Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 555-572

>

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Maximum power point tracker design for photovoltaic systems under partial shading
conditions by using cheetah optimizer algorithm

Murat Cikan*

Adana Organize Industrial Region of Vocational School Technical Sciences, Cukurova University, Adana, 01410, Tiirkiye

Highlights: Graphical/Tabular Abstract
o Cheetah optimizer The study focuses on the maximisation of power output in PV systems under varying radiation levels,
algorithm utilising meta-heuristic algorithms, including PSO-GSA, GWO, and CO, to track the maximum power point.

e Maximum power point
tracker

e 5 parameter PV cell
model

Keywords:

e Partial shading

e Solar energy system

e Meta-heuristic algorithm
e MPPT design

Article Info:
Research Article
Received: 02.10.2022
Accepted: 01.11.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1183267

Correspondence:

Author: Murat Cikan
e-mail: meikan@cu.edu.tr
phone: +90 322 394 5234/
119

Statistical analyses demonstrate that the CO algorithm exhibits superior performance, achieving the
maximum power point significantly faster than GWO and PSO-GSA algorithms. These results emphasise
the significant potential of the CO algorithm in enhancing the efficiency of PV systems. A block diagram of
the PV system is shown in Figure A.
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Figure A. Block diagram of the PV system

Purpose:

The purpose of this study is to optimize the power outputs of partially shaded PV arrays using meta-heuristic
search algorithms. The CO algorithm, GWO, and PSO-GSA hybrid algorithms are preferred for MPPT
design. Although CO is a relatively new meta-heuristic search algorithm, it is used for the first time in this
article for solving the MPPT problem. The performances of the preferred algorithms are compared using
over 15 statistical methods. All models used in the analysis are written as MATLAB scripts, providing a
more flexible working structure for the test system.

Theory and Methods:

The mathematical models of PV cells and DC-DC converters are described in detail. A mathematical model
of cheetah hunting strategies is presented. Matlab script codes based on the developed mathematical method
and power outputs of series-connected PV panels under different irradiance values are also analysed. In
addition, the real-time power output of the PV system is compared with the results obtained with theoretical
approaches.

Results:

Algorithms are executed 1000 times according to the defined objective function. All algorithms reached the
global value in different numbers. CO (994/1000) and GWO (256/1000) algorithms showed the best and
worst performance respectively.

Conclusion:

This study evaluated the performance of three algorithms in partial shading conditions of photovoltaic (PV)
systems. The analysis revealed that the CO algorithm outperformed the others, exhibiting lower error and
standard deviation. The CO algorithm frequently captured global optimum points and swiftly reached the
maximum power point (MPP) value. These findings indicate that the CO algorithm is a promising option for
future maximum power point tracking (MPPT) studies. It is recommended that this algorithm be utilized in
forthcoming experimental research and practical applications.


https://orcid.org/0000-0001-6723-5769

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi Univrsity 40:1 (2025) 555-572

vy

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi . - Elektranik/ Online ISSN :

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Cita optimizasyon algoritmasi kullanarak kismi gélgelenme altindaki fotovoltaik
sistemlerde maksimum gii¢ noktasi izleyicisinin tasarlanmasi

Murat Cikan*

Cukurova Universitesi, Adana Organize Sanayi Bolgesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Adana, 01410, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  (Cita optimizasyon algoritmasi
e Maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi
e PV hiicrenin 5 parametreli modeli

Makale Bilgileri

[0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 02.10.2022
Kabul: 01.11.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1183267

Anahtar Kelimeler:
Kismi golgelenme,
giines enerji sistemleri,
cita arama algoritmast,
maksimum gii¢ noktasi
izleyici tasarimi

Fotovoltaik (PV) sistemler ile enerji iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir paya sahiptir.
Panellerin enerji verimliligi %11-28 arasinda degismektedir. PV sistemler kullanilarak iiretilen enerjinin
maksimum verimi saglamasi istenir. Isinim (radyasyon) ve sicaklik degerleri giines enerji sistemlerinde (GES)
iiretilen enerjinin miktarini belirleyen baskin iki atmosferik faktordiir. Panellerdeki kirlenme, gokyiiziinde olusan
bulutlanma ve gevresel faktorler gibi ¢esitli etmenler panellerin maruz kaldigi 1sinim degerlerinin diismesine sebep
olmaktadir. Bu durum genel olarak kismi ya da pargali gélgelenme (PSC) olarak adlandirilir. Farkli 1sinim degerleri
altinda galisan PV dizilerinde, bir tane global maksimum gii¢ noktas1 (GMPP) ve birden fazla yerel maksimum giig
noktasi (LMPP) olusmaktadir. PSC altinda ¢alisan PV sistemlerde, maksimum gii¢ ¢ikisinin elde edilebilmesi i¢in,
PV dizilerinin GMPP’de ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu amag igin, literatiirde farkli maksimum gii¢ noktasi
izleyici (MPPT) tasarimlar1 ve optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu ¢caliymada maksimum gii¢ noktasinin
takibi i¢in farkli meta-sezgisel arama algoritmalarindan yararlanilmistir. Kullanilan arama algoritmalari sirasiyla
parcacik siirii-yer ¢ekimi optimizasyon algoritmasi (PSO-GSA), gri kurt algoritmasi (GWO) ve ¢ita optimizasyon
(CO) arama algoritmasidir. Maksimum gii¢ noktasmnin izlenmesi i¢in gerekli olan matematiksel model Matlab
ortaminda kod olarak yazilmistir. Sonuglar Matlab/Simulink ve ger¢ek zamanli 6l¢iim verileri ile karsilastiriimistir.
CO algoritmasinin performansi ve tistiinliigii 15 ten fazla istatiksel yontem kullanilarak gosterilmistir.
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Energy production with photovoltaic (PV) systems has an essential share among renewable energy sources. The
energy efficiency of the panels varies between 11-28 %. The energy produced using PV systems is expected to
provide maximum efficiency. Radiation and temperature values are the dominant atmospheric factors determining
the amount of energy produced in solar energy systems. Various factors such as pollution on the panels, clouding
in the sky and environmental factors cause the radiation values to which the panels are exposed to decrease. This
condition is called partial shading (PSC). In PV arrays operating under different radiation values, one global
maximum power point (GMPP) and more than one local maximum power point (LMPP) are formed. PV arrays
must be operated in GMPP in PV systems operating under PSC to obtain maximum power output. For this purpose,
different maximum power point tracker (MPPT) designs and optimization algorithms have been developed in the
literature. This study uses different meta-heuristic search algorithms to track the maximum power point. The
applied search algorithms are particle swarm optimization-gravitational search algorithm (PSO-GSA), grey wolf
algorithm (GWO) and cheetah optimizer (CO) search algorithm, respectively. The mathematical model required
for monitoring the maximum power point is written as code in the Matlab environment. The results obtained are
compared with Matlab/Simulink and real-time measurement data. The performance and superiority of the proposed
cheetah optimizer algorithm over the other tested algorithms is demonstrated using more than 15 different statistical
methods.
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1. Giris (Introduction)

Elektrik enerjisi, giinliimiiz diinyasinin vazgecilmez bir parcasini
olusturmaktadir ve enerjiye duyulan gereksinim her gegen giin
katlanarak artmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminin biiyiik bir kismi
fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin dogadaki rezervleri
simirhidir ve giin gectikge de tiikenmektedir. Ayrica, fosil yakitlarm
tilketiminde ortaya ¢ikan karbon monoksit, karbon dioksit, kiikiirt
dioksit, azot dioksit gibi sera gazlari doga ve canlilar iizerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu gazlarm agiga ¢ikmasi ozon
tabakasinin delinmesine, asit yagmurlarmin olugmasina ve sera
etkisine neden olmaktadir. Fosil yakitlar bircok olumsuzlugu
beraberinde getirmektedir ve bu etkiler iklim degisikliginde 6nemli
rol oynamaktadir [1]. Ulkeler enerji krizini asmak ve dogal cevreyi
korumak amaciyla giines, riizgdr ve jeotermal gibi alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler. Giines enerji
sistemleri, diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda;
kurulabilir alanlarin daha fazla olmasi, daha az bakima ihtiyac
duyulmasi, giiriiltii kirliliginin az olmast, gii¢ iretimi esnasinda diisiik
gaz emisyonuna sahip olmasi, herhangi bir hareketli aksaminin
olmamasindan (riizgar tiirbinleri gibi) dolay: canlilara (kuslar vb.)
zarar vermemesi, giines gibi sinirsiz bir enerji kaynagina sahip olmasi
nedenleriyle 6nemli avantajlara sahiptir [2-5]. Giines enerji sistemleri,
fotovoltaik (PV) hiicrelerin seri ve paralel sekilde baglanmasi ile
olusturulur. PV hiicreleri, giinesin yaydigi isinlar1 absorbe eden ve
fotoelektrik etkisi ile elektrik akimina doniistiiren cihazlardir.
Gliniimiizde ¢at1 tipi giines enerji sistemleri (GES) ve tesislerinin
sayisi, ekipman maliyetinin uygun hale gelmesi ve giines hiicre
verimliliginin artmasi nedeniyle artig gostermektedir. Giiniimiizdeki
teknolojik ilerlemelere ragmen PV hiicrelerin verimliligi yaklasik
%11-28 civarindadir [6]. Bu nedenle, PV sistemlerinden iretilen
enerjinin verimliliginin artirilarak maksimum seviyede olmasi
gerekir. Elde edilen ¢ikis giicti, PV hiicre verimliligi, 1sinim degeri,
hiicre sicakligi ve yiik empedansina baghdir. Bir PV hiicresi i¢in,
mevcut durumdaki atmosfer kosullarinda maksimum giiciin elde
edilmesi, sistemin maksimum gii¢ noktasina yakin bir sekilde
caligabilme yetenegine baglhidir. Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi
(MPPT), PV sistemlerin gerilim ve akim degerlerinin kiyicilar
vasitasiyla degistirilmesi sayesinde gerceklestirilir. Maksimum giiciin
izlenmesi sadece gii¢ ¢ikisini artirmakla kalmaz, ayni zamanda
sistemin dmriinii de uzatir [7].

PV enerji iretiminin bircok avantaji olmasma ragmen, bazi
dezavantajlart  da  bulunmaktadir.  Bunlardan  biri, kismi
golgelenmeden kaynaklanan enerji kaybidir. Kismi gélgelenme diziye
ait belirli bolgelerin golgelendigi, diger bolgelerin ise homojen bir
sekilde 1s1im altinda oldugu durumlarda meydana gelir. Kismi
golgelenme ile diisiik 151n1m seviyesinde ¢aligma kosullarinin ayirt
edilmesi gerekir. Ciinkii diisiik 1g1n1m durumunda dizi i¢indeki tim
modiiller diisiik ancak homojen bir 1g1n1m alirken, kismi golgeleme
durumunda sadece belirli modiiller goélgelenir ve bu da belirli
noktalarda diisiik 151mim olusmasina, geri kalan dizinin ise daha
yiiksek 1s1mmim almasina neden olur. Kismi gdlgelenmenin baslica
nedenleri PV sistemlerin yakininda mevcut bulunan yapilar (baca,
direk, elektrik hatlari, agaglar, vb.), hareket halindeki bulutlar, diigen
yapraklar ve modiil yiizeyinde kalan hayvan artiklari olabilir. PV dizi
yiizeyinde %9’luk bir golgelenme meydana gelmesi durumunda,
sistem genelinde %50’den fazla bir enerji kaybina sebep olabilecegi
belirtilmistir [8]. Kismi golgelenme, modiil lizerinde sicak noktalara
(hot-spot) neden olabileceginden, olusabilecek hasari 6nlemek igin
by-pass diyotlari ile baglant1 yapilmaktadir. PV sistemlerde, panelleri
kismi golgelenmeye karst koruma saglamak i¢in By-pass diyotlar
kullanilir. By-pass diyotlari, golgelenen hiicreleri devre dis1 birakarak,
diger saglikli hiicrelerin verimli sekilde ¢aligmasini saglar. PV
dizilerinin global maksimum gii¢ noktasinda (GMPP) ya da bu

noktaya yakin noktalarda ¢aligmasi istenir. Herhangi bir sebeple PV
dizilerinin golgelenmeye maruz kalmasi durumunda, ¢ikis giiciinde
birden fazla gii¢ noktas1 (tepe) olusur. Olusan bu gii¢ tepeleri bir tane
GMPP igerirken, birden fazla lokal gii¢ noktalar1 (LMPP) igerirler [9].
Global ve Lokal Maksimum Gii¢ Noktalar1 (GMP ve LMP), PV
sistemlerinin verimli ¢alismasi i¢in 6nemli olan noktalardir. GMP,
tim modiillerin gii¢ ¢ikiglarinin maksimum oldugu noktay: ifade
ederken, LMP ise bir veya birden fazla modiiliin gii¢ ¢ikisinin lokal
maksimum oldugu noktay: ifade eder. MPPT algoritmalari, bu iki
noktanin izlenmesi ve kontrol edilmesi yoluyla verimli enerji iiretimi
saglar. Literatiirde GMPP noktasinin yakalanmasi i¢in birgok yontem
ve algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalar geleneksel
metotlar ve meta-sezgisel arama algoritmalar1 olarak iki kisimda
incelenebilir. Hill climbing (HC) [10], perturb & observe (P&O) [11],
incremental conductance (INC) [12-14] ve ripple correlation (RC)
[15] vb. gibi teknikler geleneksel MPPT algoritmalar1 arasindadir. Bu
tarz teknikler, PV sistemlerin ¢ikis gilicliniin maksimize edilmesi igin
gelistirilmislerdir [16]. Geleneksel yontemler, tek tepenin olustugu ve
LMPP’nin bulunmadigi durumlarda verimli sekilde c¢aligirlar.
Algoritmalarin ¢aligma mekanizmalarinda stokastik bir yaklagimin
olmamasi algoritmalarin hizli ve giivenilir bir sekildle GMPP
noktasinda ya da yakinlarinda ¢aligmasina olanak saglar. PV dizilerin
farkl sicaklik ve radyasyon miktarina maruz kalmasi durumunda ise
¢oklu LMPP [17] tepeleri olusmaya baslayacaktir. Bu durum
belirtilen algoritmalarin lokal maksimum gii¢ noktalarina takilip
kalmasina ve ¢ogu zamanda GMPP noktasini yakalayamamasina
sebep olacaktir [18]. Bu tiir algoritmalarin kismi parcali golgelenme
kosullarinda, GMPP noktasini yakalama basarisi istenilen hassasiyeti
saglamamaktadir.

Geleneksel yontemlerin barindirdifi avantajlara ragmen, disiik
GMPP yakalama basarisindan dolay: alternatif olarak meta-sezgisel
arama algoritmalar1 gelistirilmistir. Bircok aragtirmaci farkli meta-
sezgisel arama algoritmalarini kullanarak GMPP’nin bulunmasi i¢in
caligmalar  yapmistir. ~ Meta-sezgisel algoritmalar  stokastik
(rastgelelik) ilkesine dayandigi igin her zaman benzer sonuglari
iretemezler. Bununla birlikte her algoritmanin ¢aligma mekanizmasi
birbirinden farklidir ve GMPP’nin yakalanabilmesi i¢in uygun arama
algoritmasinin tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir. [19]'de kismi
golgelenme durumunda, SRA arama algoritmasinin test edilen diger
algoritmalara gére %8 daha fazla gii¢ iretimi yaptigt ve GMPP
noktasinin yakalanmasinda ise siirenin %72 oraninda azaldig: ifade
edilmistir. [20]’de ise tam-kopriilii izoleli yiikseltici tip kiyict
kullanilarak, gelistirilmis gri kurt (IGWO) algoritmasi1 yardimiyla
%98,54 verimlilik ile kismi golgeli durum i¢in maksimum gii¢
noktasinin yakalanmasini saglamistir. Cikan & Dogansahin [21], 20
farklt meta-sezgisel arama algoritmasim farkli senaryolar altinda
GMPP’nin tespiti i¢in test etmisler ve RKO algoritmasinin MPPT
probleminin ¢oziimiinde iyi sonuglar irettigi sdylemislerdir. Ref.
[22]’de, PSO ve SSO algoritmalar1 hibrit sekilde kullanilmig ve MPPT
probleminin ¢dziimiinde basarili sekilde uygulanmistir. Gergek
zamanl kurulan test sisteminin verimliliginin %99,99 seviyelerinde
oldugu ve en iyi kosulda maksimum gii¢ noktasina 0,19 saniyede
ulagildigi s6ylenmistir. Literatirde MPP takibi konusunda yukarida
sayilan metotlarin disinda gelistirilmis farkli yontemler de mevcuttur.
[23]°’de MPPT'nin performansini artirmak amaciyla yeni bir adaptif
kontrol gergevesi sunulmustur. Bu sayede sistem kontroliindeki
karmagikligin azaltildigi ve PV sistemindeki belirsizliklerin etkin bir
sekilde yonetilebildigi makalede ifade edilmistir. [24] ise diizensiz
darbe yogunluk modiilasyon (PDM) teknigi kullamilarak farkli
radyasyon seviyelerinde (rezonans frekansinda), MPP takibi yapilarak
¢ikig giiciiniin maksimize edildigi séylenmistir. Yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucunda ise verimliligin %99,93 seviyelerine ulastig1
belirtilmistir. Bu ¢alisma da kismi golgelenmeye maruz kalan PV
dizilerin  optimizasyonu, meta-sezgisel arama algoritmalari
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yardimiyla ger¢eklestirilmistir. MPPT tasarimi i¢in gita optimizasyon
(CO) algoritmasi [25], gri kurt algoritmasi (GWO) [26] ve parcacik
stirii-yer ¢ekimi (PSO-GSA) [27] hibrit arama algoritmalart tercih
edilmigtir. CO, olduk¢a yeni bir meta-sezgisel arama algoritmasi
olmakla birlikte, MPPT probleminin ¢dziimiinde ilk kez bu makalede
kullanilmigtir. Makalenin literatiire diger katkisi ise, tercih edilen
algoritmalarin performanslarinin, 15’ten fazla istatiksel metot ile
karsilastirilmasidir. Analizlerde kullanilan tiim modeller Matlab-kod
(script) olarak yazilmistir. Bu sayede test sistemi daha esnek bir
calisma yapisina kavugmustur.

2. Fotovoltaik Sistemlerin Blok Semasi
(Block Diagram of Photovoltaic Systems)

PV sistemlerin temel blok yapist Sekil 1’de gosterilmistir. Goriildigi
iizere, fotovoltaik sistemler PV paneller ve DC-DC kiyicidan
meydana gelir. Bolim 2’de, PV hiicrelerin ve DC-DC kiyicimin
matematiksel modelleri detayli olarak agiklanmistir. PV hiicrelerin
irettikleri gii¢ radyasyon (1stmim) ve panel sicaklik degerlerine
dogrudan baglidir. PV dizilerin iirettikleri ¢ikis giicii ise atmosferik
hava degiskenlerinin yam sira, panellerin baglant1 sekline ve ¢ikis
yiikiiniin empedans degerine dogrudan baglidir. MPPT’nin gorevi
kisaca yik empedans degerini yiikseltici-kiyict yardimiyla, PV
panelden maksimum gii¢ ¢ikisi elde edecek sekilde empedansin panel
tarafina indirgeme (uyumlagtirma) iglemini gerceklestirmesi olarak
ozetlenebilir. MPPT kontrol cihazlari, PV panellerin normal
kosullarda ya da kismi pargali golgelenme durumlarinda, kurulu
sistemlerin maksimum giicte ¢ikis iiretmesi igin tasarlanir. MPPT
cihazina, PV panelin ¢ikigindan algilayicilar yardimiyla 6lgiilen akim
ve gerilim degerleri giris verisi olarak saglanmaktadir. Arama
algoritmas1 Olglim degerlerini kullanarak lojik olarak (0-1)
anahtarlama doluluk sinyali (duty-cycle) iiretir. Uretilen sinyal PWM
siirme devresi vasitasiyla, kiyicida bulunan anahtarin (mosfet,

transistdr vb.) tetiklenmesini saglar. Boylece arama algoritmasinin
basarisina bagli olarak, PV panelin GMPP/LMPP noktasinda gii¢
tiretmesi saglanir.

2.1. PV Hiicresinin Matematiksel Modeli
(Mathematical Model of PV Cell)

PV hiicreler, lineer olmayan (non-linear) ¢ikis karakteristigine sahip
yapilardir. Hiicrelerin kendi arasinda seri ya da paralel baglanmasi
panellerin ¢ikis akimini, gerilimini ve giic degerlerini dogrudan
etkiler. PV hiicreler farkli sayida diyot  kullanilarak
modellenmektedir. Bu ¢alismada PV hiicrenin modellenmesinde [28]
tarafindan sunulan tek diyot esdeger devre modeli kullanilmistir. Bu
modele iligkin elektriksel devre semasi Sekil 2°de gosterilmistir.
Devre, bir akim kaynagi, ters-ve-paralel bagl bir diyot, bir sont
(paralel) direng ve bir seri direngten olusur. Paralel model, baglanti
noktalarindan ve sizint1 akimlarindan kaynaklanan kayiplar dikkate
aldigr igin diger (ideal ve Rg) modellere gore daha gergekei bir
yaklagim saglar. R-modeli, hassasiyetinin iyi olmasi ve basit sekilde
modellenebilmesi sayesinde literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, ¢calismada yapilan analizler i¢in paralel
(Rp-model) PV hiicresi modeli temel alinmistir. PV hiicreler solar
radyasyon ve panel sicakligima bagli olarak lineer olmayan akim-
gerilim karakteristigi gosterirler. Sekil 2’de gosterilen degeri
bilinmeyen akimlarin hesaplanabilmesi ig¢in Kirchhoff’un Akimlar
Yasasi’ndan (KCL) yararlanilmigtir.

PV hiicresine ait ¢ikig akim formiilii Es. 1°de ifade edilmistir.
I(;lkls = Ipy — Ipiode — Ip (D

Es. 1’de bulunan Ipy: PV hiicresinin 151k akimini, Ipjoge: diyottan
gegen akim, Ip: Rp direncinden gegen sont akim degerini ve g

]K:ywl Kiyica
Girig Cikig
e VPV ]PV Vl(lym vKl)’ICI
inT Cikis  “Cikig Giris Cikis Yiik
Radyasyon (2)
A 4 v
Radyasyon (3) Gerilim Akim PWM Sitrme
Olgme Olgme Devresi
Sensirii Sensori i
MPPT

indirgen.
Yiik

Rp Model

Sekil 2. PV hiicresinin tek diyotlu es deger devre semasi (Single diode equivalent circuit diagram of PV cell)
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cikis akimint gostermektedir. Ip;oqe satiirasyon akimina bagli olarak
Es. 2°deki gibi ifade edilebilir [28].

((V+I.RS)

Ipioge = Io-[el" = ) —1] @

Ip degeri yerine ise v:'RS yazilabilir. Bu ifadeler dikkate alindiginda
P

Es. 1 ifadesi, Es. 3’deki gibi tekrar diizenlenebilir.

met V+LR
IC1k1§ = Ipv —Ip. [e( a ) — 1] — 2 S 3)

Es. 3’de yer alan ‘a’ degeri yaklagik olarak Es. 4’deki gibi hesaplanir.

 Ngng kT,
a = e )
Burada k: Boltzmann sabiti, q: elektron yiikii, n,: ideallik faktorii, Ng:
seri hiicre say1s1 ve T.: hiicrenin sicakligidir. Bu ¢alismada, literatiirde
sikca kullanilan bes parametreli devre modeli kullanilmistir [28].
Modelde Ipy (fotovoltaik hiicre akimi), I, (diyot satiirasyon akimr),
Ry (seri olarak modellenen ig direng degeri), R, (paralel kacak akim
direnci) ve a (ideallik faktorii) degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Degerlerin  hesaplanmasi igin literatiirde farkli
yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlar, ¢aligmanin amaci diginda
oldugu i¢in konu hakkinda pek fazla detay verilmemistir. Es. 3, PV
hiicrenin genel matematiksel modelidir. Bu ifadede PV hiicrenin
akim-gerilim karakteristigi, standart referans kosullar1 (SRC) altinda
tanimlanir. SRC ifadesi, PV hiicre sicakliginin 25°C ve radyasyon
degerinin 1000 W/m? oldugu kosullar1 ifade etmektedir. Farklh
sicaklik ve 1sinim seviyelerinde PV hiicresinin -V, P-V gibi
karakteristik degerlerinin tanmimlanmasinda, standart kosullarda
verilen parametre degerleri referans alinarak hesaplamalar
gerceklestirilir. Standart parametrelerin belirlenmesinde kisa devre
akimi, agik devre gerilimi, maksimum gii¢c durumunda akim ifadesi ve
acik devre geriliminin sicaklik ¢arpani Es. 5 ve Es. 10 arasindaki
ifadeler kullanilarak hesaplanmir. Kisa devre akiminin (Ig.)
bulunabilmesi i¢in V=0 olmalidir. Kisa devre akimil = I . ef
almirsa Es. 5 elde edilir [29].

Isc,ref 'Rs,ref I R
— scref -Rsref
Iseref = Ipvret — loref|[€  Pref  — 1] -

®)

Rp,ref

Acik devre gerilim (V,.) degerinin hesaplanabilmesi i¢in I = 0
olmalidir ve V. degerinin bulunabilmesi igin ise V = V, e almarak
Es. 6 elde edilir.

v,

ocref v
0= Ipvref — loref|€ ref — 1| — —geret

(6)

Rp.ref

Maksimum gii¢ noktasinda akim ve gerilim degerleri sirasiyla
[ = Ipp ref V€ V = Viyp rer olarak tammlanir. Yapilan degisiklikler Es.
7"de gosterilmistir.

Vmp,ref+lmp,ref'Rs,ref
Imp,ref = Ipv,ref — loref [€ dref -1|-

Vmp,ref+lmp,ref -Rs,ref (7)
Rp,ref

Maksimum gii¢ noktasinda, giiciin tlirevi sifira esit olacagindan;

d(Iv) _
s =0 ®)

Iy =V d(v)
mp

mp 4y

seklinde yazilabilir. %| ifadesi Es. 9'da gosterilmistir [30].
mp

I_Oevmp,+almpRs_i
d(v) _ a Rs (9)
dv IoRs mp+ImpRs o
mp 1420854 a +=5
a Rp

Acik devre geriliminin sicaklik ¢arpani ise Es. 10 ile ifade edilir.

av

voc,ref_voc,T
T (10)

|mp Tref—Te

Gerilim sicaklik garpaninin bilinmesi igin V.t degerinin bilinmesi
gereklidir. Bu deger standart kosullardaki referans sicakligina bagl
acik devre gerilimidir (V,c). PV hiicrenin c¢alisma kosullari altinda
ideallik fakt6rii hiicre sicakligina bagl lineer bir fonksiyon olarak Es.
11°deki gibi ifade edilir.

a Te
a - Tc,ref (1 l)
Ters diyot satiirasyon akimi ise Es. 12°de verilmistir.
_ T 3 Eg,ref _ E
IO = IO,ref [m] exp [Fref kT] (12)

Es. 11 ve Es. 12, E;: malzemenin bant genislik degeri, arer: ve Tref:
sirastyla referans kosullarinda modifiye edilmis diyot ideallik faktorii
ve hiicre sicakligidir. E; degeri, silikon hiicreler i¢in 1,121 eV olarak
almir. Eg ve Egrer arasindaki matematiksel iliski sicaklik degerine
baghidir ve Es. 13 ile ifade edilir.

E

E =1 —0.0002677(T — Teef) (13)

Eg.ref

PV’nin tirettigi akim, radyasyon miktarma bagli lineer bir fonksiyon
olarak tanimlanir ve Es. 14 ile ifade edilir.

G ’
Ipv = Ipv,ref (@) [1+ or'(T — Trep)]

, (14)
ar = ar Iy ref

G: degeri PV hiicrenin ¢alisma sirasinda 6lgiilen radyasyon degerini,
T: hiicre sicakligin, Tpep: 25°C’de sicaklik degerini, ap: kisa devre
akim sicaklik ¢arpanini gosterir. Nominal kosullardaki referans
radyasyon degeri Gper degeri 1000 %’dir. PV dizisinin herhangi bir
caligma anina ait maksimumum akim ve gerilim degerleri Es. 15 ile
hesaplanir. Esitlikte bulunan Ng: seri bagl hiicre sayisini ve Np:
paralel bagli string sayisini ifade eder.

Ns

Ns
A(Vmp+Impy>-Rs Vmp+ImpyRs
Imp = Nplpy — Npl,. [exp <—P 1 - —
NgnkT

Ns
—R
Np P

2.2. Yiikseltici Tip Kiyict Modelinin Matematiksel Ifadesi
(Mathematical Model of Boost Converter)

Yiikseltici tip kiyict, Vg,i,g degerinin Vgipig degerinden daha biiyiik
seviyede gerilim iiretmesini saglayan DC-DC déniistiiriicii ¢esididir.
Yiikseltici tip kiyicinin temel devre semasi Sekil 3’te gésterilmistir.
Kiyicinin ¢ikis gerilim degeri, anahtarlama elemanma gonderilen
kontrol sinyalinin doluluk oranina bagl olarak degisir.

Kiyic1 devrenin durum uzay denklemleri, anahtarlama elemaninin
iizerinde enerji varken (kapali) ve enerji yokken (agik) olmak lizere
iki farkli durum igin ayri yazilarak ifade edilir [31].

e Anahtarlama elemani enerjili iken d. Ty durumu i¢in:
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L Iy,

+ v (- i, ()

() L

DT, Ty

D
Diyot * +
C ve(®)
Vi(lym
- Cikis Ryiix

dvg (t)
T —
C C "

Sekil 3. Yiikseltici tip kiyiciya ait devre semasi (Boost converter circuit schematic)

1 ®
dat VC] [ ];(t)] [ ]VGlrls (d T) (16)

C(R+ )

e d.Ts durumu igin v¢,j,s denklemi ise:

R ] [iL(t)

Vonas = [0 Toms I GRS an

o Anahtarlama elemani enerjili degil iken (1 — d)Tg durumu igin:

[ ] VGlrls (1 - d) Ts

R+rc _ R .
] I L(R+1Q) [IL(t)

1 ve(t)
C(R+rc) C(R+r¢)
(18)
e (1 —d).Ts durumu igin vy, denklemi ise:
R rc i ()
VC1k1§ R+rc R+rc] [V (t)] (1 - d) Ts (19)

Anahtarin agik ve kapali oldugu durumlar g6z oniine alinarak yazilan
esitlikler yeniden diizenlenirse, gegici hal denklemleri elde edilir. Bu
islemler Es. 20 ve Es. 23 arasinda verilmistir.

Aot = A1 .d+A,(1—d)T;
Boge = By.d + B,(1— d)T, (20)
Cort =C1.d+ C(1 — DT

A gecis matrisi diizenlenirse Es. 21 denklemi elde edilir.

(-0 p_g)
A= L T LR+rg) 21
ort RG—) o (21)
C(R+1¢) C(R+r¢)

Es. 16 ve Es. 18’de bulunan B matrisi her iki durum iginde benzer
oldugu i¢in B,y matrisinin degeri Es. 22°de goriilecegi iizere ayni
kalmugtir.

1
Bore = [E] (22)
0

Es. 17 ve Es. 19°da bulunan C matrisi yeniden diizenlendiginde Es.
23’deki C, ¢ matrisi elde edilir.

Cort = [poe 1= D) ] (23)

R+r, R+r¢
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Gegici rejim altinda, yiikseltici kiyicinin durum denklemleri kapali
formda Es. 24’deki gibi yazilabilir.

X = Aore- X + Boree VGiris 24)
V(;lkl$ = Cort-X

Es. 24’de bulunan degisken degerlerinin (x =1, v¢]T=[0 0]T)
sifira egitlenmesiyle siirekli hal altindaki (steady-state) durum
denklemleri elde edilir. Siirekli hal (SH) altinda ¢aligma durumunda
devre elemanlar1 herhangi bir ‘t’ degiskenine bagli olmadif1 igin
kiiciik harflerle gosterilen ifadeler (d, iy, v¢), biiyiik harflerle ifade
edilebilir. Es. 24 kullanilarak, ‘x’ ifadesi ¢ekilirse:

X=- Agl}t- Bort- VGiri§ (25)
X degerinin devre elemanlarina bagl ifadesi Eg. 26’da gosterilmistir.

1

1
X= Rr Z1-D)Z" [ _ ] - VGiris
R+r(i:(1_D)+R Rir: R(l D)

(26)

Es. 26 kullanilarak Iy ve V. degerleri (Es. 27) No’lu esitlikte
gosterilmigtir.

Vairis(R + 1)

ILort o
ch] " Ve R® +ro - 1) @7
o
burada 0=R?-2R%2.d+R%2d? —LRr.+ LR +Lr.r+

L.R.d.r. degiskenlerini ifade etmektedir. Ortalama bobin akimi ve
kapasitor gerilim degerleri kullanilarak ¢ikis gerilimi hesaplanir. Es.
24 ve Es. 25 kullanilarak Es. 28 hesaplanir.

Veas = Cort-X = — Cop. Agte Bore- Vairis (28)
Cikis geriliminin devre parametrelerine bagl gosterimi, Es. 29°da
verilmistir.

R.(1-D).Vgirig

R. R2.(1-D)2
rp i€ (1 p)4REE=D1
R+rc R+rc

Veias = 29)

Cikis ile giris gerilimi arasinda transfer fonksiyonu, siirekli hal igin
Es. 30’daki gibidir.

R.(1-D)? ] (3 0)

Rrc RZ.(1-D)2
rL+R+rC(1 D)+

Vows _ -1 _ 1
- = Cort-Aort- Bort ~1-D
R+rc

Vairis

e Devredeki bobin ve kapasitdriin parazitik direng etkileri ihmal
edildiginde, V(i degeri Es. 31°deki gibi hesaplamr.
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_ Vairis

V(;lkl$ ~1-D (31)
e Iy, . degeriise Es. 32°de gosterilmistir.

VGiri
Iore = lairis = R(1G—D$)Z (32)

Bu caligmada, devrenin parazitik direng etkileri ihmal edilmeden
analizler gergeklestirilmigtir.

2.3. Fotovoltaik Sistemlerde Maksimum Gii¢ Noktasi i¢in Cikig
Direncine Dayali Yiikseltici Tip Kiyict Tasarimi ve Parametre
Segimi

(Design and Parameter Selection of Output Resistance Based Boost
Converter for Maximum Power Point in Photovoltaic Systems)

Bu béliimde MPPT uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
yiikseltici kiyict modeli kullanilmigtir. Bu model maksimum gii¢
noktasi, gerilimi ve akimi iizerinden tanimlanan sabit ¢ikis direng
degerine dayanmaktadir [32]. Yiikseltici kiyict i¢in giris ve ¢ikis
gerilimleri arasindaki iligkinin en sade hali ile Es. 31°deki gibidir.
Maksimum gii¢ noktasi direnci Ry, yiik (¢ikis) direnci R, Cjp & Co
devrenin giris & ¢ikis kapasitor degerleri ve L ise bobin degerini
gostermektedir. Devredeki elektriksel parametreler arasindaki iliski
Es. 33 ile Es. 39 arasindaki denklemlerde tanimlanmustir.

v
R, = -—=p 33
mp = 1 (33)
Rip, R ve d arasindaki bagimti Es. 34°te verilmistir.
_ _Rmp
R= REE 34

Kapasitans formiiliinden yararlanilarak, maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim dalgalanmast (AVmp) ile elektriksel yiikiin (AQ) degisimi
arasindaki iliski Es. 35’de verilmistir.

= =4Q
AVpp = mp-YVmp = ¢

(ER))
Burada Cj,: giris kapasitesinin degeri ve Yo maksimum gii¢ noktast
gerilim dalgalanma faktoriidiir. Cy,, degerinin hesaplanmasi i¢in Es.
36’dan yararlanilmgtir. Vi, ,’deki kiigtik bir degisiklik I,,’de 6nemli
bir degisiklige neden olur. Kiyici devresinin MPP’ye yakin degerlerde
¢aligmasidan emin olmak igin YVomp kiiciik degerde segilmelidir.

d
S.F.L.yVmp
Cikis kapasitoriiniin (Cy), doluluk orani ve devrenin ¢aligma frekansi
cinsinden ifadesi Es. 37°deki gibidir. Bu ifade ¢ikis kondansatorii
iizerindeki gerilim dalgalanmasindan tiiretilmistir.

Cin = (36)

d(1-d)?

C =
0 Rmp-Yvo-f

(37
Burada, yy,: ¢ikis geriliminin dalgalanma faktoriidiir. Yikseltici

kiyic1 i¢in gereken minimum L bobin degerinin hesaplanmasi i¢in Es.
38’den yararlanilmigtir.

4R,
L(min, sabit Ry igin) = 3; i £
Y-

(38)
Burada yj, : bobin akiminin dalgalanma fakt6riinii ve Ry: sabit degerli
yiik ¢ikis direncidir. ‘d’ degerinin dalgalanma aralign Es. 39°da
verilmistir.

dminimum <d< dmaksimum (39)
dminimum V€ dmaksimum Kiyicmin anahtarlama doluluk oranini
gostermektedir. Sirasiyla 0,2 ve 0,8 olarak secilen degerler doluluk
oraninin alt ve {ist sinirlarini géstermektedir. Calismada kullanilan
DC-DC yiikseltici tip kiyict devresine ait parametre degerleri Tablo
1’de gosterilmistir.

Sabit 30 Q ¢ikis direncine sahip DC-DC kiyict devresinin, farkli
1s11m degerlerine karsilik gelen anahtarlama doluluk oran yiizdesi (%

D), bobin akimi dalgalanma faktor yiizdesi (% Igalgalanma), giris
geriliminin dalgalanma faktdr yiizdesi (% chnalgala“ma), cikis

gerilim dalgalanma faktor yiizdesi (% chalgala“ma ) degerleri Sekil

4’de gosterilmistir. Goriildiigii tizere farkli 1s1nim degerlerine karsi
yiikseltici tip kiyict devresi tarafindan iiretilen parametre degerleri,
dizayn asamasinda kabul edilen sinir degerler arasinda kalmaktadir.

2.4. Amag Fonksiyonu (Fitness Function)

MPPT probleminin ¢6ziimiinde kullanilan amag fonksiyonu Es. 40°da
verilmistir.

maksimum _ ¢({§Kis y01kis) ; sikis
Fhinees = f(IpV Vv ) = maksimum (va (40)
ki ki ki . .
burada I;lvls, Vgl, ¥ ve Pg:, " sirastyla PV panelin ¢ikisina ait akim,

gerilim ve gii¢ degerlerini gostermektedir.

Tablo 1. Yiikseltici tip kiyictya ait veriler (Parameters of boost converter)

Degisken Ad1 Degerler Degisken Adi Degerler Degisken Adi Degerler
Cgiris (C1 = Cin) 30 uF RMPP PP degeri 180 cEveri faktori 1,5
Catas (Co = Cour) 200 uF  dpinimum 20% Leivenlik £a1t6rii 1,3
yik yik yik
L SmH  dmaksimum 80% Ry araligt (*) zg'r(n{r; <R£§§it j ;{;lgak
R)™(R, = RSB 300 clalgalanma eaptori 1% Cairis > 24,6552 uF
f 30kHz ¢l fapeora 1% Cokas > 113,962 pF
Parazitik direng, ¢ 10 pQ Ldalgalanma £4 1465 25 % Lnin > 0,77031 mH
Parazitik direng, 1y, 10pQ BV fakeorii 2
RYPP MPP degeri 30
(*) Sabit ¢ikis direng degerinin secildigi uygulamalarda yiikseltici tip kiyicinin hizli cevap verebilmesi igin Ry, degeri R}(;fjmkmdegerine yakin bir

degerde se¢ilmelidir.
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ekil 4. Farkli 1sinim degerleri igin yiikseltici tip kiyicinin parametre degiskenleri
2 y p K1y p g
(Parameter variables of boost converter for different radiation)

3. Cita Optimizasyon Algoritmasi
(Cheetah Optimizer Algorithm)

Cita optimizasyon (CO) algoritmast, ¢italarin avlanma stratejilerinden
esinlenilerek gelistirilmis meta-sezgisel bir arama algoritmasidir [25].
Citalarin avlanma stratejileri tic kisma ayrilmaktadir. Birinci kisimda
avin aranmasi (arastirma sathasi), ikinci kisimda avin gozetlenmesi
(bekle ve gor sathasi) ve son asamada ise uygun zamanda ava
saldirinin gergeklesmesi (saldirma safhasi) olarak 6zetlenebilir.

3.1. Avin Aranmast (Searching Prey)

Citalar, avlarin1 bulmak i¢in kendi bolgelerinde veya ¢evre bolgelerde

aktif olarak arama yaparlar. Citalarin, avlarimi aramasinin
matematiksel olarak ifadesi Es. 41°de verilmistir [25].
Xift = X+ B @10

Citalarin avlarini arama stratejisinin modellenmesinde kullanilan XitJ-
ifadesi, i.¢itanin (i = 1, 2, ..., n) j.dlizlemdeki (j = 1, 2, ..., D) mevcut
konumunu gosterir. Burada ‘n’ ¢ita popiilasyon sayismni ve ‘D’
optimizasyon problemindeki degisken sayisini (boyutu) gosterir. Her
cita saldir1 esnasinda farkli durumlarla karsilagir. Segilen yaklagimda,
her avin konumu en iyi ¢éziime karsilik gelen bir karar degiskenidir.
Her diizlemdeki i.¢itanin yeni konumu, mevcut konumlarina ve keyfi
bir adim boyutuna gore giincellemek igin rastgele katsayisi
kullanilarak hesaplanir. Burada Xit’}L1 ve Xit'js1ra51yla i.¢itanin
j.diizlemine ait bir sonraki ve su anki mevcut konumlarini gosterir. T:
ifadesi maksimum avlanma siiresinin uzunlugunu, t: indisi ise mevcut
avlanma siiresini ifade eder. ?ifjl ve ait’j degiskenleri sirasiyla
j.diizlemdeki i.gita icin rastgelelestirme parametresi ve adim
uzunlugunu gostermektedir. Rastgelelestirme parametresi (?1_]1)
standart normal dagilimdan gelen (0-1) arasinda degisen rastgele

olarak tercih

sayilardir. Adim uzunlugu ocit_]- > 0 olmak iizere T000T
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edilebilir. Diger avcilarla (diigmanlarla) karsilagtiklarinda ¢italar hizli
bir sekilde kagabilir veya yonlerini degistirebilirler. Citalarin bu tiir
davraniglarinin yani sira yakin/uzak hedef arama modunu yansitmak
icin, farkli avlanma donemlerinde her ¢ita igin rastgele say1
?{Jl kullanilmigtir. Baz1 durumlarda afj ifadesi, i.¢itanin komsu veya
lider ¢ita ile arasindaki mesafeye gore ayarlanabilir. Her diizlemdeki
it»i'nm 1000.T

boyutuyla carpimina esit oldugu varsayimina dayanilarak giincellenir.
Diger tiyeler i¢in, her ¢itanin diizlemdeki ocit']-, i.¢itanin konumu ile
rastgele segilen bir ¢ita arasindaki mesafenin ¢arpilmasiyla hesaplanir.
Lider ¢ita ile av arasinda bir mesafe vardir (en iyi ¢6ziim). Bu nedenle,
liderin konumu en iyi ¢oziimdeki bazi1 degiskenler degistirilerek avin
konumuna gore segilir. Avlanma siiresi sona ermedikce lider ve avin
zamanla daha yakin olmasi ve liderlik pozisyonunun giincellenmesi
gerekir. Citanin adim bilylikliigii rastgele bir sekilde segilir.
Algoritmanin ¢alisma mekanizmasinda yer alan, rastgele segime
dayanan degisken parametresi ve adim boyutu (f{jl ve afj)
degiskenleri kullanilarak optimizasyon probleminin lokal degerlere
sikisip kalmasinin 6niine gegilir.

'nin maksimum adim

¢itanin lider ¢ita ile konumu, o

3.2. Avin Gézetlenmesi (Observing Prey)

Arama modu sirasinda av ¢itanin goriis alanina girebilir. Citanin her
hareketi, avin kendisini fark etmesine ve avin kagmasina neden
olabilir. Bundan dolay1 ¢ita, avina yeterince yaklasmak i¢in pusuya
yatmas1 (yere yatarak veya calilarin arasina saklanarak) gerekir.
Dolayisiyla, bu durumda ¢ita bulundugu yerde kalir ve avin kendisine
yaklagsmasini bekler. Bu davranig Eg. 42°deki gibi modellenir:

Xij' = Xi; (42)
burada Xit';r1 ve Xit’j sirastyla j.diizlemdeki i.¢itanin giincellenmis ve su

anki mevcut konumlaridir. Cita optimizasyon algoritmasinin avlanma
basarisin1 artirmak (daha iyi bir ¢dziim bulmak) i¢in gruptaki tiim
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citalarin pozisyonlarini ayn1 anda degistirmemeleri gerekir. Boylece
erken yakinsama ya da lokal noktalara takilip kalmasinin Oniine
gecilir.

3.3. Ava Saldirt (Hunting for Prey)

Citalar avlarina saldirmak i¢in hiz ve esneklik gibi iki 6nemli faktorii
kullanir. Bir ¢ita saldirmaya karar verdiginde, son hizla avina dogru
kosar. Bir siire sonra av, ¢itanin saldirisim fark eder ve kagmaya
baglar. Cita, avin konumunu takip eder ve hareket yoniini, avin
yolunu bir noktada kesecek sekilde ayarlar. Cita maksimum hizda
avina dogru kogsmaya bagladiginda (av ile arasindaki mesafe
azaldiginda) avin kagmasi ve hayatta kalmasi i¢in konumunu aniden
degistirmesi gerekir. Cita bu agamada avini yakalamak i¢in hizin1 ve
esnekligini kullanir. Grup halinde avlanma durumunda ise, her ¢ita
(kagan avin ve liderin ya da komsu ¢itanin pozisyonuna gore) kendi
pozisyonunu ayarlamasi gerekir. Basitce, c¢italarin tiim bu saldiri
taktikleri matematiksel olarak Es. 43°deki gibi tanimlanir:

X{H = Xp; + i Bij (43)

Burada XE j»J-diizlemdeki avin meveut konumudur. Baska bir deyisle,
cita popiilasyonu igerisindeki en iyi mevcut pozisyondur. Fj; ve
Bf] sirastyla j.diizlemdeki i.¢itanin doniis faktorii ve etkilesim faktor
degerleridir. Eg.43'de XEJ- terimi, saldir1 modunda ¢italarin maksimum

hiz kullanarak avin konumuna kisa siirede miimkiin oldugunca
yaklagmasina olanak saglar. Bu nedenle, i.¢itanin saldir1 modundaki
yeni konumu, avin mevcut konumuna gore hesaplanmaktadir. Tkinci
terimdeki doniis faktorii ¢italar arasindaki veya yakalama modundaki
bir ¢ita ile lider arasindaki etkilesimi yansitir. Matematiksel olarak bu
faktor, komsu citanin konumu X]t(,]- (k #1i) ile ig¢itanin konumu

Xit']- arasindaki fark olarak tanimlamr. Dondis faktord ¥y,

Tij
|ri‘]-|e(2 ).sin(Z.Trri,j)'ye esit olan rastgele bir sayidir. r;; standart
normal dagilimdan gelen normal dagilimh rastgele sayilardir. Bu
faktor, ¢italarin yakalama modundaki keskin doniisleri yansitir.

Problem verilerini, degisken sayisini (boyutu, D) ve baslangi¢ popiilasyon biyiikliigiini (n) tanimla

Citalarin baglangi¢ popiilasyonu X; (i = 1,2, ...,n) olacak sekilde olustur ve her ¢itanin uygunlugunu degerlendir
Popiilasyonun ilk durumu (ev), lideri ve avin ¢6ziimlerini baslat

t<0

te1

Maksimum iterasyon sayist MaX;er

T « 60 x 10x [D/10]

—»while iter < Maxe, oldugu siirece devam et

for bir liye i € m igin
Komsu iiyenin arama ajani i'yi tanmimla
¥ for her bir diizenleme igin j € {1,2, ..., D}
t, T, a, f and H degerleri hesapla
if ry < rs ise
ifH =1, ise

else

end
else

end
~—»end

end
t—t+1

t<0
end
iter « iter +1
Avciya ait (global en iyi) ¢oziimii glincelle

p-end

Rastgele olarak m(2 < m < n) adet gitay1 se.

rp, r3 < [0 ile 1] bir arasinda rastgele se¢ilmis sayilar1 gostersin
ry < [0 ile 3] bir arasinda rastgele se¢ilmis say1
Uyenin diizenlemedeki yeni pozisyonunu hesapla Denklem (43) // Saldirma safhasi

Uyenin diizenlemedeki yeni pozisyonunu hesapla Denklem (41) // Arastirma safhasi

Uyenin diizenlemedeki yeni pozisyonunu hesapla Denklem (42) // Bekle-ve-Gor safhast

i.grup iyesini ve liderin ¢6zlimlerini glincelle

if t>randxT ve liderin pozisyonu bir siire degismezse , ise // Avcinin sakinlesmesi, eve donme sathasi
Avciyi birak ve eve don stratejisini uygula ve liderin pozisyonunu degistir
Uyenin pozisyonunu avin pozisyonuyla degistir

Sekil 5. Cita Optimizasyon algoritmasina ait s6zde-kod (Pseudocode of the Cheetah Optimization algorithm)
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3.4. Cita Optimizasyon Algoritmasmin Calisma Mekanizmast
(Operating Mechanism of Cheetah Optimizer Algorithm)

Avlanma siirecinde, arama veya saldir1 stratejisi rastgele uygulanir,
ancak ¢itanin enerji seviyesinin azalmasi nedeniyle arama stratejisi
zamanla daha olas1 hale gelir. Bazi durumlarda, ilk adimlar arama
stratejisine ayrilirken, daha iyi ¢oziimler elde etmek icin biiylik t
degerleri i¢in saldiri stratejisi se¢ilir. r, vers'tin [0, 1] arasinda
rastgele sayilar oldugunu varsayalim. Eger r, = r3 durumu mevcut
ise otur ve bekle stratejisi secilir; aksi takdirde, ry'in [0, 1] aralifinda
rastgele bir sayr oldugu varsayilarak, arama veya saldin

t

stratejilerinden bir tanesi rastgele bir sekilde H = ez(l_?) (2r; —1)
formiili yardimiyla segilir. Otur ve bekle stratejisi ile diger iki strateji
arasindaki gecis orani r3 degerinin ayarlanmasiyla (tuning) kontrol
edilebilir. Ornegin, amag fonksiyonu bazi karar degiskenlerindeki
degisikliklere c¢ok duyarliysa (bu, avin ¢itanin hareketine olan
duyarliligin1 yansitabilir), r; degeri kiiciik rastgele sayilar olarak
secilebilir. Bu durum, bir ¢itanin segecegi otur ve bekle modunu
artirarak karar degiskenlerini degistirme oranini azaltir. Dolayisiyla,
avlanma (daha iyi c¢Oziimler bulma) basari olasihigr artar. H
fonksiyonunda t'min artirilmasi, enerji smirlamasi nedeniyle bir
¢itanin saldirt stratejisini segme sansini azaltir. Yine de bu olasilik
sifir degildir ve tamamen ¢itanin davranigindan ilham alir. Bunun igin,
H > r, ise saldirt modu segilir, aksi takdirde arama modu uygulanir.
ry, (0 ile 3) arasinda rastgele bir sayidir. Burada, r,'iin daha yiiksek
degerleri somiirii (exploitation) asamasii vurgularken, azaltilmasi
kesif (exploration) siirecini artirir. Cita optimizasyon algoritmasina ait
s6zde-kod (pseudo-code) Sekil 5°te verilmistir [25].

4. Modellenen PV Sistemindeki Devre Elemanlarmin Cikis
Grafikleri
(Plots of Circuit Elements in the Modeled PV System)

Boliim 4°te, Boliim 2°de matematiksel ifadeleri verilen PV sisteme ait
devre elemanlarmin modelleme sonuclart verilmistir. ilk olarak
caligmada kullanilan Kyocera Solar KC200GT [33] modeli panelin
benzetim sonuglari, gercek zamanli Olgiim  degerleri  ve
Matlab/Simulink sonuglari ile karsilastirilmistir. Tkinci olarak, 3 adet
seri bagli PV panelin PSC ¢alismasina ait matematiksel ifadesi
verilmistir. Son kisimda ise, kullanilan yiikseltici devrenin giris
degerlerine karsilik elde edilen ¢ikis degerlerinin grafikleri (iy, ve v¢)
verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan DC-DC kiyic1 devresine ait
secilen parametre degerleri ve degerlerin hesaplamasina iligkin
bagintilar B6liim 2.3’de Tablo 1°de gésterilmistir.

4.1. Kyocera Gt200 PV Panel (Kyocera Gt200 PV Module)
Calismada KC200GT PV panelinin [33] verileri referans alinmigtir.
KC200GT PV panelinin modellenmesinde kullanilan parametreler

(degiskenler) ve panele ait teknik detaylar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. PV modiil i¢in kullanilan degerler (Parameters of PV module)

Degisken Adi Sembol Birimi Degiskenin Degeri
Kisa devre akimi Igc Amper 8,2099

Acik devre gerilimi Vo Volt 32,990

Seri bagli hiicre sayisi Neen - 54

Gerilim sicaklik katsayis1 K,
Akim sicaklik katsayis1  K;

% /deg.C -0,35502
% /deg.C 0,06

Ideallik faktérii a - 0,97736
Seri direng degeri R Q 0,34483
Paralel direng degeri Rgp Q 170,37921

Matlab ortaminda yazilan kod sonuglari, KC200GT PV panelin
gercek zamanli 6lglim sonuglart ve Matlab/Simulink’ten elde edilen
simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Sekil 6 ve Sekil 7’de
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KC200GT PV panelin SRC altindaki 6l¢iim sonuglarina karsilik gelen
giic-gerilim ve akim-gerilim grafikleri goriilmektedir. PV panelin
parametre degerleri kullanilarak, Matlab/Simulink ve gelistirilen
modelin kod-benzetim sonuglarina ait giig-gerilim degerleri Sekil

6’da gosterilmistir. Grafikten goriildiigii lizere (g—s> 0) oldugu

siirece kod-benzetim ve Matlab/Simulink sonuglarinin gergek dlgiim
degerlerine olduk¢a yakin sonuglar irettigi  goriilmektedir.
Maksimum gii¢ noktasmnin sag tarafina gecildiginde ise egride

(3—5 < 0) az da olsa kiigiik farklar mevcuttur. Bunun nedeni, bes

parametreli model yaklagimindan, ideallik faktor katsay1 segiminden
ve yapilan gesitli kabullerden kaynaklanmaktadir.

KC200GT Panelin Gerilim-Gii¢ Degerleri

250 T
KC200GT
A Deneysel Veri Maks.Deger
Matlab/Simulink Model
500 | *  Simulink Model Maks. Nokta Gmppt 200,619000 Wt |
| |--- Amag Model
O Amag Model Maks. Nokta
- 150 - .
S
=
O
=]
O 100 1
50 - 4
0 1 | I I I |
0 5 10 15 20 25 30 35

Gerilim [ Volt ]

Sekil 6. Kod-benzetim, Matlab/Simulink ve gergek zamanli giig-
gerilim 6l¢im sonuglarinin karsilastirilmasi
(Comparison of written Matlab script results with the results of
Matlab/Simulink and experimental PV panel data)

KC200GT Panelin Deneysel Degerlerine ait Grafikler

1220
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7t 4170
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160
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Sekil 7. KC200GT panelin deneysel degerlerine ait akim-gerilim ve
giic-gerilim grafikleri

(Current-voltage and power-voltage plots of experimental Kyocera GT 200 PV
panel data)

Sekil 8 ve Sekil 9°da sirasiyla, PV panelin farkli radyasyon
degerlerine karsilik gelen akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V)
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grafikleri goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere radyasyon
degeri azaldikga, kisa devre akim (Igc) ve agik devre gerilim (Vgc)
degerleri dramatik sekilde dismektedir. Akim ve gerilim
degerlerindeki degisimler, tiretilen giiciin (Py,,y) degerinin diismesine
sebep olmaktadir.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Akim [A]

Gerilim [ V]

Sekil 8. Farkli radyasyon degerlerine karsilik gelen akim- gerilim
grafigi
(Current-voltage graph corresponding to different radiation values)
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Sekil 9. Farkli radyasyon degerlerine karsilik gelen giic-gerilim
grafigi

(Power-voltage graph corresponding to different radiation values)

4.2. PV Sistemlerde Kismi Gélgelenme Durumunda Maksimum Giig
Noktasinin Bulunmasi

(Determination of Maximum Power Point Under Partial Shading in PV
Array)

PV panellerin, farkli radyasyon degerlerine ya da kismi gélgelenmeye
maruz kaldig1 durumlarda panel ¢ikis giiciiniin diistiigi goriliir. Sekil
10°daki gibi farkli 1gmim degerleri altinda g¢aligan PV panellerin
bagimsiz ve seri bagh calismasi durumlarindaki gii¢ ¢ikig degerleri
kisim (i) ve kisim (ii)’deki gibi hesaplanir.

e Her panel bagimsiz ¢alisiyorsa ve her panel ayrt MPPT cihazi
tarafindan kontrol ediliyorsa:

T =25
Watt Watt
300—; 600 —; 1000 2%
m m2
3
l\j
fad (3] —
—> |
Viikas

Sekil 10 Seri bagli 3-PV panelin baglant: sekli
(Connection type of 3-PV panel connected in series)

Uretilecek gii¢ degeri Es. 44 ile hesaplanir.

_ y'Panel No pSRC _Gi
l)Toplam - Zi:l Pmax- Gref (44)

Sekil 10’dakine benzer radyasyon degerine sahip ve bagimsiz olarak
calisgan KC200GT PV panellerin iiretecegi maksimum gii¢ degeri Es.
44’den yararlanilarak, Propiam = 200.(1 + 0,6 + 0,3) = 380 Watt
olarak hesaplanir.

e PV paneller Sekil 10°dakine benzer atmosferik kosullar altinda ve
seri bagl olarak ¢alisiyorsa:

Kismi golgelenme altinda galigsan seri bagli PV sisteminin {iretecegi
akim, gerilim ve maksimum gii¢ degeri [-V egri (curve) izleme cihazi
ile dlgiiliir. I-V ve P-V grafikleri sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de
verilmistir. KC200GT PV dizisi, ortak MPPT cihaz1 tarafindan
kontrol edilirse iiretilecek maksimum gii¢c degeri 258,774 Watt olarak
hesaplanir.

6
X 54.9759
Y 4.70705 ]
",

w

Akim [Amper]
N

w
T

0 I . I . 1 I . 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gerilim [ Volt |

Sekil 11. Parcali gélgelenme durumunda PV sisteme ait akim-gerilim
grafigi
(Current-voltage graph of the PV system in case of partial shading)
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Sekil 12. Parcali golgelenme durumunda PV sisteme ait ¢ikis giicti-
gerilim grafigi
(Output power-voltage graph of the PV system in case of partial shading)

3 adet KC200GT PV panelin ¢ikiginin tek MPPT tarafindan kontrol

edilmesine karsin, her panel i¢in ayr1t MPPT baglanmasi durumunda

iretilen giigte yaklasik %32°lik (z %[1—2;—867]) bir diisiis s6z
konusudur. Maliyet analizi yapilarak MPPT sayisinin belirlenmesi

enerji verimliligi yoniinden dnem arz etmektedir.

4.2.1. Par¢ali ¢alisma durumunda maksimum gii¢ noktasinin analitik
olarak bulunmasi
(Analytic analysis of maximum power point under partial shading condition)

PV dizisinin ortak MPPT tarafindan kontrol edildigi sistemlerde
pargali gélgelenme durumu mevcut ise, PV’nin ¢ikig giiciiniin
hesaplanmas1 Es. 44°deki gibi kolaylikla hesaplanamaz. Cikig
giiciiniin hesaplanmasi i¢in bir takim kompleks matematiksel ifadenin
bir arada diigiiniilmesini gerekir. Her PV panelin bypass diyotuna
sahip oldugu varsayilarak, hesaplamalar asagidaki islem sirasi
gozetilerek yapilabilir [34].

e Her PV panelin maruz kaldig1 1isinim degerlerini géz 6niine alarak,
1$1n1m matrisini olusturunuz.

e Her panel icin Ipy degerini 1smmim degerine bagli olarak
hesaplayniz.

Ipy, = Ipy(G1), Ipy, = Ipy(G2), Ipy, = Ipy(Gs),...Ipy, = Ipy(Gn)

e Ipy N degerini biiyiikten kiigiige siralaymiz.

e PV dizisinin ¢ikis akimi 153n91

ve ¢ikig gerilimi Vg\a}nel olarak
gosterilsin.  ‘i’.modiiliin ¢ikis degerleri ise Ig\), ve VIS‘& olsun.
Igf,nd ve ng}neldegerinin, seri baglh ‘i.” PV modiiliiniin IS‘), ve VIS‘\}
cinsinden bagintisi ise Es. 45’°deki gibi ifade edilir.
panel _ i panel
by =y Iy
v = 2V

= IPV(i+1) (45)

Sekil 10’a ait PV dizisinin ¢ikis akim ve gerilimini veren sdzde
(pseudo) kod asagidaki gibidir.

PSC altinda ¢alisan PV dizisinin akim-gerilim grafigi Sekil 14’de
verilmistir. Goriildiigii tizere akim-gerilim ifadesinin 3 farkli bolgeden
olustugu gortilmektedir. Sekil 15°de ise, PV panellerin iletime gegme
durumuna gore panellerin gerilim degisimini gostermektedir.

566

if 13900 > 1890
_ 11000 _ 11000
Ipy = Iy ve Vpy = Vpy

elseif 1600 > 1309

_ 1600 _ /1000 600
Ipy = Ipy ve Vpy = Vpy = + Vpy
else
_ 1300 _ /1000 600 | 17300
Ipy = Ly veVpy = Vpy© + Vpy~ +Vpy
end

Sekil 13. Kismi golgelenme durumu igin solar panelin ¢ikis
degerlerinin s6zde kodu
(Pseudo-code of solar panel output values for partial shading condition)

9 T T T T T T 7
Panel-1 (1000 W/m~)
g F Panel-2 ( 600 W/mz)
Panel-3 (300 W/m?)
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Sekil 14. PV modiillerin iizerinden gecen akim ve PV dizisinin ¢ikis
akimi
(Current flowing through PV modules and output current of PV array)

100 1. Modiil
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>
g
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] —
=] — —
£ -
=}
g 20r /
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20 1 1 1 I I |
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Panel

Sekil 15. PV modiillerin iletime gectigi andaki gerilim degisimi ve PV
dizisinin ¢ikis gerilimi (Variation of voltage when PV modules turn on and
output voltage of PV array)

e Birinci bolgede: 1-nolu-PV-modiil tarafindan iretilen akim ve
gerilim degeri, PV dizisinin ¢ikis akim ve geriliminin kendisidir.
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Bu bolgede, 2 ve 3-nolu modiiller bypass diyotu tarafindan

kopriilenir. PV dizisinin ¢ikis akimi, en biiyiik degere sahip kismi

golgeli modiiliin (2-nolu-PV-modiil) iirettigi akim ile aym degere
ulasana kadar (ikinci bolgeye girene kadar) 1-nolu-modiil
tarafindan tiretilen akim ile esdeger olacaktir.

Ikinci bolgeye ulasildig1 andan itibaren 2-nolu-PV-modiil, 1-nolu-

PV-modiilin gili¢ tiretimine katki vermeye baslayacaktir. Cikis

akimi, 1 ve 2-nolu PV panellerin lizerinden ge¢en akim ile aynidir.

Gerilim degeri ise, 1.Bdlgenin sonlandig1 ve 3.Bolgenin basladig:

noktalar arasinda bir degerde gezinecektir.

e Benzer sekilde ¢ikis akim degeri 3-nolu-PV-modiil tarafindan
iretilen akim degerine diistiigii andan itibaren 3-nolu-PV-modiil
devreye girecektir. Bu sirada PV dizisinden, en kii¢iik PV panele ait
akim degeri gecerken, gerilim degeri ise 2. ve 3.Bolgenin
sonlandig1 noktalar arasinda bir degerde gezinecektir.

Boylece seri bagli PV paneller igin farkli 1simim degerleri kadar
bolgeler (tepeler) olusacaktir. MPPT cihazi anahtarlama elemani
yardimiyla, olusan bu bdlgelerde en yiiksek giic degerini
yakalayincaya kadar arama islemini tekrarlayacaktir. 1-nolu-modiil en
yiiksek radyasyon degerine sahip olmasindan dolayi, iletime gegtigi
anda (gii¢ tiretmeye basladiginda) ¢ikis gerilim degeri 2 ve 3-nolu-

modiillerin bypass diyotlarinin iletime geg¢melerinden dolayr 1,4
voltluk bir gerilim diiglimiine maruz kalmaktadir. Benzer sekilde 2-
nolu modiil iletime gegtigi anda ise 3-nolu bypass diyotundan dolay1
sistemde 0,7 voltluk gerilim diigiimii olugsmaktadir.

4.3. Yiikseltici Tip Kiyict Modeline Ait Cikis Grafikleri
(Boost Converter Plots)

Yiikseltici tip DC-DC kiyicinin matematiksel modeli Boliim 2.2°de
sunuldu.  Elde edilen diferansiyel  denklemlerin (X =
1L vc]T) ¢éziimiinde Matlab ‘ode-23tb’ komutu ve Runge-Kutta
yaklasimlarindan yararlamildi [35]. Yapilan ¢alismanin anlagilir
olmasi i¢in Sekil 10°da sunulan PV dizisinin ¢aligma sartlari, baglanti
sekli ve optimum durumdaki performanst g6z Oniine almarak
gerceklestirildi. Elde edilen sonuglar Sekil 16'da gosterilmistir.

Diferansiyel denklem ¢6ziimii gegici (transient) ve kararli hal (steady-
state) olmak flizere iki kisimdan olugmaktadir. Gegici ¢oziim siiresi
(oturma zamani), segilen kapasitor ve endiiktans degeri ile dogrudan
etkilidir. ‘L ve C’ degeri se¢imi PV panel ve kiyicinin ¢ikislaridaki
dalgalanma miktarmin artip/azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
MPPT tasariminda, oturma siiresi ve dalgalanma miktar1 géz oniine

Bobinin Anhik Akiou, PV Dizisinin Optimal Akinu ve Kiyier Cikis Ak
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Sekil 16. Bobin, kapasitor ve PV panelin ¢ikis grafikleri (Output plots of inductor, capacitor and PV panel)
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alindiginda kiyictya ait uygun parametrelerin segilmesi olduk¢a dnem
arz etmektedir. Calismada kullanilan DC-DC kiyict devresine ait
secilen parametre degerleri ve degerlerin hesaplamasina iligkin
bagintilar Boliim 2.3’te gosterilmigtir. Tablo 3 kararli-hal ¢aligma
durumu goz 6niine alindiginda elde edilen sonuglardir. Tabloda, PSC
aninda ve sistemin optimal anahtarlama konumunda DC-DC
yiikseltici tip kiyict ve PV dizisinin ¢ikis degerleri goriilmektedir.

PV dizisinin ¢ikis gilici ile kiyicinin ¢ikis giicii arasinda farkin
olusmasinin sebepleri:

Kiyiciya ait devre elemanlarinin calismasimin  ideal kabul
edilmemesi ve devre elemanlarmin kiigiikte olsa i¢ direncinin
oldugunun hesaplara ilave edilmesi.

Kiyicinin giris ve ¢ikis terminallerinde, akim ya da gerilim
salinimlarinin mevcut olmasi.

e Gii¢ hesaplamalarinin, ortalama salimm degerleri {izerinden
hesaplanmasi olarak 6zetlenebilir.

Matlab ‘ode-23tb’ komutu diferansiyel denklem ¢oziimiinde degisken
adim araligim  kullanmaktadir. Bu ylizden ortalama deger
hesaplamasi, sistemin kararli hale gegtikten sonra uygun degerlerin
secilmesi ile bulunmaktadir. Tablo 3’de yazilan ortalama deger
sonuglari, bahsedilen bu hesaplama teknigi goz Oniine alinarak
gerceklestirilmistir.

5. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

PV dizilerinin pargali gélgelenme durumlarinda maksimum giig
noktasinin izlenmesi igin, 3 (ii¢) farkli meta-sezgisel algoritma
kullanilarak gii¢ takibi gergeklestirilmistir. KC200GT modeli panel
verileri gz Oniine alinarak MPPT optimizasyon problemi
¢ozilmistir. PV panel, yikseltici tip kiyici, kismi golgelenme
durumunda panelin davranisi ve optimizasyon algoritmasi dahil tiim
modellemeler Matlab ortaminda kod olarak (Matlab-script)
yazilmigtir. Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulan parametre degiskenleri ve
Sekil 10°daki panel dizisinin baglanti sekli kullanilarak g¢alisma
gerceklestirilmistir.  Literatiirde  birgok  arama  algoritmasi
bulunmaktadir. Herhangi bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde,
literatiirde bulunan birgok optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir.

The-no-free-lunch (NFL) teoremi, biitlin optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in her meta-sezgisel arama algoritmasinin en iyi
performans: gosteremeyecegi temeline dayanir. Baska bir deyisle,
herhangi bir meta-sezgisel yaklagim bir dizi problem iizerinde ¢ok
umut verici sonuglar gosterebilir, fakat ayn1 arama algoritmas: farkl
soru setinde diisiik performans sergileyebilir [36-38]. Bu nedenle
problem ¢dziimiinde, bir optimizasyon algoritmasi degil birden fazla
arama algoritmasi benzer problemin ¢oziimiinde c¢aligtirilmast
gerekmektedir.  BOylece arama  algoritmalarmmim  problem
¢ozlimiindeki performanslari karsilastirilabilir. PV sistemlerde MPPT
problemini ¢ézmek igin literatiirde ¢ok sayida optimizasyon
algoritmasi kullanilmigtir. Bu ¢alismada ise, CO giincel bir arama
algoritmast olmasi ve daha once MPPT probleminin ¢6ziimiine
uygulanmamig olmasi nedeni ile tercih edilmistir. Sunulan
algoritmanin uygunlugunu test etmek ve performansini karsilagtirmak
icin daha once MPPT probleminin ¢6ziimiinde uygulanmis ve
literatiirde ¢ok sayida atif almis olan GWO ve PSO-GSA algoritmalart
tercih edilmistir. Algoritmalarin performanslarini esit kosullar altinda
analiz edebilmek igin her meta-sezgisel algoritmanin iiye sayist
(population number) 3 (ii¢), maksimum iterasyon sayisi ise 25 (yirmi
bes) olarak sinirlandirilmistir. Algoritmalarm baglangi¢ kosullarina ait
secilen parametre degerleri Tablo 4’de sunulmustur.

Algoritmalarin gergek performanslarini sergileyebilmeleri igin ise
tim arama algoritmalart bagimsiz sekilde 1000 (bin) kez
kosturulmustur. Yapilan ¢alismanin akis semasi (flowchart) Sekil
17°de gosterilmistir.

5.1. Test Edilen Algoritmalarin Performansinin Karsilagtirilmasi
(Comparing the Performances of the Tested Algorithms)

Es. 40°da caligmanin amag (objective) fonksiyonu matematiksel
olarak verilmistir. Fonksiyonun temel amaci PV dizininden
maksimum giiciin elde edilmesi olarak tasarlanmigtir. Tim
algoritmalar belirlenen amag fonksiyonuna uygun olarak 1000’er kez
kosturulmustur. Tablo 5, algoritmalar tarafindan iiretilen, anahtarlama
elemanimin doluluk oranina goére PV dizininin gii¢ ¢ikis degerlerini
gostermektedir. Tiim algoritmalar farkli sayilarda global degere
bagarili sekilde ulagsmislardir. Global degere ulagsmada en iyi ve en
kotli performansi sirasiyla CO (994/1000) ve GWO (256/1000)
algoritmalart gostermistir.

Tablo 3. Optimal ¢alisma durumu i¢in PV ve Kiyicinin ¢ikis degerleri
(Output values of PV and Boost converter for optimal operating condition)

Degisken Adi Minimum Deger Maksimum Deger Dalgalanma (%) Ortalama Deger
__Gerilim (Volt) 88,00153653 88,04874854 0,02681 88,0248596
E» gAklm (Amper) 2,93338455 2,93495828 0,02701 2,9341619
Giig (Watt) 258,14234772 258,41940399 0,05363 258,2792072
% Gerilim (Volt) 54,93280637 54,93898827 0,00562 54,9350719
5 Akim (Amper) 4,69540749 4,71193336 0,17566 4,7037063
g Giig (Watt) 257,85294269 258,76107535 0,17578 258,3984477
Doluluk Orani - - - 0,3761991
Tablo 4. Algoritmalara ait parametre degerleri (Parameters of algorithms)
Algoritma Adi Uye Sayist Iterasyon Sayisi Baslangi¢ Parametre Degerleri
CO 3 25 m=1 - - -
PSO-GSA 3 25 C; =2,05 C, =2,05 Gy =3 a=19
GWO 3 25 a =oo B=oo §=o0 -
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Sekil 17. MPPT Algoritmasinin Yiik Akis Semasi (Flowchart diagram of MPPT Algorithm)

Tablo 5. En iyi/kotii anahtarlama durumlarinda giig iiretimi ve global degerin yakalanmasi
(Best/worst case switch statuses for power generation and reaching global optima)

) En lyi Durumda Uretilen En Kétii Durumda Uretilen  Ortalama Uretilen  Global Degeri Verimlilik
ilﬁorltma GUQ Gug: - Guq Yakalama n= Porta]ama
P(l?.wﬂ%ks' (W) P(];llulg];1 " (W) P(?Jgta (W) Sa}’lSl Pglobal
GWO 258,398447795 257,918993316 258,388816643 256 /1000 0,999962727518
PSO-GSA 258,398447795 258,389440300 258,398401133 958 /1000 0,999999819421
CO 258,398447795 258,397671445 258,398443136 994 / 1000 0,999999981973
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Cita optimizasyon algoritmasinin en kotii anahtarlama durumunda
dahi iirettigi gii¢ ¢ikis degeri global degerden %3e-4 daha diisiiktiir.
PV panellerde verimlilik, ortalama {iiretilen gii¢ degerinin global
degere boliinmesi ile hesaplanir. Tablodan goriildiigli {izere her
algoritmanin verimliligi 0,999 degerinden biiyiiktiir. Tablo 6’da
algoritmalarin lokal ya da global degere ulagsmak igin iterasyon
sayilarin1  gostermektedir. CO algoritmas1 ortalama yakinsama
iterasyon sayisi (14,264) bakimindan en iyi performansi gostermistir.
Buna ragmen, yakinsama hizi algoritmalarin performansini géstermek
acisindan yeterince uygun bir kriter degildir.

5.2. Meta-Sezgisel Algoritmalarin Istatiksel A¢idan
Degerlendirilmesi
(Statistical Evaluation of the Meta-Heuristic Algorithms)

Bu boliimde algoritmalar, farkli istatiksel yaklasgimlar géz Oniine
almarak test edilmisti. Bu degerlendirme algoritmalarin
performanslarinin test edilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Tablo 7, test
edilen algoritmalarin istatiksel sonuglarini gostermektedir. Tablodan
goriildiigl iizere, her durumda (medyan ve mod harig) en kiigiik
istatiksel degeri CO arama algoritmasi iiretmistir. Bu yonii ile
karsilagtirilan algoritmalar arasinda en iyi performans: sergiledigi
goriilmektedir.

Tablo 5 ve Tablo 7 detayl sekilde analiz edildiginde; en fazla global
degeri yakalamasi, istatiksel olarak en diisiik standart sapma ve hata
degerlerine sahip olmasi ve en kotii anahtarlama durumunda dahi
global degere en yakin degeri liretmesi agisindan ¢ita optimizasyon
algoritmasi karsilastirilan algoritmalar arasinda en basarili meta-
sezgisel arama algoritmasi olarak sdylenebilir.

5.3. Algoritmalarin Déngiiyii Tamamlama Stireleri
(Algorithms’ Elapsed Time in a Loop)

Test edilen algoritmalarin  dongliyii (iterasyonu) tamamlama
siirelerine ait detaylar Tablo 8’de verilmistir. Goriilecegi tizere
algoritmalarin kosturulmasi sirasinda gegen maksimum, minimum ve

ortalama siire degerlerinde en kiigiik degeri her durumda CO
algoritmasi {iretmistir. Bununla birlikte Tablo 8’teki en diisiik siire
degerlerinin iretilmesi, CO algoritmasinin giiciinii bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Algoritmalarin dongiilerini tamamlamak i¢in harcadiklari siire grafik
olarak Sekil 18’de gosterilmistir. Burada ‘+ olarak gosterilen
degerler aykir1 degerleri ifade etmektedir.

x1073
T T
+
9r 1
s
8 |- -
+
7L ]
E +
£
27 |
[~
v
al % ]
3k ]
Pys ]
1 C 1 1 1 -
CcO PSO-GSA GWO
Algoritma Adi

Sekil 18. Dongiiyii tamamlamak i¢in gegen siire (Elapsed time to
complete the loop)

Test edilen algoritmalar yardimiyla, PV panelin iirettigi ortalama gikis
giicii, ortalama akim degeri ve ortalama gerilim degerinin degigimi
Sekil 19°da gosterilmistir. Seklin en alt satirinda ise anahtarlama
elemaninin doluluk oranindaki anlik degisimi goriilmektedir.

Tablo 6. Algoritmalarin lokal ya da global degere yakinsama hizlar
(Convergence characteristics of algorithms to detect local or global value)

Algoritma Adi  Maksimum iter. degeri ~ Minimum iter. degeri ~ Ortalama iter. degeri
GWO 25 1 18,324
PSO-GSA 25 1 16,447
Cco 23 1 14,264

Tablo 7. Her algoritmanin performansinin istatiksel olarak degerlendirilmesi
(Statistical evaluation of the performance of each algorithm)

Algoritma Ad1 STD (6) SE % RE MAE MSE RMSE RMSLE Medyan Mod
GWO 3,5233e-4 1,1142e-5 1,8058e-5 4,6661e-5 1,2619¢e-7 3,5524e-4 5,9476e-7 2584 2584
PSO-GSA 2,6649¢-2 8,4272¢-4 3,7274e-3 9,6312e-3 8,0223e-4 2,8324e-2 4,7444e-5 2584 2584
CcO 5,9981e-5 1,8973e-6 1,8032¢-6 4,6581e-6 3,6165¢-9 6,0147e-5 1,0079¢e-7 2584 2584
Tablo 8. Algoritmalarin iterasyonu tamamlama siireleri (Algorithms' elapsed time to complete iteration)

Algoritma Gegen Siire (second) )

Adi Maksimum Minimum Ortalama Medyan Ust yakin Alt yakin Aykirilik

deger deger deger deger deger deger sayl1sl

GWO 0,006405 0,003680 0,003875 0,003847  0,004106 0,003680 27/1000
PSO-GSA  0,009258 0,005965 0,006348 0,006306  0,006727 0,005965 34/1000
CcO 0,001944 0,001262 0,001441 0,001434  0,001581 0,001289 27/1000
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Sekil 19. PV dizisinin ¢ikis degerleri ve kiyicinin doluluk orani (Output values of PV array and duty ratio of Boost converter)

Sekilden goriilecegi lizere test edilen meta-sezgisel
algoritmalari, farkl siirelerde GMPP degerini yakalamiglardir.

arama

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, PV dizilerin kismi gélgelenme durumunda maksimum
gii¢c noktasinin izlenmesi i¢in, PSO-GSA, GWO ve CO olmak iizere
3 (iig) farkli meta-sezgisel arama algoritmasi kullamilmistir. CO
algoritmasi, literatiire yeni girmis bir meta-sezgisel arama algoritma
olup, MPPT probleminin ¢oziimiinde ilk defa uygulanmistir.
Kullanilan algoritmalarin performanslar1 15 (on bes)’ten fazla
istatiksel yaklagimla ayrintili olarak test edilmistir. Analizlerde
kullanilan tiim modeller Matlab-kod olarak yazilmistir. Test
sisteminin daha esnek bir sekilde caligtirilmasi saglanmigtir. Boylece
kosturulan her algoritmanin performansi kolaylikla analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar asagida siralanmigtir.

CO, PSO-GSA ve GWO algoritmalari sirastyla 994, 958 ve 256 kez
(1000 kez fizerinden) global optimum noktasini bagariyla
yakalamigtir.

Kargilagtirilan 3 algoritma arasinda global optimum noktasini en
fazla yakalayan, standart sapma degeri ve hata analiz degerleri en
az olan CO algoritmasidir. Bu yoniiyle karsilagtirilan algoritmalar
arasinda en iyi performansi CO algoritmasi gostermistir.

¢ CO algoritmasinin ortalama lokal/global maksimum gii¢ noktasini
yakalama siiresi, GWO ve PSO-GSA algoritmalarina gore sirasiyla
2,91 ve 5,03 kat daha hizli oldugu belirlenmistir.

Ayrica, CO algoritmasimin 1000 kez kosturulmasi sonucunda MPP
degerine ulagsmasi ortalama 1,44 ms (mili-saniye) civarinda oldugu
gOrilmiistiir.

Bu yo6nii ile yapilacak MPPT calismalarinda, CO’nun {imit vadeden
bir arama algoritmast oldugu goriilmektedir. Son yillarda,
mikrodenetleyici teknolojisinde o6nemli ilerlemeler kaydedilmis
olmasimna ragmen, pratik MPPT uygulamalarinda kullanilan
donanimlar hala bilgisayarlar kadar yiiksek hesaplama giiciine sahip

degildir. Bu nedenle, gelecekte gergeklestirilecek deneysel bir
caligma, meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin pratikteki
kullanimiyla ilgili daha giivenilir bilgiye ulagmaya olanak
saglayacaktir. Bu ¢alismada elde edilen bilgi ve bulgular, konuyla
ilgili kapsamli bir teorik altyapi saglamaktadir. ileride planlanan

pratik caligmalar i¢in Onemli bir referans kaynagi olmasi
beklenmektedir.
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