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ONSOZ

Artan Diinya niifusu ve gelisen teknolojiye bagli olarak enerjiye olan ihtiyacin
artmasi ve bu konuda fosil kaynak rezervlerinin azaldigi bilinmektedir. Bu amagla yeni
kaynak arayislari baslamis ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana cikmigtir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, sonsuz enerjisi ile biiyilkk 6nem tagimaktadir.
Giines enerjisi’'nden elektrik iiretiminde yaygin kullanilan fotovoltaik panellerde
gblgelenmeden kaynakli olusan gii¢ kaybi 6nem kazanmakta ve mevcut enerjinin verimli
bir sekilde kullanilmasi i¢in halen ¢alismalar yapilmaktadir. Bahsedilen problem bu tez
caligmasinda ele alinarak golgelenme etkisi analiz edilip giic kaybinin azaltilmasi
amaclanmistir. Problemin ¢6ziimii igin optimizasyon algoritmalarindan Simbiyotik
Organizma Arama Algoritmasi, Balina Optimizasyon Algoritmast kullanilarak ve
yedekleme {initesi olarak kullanilan akiilerin kullanim yeri degistirilerek fotovoltaik
dizinden elde edilen giigte olusan gii¢c kayb1 kismi olarak azaltilmistir.

Bu caligmanin amacina ulagmasi i¢in engin bilgi ve yenilik¢i diislinceleriyle bana yol
gosteren, lisans ve yiiksek lisans O6grenimim boyunca, gerek bilimsel ¢aligmalarimda
gerekse diger konularda beni destekleyerek yardime1 olan tez danismanim Prof. Dr. Ismail
Hakki ALTAS’a ilgi, destek ve tecriibelerini esirgemediginden dolay1 tesekkiirlerimi saygi
ve minnetle sunarim.

Calismalarim siiresince yardimlarini eksik etmeyen Emre OZKOP, M. Sinasi AYAS,
Yesim Aysel BAYSAL ve Ahsen ULUTAS’ a yanimda olduklari i¢in tesekkiir ederim. Son
olarak hayatim boyunca varliklar1 ve destekleriyle bana gilic veren ve her zaman yanimda

olan anneme ve babama siikranlarim1 sunarim.

Biisra OZGENC
Trabzon 2019
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SEBEKE BAGLANTILI FV SISTEMLERDE GOLGELENME ETKISININ
INCELENMESI VE GUC KAYIPLARININ AZALTILMASI

Biisra OZGENC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2019, 81 Sayfa

Giines enerjisi’nden elektrik tliretimi giin gectikge onem kazanmaktadir. Biiyiik giiglii
Fotovoltaik sistemlerin kurulumu maliyetlidir ve enerji verimliligi ve diisiik maliyet icin
optimizasyon iglemleri gerektirir. Fotovoltaik panellerden elde edilen giig, c¢evresel
faktorlere bagli olarak degistigi i¢cin giin icinde her zaman aym gii¢ degerini vermez.
Ayrica her bir panele gelen giin 15181 degeri esit olmadiginda gélgelenme durumu ortaya
cikar ve bu da biiyiik giic kayiplarina neden olur. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
icin yaygin olarak kullanilan etkili yontemlerden biri maksimum gii¢ noktasi takibi olarak
adlandirilan yontemdir.

Bu tez calismasinda, sebeke baglantili fotovoltaik sistemde golgelenme etkisi analiz
edilmis ve golgelenmeden dolayi olusan gii¢ kayiplar1 azaltilmigtir. Simbiyotik Organizma
Arama ve Balina Optimizasyon Algoritmalar1 kayiplar1 optimize etmek igin kullanilmistir.
Onerilen yontemler MATLAB’de modellenmis ve sebeke baglantili FV sistemin
Simulink’te benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla
karsilagtirilmis ve Onerilen yontemlerin performans:t degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonuclar1 gii¢ kayb1 azaltmada onemli bir gelisme ve maksimum gii¢ noktas1 izlemede de

kabul edilebilir bir performans oldugunu gosterir.

Anahtar Kelimeler: Balina  optimizasyon  algoritmasi,  Fotovoltaik  sistemler,
Golgelenmede MGNT, Kismi golgelenme, Kiiresel maksimum giic
noktasi, Simbiyotik organizma arama algoritmasi.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF SHADING EFFECTS AND POWER LOSS REDUCTION
IN GRID CONNECTED PV SYSTEMS

Biisra OZGENC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakk1 ALTAS
2019, 81 Pages

Electricity generation from solar energy is gaining importance day by day. The
installation of large power PV systems are costly and requires optimized operation for
energy efficiency and cost reduction. Since the power obtained from photovoltaic panels
varies depending on the environmental factors, it does not always give the same power
value during a day. In addition, when solar radiation value at each panel is not equal, a
shading condition occurs, resulting in large power losses. One of the most effective
methods commonly used to eliminate these negative effects is the one called maximum
power point tracking.

In this thesis, the effect of shading is analyzed in grid connected photovoltaic
systems and power losses due to shading are reduced. Symbiotic Organism Search and
Whale Optimization Algorithms are used to optimize the losses. The proposed methods are
modelled in MATLAB and used with grid connected PV system, which is simulated in
SIMULINK. Results are compared with the studies in literature and performances of the
proposed methods are evaluated. Simulation results show considerable improvements in

power loss reduction and acceptable performance on MPP tracking.

Key Words: Globak peak, MPPT with shading, Partial shading, Photovoltaic systems,
Symbiotic organism search algorithm, Whale optimization algorithm
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gittikge artan diinya niifusu, sanayilesme ve teknolojiye bagli olarak enerjiye olan
ihtiya¢ da artmaktadir. Enerji tiiketiminin ekonomik gelisme ve refah artistyla dogrusal
iliskisi vardir. Gilinlimiizde ¢ogu yerde kullanim alani bulan enerji, daha ¢ok elektrik
enerjisi kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in 1850’11 yillardan
baslayip 20. yy’ a kadar katlanarak gelen fosil enerji kaynaklart vardir [1]. Fakat gerek
fosil yakit rezervlerinin hizla azalmasi gerek ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 riizgar,
giines, dalga, hidrolik gibi alternatif enerji kaynaklar1 arayisina baslanmistir. Bu alternatif
enerji kaynaklar1 temiz, doga dostu ve kendilerini siirekli yenileyebilmektedir.

Sekil 1.1 de Tiirkiye’® deki enerji tretiminin kaynaklara gore dagilimi
gosterilmektedir. Grafikteki degerlere bakildiginda dogalgaz, linyit, komiir vb. kaynaklarin
kullanim1 azalmaya, giines, riizgdr, hidrolik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ise gittik¢e artmaya baslamistir. Giines’e ait degerler sirasi ile 1643,4 MWh,
5425,9 MWh ve 7007,02 MWh’ tir [2].
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Sekil 1.1. Tirkiye’ de enerji iiretiminin kaynaklara gére dagilimi



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda uygulama olarak kolayligi bakimindan giines
enerjisi 6n plana ¢ikmistir ve iizerinde birgok arastirma ¢aligmalart halen yapilmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretiminde giines enerjisi teknolojileri iki baslikta toplanabilir; 1s1l giines
teknolojileri ve giines hiicreleri [3]. En yaygin kullanilan teknoloji giines hiicreleridir,
Fotovoltaik pil (FV) olarak da adlandirilan bu yari iletken malzemeler giines 15181
dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Fotovoltaik piller yapisal olarak kiigiik degerde
gerilim ve akim iiretirler, dolayisiyla bir pilden elde edilen gii¢ kii¢iik olur. Bu gii¢ degerini
artirmak i¢in Fotovoltaik piller seri-paralel baglanarak Fotovoltaik panel olusturulur.
Biiyiik giiclii sistemlerin kurulumu i¢in de bu FV panellerin seri-paralel kombinasyonu
yapilarak FV dizin elde edilir.

Fotovoltaik pillerin verimi cevresel kosullara gore degisir. FV pilden elde edilen
akim ve gerilim, sicaklik ve giin 15181na bagli olarak giin igerisinde degiskenlik gdsterir,
dolayisiyla tretilen giic de degisir. FV pillerin/panellerin karakteristigi gilig-gerilim ve
akim-gerilim grafikleri tizerinden incelenir. Akim-gerilim arasindaki iliski nonlineer yani
dogrusal degildir. Homojen 1s1mim altinda giic-gerilim egrisinde tek bir maksimum gii¢
noktasi olusur. FV panellerden en iyi sekilde yararlanmak i¢in degisen sicaklik ve giin 15181
altinda bu maksimum gii¢ noktasini tespit etmek onemlidir. Maksimum gii¢ noktasi1 takibi
i¢in literatiirde birgok ¢aligsma yapilmistir.

Fakat son yillarda tizerinde siklikla durulan panellerde kismi golgelenme konusu da
onem arz etmektedir. FV pillerden panel {iiretiminde gdlgelenme sorununa ¢o6ziim
bulabilmek i¢in bypass diyotlar kullanilmaktadir. Homojen 1sinim olmadiginda bypass
diyot aktifleserek akimin akmasini saglar fakat bypass diyotun etkisinden dolayr giic-
gerilim egrisinde birden fazla giic noktast olusur, bu gii¢ noktalarindan biri kiiresel,
digerleri yereldir. FV panellerde verimin yiiksek olmasi i¢in kiiresel maksimum giic
noktasinin yakalanmasi ve panelin o noktada g¢aligtirilmasi gerekir. Kismi golgelenme
konusu ile ilgili olarak hem maksimum gii¢ noktasinin takibi hem de golgelenmeden dolay1
olusan sorunlarin azaltilmasi i¢in literatiirde ¢alismalar mevcuttur.

Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile beslenen sistemlerde mevsimsel,
gece ve giindiiz olusuna gore gii¢ degismektedir ve her zaman yiike istenilen giic degeri
saglanamayabilir. Bunun i¢in hibrit sistemler veya yedekleme iiniteleri onerilir. Hibrit
sistem olarak daha cok riizgar enerjisi ile birlikte kullanimi goériilmektedir. Yedekleme

unitesi olarak da akiiler kullanilmaktadir.



Bu tez ¢aligmasinda, FV panellerde gdlgelenmenin etkisi incelenmis ve maksimum
giic noktasi takibi i¢in hibrit bir algoritma sistemi, gli¢ kaybini kismi olarak azaltmak i¢in
de akii kullanimi Onerilmistir. Belirlenen gili¢ kapsaminda olusturulan FV dizinin sebeke
baglantili modeli Matlab/Simulink programinda olusturulmustur. Algoritma olarak
golgelenme durumundaki basaris1 goz Oniline alinarak sezgisel optimizasyon algoritmalari
tercih edilmistir. Bu optimizasyon algoritmalarindan yaygin olarak kullanilanlar; genetik
algoritmalar, siirii zekas1 algoritmalari, yapay sinir aglaridir. Bu tez kapsaminda yapilan
literatiir aragtirmasi sonucu siirii zekas1 algoritmalarindan simbiyotik organizma arama
(SOA) optimizasyon algoritmasi ile balina optimizasyon algoritmasi hibrit kullanilmustir.
Maksimum giic noktasi takibinde kontrol degiskeni olarak gerilim, akim ve
dontistiiriiciiniin doluluk-bosluk orani alinmaktadir. Kontrol degiskeni olarak gerilim ve
akim kullanildiginda bir de denetleyiciye gerek duyulmakta ve bu da sistemi kompleks
yapmaktadir. Bu yilizden algoritmada kontrol degiskeni donistiiriiciniin doluluk-bosluk
orani olarak almmugtir. Kullanilan hibrit algoritma ile kiiresel maksimum giic noktasi
minimum siirede ve yliksek verimle elde edilmesi hedeflenmistir. Ayni1 zamanda
golgelenmeden dolay1r olusan gilic kaybini kismi olarak azaltmak icin iki panele
anahtarlama yolu ile akii baglantis1 yapilmistir. Akii bagli olan panellerde golgelenme
oldugunda anahtarlama sayesinde akiiler devreye girerek giic kaybinin kismi azaltilmasi

saglanmustir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiiler olmasindan dolayr ve bu kaynaklardan
verimin en yiiksek elde edilebilmesi i¢cin maksimum gii¢ noktasi takibi yontemlerine ilgi
biiyiiktiir. Literatlirde bircok maksimum gii¢ noktas1 takibi yontemleri mevcuttur ve halen
daha iyi sonuglar alabilmek i¢in ¢aligmalar yapilmakta ve yeni yontemler de aranmaktadir.
Genel olarak bu yontemler siniflandirildiginda, donanimsal degisiklikler ve algoritma ile
arama yapma olarak tamimlayabiliriz. Bu tez kapsaminda FV panellerde golgelenme
durumu analiz edilmis ve Maksimum Gti¢ Noktast Takibi (MGNT) yontemi uygulanmistir.
Bu sebeple anlatilan ¢alismalar da golgelenme konusu iizerinde yapilan iyilestirmeleri
kapsamaktadir.

[4-5] Numarali c¢alismalarda FV panellerin ¢evresel faktorler degistiginde

verimlerinin diismemesi i¢in kullanilan doniistiiriicii yapilarinda yenilikler yapilmistir. [4]



Numarali ¢aligmada 6nerilen Zeta doniistiiriicii ile [5] numarali ¢aligmada 6nerilen Sepik
dondiistiiriicii, giin 15181indaki degisimden etkilenmeden sabit ¢ikis gerilimi vermektedirler.
Bu iki dontistiiriici yapisinin - yaygin  kullanilan algaltan doniistiiriicti, yiikselten
dontstiiriiciilere gore avantajlari; kisa oturma zamani, titresimli olmayan ¢ikis akimi ve
uyarlanabilirliktir.  Zeta  doniistliriici  hem algaltan hem  yiikselten durumda
calisabilmektedir, sepik doniistiiriici sadece yiikselten durumda ¢alisir. Fakat
doniistiiriiciilerin kontrolii zordur.

[6] Numarali caligmada, klasik bir degistir-gézle algoritmasi kullanilmistir.
Literatiirde basit yapisindan dolaytr en yaygin kullanilan ydntemdir. Degisen hava
kosullarinda ve golgelenme durumlarinda, fazla salimim yapmasi ve maksimum gii¢
noktasint dogru tespit edememe gibi sorunlar ortaya c¢ikar. Bu yiizden tek basina
kullanilmasi yetersiz kalmaktadir.

[7] Numarali ¢alismada geleneksel algoritmalardan degistir-gozle ile artan iletkenlik
algoritmalarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Artan iletkenlik algoritmasinda maksimum
giic noktasinin tespiti i¢in giliciin gerilime gore tlirevine bakilir. Bu ylizden yazilimi1 daha
komplekstir. Degistir-gézle algoritmasinda ise kontrol degiskenindeki kiiciik degisimlere
gore giiciin ve gerilimin bir 6nceki duruma gore degisimine bakilir. Elde edilen sonuca
gore homojen 1s1mim altinda degistir-gozle algoritmasi, artan iletkenlik algoritmasina gore
daha basit yapida ve hizli sonu¢ vermekte fakat salinim ve dogru maksimum giicii
yakalayamama gibi dezavantajlar1 vardir. Golgelenme durumunda ise her iki algoritmanin
da yerel maksimum gii¢ noktasina takilma ihtimali oldugu i¢in bu algoritmalara yenilik¢i
ozellikler bulunmaya ve bagka alternatif ¢éziimler aranmaya baglamistir.

[8] Numarali calismada gelistirilmis degistir-gozle algoritmasi Onerilmistir. Bu
caliymada degistir-gozle algoritmasi yapay ar1 kolonisi ile hibrit kullamlmaktadir. ilk
asamada yapay ar1 kolonisi kullanilarak kiiresel maksimum bulunur, ikinci asamada
degistir-gozle kullanilarak yerel maksimumlar belirlenir ve bu sonuca gore
doniistiirticiiniin doluluk-bosluk orani ayarlanir. Sistemin Matlab/Simulink’ te benzetimi
gerceklestirilmistir. Onerilen bu ¢aligma geleneksel degistir-gdzle algoritmasina gore daha
basarili bulunmustur ve siirekli durum osilasyonlar1 daha azdir.

[9] Numarali calismada da degistir-gozle algoritmasina bir kontrol algoritmasi
eklenerek gelismis degistir-gozle olarak adlandirilmistir. Kullanilan kontrol algoritmasi ile
degistir-gozle algoritmasinda elde edilen tepe noktalarin kiiresel maksimum nokta veya

yerel maksimum nokta oldugu hesaplanir. Bu sonuca gore kiiresel maksimum gii¢ noktasi



dogru belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada ayrica degistir-gozle algoritmasi igin sabit adiml
ve degisken adimli olarak kontrol parametresinin degisimi incelenmistir. Osilasyon ve gii¢
kaybimmin az olmasi i¢in degisken adim kullanilmasinin daha iyi bir sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

[10-14] Numarali ¢alismalarda golgelenmenin etkisini en aza indirmek igin farkli
yontemler Onerilmistir. Amac paneller arasinda fiziksel veya elektriksel konfigiirasyon
degisiklikleri yaparak her dizine homojen 1s1mim diismesini saglamaktir. Bu sayede
golgelenmeden dolay1 olusan giic kaybi azalmaktadir. Paneller arasinda yapilan
konfigiirasyonlar; seri-paralel, petek orgii, toplam capraz bagli ve koprii baglanti olarak
adlandirilir. Bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari olmakla birlikte
genel olarak bakildiginda verimlilik yiiksektir fakat deneysel olarak maliyetlidir,
gerceklestirmesi zordur.

[15-19] Numarali ¢alismalarda son yillarda 6n planda olan optimizasyon
algoritmalart MGNT amaciyla kullanilmistir. Bu optimizasyon algoritmalart; pargacik
slirlisii optimizasyonu [15], ¢igek tozlanmasi algoritmasi [16], guguk kusu algoritmasi [17],
kedi siiriisii algoritmas1 [18] ve yarasa arama algoritmasidir [19]. Daha bir¢ok ¢esidi olan
optimizasyon algoritmalarinin kullanilan parametre sayisi, yakinsama siiresi, takip yetenegi
acisindan birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Genel olarak
bakildiginda kiiresel arama yeteneklerinden dolayr goélgelenme durumlarinda diger
yontemlere kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmistir.

[20] Numarali ¢alismada parcacik siiriisii optimizasyonu ile guguk kusu optimizasyon
algoritmasinin karsilastirilmasi yapilmistir. Her iki algoritma da geleneksel algoritmalara
gore daha basarili sonu¢ vermesi ile birlikte olusturulan golgelenme senaryolarinin
hepsinde guguk kusu algoritmas1 pargacik siirlisii optimizasyon algoritmasina gore
istiinliik saglamakta ve maksimum gii¢ noktasina daha hizli ulasmaktadir.

[21] Numarali caligmada evrimsel optimizasyon algoritmalari ile geleneksel MGNT
algoritmalarinin  karsilastirilmas1 yapilmistir. Evrimsel optimizasyon algoritmalarinda
maksimum glic noktas1 takibi icin gilin 15181 ve sicaklik Olgen sensorlere ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu yoniiyle ve golgelenme durumunda takip yeteneginden dolayi
geleneksel algoritmalara gore daha basarilidirlar. Optimizasyon algoritmalarindaki tek
sorun hiz problemi ve baslangi¢ kosullaridir, bunu ¢6zebilmek icin de hibrit yapinin 6nemi

vurgulanmigtir.



[22] Numarali ¢alismada optimizasyon algoritmalarindan havaifisek algoritmasi ile
degistir-gozle algoritmasinin kombini yapilmistir. FV sistem homojen 1sinimdayken
maksimum gii¢ noktasin1 bulmak i¢in hizli ve basit bir yapis1 oldugundan dolay1 degistir-
gozle algoritmasi kullanilmaktadir. Aksi durumda ise kiiresel arama yeteneginden dolay1
havaifisek algoritmasi kullanilmaktadir.

[23] Numarali ¢aligmada gri kurt optimizasyon algoritmasi ile degistir-gozle
algoritmasi hibrit olarak kullanilmistir. Gri kurt optimizasyonu, degistir-gozle algoritmasi
uygulanarak takip edilen MGNT’ nin baslangi¢ asamalarini tutar ve bu sayede kiiresel
maksimum gilic noktasina ulagsmak icin daha hizli bir yakinsama basarilmis olur. Bu
yontemde giin 1s18inin  esit oldugu durumlarda sadece degistir-gézle algoritmasi,
goélgelenme durumunda hibrit gko-d&g algoritmasi kullanilmaktadir.

[24] Numarali ¢alismada maksimum gii¢ noktasi takibi ig¢in bulanik mantik-pid
denetleyici kullanilmistir. Denetleyici parametrelerinin kontrolii i¢in de Biiyiik Patlama-
Biiyiik Cokiis optimizasyon algoritmasi ¢evrimdisi olarak uygulanmistir. Bu ¢aligma
MGNT iizerinde etkili bir ¢6ziim olmustur fakat daha kompleks bir yapist vardir.

[25-30] Numarali ¢aligmalarda optimizasyon algoritmalari arasinda en yaygin
kullanilan pargacik siiriisii optimizasyonunun eklenen yenilikler ve diger algoritmalar ile
hibrit kullanim1 vardir. Elde edilen sonuglara gore hibrit kullanilan algoritmalar geleneksel
kullanilan pargacik siiriisii optimizasyonunun dezavantajlarint kapatip daha basarili sonug
vermistir.

[31-33] Numarali ¢alismalarda MGNT algoritmalar ile ilgili arastirma ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda optimizasyon algoritmalarinin tek basina kullanimi,
hibrit kullanim1 ve geleneksel algoritmalara yenilikler katilarak gelistirilmeler: mevcuttur.
Elde edilen sonuglarda algoritmalarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart
belirtilmistir. Sonu¢ olarak algoritmalarin eksikliklerinin kapanmasi i¢in hibrit olarak
kullanimin 6n plana ¢iktig1 goriilmiustiir.

[34] Numarali calismada MGNT yontemi olarak yapay sinir agr kullanilmugtir.
Yapilan bu tez ¢aligmasinda FV sisteme bir DA gerilim kaynagi baglanmistir. Ayrica her
bir FV modiilde bypass diyotun bagli oldugu her bir boliime bir gerilim sensorii
baglanmistir. DA gerilim kaynagi, maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerlerinin her bir
araligindaki ortalama degerine ayarlanmistir. Tez caligmasi basarili sonuglar vermistir

fakat sensor kullanimi ¢ok fazladir dolayisiyla maliyetli bir durum ortaya ¢ikar.



Bu tez calismasinda, FV sistemlerde golgelenme durumunda kiiresel maksimum gii¢
noktasi takibi igin literatiirde kullanilmamis olan simbiyotik organizma arama (SOA)
algoritmasi ile balina optimizasyon algoritmasi (BOA) hibrit olarak kullanilmistir. SOA
algoritmas1 tek basina kullanildiginda kiiresel maksimum gilic noktasina ulasir fakat
minimum siirede bu giicii elde etmek hedefler arasinda oldugu icin bazi golgelenme
durumlarinda kiiresel maksimum gii¢ noktasin1 bulamamaktadir. Bu nedenle algoritma,
literatiir arastirmalarina gore basarili bir sonug¢ veren balina optimizasyon algoritmasi ile
hibrit olarak kullanilmistir. Optimizasyon algoritmasinin ilk kisminda balina optimizasyon
algoritmasi c¢alisarak simbiyotik organizma arama algoritmasi i¢in baslangi¢ pozisyonlar
tiretir. Bu sekilde her gblgelenme durumu igin kiiresel maksimum gii¢ noktasi, minimum
stirede dogru ve yliksek verimle elde edildi. Ayn1 zamanda sistemde yenilik olarak akiilerin
kullanim amac1 degistirilmistir. Akii sayis1 maliyet analizi de gz 6niinde bulundurularak
belirlenmistir. Akiiler sistemde kullanilan birka¢ panele anahtarlama ile paralel olarak
baglanmistir. Bu sekilde panel golgelendiginde devre disi kalarak yerine akii girer. Ayni

zamanda akiiler icin sarj-desarj yonetimi de uygulanmastir.

1.3. Yenilenebilir Enerji

Enerjinin hayatimizdaki yeri gilin gectikce artmaktadir. Enerji iiretimi i¢in 6n planda
olan fosil yakitlar yenilenemeyen enerji kaynaklaridir ve c¢evre dostu degillerdir. Fosil
yakitlarin kullanimi kiiresel 1sinma ve hava kirliligini daha tehlikeli duruma getirmistir.
Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar milyonlarca y1l dnce yasayan bitki ve hayvan
artiklarinin toprak altinda kalmasi ile olusur ve yenilenmeleri uzun yillar aldig igin
yenilenemez enerji kaynaklari olarak ifade edilir [35].

Enerji ile refah yasam arasinda dogrusal bir iliski oldugu i¢in enerji iiretiminde
alternatif c¢oziimler aranmaya baslanmistir. Bu alternatif ¢6ziim doga dostu, temiz ve
dogada kisa siirede kendi kendine yenilenebilen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina 6rnek; hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji ve giines
enerjisi.

Diinya’da yenilenebilir enerji kullanimma bakildiginda, 1800’lerin ortasina kadar
odun, 1800’lerin ortasindan giiniimiize kadar da fosil yakitlar baslica enerji kaynaklar
olmustur. Bununla birlikte 1990’larda yenilenebilir enerji de kullanilmaya baslanmis, en

yaygin kullanilanlar1 hidrolik ve biyokiitle olmustur. Giin gectikge yenilenebilir enerji



kaynaklariin, ozellikle riizgar ve gilines enerjisinin enerji tiiketimindeki pay1r artmistir.
2017 yilinda alinan bir rapora gore, Amerika’da enerji Uretiminin yaklasik %17’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmakta ve 2050 yilina kadar yenilenebilir enerji
tilketiminin artacagi 6n goriilmektedir. Sekil 1.2°de enerji tiiketiminde kullanilan enerji

kaynaklarinin yiizdelik dilimi verilmistir [36].

Enerji tiikketimi, Amerika, 2017.
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Sekil 1.2. Amerika’da enerji tiiketimi, 2017

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynag: olarak diger iilkelerden daha fazla potansiyele
sahiptir. Bu potansiyel ge¢ fark edilmesine ragmen iilkemiz bu konuda énemli ilerlemeler
kaydetmistir. Her gegen giin bu kaynaklarin kullanimi ile ilgili caligmalar ve projeler
artmaktadir. Tiirkiye’de en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, giines,
jeotermal enerjisidir. Tiirkiye’ de 2013 yilinda yenilenebilir enerjiden elde edilen iiretim
diinya ortalamasinin iizerindedir. On goriilen hedefe gore 2023 yilinda elektrik {iretiminin
%22’si1 hidroelektrikten %16’s1 da diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacaktir.
Riizgar enerjisinin 20 GW seviyelerine, gilines enerjisinin de 5 GW’ a ¢ikmasi
hedeflenmektedir. 2015’ten sonra iilkemizde elektrigin %32, 5° i yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmistir [37]. Sekil 1.3’ te 2016 sonu itibariyle Tiirkiye’ de enerji

tiretiminin kaynaklara gore ytizdelik dagilimi verilmistir [38].
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Sekil 1. 3. Tiirkiye’de birincil enerji tiretiminin yerli Kaynaklar bazinda dagilimi, 2016

1.3.1. Giines Enerjisi

Glines, diinyadaki enerji ve yasam agisindan biiyilk 6neme sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en fazla doga dostu olan giinestir. Giines’ te meydana gelen
fiizyon olayr sonucu biiyiik miktarda elektromanyetik enerji yayar. Elde edilen enerji
diinyaya azalarak ulasir. Bunun sebepleri kat etmesi gereken yolun uzunlugu, belli
miktardaki enerjinin uzaya geri yansimasi olarak sdylenebilir [39].

Gezegenin ylizeyine ulasan 151k miktar1 tiim diinyanin yaklagsik olarak bir yillik enerji
ihtiyacin1 karsilayabilecek kadardir [40]. Tabi ki insanlarin kullanabilecegi i1sinim bu
degerden farkhidir. Ciinkii gelen 1s1mmim, yeryiiziiniin konumuna, zaman degisimine ve
atmosferdeki yansima miktarina baglidir. Yeryiiziiniin konumu olarak ekvatora yakin
alanlarda daha fazla gilines 1s1mim1 olurken, uzak alanlarda daha az gilines 1smim
olmaktadir. Ayni1 zamanda gece ve giindiiz durumu da alinan giin 1g1mim1 miktarini
degistirir. Standartta cografi konuma bagli olarak yeryiiziine ulagan giines 151nim degeri

1000 W/m? olarak kabul edilmektedir [39].
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1.3.2. Giines Enerjisi’nden Elektrik Uretimi

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan yontemler, giines enerjisini nasil
yakaladiklarma bagli olarak aktif ve pasif olarak ayrilmaktadir. Pasif yontemler, binanin
giinese yonlendirilmesi veya 151k dagitma ozelligine sahip malzemeler segilmesi olarak
orneklendirilebilir. Aktif teknikler ise, 1s1l glines teknolojisi ve glines hiicreleridir.

Isil giines teknolojisinde giines enerjisi sogrulup 1s1 olarak aktarilir. Bu teknoloji
uygulama alani1 olarak daha ¢ok evlerde goriilmekte ve giines enerjisi her zaman elektrik
enerjisine doniistiiriilmeyip 1sinma ihtiyacini karsilamak i¢in de kullanilir. Bu kullanim
ozellikle evlerde elektrik kullanmadan 1s1 saglandigi i¢in tasarruf saglar [3].

Diger bir yontem olan giines hiicreleri, fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak
dogrudan elektrik enerjisi iiretirler. Giines hiicreleri daha yaygin bilinen adi ile FV piller,
yar1 iletken malzemelerden {iretilmekte ve bu malzemenin se¢imi de pilin verimliligini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda pilin verimliligini etkileyen diger faktorler sicaklik ve
1sinim gibi cevresel faktorlerdir. Sicakligin artmasi verimi olumsuz yonde etkilerken,
1s1nimin artmasi ise olumlu etkiler.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan en yaygin yontem Fotovoltaik
sistemlerin kurulu gii¢ karsilastirmasi Tablo 1.1” de verilmistir [38]. Giines enerjisi tiretim
ve depolama teknikleri iizerinde yapilan gelismeler sonucu Fotovoltaik sistemlerin

kurulum maliyetleri diismiistiir ve bu konudaki yatirimlar artmaktadir [41].

Tablo 1.1. Ulkelerin 2015 ve 2017 yillarinda FV sistem kurulu gii¢ karsilastirmasi

Giines FV Sistem | Giines FV Sistem | Toplam Elektrik | Toplam Elektrik
Ulke Kurulu Gii¢ 2015 | Kurulu Gii¢ 2017 |  Uretimi 2015 Uretimi 2017
(MW) (MW) (GWh) (GWh)

Cin 43.050 131.000 25.007 108.200
ABD 25.540 51.000 24.603 77.965
Almanya 39.634 42.394 36.056 39.996
Japonya 33.300 49.000 26.534 62.343
italya 18.910 18.910 22.319 25.215
Fransa 6.549 6.549 5.909 9.245
Tiirkiye 249 3.400 17 2.720

Diinya 222.360 399.613 223.948 442.600
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1.4. Fotovoltaik Piller

FV giines pilleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen
cihazlardir. Giines pillerinin liretiminde yaygin olarak kullanilan yariiletken malzemeler;
Silisyum, Galyum-Arsenit ve Bakir-Kadmium Siilfattir. FV pil yapi itibariyle diyota
benzer. Yariiletken bir diyot p ve n tipi iki yariiletken malzemenin birlesiminden olusur.
Bu yariletken malzemeler birlestirilmeden once esit proton ve elektronlara sahiptir,
birlestirildikten sonra ise n tipi malzemedeki elektronlar p tipine, p tipi malzemedeki
delikler de n tipine akmaya baglar. Bir siire sonra n tipi malzeme net pozitif yiike, p tipi
malzeme de net negatif yiike sahip olur. Bu durumda birlesme noktasi kenarlarinda olusan
kiigiik bir gerilim, daha fazla elektronun n tipinden p tipine akmasini onler. Sonug olarak
gecis bolgesindeki tiim delikler ve serbest elektronlar bu bolgenin disinda kalir ve birlesim
bolgesi olusur [42]. Sekil 1.4’ te p-n birlesimli bir FV pilin fotoelektrik reaksiyonu
verilmistir [43]. Bir FV pilde p-n katmanlarina ait terminaller arasina iletken bir tel
baglanirsa gii¢ tiretimi gerceklesmez fakat bir yiik baglanirsa giines enerjisi bahsedilen
fotoelektrik reaksiyonlar1 gegirerek elektrik enerjisi tiretir. Bu durum Sekil 1.5° te
gosterilmistir [43]. P-N birlesim bolgesindeki tasiyicilar ¢evresel parametrelerden etkilenir

ve pilin irettigi glic de buna baghdir.

% Yansimay1
Ust kontak onleyici kaplama
\ V4
\ /
e el —
N tipi o ot Q o O —+t Bosluk
P-N eklem1 . — .
P tipi l v g pat
t —
Alt kontak ol ¢ 1 * Elektron

Sekil 1.4. FV pilde fotoelektrik reaksiyonun gerceklesmesi

FV pillerin iiretiminde farkli malzemeler kullanilmakta ve genel olarak monokristal,
polikristal ve ince film yapili olarak ayrilirlar. Bu farkli yapilarin verimlilik ve maliyet

bakimindan karsilastirilmast Tablo 1.2 de verilmistir. Kristal yapil1 hiicrelerin avantaji
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verimlerinin yiiksek olmasidir fakat giines 1sinlarin1 yutma oranlar diisiiktiir. ince film

yapilt hiicrelerde ise giines 1sinlarini yutma orani yiiksek iken verimleri diistiktiir [44].

W

N tipi Si : l

LA A S E X X L4 2 2 L L L XL X2

Sekil 1.5. FV pilden elektrik enerjisi tiretimi

Tablo 1.2. FV pil iiretiminde kullanilan malzemelerin karsilastirilmasi

Verim Maliyet
Monokristal %15-18 Uretiminde saf kristal gerektirdigi
i¢in pahalidir.
Polikristal %12-15 Uretiminde tam homojen olmadig1

icin monokristale gore daha

ekonomiktir.
Amorf (a-Si) %8-10 Uretim maliyeti yiiksek fakat
iiretim siireci ucuzdur.
Kadmiyum telliir %11-17 Uretim maliyeti diisiiktiir.
(CdTe)
Bakir indiyum %11-14 Uretim maliyeti yiiksektir.

galyum diselenyum
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1.4.1. FV Pilin Elektriksel Karakteristigi

Literatiirde FV pillerin elektriksel es deger devresi ile ilgili birgok cesit
bulunmaktadir. Temel olarak bir FV pil devresi akim kaynagi, diyot ve direnglerden
olusur. Bu tez calismasinda basit es deger devre olarak adlandirilan model esas alinmustir.
Basit es deger devre modeli Sekil 1.6 da verilmektedir. Devrede kirchoff akim kanunu

uygulandiginda elde edilen denklemler asagida verildigi gibidir [45].

- DY

Sekil 1.6. Basit es deger devre

Ipil =Ipy — I (1'1)

— q
Lyu=Igy — I, X {exp [kxTTf X (Vo + R X Ip”)] — 1} (1.2)

Bu denklemden pil gerilimi esitlik (1.3)" teki gibi elde edilir. Burada, V,;= pil
gerilimi (V), I,;= pil akimi (A), A= egri uydurma faktorii, k= boltzmann sabiti (1.38%
107%3%), Tyr= standart kosulda sicakhk (K), q= elektron yiikii (1.602x 107'%), Ip,=

Giines’ ten gelen fotoakim (A), I,= diyot ters doyma akimi (0.01 A), Ry= seri direng
(0.002 Q) olarak ifade edilmektedir.

N AXEXTref Ipy+lo—Ipi
Vo = 00 In (L) — R By (L.3)



14

Standart kosulda FV pillerin akim-gerilim karakteristigi Sekil 1.7’ de verildigi
gibidir. FV pillerin akim ve gerilimi dogrusal olmayan bir iliskiye sahiptir. Karakteristige
bakildiginda yiikiin uglar1 agik devre iken agik devre gerilimi, yiikiin uglar1 kisa devre iken
ise kisa devre akimi elde edilir. Kisa devre akimi ve agik devre geriliminde panelin giicii
sifira yakindir. Egri iizerindeki diger noktalarda yiike bagli olarak gerilim ve akim
degerleri olusur ve bir noktada maksimum giicii veren akim ve gerilim bulunur, bu noktalar
Iy V€ Vi olarak adlandirilir. FV pillerden elde edilen bu gerilim ve akim degerleri
sicaklik ve giin 15181ma gore degismektedir. Bu ¢evresel parametrelerin etkisi esitlik (1.4-

1.7)’de verilmistir.

Ikd
-
<
g
=
o
:'_E-
0 . . .
0 Vad

FV pil gerilimi (V)

Sekil 1.7. FV pilin akim-gerilim karakteristigi

cry =1+ Br X (Tref -T,) (1.4)
=1+ s:f X (Ty = Tref) (1.5)
Csy = 1+ Br X &g X (Sx — Sref) (1.6)

1
Ce; = 1+ Q X (Sx - Sref) (17)



Burada;

cry= gerilimi etkileyen sicaklik katsayisi
cr= akimi etkileyen sicaklik katsayisi
cspy= gerilimi etkileyen giin 15181 katsayisi
cg;= akimi etkileyen giin 15181 katsayisi
Br= gerilimi etkileyen sicaklik faktorii
yr= akimi etkileyen sicaklik faktori

as= gln 15181 faktorii

T,= degisken sicaklik (K)

Tyef= standart kosulda sicaklik (K)

S,.= degisken giin 15181 (W/m?)

Syep= standart kosulda giin 15131 (W/m?) olarak ifade edilmektedir.

Cevresel faktorlerden dolay1 degisen gerilim ve akim giicii de degistirir. Sekil 1.8” de
verilen grafiklerde akim, gerilim ve giiciin giin 15181 ile degisimi gosterilmistir. Grafikten
de goriildigi gibi giin 151g81m1n azalmasi akim degerini de azaltmaktadir, gerilim degerinde
akima gore daha az bir degisim goriilmektedir. Akim degeri giin 15181yla dogru orantilt
oldugu i¢in giin 151gm1in artmasi giicli artirirken azalmasi da giicli azaltir. Sekil 1.9° da
verilen grafikte ise akim, gerilim ve giiclin sicaklikla degisimi verilmistir. Grafige
bakildiginda sicaklik arttik¢a gerilimin biiyiik oranda azaldigi, akimin ise ¢ok az degistigi

gorilmektedir. Yani gerilim sicaklik ile ters orantilidir, sicakligin artmasi gerilimi diigtiriir

dolayisiyla gii¢ de azalir.

15
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FV pil akinu (A)

——S1=100 mW/cm®
S2=80 nl‘w?'\f.-"n:nl2
—83=60 |'J'1‘\"\r".-"t|111

5 . . .
0 2 4 5 8 10
FV pil gerilimi (V)
a)
30
S1
2877 g
% 20 t
g
En 15}
=5
mo 10}
——S1=100 mW/cm>
T S52=80 nl‘nﬁlf.-"n;:l'n2
— 53=60 m‘n’v".-"l;:m2
0 , . .
0 2 4 6 8 10

FV pil gerilimi (V)
b)

Sekil 1.8. FV pilin akim, gerilim ve giiciiniin giin 15181 ile degisimi
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5
alk
z
g7
i4
[}
E 0
—TI=20=C
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FV pil gerilimi (V)
a)
30 -
—TI=20°C Tl
e e
T3
e~ 20}
£
§ 15|
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0 2 4 6 8 10

FV pil gerilimi (V)
b)

Sekil 1.9. FV pilin akim, gerilim ve giiciiniin sicaklik ile degisimi

FV pillerden elde edilen gerilim ve akim degerleri olduk¢a kiigiiktiir. Pillerden elde
edilen gii¢ degerini artirmak i¢cin FV hiicreler seri-paralel baglanarak FV paneller elde

edilir. Devreden gecen akim yiikseltmek isteniyorsa paralel kol sayis1 (N, ) artirtlir, gerilim
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yiikseltmek isteniyor ise seri bagl kol sayist (Ny) artirtlir, her iki durumda da elde edilen
gii¢ artar. Daha biiyiik gii¢lii sistemlerin kurulumu i¢in de paneller seri-paralel baglanarak
FV dizin elde edilir. Sekil 1.10° da FV hiicre-panel-dizin olusumu verilmistir [46]. Bu
duruma iligkin matematiksel ifadeler esitlik (1.8-1.10)’ da verildigi gibidir [45].

Ipanel= Ipil X Np (1.8)
Vpanel: Ipil X N; (1.9)
Ppanel= Ipanel X Vpanel (1-10)
l +
Tikama Tikama
Divotu
2 .
9 R e ePe’ g o . o .
-_g' e e " == o o o
D TN hgwi * o o
4 ""F *_ e _ ° ;c‘ * o
, Y ., N 3 R o e o
o e :ﬂ e e " gﬂ PN
L ANE e .a LR g o o e
* . o o ' . s 5 :)_‘ o'e - .
2.0
‘eie’e 2
o
o o c b=
e o
- S
’ e ol
Fotovoltaik hiicre 0 0 s panel z :—,0
A E
o -
K3
-
1 -
Fotovoltaik dizi

Sekil 1.10. FV pillerden panel/dizin olusumu

1.4.2. Kismi Golgelenme

FV panel/dizinlerde agaclardan, bulutlardan ve binalardan dolay1r golgelenme
durumlar1 meydana gelir. Golgelenen hiicre veya panel {izerinden akim akmaz, bir yiik gibi
davranip golgelenmeyen panellerden gii¢ c¢eker, bu da gilic kaybina sebep olur ve sicak

nokta olusumuna yol agar. Bu durumda FV sistemlerden elde edilen verim oldukga azalir.
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Bu problemi ¢ozmek i¢in gilinlimiizde panellerin tasarimi yapilirken bypass diyotlar
kullanilmaktadir. Panellere paralel sekilde baglanirlar, gblgelenme oldugu zaman iletime
gecerler ve akim diyot lizerinden akar. FV dizin olusturulurken paneller paralel baglandig:
durumda da golgeli panelin digerlerinden akim cekerek ters akim olusturmasini 6nleyen
diyotlar vardir, bunlar da blokaj diyot olarak adlandirilir [47]. Sekil 1.11” de bu diyotlarin

kullanim1 gosterilmistir.

/\

%X Blokaj diyotlar1
g322
4+ eeee| [e00e
sags| 88
4441 0000 (0000
L|; Bypass(kopriileme) 02000 20060
000 diyotlari !... !...
000
000
-
.-
000
-

$
%

%

Sekil 1.11. Bypass ve blokaj diyotlari

Bu ¢oziim ile verimleri biraz yiikseltilen FV panellerde hala verimin diigiik olmasi
s6z konusudur. Bunun sebebi ise kullanilan bypass diyotlarinin gii¢-gerilim egrisinde
birden fazla gii¢ noktasi olusturmasidir. Bu gii¢ noktalarindan biri kiiresel, digerleri yerel
giic noktalaridir. FV panellerden en iyi sekilde yararlanmak i¢in kiiresel olan maksimum
giic noktasinin elde edilmesi gerekir. Son birkag¢ yildir bu konu iizerinde birgok ¢alisma

yapilmaktadir.
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1.5. Fotovoltaik Sistemler

FV sistemler sebeke baglantisiz ve sebeke baglantili olarak kullanilmaktadir. FV
sistemler genel olarak FV panel/dizin, DA/DA doniistiiriici, DA/AA doniistiiriicii ve
yiik/sebeke’ den olusur. FV panel/dizin’ in giicliniin yetmedigi durumlar géz Oniine
alinarak yedekleme {initeleri veya hibrit sistemler kullanilabilmektedir. Bu sistemler

hakkinda a¢iklamalar alt basliklar halinde verilmistir.

1.5.1. Sebeke Baglantisiz Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantisiz FV sistemlerde baslica bilesenler; FV panel/dizin, DA/DA ve
DA/AA donistiiriiciiler, maksimum gili¢ noktasi takibi (MGNT) ve DA/AA yiiktiir.
Sistemin genel yapisi Sekil 1.12° de verilmistir. Sadece DA yiikiin beslendigi durumlar da
olabilir, 0yle bir durumda DA/AA donistiiriiciiye gerek duyulmaz. FV paneller ¢evresel
faktorlerden etkilendigi i¢cin bazi zamanlarda yiike istenilen giicii veremeyebilir. Bu
nedenle FV sistemler cogunlukla yedekleme iinitesi ile veya hibrit olarak kullanilmaktadir.
Yedekleme iinitesi olarak akiiler kullanilir, hibrit sistem olarak da genellikle riizgar enerjisi

ile hibrit oldugu yapilar mevcuttur.

S DADA DA DA/AA AA Yiik
| Dénustiricd | g | Dénustarici
+MGNT
Akii | DA
Yk
a)

Sekil 1.12-a’daki yap1 incelendiginde, FV panelden iiretilen gerilim ve akim MGNT
algoritmasina girerek panelden o anki kosulda elde edilebilecek maksimum giicii elde eder.
Evirici girisine gelen DA bara geriliminin sabit olmasi gerekir, bunun i¢in FV panelin
cikist DA/DA doniistiiriictiye sokularak istenilen gerilim seviyesi ayarlanir. Aki ile
DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikist DA barasinda birlesir ve DA yiikii beslerler. Daha sonra
sistemde AA yiik var ise DA barasindan gelen enerji DA/AA doniistiiriicti ile AA’ ya
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doniistiiriilir ve yiik beslenir. Sekil 1.12-b’ de ise FV sistem riizgar enerjisi ile hibrit
yapilmistir. Riizgar enerjisinin ¢ikist AA’ dir, bu ylizden oncelikle AA/DA doniistiiriicti
kullanilarak DA elde edilir. Elde edilen DA ¢ikis, evirici girisindeki gerilime ayarlanmasi
icin DA/DA dontstiiriiciiye sokulur. Gelen iki enerji DA barada birlesir ve bir 6nceki

yapida oldugu gibi gerekli doniigsiimler yapilarak DA ve AA yiik beslenir.

EV Panel DDADA ) DA DA/AA AA Yik
ng;;f}rlw Bara Donilstiiriici
AADA DADA DA
Dogmltucu Déniistirici Yik
+MPPT

Riizgar
Tiirbini

b)

Sekil 1.12. a) Sebekeden bagimsiz FV sistem
b) Sebekeden bagimsiz hibrit sistem

1.5.2. Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili FV sistemlerde adindan da belli oldugu gibi bir onceki yapidan
farkli olarak sebeke baglantis1 gerceklestirilir. Bu sistemlerde ihtiyaca ve uygulama alanina
bagl olarak Watt seviyelerinden MegaWatt’ a kadar FV panel/dizin kullanilmaktadir. Elde
edilen giice gore sebeke baglantili FV sistemler siniflandirilirsa;

- Kiigiik 6l¢ekli FV sistemler = birkag W ile birka¢ on kW arasinda

- Orta ol¢ekli FV sistemler= birkag 10 kW ile birkag 100 kW arasinda

- Biiyiik 6l¢ekli FV sistemler= birkag 100 kW ile birkag 100 MW arasindadir [48].

Sekil 1.13° te sebeke baglantili FV sistemin genel yapisi verilmektedir. Bu sistemde
de sebeke baglantisiz FV sistemde oldugu gibi FV panelden elde edilen enerji gerekli
doniistimler saglanarak yiiklere ve sebekeye aktarilir. FV sisteme ek olarak akiiler ve hibrit
yapilar kullanilmaktadir. Sebeke baglantili  yapilarda senkronizasyon gereklidir.

Senkronizasyonun saglanmasi i¢in Faz kilitli ¢cevrim (FKC) en yaygin kullanilan metottur.
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Trafo

D éniistiiriicii

+MPPT Bara Déniistiriicii Sebeke

DADA
FV Panel DA DA/AA

DA AA
Yik Yiik

Sekil 1.13. Sebeke baglantili FV sistem

1.5.3. DA/DA Déoniistiiriiciiler

DA/DA donistiirticiiler degisken bir DA geriliminden sabit DA gerilimi elde etmek
amactyla kullanilirlar. Temelde dort topolojisi vardir; alcaltict doniistiiriicii, yiikseltici
dontistiiriicii, algaltici-yiikseltici doniistiiriicli ve cuk doniistiiriicii devreleri. Bu devrelerde
temel olarak endiiktans, kapasite, anahtarlama elemani ve DA yiik bulunur. Anahtarlama
elemant olarak en yaygin kullanilanlar BJT, IGBT ve MOSFET’ tir. Anahtarlama
elemanlarinin se¢imi frekansa bagli olmakla birlikte frekansin artmasinin kayiplari

artiracagl durumu da dikkate alinmalidir [49].

1.5.3.1. Alc¢altici Doniistiiriiciiler

Algaltic1 doniistiiriiciiler girisindeki gerilimi kiigiilterek ¢ikisa verirler yani ¢ikis
gerilimi giris geriliminden her zaman diisiik olur. Ilgili devre topolojisi Sekil 1.14° te
verilmistir. Devrenin ¢alismas1 iki modda gerceklesir. 1. Modda anahtar kapali iken yani
iletimdeyken diyot ters kutuplanir iletime gegemez, giris kaynagindan gelen akim
endiiktans, kapasite ve yiik {iizerinden akar. 2. Modda ise anahtar agikken yani
kesimdeyken giris gerilimi devre dis1 kalir. Endiiktans’ ta biriken enerji, yiik, kapasite ve

diyot iizerinden akar, diyot ileri yonde kutuplanir [49].
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Sekil 1.14. Algaltict doniistiiriicii devre topolojisi

1.5.3.2. Yiikseltici Doniistiiriiciiler

Yiikseltici donistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiiktiir. Yikseltici
doniistiirticii devresi iki modda calisir. 1.Modda anahtar iletimdedir, giris kaynagindan
gelen akimi endiiktans ve anahtar lizerinden geger. Bu durumda diyot ileri kutuplanir fakat
anahtar iletimdeyken uglar1 aras1 kisa devre oldugu i¢in akim o yonde akar. 2. Modda
anahtar kesimdedir. Bu sefer akim diyot, kapasite ve yiik tizerinden geger. Bu topolojiye ait
devre semas1 Sekil 1.15° te gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki avantajlarina
bakilarak yiikselten doniistiiriicti tercih edilmistir. Dondistiiriicti yapisina ait matematiksel
denklemler de esitlik (1.11-1.14)’ te verildigi gibidir [49].

Anahtar t; siiresince iletimde iken endiiktans gerilimi;

V, =Lx % (1.11)

Anahtar t, siiresince kesimde iken endiiktans gerilimi;

(1.12)

Al, = I, — I; , endiiktanstaki tepeden tepeye akim dalgalanmasidir.
t; = kT, t, = (1 — k)T ise buradan giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki oran esitlik

(1.13)’ teki gibi elde edilir.
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Va_ 1
V. o1k (1.13)
Endiiktans akimi ve kondansatér geriliminin siirekli olmasi i¢in Al =2X I}

kosulunun saglanmas1 gerekir. Bu kosuldan endiiktansin kritik degeri esitlik (1.14) teki
gibi elde edilir.

_ kx(1-k)%*xR
L, = T (1.14)
Y R R A ii Dm
O—— Y Y Y e >~ [
- + + | , +
IJ Il’."’ j-I'.' ‘r 1!’)" !.‘-'
C
V. I v V. i V
§ M'I E D c Yiik Vor Va
o - — N

Sekil 1.15. Yiikseltici doniistiiriicii devre topolojisi

1.5.3.3. Alcaltici-Yiikseltici Doniistiiriiciiler

Algaltici-yiikseltici doniistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiik veya
kiiglik olur. Cikis gerilimi ve giris gerilimi ters yonliidiir. Devre topolojisi Sekil 1.16” da
verildigi gibidir. Devrenin calismas1 diger doniistiiriiciiler gibi iki modda gergeklesir.
1.Modda anahtar iletimdedir, giris kaynagindan gelen akim endiiktans iizerinden akar,
diyot ters kutuplanir. 2. Modda anahtar kesimdedir, endiiktans {izerinde depolanan enerji

kapasite, yiik ve diyot lizerinden akar [49].
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Sekil 1.16. Algaltici-yiikseltici devre topolojisi

1.5.4. Akiiler

Akii elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depo eden bir cihazdir. FV
sistemlerde akiiler yedekleme {initesi olarak kullanilir. FV sistem yiike yeterli giicii
saglayamadiginda akii desarj olur yani yiikii besler. Sistemden fazla enerji geldiginde de
akii sarj olur. Bu sekilde akiiniin sarj-desarj yonetimi saglanir.

Akiiler metal cinslerine gore kursun asit, nikel kadmiyum ve nikel demir olarak
siniflandirilir. Kursun asit akiiler de kendi icerisinde kuru ve sulu akii olarak iki kisma
ayrilir. Kuru akiilerde asit sizdirmasi olmadig i¢in giivenilirdir, kullanim Omiirleri de
uzundur [50]. Bu ozellikleri ile sulu akiilere gére daha avantajli konumdadir. Aki
segiminde bakilan Kriterler; sistemin giicii, akiiniin kapasitesi (Ah), fiyat performansi,

kullanim 6mrii ve bakim yapilma sikligidir.

1.5.5. DA/AA Doniistiiriiciiler

DA/AA déniistiiriictiler dogru akim ve gerilimi alternatif akim ve gerilime ¢eviren
gii¢ elektronigi cihazlaridir. Yaygin kullanilan adlar eviricidir. Literatiirde FV sistemler ile
birlikte evirici kullaniminda cesitli topolojiler mevcuttur. Bu topolojiler Sekil 1.17°de
verilmistir [51]. Merkezi evirici topolojisi, maliyeti diisiikk ve basit bir yapiya sahip oldugu
i¢cin ¢ogunlukla biiyiik giiclii sistemlerin kurulumunda tercih edilmektedir. Uyumsuzluk ve
golgelenme durumlarinda tek bir evirici kullanildig1 igin yiikii besleyecek bagska bir firsat
yoktur ve bu durum giic kaybina neden olur. Dizin evirici topolojisinde her bir dizinde

evirici oldugu i¢in golgelenmeden dolay1 olusan gilic kayb1 azdir ve giivenli bir yapidir,
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fakat maliyeti yiiksektir. Multi dizin evirici topolojisinde her bir dizinde DA-DA
doniistiiriici vardir, bu durum MGNT’ nin verimli olmasini saglar. Fakat tek bir evirici
oldugu i¢in giivenligi azdir, maliyeti yiiksektir. Son olarak mikro evirici topolojisinde her
bir FV modiile evirici baglanir. Bu yapida uyumsuzluk kayiplari yoktur fakat kompleks bir
yap1 ve maliyet yiiksektir [52]. Bu tez ¢alismasinda basit yapisindan dolayr merkezi evirici

tercih edilmistir.

— 1 1 [—1
' h [ I [ l :
DC DC DC DC c ;
AC AC AC DC D
[ ] i
oC AR
o) L el el
a) b) c) d)

Sekil 1.17. Evirici topolojileri a) merkezi b) dizin ¢) ¢oklu dizin d) modiil evirici

1.5.6. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Yontemleri

Maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi sistemlerden en verimli sekilde yararlanmay1
saglar. Ozellikle gevresel faktorlerden etkilenen sistemler de maksimum gii¢ noktas: takibi
biiyiikk 6nem tasimaktadir. FV paneller de bu sistemlerden birisidir. FV panellerden elde
edilen gii¢, sicaklik ve giin 15181 faktorlerinden etkilenir. Bu durumda her kosulda farkli bir
maksimum giic degeri verir. Ayn1 zamanda son zamanlarda konu olarak arastirmasi
yapilan golgelenme durumu da s6z konusudur. Golgelenme durumunda FV panellerin giig-
gerilim karakteristiginde birden fazla giic noktasi olusur, bunlardan birisi kiiresel digerleri

yerel maksimum noktasidir. FV panellerden en iyi sekilde yararlanmak i¢in kiiresel
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maksimum gili¢ noktasinin bulunmasi gerekir. Bu konuda literatiirde birgok calisma
mevcuttur ve giinlimiizde de halen gelismeler devam etmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde maksimum giicii elde edebilmek i¢cin hem yazilimsal olarak
hem de donanimsal olarak c¢alismalar vardir. Donanimsal olarak yapilan calismalara
literatlir taramasi kisminda deginilmistir. Bu kisimda yazilimsal olarak degistir- gozle
algoritmas1 ile tez caligmasinda Onerilen optimizasyon algoritmasi hakkinda bilgi

verilecektir.

1.5.6.1. Degistir-Gozle (D&G) Algoritmasi

Degistir-gozle algoritmasi basit yapisindan dolay: literatiirde en yaygin kullanilan
MGNT algoritmasidir. FV sistemlerde maksimum gii¢c noktasi takibinde akim, gerilim
veya donistiiriictinin  doluluk-bosluk oran1  kontrol degisken parametresi olarak
alinmaktadir. Degistir-gozle algoritmasinda uygulamalara bakildiginda ¢ogunlukla kontrol
degiskeni olarak gerilim alinmistir. Algoritmada ilk olarak FV panelden gelen gerilim ve
akim degeri Olgiiliir ve gli¢ hesaplanir. Daha sonra gerilimdeki kiiclik degisimler gz dniine
alinarak ikinci gii¢ degeri hesaplanir. Gii¢ degerleri arasinda bir fark olusuyorsa bu sefer
panel gerilimine bakilir, iki gerilim arasinda da fark var ise maksimum giic noktasinin
degistigi sonucuna varilir ve kontrol degiskeni parametresi ile egri taranir, maksimum gii¢
noktasi bulunur. Bu algoritmaya ait akis semast Sekil 1.18 de verilmistir [7]. Kontrol
degiskeni gerilim veya akim olarak alindiginda DA/DA doniistiirliciiye anahtarlama
sinyallerinin iletilebilmesi i¢in arada bir denetleyici kullanmak gerekir, bu da sistemi
karmagik yapar. Doniistiiriciiniin doluluk-bosluk orani kullanildiginda ise doniistiiriiciiye

dogrudan uygulama imkani saglar.
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Aragtir V(k). I(k)

Evet

'

Hesapla
P=V(k)*I(k)

|

P(k)-P(k-1) = 07

l Hayur

Hayur

P(k)-P(k-1) =07

Evet

i

V(k)-V(k-1) =0

o

Ad <0

V(k)-V(k-1) <0

Evet

Ad <0

Sekil 1.18. Degistir-gozle algoritmasi akis ¢izelgesi

D+ Ad

.

Basa dén

Degistir-gozle algoritmas1 FV panellere homojen 1smim geldiginde basarili sonug

veren bir algoritmadir. Fakat FV panellerde kismi golgelenme oldugunda birden fazla gii¢

noktasi olusur ve degistir-gozle algoritmasinin yapilan caligmalar sonucunda yerel

maksimum noktasina takilabildigi goriilmiistiir, bu da sistemin verimini azaltir [53]. Bu

yiizden degistir-gozle algoritmasinin verimliligini artirmak i¢in yenilik¢i yonler bulunarak

gelistirilmistir [8-9]. Ayn1 zamanda daha verimli sistemler i¢in baska alternatif ¢ozlimler

aranmaya baglanmistir.
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1.5.6.2. Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon, bir problemde alternatifler iginden en iyisini se¢me islemidir.
Optimizasyon igin literatiirde bircok c¢esit vardir. En yaygin kullanilan optimizasyon
algoritmalar: sezgisel algoritmalardir. Bu algoritmalar da kendi iginde siirii bazli ve evrim
bazli olarak ayrilmaktadir. Evrim bazli algoritmalara en iyi 6rnek genetik algoritmalardir,
sirii bazli algoritmalara Ornek ise; pargacik siiriisii optimizasyonu, karinca koloni
optimizasyonu vb. dir. Bu kisimda tez ¢alismasinda 6nerilen simbiyotik organizma arama

optimizasyon algoritmasi ile balina optimizasyon algoritmasi hakkinda bilgi verilecektir.

1.5.6.2.1. Simbiyotik Organizma Arama (SOA) Algoritmasi

Symbiosis birlikte yasamak anlamina gelir ve ilk kez De Bary tarafindan
kullanilmistir. Dogada farkl tiirlerin hayatta kalmasi i¢in birlikte yasamalar1 gerekir ve
kurduklar1 bu iligki Simbiyotik iligski olarak ifade edilir. Kurulan simbiyotik iligki ile
tiirlerin degisen ¢evre sartlarina adapte olmalar1 kolaylasir ve daha uzun siire hayatta kalma
sanslar artar. Dogada en yaygin goriilen simbiyotik iligskiler; mutualizm, kommensalizm
ve parazitizmdir. Mutualizm iliskisinde her iki tlir de bu iliskiden fayda goriir,
kommensalizmde bir tiir fayda goriirken digeri etkilenmez, parazitizm iliskisinde ise bir tiir
fayda gortirken digeri zarar goriir.

Sezgisel algoritmalarin temelinde doga olaylarin1 taklit etmek vardir. SOA
algoritmas1 da bir Onceki paragrafta bahsedilen simbiyotik iliskileri taklit ederek en iyi
organizmayi bulmaya ¢alisir. SOA algoritmasi diger popiilasyon bazli algoritmalarda
oldugu gibi dncelikle rasgele bir baslangic popiilasyonu iiretir. Urettigi bu popiilasyonlar
ama¢ uzayinda fitness degerini hesaplamak i¢in kullanir. En iyi fitness degerini veren
poplilasyonu tutar ve bu popiilasyon degeri en iyi organizma olarak adlandirilir.

SOA algoritmasi en iyi fitness ve en iyi organizma degerlerini belirlerken {i¢ faz1 g6z
oniinde bulundurur; mutualizm fazi, kommensalizm fazi ve parazitizm fazi. Algoritmanin
akis cizelgesi Sekil 1.19° da verilmistir. Bu fazlara ait matematiksel ifadeler esitlik (1.15)-
(1.18) arasinda verildigi gibidir [54].
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Mutualizm fazinda;

Xinew = Xi+rand (0,1)>< (Xbest — Mutualvector X BF]_) (115)

X]new = X]+rand (0,1))( (Xbest - Mutualvector X BFz) (116)
Xi+X;

Mutual,,eror = % (1.17)

Kommensalizm fazinda;

Xinew = Xi+rand ('1,1))( (Xbest - X]) (118)

Burada;

X;= ekosistemin i’inci liyesine uyumlu olan bir organizma
Xj= X;’den rastgele segilen bir organizma

Xpest= €N iyl Organizma

Xinew= X; i¢in yeni ¢ozlimler

Xjnew=X; i¢in yeni ¢oziimler

Mutual,eq¢or= organizmalar arasindaki iligki karakteristigi
BF,;= birinci organizma i¢in fayda faktorii

BF,= ikinci organizma i¢in fayda faktori, olarak ifade edilmektedir.
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Baglat SOS parametreleri, popiilasyon sayisi(ecosize), iterasyon sayisi(num_iter)

v

Il num_iter=num_iter+1; i=1
- ® +
En iyi organizmay1 tanimla(Xbest) |«
¥
Rasgele bir organizma sec, Xj

v

Mutual iligki ve faydalanma faktorlerini tanimla

v
Mutual iligkiye dayanarak Xi ve Xj diizenle

)

Fitness degeri hesapla

v

Eski popiilasyonu |  Hayir Evet

O,

tut < Fitness deger bir éncekinden daha m1
iyi?
|

Y

Giincelle
popiilasyonu

v

Rasgele bir organizma sec, Xj
¥
Xj’ ye bagh olarak Xi diizenle

(O

Sekil 1.19. Simbiyotik organizma arama algoritmasi akis ¢izelgesi
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Sekil 1.19’un devami

® o ®

Fitness degeri hesapla
Eski Havir L1 Evet Giincelle
popiilasyonu tut « | Fitnessdeger bir éncekinden daha mi popiilasyonu
iyi?
| |
¥

Rasgele bir organizma sec, Xj
v

Xi organizmasindan parazit vektor olugtur

v

Fitness degeri hesapla

v
Parazit vektor Xj’ den daha mu iyi Evet ,

gore fitness veriyor?

| . |
; : Hayir
-

¢ Evet

Y

Giincelle parazit

Giincelle Xj’ ye Havir .
vektore gore

Havyir
\_| num iter=num iter+1 |* | Sonlandirma kriteri saglandi mi1?

¢ Evet

Giincelle en iyi fitness ve en iyi organizma

1.5.6.2.2. Balina Optimizasyon Algoritmas1 (BOA)

Balinalar memeli tiirleri arasinda en biiyiikleri olarak kabul edilir ve gizemli tiirlerdir.
Balinalar duygulariyla birlikte ¢ok zeki hayvanlardir ve okyanus ylizeyinden nefes almalari
gerektigi icin beyinlerinin sadece yarist uyur. Hof ve Van Der Gucht’a gore balinalarin
beyinlerinin belirli bir alaninda bulunan ig hiicreleri yetiskin bir insaninkinin iki katidir.
Balinalarin zeki olmasi, 6grenebilmesinin sebebi budur. Balinalarin bir diger 6zelligi de
sosyal davraniglaridir. Diger bir deyisle balinalar yalniz veya grup halinde yasamaktadir ve
cogunlukla grup halinde yasadiklar1 goriliir.

Balina tiirleri arasinda olan c¢ubuklu balinalarin en biiyiiklerinden biri kambur
balinalardir. Kambur balinalarin kendine 6zgii bir avlama yontemleri vardir, bu yontem
bubble-net olarak adlandirilir. Kambur balinalar bir daire boyunca baloncuklar olusturarak
avlarim1 yakalarlar. Yapilan arastirmalar sonucu kabarciklarla ilgili iki manevra oldugu

tespit edilmistir. Ilk manevrada, balinalar yaklasik 12 m asagiya inerek avin etrafinda spiral
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sekilde kabarcik olusturur ve yiizeye dogru cikar. Ikinci manevra ise mercan dongiisii,

lobtail ve yakalama dongiisii olarak ii¢ asamadan olusur.

Balina optimizasyon algoritmasinda kambur balinalarin bu 6zel avlama yontemi baz

alinarak matematiksel denklemler olusturulmus ve algoritma ortaya ¢ikmistir. Algoritma

lic asamadan olusur; av arama (kesif) asamasi, avi ¢evreleme ve kabarciklar olusturarak

saldirma asamasi. {lgili matematiksel denklemler esitlik (1.19) -(1.23) arasinda verilmistir

[55].

Av1 ¢evrelemede;

> > > >
D=|Cx X* (1) - X (1)

- - > >
X({t+1) =X t)-AxD

Burada;

A ve C = katsay1 vektorleri

t= iterasyon sayisi

X* = her iterasyonda giincellenen en iyi ¢oziim vektori
X= pozisyon vektorii

A ve C katsay1 vektorleri agagida verildigi gibi hesaplanir.

> S>> >

A=2aXr—a
9
C=2x1

r=0ile 1 arasinda degisen rasgele bir vektor

a=2’den 0’a dogrusal olarak azalan bir vektor

Saldir1 asamasinda;
I e 7
X'(t)-Ax D eger p<0.5

Xt)= 1, N |
D’ eP! x cos(2ml)+ X*(t)  eder p=0.5

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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Burada;

D’=| X*(t)- X (t)|, balinanin ava olan mesafesi

I= -1 ile 1 arasinda rasgele bir say1

b= spiral sekli logaritmik ifade etmek i¢in kullanilan bir sabit

p=[0,1] arasinda rasgele bir say1, olarak ifade edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda tasarlanan FV sistemin golgelenme analizi sebeke baglantili
model i¢in incelenmistir. FV panel modelinin olusturulmasinda [56] numarali kaynak
referans alinmustir. 5 adet panel seri baglanarak 1.2 kW’ lik FV dizin olusturuldu. Sistemin
Matlab/Simulink’ te benzetimi yapilarak golgelenme durumlarinda olusan gii¢ kaybini en
aza indirmek i¢in Onerilen maksimum giic noktast takibi ydnteminin yazilimi
gerceklestirilmistir.  Golgelenme durumunun analiz edilmesi icin iki senaryo
olusturulmustur. Ayn1 zamanda bu ¢alismada yedekleme iinitesi olarak kullanilan akiilerin,
olusan gii¢ kayiplarin1 azaltmak i¢in kullanim amaci degistirilmistir. Akiilerin ekonomik
analizi de yapilarak 5 adet panelden 2’ sine akii baglantis1 yapilmasina karar verilmistir.
Akiilerin anahtarlama ile bagli oldugu panellerde golgelenme oldugunda paneller devre
dis1 kalip yerlerine akii girmektedir, bu sayede gii¢c kayb1 kismi olarak azaltilmistir. Ayrica
Onerilen optimizasyon algoritmasinin geleneksel algoritmalardan degistir-gozle algoritmasi
ve literatiirde yapilmis olan diger optimizasyon algoritmalart ile karsilagtiriimasi

yapilmugtir.

2.2. Onerilen SOA-BOA Algoritma Tabanh MGNT

Bu calismada golgelenme durumlarinda maksimum giic noktasi takibi i¢in
literatiirdeki sonuglart gdz Oniine alinarak optimizasyon algoritmasi kullanimi tercih
edilmistir. Simbiyotik organizma arama optimizasyon algoritmasi literatiirde bu konuda
daha once kullanilmamistir. Optimizasyon algoritmalarinda Onemli parametreler
popiilasyon ve iterasyon sayilaridir. Bu degerler ne kadar yiliksek girilirse elde edilen
fitness degerin dogrulugu o kadar artar. Fakat bu durum hiz problemini ortaya ¢ikarir. SOA
optimizasyon algoritmasinda hiz problemini ¢6zmek ve maksimum gii¢ noktasint dogru
bulabilmek i¢in balina optimizasyon algoritmasi ile hibrit yapilmistir. Bu optimizasyon

algoritmasini MGNT amaciyla kullanirken FV dizinin ¢ikisina yiikseltictc DA/DA
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dontistiiricii baglanmistir. MGNT’ de dogrudan kontrol i¢in kontrol degiskeni olarak
doniistiiriiciiniin - doluluk-bosluk oran1 secilmistir. Bu sayede sistemin kompleksligi
azaltilmistir. Kontrol degiskeni olarak alinan doluluk-bosluk oraninin degisimi ile FV
panelin cikisindaki gerilim ve akim Olglilerek maksimum giic noktasi takibi yapilir.
Onerilen SOA-BOA optimizasyon algoritmasinin maksimum gii¢ noktas takibi igin genel

yapist Sekil 2.1 de verilmistir.

Simulink

Déniistiiriiciive uygulanan her

bir D i¢in FV dizinden farkli
PWM gerilim ve akun degerleri alir.

Generator

Algoritma basladiginda tiretilen
her bir D simulink dosyasina gider.

m-file : SOA-BOA algoritmast

ry

Algoritma elde ettigi glic
degerlerinden maksimum
olam belirler ve maksimum
glicli veren gerilim ve
akimdaki Dyi ¢ikis olarak
alir. Bu D en son sisteme
uygulanarak gii¢ yiike
aktarilir.

Vey

Elde edilen gerilim ve akim
degerleri ile algoritmada gii¢
degerleri hesaplanir.

Sekil 2.1. Onerilen algoritmanin MGNT igin genel yapisi

Onerilen SOA-BOA optimizasyon algoritmas: Matlab’ de modellenirken 6nemli olan
iki parametre vardir; iterasyon sayist ve popiilasyon degiskeni. Optimizasyon
algoritmalarinda iterasyon sayis1 veya popiilasyon degiskeni ne kadar biiylik olursa
dogrulugunun artip hizinin yavagladigindan bahsedilmisti. Bu tez ¢alismasinda dogru
maksimum giicii minimum siirede elde etmek hedeflenmistir. Bunun igin iterasyon sayisi
kiiciik degerde alinarak olabilecek minimum siire saglanmis, hibrit yap1 kullanilarak ise
dogru maksimum giic elde edilmistir. Hibrit olarak kullanilan BOA algoritmast SOA
algoritmasinin baglangi¢c asamalarin1 tutar ve bu sayede kiiresel maksimum gii¢ her bir
golgelenme durumu i¢in dogru bulunur. Algoritmada popiilasyon degiskeni olarak
yiikselten doniistiirticiinlin doluluk-bosluk orani1 alinmistir. Doluluk-bosluk oranmin alt
sinir ve Ust sinirt sirastyla 0.1 ve 0.9’ dur. Amag fonksiyonu kiiresel maksimum giicli

bulmaktir, bunun i¢in m-file kisminda olusturulan algoritmada simulasyon dosyasi
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cagirilarak popiilasyon degiskeninin her bir degeri i¢in FV dizinin ¢ikisindaki akim ve
gerilim olgiiliir ve bu iki deger ile algoritmada tanimlanan amag fonksiyonunda gii¢ hesab1
yapilir, hesapladig1 gii¢ degerini bir dncekiyle karsilagtirarak algoritma kiiresel maksimum
giicii tutar ve ¢ikis olarak kiiresel maksimum giicli veren en iyi popiilasyon degiskenini

alir. SOA-BOA optimizasyon algoritmasinin akis ¢izelgesi Sekil 2.2° de verilmistir.

(_Basla )

—
Baslat BOA parametreler1, ajan savisi=10, k=1
=1

+1—

Doluluk-bosluk oramini oku balina 1'ye gére ve FV dizinin gerilim ve akimim &lg

v
Fitness degen hesapla, P=V*1
_ ¥
Guncelle Hayr Evet | Guncelle Py qes=P(i
Prais=PG-1)  [* P()>P(i-1)? - maks =0
| |
v Evet
Gmaks}Pmaks? —* Guncelle Gmak.:?
Hayr L J |
Hayar
1=ecosize? |————*| 1=+l
Hayar l Evet
] kktl Sonlandirma kriter1 sagland: mi?
b Evet

1)

Sekil 2.2. SOA-BOA optimizasyon algoritmasi akis ¢izelgesi
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Sekil 2.2’ nin devami

(1)

Baslat SOA parametreler:, num_ter={)

v
| pom iter=mum itert1;
v
En iyi organizmayi tatumla (Dbest) |«
|
Doluluk-bogluk oranini oku popiilasyvon sayisina gére ve FV dizinin genlim ve akimim

‘ olc

¥

Fitness degeri hesapla, P=V*]
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2.3. Matlab/Simulink Modelleri

Olusturulan sistemin Matlab/Simulink modelleri bu boliimde verilecektir. Sistemde
kullanilan FV panel danisman hocamin doktora tezinde tasarlamis oldugu modeldir, giic

elektronigi elemanlar1 ve akii Simulink kiitliphanesinden alinmigtir.
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2.3.1. FV Dizin Matlab/Simulink Modeli

Bu tez ¢alismasinda [56] numarali kaynaktan referans alinan FV panelin tasarimi
yapilmistir. Mevcut tasarima yapilan ek kisim, panellere paralel bagli bypass diyotlarin
Olusturulmasidir. Bu konuda da [57] numarali kaynaktan yararlanilmistir. Gdlgelenme
analizi yapilabilmesi i¢in panellerin seri baglantis1 yapilmistir. Panellere ait katalog
bilgileri Tablo 2.1’ de verildigi gibidir [58]. FV dizin modeli ve panellere paralel bagh
bypass diyotlarin baglantis1 Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ te verilmistir.
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Sekil 2.3. FV dizin modeli
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Tablo 2.1. FV panelin standart kosulda degerleri (25 °C, 1000 W /m?)

Maksimum gii¢, P (W) 260 W
Agik devre gerilimi, V. (V) 37.89V
Kisa devre akimu, I, (A) 9.08 A
Maksimum gerilim, V,,,, (V) 30.61V
Maksimum akim, I, (A) 85A

2.3.2. Onerilen Optimizasyon Algoritmasinin Modellenmesi
Onerilen optimizasyon algoritmasi1 Matlab m-file’ da olusturulmustur ve Simulink

modeli m-file’ dan gagirilarak sistemin benzetimi yapilmistir. Algoritmada kullanilan

parametreler ve degerleri Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.2. Optimizasyon algoritma parametreleri

Iterasyon sayist 2

Popiilasyon sayis1 10
Degigken alt sinir1 0.1
Degisken {ist sinir1 0.9

2.3.3. FV Sistemin Matlab/Simulink Modelleri

FV dizinin golgelenme analizi yapildiktan sonra, Onerilen sistemin golgelenme
durumlarinda degistir-gozle algoritmast ve diger optimizasyon algoritmalar1 ile
karsilastirilmast i¢in Matlab/Simulink’ te benzetimi yapilmistir. 1.2 kW’ ik FV sistem
olusturularak sebeke baglantili olarak irdelenmistir. Sekil 2.5” te FV sistemde kullanilan
yiikselten doniistiiriictiniin integral kontrol ile denetimi yapilmistir. Sistemde maksimum
giic noktasi takibi uygulamak ve gerilimi yiikseltmek i¢in ylikselten DA/DA doniistiiriicii
kullanilmigtir. Doniistliriicii parametreleri ve kullanilan yiik ile ilgili bilgiler Tablo 2.3” de

verilmistir.
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Tablo 2.3. Yiikselten doniistiiriicii parametre degerleri

V;, giris gerilimi 100-170 V
L, endiiktans 75 mH

C, kapasite 1000 uF
Vs, cikis gerilimi 300 V

R, yiik 90 O

Onerilen sistemin sebeke baglantili modeli Sekil 2.6’ da verilmistir. FV sistemin
cikisinin AA’ ya doniistiiriilmesi icin ii¢ fazli evirici kullanilmigtir. Eviricinin ¢ikisinda
harmonikleri azaltmak i¢in LC filtre tasarimi yapilmistir. Filtre ¢ikisindaki gerilim
transformator ile yiikseltilerek 380 V, 50 Hz sebeke baglantist gerceklestirilmistir. Sebeke
senkronizasyonunu saglamak icin faz kilitli evrim (FKC) kullanilmustir. Ug fazli evirici ve
LC filtre i¢in hesaplanan parametreler Tablo 2.4’ te verilmistir. Bu parametrelerin
hesaplanmasinda mathworks websitesindeki bir uygulama referans alinmistir [59].

Sebeke baglantili sistemlerde dogru akim barasi, DA/DA doniistiiriicii ile DA/AA
doniistiirlicii arasinda giic akisini saglamak icin 6dnemli bir role sahiptir. Sistem siirekli
durumda c¢alistiginda gii¢ akis1 dengeli olmasi gerekir yani sebeke tarafindaki ¢ikig giicii
kaynaktan gelen giris giiciine esit olmalidir. DA bara gerilimi bu denge saglandig siirece
sabittir. Bu dengenin saglanmasi da eviricinin kontrol edilmesi ile saglanmaktadir.
Eviricide gerilim ve akim diizenleyiciler i¢in Pl denetleyici kullanilir ve kontrol igin ¢ikis

sebeke akim1 degistirilerek DA bara gerilimi diizenlenir [60].

Tablo 2.4. Ug fazl evirici ve filtre degerleri

Nominal gii¢ ve frekans 1.2 kW, 50 Hz
Primer ve sekonder gerilim degerleri (Faz-faz 380 V, 208.2066 V

arasi etkin deger)

Nominal DA bara gerilimi 400V
Gerilim diizenleyici kazanglar (K, K;) 5.6, 640

Akim diizenleyici kazanglari (K, K;) 0.3, 20
Filtre endiiktans degeri 0.0345 H

Filtre kapasite degeri 8 uF
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2.3.4. AKiiler ve Sarj-Desarj Yonetimi

Aktiler literatlirdeki caligmalarda ne kadar giice ihtiya¢ var ise sayisi belirlenip seri
baglantis1 yapilmaktadir. Bu durumda akiilerden birisi arizalansa digerleri de devre disi
kalacaktir. Onerilen sistemde akiilerin panellere anahtarlama ile  baglantisi
gerceklestirilmistir. Bu baglant1 yapilirken Sekil 2.4’te bypass diyot baglantisinin yapildigi
model referans alinmistir. Panellere bagli olan akiiler gblgelenme oldugunda devreye girer
ve gii¢ kaybin1 azaltir. Ekonomik analiz yapildiginda 5 adet panelden 2’ sine akii baglantisi
yapilmasina karar verilmistir. Akiilerin baglantist yapilirken 12 V, 6.5 Ah’ lik iki akii seri
baglanmistir. Panellerde golgelenme oldugunda paneller devre dis1 kalarak onlara paralel
bagl olan akiiler devreye girer, akii desarj olur. Golgelenme olmadiginda ise panelden
gelen giice gore akii sarj olur. Akiilerin bu sarj-desarj yonetimi Mathworks websitesindeki
batarya sarj kontrol uygulamasindan referans alinmistir [61]. Sarj-desarj yonetimi Sekil

2.7 de verildigi gibidir.
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Sekil 2.7. Akii sarj-desarj yonetimi



3. BULGULAR
3.1. FV Dizinin Karakteristik Olarak incelenmesi

Sistemde ilk olarak gdlgelenme etkisinin analiz edilebilmesi i¢in FV dizinin grafik
ciktilart alinmistir. FV dizin olusumu i¢in kullanilan panel katalog bilgileri Boliim 2 Tablo
2.1’ de verilmisti. 260 W’ lik 5 adet panel seri baglanarak 1.2 kW’ lik FV dizin

olusturuldu. FV dizine ait standart durumdaki akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristikleri
strastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmistir.

1o
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Sekil 3.1. FV dizin akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 3.2. FV dizin gii¢-gerilim karakteristigi

Golgelenme etkisi incelenmeden dnce sicaklik ve giin 15181 faktorlerinin FV dizinin
akim ve gerilimini nasil etkiledigine bakilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4° te goriildigi gibi
sicakligin artmasi gerilimi azaltirken, sicakligin azalmasi gerilimi artirir. Diger bir deyisle

gerilim sicaklik ile ters orantilidir. Gerilimin azaldigi durum da dizinden elde edilen gii¢
degeri azalirken, gerilim arttifinda ise giic artar.
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Sekil 3.4. Sicakligin gii¢ tizerindeki etkisi



Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ ya bakildiginda giin 15181 degeri azaldik¢a akim ve gerilim

49

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir dolayisiyla giic degeri de azalir.
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Sekil 3.5. Akimin giin 15181 ile degisimi
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Sekil 3.6. Giiciin giin 15181 1le degisimi
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FV panellerde golgelenme durumunun analiz edilmesi i¢in 5 adet panelin seri
baglanildigindan 6nceden bahsedilmisti. Bu kisimda panellerde goélgelenme oldugunda

panellerin nasil etkilendigi ac¢iklanmis

olup bypass diyot kullanildiginda ve
kullanilmadiginda akim-gerilim ve gli¢-gerilim karakteristiklerinin ¢iktilar1 elde edilmistir.

Golgelenme durumunun analiz edilmesi i¢in iki farkli senaryo olusturulmustur. Senaryo 1
icin ilk ii¢ panel 300 W/m?, son ikisi 1000 W/m?, senaryo 2 de ilk ii¢ panel 1000 W/m?,
dordiincii panel 200 W/m? ve besinci panel 100 W/m? giin 15131 degerine ayarlanmustir. Ik
olarak senaryo 1, senaryo 2 ve standart durum i¢in bypass diyot kullanilmayan durum
incelenmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de gorildiigii gibi panellerde kismi golgelenme
meydana geldiginde akim degeri c¢ok diismektedir. Golgelenen panel bir yiik gibi

davranarak gblgelenmeyen panellerden gecen akimi ¢eker ve gii¢ kaybina neden olur.

10

- Standart
T~ Senaryo |
gt S Senaryo 2
AN
Y
5,
- "'Il'
= f
= \
= \
Z \
= .H
|III
2 |
- |
I|
I|
|
|
0 : : ' .
0 50 Loo 150 200 250
Gerilim (V)

Sekil 3.7. Bypass diyot yok iken akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 3.8. Bypass diyot yok iken gli¢- gerilim karakteristigi

Golgelenme durumunda elde edilen akim degerleri sirast ile 8,5 A, 2,542 A ve
0,9069 A dir. Elde edilen maksimum gii¢ degerleri ise sirasiyla 1200 W, 270 W ve 118,2
W tir. Olusan bu gii¢ kaybin1 azaltmak i¢in gliniimiizde tasarlanan panellere paralel bagh
sekilde bypass diyot baglanir. Bypass diyot golgelenme olmadiginda ters kutuplanir,
iletime ge¢mez. Golgelenme oldugunda panel anahtarlama ile devre disi kalarak akim

iletime gegen diyot lizerinden akar. Bypass diyot kullanildiginda elde edilen akim-gerilim
ve glic-gerilim karakteristikleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da verilmistir.
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Sekil 3.10° da goriildiigii gibi bypass diyot kullanildiginda gii¢-gerilim egrisinde

birden fazla gii¢c noktasi olusmaktadir, bunlardan biri kiiresel digerleri yerel maksimum gii¢
noktalaridir. FV panellerden verimli bir sekilde yararlanmak igin kiiresel maksimum gii¢
noktasinin bulunmasi gerekir.

Bu tez ¢aligmasinda yenilik¢i bir yon olarak 5 adet panelden 2’ sine bypass diyot
yerine akil baglantis1 yapilmistir. 2 panele akii baglanmasinin nedeni ekonomik olarak da
diisiiniilmesidir. Onerilen sistemin normal akii kullanimina gore avantaji, akiilerde bir ariza
oldugunda sadece kendisinin bu durumdan etkilenmesidir. Birden fazla akii seri baglanarak
yedekleme {initesi olarak kullanildiginda akiilerden biri arizalanirsa hepsi devre dist kalir.
Panellere paralel bagl akiiler golgelenme oldugu durumda anahtarlama ile devreye girer,
desarj olur. Panelde golgelenme olmadiginda ve panelin giici 240 W’ tan biiyiik
oldugunda akii sarj olur. Aki ile ilgili sarj-desarj yonetimi Bolim 2° de verilmisti.

Sistemde akii var iken elde edilen akim-gerilim ve gii¢c-gerilim karakteristikleri Sekil 3.11
ve Sekil 3.12° de verildigi gibidir.
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Sekil 3.11. 2 panelde akii var iken akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 3.12. 2 panelde akii var iken gii¢-gerilim karakteristigi

Grafiklerden gorildiigii gibi panellerde akii kullanildiginda Senaryo 1 ve 2’ de
golgelenmeden dolay1 olusan giic kayb1 daha da azalmaktadir. Gii¢ kayb1 kismi olarak
azaltildiktan sonra ikinci Onemli nokta maksimum gii¢ noktalarindan kiiresel olani

yakalamaktir. Bu kisimda da maksimum gili¢ noktasi takip yontemleri 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda maksimum gii¢ noktas1 takibini uygulamak i¢in yiikselten

DA/DA donistiiriici kullanilmistir. Dontistiirticti ¢ikisindaki gerilim integral denetleyici
ile kontrol edilerek sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° te goriildiigi gibi

panelin gerilimi sicaklik degistik¢e artip azalmaktadir fakat doniistiiricii ¢ikis gerilimi

kiiciik farklarla sabit kalmaktadir. Integral kontrol parametresi
ayarlanmugtir.

K; = 0,01 olarak
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Sekil 3.13. Farkli sicakliklarda FV dizin gerilimi
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Boliim 2 Sekil 2.6’ da verilen sebeke baglantili FV sistemde dizin ¢ikisina eklenen
filtre ile gerilim ve akimda olusan osilasyonlar azaltilmistir, dolayisiyla giicte olusan gii¢
kayb1 da azalir. Filtre kullanilmadiginda FV dizinden elde edilen gerilim ve gii¢
degerlerinin yakin goriiniimi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16” da verildigi gibidir. Sekillerden de
anlasilacagi gibi osilasyondan dolay1r gerilim ve gii¢ degerleri siirekli hale

oturamamaktadir, bu nedenle gii¢ kaybi ortaya ¢ikar.
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Sekil 3.15. FV dizin gerilimi yakin gériiniimii
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3.2. Onerilen Algoritmanin Sebeke Baglantili FV Sistemde Incelenmesi

Integral kontrol denetimi gerceklestirildikten sonra sistemin sebeke baglantili modeli
tasarlanarak Onerilen hibrit maksimum gii¢ noktasi takibi yonteminin analizi yapilmistir.
Onerilen optimizasyon algoritmasi degistir-gdzle algoritmas1 ve simbiyotik organizma
arama optimizasyon algoritmasi ile Kkarsilastirilarak performans degerlendirmesi
irdelenmistir. Tasarlanan sebeke baglantili model ve algoritmalarin akis cizelgeleri Boliim
2 Sekil 2.6 ve Sekil 2.2° de verilmisti. Bu kisimda alinan grafiksel sonuglar verilmis olup
yorumlanmasi yapilmistir.

Oncelikle énerilen SOA-BOA optimizasyon algoritmasinin standart kosulda (25°C ,
1000 W/m?) incelemesi yapilmistir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’ de FV dizinin ¢ikisindan
gelen gerilim ile giiciin grafigi goriilmektedir. Sekil 3.18° de verilen gii¢ grafiginde elde

edilen kiiresel maksimum gii¢ 0,00825 hata ile referans degere ulagmistir.
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Sekil 3.17. Standart kosulda FV dizinin gerilimi
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Sekil 3.18. Standart kosulda FV dizinin giicii

FV dizinden elde edilen gerilim, artiran DA/DA déniistiiriicii ile 400V’ a
yiikseltilmektedir. Doniistiiriiciiniin ¢ikisinda kullanilan DA bara kapasiteleri ile gerilim
400V’ ta sabit tutulmaktadir. Sebeke baglantist i¢in ti¢ fazli evirici kullanilarak DA/AA
dontigiimii yapilmistir. Evirici ¢ikisindaki gerilim Sekil 3.19° da, filtre ¢ikisindaki gerilim
ise Sekil 3.20° de verildigi gibidir. Sistemde filtre kullanilmasinin nedeni harmonikleri
azaltmaktir. Sebeke senkronizasyonu ic¢in faz kilitli ¢evrim yontemi kullanilmistir.

Kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin degerleri Boliim 2 Tablo 2.4” de verilmistir.
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Sekil 3.19. Evirici ¢ikig gerilimi

300 1
200 1
100 1

gerilimi (V)

=
T
!

.-100
-200
-300 T

Filtre ¢ikis

0 002 004 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18
Zaman (s)

Sekil 3.20. Filtre ¢ikis gerilimi

Sistemde 1.2 kW’ ik RL yiikii ve sebeke baglantisi kullanilmigtir. 1.2 kW’ Iik yiik
tizerinde elde edilen gerilim, akim ve giiclin grafikleri Sekil 3.21° de verilmistir. Akim
grafigi incelendiginde gecici durumdan dolay1 0.02 sn’ de akim degerinin diisiik oldugu

goriilmektedir, bu nedenle giic degeri de 0.02 sn iginde iiretilememektedir. Standart
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kosulda sistemdeki toplam harmonik bozunum degeri (THB) %0.8953 elde edilmistir, yani

%35 ten kiiclik olma sart1 saglanmustir.
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Sekil 3.21. Yiik gerilimi, akimi1 ve giicii
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Sekil 3.21°in devami

1200 -
1000 -
g 800 -
S 600 -
Ham |
=T}
§ 400 -
200 -

0 002 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16 0.18
Zaman (s)

Onerilen optimizasyon algoritmasinin diger algoritmalar ile karsilastiriimasi
yapilmadan once olusturulan senaryo durumlari i¢in sebeke baglantisinda incelenmesi
yapilmustir. Senaryo 1 durumu i¢in elde edilen FV dizinin gerilim ve giicti Sekil 3.22 ve

Sekil 3.23” te verilmistir.
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Sekil 3.22. Senaryo 1 i¢in FV dizin gerilimi
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Sekil 3.23. Senaryo 1 i¢in FV dizin giicii

Olusturulan Senaryo 1 durumunda FV dizinden elde edilen kiiresel maksimum gii¢
736 W’ uir. Referans giic degerine 0.0007516 hata ile ulasmistir. Evirici kontroli ile elde
edilen bu maksimum gii¢ alternatif kisima aktarilmaktadir. Yiik tarafinda elde edilen

degerler Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’ te verilmistir.
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Sekil 3.24. Senaryo 1 i¢in yiik gerilimi ve akimi1
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Sekil 3.24’tin devami
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Grafiklere bakildiginda yiik geriliminin sabit kalip akimin degistigi goriilmektedir.
Buna bagli olarak gii¢ de degisir. THB degeri %1.23tiir.
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Sekil 3.25. Senaryo 1 i¢in yiik giicii
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3.3. Onerilen Optimizasyon Algoritmasmnin Performans Karsilastirmasi

Bu tez c¢alismasinda kullanilan hibrit SOA-BOA algoritmasinin geleneksel
algoritmalardan Degistir-Gozle ve Simbiyotik Organizma Arama Optimizasyon
Algoritmast ile karsilagtirmalar1  yapilmigtir.  Algoritmalar  performans olarak
karsilastirilirken 6nemli olan kriterler; elde ettigi maksimum gii¢, osilasyon ve yakinsama
siiresidir. Ayrica bu calismada giin 1s18min siirekli degisiminden dolay1 olabilecek
minimum slirede maksimum giicii elde etmek hedeflenmistir. Bunun ig¢in optimizasyon
algoritmasinda popiilasyon sayisi 10, iterasyon sayisi 2 alinarak 5 dakikada cevap vermesi
saglanmistir.

Oncelikle 6nerilen algoritma ile SOA algoritmasinin senaryo 1 ve senaryo 2
durumlart igin performans karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 3.26” da FV dizin gerilimi her
iki algoritma i¢in de verilmistir. SOA algoritmasi ile elde edilen gerilim degerine

bakildiginda kararliliga oturamadig1 gorilmistiir.
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b)

Sekil 3.26. a) SOA-BOA algoritmas1 Senaryo 1 FV dizin gerilimi
b) SOA algoritmasi Senaryo 1 FV dizin gerilimi

FV dizinden elde edilen gii¢ grafikleri ise Sekil 3.27 ve Sekil 3.28” de verilmistir.
SOA-BOA algoritmasi ile elde edilen giic 736 W iken SOA algoritmasi ile elde edilen giig
693 W’ tir. Teoride Senaryo 1 durumu i¢in elde edilmesi gereken gii¢ 736.1 W’ tir.
Buradan hibrit algoritma ile verim %99,98, SOA algoritmasi ile %94,14’ tiir.
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Sekil 3.27. SOA-BOA algoritmasi Senaryo 1 FV dizin giicii
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Sekil 3.28. SOA algoritmasi Senaryo 1 FV dizin giicii

e

Ikinci olarak farkli bir senaryo durumu olusturularak giin 15131 degistiginde
algoritmalarin performansi tekrar incelenmistir. Sekil 3.29 a ve b’ de FV dizinden elde

edilen gerilim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.29. a) SOA-BOA algoritmast Senaryo 2 FV dizin gerilimi
b) SOA algoritmasi Senaryo 2 FV dizin gerilimi

Sekil 3.30 a ve b’ de ise elde edilen gii¢ degerleri verilmistir. Hibrit algoritma ile elde
edilen maksimum gii¢ degeri 968,8 W, SOA algoritmasi ile 864,4 W’ tir. Senaryo 2
durumu igin teoride olmasi gereken gii¢ degeri 970 W’tir. Hibrit algoritmada verim

999,87 iken SOA algoritmasinda %89,11” dir.
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Sekil 3.30. a) SOA-BOA algoritmasi Senaryo 2 FV dizin giicti
b) SOA algoritmasi Senaryo 2 FV dizin giicii

Onerilen SOA-BOA algoritmasmin geleneksel algoritmalardan Degistir-Gozle
algoritmasi ile karsilagtirmasi yapilmistir. Farkli bir senaryo durumu olusturularak
performans irdelemesi yapildi. Senaryo 3’ te 2. Panel 400 W/m?, 3.panel 300 W/m? giin
15181 almistir.  Senaryo 3 durumuna iliskin giig-gerilim karakteristigi Sekil 3.31° de

verildigi gibidir. Teoride elde edilmesi gereken kiiresel maksimum gii¢ degeri 732 W’ tir.
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Sekil 3.31. Senaryo 3 i¢in FV dizin giig-gerilim karakteristigi

Senaryo 3 durumu i¢in hibrit algoritma ve degistir-gozle algoritmasi ile elde edilen
gerilim degerleri Sekil 3.32” de gosterildigi gibidir. Degistir-Gozle algoritmasinda gerilim
degerinin siirekli hale oturmasinin daha fazla zaman aldig1 goriilmektedir ve elde edilen
gerilim degeri yerel maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerine takilmistir. Sekil 3.33°

te Degistir-Gozle algoritmasi ile elde edilen gerilim degerinin yakin goriiniimii verilmistir.
Bu durumda osilasyonun fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.32. a) Degistir-Gozle algoritmas: FV dizin gerilimi
b) SOA-BOA algoritmasi FV dizin gerilimi
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Sekil 3.33. Degistir-Gozle algoritmas1 FV dizin gerilimi yakin goriiniimii

Sekil 3.34’ te elde edilen gii¢ degerleri verilmistir. Degistir-gozle algoritmasi ile elde
edilen gii¢ 489.6 W iken SOA-BOA algoritmasi ile 728.1 W’ tir. Buradan goriilmektedir ki

Degistir-Gozle algoritmast ile giig, yerel maksimum gii¢ noktasina takili kalmustir.
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Sekil 3.34. a) Degistir-Gozle algoritmast FV dizin giicii
b) SOA-BOA algoritmasi FV dizin giicii

3.4. Sabit Sicaklik, Degisen Isimmm Altinda Algoritmanin Performansi

Gilin 15181min zamana gore degisimine bagli olarak referans giic degerine ne kadar
hata ile oturdugu gdzlemlenmistir. Ilk olarak giin 1518 ani artis durumu incelenmistir.
Ilk ii¢ panele gelen giin 15181 degerinin zamanla degisimi Sekil 3.35> de verilmistir. Bu

durumda elde edilen gii¢ degeri ve hata Sekil 3.36” da verildigi gibidir.

1000

2

Giin 1131 (Wim™)

o]

=

=
T

600

400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4
Zaman (s)

Sekil 3.35. Giin 15181n1n zamana gore ani artisi
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Sekil 3.36. a) Ani artan giin 15181nda elde edilen FV dizin gii¢c degerleri
b) Elde edilen gii¢ degerlerinde olusan hata degerleri

0-0.2 sn araliginda optimizasyon algoritmasindan elde edilen doluluk-bosluk orani
ile giic 0,008 hata ile referans degerine oturmustur. 0.2-0.4 sn araliginda ise 0,004327 hata
ile referans gili¢c degerine oturmustur.

Giin 118 ani azalist Sekil 3.37° de verilmistir. Bu durumda elde edilen giig
degerleri de Sekil 3.38’de verildigi gibidir. Burada da bir 6nceki durumda oldugu gibi

optimizasyon algoritmasindan elde edilen doluluk-bosluk oranlarma gore elde edilen
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giiclin referans degere ne kadar hata ile oturduguna bakilmistir. Birinci aralikta 0,038 hata
ile referans degere ulasan gii¢, ikinci aralikta 0,02678 hata ile referans degerine
oturmustur. Buradan goriilmektedir ki giin 15181min ani artig-azalis durumlarinda ikinci

durumda referans degeri daha az hata ile yakalayabilmektedir.
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Sekil 3.37. Giin 15181n1n zamana gore ani azalist
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Sekil 3.38. Ani azalan giin 15181nda elde edilen FV dizin gii¢ degerleri



4. TARTISMA

Kismi golgelenme durumlarinda maksimum giic noktasi takibi i¢in optimizasyon
algoritmas1 tabanli MGNT kullanildiginda geleneksel algoritmalardan Degistir-Gozle
algoritmasina gore daha basarili sonuglar alinmistir. Ayrica D&G algoritmasinda osilasyon
daha fazladir. Sistemin zamanla degisen giin 1s18ina adapte olabilmesi igin algoritmanin
olabilecek minimum siirede dogru giicii vermesi saglanmistir. Optimizasyon algoritmasi
hibrit olarak kullanildiginda maksimum gii¢ degerini her durumda dogru bulmasi garanti
edilmistir.

Sistemde birkag panele bypass diyot yerine paralel bagli kullanilan akiiler ile gii¢
kaybr kismi olarak azaltilmistir. Golgelenen panel devre disi kalarak yerine akil girer ve
golgelenmeden dolay1 olusan gii¢ kaybini kismi azaltir.

Sebeke baglantili FV sistem Matlab/Simulink’ te benzetimi yapilarak Onerilen
optimizasyon algoritmasinin performansi incelenmistir. Farkli gilin 15181 senaryo durumlari,
giin 1518mmin  ani artigi-azalist gibi durumlar olusturuldugunda algoritmanin kiiresel
maksimum giicti dogru buldugu belirlenmistir.

Cevresel faktorlerden dolayr degisen FV dizin giicii, evirici kontroli ile alternatif
kisima aktarilmasi saglanmistir. Hesaplanan filtre parametreleri, gerilim ve akim
diizenleyici i¢in kullanilan Pl denetleyiciler ile yiik/sebeke tarafinda harmoniklerin az

olmas1 ve DA bara geriliminin sabit kalmas1 saglanmistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada giines enerjisinden elektrik iiretimi yapan FV dizinleri kismi
golgelenme durumlarinda maksimum gii¢ noktasinda c¢alistirmak ve bu kiiresel noktayi
bulmak icin SOA-BOA optimizasyon algoritmas1 énerilmistir. Onerilen algoritma Matlab
m-file’ da olusturulmustur. Sebeke baglantili FV sistemin Matlab/Simulink’ te benzetimi
yapilmistir. Farkli giin 15181 senaryo durumlari olusturularak algoritmanin Degistir-Gozle
algoritmasi1 ve SOA algoritmasi ile performans karsilastirmasi yapilmistir. Bununla birlikte
literatiirde yedekleme iinitesi olarak kullanilan akiilerin kullanim yeri degistirilerek gii¢
kaybi kismi olarak azaltilmistir. Akiilere sarj-desarj yonetimi uygulanmaistir.

Onerilen optimizasyon algoritmasinda kontrol degiskeni doluluk-bosluk oram
alinarak sistemin kompleksligi azaltilmistir. Hibrit algoritmada kullanilan BOA
algoritmasi, SOA algoritmasinin baslangic asamalarmi tutar ve genis arama uzayi
sayesinde kiiresel maksimum giicii her durumda dogru bulmasi saglanmistir. Bununla
birlikte algoritmanin minimum siirede dogru giicii verebilmesi i¢in algoritma parametreleri
ayarlanmugtir.

Sistemde Oneri olarak alternatif kisimda akim ve gerilim diizenleyici i¢in kullanilan
denetleyici parametrelerinin degerleri optimizasyon algoritmasi teknikleri ile belirlenebilir.

Yiik tarafinda olusan osilasyonlar1 azaltmak icin cesitli dinamik filtreler
kullanilabilir. Sebeke tarafinda kullanilan yiik degeri bu calismada sabit alinmistir,
degisken yiikler i¢cin benzetimi ayrica gerceklestirilebilir.

Golgelenmeden dolay1 olusan gii¢ kaybini azaltmak i¢in kullanilan akiiler, ekonomik
olarak diislintildiiglinde her bir panele akii baglanamayacag1 gergegi s6z konusudur. Bu
nedenle uygulamada bu sistem gergeklestirilirken oncelikle kurulacak olan sahanin giin
15181 analizi yapilip hangi bolgede giin 15181 degisimi en fazlaysa o kisimdaki panellere
anahtarlama ile akii baglantis1 gergeklestirilebilir. Bu sayede hem ekonomiklik hem de
verimlilik saglanmis olur.

Bu ¢alismada golgelenme durumu analiz edilirken sicaklik sabit tutulmustur. Fakat
uygulamada sicakligin da degisecegi bilinmektedir. Golgelenmede sicaklik faktori

tanimlanarak bir katsayi ile modele eklemeler yapilabilir.
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