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Oz

Fotovoltaik (PV) enerji sistemlerinin verimlilik degerini arttirabilmek olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin
verimli ¢alisacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak maksimum gii¢ noktasi takibide verimlilikte 6nemli kazang
saglayabilmektedir. Geleneksel algoritmalar maksimum gii¢ noktasi takibi yapilirken, esit dagilimli 1s1ma ve sicaklik sartlar1 altinda
oldukga verimli bir sekilde caligmaktadir. Ancak kismi gdlgelenme sartlart meydana geldiginde, geleneksel takip yontemleri global
maksimum gii¢ noktasini izleyememekte ve yerel maksimum gii¢ noktalarina yakalanmaktadir. Buna karsilik dogadan ilham alinarak
olusturulan metasezgisel algoritmalar global maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesinde daha basarili olmaktadirlar. Bu ¢aligmada
kompleks yapiya sahip PV enerji sistemlerinde, maksimum gii¢ noktasinin takibinde kullanilan ¢aligmalar hakkinda detayli bilgiler
verilmigtir. Kismi golgelenme sartlar1 altindaki PV enerji sistemlerinde, sicaklik ve 1smnim miktarinin sistem {izerindeki etkisinden
bahsedilmistir. Calismada maksimum gii¢ noktasi takip yontemleri hakkinda bilgiler verilmekte olup, geleneksel ve metasezgisel
yontemlerin uygulanan kriterler bakimindan birbirleri ile karsilastirmali analizi verilmistir. PV enerji sistemlerinde kullanilan
metasezgisel algoritmalardan biri olan Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmasiyla ile ilgili galigmalar incelenmistir.
Maksimum gii¢ noktas: takip yontemleri arasinda siklikla kullanilan ve popiiler bir algoritma olan PSO algoritmas: ile, sistemin
maksimum gii¢ noktasi takibi yiiksek dogruluk oraninda izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik enerji sistemleri, Kismi golgelenme, Metasezgisel algoritmalar, Maksimum gii¢ noktas takibi.

Investigation of Maximum Power Point Tracking in Complex
Photovoltaic Energy Systems Under Partial Shading Conditions Using
Metaheuristic Algorithms

Abstract

It is very important to increase the efficiency value of photovoltaic (PV) energy systems. For this, power electronics converters must
be designed to work efficiently. In addition, maximum power point tracking can provide significant gains in efficiency. Conventional
algorithms work very efficiently under evenly distributed radiation and temperature conditions while tracking the maximum power
point. However, when partial shading conditions occur, traditional tracking methods cannot follow the global maximum power point
and are caught in the local maximum power points. On the other hand, metaheuristic algorithms inspired by nature are more
successful in tracking the global maximum power point. In this study, detailed information is given about the studies used in the
follow-up of the maximum power point in PV energy systems with complex structure. In PV energy systems under partial shading
conditions, the effect of temperature and radiation amount on the system is mentioned. In the study, information about maximum
power point tracking methods is given, and a comparative analysis of traditional and metaheuristic methods with each other in terms
of applied criteria is given. Studies on the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, which is one of the metaheuristic algorithms
used in PV energy systems, are examined. With the PSO algorithm, which is a popular and frequently used algorithm among the
maximum power point tracking methods, the maximum power point tracking of the system can be monitored with high accuracy.

Keywords: Photovoltaic energy systems, Partial shading, Metaheuristic algorithms, Maximum power point tracking.
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1. Giris

Giintimiizde niifus artis1 ile birlikte enerjiye olan ihtiyacin
artmasi, komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakin
gelecekte tiikenecek olmasi diigiincesi, cevresel kaygilar ve
enerjide disa bagimliligi en aza indirmek gibi temel nedenler
iretimde alternatif, temiz ve yenilenebilen enerji kaynaklarinin
arayislarina sebep olmustur. Bu durum yenilenebilir enerji
kaynaklarimin Onemini arttirmistir.  Jeotermal, hidroelektrik,
riizgar, biokiitle, dalga ve gilines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bazilaridir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en yaygin olarak tercih edilmektedir.
Giinesten elde edilen enerjiyi PV modiiller araciligryla dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilme &zelligi sayesinde, giines
enerjisi elektrik enerjisi tretiminde siklikla kullanilan bir
kaynaktir (Bholane, & Babu, 2018).

PV enerji sistemleri temiz, diisiikk bakim maliyeti, giiriiltiisiiz
ve modiiler yapisi ile diisiikk giic degerlerinden daha yiiksek gii¢
degerlerine kadar kolaylikla tasarlanabilir ve uygulanabilir
olmas1 baslica avantajlar1 arasinda sayilmaktadir (Unlii, 2015).
Gegmiste giines enerjisi doniisiim sistemleri tek basina belirli bir
yiikiin enerji gereksinimini karsilamak amaciyla kullanilmigtir.
Ancak zaman ilerledik¢e giinesten gelen sicaklik ve 1sima
miktarinin siirekliliginin saglanamamasi, giiniin her saatinde
yikiin enerji gereksiniminin olmasi nedeniyle baska ¢6ziim
yollar1 aranmaya baglanmisti. Bunun sonucunda da batarya
depolama sistemleri gelistirilmistir (Cetinbas, Tamyiirek, &
Demirtasg, 2019).

Giintimiizde, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmin giines
enerjisi ile birlikte kirsal yerlerde ve sebekelerde hibrit bir
sekilde kullanimi giderek artan bir uygulama alani olmaya
baslamistir. Bu durum mikro sebekeler olarak isimlendirilen
sistemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Mikro sebekeler
ile enerjinin yerinde iiretimi ve tiiketimi faydalarina ilave olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin iretmis oldugu elektrik
enerjisinin enerji tretim santrallerinin bulundugu cografi bolge
sartlarma gore ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yiizden mikro sebekelerden en yiiksek seviyede verim alabilmek
i¢cin, mikro sebekelerde kullanilan PV enerji modiillerinin ve
diger bilegenlerinin kullanilmasi, teknik ve ekonomik agilardan
incelenmesi ve optimizasyonunun gergeklestirilmesi biiyiik
onem kazanmaktadir (Cetinbag, Tamyiirek, Demirtas, 2019).

PV enerji sistemleri sebeke baglanti yapist ve maliyetleri
incelendiginde maksimum verimle ¢aligmasi beklenen kompleks
sistemlerdir. Fotovoltaik modiiliin ¢aligma noktasi, yiik direncine
yani ¢aligma akimi ve ¢aligma gerilimine baghdir. Bu sistemleri
maksimum verimde ¢aligtirabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi
takibi (MGNT) adi verilen uygulamalarin kullanilmasi gerekir.
MGNT, giines panellerinin glines 1smlarin1 takip etmelerini
saglamak amaciyla yazilimsal olarak gelistirilmis algoritmalar
ile, glines panelinin ¢alisma noktasini degistiren elektronik
aygitlardir  (Karagoz, 2020). MGNT  algoritmalarinin
calistirilmast esnasinda gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ve PV
modiillerden elde edilen enerjinin  mikrodenetleyiciler
araciligryla yiike aktarilmasi saglanir.

Literatiirde pek ¢ok MGNT algoritmasi vardir, ama her
MGNT algoritmasi temelde verilen bir fonksiyonun maksimum
¢alisma noktasini bulan bir optimizasyon algoritmasidir. Bundan
dolay1 sistemde kullanilan MGNT algoritmalarinin hassasiyeti
ve dogruluk hizi arastirma yontemleri arasinda bulunmaktadir
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(Anoop, & Nandakumar, 2018). PV sistemlerin, MGNT
uygulamalarinda karsilastigi en biiylik sorunlardan biri kismi
golgeleme durumudur. Hareket eden bulutlar, aga¢ ve bina gibi
yapilarin golgesi panelde kismi golgelemeye neden olur. Bu
sebeple kismi golgeleme sartlari da goz Oniine alinarak PV
sistemlerden maksimum verim almak i¢in farkli tasarimlar ve
algoritmalar ile sistemler gerceklestirilmektedir.

MGNT yontemleri geleneksel ve meta sezgisel yontemler
olarak ikiye ayrilmistir. Geleneksel MGNT algoritmalarina
ornek olarak Degistir ve Gozle (D&G), kisa devre akimi,
artimsal  iletkenlik, ag¢ik devre gerilimi  ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar esit dagilimli 151ma ve sicaklik
sartlarinda maksimum giic noktasim1 iyi bir sekilde takip
etmektedirler. Fakat kismi golgeleme sartlart altinda MGNT nin
dogruluk degerine ulasilamayabilir. Ciinkii PV modiiller kismi
golgeleme sartlar1 altinda gii¢ gerilim karakteristik egrisinde
birden ¢ok yerel maksimum gii¢ noktasina ve bir tane global
maksimum gii¢ noktasina sahip olacaktir. Bu nedenle geleneksel
yontemler yerel maksimum giic noktalarma yakalanip global
maksimum gii¢ noktasini izlemede basarisiz olmaktadir. Bu
probleme ¢6ziim yolu olarak meta sezgisel tabanli algoritmalar
gelistirilmigtir (Manickam, Raman, Raman, Ganesan, Nagamani,
2016).

Meta sezgisel algoritmalarin formiilasyonlarinda yerel
maksimum gii¢ noktalarindan uzaklagmalarina imkan veren
olasiliksal degiskenler kullanilmaktadir. Bu nedenle genellikle
yerel maksimum gii¢ noktalarina yakalanma problemleri ile karsi
karsiya kalinmakta ve bunlara ¢oziim iretilmektedir (Fang, &
Lian, 2017). Meta sezgisel algoritmalara 6rnek olarak Parcacik
Strii  Optimizasyonu (PSO), Guguk Kusu Optimizasyon
algoritmast (GKO), Yapay Ari Kolonisi algoritmasi, Karinca
Koloni Optimizasyonu, Atesbocegi algoritmasi gibi cesitli
algoritmalar verilebilir. Giiniimiizde PV enerji sistemlerinde
MGNT metotlar1 {izerine sayisiz ¢aligmalar yapilmistir. Basit,
maliyeti diistik, yliksek performansl ve hizli bir MGNT yontemi
kesfetmek amaciyla aragtirma - gelistirme ¢aligmalart devam
etmektedir.

Miyatake ve arkadaslari tarafindan yapilan caligmalarda
kismi golgeli kosullar altinda Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) yaklasim:1 kullanilarak yeni bir MPPT algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma, birden ¢ok PV dizisini kontrol
etmek icin yalnizca bir ¢ift sensor kullanmaktadir. Bu durum
uygulama agisindan basitlik, daha diisiik maliyet ve daha yiiksek
verimlilik sunmaktadir (Miyateke, Verachary, Toriumi, Fujii, &
Ko, 2011). Shaiek ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada,
kismi golgeleme sartlar1 altinda DC-DC yiikselticilerle baglanan
ve farkli tekniklerle kontrol edilen PV enerji sistemleri
Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. D&G
ve Artimli {letkenlik algoritmalarinin kismi gélgeleme kosullari
alinda MPP’yi takip etmede basarisiz oldugu sonucuna
ulagmuslardir (Shaiek, Ben Smida, Sakly, & Mimouni, 2013).

Benyoucef ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, yeni
bir yapay Ari Kolonisi tabanli MPPT o6nerilmistir. Onerilen
yontemin etkinligini dogrulamak ve degisen hava kosullarinda
performansini izlemek i¢in PSO tabanlit MPPT algoritmasi ile
karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica Onerilen yontemi deneysel
olarak  dogrulamak icin  bir laboratuvar  kurulumu
gergeklestirilmistir (Benyoucef, Chouder, Kara, Silvestre, &
Sahed, 2015). Kaced ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada, Yarasa Algoritmast kullanarak kismi golgeleme
kosullar1 altinda PV enerji sistemleri i¢in bir MPPT algoritmasi
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onerilmistir. ~ Onerilen  ydntemin  performans  analizi
Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ek
olarak D&G ve PSO yontemleriyle karsilastirma yapilmistir
(Kaced, Larbes, Ramzan, Bounabi, & Dahmane, 2017).

Abo-Elyousr ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada,
Guguk kusu Algoritmas1 ve PSO algoritmalarini 6nerilmistir.
Sistemin programlama ve modelleme yapis1 Matlab/Simulink
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglari
D&G algoritmast ile karsilagtirilmigtir (Abo-Elyousr, Abdelshaf,
& Abdelaziz, 2018). Aygiil ve arkadaglari tarafindan yapilan
caligmada, kismi gélgeleme kosullart altinda MPPT’ nin izleme
hizint  iyilestirmek  amaciyla  Kelebek  Optimizasyon
Algoritmasin1 (KOA) kullanmilmistir. Tasarlanan model yapisi
iizerinde Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak, ti¢ farklhi
golgeleme durumu igin benzetim calismasi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar PSO, Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi
(GKOA) ve Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA) kullanilarak
karsilastirilmigtir (Aygiil, Cikan, Demirdelen, & Tumay, 2019).

Motamarri ve Nagu tarafindan yapilan c¢alismada, global
MPPT ig¢in PSO algoritmasina dayali hibrit bir yazilim (VPSO-
LF) onerilmistir. Onerilen yontem Matlab/Simulink yazilim
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel
olarak dogrulanmugtir (Motamarri, & Nagu, 2020). Charin ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aligmada ise, dogadan
esinlenilmis kontrol algoritmasinin hibrit yapist Onerilmistir.
Onerilen algoritma yapisinda, global MPP’yi elde etmek igin
Levy Ugus Optimizasyonu (LUO) ve PSO’nun hibrit bir modeli
kullanilmstir. Elde edilen sonuglara dayanilarak, hibrit yapidaki
LPSO algoritmasimin yerel ve global maksimum gii¢ noktasini
etkin bir sekilde takip ettigi gosterilmistir (Charin, Ishak,
Zainuri, Ismail, & Jamil, 2021).

2. Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Fotovoltaik etki, giines panelleri yardimiyla 1sik enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemine denir. Ilk
defa 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel tarafindan bu
kavram ortaya atilmistir. Becquerel bu kavrami, sivi bir elektrolit
¢Ozeltiye batirilmis kati elektrot iizerine diisen 1s181n elektrotun
uclarinda gerilim meydana getirdigini saptayarak agiklamigtir.
PV enerji sistemleri, farkli ihtiyag taleplerine ve uygulamalarina
gore birgok sekilde tasarlanabilir. Sistem bilesenleri giines
panelleri, batarya (akii), invertdr, sarj regiilatorii ve bir kisim
elektronik destek devrelerinden meydana gelmektedir.

Giines panellerinin {izerine giines 1s1gmin diismesiyle
birlikte tiretilen dogru akim biiyiikliigii, sistem igerisinde farkli
topolojilerde bulunabilen DC-DC doniistiiriiciiler vasitasiyla
saglanir. Saglanan bu akim eviriciler araciligryla alternatif akima
(AC) c¢evrilerek kullanima sunulmaktadir. PV sistemler
genellikle sebeke baglantisiz (off-grid), sebeke baglantili (on-
grid) veya karma (hybrid) olmak iizere ii¢ farkli grupta
incelenmektedir.

2.1. Fotovoltaik Hiicrenin Esdeger Devre Modeli

Tek diyotlu esdeger devre modeli, basitligi sebebiyle bir PV
modil i¢cin en yaygmn kullanilan modeldir. Devrede bir akim
kaynagi (Iph), bir diyot, paralel bagli (Rp) bir direng ve seri
bagli bir direngten (Rs) meydana gelmektedir (Nugraha, Lian, &
Suwarno, 2019). Sekil 1’de tek diyotlu PV hiicre yapisinin
elektriksel esdeger devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 1. Tek diyotlu PV hiicre yapisinin elektriksel esdeger
devre semasi

2.2. Farkh Isinim ve Sicakhik Kosullar1 Altindaki
Kompleks Yapih Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin
Incelenmesi

Giines panellerini birbirine seri, paralel ya da karma yapida
baglayarak giic cikisini arttirmak miimkiindiir. Bu sekilde
olusturulan sistemlere kompleks yapili PV enerji sistemi denir.
Bir PV modiilden alinabilecek maksimum giicii belirleyen iki
onemli etken giines 1s1n1mi1 ve sicakliktir. PV modiilden iiretilen
giic, modiil akimi ve gerilimi carpilarak hesaplanir. PV
sistemlerde verimliligin degerlendirilmesinde standart bir test
kosulu bulunmaktadir. PV panellerin kataloglarinda genelde bu
standart test kosullarindaki degerler yer almaktadir.

PV panellerin giig-gerilim karakteristik egrisinde belirli bir
gerilim ve akim degerlerine karsilik saglanan maksimum gii¢
noktast standart test kosullarinda 1000 W/m2 degerindedir.
Isinim ve sicaklik degeri ise 25°C modiil sicaklifi olarak
tanimlanir. Fakat her zaman bu sartlar olusmayabilir. PV
modiiliin ¢ikis akim ve gerilim degerleri de bu durumdan
etkilenir (Suryavanshi, Joshi, & Jangamshetti, 2012). Sekil 2’de
260 W giiciine sahip PV modilin farkli 1smmim degerleri
altindaki glig-gerilim karakteristik egrileri gosterilmistir. Sekil
3’te 260 W giiciine sahip PV modiiliin farkli 1sinim degerleri
altindaki akim-gerilim karakteristik egrileri gosterilmistir.

10T 1000 W/m?
200 W/m2

Z: |l soow/m2
E 300 W/m2
T

0 . \

0 10 20 30 40
Gerilim (V)

Sekil 2. Farkli isinim degerleri altinda PV hiicre modiiliine
ait giic-gerilim karakteristik egrileri

300 t 1000 me?

n 0OW/m2
%200 - 508 W/m2
c 100 o8, iwym2
0 10 20 30 40

Gerilim (V)

Sekil 3. Farkli isinim degerleri altinda PV hiicre modiiliine
ait akim-gerilim karakteristik egrileri
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PV modiiliin sabit sicaklik altindayken isinim miktarinin
artmast ¢ikis akimini artirmaktadir. Bdylece PV sistemin
maksimum ¢ikis giicii, akim degerindeki degisimden dogrudan
etkilenecegi icin 1s1mim miktarindaki artig, ¢ikis giiciiniinde
artmasina neden olmaktadir. Sekil 4’te farkli sicaklik degerleri
altindaki ayn1 PV modiil hiicresinin giig-gerilim karakteristik
egrileri verilmistir. Sekil 5’te farkli sicaklik degerleri altindaki
aynt PV modiil hiicresinin akim-gerilim karakteristik egrileri
verilmistir.

300

10 20 30
Gerilim (V)

Sekil 4: Farkl sicaklik degerleri altinda PV hiicre modiiliine
ait gii¢-gerilim karakteristik egrileri

0 10 20 30 40 45
Gerilim (V)

Sekil 5: Farkl sicaklik degerleri altinda PV hiicre modiiliine
ait akim-gerilim karakteristik egrileri

PV modiiliin sabit 1ginim altindayken sicaklik degerinin
artmast ¢ikig gerilimi degerini azaltmaktadir. Boylelikle PV
enerji sisteminin maksimum ¢ikig giicii, gerilim degerindeki
azalmadan dogrudan olarak etkilenmekte ve sicaklik degerindeki
artis, ¢ikis gilici degerinin azalmasina sebep olmaktadir.

3. Materyal ve Metotlar

3.1. Kismi Golgeleme Kosullarinin PV Enerji
Sistemlerine Etkisi

PV panel, sicakligin 25°C ve giines 1simiminin 1000 W/m2
oldugu standart test kosullarinda tek bir maksimum giig
noktasina ulagilir. Maksimum gili¢ noktasi takibinde tim
panellerin ayni hava sartlarinda g¢alistigi durumu goéz Oniine
almmmaktadir. Ancak bu durum her zaman dogru degildir (Anoop,
& Nandakumar, 2018). Giines panellerinin bagarimini etkileyen
en 6nemli parametrelerden biri gélgelenme durumudur. Panelden
almacak olan gii¢ degeri enerji liretim verimini golgeleme
sartlarina karsi daha duyarli bir yapiya doniistiirmektedir. Giig
kaybi, giines panellerinin gélgelenme cesidine ve golgeli olan
kismin alanina bagli olarak degismektedir (Azharuddin, 2012).

PV panellerin {izerine hareket halindeki bulutlarin, yagmur
damlaciklarinin, toz parcaciklarinin, agac¢ dallarinin, yiiksek
yapilarin ya da diger olas1 nesnelerin gdlgelerinin gelmesi gibi
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cevresel etkenler sebebiyle kismi golgelenme sartlar1 altinda
calisma durumu ile karsilagabilirler. Bu durumda giines
sinmminin - daha az {izerine distiigii gilines panelleri diger
panellere gore daha az miktarda akim firetecektir. Panellerin
daha az miktarda akim {iretmesi, panel gii¢ degerinde de
diistislere neden olacaktir. Bu gibi durumlarda c¢aligmasin
normal bir sekilde siirdiirmeye devam eden PV panellerde
iiretilen yiiksek akim miktari, kismi gélgelenme sartlar1 altinda
calisan panellere zarar vermektedir. S6z konusu zarar1 6nlemek
amactyla her bir PV paneline paralel bagl olacak sekilde bypass
bagli diyotlar kullanilmaktadir. Bu durumda olusacak olan
yiiksek akim degeri bypass diyot devresinden gegerek kismi
golgelenme sartlar1 altinda kalan PV panellerin zarar gérmesini
onleyecektir (Kandemir, 2020).

Kismi gélgelenme sartlar1 altinda, PV sistemin giig-gerilim
karakteristik egrisinde birden ¢ok yerel maksimum gii¢ noktasi
(YMGN) ve bir tane en yiiksek ¢ikis giiciine sahip global
maksimum gii¢ noktas1 (GMGN) vardir. Kismi golgelenme
sartlart sadece PV enerji sistemlerinin ¢ikis giici ve ¢ikis
gerilimi degerlerinin azalmasma etki etmemektedir. Ayni
zamanda PV panellerde olusacak olan sicak nokta olaylarina
neden olmaktadir. Bu durum PV modil hiicrelerinin asiri
1sinmasina bagl olarak fiziksel yapilarinin zarar gdrmesine
sebep olmaktadir. Bu tiir istenmeyen olaylar1 dnlemek amaciyla
yine her bir PV paneline paralel bagli olacak sekilde bypass
bagli diyotlar kullanilir.

Bypass bagl diyotlar kismi gdlgelenmenin olmadig1 normal
calisma kosullarinda pasif durumda olup, sistem {izerinde
herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak kismi golgelenme
sartlart altinda, golgelenmenin oldugu ilgili PV panellerindeki
bypass bagli diyot devreleri aktif hale gegerek sicak nokta
durumuna kars1 koruma saglamig olurlar.

Bypass bagli diyotlarinin bu avantajlarinin yani sira farkli
sorunlart da bulunmaktadir. Bu sorunlardan biri, kismi
golgelenme sartlar1 altinda bypass bagli diyot devresinin calistigi
PV panel izerinde giic ya da enerji lretiminin
gerceklestirilememesidir. Bu durumda maksimum gii¢ seviyesi
azalmaktadir. PV enerji sisteminin giig-gerilim karakteristik
egrisinde birden fazla tepe noktasi olugmakta ve sistem karmagik
bir yap1 haline doniismektedir (Kandemir, 2020).

3.2. DC-DC Déniistiiriiciiler

DC-DC déniistiirticiiler, giris kismina uygulanan dogru akim
gerilimini, darbe genisligini ya da frekans degerini degistirerek
¢ikis  kismina  veren elektronik  devrelerdir. DC-DC
doniistiirticiilerin ¢ikig gerilimi degerlerini azaltan, arttiran ve
azaltan-arttran ~ gibi  tiirleri  bulunmaktadir. MGNT
algoritmalarinin baslica amaci, doniistiiriicii devresinin goérev
periyodunu kontrol etmektir (Behera, Behera, & Nayak, 2018).
PV enerji sisteminin maksimum gii¢ noktasinda caligmasini
saglamanin baglica yolu diizenege doniistiiriicii devresi ilave
etmektir.

DC-DC donistiirticiide gorev periyodunu degistirilerek
dogru akim ¢ikist kontrol edilmektedir. Bu nedenle DC-DC
doniistiiriiciiler sistemin en 6nemli elemanlarindan biridir. Gorev
periyodu DC-DC doniistiiriiciiler arasinda degisken empedans
gorevi gostermektedir. Cevresel sartlara gore maksimum giig
noktast degistigi durumda doniistiiriici devresi MGNT ile
birlikte maksimum gii¢ noktasin takip etmektedir (Dhivya, &

Kumar, 2017).
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3.3. Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

PV sistemlerin sebeke baglanti yapisi nedeniyle maliyetleri
yiliksektir. Ayrica PV hiicrelerinden yiiksek verimde elektrik
enerjisi elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle PV
sistemler maksimum verimde kullanilmas: istenen sistemlerdir.
Panel sicakligi, giines 1sinim degeri ve yiik degisimine gére PV
sistemlerin maksimum gii¢ noktas1 degiskenlik gdstermektedir.
Ozellikle sistem dogrudan yiike bagli oldugu durumda PV
sistemin maksimum gii¢ noktasinda c¢aligmadigi goriilmektedir.
Bundan dolayi, PV sistemin verimliligini artirmak ve PV
panellerden maksimum giiciin  ¢ekilebilmesini  saglamak
amactyla (MGNT) maksimum gii¢ noktas1 takibi yontemlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir (Safari, & Mekhilef, 2011).

PV enerji sistemlerden maksimum gili¢ iiretebilmek icin
farkli yontemler kullanilmaktadir. Elektronik takip yontemi bu
yontemlerden birisidir. Bu yontemde, PV enerji sistemi gii¢
degerinin maksimum oldugu noktayr bulmaktadir. Bu amagcla
kullanilan  metasezgisel algoritmalar, yapisindaki farkli
senaryolar ile bu degeri korumay: ya da daha da gelistirmeyi
hedeflemektedir. Bu yontem, maksimum gii¢ noktasi takibi
(MGNT) olarak isimlendirilmektedir.

Maksimum gii¢ noktasi degerini sistemde kullanilan bir
yazilim algoritmasi ile takip etmek, sistemde gereksiz malzeme
ve bakim maliyeti olusturmayacaktir. Bu nedenle MGNT
algoritmalart PV panel veriminin artirllmasinda en uygun
yontemdir. Literatiirde yiiriitilen AR-GE ¢alismalart MGNT

yontemleri lizerinde yogunlagmaktadir (Santos, Antunes,

Chehab, & Cruz, 2006).

Sekil 6°da MGNT sistemini igeren PV enerji sistemine ait
blok diyagrami gosterilmistir. Bu sistemde olgiilen akim ve
gerilim degerleri MGNT yontemi igerisinde kullanilan bir
algoritma sayesinde darbe genislik modiilasyonunda (PWM)
gorev dongiisiinii ayarlamakta ve DC-DC ¢evirici devresinin
cikisindaki  sistem tarafindan  denetlenmektedir. MGNT
yontemleri karmasiklik, takip hizi, dogruluk, yontem taninirligi,
maliyet vb. gibi etkenler sebebiyle birbirlerinden ayrilmaktadir
(Esram, & Chapman, 2007). PV panellerin maksimum gii¢
noktasinda calistirllmasimi saglamak amaciyla literatiirde iki
temel yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler geleneksel MGNT
yontemleri ve metasezgisel MGNT yontemleridir.

Geleneksel yontemler esit dagilimli giines 1s1masi ve sabit
sicaklik sartlar1 altinda maksimum gii¢ noktasi takibini dogru bir
sekilde yerine getirmektedirler. Fakat kismi golgelenme sartlari
altinda maksimum gilic noktasi takibini dogru olarak
yapamayabilirler. Clinkii PV modiiller kismi golgeleme sartlari
altinda gilic gerilim karakteristik egrisinde birden ¢ok yerel
maksimum gii¢ noktasina ve sadece bir tane global maksimum
gii¢ noktasina sahip olacaktir. Bu durumda geleneksel yontemler
yerel maksimum gii¢ noktalarina yakalanip global maksimum
giic noktasini izlemede basarisiz olmaktadir. Bu problemin
¢Ozimii i¢in metasezgisel tabanli algoritmalar gelistirilmistir.
Tablo 1’de gelencksel ve metasezgisel algoritmalarin
Ozelliklerinin kargilastirilmasi gosterilmistir (Karakaya, 2021).

i IRL

—- [F, ——-

DC - DC
RFV DONUSTURUCU RL

VRL

' b
VEV
IFV MGNT

Sekil 6: MGNT sistemini igeren PV enerji sistemine ait blok diyagrami

Tablo 1. Geleneksel ve metasezgisel algoritmalarin ozelliklerinin karsilastiriimast

MGNT Yontemleri Parametreler Takip Hizt | Dogrulugu | Karmasiklik Verim

3 5 Degistir & Gozle Akim ve Gerilim Diisiik Orta Diisiik Orta

S E Artan {letkenlik Akim ve Gerilim Diisiik Yiiksek Diisiik Orta
% g Kisa Devre Akimi Akim ve Gerilim Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
O > [ Akim ve Gerilim Egri Tarama Akim ve Gerilim Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
_ Genetik Algoritma Akim ve Gerilim Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek
8 B Bulanik Mantik Akim ve Gerilim Yiksek Cok Yiiksek | Cok Yiiksek | Yiksek
g g Yapay Sinir Aglar1 Isintm, Akim ve Gerilim Yiiksek Cok Yiiksek | Cok Yiiksek Yiiksek
3 %' Pargacik Siirii Optimizasyonu Akim ve Gerilim Yiiksek Cok Yiiksek Orta Yiiksek
§ > | Guguk Kusu Arama Algoritmasi Akim ve Gerilim Yiiksek Cok Yiiksek Orta Yiiksek
Ates Bocegi Algoritmasi Akim ve Gerilim Yiiksek Cok Yiiksek Orta Yiiksek
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Tablo 1°de PSO algoritmast diger algoritmalar ile
kargilastirildiginda, takip hizinin yiiksek, karmagsikliginin orta,
dogrulugunun ¢ok yiiksek ve veriminin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bundan dolayr maksimum gii¢ noktasi takibinin
PSO algoritmas1 kullanilarak yiiksek dogruluk degerlerinde
yapilabildigi soylenebilir (Karakaya, 2021). Fernando ve
arkadaglar1  tarafindan yapilan ¢alismalarda ise, kismi
golgelenme sartlar1 altinda PSO algoritmasiyla maksimum giig
noktas1 takibi onerilmistir. Onerilen yontem iki farkli kismi
golgelenme konfigiirasyonu olusturularak P&O algoritmasiyla
kargilagtirilmistir.  Calisma sonucunda PSO algoritmasinin
ustlinliigli gosterilmistir (Fernando, Sergio, Fabio, & Leonardo
2015). Badis ve arkadaglari tarafindan yapilan caligmalarda,
kismi golgelenme sartlart altinda maksimum gii¢ noktasi takibini
PSO algoritmasi1 ve Genetik Algoritma (GA) ile yapmuslardir.
Caligma sonucunda PSO algoritmasinin GA’ya gére maksimum
giic noktasinit daha etkili izledigi sonucuna ulagsmiglardir (Badis,
Mansouri, & Sakly, 2016).

Genellikle metasezgisel algoritmalar sistemde karsilasilan
problemlere bagli olarak caligmaktadirlar. Bu algoritmalar
sistemde bazi problemlerin ¢6ziimiinde basarili bir performans
gosterirken, bazi problemlerin ¢6ziimiinde ise basarisiz
olmaktadirlar. Bundan dolay1 ¢ok daha genel alanda uygulama
sansi bulan algoritmalarin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar
devam etmektedir (Karaboga, 2011). Dogal hayatta tirli

canlilarin  davraniglarindan  ilham  alinarak  olusturulan
metasezgisel optimizasyon algoritmalari, giiniimiizde pek c¢ok
farkli  optimizasyon c¢alismasinda basarili  bir  sekilde

uygulanmaktadir. Sekil 7°de metasezgisel tabanli algoritmalarin
siniflandirilmast gosterilmistir.

Meta Sezgisel Algoritmalar ‘

! }
o

i
’ }

Karinca Kolonisi Diferansiyel Evrim
Al Algoritmast

-

}

<=

Yapay At Kolonisi

Sekil 7: Metasezgisel tabanli algoritmalarin
siniflandiriimasi

3.4. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibinde Parc¢acik
Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi1 Kullanim

Parcacik Siirti Optimizasyonu, 1995 yilinda Dr. Eberhart ve
Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis, olasiliksal bir optimizasyon
yontemidir (Sun, Lou, Xi, Bao, Li, & Yan, 2018). Siirii halinde
hareket eden kus, balik vb. gibi bazi canlilarin yiyecek aramak
gibi temel gereksinimleri bulunmaktadir. Canlilarin s6z konusu
gereksinimlerini giderirken gosterdikleri hareketler siiriideki
diger bireyleri etkilemekte ve siiriiniin amacina daha rahat
ulagsmasini kolaylastirmaktadir. Yapisinda ¢ok sayida degisken
ve parametre bulunduran dogrusal olmayan problemlerin
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¢ozlimiinde kullanilmaktadir (Kennedy, & Eberhart, 1995). PSO
algoritmasinda maksimum gii¢ noktasi takibinin islem adimlar
rastgele c¢ozlimlerle baslar ve fonksiyon yapisi siirekli
giincellenerek en uygun maksimum gii¢ noktasi degerleri tespit
edilir. PSO algoritmasinin is akig diyagraminda ¢aprazlama ve
mutasyon islemleri olmadigindan dolay1r uygulama adimlari
oldukga kolaydir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan PSO
algoritmasi, n boyuta sahip bir arama alanindaki davranis
modellerini, daha oOnceki davranig yapilarina bakarak
incelemekte ve buna gore popiilasyondaki diger bireylerin
davramis  sekillerini  diizenlemektedir. Arama alanindaki
pozisyonu ve hizi ile belirtilen bu noktalar pargacik olarak
isimlendirilirler. Popiilasyon igerisindeki her bir pargacik
optimizasyon probleminin ¢oziimiinii ifade eder (Azab, 2010).
Sekil 8’de maksimum giic noktast takibinde kullanilan PSO
algoritmasinin is akig diyagranu gosterilmistir (Glimis, &

Demirtas, 2021).
Basla

Baslangi¢ luzi ve
konumunu ayarla.

]
Fotovoltaik diziden
Ve ve Ipe degerlernm
al.
Y
Her bir pargacigm
uygunluk degerim
hesapla.
P =V * L
i

Penivive Ganigi
degerlerini giincelle.
+
Her bir parcacigin
iz ve konumunu

giincelle.
I
Gen gidegerim gorev
orani olarak belirle.

Maksimum iterasyon
sayisma ulasild: nu?

Sekil 8: PSO algoritmasumn is akis diyagrami

Diyagram incelendiginde, PSO algoritmasi ¢aligmaya
bagladiktan  sonra  parcaciklar  pozisyon ve  hizlarini
glincellemekte ve birbirini tekrar edecek sekilde en iyi
konumunu bulmaktadir. Tim tekrarlama adimlarinda, her bir
pargacik en iyi bulunan iki deger ile giincellenir. Ilk deger, siirii
igerisindeki her pargacigin kendi en iyi ¢oziimiidiir. Bu deger
Peniyi olarak tanimlanir. Tkinci deger ise, siiriideki tiim pargaciklar
tarafindan elde edilen en iyi global ¢6ziimdiir ve Genyyi Olarak
tanimlanir (Azab, 2010). Tekrarlama sirasinda, siiriideki her
parcacigin bir uygunluk fonksiyonu tarafindan saptanan
uygunluk degeri ile par¢acigin ugus mesafesi ve dogrultusunu
saptamak i¢in kullanilan bir hiz degeri bulunmaktadir (Liu, Zhu,
Tao, Wang, & Blaabjerg, 2019). Arama islemi esnasinda, en iyi
iki deger Peniyi Ve Geniyi degerleri bulunduktan sonra, her
pargacigin pozisyon ve hiz bilgisi agagida verilen denklem (1) ve
denklem (2) formiilleri kullanilarak yeniden giincellenir (Azab,
2010).
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% (K+1) = x (K) +V, (k+1) )
Vik+1) = wV; (k) + Cl'rl'[Peniyi -x 0]+, 'r2'[Geniyi -xK]

Denklem (1) ve denklem (2)’de; i parcacik sayisini, k
tekrarlama sayisini, w atalet agirligini, r1 ve r2 degerleri sifir ile
bir arasinda rastgele dagitilmis olan degisken degerlerini, c1 ve
C2 hizlandirma katsayilarini, Peniyi 1. parcacigin bulundugu en iyi
konum yerini, Geniyi tiim popiilasyon igerisindeki pargaciklarin
bulundugu en iyi konum yerlerini, X; i. pargacigin konum yerini,
Vi ise i. par¢acigi hiz degerini belirtmektedir.

Global arama sonucunun en iyi ¢dziime yakinsamasini
kontrol etmek amaciyla ci, C2 ve w degigkenleri kullanilir
(Sagonda, & Folly, 2019). Atalet agirlig1 olarak isimlendirilen w,
yerel ve global arama islemleri arasindaki dengeyi saglamak
amactyla kullanilir ve sifir ile bir arasindaki bir deger olarak
ayarlanir (Azab, 2010). Hizlandirma katsayilar1 olan cy,
parcacigin biligsel Ogesini, C, iSe pargacigin sosyal Ogesini
etkiler. Bu iki 6ge tarafindan en uygun yakinsama islemi
gerceklestirilir. Bu sebeple soz konusu bu iki 6genin dogru bir
sekilde kontrol edilmesi olduk¢a Onemlidir. Biligsel 6ge,
popiilasyondaki pargaciklarin Penyi degerine dogru yonlenmesini
saglar. Sosyal 0ge ise, parcaciklart belirlenen tekrarlama
adimlarina kadar bulunacak olan en iyi global ¢6ziim degerlerine
dogru yonlendirir (Sagonda, & Folly, 2019). Her bir pargacigin
konumu bir uygunluk fonksiyonuyla degerlendirilir (Ahmed, &
Salam, 2013). Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda PSO
arama algoritmast sonlandirilir (Teo, Lim, Chua, Goh, & Tan,
2014).

4. Sonuclar ve Oneriler

Giintimiizde kullanilan PV enerji sistemleri yeni teknolojiler
igermeleri nedeniyle olduk¢a yiiksek maliyetlere ¢ikmaktadir.
Giincel teknolojilerden faydalanilarak PV enerji sistemlerinin
sebeke baglantt yapilart gergeklestirilir. Sebeke yapisinin
karmagik olmasi ve sistemde karsilasilacak olan olas1 zorluklar
PV giines panellerinden {iretilen elektrik enerjisinin diisiik
seviyelerde olmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle PV enerji
sistemlerinde maksimum gii¢ noktas: takibi yapilmakta ve elde
edilecek olan verim degerinin yiikseltilmesi hedeflenmektedir.
Panel sicakligi, giines 1sinim miktart ve yiik degisim degerlerine
gore PV sistemlerin  maksimum giic noktasi degerleri
degiskenlik gostermekte ve mutlaka takibi gerekmektedir.
Ozellikle PV enerji sistemlerinin dogrudan yiike bagh oldugu
durumlarda, PV sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismadigi
goriilmektedir. Bundan dolayi, PV sistemin verimliligini
artirmak, PV panellerinden maksimum giiciin elde edilmesini
saglamak amaciyla (MGNT) maksimum gii¢ noktasi takip
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, ge¢misten giinlimiize PV enerji sistemleri
hakkinda yapilmig olan bilimsel ¢aligmalar incelenmistir.
Kompleks yapili PV sistemlerdeki 1stnim ve sicaklik
degerlerinin enerji sistemi iizerindeki olas1 etkilerinden
bahsedilmistir. Kismi gdlgelenme sartlar1 altindaki PV enerji
sistemlerinin sebeke tlizerindeki olumsuz etkileri hakkinda
bilgiler verilmistir. Farkli topolojilere sahip DC-DC doniistiiriicii
devrelerinin kompleks yapilt PV enerji sistemleri ile birlikte
tasarlanabileceginden bahsedilmistir. Maksimum gii¢ noktasi
takip yontemleri hakkinda bilgiler verilmekte olup, geleneksel
takip yontemleri ile metasezgisel takip yoOntemlerinin
karsilagtirmali  analizi  yapilmistir.  Ayrica  metasezgisel
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yontemlerinden biri olan ve maksimum giic noktasi takibinde
yaygmn olarak kullanilan PSO algoritmas1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Kompleks yapiya sahip PV enerji sistemleri igin
gerekli olan maksimum gii¢ noktasi takibinin PSO algoritmasi
kullanilarak ~ yiiksek dogruluk degerlerinde yapilabildigi
gosterilmistir. Bundan sonraki c¢aligmalarda hibrit yapiya sahip
farkli tipteki metasezgisel algoritmalar kullanilarak PV enerji
sistemlerinin maksimum gii¢ noktalar1 takip edilebilir ve en
verimli ¢aligma araliklar1 belirlenebilir. Elde edilen bu degerler
kargilagtirmali olarak verilerek verim analizleri yapilabilir.
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