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Ozet — Fotovoltaik (FV) sistemler birkag W’dan, MW’a kadar &lgeklendirilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr en ok
yayginlasan yenilenebilir enerji kaynag tiiridiir. Bu enerji kaynagindan en yiiksek oranda yararlanilabilmesi maksimum gii¢
noktasini izleyen (MPPT) doniistiiriiciilerin performansina baglidir. Bu ¢alismada, FV panellerin en yiiksek gii¢ noktasinda
caligmasim saglamaya yonelik olarak Bozkurt optimizasyonu (GWO) tabanli yeni bir maksimum gii¢ noktas: takip yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen maksimum gii¢ noktasi takip yontemi yiikselten bir doniistiiriicliye uygulanmistir. FV panel akim ve
gerilim degerleri anlik olarak okunarak Bozkurt optimizasyonu ydntemiyle en yiiksek giic noktasinin takip edilebilmesi i¢in
yiikselten doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyali kontrol edilmistir. Onerilen sistemin performans1t MATLAB/Simulink’de yapilan
benzetim ¢alismalar ile test edilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar dnerilen GWO tabanhi
maksimum gii¢ noktasi takip yonteminin yiiksek takip hizina sahip olduguna ve buna karsin, maksimum gii¢ noktasi etrafinda
osilasyon yapmadan kararli bir sekilde galisabildigini gostermistir.
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Abstract — Photovoltaic systems are the most common type of renewable energy source due to their features such as ability to
be scaled from several W to MWs. The highest utilization of this energy source depends on the performance of the maximum
power point tracking (MPPT) converters. In this study, a new MPPT method based on grey wolf optimization (GWO) has been
developed to ensure that PV panels operate at the maximum power point. The proposed MPPT method has been applied to a
boost converter. The current and voltage values of the PV panel have been read continuously, and the switching signal of the
boost converter is controled through the proposed GWO based algorithm. The performance of the proposed system has been
tested with MATLAB/Simulink simulations. The results obtained from the performed simulation studies show that the proposed
GWO-based MPPT method has a high tracking speed, and can operate stably around the maximum power point without any
oscillation.
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I. GIRIS dalga enerji gibi yontemler kullanilmigtir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda {ilkemizin konumu ve doga sartlar1 géz oniine
alindiginda riizgdr ve gilines enerji sistemleri 6n plana
¢ikmaktadir. Birka¢ W’dan, MW’a kadar 0Ol¢eklendirilen
modiiler yapidaki FV panellerin kolay entegre edilebilir
olmalari, bakim gerektirmemeleri ve herhangi bir ara elemana
ihtiya¢ duyulmadan DA enerji iiretmeleri nedeniyle en gok
tercih edilen YEK sistemlerinden biri olmustur [2]. Son
yillarda gilinses enerjili sistemlerden iretilen elektrik

Insan popiilasyonunda ve enerjiye duyulan gereksinimde
olusan lineer olmayan artis sebebiyle fosil yakitlarin yeterli
kalmamasi ve gevreye verdigi zararlardan oOtiirii alternatif
enerji kaynaklar1 arayis1 biyik 6nem kazanmistir [1]. Fosil
yakitlarin CO; yaymimi sebebiyle kiiresel 1stnmanin artmasi
neticesinde birgok Avrupa iilkesi bu yakitlarin kullanimindan
vazgegmeye baslamistir. Son yillarda yogun olarak caligilan
YEK sitemlerinde giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, hidrojen,
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enerjisinin en etkin bigimde kullanimina imkan saglayacak
teknolojiler konusunda galigmalarin sayisi1 artmaktadir [3].

Son yilarda 6nemli bir iyilesme olsa da fotovoltaik (FV)
sistemlerin maliyetleri hala geleneksel fosil tabanli enerji
tiretim sistemlerinden pahalidir. Ayrica FV paneller giinesten
aldigi enerjinin ancak %215-23 arasi bir kismum elektrik
enerjisine donistiirebilmektedir ([4], [5]).

FV panellerden elde edilen gii¢, sicaklik ve 1ginim ile
iligkilendirildiginde dogrusal olmayan bir degisim gésterir.
Yiike aktarilacak gii¢, FV panelin ¢ikis akimi ve gerilimine
bagl olarak degisiklik gosterir. Bu degisim genis bir
araliktadir ve sadece bir c¢alisma noktasinda FV modiil en
yiiksek giicii verir. Cikig giiciiniin en yiiksek oldugu bu nokta
maksimum gii¢ noktasi1 (Maximum Power Point- MPP) adi ile
anilir. MPP’nin cevresel etkilere bagli olarak degisken ve
dinamik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle her an g¢alisma
kosullarina gore degisen bu noktayi izleyen Maksimum giic
noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking- MPPT)
yontemleri  gelistirilmistir  [6]. MPPT i¢in olusturulan
yontemlerde temel amag olarak MPP’nin en hizli sekilde ucuz
ve karmasikligin az olmasi diigiiniilerek takip edilebilmesi esas
almmistir. Bu yontemler Dolayli ve Dogrudan Yontemler
seklinde iki ayr1 grupta incelenebilir. Dolayli MPPT
yontemlerinde sicaklik, 1smmim, kisa devre akimi, agik devre
gerilimi ve/veya panel ile ilgili diger parametreler kullanilarak

olusturulan matematiksel formlar sayesinde MPPT yapilmustir.

Bu yontemi uygulamak Dogrudan MPPT tekniklerine gore
kolay olmasma karsin FV panellerin degisen karakteristik
yapilari, dnceden Olgiilen degerlerin uygulamada farkliliklar
gostermesi gibi nedenlerden Otiirii performanslart smirl
olmustur [7].

Dogrudan MPPT yontemlerinde devreye bagli FV panelin
akimi, gerilimi velveya giicti 6lgiilerek MPPT yapilir. FV
panele bagimlilik ortadan kalktigi ig¢in panelde olusacak
karakteristik degisimleri ya da Kirlenme gibi gevresel etkilerin
Ol¢timlerini alma zorunlulugu ortadan kalkmistir. Dogrudan
MPPT tekniklerinde MPP noktasini yakalamak igin akim,
gerilim ve gii¢ degerlerini izl sekilde olgiip, secilen MPPT
tekniginde yiiksek calisma frekansinda deserlendirmek
gereklidir. Simdiye kadar birgok MPPT teknigi gelistirilmis ve
basariyla uygulanmigtir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar;
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Degistir-Gozle (P&O),
Artan-iletkenlik (IC), Tip-1 ve Tip-2 Bulanik Mantik
Denetleyicileri, Yapay Sinir Aglar1 vb. yontemleridir ([8], [9],
[10]).

Optimizasyon yontemleri bir¢ok disiplinde ihtiya¢ duyulan
ve maksimum verimi elde etmek i¢in kullandigimiz
algoritmalardir. Her an maksimum giicii saglayan calisma
noktasinin tespitinin esasen bir optimizasyon problemi olmasi
nedeniyle son yillarda gelistirilen Yapay Zeka tabanli pek ¢ok
optimizasyon yontemi MPPT ydntemi olarak kullanilmistir.
Bunlarin en yaygin kullanilanlart Genetik Algoritmalar (GA)
ve Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) yontemidir. Degisik
GA ve PSO tabanli MPPT tasarimlart sunulmus ve maksimum
glic noktasindaki gili¢ dalgalanmalarinin azaltildigi ve hizli bir
takip performansinin elde edildigi goriilmiistiir ([11], [12]). Bu
yontemlerden birisi olan bozkurt optimizasyonu yontemi
Seyedali Mirjalili ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda
yaymlanmistir. Bu yontem bozkurtlarin yasam siireglerinden
esinlenerek ¢ikarilmig matematiksel formlardan olusur [13].

Bu ¢alismada yapay zeka tabanli bir baska optimizasyon
algoritmasi olan Bozkurt optimizasyonu ydntemi tabanli bir
MPPT teknigi gelistirilmis ve bir yiikselten ¢evirici ile birlikte
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FV  sistemin maksimum gii¢ noktasinin takibinde
kullanilmustir. Gelistirilen MPPT teknigi ve boost doniistiiriicii
FV  panelle birlikte MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmis ve Onerilen sistemin performansi test edilmistir.
Benzetim sonuglari, onerilen MPPT tekniginin geleneksel
MPPT tekniklerine karsin daha hizli tepkiye sahip oldugu ve
maksimum gii¢ noktasi etrafindaki salinimlarin 6nemli oranda
azaltildig1 goriilmiistiir.

Il. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN YAPISI VE MATEMATIKSEL
MODELI

FV panel hiicresi ¢ift katmanli silisyum yapidan olusur. P
jonksiyonlu kademe {istine N tipi kademe yerlestirilir.
Olgﬁleri genellikle 100cm? ve kalinhiklari 0,2 — 0,4mm
arasindadir [14]. Yapilarinda en ¢ok kullanilan materyaller
Silisyum (Si), Galyum Arsenik (GaAs), Kadmiyum Siilfiir
(Cds) bulunur. FV hiicrelerin elektriksel esdeger devresi akim
kaynagi ve diyottan olugmaktadir. Akim kaynagindaki
degisken durum, giines isinlarindan gelen foton miktar: ile
farklilagir. Foton olmadigi durumlarda akim kaynagi akim
iretmez ve devrede sadece diyot etkisi kalir. Sekil 1’de yaygin
bigimde kullanilan tek diyot modeli goriilmektedir. Belirtildigi
gibi esdeger devrede bulunan diyot FV hiicrelerin Akim —
Gerilim karakteristigini belirler. Burada gdsterilen R,, direnci
sizmti akimini, Rg direnci ise c¢ikistaki gerilim distimiini
gosterir. R, direnci ideal durumlar da sonsuz, R direnci ise
sifir olmak ister ([15], [16]). Sekil 1’de verilen devre esas
almarak Egsitlik 1 ifadesi ¢itkmustir.

I =1Ipy—1p [exp (ﬁ) - 1]

aVep
burada verilen degerler agagida tanimlanmistir [17].

Ipy, FV hiicrenin tirettigi akimi; I, FV hiicrenin ¢ikis akimu;
V, FV hiicrenin ¢ikis gerilimi; I, , Diyotun ters doyum akimi,
a, Ideal diyot faktorii; Ry, FV hiicrenin seri direnci; R,, FV
hiicrenin paralel direnci; V;;,, Hiicrenin termal gerilimi; k,
Boltzmann sabiti; T,, Hiicre sicakligi; g, Elektron yiikiidiir.
Vi gerilimi Esitlik 2°de verilmistir [17].

k-Tc
Vin = —

. @

Hiicre sicakligr (T'c) 1sinim orani ve ortam sicaklik degerine
gore degiskenlik gosterir. Bu durum Esitlik 3’te verilmistir.

G
Te = Toream + (Tyons — 20) * (3)

Burada Ty, ¢am, Ortam sicakligi; Tyons, Normal Operasyonel
Hiicre Sicakligi (NOHS) sartlarindaki hiicre sicakligi (K);
Gnons,» NOHS sartlarindaki 1simim degeridir. NOHS olarak
verilen degerler 1s1ntm 800 W /m?, ortam sicaklhigi 20°C ve
riizgar hizt 1 m/s olan kosullardir [17].

FV hiicre akiminin (Ipy) 151mim ile dogrusal olarak degisken
oldugu durum Esitlik 4’te verilmistir. Burada Standart Test
Durumu (STD) olarak belirtilen ortam sartlar;; 11nim
1000 W /m?, ortam sicakligi 25°C ve hava kiitlesi 1.5 olan
kosullardir [17].

Ipy = (ISC_STD + K; (TC - TSTD)) . (4)

Burada Isc srp, STD sartlarinda FV hiicrenin sagladigi kisa
devre akimi, Tgrp, STD sartlarindaki hiicrenin sicakligi, G,
1sinim, Ggre, STD sartlarinda bulunan isimmi; K; ise kisa
devre akimi sicaklik katsayisidir.

V+I-Rs
Rp

€]

GNOHS

G

GsTD
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Sekil. 1 Tek diyot modeli FV panel esdeger devre modeli

Son olarak diyot doyum akiminmn (I, ) sicakliga bagh
degisimi Esitlik 5’te gosterilmistir [17].

]—1

Burada, Vy¢ srp, STD sartlarindaki agik devre gerilimi, Ky, ise
acik devre gerilim sicaklik katsayisini temsil etmektedir.

Isc_stp+K1-(Tc—TsTD)
Voc_stp+Ky-(Tc-TsTD)
aVip

®)

ID=

exp

I11. MPPT YONTEMLERI VE DA/DA CEVRICILER

Yiikseltici Tip Cevirici

MPPT tekniklerinde yiikseltici tip ¢evirici kullanimi
yaygindir. Yiikseltici tip ¢eviricilerde giris geriliminin
kontrollii sekilde yiikseltilmesi amaglanmaktadir. Yiikseltme
islemi anahtarlama elemanina uygulanan anahtarlama
sinyalinin doluluk oranina (Duty Cycle) gore belirlenir [18].
Sekil 2’de yiikseltici tip g¢eviricinin prensip semasi
gosterilmistir.

| w®)

A

D1

12

Vout

Ao

Vi

g

MOSFET
Sekil. 2 Yiikseltici tip doniistiiriicii devre semasi

Devrede kullanilan anahtarlama eleman1i (MOSFET)
iletimde oldugu durumda, bobin (Li1) sarj edilirken, akim
degeri dogrusal olarak artar. Diyot bu durumda kapali
olmasindan dolay1 yiik kapasiteden beslenir. Bu durum Sekil
3’de gosterilmistir.

Anahtarlama elemanimin kesimde oldugu durumda bobin
tizerindeki gii¢ ters kutuplanarak diyot iizerinden kapasite ve
yiikke aktarilir. Anahtarin kesimde oldugu durum Sekil 4’te
gosterilmistir. Bobin iizerindeki bu enerjinin aktarilmasi
sonucu yiik tizerinde girise gore daha yiiksek bir enerji olusur
[18].

Anahtarlama elemanmin iletimde oldugu siirede bobin
akiminin yiikselme durumu besleme gerilimine ve Li’in
degerine bagli olarak degisir. Ik durumda bobin gerilimi, giris
gerilimine esit olur. Anahtarin iletim durum igin esitlikler
asagida verilmistir [18].

+/_\/_\/_\/_\_
L TN

v, =TT \ :I’ = ) D1
[ ]\ : )
l |—| /|J/ HIGH _ A

o

MOSFET
ON
Sekil. 3 Yiikseltici tip geviricide anahtarlama elemaninin aktif olma

durumu
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Sekil. 4 Yiikseltici tip ¢eviricide anahtarlama elemanimin pasif olma durumu
V,=Viy (7
di
L* % =Vin(®) (8)
dip _ VN
At L ©)
14
Al = % * (DT) (10)

Anahtarlama elemaninin kesimde oldugu durum igin devre
denklemleri 1se Esitlik 11-13 ile verilmistir [18].

V= Vin = Vour (11)
di, _ Vin—Vour (12)
dt L

Al = MQ -D)T (13)

IV. BOZKURT OPTIMIZASYONU Y ONTEMI

Bozkurt optimizasyonu yontemi (GWO) 2014 yilinda
Seyedali Mirjalili tarafindan duyurulmustur. Bu yoOntem
bozkurtlarin sosyal yasamlarindan ve avlanma sistemlerinden
esinlenerek olusturulmustur [19].

Bozkurt optimizasyon modeli olarak popiilasyonun sayisi
kullanici tarafindan belirlenir. Alfa siiriiniin en iyi ¢6ziimii
olarak degerlendirilir. Alfa, Beta, Delta en iyi ¢oziimlerin ilk
atamas1 optimizasyon da belirlenen fonksiyona gore yapilir.
Algoritmanin iterasyon sayist daha iyi ¢oziime gidilmesini
saglar ancak iterasyon sayisinin artmasi algoritmayi yavaslatir.
Kullanim alanma gore en iyi iterasyon sayist belirlenerek
¢oziime gidilir. Her iterasyon da Alfa, Beta, Delta ¢ozlimleri
hesaplanir ve iterasyon sonunda deger Alfaya esitlenir. Biitiin
iterasyonlar boyunca bu iglem bu sekilde devam eder [13].

Bozkurtlarin grup olarak avlanma yeteneklerinden ve sosyal
hiyerarsi yapilarindan tiiretilerek olusturulan  Bozkurt
Optimizasyon Algoritmasi genetik, miithendislik, matematik
gibi farkl disiplinlerde kullanilarak 6nemini géstermistir ([20],
[21], [22], [23]). Yeni bir yontem olmasina ragmen farkh
disiplinlerden GWO merkezli c¢alismalar mevcuttur.
Bilgisayar miihendisligi alaninda sinir aglari, makine
6grenmesi, planlama ve hata analizlerinde yogun olarak tercih
edilmektedir. Biyomiihendislik ve Genetik biliminde gen
hesaplamalar1 ¢aligmalarinda tercih edilmektedir. Elektrik
Elektronik Miihendisligi alanlarinda motor kontrol, P, PID ve
hibrit enerji sistemleri gibi gii¢ elektronigi alanlarinda tercih
edilmektedir. Ekonomi problemlerinde ideal bir ¢dzlim olarak
kullanilmaktadir. Bir ¢ok optimizasyon yontemine kiyasla
daha basarili ve hizli reaksiyon gdsteren GWO algoritmasi
farkli disiplinlerde tercih sebebi olmustur [13].

Bozkurtlardan esinlenerek ¢ikarilmis matematiksel formu 4
kademede incelemek miimkiindiir.

A. Hiyerarsik Yapt

Bozkurt Optimizasyonu yonteminde Alfa (o) en ideal
matematiksel model olarak diigiiniiliir. Beta (f) ve Delta (3)
sonraki en iyi ¢ozlimlerdir. Bozkurt optimizasyonunda o, f ve
0 esasl ¢oziimlemeler yapilir. Omega (®) kurtlar1 avlanma
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stirecinde onlari takip eder [13]. Yinelemeler boyunca en ideal
¢ozliimde olan Alfanin konumuna goére diger en iyi ¢ozlimler
olan Beta ve Delta bozkurtlarinin konumlar1 Alfaya gore
yeniden diizenlenir. Ava saldir1 veya avdan vazgegmek
Alfanin konumuna gore belirlenir.

B. Awvin Sarimasi
Bozkurtlarin avini sarmast igin ¢ikarilmis matematiksel
model Esitlik 14 ve 15°te belirtilmistir:
D =|C*Xp(t) — X(¢)| (14)
X(t+1)=Xp(t) — AD (15)
Avlar arasi mesafe D, Avin pozisyon vektorii E, tise su an

ki yinelemeyi ifade eder. A ve C degerleri X bozkurdun
vektorel olarak yerini verir.

AveC degerleri igin formiiller esitlik 16 ve 17°de mevcuttur:

A=2dr—d (16)
¢ =27 (17)

Esitlik 14 ve 15 ile ifade edilen konum vektorii ve olasi
komsular1 Sekil 5(a)’da gosterilmistir. Bozkurdun (X,Y)
pozisyon vektorii avin konumuna gore kendini (X*,Y*)
giincelleyebilir. Bu giincellemede A ve C vektdr degerlerini
ayarlayarak en iyi avclr konumuna gore kendi pozisyonunu
giincelleyebilir. 1ki ve ii¢ boyutlu konum vektdrleri ve
muhtemel en iyi ¢6ziim yakinsamalari icin Sekil 5°de
verilmistir. Tki boyuta istinaden n boyutlu bir gevrelemede
bozkurtlar elde edilen en iyi ¢6ziim etrafinda hiper-kiip iginde
hareket ederler [13].

-

(’ «“;52 ,”4 \\ |
5 \

'\ M K

\ Y /

\ B!/

N5, ot
Sekil. 5 2 boyut (a) ve 3 boyut (b) konum vektorleri ve sonraki olasi
konumlari.
C. Avlanma

Bozkurt avlanma tekniginde Alfa avi yonetir. Teorik uzayda
avin optimum yeri hakkinda bir bilgi yoktur. Avlanma
tekniginde en iyi ¢6zliim olarak Alfa sonraki en iyi ¢6ziimler
ise Beta ve Delta olarak esas alinir. Bu nedenle alinan ilk 3
6lciim saklanir ve Omega dahil diger kurtlarin konumlar1 en
iyi ¢oziime gore giincellenir [13]. Bu konuda asagidaki
denklemler kullanilabilir;

B, =[G, Xz - £, By = GG+ Ty - 1.

Ds = |C5 * X5 — X| (18)
X1 =Xo — Ay % (D), X; = Xg — 4, + (D),

X; = X5 — A3 * (Ds) (19)
)?(t+1)=M (20)

3

D. Saldiri ve Av Arayisi

Bozkurtlar konum olarak durma noktasina geldiginde ava
saldirirlar ve av tamamlanmig olur. Ava yaklasim igin
matematiksel model olarak d vektdér degeri diisiiriiliir. A
genligi, [-2d, 2d] arasinda rastgele bir degerdir. d vektorel
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degeri tekrarlamalar boyunca 2’den 0’a diiser. A geligigiizel
degerleri [-1,1] sinirlarinda konumlanmisken, herhangi bir
arayls konumunun sonraki konumu, mevcut konum ile avin
konumu arasinda rastgele bir yerde olabilir [13].

Bozkurtlarin matematiksel modelinde |A|<1 degeri i¢in
Sekil 6 (a) saldir1 uygun hale gelmistir ve kurtlar avina saldirir.
[A]>1 degeri igin Sekil 6 (b) bozkurtlar avdan uzaklagmaya
baglar ve yeni av arayisi igin ¢aligirlar [13].

\
Nl
i\

Sekil. 6 Saldir1 (a) ve av arayis (b) modeli

V. BOZKURT OPTIMIZASYONU TABANLI MPPT YONTEMI

Bu calismada FV panelin akim ve gerilim degerleri
okunarak gelistirilen GWO tabanli MPPT tekniginde
degerlendirilmis ve bir sonraki anahtarlama sinyali doluluk
orani degeri hesaplanmistir. Bu sinyal baz alinarak
anahtarlama sinyali {iretilerek FV panel ¢ikisina bagh olan
yiikseltici ¢evirici kontrol edilmistir.

GWO’nun iki girisi ve iki ¢iktist mevcuttur. Giris olarak FV
panelden okunan akim ve gerilim degerleri anlik olarak alinir.
Cikis olarak Bozkurt optimizasyonu metoduna gore
hesaplanan alfa gilic degeri ve sistemin en yiiksek giic
noktasindaki doluluk orani yer almaktadir. FV sistemler i¢in
gerekli olan ilk degerler yazilima entegre edilir.
Tasarladigimiz sistem i¢in gecerli uygunluk fonksiyonu Gii¢
Akim X Gerilim seklinde belirlenmistir. Uygunluk
fonksiyonu i¢in ¢oziimlemeler siirekli halde optimizasyonda
degerlendirmeye alinmaktadir. Sistemimizde kullandigimiz
arama ajanlar1 yani siiride bulunan bozkurt sayis1 30 olarak
belirlenmistir. Bu deger arttiginda her iterasyonda bozkurtlarin
konumu, yani en yiiksek gii¢ degeri daha ideal olacaktir ancak
dengeye gelme siiresinde artma meydana gelecektir. Bu da
MPPT hizinin yavaglamasina neden olacaktir. Maksimum
iterasyon sayis1 yine yazilima eklenen ilk degerlerdendir ve
100 olarak belirlenmistir. Uygunluk fonksiyonuna gore
bulunacak degerlerin iist sinir ve alt sinir olarak degerleri
girilir. Bu deger fonksiyonumuzun deger araligim
belirtmektedir. Simiilasyonumuzda FV sisteme baglh gii¢
degerinin ilk baslangic degerleri ve doluluk oran1 (Duty Cycle)
ilk degeri yazilima entegre edilir. Yazilim basladiginda ilk gii¢
karsilastirma degerleri i¢in gii¢ ifadesinin ilk degeri belirlenir.
Yiikseltici tip sistemin ¢alismaya baglayacagi doluluk orani
degeri (D) ve her iterasyon da doluluk orani degisim miktar
(4D) belirlenir ve bu deger yazilima entegre edilir.

Bu adimlar ilk degerlerin girilmesi olarak tanimlanabilir.
Algoritmanin ¢aligmasi sirasinda iist sinir ve alt sinir araligi
disina ¢ikan bozkurtlarin geri ¢evrilmesi ig¢in pozisyon
fonksiyonlart kullanilir. Avi g¢evreleme igin gerekli bu
fonksiyon ile av daha kolay sarilacaktir. Giig faktorii tespiti
icin optimal degere yaklasmay1 saglayacaktir. Bozkurtlarin
uygunluk fonksiyonuna gdre pozisyon hesaplamalari yapilir.
Ardindan alfa, beta ve delta icin fitness pozisyon
karsilagtirmasi yapilarak en iyi pozisyon alfa degerine, ikinci
en iyi pozisyon beta degerine ve iigiincii en iyi pozisyon delta
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degerine esitlenir. Her iterasyon da d vektorel degeri 2°den
0’a dogru diiiriilir. d vektorel degeri avlanma olarak
yakinsamay1 ifade eder ve her iterasyonda giincellenir. Genlik

deger A ise [-2d,2d] aras1 degerlerdir. A ve C her iterasyonda
giincellenir. Ava yakinlik derecesi ile bozkurtlarin gemberi
daraltmasini ifade eder. Esitlik 16 ve 17°ye gore giincelleme
gerceklesir. Avin merkezi konusunda bir bilgi olmadigindan
rastgele yarigap atamalar gergeklestirilerek Slgtimler alinir ve
ilk 3 6l¢tim saklanir. Esitlik 20°de ifade edildigi gibi en iyi 3
6lciim ortalamasi alfa olarak, ikinci en iyi 3 6l¢iim ortalamasi
beta ve {iglincli en iyi 3 Ol¢lim delta olarak giincellemeler
yapilir. Yakinsama kriteri gerceklesene kadar iterasyonlar
tekrarlanarak devam eder. iterasyonlar sonucu elde edilen alfa
konumu, en yiiksek gii¢ degeri olarak ¢ikig giic parametresine
yazilir. ‘t” aninda elde edilen en yiiksek gii¢c degeri P; ile ‘t+1’
aninda elde edilen en yiiksek gii¢c degeri P, karsilagtirmasi
yapilir. P, < Py, durumu olustugunda ilk deger atamasi ile
belirledigimiz doluluk orani (Dik) ve doluluk orani degisim
miktar1 (4D) i¢in D=Dix+4D seklinde glincellenir. P, > P,
durumu olustugunda ilk deger atamasi ile belirledigimiz
doluluk orani1 (Dii) ve doluluk oranit degisim miktar1 (4D) igin
D=Dik-4D seklinde giincellenir. Giincel durumdaki doluluk
orani ’D’ anahtarlama elemant i¢in ¢ikti olarak verilir.

V1. SIMULASYON SONUCLARI

Bu c¢alismada oOnerilen GWO tabanli MPPT tekniginin
performansinin test edilebilmesi i¢in Onerilen system, FV
panel ve yiikselten g¢evirici MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmis ve benzetim c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.
Benzetim ¢alismalarinda Trina Solar firmasinin TSM-
250PA05.08 isimli 250W’lik paneli modellenmistir. Calisma
kapsaminda, degisen sicaklik ve degisen 1stmim kosullarinda
benzetim ¢aligmalar1 yapilmustir.

Sekil 7°de 25°C sabit sicaklikta degisken 1s1nm1im oranlarinda
gerceklestirilen simiilasyon ¢iktis1 verilmistir. 0-0.1 saniye
stirecinde c¢alisan simiilasyonda; 0-0.02 saniye araliginda
1000 W /m?, 0.02-0.04 saniye araliginda 500 W /m?, 0.04-
0.06 saniye araliginda 300 W /m?, 0.06-0.1 saniye araliginda
1000 W /m? 1gmum ile ¢alistirilmis ve degisimler scope ile
gozlenmistir. Sekil 7°de doluluk orani (D) FV panel ¢ikis giicii
ve anahtarlama sinyali goriilmektedir.

0-0.02 saniye araliginda 1000 W /m? 1sinim ile beslenen
sistem 0.014. saniyede kararli duruma ulastigi ve 242 W
civarinda giic alindig1 goriilmektedir. t=0.02 s’de 1smim
miktarinm 500 W /m?’ye diismesi ile ¢ikis giiciiniin de 115
W’a distligii goriilmektedir. Sistem 0.022. saniyede kararlh
duruma ulagsmakta ve maksimum gii¢ noktasinda calisma
sirasinda osilasyonlarin bﬁyﬁk oranda ortadan kaldirildig1

Ee=sa
OQ

Sekil 7 Sabit sicaklik, degisken 1s1nim durumunda nerilen GWO tabanl
MPPT teknigi performans: (doluluk orani, gii¢ ve anahtarlama sinyali)

162

I

Sekil 8 Al ve A2 bolgesi yakin goriintiisii

Sekil 9 B1 ve B2 bolgesi yakin goriintiisii

|

A

Sekil 10 C1 ve C2 bolgesi yakin goriintiisit

goriilmektedir. t=0.04 s i¢in 1s1mm miktarmin 300 W /m?’ye
diismesi ile ¢ikig giicii 63 W civarinda dlglilmiigtiir. Sistem
karali duruma t=0.042 s’de ulagmaktadir. t=0.06. s’de 1s1n1m
miktar1 tekrar 1000 W /m? *ye yiikselmesi ile ¢ikis giiciiniin
242 W ulastig1 goriilmektedir. Sistem karali duruma t=0.068
s’de ulagsmaktadir. Biitiin 1s1nim degisimlerinde doluluk orani
glicteki degisim oranina gore gilincellenmektedir. Yakin
perspektif goriintiilerinde PWM ve doluluk orani degisimleri
acikca goriinmektedir. Sekil 7°de goriilen Al, A2; B1, B2; C1
ve C2 bolgelerinin yakin goriintiileri sirasiyla Sekil 8, Sekil 9,
Sekil 10°da verilmistir.

0-0.1 saniye siiresinde ¢alisan simiilasyonda; 1smim
1000 W /m? degerinde sabit tutulmus ve 0-0.03 saniye
araliginda 25°C, 0.03-0.06 saniye araliginda 50°C, 0.06-0.1
saniye araliginda 60°C sicaklik ile ¢alistirilmis ve sistem
tepkisi Sekil 11 sunulmustur.

0-0.03 saniye araliginda 25°C sicaklik altinda galisan sistem
t=0.019 s’de kararli duruma eristigi ve 242 W civarinda gii¢
iirettigi  goriilmektedir. t=0.03 s’de sicakhgin 50°C ’ye
yiikselmesi ile ¢ikig giicli 219 W civarinda 6lgiilmiistiir.
Sistem t=0.034 s’de kararli duruma ulagsmaktadir. t=0.06 s’de
sicakligm 60°C’ye yiikselmesi ile ¢ikis giicii 213 W degerine
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diismektedir.  Sistem t=0.0601 s’de kararhh duruma
ulagmaktadir.

Degisken 1ginim ve degisken sicaklik altinda yapilan testler
onerilen GWO tabanli MPPT tekniginin her iki kosul i¢inde
hizl1 bir maksimum gii¢ noktasi takip performansi sundugunu
ve kararli calisma noktasi etrafinda osilayon yapmadan

calismasini siirdiirebilidigini gostermistir.

anom

oy
Ny

Sekil 11 Sabit 151n1m, degisken sicaklik durumunda 6nerilen GWO tabanl
MPPT teknigi performansi (doluluk orani, gii¢ ve anahtarlama sinyali)

VII. SONUCLAR

Bu calismada FV panellerde en yiiksek gili¢ noktasinin takibi
icin yeni bir yontem Onerilmistir. Bozkurtlarin avlanma
yeteneklerinden esinlenerek gelistirilmis olan GWO yontemi,
FV panellerde en yiiksek gii¢c noktas takibinde kullanilmis ve
FV c¢ikisinda kullanilan yiikseltici tip ¢eviricinin anahtar
doluluk oranmi gelistirilen GWO algoritmas: tarafindan heran
FV panelden maksimum gii¢ ¢ekilmesini saglayacak degerde
tutulmustur. Onerilen yontem, yiikselten cevirici ve FV panel
MATLAB/Simiilink ortaminda modellenmis ve degisken
sicaklik ve 1smmim kosullar1 altinda Onerilen sistemin
performansi test edilmistir. Benzetim sonuglari, Onerilen
sistemin yiiksek takip hizina sahip olduguna buna karsin,
maksimum gii¢ noktasi etrafinda osilasyon yapmadan kararli
bir sekilde ¢alisabildigini gostermistir.
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