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Abstract

Original scientific paper
Photovoltaic systems are one of the popular renewable energy sources as an alternative to fossil sources. Output power and efficiency of
photovoltaic systems vary depending on changing environmental conditions. Finding the maximum power point during these changes has
been an important problem. Because, operating the system at maximum power has a significant impact on overall system efficiency.
Therefore, photovoltaic systems should be operated around the maximum power point to increase both power drawn and their efficiency.
There are numerous methods for controlling the maximum power point. As input variables in these methods, factors such as open circuit
voltage, short circuit current, radiation intensity, wind speed, and module temperature can be used. Furthermore, the complexity, cost,
stability, convergence, and other characteristics of these maximum power point tracking methods vary. It has a variety of properties. As a
result, determining the best maximum power point tracking method to use during the system's design phase is critical. Maximum power
point tracking methods are classified into four categories in this study: traditional, smart, optimization, and hybrid. The benefits and
drawbacks of these methods are determined, and their basic equations are provided. When these methods are examined, it is seen that the
system efficiency approaches 100% when smart, optimization and hybrid methods are used.
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME YONTEMLERININ
INCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Fotovoltaik sistemler, fosil kaynaklara alternatif olan popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Fotovoltaik sistemlerin ¢ikis
giicii ve verimlilikleri degisen ¢evre kosullarina bagh olarak degismektedir. Degisen ¢evre kosullarina bagh olarak fotovoltaik sistemin
¢ikig giiciinde de degisim meydana gelmektedir. Bu degisimler sirasinda maksimum gii¢ noktasini bulmak dnemli bir sorun olusturmugtur.
Ciinkii sistemin maksimum gii¢ noktasinda g¢alistirilmast verimi biiyiikk Olglide etkilemektedir. Bu yiizden fotovoltaik sistemler
verimliliklerinin artirilmast i¢in maksimum gii¢ noktasi etrafinda ¢alistirilmalidir. Maksimum gii¢ noktasinin kontrolii i¢in bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde giris degiskeni olarak agik devre gerilimi, kisa devre akimi, 1g1nim siddeti, riizgar hizi, modiiliin sicakligi
gibi faktorler kullanilabilmektedir. Ayrica bu maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri karmasiklik, maliyet, kararlilik durumu, yakinsama
vb. bir¢ok acidan farkli &zelliklere sahiptir. Bu nedenle sistemin tasarim asamasinda kullanilacak maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi
6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri geleneksel, akilli, optimizasyon ve hibrit yontemler olarak
dort kategoride smiflandirilmigtir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari belirlenmis ve temel denklemleri verilmistir. Bu yontemler
incelendiginde akilli, optimizasyon ve hibrit yontemler kullanildiginda sistem veriminin %100’e yaklastig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, maksimum giig, maksimum gii¢ noktas: izleme, yenilenebilir enerji.

1 Girig Fotovoltaik kelimesi, Yunancada 1gik kelimesini ifade

eden ‘photo’ ve elektrik alanindaki 6ncili mucitlerden biri

Fotovoltaik (FV) sistemler, yiizeyine gelen giines olan ‘Alessandro Volta’ nin adindan ilham alinarak

isinlarini,  dogrudan  elektrik  enerjisine  ¢eviren olusturulmus, voltaj anlamina gelen ‘voltaic’ kelimesinin
sistemlerdir. Bu enerji doniisiimii igerisinde herhangi bir birlesmesinden meydana gelmistir [2].

hareketli par¢a bulunmamaktadir. FV sistemler diger Ilk defa 1839 yilinda Fransiz bir fizik¢i olan

adiyla giines pilleri olarak da adlandirilirlar [1]. Alexandre Edmond Becquerel tarafindan yapilan
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deneyde, elektrolit icerisine daldirilan elektrotlar arasi
gerilimin, elektrolit lizerine diisen 1518a bagimli oldugu
gozlemlenerek, FV etkisi kesfedilmistir [3].

Kare, dikdortgen ve daire seklinde bigimlendirilmis
yiizeylere sahiptirler. Yaygin olarak kullanilan silisyum
giines pillerinin alanlar1 yaklasik 100cm? dir ve
kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasinda degigmektedir. FV
sistemlerde verim giines pilinin yapisina bagli olarak %5-
70 arasinda degismektedir [4].

Sistem ¢ikisindaki giiciin arttirilmas1 amaciyla, giines
pilleri paralel ya da seri olarak baglanmaktadir.
Olusturulan  bu  yapilar FV  modill  olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 1° de gosterildigi gibi FV
hiicreler birleserek FV modiilleri olustururlar. FV
modiller de seri veya paralel baglanarak panelleri,
paneller de birlestirilerek dizileri olusturmaktadir [4, 5].
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Sekil 1. FV hiicre, modiil, panel ve dizisi.

1.1 Fotovoltaik Sistemlerin Yapisi

Bu sistemlerin en kii¢iik birimi giines hiicreleri olup,
sistem yar1 iletken malzemelerden meydana gelmektedir.
Genellikle hiicre yapiminda silisyum (Si), amorf silisyum
(a-Si) , kadmiyum telltir (CdTe), bakir indiyum selenoid
(CIS), bakir indiyum galyum selenoid (CIGS) yart iletken
malzemeler tercih edilmektedir [6, 7].

Bu malzemelerin tercihinde, verimlilik degeri 6nem
arz etmektedir. Laboratuvar sartlarinda, hiicrelerin verim
degerleri, kristal silikon %25, ince film teknolojisi %22 ve
gelismekte olan diger hiicreler %22 seklindedir [8].

Bu vyari-iletken maddeler "n"™ ya da "p" tipi
katkilandiktan sonra giines pili olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 2’ de gosterilen giines
pillerinde, tercih edilen katki maddeleri, saf yar1 iletken
eriyik igine ayarl bir sekilde ilave edilerek katkilama
islemi gerceklestirilir.

Katki maddesi ile elde edilecek olan yari-iletken
maddenin "n" ya da "p" tipi olmasi belirlenmektedir.
Gilines pillerinde yaygin olarak kullanilan silisyum
maddesinden n tipi silisyumu olusturmak igin periyodik
cetvelin 5. grubundaki bir element (fosfor, vs.) silisyum
erigine eklenmektedir. Silisyum ve fosfor elementleri, dis
yoriingelerinde  swrasiyla 4 ve 5 elektron
bulundurmaktadir. Fosfor elementi fazla olan bir
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Sekil 2. FV hiicrenin yapisi [9]

Silisyum  erigine 3. grup elementlerinden
(aliiminyum, indiyum, bor vs.) biri ilave edildiginde p tipi
silisyum olusmaktadir. 3. grup elementlerinin dis
yoriingelerinde 3 elektron oldugu igin kristalde bir
elektron eksik olarak bulunur. Bu durumdaki elektron
eksikligi hol ya da bosluk olarak adlandirilmaktadir ve
pozitif yiik tasidig1 varsayilmaktadir. Bu sebeple 3. grup
elementlerine "alic1" veya "p tipi" katki maddesi
denilmektedir.

"p" veya "n" tipi ana malzemeye, ihtiya¢ duyulan
katki maddesinin eklenmesiyle yari iletken eklemler
olugmaktadir. Cogunluk tastyicilari, "n" tipi yar1 iletkende
elektronlar, "p" tipi yar1 iletkende hollerdir. Baslangigta p
ve n tipi yar iletken maddeler elektriksel bakimdan
notrdiir.

Pn eklemi olustugunda, n tipi ¢ogunluk tastyicilari, p
tipi ¢cogunluk tasiyicilarina dogru akim olusturmaktadir.
Yiik dengesinin olugmasina kadar, her iki alanda da bu
olay devam etmektedir. Pn tipi maddenin eklem
bolgesinde, yani ara yiizeyinde p bolgesinde negatif yiik
birikirken, n bélgesinde pozitif yiik birikmektedir. Bu
eklem bolgesine "yiikten arindirilmis bolge" veya "gecis
bolgesi" denilmektedir. Bu gecis bolgesindeki elektrik
alana ise "yapisal elektrik alan™ denilmektedir. Eklem
bolgesinde FV doniisiim saglanarak yari iletken eklem,
giines pili olarak ¢alistirilmaktadir [10, 11].

FV doniisiim iki asamada gerceklesmektedir. Ilk
olarak eklem bolgesi iizerine diigen 151k, elektron-hol
giftlerinin olugmasimi saglamaktadir. Daha sonra ise bu
elektron-hol c¢iftleri, bolgedeki elektrik alan sayesinde
birbirinden ayrilmaktadir [12].

1.2 Baglanti Sekline Gore Fotovoltaik Enerji Uretim
Sistemleri

Sebekeye baglanma durumlarina goére fotovoltaik
elektrik enerjisi liretim sistemleri, sebeke baglantili ve
sebekeden bagimsiz olmak iizere iki  sekilde
gergeklestirilmektedir.

Sebeke baglantili  fotovoltaik sistemler, sebeke
hatlarina yakin olan alanlarda kullanilmakta olup, giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi, mevcut elektrik
sebekesine aktarilarak, sisteme katki saglanir.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik —sistemler ise,
sebekeye erisgim saglanamayan bolgelerde, elektrik

elektronunu kristal yapiya vermektedir. Bu sebeple 5.grup enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi amactyla
elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi kullanilmaktadir.

denilmektedir.
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Her iki fotovoltaik sistemde de, giinesten gelen
fotonlarin, fotovoltaik panellere ulasmasi ile DA enerji
iretilir.

Sebeke baglantili sistemlerde, tretilen bu enerji
inverterler yardimi ile AA giice ¢evrilip, sebekeye
aktarilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde ise, iiretilen enerji,
sarj kontrol cihaz1 {izerinden akiillerde DA olarak
depolanmakta ve ihtiya¢ duyuldugunda, inverter yardimi
ile AA’ ya doniistiiriilerek kullanilmaktadir.

1.3 Fotovoltaik
Faktorler

Panellerin  Performansin  Etkileyen

FV sistemler, giines enerjisinden elektrik enerjisinin
iretilmesinde  kullanilmaktadirlar.  Bu  sistemlerin
performansi ¢evresel kosullara bagimli olarak degiskenlik
gostermektedir. FV sistemlerin verimleri sicaklik, konum,
temizlik, bakim, yilizey parametresi, golgelenme gibi
faktorlere bagli olarak degismektedir.

Yari iletken malzemenin giines isinlariyla temast
neticesinde, atom igerisindeki elektronlar serbest kalip,
elektrik akimina sebep olurlar. Fakat giines 1smlarinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, 151k fotolarmin yari
iletken gecis bolgesine disiirilmesi ile saglanir. Bu
sebeplerden 6tiirli, panel yilizeyine ulasan 1ginlarin
yansitma orani, diger bir deyisle yiizey parametresi
O6nemli bir faktordir [1].

FV panel sicaklig1 artinca, giines pilinin kisa devre
akimui artar. Sicaklik artigi panel performansini etkileyip,
yar1 iletken enerji bant araliklarinin diistisiine sebep olur
ve devrenin gerilimi de diiger. Gerilim degerindeki diisiis
akim degerindeki artistan daha fazla oldugu igin ¢ikis
giiciide azalir [1, 13].

Diinyanin kendine has seklinden dolayr giines
1sinlarinin yiizeye gelis agisi, konuma bagli olarak degisir.
Giines kendi etrafinda donerken, diinyaya gelen giines
isinlarimin, kuzey ve giliney yarimkiirelere bakan yonleri
farkli olur. Kuzey yarimkiirede yon giineye tarafken,
giiney yarimkiirede yon kuzey taraftir.

FV panel yiizeyine giines 1sinlarinin diigmesi ile enerji
doniisimii  gergeklesmektedir. Bu nedenle sistem
performansi, FV panellerin giines 1sinlarina maruz kaldigi
stire ile paralel bir sekilde olumlu etkilenecektir [14, 15].

FV sistemlerde, paneller giines 1smlarimi dik ve
homojen alacak sekilde yerlestirildiginde en 1iyi
performans elde edilmektedir. Bu sebeple, panellerin
yerlesim yeri 6nemli olmaktadir. Ayrica gdlgelenmeyi
onlemek ve panellerin giines 1sinlarindan daha fazla
yararlanmasini saglayabilmek i¢in paneller arka arkaya ya
da yan yana yerlestirilebilmektedir [16].

On yiizeyleri cam olan FV sistemler riizgar, yagmur,
kar gibi kotii hava kosullarindan etkilenirler. FV sistem
yiizeyinde farkli gevresel kosullara bagli olarak olusan toz
ve kirler, FV panelin giines 1sinlarindan yararlanma
alanin1 azaltmaktadirlar. Bu nedenle sistemde golgelenme
etkisi goriilmektedir ve bu gblgelenmenin sisteme negatif
etkisi bulunmaktadir [17, 18].

FV sistem performansmin, hem FV panel yiizeyine
diisen giines 1sinlarmin miktarina, hem de bu ismnlarin
gelis agisma bagli olarak degistigi yapilan galigmalarda
gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda, giines iginlarinin
FV panel yiizeyine dik a¢1 ile distigii durumlarda,

sistemden en yiiksek {iretim saglanmaktadir. Bu yiizden,
sistem performansini artirmak amaciyla FV panel
ylizeyine diisen giines 1smlarmin dik olacak sekilde
yonlendirilmesi gerekir. Fakat devamli bir hareket halinde
olan glines 1gmlarmm, panel yiizeyine  dik
konumlandirilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden
giines takip sistemleri gelistirilmistir.

Gtines takip sistemleri, giinesin konumunu takip eden
ve FV panel yiizeyine diisen giines 1sinlarmnin, siirekli dik
aciyla tutulmasini saglayan sistemlerdir.

Bu calismada, panel performansini etkileyen
parametreler gdz Oniine alinarak, giines 1ginindan yiiksek
seviyede fayda elde edebilmek igin kullanilan c¢esitli
maksimum gli¢ noktasi izleme y&ntemleri (MGNI)
incelenerek, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
ortaya konulmustur. Bdylece, tasarlanacak sisteme uygun
MGNI  tekniginin belirlenmesine katki  saglanmis
olacaktir.

2 Maksimum Gii¢ Noktasi

Boliim 1.1” de bahsedildigi gibi, giines isimiminda FV
sistem uglarinda pozitif bir potansiyel fark olusmaktadir
ve sistem pozitif bir akim verebilmektedir. FV panel
uglarina bir degisken direng yiikii baglanirsa, bu yiikiin
calisma noktasi, karakteristik egrinin tizerinde olur. Sekil
3’ de gosterilen FV panel karakteristik egrisinin egimi
I/V=1/R olmaktadir ve yiike aktarilan giicin miktari
yalnizca yiik direncine bagl olarak degismektedir [19].

Maksimum Ciig
Noktasy

L Tl

ED‘__

L LY

Ak [A)
&0
-

- Vv
Gerilim(v) o Vao
Sekil 3. FV modiil akim-gerilim karakteristigi.

FV  panelin akim-gerilim karakteristiginde, R
direncinin kiig¢iik oldugu degerlerde, FV sistem B-C
noktalar1 arasinda sabit bir akim kaynaginin davranigini
gostererek ¢aligmaktadir. R direncinin ¢ok biiyiik oldugu
degerlerde ise, FV sistem E-F noktalar1 arasinda sabit bir
gerilim kaynaginin davranisini gostererek caligmaktadir
[20].

FV sistemlerde modiil i¢in en verimli ¢alisma noktasi
A noktasidir. A noktast MGN olarak adlandiriimaktadir.
MGN’ da ¢alisma durumunda, panelden elde edilen verim
de maksimum olmaktadir. Denklem 1’ de sistemden
¢ekilen MG degerinin akim ve gerileme bagli denklemi
gosterilmistir.

Bnax = Imax * Vinax 1)
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3 Maksimum Giig Noktas izleme Yontemleri

Bir FV sistemin ¢ikis karakteristigi dogrusal degildir.
FV panellerin maksimum gii¢ noktasi, Bolim 1.2° de
bahsedildigi gibi, FV gii¢ dretim sistemlerinin
verimliliklerini distirmektedir. Yiikiin ¢alisma noktasi,
cevresel kosullara bagli olarak degistigi i¢in, daima FV
sistemin maksimum giic noktasini gostermemektedir.
Yiikiin talep ettigi giicii saglamak i¢in, FV sistemlerde
gerekenden fazla modiil iceren sistem tasarlanmaktadir.
Bu ise FV sistemin maliyetini artirmaktadir ve onemli
miktarda enerji kayiplarina neden olmaktadir.

Hem bu olumsuzlugu gidermek hem de sistem
¢ikisinda yiiksek verim almak i¢in, FV panel maksimum
giic noktasinda ¢alistirilmalidir. Belirli sartlar altinda FV
sistemden maksimum gii¢ elde etmeyi saglayan ve sarj
kontrol cihazlarma dahil edilen algoritmalar ile sistem
maksimum giic noktasinda calistirilabilmektedir. Bu
amagla MGNI yontemleri kullamlmaktadir. MGNI
yontemi, FV sistemin gerilim ve akimimi izleyerek cikis
giiciinii kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir [20, 21].

FV c¢ikig giiclini maksimum yapmak ve iiretim
verimliligini iyilestirmek igin Sekil 4’ de gosterildigi gibi
birgok farklt MGNI y&ntemi bulunmaktadir.

MGN lzleme Yintemleri

Geleneksel Alall Optimizasyon Hibrit
Yintemler Yéntemler Yontemleri Yontemler
Parametre Orneklenmis e e Sinirsel
Secimine Verilere Dayal . h];’g’him" o Parcacik Siiri Bulanik Aglar
Dayal Yontemler Bulandk Mantk Optimizasyona » GKO-D&G
Yintemler S KapmEiph (2S0) » PSO-D&G
* D ¢ GriKurt

Denetim
Optimizasyonu

(GKO)

Sekil 4. Bazi MGNI yoéntemlerinin basitlestirilmis siniflandirilmast.
3.1 Geleneksel MGNi Yéntemleri

Yaygin olarak kullanilan, geleneksel MGNI
yontemleri parametre se¢imine dayali kontrol yontemleri
ve orneklenmis verilere dayali kontrol yontemleri olmak
iizere iki smifta incelenmektedir.

3.1.1 Parametre Se¢imine Dayali Yontemler

Bir FV panelin kendine 6zgii fiziksel parametreleri,
1sinlama  ve c¢aligma sicakligi Olgimleriyle birlikte,
optimize edilmis bir matematiksel modelin kurulmasina
izin vermektedir. Bu tiir modeller, belirli ¢alisma
kosullarinda, panelin P-V ve |-V karakteristik egrilerinin
tahminini saglamaktadir. Bdylece maksimum giig
noktasin1 da belirlemektedir. Bu kategorideki kontrol
yontemlerinden bazilari, sabit gerilim algoritmasi, agik
devre gerilim algoritmasi, kisa devre akim algoritmasi vb.
dir [22].

3.1.1.1 Sabit Gerilim Algoritmasi
Bu algoritma, MGN” yi izlemede kullanilan en basit

kontrol yontemlerinden biridir. Panel gerilimine ait geri
besleme ile sabit bir referans gerilim  (Vier)

karsilagtirilmast  sonucu olugan sinyal, FV modiiliin
calisma noktasint MGN yakininda tutabilmek i¢in DA-
DA doniistiiriciiniin - gérev oranin1  ayarlamaktadir.
Burada kullanilan referans gerilim degeri, modiiliin
maksimum gerilim degerine ya da hesaplanmis en iyi sabit
gerilim degerine esit olabilecek sekilde ayarlanmaktadir.
Bu yontemlerde, maksimum gii¢ noktasinin, agik devre
geriliminin %72-78 araliginda olmasi saglanmaktadir
[23]. Sekil 5° de sabit gerilim algoritmasinin akis
diyagrami gosterilmistir.

Modill
gerilimini
slg

Evet

Hayir

VaVref 1

Sekil 5. Sabit gerilim algoritmasinin akis diyagrami [23].

Denklem 2’ de referans gerilim degerinin K¢ ve Vo
degerleri ile olan baglantis1 gosterilmistir. Burada Kc
degeri 0.72-0.78 arasinda degisen, panelin 6zelliklerine
bagl bir katsayidir, Vo ise acik devre gerilimini ifade
etmektedir.

Vref = Kc X Voc 2

V=Vy¢ oranmi ayarlayabilmek icin K¢ Ve Vi
degerleri  bir ornekleme  periyodu boyunca
hesaplanmaktadir ve sabit tutulmaktadir. Daha sonraki
orneklemede tekrar Vo 6lgiilmekte ve her l¢limde ayni
islem tekrarlanmaktadir. Bu ydntemin avantaji basit
olmasidir. Ayrica yalnizca bir geri besleme kontroli
gerekmektedir [24].

Sabit gerilim algoritmasi, 6zellikle biiyiikk sicaklik
degisimlerinde, etkili bir sekilde MGN” ye ulagamaz [22].

3.1.1.2 Agik Devre Gerilim Algoritmasi

FV panel geriliminin, sistemin MG gerilimine (Vmg)
karsihk  gelen  referans  gerilim  degeri ile
kargilagtirilmasiyla  agtk  devre  gerilim  takibi
gerceklesmektedir. Burada gerilimin hatasi,
doniistiiriiciide gdrev oranini kontrol etmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Denklem 3’de Vg degerinin FV panelin agik devre
gerilimi Vo ile olan baglantist verilmektedir [8].

Vmg = Kv X Voc ?3)

Burada Ky panelin 6zelliklerine bagli degisen bir katsay1
olup, degeri 0.71 ve 0.78 araliginda degismektedir. Hizh
takip etme Ozelligine sahip bu yontemin farkli hava
sartlarindaki performansi zayif kalmaktadir [22]. Sekil 6’
da agik devre gerilimi algoritmasimin akis diyagrami
verilmistir.
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Referansi
yenile

Kisa devre FV gerilimi
durumu dlc

FV gcalisma
durumu

Sekil 6. Acik devre geriliminin akis diyagrami [22].

3.1.1.3 Kisa Devre Akim Algoritmasi

FV panelin kisa devre akimi ls, ¢evresel kosullara
bagli olarak degistiginde, panelin MGN akimi I, yaklasik
olarak ls ile dogrusal olarak degismektedir. Denklem 4’
te In akimi ve Isc’e akimi arasindaki dogrusal iligki

gosterilmigtir.
Im = Ki X Isc 4

Burada K, sabiti 1’den kiigiik bir deger olup, sicaklik
degerinden ¢ok az etkilenmektedir. Literatiirdeki K,
degerleri 0.92 ile 0.94 arasinda degismektedir ve farkli FV
paneller i¢in bu deger farkli olmaktadir [25].

3.1.2 Orneklenmis Verilere Dayali Kontrol Yontemleri

Bu kategorideki yontemler, maksimum gii¢ noktasini,
FV panelden aldig1 gerilim, akim ve gii¢ gibi 6rneklenmis
verileri kullanarak izlemektedir. Bu yontemler, herhangi
bir FV modele dayanmaz ve pratikte uygulanmast basittir.
Bu yiizden yaygin olarak kullanilmaktadir.

Orneklenmis verilere dayali kontrol yonteminde en
yaygin kullanilan algoritmalar, degistir gozle ile artan
iletkenlik algoritmasidir [22, 26]. Genellikle bu yontemler
izleme dogrulugunu ve hizim1 daha da iyilestirmek icin
gesitli akilli algoritmalarla birlestirilmektedir.

3.1.2.1 Degistir Gozle Algoritmasi

Degistir Gozle (D&G) yonteminde ilk olarak giines
panelinin gerilimi ve akimi Slgiilmekte ve buna bagh
olarak panel giicii (P1) hesaplanmaktadir. Daha sonraki
asamada, gerilim degerindeki ya da gorev oranindaki (D)
kiigiik degisimler g6z 6niinde bulundurularak yeniden gii¢
(P2) hesab1 yapilip, hesaplanan P; ve P, giic degerleri
birbiriyle karsilagtirilmaktadir.

Eger P, giicii, P:1 giiciinden daha biiyiikse, gii¢
egrisinin {izerinde hareket P, giicii tarafinda devam
edecektir. Fakat P, giicli, P1 giiciinden kiiciikse, bu
durumda hareket ters yonde olacaktir.

Bu sekilde panele ait MGN (Pmgn) ve MGN’ ye
karsilik gelen gerilim (Vimgn) hesaplanmaktadir [26]. Sekil
7’ de D&G algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.

Sekil 7. D&G algoritmasinin akis diyagrami [26]

D&G yontemi, hizli degisen atmosferik sartlar altinda
(6rnegin  pargali  bulutlu  bir havada), sapma
gosterebilmektedir. Bu sapmanin nedeni, gii¢ egrisinin ani
degisimlerinde yontemin hareket yoniiniin bir Onceki
durum ig¢in se¢ilmis olmasidir. Bu nedenle egri degisim
gosterdikee secilen yon gegerliligini yitirmektedir [26,
27].

D&G yonteminin diger dezavantaji ise, MGN’ nin
gercek yerinin  belirlenememesidir. Ayrica ¢aligma
noktas;, MGN’ ye yakin bir yerde salinim yapmaktadir
[26].

3.1.2.2 Artan iletkenlik Algoritmasi

Bu yontemin c¢alisma prensibi FV panel ¢ikis
giicliniin, ¢ikis gerilimine gore tiirevinin sifir oldugu
noktanin MGN oldugu prensibine dayanmaktadir [8].
Sekil 8 de artan iletkenlik algoritmasina ait egri
gosterilmektedir. Sekil 8 de goriildigii gibi tlirevin
sonucu sifirdan biiyiik ise (dP/dV>0), sistemin o anda
calisma noktast MGN’ nin sol tarafinda bulunmaktadir.
Tiirevin sonucu sifirdan kiigiik oldugunda ise (dP/dV<0),
sistemin ¢alisma noktasi, MGN’ nin sag tarafinda
bulunmaktadir [28].

Artan iletkenlik algoritmasi, I/V degisimi ilkesine
gore calismaktadir. Bu yontemde, 6l¢iilen anlik gerilim ve
akim degerleri Onceki gerilim ve akim degerleri ile
karsilastiritlmaktadir. Anlik iletkenlik (I/V) ile elde edilen
artan iletkenlik (AI/AV) degeri karsilagtirilir ve MGN
yakalanmaya c¢alisilir. Anlik iletkenligin (I/V), artan
iletkenlige (AI/AV) esit oldugu durumda MGN’ ye
ulasilmis olur.

300
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Sekil 8. Artan iletkenlik algoritmasmin temel ¢aligma prensibi [28].
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Algoritma, AI/AV< -I/VV durumunda MGN’ nin
saginda ¢aligmaktadir. Calisma noktasint MGN’ ye dogru
hareket ettirebilmek amaciyla, c¢alisma geriliminde
azaltma yapilmaktadir. AlI/AV> -1/V durumunda ise,
algoritma MGN’ nin solunda ¢alismaktadir. Calisma
gerilimi arttirilarak, MGN” ye dogru hareket amaclanir.
Panel ¢alisma gerilimi, yalnizca MGN’ ye ulagildiginda
herhangi bir degisiklige gerek duymaz.

Artan iletkenlik yoOntemi, hizli degisen c¢evre
kosullarinda, D&G yonteminden daha yiiksek hassasiyete
sahiptir. Bu yontemin dezavantaji ise, kontrol devresinin
diger algoritmalara gore daha karmasik yapida olmasidir
[22-24]. Artan iletkenlik algoritmasinin akig diyagrami
Sekil 9” da gosterilmektedir.

FV gerilimini
ve akimini Blg

Ak=1ft)(t-1)
AV=V{t)-V(t-1)
Hesapla

Sekil 9. Artan iletkenlik algoritmasinin akis diyagrami [23].

3.2 Akill MGNi Yéntemleri

Bir FV panelin P-V karakteristik egrisi dogrusal
olmayip, sicaklilk ve 1sinlama ile degismektedir.
Dolayisiyla ¢evresel degisimler nedeniyle karakteristik
egrisi goklu tepe noktalari sergileyebilir.

Bolim 3.1° de bahsedilen Geleneksel MGNI
yontemleri, diisiik yakinsama hizina sahiptir ve ¢evresel
kosullarin ani degisiminde dinamik cevabi yavastir [8].
Bu nedenle, Geleneksel MGNI ydnteminin bu dezavantaji
ile basa ¢cikmak icin, MGNI yéntemleri akilli algoritmalar
ile birlikte Onerilerek, uygulanmistir. Bu yontemler
arasinda bulanik mantik, yapay sinir aglari, kayan kipli
denetim vb. yer almaktadir [22].

3.2.1 Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik yontemi, bir dizi bulamik kurala
dayanan, yapay zeka algoritmasinin yaygin bir tiirtidiir.
Karmagik olan problemlerin matematiksel olarak ifade
edilmesi  zordur. Bulantk  mantik  yonteminde
matematiksel modelin kesinlige ihtiyact yoktur. Sisteme
uzman kararlar1 dahil edildigi i¢in avantaja sahiptir. Bu
yiizden, bulanik mantik yontemi, sistem modellerinin
karmagik ve kolayca elde edilemedigi uygulamalarda
kullanilmaktadir [29].

Sekil 10’ da bulanik mantik kontrolor blok diyagrami
gosterilmigstir. Sekil 10 da goriildiigi gibi bir bulanik
sistem bulandirici, kural tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve
durultucu boélimlerinden olugmaktadir.

Bilgi Tabam
Kural Veri
Tabam  Tabam
Gergek giris E ( T Bulamk p(u) Gereek ks U
al Bubmkye) o Klu
— Bivimi Bemi

Sekil 10. Bulanik sistem blok diyagramiu.

Bulanik mantik kontroloriin temel 6zelligi, uzman
deneyimi ve sistem kontrolii i¢in dilsel kurallart igeren
bilgiyi bir araya getirmektir. Ayrica bulanik mantik
kontrolér, MGN’ yi hizli izleyebilir ve sabit kosullarda
MGN” ye ulagtiktan sonra dalgalanma olmaz, yani daha
iyi dinamik ve kararli durum performansina sahiptir.
Fakat 1smnim degistiginde sapmaya neden olmasi ve
uygulamasindaki karigiklik bulanik mantik kontroldriin
baslica dezavantajlaridir. Bunun yaninda, Bulanik kiime
tanimlamalari, iyelik fonksiyonunun seklinin
belirlenmesi ve kural tablolarinin gelistirilmesi (dogruluk
ve izleme hizim1 dogrudan etkileyen ) i¢in deneyim ve
Onsezi gerektirmektedir [22].

3.2.2 Kayan Kipli Denetim

Maksimum glic noktasi takibinde kullanilan
tekniklerden biridir. Bu teknikte sistem durum yoriingesi
kayma veya anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilan bir
ylizeye dogru yonlendirilir. Uygun anahtarlama ile bu
yiizey etrafinda tutulur [30].

3.2.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin isleyis
seklinden ilham alinarak olusturulmus bir bilgisayar
programuidir. Beynin c¢alisma seklinin yapay olarak
modellenmesi sonucunda ortaya ¢ikmis ve gelistirilmistir.
Bir FV sisteme uygulandiginda agin agirliklar1 ve
sapmalart gibi degiskenleri egitmek i¢in birgok girdi ve
¢ikt1 verisi 6rnegi kullanilmaktadir [31].

Genellikle YSA model secimi, islev tahmini, veri
smiflandirma ve en uygun degeri bulma gibi islerde
basarili olmaktadir. Model segiminde verimsiz olan
geleneksel bilgisayarlar ise yalnizca algoritma ile ilgili
hesaplamalarda ve kesin aritmetik islemlerde hizli
olmaktadir [32]. Bilgi yorumlama ve bilgi siiflamanin
bulundugu farkli problemlerin ¢dziimlerinde YSA
kullanilabilmektedir. YSA sistem kontrolii ve modelleme,
ses, el yazisi, parmak izi ve elektrik isareti tanima,
meteorolojik yorumlamalar, otomatik ara¢ denetimi ve
fizyolojik isaretleri izleme gibi bazi alanlarda
kullanilmaktadir [33].

YSA’ nin yapisi, biyolojik sinir aglarinin yapisiyla
dogrudan benzerlik gostermektedir. YSA temel olarak
girisler, agirliklar, toplama islevi, etkinlik (aktivasyon)
islevi ve ¢ikis islevinden olusmaktadir [34].

Yapay sinir hiicresinde giris sinyalleri, siirekli
degisken veya ayrik darbe bigiminde olabilmektedir. Sekil
11°de goriildiigii gibi her bir giris sinyali bir kazang veya
agirlik ile carpildiktan sonra toplayict digiimde giris
sinyallerinin ve biyas sinyalinin toplami almmmaktadir ve
bir aktivasyon fonksiyonu boyunca ¢ikisa aktariimaktadir
[35].
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Agirhiklar

X1

X2

Girigler 9;
Aktivasyon

-
Fonksiyonu Cikig

Xn

Biyas Xo=1
girisi

Sekil 11. Yapay sinir hiicresinin temel bilesenleri.

Denklem 5° de goriildigi gibi bir j’nci sinir
hiicresinin ¢ikigi matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmektedir;

N
Sp= 2 Wixi + b (5)

Burada N, toplam giris sayisini, wj; ¢ikis sinir hiicresi
j ile dnceki katmandaki x; ¢ikis sinyaline sahip olan i’nci
sinir hiicresi arasindaki agirlik degerini, b; ise biyas
terimini  gostermektedir. Aktivasyon fonksiyonunun
uygulanmasi ile j* nci sinir hiicresinin ¢ikisi, Denklem 6’
da ifade edilmektedir;

oj = fi(s;) = f(s;) (6)

YSA’ nin giris degigkenleri, FV panelin kisa devre
akimi ve acik devre gerilimi gibi degerler olabildigi gibi
1siim ve sicaklik degerleri de kullanilabilir. Sistemin
maksimum gii¢ noktasinda c¢aligmasi i¢in c¢ikis ise,
yiikseltici ~ doniistiiriiciiniin -~ yar1  iletken anahtarin
sinyalinin gorev orani ya da bir veya daha fazla referans
sinyal olabilmektedir.

YSA’ nin egitimi ve gizli katman algoritmalari,
MGN’ yi yakalamada etkilidir [26].

3.3 Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon  yontemleri, dinamik  ¢evresel
kosullarda dogru MGN’ yi arama i¢in uygundurlar. Bu
yontemlerin uygulanmasi distik maliyetli
mikrodenetleyiciler yardimiyla daha da kolaylagmaktadir.

3.3.1 Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi

Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmas: 1995
yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan kus ve balik
stiriilerinin davraniglarindan ilham alinarak gelistirilmis
olan bir optimizasyon algoritmasidir. PSO algoritmasi,
stirti zekasinin kullanildig: bir siirii tabanli algoritmadir.
Bireyler arasinda sosyal bilgi paylasiminin gergeklestigi
bu algoritmada, her bir bireye pargacitk ve bu
parcaciklardan meydana gelen popiilasyona da siirii
denilmektedir. Bir pargacigin hiz ve konumu bulunarak
algoritma icerisindeki en uygun ¢6ziim elde edilmektedir
[36]. Sekil 12° de PSO algoritmasinin pargacik hareketi
gosterilmistir.

t Ghest®
| Pad
-
Vk | V‘_Gbssr -
o - -
| ~
/—- —_—— Pbestf‘

VPbssr
4

Sekil 12. PSO algoritmasinin pargacik hareketi.

Burada i bireyi (parcacigy), k iterasyonu, x konumu,
V hizi, Guest siiriideki en iyi konuma sahip parcacigi ve
Puest kisisel en iyi konumunu ifade etmektedir.

Parcaciklar ilk olarak rastgele hiz ve pozisyon
degerleri ile aramaya baglamaktadir. Daha sonra bu
pargaciklar giincellenerek en uygun deger bulunmaya
calisilmaktadir. Her bir iterasyonda farkli hizlarda en iyi
¢Oziimii bulabilmek ic¢in parcaciklar arama alaninda
hareket etmektedir ve uygunluk fonksiyonuna gore
degerlendirilmektedir [37].

3.3.2 Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

Gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmasi, Mirjalili
ve arkadaglari tarafindan Onerilmis bir siirii tabanlt
optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, gri kurtlarin
avlanma davranislar taklit edilerek gelistirilmistir.

Iterasyon sayis1 ve popiilasyon biiyiikliigiiniin kontrol
parametresi olarak kullanildig1 bu algoritmada, dort cesit
kurt bulunmaktadir. Bunlar alfa, beta, delta ve omega
olarak adlandirilmaktadir.  Sekil 13’te gri  kurt
algoritmasinin hiyerarsisi gosterilmektedir.

Sekil 13. GKO algoritmasinin hiyerarsisi.

Alfalar, en iyi ¢6ziim olarak bilinen gruptur [38, 39].
Alfa grubundakiler genellikle avlanma, uyuma ve uyanma
zamanlart gibi olaylar1 belirlemekle sorumludurlar.
Siiriiyli organize etmek ve disiplinini saglamak, siiriiniin
giiciinden daha 6nemlidir. Bu nedenle alfalarin siiriideki
en giiclii tiye olmas1 degil, siiriiyii en iyi sekilde yonetmesi
gerekmektedir.

Betalar ise siiri faaliyetleri icerisinde alfalara
yardimci olmaktadir. Betalar, alfalarin komutlarini
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uygularken geri bildirim yaparlar. Betalar, alfalardan
birinin 8lmesi veya yaslanmasi halinde en iyi alfa adayidir
[40].

Bu algoritmada en iyi ¢oziim alfa, ikinci beta, Giglincii
delta ve dordiincli omega olarak kabul edilmektedir.

3.4 Hibrit Yontemler

MGNI icin hibrit yontemlerin olusturulmasi, iki
adimda gerceklesir. Ik asamada MGN degeri icin tahmin
yapilirken, ikinci adimda deyim yerindeyse ince ayar
yapilarak MGN gelistirilir. Yani, ilk olarak geleneksel
yontemler, P-V egrisinde MGN’ nin yerini belirlemek igin
kullanilir. Bu agamada ayar noktast MGN’ ye yakin
yapilir. Tkinci asamada ise, gelismis teknikler kullanilarak
gercek MGN’ ye ulasilmaktadir.

3.4.1 Sinirsel Bulanik Aglar Yontemi

Sinirsel bulanik aglar, hem YSA hem de bulanik
mantiktan yararlanilarak olusturulmus hibrit sistemdir.

Bu sistemler, bulamik mantik uzman bilgisi
kullanilarak sonug ¢gikarma yetenegi ile YSA’ nin paralel
hesaplama ve Ogrenme kabiliyetinin birlesmesinden
olusmustur.

Sinirsel bulanik aglar yontemi tarafindan problem
icin olusturulmus yapida, biitiin kurallar atanabilmekte
veya bu kurallarin veriler araciligiyla uzman tarafindan
belirlenmesi saglanmaktadir. Bu ise sistemin uzman
goriislerinden faydalandigini gostermektedir. Bu sayede
sinirsel bulanik aglar yontemi, problemin tahmin
asamasinda kullanilan YSA’ ya uzman goriislerinden
yararlanma imkan1 saglayarak, ortalama kare hata
kriterine gore daha iyi sonu¢ elde edilmesini
saglamaktadir [41].

Sinirsel bulanik aglar yontemi en kiiciik kare
yonteminin geri yayilmali Ogrenme algoritmasiyla
beraber kullanilmasiyla olugmus hibrit bir yontemdir.

FV sistemin MGN takibinde, sinirsel bulanik aglar
yontemi, bulanik mantik yontemine gére daha az salinim
yapmaktadir ve daha hizli sonuca ulagmaktadir [42].

L Katman 2 Katman 3.Katman 4 Katman 5Katman §.Katman

Sekil 14. Sinirsel bulanik aglar yonteminin mimari yapisi

Bu sistemin sahip oldugu daha az matematiksel
hesaplama, belirgin verimlilik ile tasarimda daha basit
hale getirilmektedir. Bu yontem 6zellikle FV sistem
kararliligim koruyarak sebekeye entegre edildiginden, iyi
dinamik yanitlara sahiptir [43].

3.4.2 GKO-D&G

Bu hibrit yontem kismi gdlgelenme kosullarinda iyi
sonu¢ vermektedir. Bu algoritmada, bir kurdun konumu
DA-DA déniistiiriiciiniin gérev oranmimi ifade etmektedir
ve bu durumda da PI kontrolére gerek kalmamaktadir.
Dolayisiyla algoritmadaki hesaplama islemi
sadelesmektedir [43, 44].

Kurt sayisimin artirilmasi, daha yiksek MGN
dogrulugu saglamakta, fakat hesaplama yiikiinii de
artirmaktadir. Bu nedenle, kurt sayis1 hesaplama zamanini
azaltmak i¢in, genellikle ii¢ olarak kabul edilmektedir.

Bu algoritma, MGN’ yi salinim yapmadan takip
etmektedir ve hizla degisen giines 1simmlarinda iyi
performans gostererek yiiksek verimlilige ulasmaktadir
[44].

3.4.3 PSO-D&G

Klasik yontemler kismi golgeleme kosullarinda
MGN’ yi takip etmekte yetersiz kalmaktadir. PSO’ nun
D&G ile kombinasyonu, daha hizli izleme algoritmasi ve
daha basit bir mekanizma saglamaktadir. Bu yontem ayn1
zamanda kismi golgeleme kosullarinda maksimum ¢ikis
verimini  saglamaktadir.  Geleneksel — yontemlerle
kiyaslandiginda daha iyi gegici performansa ulagmaktadir
[44, 45].

Bu yontem PSO ile karsilagtirildiginda daha yiiksek
bir yakinsama hizina sahiptir ve izleme periyodundaki
salinim siiresini %70 oraninda azaltmaktadir. Diger hibrit
algoritmalar ile karsilastirildiginda ise bu yontemin
dezavantaji izleme siiresidir [46].

4 Sonug

Bu calismada dort farkli kategoriye ayrilan MGNI
yontemleri incelenmistir. Ayrica farkli MGNI teknikleri
farkli parametreler dikkate alinarak literatlir arastirmasi
yapilarak sunulmustur.

MGNI algoritmalarinin kullanilmasi sistem verimini
etkileyen en Onemli unsurdur. Bu nedenle sistemin
tasarim asamasinda kullanilacak MGNI algoritmas1 énem
kazanmaktadur.

Esit dagilimhi 1s1ma  kosullarinda  geleneksel
yontemlerin verimleri ylksektir. Ancak farkli 1smmim
kosullarinda bu yontemler disik yakinsama hizina
sahiptir ve dinamik cevaplar1 yavastir.

Akilli  yontemler, matematiksel hesaplamalara
bagimli olmadan sistemi daha basit yapmaktadir. Ayrica
verilerin depolanabilip, algilanabilmesiyle izleme hizlar
artmaktadir. Bu yontemler kismi gdlgelenme kosullarinda
MGN” yi izlemek i¢in uygun tekniklerdendir.

Optimizasyon ydntemleri, degisen ¢evresel
kosullarda MGN’ yi izlemede FV sistemler ile uyumlu
yontemlerdir.

Hibrit teknikler, hesaplama yiikiinii 6nemli dlgiide
azaltmaktadir ve bu tekniklerin izleme verimliligi
yiiksektir.

Sonug olarak literatiir verilerine gore, geleneksel
yontemler ile diger (akilli, optimizasyonlu ve hibrit)
yontemler kiyaslandiginda; diger yontemlerin kullanildig:
MGNI tekniklerinin veriminin %100’ yakin oldugu
goriilmektedir.
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Gergeklestirilen bu ¢aligmada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.
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