemler basitligi nedeniyle farkli dogal kavramlarin simiile edilmesine, yeni
metasezgisel yontemler dnerilmesine, iki veya daha fazla metasezgisel yontemin hibrit hale
getirilmesine ve mevcut metasezgisel yontemlerin gelistirilmesine olanak saglar. Ayrica
metasezgisel yoOntemler esneklikleri nedeniyle algoritmanin yapisinda herhangi bir
degisiklige neden olmadan farkli problemlere uygulanabilme olanagi saglar (Mirjalili,

Mirjalili, S. M. ve Lewis, 2014).

Metasezgisel yontemlerin ¢ogunda tlirevsiz mekanizmalar vardir. Metasezgisel yontemler
gradyan tabanli yaklagimlarin aksine problemleri olasiliksal bigimde optimize eder. Bu siire¢
rastgele ¢oziimlerle baslar ve optimum ¢oziimii elde etmek amaciyla arama bolgelerinin

tiirevini almaya ihtiya¢ yoktur (Mirjalili ve digerleri, 2014).

Metasezgisel yontemler yerel optimumlardan kag¢inmak icin geleneksel optimizasyon
tekniklerine kiyasla {istiin yeteneklere sahiptir. Yerel ¢oziimlerde durgunluktan
kacabilmeleri ve biitlin arama bolgesini kapsamli bicimde arayabilmeleri olasiliksal dogalari
geregidir. Genellikle gercek problemlerin arama bolgesi bilinmemektedir ve pek ¢ok yerel
optimum igerdigi i¢in oldukc¢a karmasiktir. Bu sebeple metasezgisel yontemler bu zorlu

gergek sorunlart optimize etmek igin iyi bir segenektir (Mirjalili ve digerleri, 2014).

Metasezgisel algoritmalar biyolojik veya fiziksel olaylar1 taklit ederek optimizasyon

problemlerini ¢ozer. Bu algoritmalar asagidaki gibi dort kategoride gruplandirilabilir

(Mirjalili and Lewis, 2016):

Evrim tabanli algoritmalar

Fizik tabanli algoritmalar

Siirii tabanl algoritmalar

Insan davranisi tabanli algoritmalar

Evrim tabanh algoritmalar dogadaki evrim kanunlarindan ilham almaktadir. Arama siireci,
sonraki nesiller boyunca gelisen rastgele olusturulmus bir niifusla baglar. Bu algoritmalarin
giicii, yeni nesil bireyleri olusturmak icin en iyi bireylerin bir araya getirilmesidir. Bu,
niifusun nesiller boyunca optimize edilmesini saglar. En popiiler evrimden esinlenen yontem

Darwinci evrimi simule eden GA’lardir.
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Bu tez ¢alismasinda GA ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenecektir. Diger evrim
tabanli popiiler evrimsel algoritmalar Evrim Stratejisi (ES), Genetik Programlama (GP),
Olasilik Tabanli Artan Ogrenme (OTAOQO) ve Diferansiyel Evrim (DE) algoritmalaridir
(Mirjalili ve digerleri, 2014).

Fizik tabanli algoritmalar evrendeki fiziksel kurallari taklit eder. Bu algoritmalarin
mekanizmasi evrimsel algoritmalardan farklidir. Ciinkii rastgele arama ajanlari kiimesi
fiziksel kurallara gore arama alani boyunca iletisim kurar ve hareket eder. Bu hareket
yer¢ekimi kuvveti, 1s1n, elektromanyetik kuvvet, atalet kuvveti veya agirliklar sayesinde
olabilir. En popiiler fizik tabanli algoritmalardan bazilar1 YA, Merkezi Kuvvet
Optimizasyonu (MKO), Yapay Kimyasal Reaksiyon Optimizasyon (YKRO), Galaksi
Tabanli Arama (GTA) algoritmalaridir (Mirjalili ve Lewis, 2016). Bu algoritmalardan YA

algoritmast MGNT ig¢in ilerleyen boliimlerde detayli olarak incelenecektir.

Sirii  tabanli algoritmalar ¢ogunlukla siiriilerin sosyal davramiglarin1 taklit eder.
Mekanizmalar1 neredeyse fizik tabanli algoritmalara benzer ancak arama ajanlari, canlilarin
simiile edilmis kolektif ve sosyal zekasini kullanarak gezinir. Siirii zekés1 kavramlart ilk
olarak 1993 yilinda 6nerilmistir. Siirii tabanli algoritmalar dogas1 ne olursa olsun ortak bir
ozellige sahiptir. Arama siireci iki asamaya ayrilmistir: Arastirma ve somiirme. Algoritma
aragtirma asamasinda arama alanini kiiresel olarak kesfetmek icin operatorler icermelidir.
Bu agamada hareketler miimkiin oldugunca rastgele se¢ilmelidir. Somiirii asamasi, arastirma
asamasini takip eder. Bu asama arama alanmin timit verici kistmlarini ayrintili olarak
inceleme siireci olarak tanimlanabilir. Bu nedenle somiirii, arastirma asamasinda bulunan
tasarim alanmin umut veren bolgelerinde yerel arama kabiliyetiyle ilgilidir. Arastirma ve
somiirii arasinda uygun bir denge bulmak, optimizasyon siirecinin olasiliksal dogasi

nedeniyle son derece onemlidir.
Siirli tabanl algoritmalarin avantajlar sunlardir:
e Siirli tabanl algoritmalar iterasyon sirasinda arama alan1 hakkindaki bilgileri korurken

evrimsel algoritmalar 6nceki nesillerin bilgilerini atar.

e Siirii algoritmalarinin ayarlamak i¢in ¢ogunlukla daha az parametresi vardir.
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En popiiler siirii tabanli algoritma PSO algoritmasidir (Mirjalili ve digerleri, 2014; Mirjalili
and Lewis, 2016). Diger popiiler siirii tabanli algoritmalar yapay ar1 kolonisi (Y AK), karinca
koloni optimizasyon (KKO), ates bocegi (AB), guguk kusu optimizasyon (GKO), CT, gri
kurt (GK) algoritmalaridir. Tez c¢alismasinda bu algoritmalardan PSO ve GKO
algoritmalariin simiilasyon ¢aligmasi yapilmis, PSO, GKO, AB, CT ve GK algoritmalar1
ilerleyen bolimlerde MGNT i¢in detayli incelenmistir. PSO ve GKO algoritmalarinin ise

simiilasyon ¢aligmalari ile karsilastirmasi yapilmistir.

Literatiirde insan davranislarindan esinlenen metasezgisel yontemler de vardir. En popiiler
algoritmalardan bazilar1 NHA, tabu arama (TA), lig sampiyonasi (LS), mayin patlamasi
(MP), futbol ligi yarismasi (FLY), doviz piyasasi (DP) algoritmalaridir. Bu algoritmalardan
NHA algoritmast MGNT yontemi i¢in ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenecektir
(Mirjalili and Lewis, 2016).

Zeki yontemlerden bazilari takip hizi, sensorler, verimlilik, karmasiklik, periyodik ayar
gerekliligi, FV panel bagimlili§i ve maliyet acisindan Cizelge 5.4°de birbiriyle

kiyaslanmistir.

Cizelge 5.4. Zeki yontemlerin karsilastirma tablosu (Baba ve digerleri, 2020)

Kriter | ysnA | BMD | GA | pso | GKO | AB | GK

) Cok Cok Cok
Takip Hiz1 Orta Orta Hizli Hizli Hizlt Hizlt Huzly
Sensorler V, | V, | V, | V, | V, | V, | V, |

Verimlilik Diisiik | Diisiik | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek
Karmagiklik Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek
Periyodik Ayar

Evet Evet Hayir | Hayir Hayir Hayir Hayir

Gerekliligi
FV Panel
Bagmlilig Evet Evet Hayir | Hayirr | Hayir Hayir Hayir
Maliyet Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek

5.2.1. Bulanik mantik denetleyicileri (BMD) yontemi

BMD, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde kolay ve etkili olmasi sebebiyle

miihendislik faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Kolay tasarimi, kesin olmayan verilerle calisabilmesi, dogrusal olmayan kosullardaki
yiiksek verimi ve karmasik bir matematiksel modele ihtiya¢ duymamasi gibi avantajlarindan

dolay1 BMD, en verimli MGNT tekniklerinden biridir (Bayram, 2019).

BMD yontemi genellikle Sekil 5.6’da verildigi gibi ii¢ temel asamada c¢alisir:
Bulaniklagtirma, kural tabanli arama tablosu ve durulastirma (Alqarni, 2016; Moamaei,
2012).

AE —»
Bulaniklastirma Bulanik mantik

E —» kural tablosu

Durulastirma —» D

Sekil 5.6. Bulanik mantik semasi

Bulaniklagtirma asamasinda sayisal giris degiskenleri bir liyelik fonksiyonu sayesinde dilsel
degiskenlere doniistiiriiliir (Algarni, 2016). Giris degiskenlerini bulanik mantik dilsel
degiskenlerine doniistiiriirken ilk olarak her giris degerine karsilik iiyelik fonksiyonlari
belirlenir. Bu islemden sonra BMD, gercek zamanli bir girdiyi belirlenen iyelik
fonksiyonuyla beraber isleme sokarak, bulanik mantik dilsel degiskenini olusturur (Bayram,
2019). Bu dilsel degiskenler, kullanici tarafindan bes farkli seviyede anlamlandirilan
degerlerdir. Bu degerler Sekil 5.7°de verilmistir. Bu degerler; negatif biiyiik (NB), negatif
kiiciik (NS), sifir (ZE), pozitif kiiciik (PS) ve pozitif biiyiik (PB) degerleridir (Algarni, 2016;
Cekinir, 2012). Buradaki a ve b degerleri sayisal degiskenlerin biiyiikliigiine baglidir
(Cekinir, 2012).

NB NS ZE PS PB

Sekil 5.7. Bulanik mantik anlamsal degerlerinin gosterimi
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BMD yonteminde iiyelik fonksiyonlarinin deger araligi 0 ile 1 araligindadir. Bu deger
araligindaki degisimin her bir 6ge icin degeri iiyelik derecesi, iiyelik derecelerinin

degisimleri ise iiyelik fonksiyonlari seklinde ifade edilmektedir (Bayram, 2019).

Bu yontem ile MGNT vyapilirken ¢ogunlukla iki tane giris ve bir tane ¢ikis degeri
kullanilmaktadir (Bayram, 2019). Bu yontemin girisleri, hata (E’) ve hata degisimi (4E) 'dir.
Cikt1, doniistiiriiciiniin kontrol sinyalinde yapilan bir degisikliktir. Maksimum c¢aligma
noktasinda giiciin ¢alisma gerilimine gore degisimi sifir olacagindan, hata (E) ve hata

degisimi (4E) Es. 5.10 ve Es. 5.11 ile ifade edilir (Algarni, 2016; Moamaei, 2012).

(k)—P(k—-1)
E(k) = % (5.10)
AE(k) = E(k) — E(k — 1) (5.11)

Burada AE ve E hesaplamadan sonra bulaniklastirma asamasinda dilbilimsel degiskenlere
doniistiiriiliir. ikinci asamada, gereken islem bir kural tabanli tabloya gore yapilir (Alqarni,

2016; Moamaei, 2012).

Bu kurallar hangi kontrol durumunun gergeklesecegini belirlemektedir. (Bayram, 2019).
Dilsel degiskenler segilen DA-DA doniistiiriicliye dayali kural taban tablolarina atanir,
boylece farkli donistiiriiciiler farkli kural tabanlarina sahip olur (Eshtaiwi, 2019).
Durulastirma asamasinda ise dilsel degiskenlere cevrilerek belli kurallardan gegirilen
degiskenler, yeniden sayisal degiskenlere doniistliriilerek sistem ¢ikist  olarak
kullanilmaktadir (Bayram, 2019). Cikis degiskeni ise DA-DA donistiiriicliniin  gorev
dongiisii degisikligidir (4D) (Algarni, 2016; Moamaei, 2012).

BMD’nin dezavantaji, basarisinin, liyelik islevini ve kural tabani tablosunu ayarlayan

uzmanin bilgi miktarina dayanmasidir (Algarni, 2016).
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5.2.2. Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi

YSA, mikrodenetleyicilere biiyiik avantaj saglamak i¢in kullanan baska bir yapay zeka
MGNT teknigidir (Algarni, 2016). YSA genellikle ii¢ katmandan olusur; giris, ¢ikis ve bu
katmanlar arasinda islemin gerceklestigi gizli katmanlar. Kullanict her asamadaki diigiim
sayisint segme esnekligine sahiptir. Giris degiskenleri V. ve I, gibi FV dizi parametreleri,
1s1nim ve sicaklik gibi atmosferik veriler veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu olabilir.
Bu girisler gizli asamada islendikten sonra, ¢ikis biiyiik olasilikla gii¢ doniistiiriiciisiinii
kontrol etmek ve c¢alisma gerilimini maksimum gii¢ noktasina miimkiin oldugunca yakin
olacak sekilde degistirmek icin bir gorev dongiisii sinyalidir (Algarni, 2016; Esram ve
Chapman, 2007; Eshtaiwi, 2019). Sekil 5.8’de YSA 6rnegi verilmistir.

Gizli
Giris Katman
Katmani

Cikis
Katmani

Girisler Cikis

Sekil 5.8. YSA 6rnegi

YSA yonteminin yliksek kalitede performans gostermesi icin iyi egitilmis olmasi ve
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligsmasi gerekmektedir. Bu egitim, tiim FV verilerin aylar hatta
yillar boyunca sinir ag1 veri tabanina siirekli olarak kaydedildigi uzun vadede gergeklesir.
Girisler ve ¢ikislar arasindaki iliskiler elde edilir ve kaydedilir. Bu egitimin sonucu, noktalar
arasindaki her baglantinin tam olarak agirliklandirildig: gizli katmandaki algoritmadir. Her
FV dizisinin kendine 6zgii 6zellikleri vardir, bu nedenle sinir ag1 denetleyicisi her dizi igin
ayr1 ayri egitilmelidir. Dahasi, FV dizisinin hava kosullar1 ve yasi, dizinin karakteristigini
etkileyen degisken faktorlerdir; bu nedenle, yiiksek kaliteli izlemeyi siirdiirmek i¢in sinir

aglar1 diizenli olarak egitilmelidir (Algarni, 2016; Eshtaiwi, 2019).
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MGNT i¢in YSA kullanmanin dezavantaji, ag agirliklarinin biiyiilk miktarda egitim verisi
kullanilarak uygun sekilde ayarlanmasi gerektigidir (Eshtaiwi, 2019).

5.2.3. Genetik algoritma (GA)

GA'lar, dogal genetik secime dayanan olasiliksal optimizasyon algoritmalaridir (Hadji, Krim
ve Gaubert, 2011). GA’lar, Darwin'in en uygun lireme ve hayatta kalma teorisine dayanan

uygun bir arama mekanizmasi saglar (Salih, Wang ve Farhan, 2015).

Algoritmanin ¢aligmasini anlatan adimlar asagidaki gibidir: (Hadji ve digerleri, 2011; Salih
ve digerleri, 2015; Oztiirk, Paksoy ve Oztiirk, M., 2018; Smida ve Sakly, 2015).

1. Baglatma: GA, ¢oziim adimlarma bir baslangic popiilasyonu olusturarak baglar.
Kromozom, baglangigta verilen popiilasyon miktarina gore rastgele iiretilir. Popiilasyondaki
kromozomlar, problemin olas1 bir ¢oziimiinii ifade eder.

2. Degerlendirme: Popiilasyondaki tiim kromozomlar i¢in uygunluk fonksiyonu degeri
hesaplanir. MGNT nde uygunluk fonksiyonu basit¢e Ppv = Vpv * Ipv giiclidiir.

3. Genetik operasyonlar: GA'nin temelidir. Kromozomlar, birka¢ dongii alan evrimsel bir
slirece tabi tutulur. Temel operasyonlar se¢im, ¢aprazlama, mutasyon ve yerlestirmedir. Bu

operasyonlar sunlardir:

e Secim: Secim, gelecek neslin popiilasyonuna uygunluklarina goére mevcut nesil
poplilasyonundan olasiliksal olarak bir kromozom segen bir siiregtir. Uygunluk
degerlerine gore eslesmek amaciyla segilen bireylerden uygunluk degeri yiiksek olanin
bir sonraki nesle aktarilma olasilig1 daha fazladir.

e Caprazlama: Yeni bireyleri elde etmek icin birey ciftleri caprazlanir. Caprazlama
sirasinda c¢ogaltilan baz1 bireyler genetik Ozelliklerini caprazlar ve degistirir
Caprazlamanin amaci, ata kromozomun yerlerini degistirerek ¢ocuk kromozomlar
tiretmek ve boylece uygunluk degeri zaten yliksek olan ata kromozomlardan daha yiiksek

uygunluk degerine sahip ¢ocuk kromozomlar elde etmektir.
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e Mutasyon: Caprazlamadan sonra yeni popiilasyona bir mutasyon uygulanir. Devamli yeni
nesil liretimi sonucunda, belli bir siire sonra nesildeki kromozomlar birbirlerini tekrar
edebilir. Béylece farkli kromozom iiretimi durur veya azalir. Iste bu nedenle nesildeki
kromozom g¢esitliligini artirmak i¢in kromozomlardan bazilart mutasyona tabi tutulur.
Mutasyonlar kiigciik bir oranda ortaya cikabilir ve genetik materyalde rastgele bir
degisiklige neden olarak popiilasyonda cesitliligin ortaya ¢ikmasina katkida bulunur.

e Yerlestirme: Yeni niifus, minimum uygunluk fonksiyonuna sahip bireylerin yerini almak

icin eski popiilasyona entegre edilecektir.

4. Program sonlandirma: Programin c¢alistirilmasi yeni en iyi bireyleri olusturur, program
iterasyon sayisina gore sona erer, boylece siirekli bir ¢alisma siiresi elde edilir (Hadji ve

digerleri, 2011).

Genetik algoritmalar kullanmanin avantajlarindan bazilar1 sunlardir: Kiiresel bir arama
teknigidir, kotii yapilandirilmis problemlerin optimizasyonuna uygulanabilir ve problem i¢in
kesin bir matematiksel formiilasyon gerektirmez. Ayrica, genetik algoritmalar saglamdir,
birtakim problemlere uygulanabilir ve verimlidir, yani yetersiz veya makul bir siirede
optimal ¢ozlim kurulabilir (Salih ve digerleri, 2015). Sekil 5.9, GA'nin akis semasini

gostermektedir.
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( BASLA )

Kromozomlarin
baglangi¢
popiilasyonunu olustur

FV diziden Vy, ve Iy
degerlerini al

va = va * Ipv
uygunluk
fonksiyonunu hesapla

Sonlandirma
kriterine ulasildi
mi?

Sonraki nesli se¢

Caprazlama uygula

Mutasyonu
gerceklestir

Yeni bir popiilasyon
olustur

Evet

Caprazlama uygula

v
1 BITIR )

Sekil 5.9. GA akis semasi (Salih ve digerleri, 2015)
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5.2.4. Yercekimsel arama (YA) algoritmasi

Y A algoritmasi, Rashedi tarafindan 2009 yilinda tanitilmistir ve optimizasyon problemlerini
¢ozmeyi amaglamaktadir. Bu algoritma yerg¢ekimi yasasina ve kiitle etkilesimlerine
dayanmaktadir. Algoritma, yercekimi kuvveti yoluyla birbirleriyle etkilesime giren arastirici
ajanlarin toplanmasindan olusur. Ajanlar nesne olarak kabul edilir ve performanslari,
kiitleleri tarafindan olgiiliir. Yergekimi kuvveti, tiim nesnelerin daha agir kiitleli diger
nesnelere yani maksimum gii¢ noktasina dogru hareket ettigi kiiresel bir harekete neden olur.
Daha agir kiitlelerin yavas hareketi, algoritmanin somiirli agamasini garanti eder ve iyi
cozlimlere karsilik gelir. Kiitleler aslinda Es. 5.12'de gosterildigi gibi yercekimi yasasina ve

Es. 5.13’deki hareket yasasina uymaktadir (Sabri, Rusop ve Puteh, 2013).

F = G(M,M,/R?) (5.12)

a=F/M (5.13)

Es. 5.12'de, F, yer¢ekimi kuvvetinin biiyiikliiglinii temsil eder, G yer¢ekimi sabiti, M1 ve
M2 birinci ve ikinci nesnelerin kiitlesi ve R iki nesne arasindaki mesafedir. Es. 5.12, Newton
yergekimi yasasinda, iki nesne arasindaki ¢ekim kuvvetinin kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru,
nesneler arasindaki mesafenin karesiyle ters orantili oldugunu gostermektedir. Es. 5.13 i¢in
Newton'un ikinci yasasi, bir kuvvet, F, bir nesneye uygulandiginda, ivmesinin, a, kuvvet ve

kiitlesine M bagli oldugunu gosterir (Sabri ve digerleri, 2013).

YA’da ajanin pozisyon, ataletsel kiitle, aktif yercekimi kiitlesi ve pasif yergekimi kiitlesi
olmak tizere dort parametresi vardir. Kiitlenin konumu, yerg¢ekimi ve atalet kiitlelerinin bir
uygunluk fonksiyonu kullanilarak belirlendigi sorunun ¢éziimiinii temsil eder. Algoritma,
yercekimi ve atalet kiitlelerinin ayarlanmasiyla yonlendirilirken, her kiitle bir ¢6ziim sunar.
Kiitleler en agir kiitleler tarafindan ¢ekilir. Bu nedenle, en agir kiitle arama alaninda optimum
bir ¢6ziim sunar (Sabri ve digerleri, 2013). Es. 5.14°de n boyutlu bir popiilasyon ve i ajaninin

pozisyonu temsil edilmektedir. Ajan i’nin d boyutundaki hizin1 x{ ifade eder.
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Aktif kiitle j'den pasif kiitle i tizerinde etkili olan t zamaninda yer¢ekimi kuvveti Fi‘} (t) Es.
5.15 ile verilir (Saha, 2015).

X;=x}, .. xf, .« (5.14)

Mpi(£)xMq;(t)
R;j(®)

Fj(6) = G(b) () — 2 (1) (5.15)

Es. 5.16’da d boyutundaki olasiliksal doga kuvvetini tanitmak icin, ayni boyuttaki i ve
j pargacig1 arasindaki kuvvet toplami rastgele olarak segilir. Es. 5.17°de d boyutundaki

i ajaninin ivme denklemi verilmistir (Saha, 2015).

FA(t) = Xy pirand FE(D) (5.16)
af(t) = L0 (5.17)
l M;;(t) )

d boyutundaki i ajaninin bir sonraki hizi, mevcut hiz ve ivmenin bir kismidir ve Es. 5.18 ile

temsil edilir. Ajan i’nin bir sonraki pozisyonu ise Es. 5.19 ile ifade edilir (Saha, 2015).

v = randxvf () + al(t) (5.18)

x(t+1) = x2(t) + vt + 1) (5.19)

Yercekimsel sabit zamanla azaldikga, sabit, zamanin ve sabitin baslangi¢ degerinin bir

fonksiyonu olarak alinir ve Es. 5.20 ile verilir (Saha, 2015).

G(t) = G(Gy, t) (5.20)

Uygunluk degerlendirmesi ile yercekimi ve atalet kiitlesi hesaplanir. Daha agir kiitle daha
etkili ajan, daha fazla ¢ekim ve yavas hareket anlamina gelir. Es. 5.21 ve Es. 5.22°de fit;(t)
uygunluk fonksiyonunu, best(t) ve worst(t) uygunluk fonksiyonu terimlerini ifade eder
(Saha, 2015).
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fit;(t)—worst(t)

m; (t) - best(t)—worst(t)

(5.21)

M;(t) = i (5.22)

j=1M;(t)

Maksimum gii¢ noktas: takibi i¢in uygunluk fonksiyonu FV dizinin ¢ikis giiciidiir ve P,,, ile

ifade edilir (Saha, 2015).

fiti(t) = B,y (5.23)
Py, = Vypxly, (5.24)
best(t) = max fit;(t),i = 1,2,...n (5.25)
worst(t) = min fit;(t),i = 1,2,...n (5.26)

Sekil 5.10°da akis semasinda YA algoritmasinin MGNT uygulamasini anlatan akis semasi
verilmistir (Saha, 2015).
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( BASLA )

Baslangig

popiilasyonunu olustur

FV diziden V, ve Iy
degerlerini al

v
Her bir ajanin
Pov =V * Iy
uygunluk degerini
hesapla

v

Popiilasyonun G, best
ve worst degerlerini
giincelle

v

Her bir ajan i¢in M ve
a degerini hesapla

v

Hiz ve pozisyonu
giincelle

Sonlandirma
kriteri saglandi

BITIR

Sekil 5.10. YA algoritmas1 akis semasi (Saha, 2015)

Hayir

5.2.5. Normal harmoni arama (NHA) algoritmasi

NHA algoritmasi, normal olasilik dagilim faktorii kullanilarak HA’nin  gelistirilmis
versiyonudur. Bu gelisme, arama yetenegini gelistirir ve yakinsama oranini artirir. HA,
miizik kompozisyonu tekniginden esinlenmistir. Bu arama tekniginin ana ideolojisi, belirli

bir sarki icin miikemmel bir uyum veya ritim aramak ya da segmektir.



65

MGNT'nde ana amag, belirli bir global maksimum gii¢ noktas1 (sark1) i¢in miikkemmel bir
gorev dongiisii (harmoni) bulmaktir. HA'nin resimsel temsili Sekil 5.11'de gosterilmektedir

(Kumar, Hussain, Singh ve Panigrani, 2018).

X X X

’:,_1.2.3.4. <6 - F(3, 1, 6)

Sekil 5.11. NHA algoritmasinin temsili (Kumar ve digerleri, 2018)

Calisma sirasindaki baglica asamalar harmoni hafizas1 tahsisi, adimin ayarlanmasi ve
randomizasyondur (Kumar ve digerleri, 2018). Harmoni hafizalari, bireylerin giiciine gore
gorev dongiileri kiimesidir. Burada goérev dongiileri veya Harmoni hafizalar1 kabul oranina
(Yumar) gore tahsis edilir. Bu Yymar € [0,1] 'dir. Adim ayar iki faktore baghdir: Bant

genisligi (w*) ve adim ayar1 oram A%, dir. Her ikisi de asagidaki denklemlerle ifade edilir.

Apar = Ay + 220y ) (5.27)
In (i)

wk = oM yxe kK (5.28)

pFtl = pk + wk. g (5.29)

P¥ ve P**1 girasiyla 6n izleme ve yeni adimi ifade eder. ¢, [-1, +1] araliginda rastgele bir

say1y1 ifade eder.
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Amin V€ Amax» Sirasiyla minimum ve maksimum adim ayarlama araligidir. ™" ve @™,

sirastyla minimum ve maksimum bant genisligidir. K, toplam iterasyon sayisidir ve k,
iterasyon sayisidir. Rasgelelestirme, ¢oziimiin gesitliligini artirir. Ayrica, rasgelelestirme
katsayisi (I;qn) ve adim Kkatsayist (Npjrcp) olasihigmi kullanarak, kiiresel optimallik
hakkinda daha fazla arastirma yapmak igin sistem davranisini yonlendirir. Bunlar, asagidaki

denklemler ile ifade edilir (Kumar ve digerleri, 2018).

Nran = 1 — Yumar (5.30)

Npitch = Yumar¥Apar” (5.31)

NHA’da yakinsama verimliligini daha da artirmak i¢in, normal olasilik dagilim faktorii
(Gauss dagilim faktorii), ¢, HA’nin bant genisligi ile garpilir. Bu faktor, biiyiik niifus
gereksinimini ve yineleme sayisini azaltir. Bu faktor varyans (o) ve dagilimin tahmini (1)

gibi 2 parametreye dayanir (Kumar ve digerleri, 2018).

_(x=0)?

2x02 (532)

1
e
oxXV2m

&=

k. iterasyonda j. eleman i¢in siire¢ giincellenerek d}‘ gorev orant ¢Oziimii asagidaki

denklemlerdeki gibi formiile edilebilir (Kumar ve digerleri, 2018).
df*t = dF F éx 0k eger, Pnew < Apar” (5.33)
df*™ = dff eger, Gnow = Apar” (5.34)

Sekil 5.12°de NHA algoritmasinin MGNT problemi i¢in akis semas1 asagidaki gibidir
(Kumar ve digerleri, 2018).
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Sekil 5.12. NHA algoritmasi akis semasi

A
Evet, | Global maksimum giig
noktasim bul

BITIR
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5.2.6. Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi

PSO kus, balik gibi hayvanlarin davraniglarindan ilham alarak, 1995°de Eberhart ve
Kennedy’nin 6nerdigi, olasiliksal bir algoritmadir. PSO zeki, basit ve siirii zekasina dayali
bir metasezgisel optimizasyon yaklasimidir (Chaieb ve Sakly, 2015). PSO, herhangi bir
optimizasyon probleminin ¢dziimiinii, n boyutlu bir alanda kusa benzeyen, arama alanindaki
konumunu 6nceki deneyimlerine ve komsularinin deneyimine gore ayarlayan bir nokta gibi
ele alir. Parcacik olarak isimlendirilen bu noktanin kiitlesi, hacmi yoktur ve hizi, konumuyla
tanimlanir. Siiriideki her pargacik optimizasyon probleminin ¢dziimiinii ifade eder (Azab,

2010; Sawant ve Bhattar, 2016).

Algoritmanin baglamasiyla birlikte pargaciklar hizlarimi ve konumlarini giinceller ve
yinelemeli bir sekilde en optimum konumu bulurlar. Her yinelemede, pargaciklar en iyi iki
degerle giincellenir. ilk deger, popiilasyondaki her bir parcacigin kisisel en iyi ¢oziimiidiir
ve bu deger yerel en iyi (Ppes; ;) olarak ifade edilir. Ikinci deger ise, popiilasyondaki biitiin
pargaciklarin en iyi ¢oziimiidiir ve global en iyi (Gpes:) oOlarak adlandirilir (Azab, 2010).
Yineleme esnasinda, her parcacigin bir uygunluk fonksiyonu tarafindan belirlenen bir
uygunluk degeri ve pargacigin ugus yoniinii ve mesafesini belirlemek i¢in kullandig1 bir hizi
vardir (Liu, Zhu, Tao, Wang ve Blaabjerg, 2019). Arama siirecinde, en iyi iki deger Ppeg; ; V€
Gpest €lde edildikten sonra, her parcacigin hizi ve konumu Es. 5.35 ve Es. 5.36’ya gore

giincellenir (Azab, 2010).

x,(k +1) = x;,(k) + Vi(k + 1) (5.35)
Vilk +1) = w.V;(k) + cL.71. (Pyeges — xl-(k)) + ¢2.72. (Gpost — x;(K)) (5.36)

Es. 5.35 ve Es. 5.36’da i parcacik sayisini, k yineleme sayisini, w eylemsizlik agirhigini, r1
ve r2 0 ile 1 araliginda dagitilmis rastgele degiskenleri, c1 ve c2 hizlandirma katsayilarini,
Ppesei 1. parcaci@in kisisel en iy1 pozisyonunu, Gpes tlm popiilasyon igerisindeki
parcaciklarin en 1y1 pozisyonunu, x; 1. par¢acigin pozisyonunu, V; i. parcacigin hizini ifade

eder.
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Parcacigin hareketi Sekil 5.13’de verilmistir. En iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in ihtiyag duyulan
yineleme sayis1 probleme bagli olarak degismektedir. Bu algoritmada yineleme sayisinin
coklugu hesaplama zamanini artirir, az olmasi durumunda ise 1iyi bir ¢Oziime

ulagilamayabilir (Aydogan, 2019).

Pbesr, i

Sekil 5.13. PSO algoritmasindaki parcaciklarin hareketi

Global arama ve en iyi ¢oziime erisimi etkili bir sekilde saglamak i¢in c1, c2 ve w
parametreleri kullanilir (Sagonda ve Folly, 2019). Yerel arama ile global arama faaliyetleri
arasinda denge kurulmasi i¢in eylemsizlik agirligi w kullanilmaktadir. Bu agirlik degeri w,
0 ile 1 arasinda bir degere ayarlanir (Azab, 2010; Sawant ve Bhattar, 2016). Global arama
kabiliyetini yiikseltmek icin yiiksek bir eylemsizlik agirlig1 degeri, yerel arama yetenegini
yiikseltmek icin ise diigiik bir eylemsizlik agirlig1 degeri gerekir. Eger bu degerler uygun bir
sekilde segilirse az iterasyon sayist ile en uygun sonug elde edilebilir. Onceki yinelemedeki
hiz degerinin sonraki hiz degerine olan etkisini bu agirlik degeri belirler ve bu deger arama
islemi sirasinda sabit bir degere ya da yinelemeler siiresince eksilen bir degere
ayarlanabilmektedir. Es. 5.37°de k,;,,,, maksimum yineleme say1sini, Wy, V€ Wypin, W nin

maksimum ve minimum degerini gdsterir ve 0 ila 1 arasinda bir deger alir (Aydogan, 2019).

w = Ymax = Wmin . (5.37)

kmax

Hizlandirma katsayilar1 ¢1 ve c2 parcacigin biligsel ve sosyal bilesenini etkiler. Optimum
yakinsamaya yonelik arastirma siireci, bu bilesenler tarafindan yonlendirilir. Bu yiizden bu
iki bilesenin dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bilissel bilesen, popiilasyondaki
pargaciklarin Pjeg ; degerine dogru hareket etmelerini ve sosyal bilesen global optimum

¢Oziimii bulma konusunda pargaciklarin ortak etkisini ifade eder.
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Sosyal bilesen, pargaciklari daima o ana kadar elde edilen en iyi global parcaciga yani Gpeg¢
degerine dogru ceker (Sagonda ve Folly, 2019). Kiigiik segilen hizlanma katsayisi,
parcaciklarin hedefi daha biiyiik bir bolgede aramasina olanak saglar. Fakat bu sefer de
hedefe ulasma zamani artmis olur. Degerlerin biiyiik secilmesi durumunda hedefe ulagsmak
icin gereken zaman azalirken hedefin kagirilmasi gibi istenmeyen bir sonug ortaya ¢ikabilir.
Literatiirdeki ¢alismalarda bu katsayilarin ¢gogunlukla c¢1 = ¢2 = 2 seklinde segilerek iyi
sonuglara ulasildigi belirtilmektedir (Aydogan, 2019).

Tiim parcaciklarin pozisyonlari bir uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir (Teo, Lim, Chua,
Goh ve Tan, 2014). Bu ¢alismada DA-DA doniistiiriciiniin gérev oran1 D ile temsil edilir ve
pargacigin uygunluk degeri, biitiin FV sistem tarafindan tretilen FV giicii B,,,’dir (Sawant
ve Bhattar, 2016). Her bir par¢acigin uygunluk degerini hesaplamak i¢in ¢ikis gerilimi (V},,,)
ve ¢ikis akimi (1,,) kullanilir. Global ve yerel en iyi pozisyonlar belirli bir galigma gerilimi
ve akimindan ne kadar giic iiretilecegiyle tanimlanir. Uretilen en yiiksek giic siiriiniin en
iyisidir. Maksimum yineleme sayisina ulagildiginda PSO arama iglemi sona erdirilir (Teo ve
digerleri, 2014). PSO ydntemi, uygulamasinin kolay olmasi, hizli hesaplama yetenegi ve
cevresel kosullara bakilmaksizin maksimum giic noktasini belirleme yetenegi nedeniyle
onemli bir potansiyel sergilemektedir (Koad ve digerleri, 2017). PSO algoritmasinin akis

semas1 Sekil 5.14°de verilmistir.



( Basla )

Baslangi¢ hiz1 ve konumunu
ayarla.

Fotovoltaik diziden V,, ve
l,v degerlerini al.

Her bir pargacigm uygunluk
degerini hesapla.
va = va * Ipv

Ppest V€ Gpest degerlerini
giincelle.

Her bir parcacigin hiz ve
konumunu gilincelle.

Gpest degerini gorev orani
olarak belirle.

Maksimum
iterasyon sayisina
ulasildi m1?

Hayir

Sekil 5.14. PSO algoritmasinin akis semasi
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5.2.7. Ates bocegi (AB) algoritmasi

AB algoritmasi dogadaki atesboceklerinin sosyal davraniglarindan ilham alarak Xin She
Yang tarafindan gelistirilen, popiilasyon tabanli, metasezgisel, olasiliksal optimizasyon
algoritmasidir. Ates bocekleri yaydiklar ¢esitli flas desenleriyle birbirleriyle etkilesime
gecerler ve bu flaglarla tropikal ve sicak iklimlerin yasandigi bolgelerde yaz mevsiminde
gokyiiziinde harika bir goriintii olustururlar. Flaslarin yanip sénme hizi, yogunlugu ve ritmi
erkekleri ve disileri birbirine ¢eker. Ayrica ates bocekleri flaslarini potansiyel avlarini
kendilerine ¢ekmek i¢in de kullanirlar (Sundareswaran, Peddapati, Palani ve 2014; Yang,
2010: 111). Bu algoritmada ozellikleri tanimlanirken asagidaki varsayimlar yapilmistir
(Chakrabarti, Manna, Sharma, Chakrabarti ve Sarkar, 2015; Sundareswaran ve digerleri,
2014; Yang, 2010: 112):

e Her ates bocegi cinsiyetten bagimsiz olarak daha ¢ekici olana dogru hareket edecektir.

e iki ates bocegi arasindaki gekicilik parlaklik ile orantilidir. Daha az parlakliga sahip olan
ates bocegi daha fazla parlakliga sahip olan ates bdcegine dogru hareket eder.
Popiilasyonda daha yiiksek parlaklifa sahip bir ates bocegi bulunmuyorsa, tiim ates
bocekleri rastgele sekilde hareket edecektir.

e Bir ates boceginin flag yogunlugu optimize edilecek ama¢ fonksiyonunun uygunluk

degerine baghdir.

Isik yogunlugunun degismesi ve ¢ekiciligi formiile edilmesi ates bocegi algoritmasi i¢in iki
onemli faktordiir. Kaynaga olan uzaklik arttikca 11k yogunlugu da degisim gosterir. En basit
durumlarda, 151k yogunlugu ters kare yasasina dayanarak ¢alismaktadir ve bu durum Es.
5.38’de verilmistir. Bu esitlikte I, kaynaktaki yogunlugun degisimini ifade eder. Isik
yogunlugu ortam o6zelliklerine bagli olarak degisir. Is1g1 emme katsayist y olan bir ortam
icin, 151k yogunlugundaki degisiklik Es. 5.39’daki formiille elde edilebilir. Es. 5.40°da ters
kare kanunu ve 151k emme katsayisisin etkileri bir araya getirildiginde r = 0’daki tekillik

onlenebilir (Chakrabarti ve digerleri, 2015; Yang, 2010: 113).

Ir)=% (5.38)

r

I(r) = I,e " (5.39)
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I(r) = Iye ¥’ (5.40)

Cekiciligi degisimi 151k yogunlugundaki degisimle dogru orantilidir. Cekicilik igin bir
P degiskeni tanimlanirsa formiilii Es. 5.41°deki gibi olacaktir. Bu denklemde Sy, r = 0
‘daki ¢ekiciligi ifade eder ve r, iki ates bocegi arasindaki mesafedir. Arama alaninda ayni
noktada iki ates bocegi bulundugu durum r = 0 durumu ile gosterilir (Chakrabarti ve

digerleri, 2015; Yang, 2010: 113).

2

B = BoeT" (5.41)

Isig1 emme katsayisi y degeri, algoritmanin performansi ve yakinsama hizi tizerinde Kritik
bir rol oynamaktadir. Optimizasyon problemlerinin ¢ogunda, y degerinin 0,1 ile 10 arasinda
oldugu varsayilmaktadir. iki ates bocegi arasindaki mesafe, kartezyen mesafesi olarak
hesaplanabilir. Ornegin, i. ve j. ates bocekleri arasindaki mesafe su sekilde verilebilir
(Chakrabarti ve digerleri, 2015; Yang, 2010: 114):

= x—x| = \/Zﬁﬂ(xik — Xjk)? (5.42)

Bir baska daha parlak ates bocegine ilgi duyan i. ates bocegi i¢in ana konum giincelleme
formiilii ise Es. 5.43 ile verilebilir. Burada €; bir randomizasyon parametresidir ve a, adim
boyutunu kontrol eden parametredir (Chakrabarti ve digerleri, 2015; Yang, 2010: 114).
Biiyiik miktarda a, uzak arama alani {izerinden ¢oziimii kesfetme hareketi yapar ve daha

kiigiik a, yerel aramay1 kolaylastirir (Sundareswaran ve digerleri, 2014).
xit+1 = xl? + ﬁoe_yrizj(xi — x]) + ae; (543)

Ates bocegi algoritmasinin  MGNT'me yonelik adimlari ise asagida agiklanmigtir

(Sundareswaran ve digerleri, 2014).



74

Adim 1: Parametre ayar1: Ates bocegi algoritmasinda kullanilan degiskenler ayarlanir. Bu
algoritmada, ates boceginin konumu DA-DA doniistiiriiciniin gérev dongiisii D olarak
almir. Her ates boceginin parlakligi, bu ates boceginin konumuna karsilik gelen FV
sisteminin tiretilen giicii Ppv olarak alinir.

Adimm 2: Atesboceklerinin baslatilmasi: Bu adimda atesbocekleri, Dmin ve Dmax
arasindaki izin verilen ¢0ziim uzayma yerlestirilir; burada Dminve Dmax, DA-DA
doniistliriiciiniin gbrev oraninin minimum ve maksimum degerlerini temsil eder. Boylece,
her bir ates boceginin konumu DA-DA donistiiriiciiniin gérev oranini temsil eder.

Adim 3: Parlaklik degerlendirmesi: Bu adimda DA-DA doniistiiriicii her bir ates boceginin
konumuna yani gorev oranina sirayla karsilik gelecek sekilde ¢aligtirilir. Her gérev orani
icin, karsilik gelen FV ¢ikis giicli, Ppv, ilgili ates boceginin parlakligi veya 1s1k yogunlugu
olarak alinir. Bu adim popiilasyondaki tiim ates boceklerinin konumu i¢in tekrarlanir.
Adim 4: Atesboceklerinin konumunu giincelleme: Maksimum parlakliga sahip ates bocegi
konumunda kalir ve geri kalan ates bocekleri konumlarini giinceller.

Adim 5: Sonlandirma kriterine ulasildiginda program sonlandirilir; aksi takdirde ti¢ilincii
adima gegilir. Program sona erdiginde DA-DA doniistiiriicii global maksimum gii¢ noktasina
karsilik gelen optimum gorev dongiisiinde ¢alisir. Ates bocegi algoritmasinin akis semasi

Sekil 5.15’de verilmistir.
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Hayir

En iyi kiiresel ¢ikis

A
(  BITIR )

Sekil 5.15. AB algoritmasi akis diyagrami (Dhivya and Kumar, 2017)

5.2.8. Cicek tozlasmasi (CT) algoritmasi

CT algoritmas1 Xin-She Yang’in 2012 yilinda gelistirdigi, popiilasyon temelli, metasezgisel
bir algoritmadir. CT algoritmasi, ¢igeklerin tozlasma davranisini esas almaktadir. Tozlagma
bitkilerde tiremenin dogal fizyolojik bir siirecidir. Tozlagsmanin kendi kendine tozlagsma
(yerel tozlasma) ve capraz tozlasma (global tozlagsma) olmak {izere iki tiirli vardir. Kendi

kendine tozlagma bir ¢igekteki polen ayni ¢igegi dollediginde meydana gelir.
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Capraz tozlagsma ise polen taneleri farkl bir bitkiden ¢icege aktarildiginda gerceklesir (Diab
ve Rezk, 2017, Yang, 2010: 156-157). Algoritma, biyotik ve abiyotik siire¢ olmak tizere iki
tiir stirece sahip olarak karakterize edilir. Tozlayicilar tozlasma i¢in sorumlu ajanlardir.
Dogada tozlasmanin ¢ogunlukla %90°1 tozlayict olarak ar1, kus ve yarasalarin kullanildig:
biyotik tozlasmadir. Tozlagmanin %10’u ise tozlayici olarak riizgarin kullanildig1 abiyotik

tozlagmadir (Yang, 2010: 156-157).

CT algoritmasinmi tasarlamak ve gelistirmek i¢in asagidaki dort kural dikkate alinmalidir

(Diab ve Rezk, 2017; Ram ve digerleri, 2016; Yang, 2010: 157):

¢ Biyotik ve capraz tozlagsma kiiresel bir tozlagma siireci olarak kabul edilir ve polen tagiyan
tozlayicilar Lévy ucuslarina uyan bir mesafeden ugabilirler.

¢ Biyotik ve kendi kendine tozlasma yerel tozlagma olarak kabul edilmistir.

e Bocekler gibi tozlayicilar, ilgili iki ¢igegin benzerligi olan ¢igek sabitligini gelistirebilir.

e Kiiresel ve yerel tozlagsma arasindaki gegis, olasilik anahtar1 P € [0,1] tarafindan kontrol

edilir.

Birinci kural olarak kiiresel tozlasma adimi ve iiglincii kural olarak cicek sabitligi, Es. 5.44
gibi bir matematiksel denkleme doniistiiriilebilir. Boylece kiiresel tozlagma denklemi elde
edilmis olur. x} t. iterasyondaki ¢6ziim vektdriinii, gy ise doniistiiriiciiniin gérev oranmin
en iyi degerini ifade eder. L(4), ciceklerin farkl tiirlerine polenleri tasimakla ve tozlagmanin
giiclendirilmesiyle sorumlu olan bir faktordiir. y, adim boyutunu kontrol etmek icin

kullanilan 6l¢eklendirme faktoriidiir (Diab ve Rezk, 2017; Ram ve digerleri, 2016).
xit+1 = xit + VL(A)(gbest - xlt) (5-44)

Bocekler farkli mesafe adimlartyla uzun bir mesafe boyunca ugabilirler; Es. 5.45 bir Lévy
dagilimindan alinmistir. Burada I'(1), gamma fonksiyonunu ifade eder (Diab ve Rezk,
2017).

Ar(a) sin(%l)

A

1
L~ 7 (5> Sp>0) (5.45)

Hem ikinci hem de {igiincii kurallar agsagidaki gibi matematiksel olarak temsil edilerek yerel
tozlasma asagidaki Es. 5.46 ile ifade edilir (Diab ve Rezk, 2017; Ram ve digerleri, 2016).
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Burada xjt ve xj ayni bitki tiirlerinin farkli ¢igeklerinden polenlerdir (Diab ve Rezk, 2017).
€ sembolik olarak € [0, 1] esit dagilimli yerel aramay1 temsil eder. Algoritmadaki olasilik
anahtari, yerel veya global tozlasmay1 ve ¢ogu durumda eger 0,8 olarak bulunursa optimal
degeri kontrol eder. Ayrica, CT algoritmasinin ¢ok daha az parametreye sahip oldugu agikca
goriilmektedir, bu nedenle hesaplama siiresinin ve karmasikligin azalmasi beklenmektedir.
CT algoritmast uygulanan MGNT'nin akis semast Sekil 5.16'da verilmistir (Ram ve
digerleri, 2016).

x{ ™ = xf+e (xf —x}) (5.46)
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( BASLA )

Parametrelerini ayarla

FV diziden Vp, ve Iy,
degerlerini al

Maksimum gii¢ Pmax
degerini hesapla
Pov =V * Iy

Maksimum giice denk
gelen en iyi gorev
oranimni (Gpest) hesapla

Her bir iterasyon i¢in (t)

e
<

Eger
rand > P

Global tozlagsma

Yerel tozmalagsma

t=t+1

Sekil 5.16. CT algoritmas1 akis diyagrami

A

Bir sonraki giincellenmis

polen/gérev orant

Ghest V€ Pmax degerini
glincelle
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5.2.9. Guguk kusu optimizasyon (GKO) algoritmasi

GKO algoritmasi, 2009°da Xin-She Yang ve Suash Deb’in Onerdigi zeki, popiilasyon
tabanli, metasezgisel optimizasyon algoritmasidir. GKO, bazi1 guguk kusu tiirlerinin kulucka
parazitligine dayanarak gelistirilen bir algoritmadir (Nugraha ve digerleri; Yang, 2010: 130).

GKO algoritmasi li¢ temel kurala sahiptir:

e Guguk kuslar rastgele olarak secilen yuvaya her defa sadece tek yumurta birakir.

e Kaliteli yumurtalarin ait oldugu yuvalar gelecek nesle aktarilir.

e Konak yuva sayisi sabittir ve guguk kuslarimin biraktig1 yumurtalar p, € (0,1) olasilig1 ile
konak yuvanin sahibi tarafindan taninabilmektedir. Konak yuva sahibi eger yumurtay1
tanirsa yumurtay1 yuvadan atmakta veya yuvay1 terk etmektedir (Nugraha ve digerleri;

Yang, 2010: 130).

Guguk kusu tireme tekniginin 6nemli bir kismi1, optimum bir ev sahibi kus yuvasi aramaktir.
Genellikle hayvanlar, yiyecek ararken belli bir matematiksel fonksiyonla modellenebilecek
yonleri ya da yoriingeleri tercih ederler. En sik kullanilan modellerden bir tanesi Lévy

ucusudur (Ahmed ve Salam, 2013).

GKO algoritmas1 Lévy ugusunu kullanmaktadir. Ciinkii Lévy ucusu GKO algoritmalarinin
yerel maksimum noktalar1 elde etmesine olanak tanir ve ayrica global maksimum gii¢
noktasina erigmek amaciyla ihtiya¢ duyulan takip zamanini azaltir (Pant ve Saini, 2019).
Lévy ucusu adim boyutlarinin belirli bir olasilik dagilimina sahip adim uzunluklart tiirtinden
tanimlandig1 rastgele bir yiiriiylistiir. GKO algoritmasinda yuvalardaki her bir yumurta bir
coziimii ifade etmekte ve potansiyeli fazla olan ¢6ziimlerin tutulmasi amaglanmaktadir
(Ayas, Dogan, Gedikli ve Ekinci, 2018). Yineleme siirecinde yeni bir ¢oziim elde etmek
amaciyla Lévy ucusu Es. 5.47°de verilmistir (Ho, Lin, Bagci, Wang, Liu ve Cheng, 2019;
Kalaam, 2015; Peng, Ho ve Liu, 2018):

xI*t=xf + a @ Lévy(2) (5.47)

Rastgele adim uzunlugu bir Lévy dagilimindan elde edilir. Rastgele adimlar i¢in Lévy
dagilimi Es. 5.48°de formiile edilebilir (Kalaam, 2015):
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Lévy(D) =t 1<21<3 (5.48)

Sekil 5.17, iki boyutlu bir diizlemde Lévy ugus 6rnegini gostermektedir (Ahmed ve Salam,
2013).

Sekil 5.17. Lévy ugusu

Problemin biiyiikliigiiyle ilgili adim boyutu, @ > 0 ile, iterasyon sayisi t ile ifade edilir.
GKO algoritmasi ile MGNT islemi yapilirken kontrol degiskeni olarak D gdrev orani segilir.
Adim boyutu a, mevcut en iyi 6rnek ile diger 6rnekler arasindaki fark olarak tanimlanir. 5
giic yasast endeksini, u ve v degerleri standart sapmalar1 olan olasiliksal tasarim
degiskenlerini, & adim katsayisint ve I gamma fonksiyonunu ifade eder. GKO
algoritmasinin MGNT i¢in caligmasini gosteren denklemler Es. 5.49, 5.50, 5.51 ve 5.52°de
verilmistir (Nugraha ve digerleri, 2019):

ditt =dl + &« ( 5 > * (dpest — d;) (5.49)
vl /8

u ~ N(0,6,%) (5.50)

v~ N(0,0,%) (5.51)

— ( I (1+ B)x sin(mx (ﬁ)/Z))l/[3
u r (1+ )= p=2"((-1)/2)

ve o,=1 (5.52)

Biitlin pargaciklar tarafindan her yinelemede global maksimum gii¢ noktasina ulasilana

kadar Lévy ugusu gergeklestirilir.
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Optimum bir ¢éziime yaklasildiginda takip siireci sona erer (Nugraha ve digerleri, 2019).
GKO algoritmasinin MGNT isleminde nasil kullanildigini gosteren akis diyagrami Sekil

5.18°de verilmistir.
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(  Basla )

Baslangi¢ parametrelerini
ayarla.

Hayir

Maksimum
iterasyon sayisina
ulasildi m1?

Evet

| Fotovoltaik diziden V,, ve

lv degerlerini al.

Her bir yuvanin uygunluk
degerini hesapla.
Pov =V * Loy

En iyi yuva degerini
giincelle.
I:)max = d(neStbest)

En kotii yuvayi bul.
Pmin = d(neStworst)

Hayir

rand > P,

Evet

Levy ucusu ile yeni nesli
olustur.

En kot yuvay: degistirmek
icin rastgele yuva olustur.

'

:

Yeni uygunluk degerlerini
hesapla ve en iyi yuva
degerini giincelle.

Rastgele yuvanin uygunluk
degerini hesapla ve en iyi
yuva degerini giincelle.

Sekil 5.18. GKO algoritmasi akig semasi
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5.2.10. Gri kurt (GK) algoritmasi

GK algoritmasi, 2014 yi1linda Mirjalili tarafindan gelistirilen, gri kurtlarin avlanma ve sosyal
davranislarini taklit eden, siirii zekasina dayali, metasezgisel, optimizasyon algoritmasidir.
Gri kurtlar ortalama 5-12 bireyden olusan gruplar halinde yasarlar. Kati bir sosyal baskin
hiyerarsiye sahip olan gri kurtlar alfa (), beta (5), delta (§) ve omega (w) olmak {izere dort
gruba ayrilir (Mirjalili, S., Mirjalili, S. M. ve Lewis, A., 2014). Bu hiyerarsik yap1 sekil

5.19°da verilmistir.

A
AR
N
e

Sekil 5.19. Gri kurt hiyerarsisi (Mirjalili ve digerleri, 2014)

Alfa grubu lider ya da baskin kurtlar olarak adlandirilir. Alfa kurtlar gruptaki diger kurtlarin
yonetiminden, avlanma, uyuma yeri, uyuma zamani ve buna benzer konularda karar
vermekten sorumludur. Gri kurtlar hiyerarsisinde ikinci seviye, alfaya danisman gorevi
goren veya diger grup faaliyetlerinde yardimer olan, grubun disiplininden sorumlu olan
betalardir. Beta kurtlar alfa kurtlardan birinin kaybolmasi veya ¢ok yaslanmasi durumunda
alfa olmak i¢in en giiclii adaydir. Betalar alfalara boyun eger ancak kendinden alt diizeydeki
kurtlara komut verebilir. Hiyerarside betalardan sonra deltalar gelir. Delta grubu alfa ve
betalara boyun egmek zorundadir ama omegalara hakimdirler. Delta grubunun igerisinde
ndbetgiler, yaslilar, izciler, avcilar ve bakicilar yer alir. izciler, bdlgenin smirlarini kontrol
eder, bir tehlike meydana geldiginde tiim grubu uyarir ve ndbetgiler, grubun giivenligini

saglar.
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Yaslilar, 6nceden alfa ya da beta grubunda yer alan tecriibeli kurtlardir. Yaglilar, alfalara ve
betalara yardim ederler. Bakicilar gruptaki hasta ve yarali kurtlarin bakimiyla ilgilenirler.
Bu sosyal hiyerarside en diisiik dereceli grup omegalardir. Omega kurtlar1 her zaman diger
tiim baskin kurtlara boyun egmek zorundadir. Omega 6nemli bir birey degil gibi goriinebilir
ancak tiim paketin omega kaybetmesi durumunda i¢sel miicadele ve sorunlarla karsilastig
gbzlemlenmistir. Gri kurtlarin avlanmalarinin ana agamalar1 avi takip etmek, kovalamak,
yaklagsmak, av hareketi durdurdugunda kusatmak ve ava saldirmaktir. Bu asamalar Sekil

5.20’de verilmistir (Mirjalili ve digerleri, 2014).

Sekil 5.20. Gri kurtlarin avlanma davranisi: (A) Avin kovalanmasi, yaklasilmasi ve takip
edilmesi (B-D) Avin kovalanmasi, taciz edilmesi ve kusatilmasi (E) Ava
saldirilmas1 (Mirjalili ve digerleri, 2014)

GK algoritmasi tasarlanirken ¢oziimler bu sosyal hiyerarsi diisiiniilerek matematiksel olarak
formiile edilmistir. Uygunluk degeri en yliksek olan ¢oziimler sirayla alfa, beta, delta ve
omega adindaki kurtlar seklinde ifade edilir. GK algoritmasinda avlanma(optimizasyon)

alfa, beta ve delta kurtlar1 tarafindan yonlendirilirken omega kurtlar1 bu ii¢ kurdu takip eder.

Gri kurtlarin avlanma sirasinda avi kusatma davranisi Es. 5.53 ve Es. 5.54 ile ifade edilebilir.

D=|CXxp(t)-X(®) | (5.53)



85

X(t+1)=X,(t) —A.D (5.54)

Burada t, mevcut yinelemeyi, D, A ve C katsay1 vektorlerini belirtir; Xp, avin konum

vektoriidiir ve X, gri kurdun konum vektoriidiir. A ve € vektorleri asagidaki gibi hesaplanir:

A

2d.7 —a (5.55)

Ny
Il
N
!

(5.56)

Burada a bilesenleri, iterasyonlar siiresince dogrusal sekilde 2 degerinden 0 degerine

diisiiriiliir. Bilesenlerden r1 ve r2 ise [0, 1] araliginda rastgele vektorlerdir.

Gri kurtlarin avlanma davranislarin1 matematiksel olarak elde etmek i¢in, alfa, beta ve delta
kutlariin avin yeri konusunda daha iyi bilgisi oldugu diisiiniiliir. Bu yiizden, ortaya ¢ikan
en iyi ilk ti¢ ¢6ziim saklanir ve 6teki kurtlarin konumlarini en iyi arama faktorleri konumuna
gore gilincellenmeye zorlanir. Son konumun, arama bolgesindeki alfa, beta ve delta
konumlari tarafindan belirtilen daire i¢cinde herhangi bir yerde bulunacagi goriilebilir. Diger
bir ifadeyle, avin konumu alfa, beta ve delta kurtlari tarafindan tahmin edilir ve diger kurtlar

avlarmni rastgele sirayla giincellerler. Bu baglamda asagidaki formiiller 6nerilmektedir.

Dy =|C.X, — X|, Dg = |C,. Xg — X|, D5 = |C5. X5 — X]| (5.57)
X, =X, — A1.(Dy), Xo = Xp — A5.(Dp), X3 = X5 — As. (Ds) (5.58)
X(t+1) =8ttt (5.59)

3

GK algoritmast MGNT’ne uygulanitken FV diziden V,,, ve I, degerleri siirekli okunur,
degerlendirilir ve bir sonraki anahtarlama sinyalinin gorev oran1 degeri hesaplanir. Gri kurt
algoritmasinin iki girisi ve iki ¢ikis1 vardir. FV modiiliin akim1 ve gerilimi siirekli olarak

okunur.
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Ik ¢ikis, GK ydntemine gore hesaplanan alfa gii¢ degeridir ve ikinci cikis, sistemin
maksimum gii¢c noktasini elde etmek i¢in darbe genlik modiilasyonu sinyalinin gorev orani

degeridir (Atici, Sefa ve Altin, 2019).

GK algoritmasi tabanlit MGNT uygulamasi igin, gorev oran1 D bir gri kurt olarak tanimlanr.
Bu yiizden asagidaki esitliklerdeki gibi degistirilebilir. Asagidaki esitliklerde P giicli, D
gbrev oranini, i mevcut gri kurt sayisini ve k iterasyon sayisini temsil eder (Mohanty,

Subudhi ve Ray, 2016).

D;(k+1) =D;(k) —A.D (5.60)
P(df) > Pf™) (5.61)
Sekil 5.21°de GK algoritmasinin MGNT akis semasi verilmistir. Burada Py, ;, iterasyonlar

tizerinde en iyi ¢oziimii, Gbest kurtlar tarafindan bulunan en iyi ¢6ztiimii ifade eder (Rocha,

Sampaio ve Silva, 2019).



olarak giincelle

Eger
Gbest < Pbest, i

Tiim kurtlar
degerlendirildi mi?

Kurtlar1 giincelle

I

( BASLA )

Baslangi¢
popiilasyonunu olustur

Her biri kurdu igin
rastgele gérev orani
degerlerini olustur

&

Vv Ve Iy, degerlerini al

&

Uygunluk degerini
hesapla
Pov=Vp * Iy

Presti = va(i -1) Hayir
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Pov(i) > Ppu(i - 1)

Evet
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olarak giincelle

Ghest glincelle

Hayir

i=i+1l

Y akinsama Kriteri
sagland1 m1?

k=k+1

Evet

BITIR

Sekil 5.21. GK algoritmasi akis diyagrami (Rocha ve digerleri, 2019)
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5.3. Hibrit Yontemler

Bircok MGNT algoritmasi, 6zellikle kismi golgeleme kosullar altinda global maksimum
gii¢c noktasini izleyemez. Buna durumda, énemli bir verim elde etmek icin bir¢ok hibrit
MGNT yontemi Onerilmistir. Bu yontemler, genel verimliligi artirma ve kismi golgeleme
kosullari ile baga ¢ikma kapasitesine sahiptir. Bu yontemler ¢alisma prensibi, karmasikligi,
dogrulugu ve takip hizina gore degisir. Literatiirde en sik uygulanan hibrit MGNT
yontemleri iki geleneksel yontem, zeki yontemle geleneksel yontem ve iki zeki yontemin bir
araya getirilmesiyle olusturulur. Tiim bu yaklasimlar, tekil algoritmalara kiyasla daha iyi
izleme performansi saglamistir (Baba ve digerleri, 2020). Sekil 5.22, hibrit yontemlerin

genel aciklamasini gostermektedir.



=
:

— Degiskenleri 6l¢

Degisken
degisimi belirlenen

Evet

degerden kiigiik
mii?

Hedef noktay1sapta

v

h 4

Ayarlama yap

Sekil 5.22. Hibrit yontem akis semas1 (Baba ve digerleri, 2020)
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6. TASARIM VE BENZETIM

Bu c¢alismada FV sistemlerin kismi goélgeleme kosullar1 altinda D&G, PSO ve GKO
algoritmalartyla maksimum gii¢ takibi yapilmistir. Bu algoritmalarla global maksimum gii¢
noktasina ulasabilme ve takip hizlar1 agisindan kiyaslama yapilmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda MATLAB/SIMULINK programinda FV dizi, DA-DA yiikselten doniistiiriicii
devre, yiilk ve MGNT y6nteminden olusan bir sistem tasarlanmistir. Sekil 6.1°de tasarlanan

sistemin blok semasi verilmistir.

Isimim

\A& & ’ MPPT /

\ DA-DA Yiikselten
Déniistiiriicii Yiik

A J

Sicakhik

7 Z 400 .
200 -l_
r
l[ /' \\ SO / g -
= Gernllim (V)
r .
2/ GKO

000

Sekil 6.1. Tasarlanan sistemin blok semasi

Tasarimda kullanilacak olan FV dizi, yiikselten DA-DA doniistiiriicii ve D&G, PSO, GKO
algoritmalar1 ve tasarlanan sistemin calisacagi kismi golgeleme kosullariyla ilgili teorik
bilgiler onceki boliimlerde detayli olarak anlatilmigtir. Bu béliimde ise tasarlanacak sistem
elemanlarinin parametreleri, konfigiirasyonlart ve benzetim sonuglari ile ilgili detaylar
verilmistir. Bu sistemde FV dizinin gerilim ve akim degerlert MGNT algoritmasina ve DA-
DA yiikselten dontistiiriiciiye giris olarak verilmektedir. Kullanillan MGNT algoritmasi,
maksimum giic noktasina karsilik gelen optimum gorev dongilisii D'yi tiretmekte ve
empedans eslesmesi icin DA-DA yiikselten doniistiiriicliye gondermektedir. Sekil 6.2°de ise

tasarlanan sisteme ait MATLAB/SIMULINK modeli verilmistir.
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Sekil 6.2. Sistemin MATLAB/SIMULINK modeli

Sistem tasarlanirken kullanilan FV dizi dort adet FV panel birbirine seri olarak baglanarak
elde edilmistir. Sistemde kullanilan FV panel Trina Solar TSM-260PA05.08 isimli paneldir.
Bu panelin parametre degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Kullanilan FV panelin degisik
isinim ve sicaklik degerlerinde glig-gerilim ve akim-gerilim grafikleri Bolim 3.8.1°de
verilmigstir. Seri bagh dort FV panel, MGNT algoritmalarinin performansini daha iyi test
edebilmek icin ii¢ farkli kismi golgeleme kosulunda konfigiire edilmistir. Bu kismi
golgeleme konfigiirasyonlar1  Sekil 6.3’de  verilmistir. Bu kismi  golgeleme
konfigiirasyonlarinda panellerin akim ve gerilim degerleri MGNT algoritmalarinin giris

parametreleri olmaktadir.



Cizelge 6.1. Trina Solar TSM-260PA05.08 FV panelinin parametreleri
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Sembol Deger Birim
Maksimum gii¢ Poax 259,94 Watt (W)
Acik devre gerilimi Ve 37,90 Volt (V)
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim Vinp 31,70 Volt (V)
Kisa devre akimi I 8,67 Amper (A)
Maksimum gii¢ noktasindaki akim Iy 8,20 Amper (A)
1000 W/m? 1000 W/m? 1000 W/m?
900 W/m? 800 W/m? 1000 W/m?
800 W/m? 500 W/m* 1000 W/m?
700 W/m? 300 W/m? 800 W/m?
a) b) c)

Sekil 6.3. (a) Birinci kismi golgeleme konfiglirasyonu, (b) ikinci kismi golgeleme
konfigiirasyonu, (c) ticlincii kismi gélgeleme konfigiirasyonu

FV sistemlerde farklt DA-DA doniistiiriiciiler kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda DA-
DA yiikselten doniistiiriicli tercih edilmistir. Cilinkii bu donistiirticiiler FV giiciin kullanim
oranini artirmaktadir. D&G, PSO ve GKO algoritmalar: sistemin maksimum gii¢ noktasinda
caligmasini saglamak i¢in gorev orani degerini hesaplar ve darbe genislik modiilasyonu
sayesinde elde edilen sinyali DA-DA yiikselten doniistiiriiciiye uygular. Gorev dongiisiinii
degistirerek ¢ikisi kontrol etmek amaciyla kullanilan, giines paneli ve ylik arasinda degisken
empedans gorevi goren DA-DA yiikselten doniistiiriicii devresi tasarlanirken kullanilan
parametre degerleri ise Cizelge 6.2°de verilmistir. DA-DA yiikselten doniistiiriicliniin
anahtar acik ve kapaliyken elektronik devreleri ve matematiksel denklemleri Boliim 4.3’de

detayl1 olarak incelenmistir.
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Cizelge 6.2. DA-DA yiikselten doniistiiriicliniin parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Frekans f 50,0 kiloHertz (kHz)
Bobin L 0,7 miliHenry (mH)
Kondansator C 300,0 mikroFarad (uF)
Yiik R 40,0 Ohm (Q)

PSO ve GKO algoritmalari farkli gélgeleme kosullarinda ¢alistirilmadan 6nce, bu ¢alismada
kullanilacak golgeleme kosullarindan biri olan birinci kismi golgeleme konfigiirasyonu
referans olarak segilmistir. Algoritmalar, bu golgeleme kosulu altinda, sahip olduklari
parametre degerleri degistirilerek calistirilmistir. Boylece algoritmalarin en iyi sonuglari
verdigi parametre degerlerinin bulunmasi ve diger golgeleme kosullarinda da bu parametre
degerleri ile calisilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda PSO algoritmast hizlandirma
katsayilari olan ve sirasiyla parcacigin biligsel bilesenini ve sosyal bilesenini etkileyen c1 ve
c2 parametreleri, birinci kismi gélgeleme konfigiirasyonunda sabit tutulup, yerel ve global
arama arasindaki dengeyi saglamakta gorev alan w eylemsizlik agirlig1 parametresi farklh
degerlerde segilerek ¢alistirtlmistir. Bu kosullarda en iyi sonucu veren w degeri secilmistir.
Daha sonra segilen w degeri de sabit tutulup c1 ve c2 parametre degerleri degistirilerek en
iyi sonucu veren c1ve c2 degerleri secilmistir. Bu karsilagtirma ¢alismalar1 sonucu elde
edilen en iyi parametre degerleri tiim golgeleme kosullarinda her ii¢ algoritma da

kiyaslanirken kullanilmastir.

PSO algoritmasinin eylemsizlik agirhigint ifade eden w parametresi, birinci kismi golgeleme
kosulu altinda, c1ve c2 bilesenleri 2,00 degerinde sabit tutularak; 0,2 degerinden 0,6
degerine kadar 0,1 araliklarla degistirilerek calistirilmistir. Cesitli w  degerlerinin
simiilasyonundan elde edilen FV ¢ikis egrisi sonuglar1 Sekil 6.4’deki grafikte verilmistir. Bu
degerler arasinda en az dalgalanmayla en kisa siirede dogru sonuca w = 0,3 durumunda

ulasilmustir.
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1000

0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

Sekil 6.4. PSO Algoritmasi c1 = c¢2 = 2,00 iken w parametresinin karsilagtirilmasi

PSO algoritmas1 yine birinci kismi golgeleme kosulu altinda, w = 0,3 degerinde sabit
tutularak; c1 ve c2 hizlandirma katsayilar1 1,95; 2,00 ve 2,05 degerlerinde segilip; 0,05
oraninda degistirilerek simiile edilmis ve FV gii¢c egrileri  Sekil 6.5’de incelenmistir. Bu
calisma sonucunda PSO algoritmasi en az dalgalanmayla en dogru sonuca c1 ve c2
parametreleri 2,00 olarak se¢ili iken ulagmistir. Ayrica literatiirde yer alan ¢alismalarda da
hizlandirma katsayilarinin  genellikle ¢1 = ¢2 =2 segilmesinin iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir.

1000 .
- L e e =
= c1=¢2=2.05
> 500 c1=c2=2.00 -
& cl=c2=1.95
0 |
0 0.5 1 1.5 2

Zaman (s)

Sekil 6.5. PSO Algoritmasi w = 0,3 iken c1 ve c2 parametrelerinin karsilagtirilmasi

GKO algoritmasi i¢in de en uygun parametre degerleri segilirken yapilan ¢aligmalar birinci

kismi golgeleme konfigiirasyonunda gerceklestirilmistir.
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GKO algoritmasinin « katsayisi 0,7 degerinde sabit tutularak; g parametresi, 1,4; 1,5 ve 1,6
degerlerinde segilip calistirilarak FV gili¢ egrileri Sekil 6.6° da izlenmistir. Bu ¢alisma

sonucunda takip zamani ve dogrulugu agisindan en uygun deger olarak 1,4 degeri segilmistir.

1000 | | .
—~ i J;M W "/ S
z ,d ' ——pB=1.6
S 500 (H | | | ——B=15N
5] | p=1.4
0 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2

Zaman (s)

Sekil 6.6. GKO Algoritmasi  parametresinin karsilagtirilmasi

GKO algoritmasimnin « katsayist segilirken ise 1,4 olarak belirlenen 8 parametresi degeri
sabit tutulup « katsayis1 0,1 adim araliklariyla 0,6; 0,7 ve 0,8 degerlerinde degistirilerek FV

giic egrisi Sekil 6.7°de izlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda ise en uygun deger olarak 0,7

degeri secilmistir.

1000 T T .
- \V,"T;W.i:-—'—_-—': -

§ ?-ﬂ {Afy v — k=028
o 500 f [ | | | —k=0.7

&) )l k=0.6

0 | 1 1
0 0.5 | 1.5 2
Zaman (s)

Sekil 6.7. GKO Algoritmas1 & karsilagtirmasi

Bu ¢alismada kullanilan tiim algoritmalar i¢in segilen parametre degerleri Cizelge 6.3’de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.3. D&G, PSO, GKO algoritmalarinin parametreleri

D&G PSO GKO
AD = 0,01 c1=2,0 Do =03
_ c2 =20 B =14
_ w = 0'3 K= 0,7

6.1. Birinci Kismi Golgeleme Konfigiirasyonu Calismasi

Birinci kismi golgeleme konfigiirasyonda algoritmalarin  giig-zaman  grafikleri
karsilastirildiginda D&G algoritmasinin 0,05 saniyede yerel maksimum giic noktasina
takildig1 ve global maksimum gii¢ noktasina ulasamadig1 goriilmiistiir. Global maksimum
giic noktasin1 yakalama konusunda PSO algoritmast ve GKO algoritmasi, D&G
algoritmasina gore daha iy1i bir sonug elde etmistir. PSO algoritmasinin 1,12 saniyede ve
GKO algoritmasinin 0,63 saniyede global maksimum gii¢ noktasina ulastigi tespit edilmistir.
Bu kismi golgeleme konfiglirasyonunda GKO algoritmast PSO’ dan daha hizli bi¢imde
global maksimum giic noktasina ulagmistir. Ciinkii GKO algoritmast Lévy dagilimini
kullanmaktadir bu da global maksimum gii¢ noktasina ulasirken takip siiresini kisaltmaya
yardimci olmaktadir. D&G algoritmas: 637,0 W, PSO algoritmas1 785,2 W ve GKO
algoritmas1 786,9 W degerlerine ulagsmistir. Cizelge 6.4’de birinci kismi golgeleme
konfigiirasyonunda calistirilan D&G, PSO ve GKO algoritmalarinin gii¢, gerilim, akim ve
takip zamanmi degerleri verilmistir. Sekil 6.8’de ise birinci kismi golgeleme
konfigilirasyonunda ¢alistirilan D&G, PSO ve GKO algoritmalarinin giig-zaman grafikleri

verilmistir.

Cizelge 6.4. Birinci golgeleme konfigiirasyonunda algoritmalarin MGNT ¢iktilart

Algoritma Giig (W) Gerilim (V) Akim (4) Taklp(f)amam
D&G 637,0 159.6 3,990 0,05
PSO 7852 1772 4,431 112
GKO 786,9 177.4 4,435 0,63
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Sekil 6.8. Birinci konfigiirasyonda (a) D&G, (b) PSO, (¢) GKO algoritmalarinin giig-zaman
grafikleri



99

6.2. Ikinci Kismi Gélgeleme Konfigiirasyonu Calismasi

Ikinci kismi golgeleme konfigiirasyonunda algoritmalar karsilastirildiginda D&G
algoritmasinin 0,04 saniyede global maksimum gii¢ noktasina yaklastigi ve birinci
golgeleme konfigiirasyonuna gore daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. PSO
algoritmasinin 1,74 saniyede ve GKO algoritmasinin 0,54 saniyede global maksimum gii¢
noktasina ulastig1 goriilmistiir. Bu golgeleme konfigiirasyonunda da GKO algoritmasi PSO
algoritmasindan daha iyi bir performans sergilemis ve daha hizli bir sekilde global
maksimum gii¢ noktasina ulasmistir. D&G algoritmasi 421,1 W, PSO algoritmas1 423,3 W
ve GKO algoritmasi 425,4 W degerlerine ulasmistir. Cizelge 6.5de ikinci kismi golgeleme
konfigiirasyonunda ¢alistiritlan D&G, PSO ve GKO algoritmalarinin gii¢, gerilim, akim ve
takip zamani degerleri verilmistir. Sekil 6.9°da ise ikinci kismi golgeleme
konfigiirasyonunda ¢alistirilan D&G, PSO ve GKO algoritmalarinin giig-zaman grafikleri

verilmistir.

Cizelge 6.5. Ikinci gdlgeleme konfigiirasyonunda algoritmalarin MGNT giktilart

Algoritma Giig (W) Gerilim (V) Akim (4) Taklp(f)amam
D&G 421,1 129,8 3,245 0,04
PSO 423,3 130,1 3,253 1,74
GKO 425,4 130,4 3,261 0,54
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Sekil 6.9. Ikinci konfigiirasyonda (a) D&G, (b) PSO, (c) GKO algoritmalarmin gii¢-zaman
grafikleri
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6.3. Uciincii Kismi Golgeleme Konfigiirasyonu Cahismasi

Uciincii kismi  gdlgeleme konfigiirasyonunda algoritmalar karsilastirildiginda D&G
algoritmasinin 0,06 saniyede yerel maksimum gii¢ noktasina takildigi ve global maksimum
giic noktasina ulasamadigi goriilmiistiir. Diger iki konfigiirasyonda oldugu gibi bu
konfigiirasyonda da PSO ve GKO algoritmasi D&G algoritmasindan daha iyi bir performans
sergilemis ve yerel maksimum gii¢ noktalarina takilmayip global maksimum gii¢ noktasina
ulagmay1 basarmistir. PSO algoritmasimin 1,22 saniyede ve GKO algoritmasmin 0,63
saniyede global maksimum gii¢ noktasna ulastigi gorilmiistir. Bu goélgeleme
konfigiirasyonunda da GKO algoritmasi PSO’ dan daha hizli bir bigimde global maksimum
giic noktasia ulagsmistir. D&G algoritmast 870,7 W, PSO algoritmasi 899,2 W ve GKO
algoritmasi 899,5 W degerlerine ulagmistir. Cizelge 6.6’da iiclinci kismi golgeleme
konfigiirasyonunda calistirilan D&G, PSO ve GKO algoritmalarinin gii¢, gerilim, akim ve
takip zamanmi degerleri verilmistir. Sekil 6.10’da ise Tgiincii kismi golgeleme
konfigiirasyonunda ¢alistirilan D&G, PSO ve GKO algoritmalarinin giig-zaman grafikleri

verilmistir.

Cizelge 6.6. Ugiincii gdlgeleme konfigiirasyonunda algoritmalarin MGNT ciktilari

Algoritma Giig (W) Gerilim (V) Akim (4) Taklp(f)amanl
D&G 870,7 186,6 4,665 0,06
PSO 899,2 189,7 4,741 1,22
GKO 899,5 189,7 4,742 0,63
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Sekil 6.10. Ugiincii konfigiirasyonda (a) D&G, (b) PSO, (c) GKO algoritmalarinin giig-
zaman grafikleri
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Cizelge 6.7°de li¢ farkli kismi gélgeleme konfigiirasyonunda ¢alistiritlan D&G, PSO ve GKO
algoritmalariin gii¢, gerilim, akim ve takip zamani1 agisindan kiyaslandigi tablo verilmistir.
Birinci konfigiirasyonda seri bagli dort panel arasindaki 1s1nim farki birbirinden esit oranda
farkliyken PSO algoritmasi diger konfigiirasyonlardaki takip siiresine kiyasla daha kisa bir
zamanda global maksimum gii¢ noktasina ulagmistir. PSO algoritmasi en kotii performansini
ise paneller arasindaki 1sinim farkinin degisken oldugu ikinci konfigiirasyonda sergilemistir.
GKO algoritmasi, paneller arasindaki 1sinim farkinin esit oldugu konfigiirasyonda ve kismi
golgelemenin diger konfigiirasyonlara oranla daha az oldugu iigiincii konfiglirasyonda ayni
stirede global maksimum gii¢ noktasina ulagsmistir. Ayrica GKO algoritmasi ikinci
konfigiirasyonda diger konfigiirasyonlardaki performansina oranla daha iyi bir performans
elde etmistir. D&G algoritmasi ise birinci ve ligiincli golgeleme konfigilirasyonlarinda diger
algoritmalara kiyasla daha kisa siirede ama dogrulugu olmayan yerel bir maksimum giic
noktasina takilmig ve basarisiz olmustur. Sadece ikinci golgeleme konfigiirasyonunda global

maksimum gii¢ noktasina yaklasabilmistir.

Cizelge 6.7. Algoritmalarin giig, gerilim, akim ve takip zamani1 bakimindan karsilastirma

tablosu

Golgeleme || Algoritma | Gig (W) | Gerilim (V) [ Akim (4) | Takip Zamani (s)
1000 W/m? D&G 637,0 159,6 3,990 0,05
900 W/m?

800 W/m?2 PSO 785,2 177,2 4,431 1,12
700 W/m? GKO 786,9 177,4 4,435 0,63
1000 W/m? D&G 421,1 129,8 3,425 0,04
800 W/m?

500 W/m? PSO 423,3 130,1 3,253 1,74
300 W/m? GKO 425,4 130,4 3,261 0,54
1000 W/m? D&G 870,7 186,6 4,665 0,06
1000 W/m?

1000 W/m? PSO 899,2 189,7 4,741 1,22
800 W/m? GKO 899,5 189,7 4,742 0,63
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Anlaml istatistiksel bir karsilagtirma yapabilmek i¢cin PSO ve GKO algoritmalar1 30 defa
calistirtlmistir. Algoritmalarin performansini 6lgmek icin ortalama degerler ve ilgili standart
sapmalar1 kullanilmistir. Her bir kismi golgeleme konfigiirasyonu i¢in iki algoritmanin da
izleme sonuglarindan elde edilen ortalama deger ve standart sapma degerleri Cizelge 6.8’de
verilmistir. Bu istatistiksel ¢alisma sonucunda PSO ve GKO algoritmalar sifira ¢ok yakin

bir standart sapma degeriyle yiiksek bir dogruluga ulagsmustir.

Cizelge 6.8. PSO ve GKO algoritmalarinin istatistiksel sonuglari

Algoritma Gélgelem?VI;/oT?lfzi)gﬁrasyonu Ortala(nlj;)Deger Standart Sapma
1000 900 800 700 785,2 3,47x10713
PSO 1000 800 500 300 423,3 3,01x1072¢
1000 1000 1000 800 899,2 4,62x10713
1000 900 800 700 786,9 2,31x10713
GKO 1000 800 500 300 425,4 2,31x10713
1000 1000 1000 800 899,5 0
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kismi golgelenme kosullar1 altinda FV sistemlerin MGNT islemini daha
verimli hale getirebilmek icin MATLAB/SIMULINK programinda bir sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem iizerinde geleneksel algoritmalardan D&G, metasezgisel
algoritmalardan ise PSO ve GKO algoritmalar1 segilerek FV gii¢, takip zamani ve dogrulugu
bakimindan birbiriyle kiyaslanmustir. Ug algoritma da birbirine seri bagli dort FV panel ve
DA-DA yiikselten doniistiiriicii ile tic degisik kismi golgeleme konfigiirasyonunda

calistirtlmistir.

Ayrica bu tez calismasinda kullanilan metasezgisel algoritmalar, sahip olduklar
parametreler farkli degerlerde secilip belirlenen kismi gélgeleme kosulu altinda, simiilasyon
ortaminda c¢alistirilmistir. Bu algoritmalar elde edilen FV gii¢c egrileri tlizerinde takip
zamanlar1 ve dogruluklar1 agisindan kiyaslanmis ve en uygun parametre degerleri
secilmistir. Ozellikle GKO algoritmasinda secilen parametre degerleri, daha énce MGNT
caligmalarinda kullanilan parametre degerlerinden farklidir. Dolayisiyla bu parametre
degerleriyle calistirilan algoritmadan elde edilen sonuclar literatiire onemli bir katki
saglamistir. Algoritmalar secilen parametre degerlerinde, belirlenen diger kismi golgeleme

kosullarinda da ¢alistirilarak elde edilen sonuglar literatiire kazandirilmistir.

Benzetim calismalarinin sonucunda iki farkli kismi gélgeleme konfigiirasyonunda da D&G
algoritmasi yerel bir maksimum gii¢ noktasina takilmis ve global maksimum gii¢ noktasinin
bulunmasinda basarisiz olmustur. Bu golgeleme konfigiirasyonlarindan ikincisinde ise
global maksimum gii¢ noktasina yaklasabilmistir. Metasezgisel algoritmalardan PSO ve
GKO algoritmalar1 ise global maksimum gili¢ noktasina ulasma konusunda D&G
algoritmasina gore daha basarili olmustur. PSO ve GKO algoritmalar1 birbiriyle
karsilastirildiginda ise GKO algoritmasinin PSO’ dan daha hizli bir bigcimde global

maksimum gii¢ noktasina ulastig1 gérilmiistiir.

PSO ve GKO algoritmalarinin performansin1 daha iyi degerlendirebilmek adina her iki
algoritma da tiim gdlgeleme konfigiirasyonlarinda 30 defa ¢alistirilmis ve elde edilen her

sonucun ortalama deger ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.
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Bu istatistiksel ¢aligmalar sonucunda her iki algoritmanin da hesaplanan ortalama degerleri
her bir konfigiirasyonda 30 defa calistirildiginda elde edilen sonuglarla ayni ¢ikmustir.
Boylece algoritmalarin yiiksek bir dogrulukta calistig1 goriilmiistiir. Ayrica PSO ve GKO
algoritmalar1 sifira ¢ok yakin bir standart sapma degeri elde ederek yiiksek bir dogruluga

ulagmustir.

En iyi MGNT yo6nteminin secilmesi konusu hala agik bir konudur. Bu tez ¢aligmasinda
yapilan literatiir incelemesi ve simiilasyon ¢aligmasi sonuglari, FV sistem sektoriinde ¢alisan
arastirmacilar i¢in yararl bir kaynak islevi gérecek ve uygun bir MGNT ydnteminin se¢imi
icin referans saglayacaktir. ilerleyen asamalarda tasarlanan sistemin GKO algoritmasi
kullanilarak ve gercek zamanl verilerle ¢alistirilarak farkli panel modelleri i¢in verim

analizlerinin gergeklestirilmesi 6ngdriilmektedir.
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