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Oz

Diinyadaki enerji ihtiyaci teknolojide yasanan gelismelerle giin gegtikge artmaktadir. Bu sebeple, cevreye
daha az zararli olan yenilenebilir enerji kaynaklarina egilim s6z konusudur. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda siklikla tercih edilen ise dogrudan giines enerjisinin (fotovoltaik modiillerin) kullanimidir.
Fotovoltaik modiillerin dezavantaji elektrik sebekelerinde kararliligi (frekans, gerilim) olumsuz etkilemesi ve
sicaklik, 1511m ve kismi/tam golgeleme gibi nedenlerle kesikli iiretime sahip olmasidir. Bu ¢alismada kismi
golgeleme kosullar1 altinda fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) konusu ele
alinmaktadir. Calismada geleneksel tekniklerden biri olan artimli iletkenlik yontemi (Al) ve gri kurt
optimizasyon (GKO) algoritmasi Matlab/Simulink benzetim ortaminda karsilagtirilmaktadir. Sistemin ¢ikis
giicii veriminin GKO algoritmasi i¢in 98,24% ve Al yontemi igin 93,72% oldugu elde edilmektedir. Sistem
¢cikis giiciiniin, GKO algoritmas1 ve Al yontemi igin sirastyla 0,08 s ve 0,18 s oturma zamanina sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar, GKO algoritmasinin Al yontemine gore basarisim gostermektedir. Ayrica
caligmada sistemin GKO algoritmasindaki kurt (parcacik) sayisi degisiminin fotovoltaik sisteminin ¢ikigini
nasil etkiledigi incelenmektedir. Kurt sayis1 3, 4, 5 ve 6 oldugunda sirasiyla 2413, 2196,4, 1536,8 ve 2349 W
ortalama ¢ikis giicii degerleri elde edilmektedir. Kurt sayis1 3’1 gegtiginde ¢ikis giiciinde saliimlarin arttigi
ve verimin diistiigli gdzlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Artimh iletkenlik yontemi, Gri kurt optimizasyon algoritmasi, Kismi goélgeleme,
MGNT

Abstract

The need for energy in the world is increasing day by day with the advancements in technology. For this
reason, there has been a trend towards renewable energy sources that are less harmful to the environment.
Among renewable energy sources, solar energy (photovoltaic modules) is often preferred. The disadvantages
of photovoltaic modules are that they negatively affect the stability (frequency, voltage) of electricity grids
and have intermittent generation due to temperature, radiation and partial/full shading. This paper discusses
maximum power point tracking (MPPT) in photovoltaic systems under partial shading conditions. In this
study, the incremental conductance method (INC), one of the traditional techniques, and the gray wolf
optimization (GWO) algorithm are compared in a Matlab/Simulink simulation environment. The output
power efficiency of the system is 98.24% for GWO algorithm and 93.72% for INC method. The system output
power is determined to have a settling time of 0.08 s and 0.18 s for the GWO algorithm and the INC method,
respectively. These results demonstrate the success of GWO algorithm over INC method. Additionally, the
study investigates how the change in the number of wolves (particle) in the GWO algorithm affects the output
of the photovoltaic system. When the number of wolves is 3, 4, 5, the average output power values obtained
are 2413 W, 2196.4 W, 1536.8 W, and 2349 W, respectively. When the number of wolves exceeds 3,
oscillations in output power increase and efficiency decreases.
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1.Giris
1.Introduction

Teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan talep giin gegtikge artmaktadir (Zafar vd., 2021). Artan enerji
talebini kargilamak icin fosil yakitlarin kullanimi, maliyetleri ve karbon ayak izinin ¢evreye vermis oldugu
hasar1 artirmaktadir (Mirza vd., 2020). Ayrica fosil yakitlar tiikenme tehlikesiyle karsi karsiyadir. Bu gibi
durumlar1 goz Oniine alan iilkeler enerji ihtiyacglarini karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarma
yonelmektedir (Mirza vd., 2020). Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimler incelendiginde ise giines
enerjisinden elektrik iiretimi diger kaynaklara gére 6n plandadir. Bu durum Tablo 1°de acik¢a goriilmektedir
(Murdock vd., 2021).

Tablo 1. Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicti
Table 1. Installed capacity of renewable energy sources in the world

Santral tiirii/Giic Kurulu gig (GW) Artis
2020 yih 2021 yili (%)

Hidrolik enerji kapasitesi 1168 1195 2,31

Solar kapasitesi 767 942 22,82

Rizgar glict kapasitesi 745 845 13,42
Biyo-enerji kapasitesi 133 143 7,52
Jeotermal enerji kapasitesi 14.2 14.5 2,11

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisinin popiilerligi avantajlarinin  fazla olmasindan
kaynaklanir. Bu avantajlar giinesin milyarlarca yillik enerjiye sahip olmasi, glines enerjisinin kolayca
elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi, elektrik tiretiminde kullanilan panel ve sistemin bakim ve tamir
masraflarinin  diger {iretim birimlerine gore diisik olmast ve karbon ayak izinin az olmasidir
(Seyedmahmoudian vd., 2019). Giines enerjisi kullaniminin avantajlar1 yaninda dezavantajlart da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar fotovoltaik panellerin 15-20% arasinda verime sahip olmasi, yiiksek
kurulum maliyeti, lineer olmayan P-V ve |-V karakteristikleri ve iiretilen giiclin salinimli olmasidir (Eetivand
vd., 2022). Ayrica fotovoltaik (FV) panellerin dogrusal olmayan elektriksel 6zelliklere sahip olmasi
sebebiyle sicaklik, riizgar, 1s1ma, cevresel etkilerin olusturdugu kismi golgelemelerin (agag, ev, hayvan)
sistemin ¢ikis giicinii yiiksek oranda etkilemesi de giines enerjisi kullanimmin dezavantajlar arasindadir
(Altintas vd., 2021).

FV modiillerinde olusan golgeleme etkisi giig-gerilim karakteristiginde birden fazla maksimum gii¢ noktast
olusturmaktadir (Sholikhah vd., 2022). Bu tepe noktalar maksimum giicii yakalamay1 zorlastirmaktadir
(Zafar vd., 2021). Kismi goélgeleme sonucu gii¢-gerilim ve akim-gerilim karakteristiginde olusan tepe
noktalardan bir tanesi kiiresel maksimum giiciin elde edilmesini saglarken diger noktalar kiiresel maksimum
giic degerinden uzaklagilmasini ve yerel gii¢ degerlerine ulagilmasini saglar (Giimiis vd., 2021). Bu sorunu
¢ozmek icin aragtirmacilar maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) adi verilen bir teknik gelistirmislerdir
(Gtimiis vd., 2021). Bu teknigin temel amaci maksimum giice yakinsamay1 ve kararliligi saglamasidir (Azli
vd., 2022).

MGNT teknigi i¢in literatiirde sik¢a kullanilan geleneksel yontemler kisa devre akimi (KDA) (Baba vd.,
2020), acik devre gerilimi (ADG) (Baba vd., 2020), degistir ve gozle (D-G) (Chtita vd., 2022) ve artimli
iletkenlik (AI) (Altintas vd., 2021) ydntemleridir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenleri ise D-G ve Al
yontemleridir. D-G yonteminin ¢aligma prensibi panele kiigiik bir gerilim uygulanarak panel giiclindeki
degisimin bir 6nceki gili¢ ile kiyaslanmasidir (Ahmed vd., 2015). Giicte gergeklestirilen kiyas sonucu
degerlendirilerek maksimum giic noktasina ulagilana kadar uygulama devam ettirilir. Bu yontemin sik¢a
tercih edilmesinin sebebi maliyetinin ucuz ve kullaniminin kolay olmasidir. Bu yontem c¢ok popiiler olsa da
panelde olusan kismi golgeleme durumunda kiiresel ve yerel maksimum gii¢c noktalar1 arasinda takilmaktadir
(Javed vd., 2022). Al yontemi ise paneldeki akim ve gerilim degerlerini asamali olarak degistirerek giiciin
gerilime gore degisim oranmin (AP/AV) hangi yonde oldugunu tespit etmek icin FV panelin artirilmisg
iletkenligini (Al /AV) kullanir. Bu yontem de kismi golgeleme kosullar1 altinda kiiresel ve yerel gii¢ noktalart
arasinda takilmaktadir (Salman vd., 2018). Kismi golgeme durumunda geleneksel MGNT teknikleri yetersiz
oldugu anlasilmakta olup bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in aragtirmacilar yapay sinir aglar1 (Almonacid
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vd., 2010), bulanik mantik ve meta-sezgisel algoritmalara yonelmistir (Vankadara & Mihet-Popa 2022a;
Zhai vd., 2012).

Meta-sezgisel algoritmalar lineer olmayan gerilim-giic ve akim-gerilim karakteristiklerindeki yerel gii¢
noktalarina takilmadan kiiresel gii¢ noktalarina kolaylikla ulasabilmektedir (Eetivand vd., 2022). Bu sebeple
literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde meta-Sezgisel algoritmalarin olduk¢a yaygin kullanildig:
goriilmektedir. Literatiirde FV sistemlerinde MGNT tekniklerinde kullanilan meta-sezgisel algoritmalara;
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) (Nusaif vd., 2020), Genetik Algoritma (GA) (Daraban vd., 2014),
Guguk Kusu Algoritmast (GKA) (Basha vd., 2020), Gri Kurt Optimizasyon Algoritmast (GKO) (Mohanty
vd., 2015), At Siriisii Optimizasyon Algoritmasi (ASOA) (Sarwar vd., 2022), Hiper-Kiiresel Arama
Algoritmas1 (HKAA) (Eetivand vd., 2022), Yapay Art Kolonisi (YAK) (Fan vd., 2022), Hibrit Genetik ve
GKO Algoritmasi1 (GA-GKO) (Yadav vd., 2022), Yusufcuk Algoritmasi (YA) (Mansoor & Javed, 2020),
Cekirge Algoritmas1 (CA) (Mansoor & Javed, 2020b), Grup Ogretimi Algoritmas1 (GOA) (Zafar vd., 2020),
Hibrit Gri Kurt- Siniis Kosiniis Algoritmasi (GKOSKA) (Zafar vd., 2021), Harris Kartali Algoritmasi1 (HKA)
(Mansoor & Ling, 2020a), Ugan Sincap Algoritmasi (USA) (Singh vd., 2020), Levy Ugusu Algoritmasi
(LUA) (Charin vd., 2021) ve Deniz Yirticisi Algoritmast (DYA) (Vankadara vd., 2022b) 6rnek olarak
verilebilir. Tablo 2° de MGNT i¢in kullanilan yontemlerin kiyaslamasi yapilmaktadir.

Tablo 2. MGNT teknikleri ve 6zellikleri
Table 2. MPPT techniques and features

Yil Referans MGNT Takip hizi  Donustiriicii Yerel Golgeleme
teknigi tipi noktaya altinda
takilma performans
2012 Zhai vd. PSO Orta Yikselten Disuk Orta
2015 Mohanty GKO Yiiksek Yikselten Disuk Yiksek
vd.
2020 Basha vd. GKA Yiksek SEPIC Disuk Yiksek
2020 Mansoor & YA Yiksek Yiikselten Disuk Yiksek
Javed
2020 Mansoor & CA Yiksek Yiikselten Disuk Yiksek
Javed
2020 Zafar vd. GOA Yiksek Yiikselten Disuk Yiksek
2020 Mansoor & HKA Yiksek Yiikselten Disuk Yiksek
Ling
2020 Singh vd. USA Yiksek Yiikselten Disuk Yiksek
2021 Zafar vd. GKOSKA Yiksek Yiikselten Dusik Yiksek
2021 Charin vd. LUA Yiksek Yiikselten Disuk Yiiksek
2022 Chtita vd. D-G Diistk Ylkselten Yiksek Diislk
2022 Sarwar vd. ASOA Yiksek CUK Disuk Yiiksek
2022 Eetivand HKAA Yiksek Yiikselten Disuk Yiiksek
vd.
2022 Fan vd. YAK Yiiksek Yikselten Disuk Orta
2022 Yadav vd. GA-GKO Yiiksek Yikselten Disuk Yiiksek

Bu calismada meta-sezgisel algoritmalardan GKO ile hava kosullarindan kaynakli meydana gelen kismi
golgeleme durumu igin sistem yanitt optimize edilmigtir. Meta-sezgisel algoritmalarda rastgele kullanilan
parametreler kiiresel maksimum/minimum noktaya yakinsamayi engelleyebilir (Singh vd., 2020). Bu sebeple
calismada farkli parcacik (kurt) sayisi iizerinde durularak kullanilan yontemin basarist artirilmistir.
Calismada kullanilan yontem geleneksel yontemlerden 6n plana ¢ikan Al yontemiyle kiyaslanarak kullanilan
yontemin basarisi ispatlanmigtir. .

Sekil 1’de ¢alismada kullanilan sistemin modeli verilmektedir.
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Sekil 1. FV panel sistem diyagrami
Figure 1. PV panel system diagram

Makalenin sonraki boliimlerinin igerigi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e 2. Boliim: Bu boliimde FV panelinin esdeger devresi, matematiksel ifadesi, farkli sicaklik ve 1s1nim
durumundaki tepkisi, kismi golgeleme kosullarinin etkisi ele alinmaktadir. Ayrica yiikselten
doniistiiriiciiler, GKO algoritmas1 ve Al agiklanmaktadur.

e 3. Boliim: Bu boliimde sistemin simiilasyon sonuglar1 ve performans analizleri ele alinmaktadir.

e 4. Bolim: Bu boliimde caligmanin tiim sonuglar birlikte degerlendirilmekte ve tartisilmaktadir.

2.Materyal ve metot
2. Material and method

2.1.FV panel modeli ve kismi golgeleme kosullar:
2.1.PV panel model and partial shading conditions

Karmasik matematiksel hesaplar igermemesi sebebiyle FV panellerde cogunlukla tek diyotlu modeller tercih
edilmektedir (Vankadara vd., 2022a). Bir FV modiilii akim kaynagi ve bu kaynaga paralel sekilde baglanan
bir adet diyottan olugmaktadir. Sekil 2°de tek diyotlu bir FV modiiliin esdeger devresi verilmistir.

Rs

lm A A lm
—_— '\ / —
+ VVV +

S
Rgp
@ D Vin1 Vin
Ipn

Sekil 2. FV modiiliin esdeger devresi
Figure 2. Equivalent circuit of the PV module

Burada I,, 1518a bagimli akim kaynagi, D diyot, I diyottan gegen akim, R, topraga akan kagak akimlardan

meydana gelen paralel direng, R, ise panelin i¢ kayiplarii ifade eden seri direngtir. Kirchhoff’'un Akim
Yasasini (KAY) devrede uygulayacak olursak (Gilimiis vd., 2021):

Ly = ph — Ig 1)

b = o I [exp () = 1] = @
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Denklem 2’ de, n kalite faktoriinii, k Boltzmann sabitini, q elektron yiikiinii, T panel hiicresi sicakligini, V,
panel hiicresine diisen gerilim degerini ve I ters diyotun ters doyum akimini temsil etmektedir.

FV panelinin giic degerini yiikseltmek icin modiilleri seri veya paralel baglamak yeterlidir. Modiiller
birbirine seri baglanirsa gerilim degeri, paralel baglanirsa akim degeri artirilmis olur. Modiillerin seri veya
paralel baglandig1 varsayilirsa denklem 3 elde edilir. Burada Ny seri hiicre sayisini, N,, ise paralel hiicre
sayisini temsil etmektedir (Karagdz, 2021).

Vm_ IRs NpVm
(q(NS+Np)> ’;VS +1m.Rg

Ly = Np.Ipp — Np. Iy [exp — . 3

2.2.Degisken sicaklik ve 1s1nim durumunda fotovoltaik sistemlerin tepkisi
2.2. Response of photovoltaic systems under variable temperature and radiation

FV sistemlerinin verimini etkileyen en 6nemli iki faktor sicaklik ve iginimdir. Test kosullarinda bir FV
panelin 1sinm degeri 1000 W/m? sicaklik degeri ise 25°C kabul edilmektedir. Bu kosullar siirekli
saglanmayabilir bu sebeple degisken durum karsisinda akim ve gerilim degerleri etkilenir (Suryavanshi vd.,
2012). Sekil 3’ de caligmada kullanilan panellerin farkli 1gmmim ve sicaklik degerlerine gore 1-V ve P-V
grafikleri verilmistir.
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Sekil 3. (a) Farkli 1s1nim degerlerine gore 1-V grafigi ve P-V
grafigi (b) Farkli sicaklik degerlerine gore I-V
grafigi ve P-V grafigi

Figure 3. (a) I-V graph and P-V graph according to different
radiation values (b) I-V graph and P-V graph
according to different temperature values

Sekil 3 (a)’da goriildiigii lizere panele 5 farkli 1s51ma degeri uygulanmistir. Sabit sicaklikta 1s1ma degeri ne
kadar yiiksekse akim degeri de o kadar yliksektir. Akim degerinin degisikligi ¢ikis giiciinii etkileyecegi i¢in
cikis giicli de akimin artisina bagli olarak artmaktadir. Sekil 3 (b)’de ise sabit 1s1nim degerinde sicakligin
artmasi gerilim degerini diisiirmistiir. Gerilim degerinin degisikligi ¢ikis giiclinii etkileyecegi i¢in gerilim
degerinin azalmasina karsilik ¢ikis giicii de azalmaktadir.

2.3.Kismi golgeleme kosullarinda FV panellerinin tepkisi
2.3.Response of PV panels in partial shading conditions

FV panellerinin verimini en ¢ok etkileyen faktdrlerden birisi de kismi gdlgeleme durumudur. Seri baglanan
modiiller ¢cevresel ve iklimsel etkenler sonucu farkli 1sinimlara maruz kalabilir. Bu durumda panellerde kismi
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golgeleme olusur (Zafar vd., 2020). Olusacak gii¢ kayiplar1 gélgenin durumuna ve konumuna bagli olarak
farklilik gosterebilir (Ozdemir vd., 2021). Bulutlarin konumu, agac dallari, yiiksek binalar vb. etkenler kismi
golgeleme meydana getirebilir. Boyle bir durumda olusan golgeleme akim degerini diisiirecegi i¢in giic
degerinde bir azalma goriiliir. Golgeleme olusmayan bolgelerde golgelemeye maruz kalan kisimlara gore
daha ¢ok akim ortaya ¢ikar ve bu durum sicak nokta denilen olayr meydana getirir. Sicak nokta panellere
oldukea biiyiik zararlar vermektedir. Bu sorunun oniine gegebilmek i¢in bypass diyotlar1 panellere paralel
olacak sekilde baglanir. Sekil 4’te bypass diyotunun panele nasil baglandigi gosterilmektedir. Boylece
panelde olusabilecek sicak nokta durumuna karst onlem alinmis olur. Bu diyotlar sistemde herhangi bir
golgeleme durumu yoksa pasif konumdadir.

v
/L

Blokaj Diyotlarn

Bypass Diyotlari

T ||
P P e

lwlwlw%

|

Sekil 4. Bypass diyotlarinin PV
sistemine baglantisi
Figure 4. Connection of bypass
diodes to the PV system

Bypass diyotlarinin kullanimi olduk¢a énemli olsa da bazi1 negatif 6zellikleri bulunmaktadir. Bu negatif
ozelliklerden en 6nemlisi bypass diyotu iletim halindeyken akim dogrudan diyot iizerinden akarak panellerde
gii¢ tretimini kesmesidir. Bunun sonucunda panelin P-V ve |-V karakteristiklerinde hedef kiiresel noktanin
yaninda yerel noktalar da olusacagindan sistem daha karmagik bir hal alacaktir (Kandemir, 2020). Calismada
kullanilan FV sistemin kismi golgelemeye maruz kaldigi durumda olusan kiiresel ve yerel maksimum gii¢
noktalar1 Sekil 5’te belirtilmektedir. Matlab/Simulink kullanilarak benzetimi yapilan FV sisteminin kismi
golgeleme altinda maksimum gii¢ degeri 2456W olarak belirlenmistir.

Yerel Giic Noktalari

15 /

Kiiresel Gii¢c Noktasi

L L L L L L L L i
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Kiiresel Giic Noktasi Yerel Giic Noktalari
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0 . . . . . \ . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gerilim (V)

Sekil 5. P-V ve |-V karakteristiklerinde meydana
gelen gii¢ noktalari
Figure 5. The power points that occur in the P-V and I-
V characteristics
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2.4.DA-DA yiikselten doniistiiriicii
2.4.DC-DC boost converter

Glines panellerinde iiretilen elektrik enerjisi giiniin farkli saatlerinde farkli gerilim degerlerinde olur. Gerilim
degerinin sabit olmas1 istendigi i¢in doniistiiriiciiler kullanilir (Demirtas vd., 2008). Bu nedenle giines
enerjisi sistemlerinde anahtarlamali DA-DA doéniistiiriiciilere olduk¢a fazla ihtiya¢c duyulur. Bu
doniistiiriicliler yiiksek frekansta calistiklari i¢in boyutlart kiigiiktiir. Boyutlarinin kiigiik olmasi maliyeti
azaltmasi sebebiyle avantajlidir (Kaysal vd., 2023). Yiiksek frekans ve hizli anahtarlama her ne kadar avantaj
olsa da beraberinde dezavantajlar getirmektedir. Yiiksek frekans ve hizli anahtarlama sebebiyle sisteme akim
ve gerilim maksimum degere ulasarak gii¢ kayiplarm arttir (Sreekumar vd., 2008). Anahtarlamali DA-DA
doniistiiriiciilerin farkl: tipleri mevcut olup bu ¢alismada yiikselten tip doniistiiriicii kullanilmigtir. Sekil 6” da
DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin devresi verilmistir.

; L D
o YN N
%3 +
+
\A |l-': Mosfet & == § R V,
O
DGM
U=

Sekil 6. Yiikselten DA-DA doniistiiriicii devre
Figure 6. DC-DC boost converter curcuit

Yiikselten doniistiiriicii bobin, diyot, giic anahtari, kondansatér ve yiikten olusmaktadir. Déniistiiriicliniin
gorev donglisii Denklem 4’ de belirtilmistir. Gorev dongiisii ayarlanarak istenilen ¢ikis gerilim degeri elde
edilebilir (Elshara, 2021).

D — 1 _ Vgiris (4)

Vr;lkls

Doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi glic anahtarinin iletim ve kesim durumuna gore degisir. Anahtarlama
eleman iletimdeyken bobinden akim gegerek enerji depolanir. Diyot ters polaritede oldugu i¢in kondansator
yiikii besler. Gii¢ anahtar1 kesimde oldugunda ise elde edilen ¢ikis gerilim degeri bobin ile kaynak gerilim
degerlerinin toplamidir (Giimiis vd., 2021). Bu sayede giris gerilim degerine kiyasla yiik iizerinde daha fazla
bir ¢ikig gerilim degeri elde edilir (Vijayakumar vd., 2013).

2.5.Gri kurt optimizasyon algoritmasi
2.5.Grey wolf optimizer

GKO algoritmast Seyedali Mirjalili, Sayed Mohammad ve Andrew Lewis tarafindan 2014 yilinda
gelistirilmigtir (Mirjalili vd, 2014). Gelistirilen algoritmada gri kurtlarin sosyal davranislari (hiyerarsi) ve
avlanma siirecinden faydalanilmistir. Gri kurtlar yaklasik 5-12 iiyeden olusup grup halinde yasar ve kendi
iclerinde bir hiyerarsi barindirir. Bu hiyerarside liderler “Alfa” olarak adlandirilir ve bir erkek ve disi gri
kurttan olusur (Mirjalili vd, 2014). Hiyerarside ikinci sirada “Beta” gri kurtlar bulunur. Bu kurtlar alfa gri
kurtlara siiriiyli yonetme konusunda yardimci olur. Hiyerarside tigiincii sirada ise “Delta” gri kurtlar bulunur.
Bu kurtlar siirii i¢erisinde nobetgilik, avcilik ve bakicilik gibi gorevleri iistlenir. Hiyerarside en altta bulunan
gri kurtlar ise “Omega” olarak adlandirilir. Diger kurtlara boyun egen bu kurtlar bazi durumlarda bebek
bakicilig1 yapar. Gri kurt toplulugundaki hiyerarsik diizen Sekil 7’de verilmistir.
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Beta
Delta

Omega

Sekil 7. Gri kurt toplulugundaki hiyerarsik diizen
Figure 7. The hierarchical order in the gray wolf
community

Gri kurtlarin kendilerine 6zgli avlanma yontemi bulunur. Bu yontemde kurtlar, av hareket etmeyi
durduruncaya kadar takip eder ve daha sonra avi ¢embere alarak sararak saldirir (Mirjalili vd, 2014). Bu
durum g6z Oniine alinarak gri kurtlarin avin etrafin1 sarmasi matematiksel olarak modellenmistir (Mirjalili
vd, 2014).

D =|C.X,(t) - X(®)| (5)
X(t+1)=X,(t)-AD (6)

Denklem 5 ve 6’da t giincel iterasyon sayisini, A ve C vektorel katsayilart, )?p ve X strasiyla avin ve gri

kurdun vektorel pozisyonunu ifade eder. A ve C vektorleri sirastyla denklem 7 ve 8’deki gibi hesaplanir
(Mirjalili vd, 2014).

r—d ()

Q

A=2

o
Il

2 (8)

o

Denklem 7 ve 8’de hesaplanan A ve C vektorleri sayesinde gri kurtlarin av etrafindaki pozisyonu ayarlanir
(Mirjalili vd, 2014). Denklem 7 ve 8’de a bileseni dogrusal olarak 2’den 0’a (iterasyon boyunca) azaltilir.
Denklemlerde bulunan # ve 7, bilesenleri ise [0,1] arasindaki degerleri rastgele alan vektérlerdir. Bu
vektorler gri kurtlarin avin etrafindaki konumlara rastgele yerlesmesine imkan verir (Mirjalili vd, 2014).
Burada kullamilan A ve C vektdrlerinin kesif ve somiirii lizerindeki etkisi oldukca fazladir. |/T | <1
oldugunda ¢6ziim aday1 ava yaklagma, |/T | > 1 oldugunda ise ¢oziim aday1 avdan uzaklagma egilimindedir

(Mirjalili vd, 2014). Iterasyon say1s1 arttik¢a |/T "nin degerini etkileyen d vektorii 0°da dogru yakinsar bu da
ava saldirma durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Sonug olarak avdan uzaklagma algoritmanin kesif giiciinii
artirdig1 ava yaklasma ise somiirii giiciinii artirdig1 soylenebilir. Kesif icin 6nemli olan bir diger vektor ise
daha once bahsedildigi iizere C vektoridiir (Mirjalili vd, 2014). Bu vektériin A vektdriinden fark: dogrusal
olarak azalma egilimi diginda hareket etmesi yani rastgele bir siire¢ igerisinde olmasidir. Bu sayede
algoritmanin herhangi bir iterasyonunda ava yaklagsmak (|5 | < 1) ya da avdan uzaklagmak (|5 | > 1)
miimkiin olur (Mirjalili vd, 2014). Bu durum ise ¢6ziim adaylarinin yerel minimuma takilmasim
engelleyerek kesfi stokastik bir etkiyle giiglendirir.

Problem uzayinda en iyi konum hakkinda bilgiye sahip olunmadigindan baslangicta her gri kurt problem
uzayma rastgele dagilir ve bu uzayda elde edilen en iyi ii¢ sonug iyiden kétiiye olmak lizere sirasiyla Alfa,
Beta ve Delta gri kurtlar olarak segilir (Mirjalili vd, 2014). Daha sonra geriye kalan ¢dziim adaylarin ise
Omega gri kurtlardan olustugu varsayilir (Mirjalili vd, 2014). Bu sayede, Alfa, Beta ve Delta gri kurtlarinin
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elde ettigi en iyi li¢ ¢6ziime (avlarma) gore Omega gri kurtlari konumlari giincellenir. Bahsedilen durumun
matematiksel modelli denklem 9, 10 ve 11°de verilmektedir (Mirjalili vd, 2014).

Dy = |C1. Xy = X|, Dg =|C5. X5 — X|, Ds = |C5. X5 — X| ®)
)?1 _ ->a _ A)lﬁa, -)2 _ ->B _ A’ZBB’ )?3 — )-()6 f— A)S_)S (10)
R+ 1) X+ Xy +Xs (11)

Sosyal davranislari ve avlanma yontemleri ele alinarak matematiksel modeli ortaya koyulan GKO
algoritmasinin sozde kodu asagida verilmistir (Mirjalili vd, 2014).

X4 Eniyi ¢6zim adayi (alfa gri kurt)

Xp: ikinci en iyi ¢dziim adayi (beta gri kurt)
Xs: Uclinci en iyi ¢dziim adayi (delta gri kurt)
1  :while (t < maksimum iterasyon sayisi)

4  :for tim ¢6zim adaylari

5  :Denklem 7 kullanilarak gri kurt konumu giincellenir
6 :endfor

7  a, Ave Cvektorleri glincellenir

8  Tum gri kurtlarin uygunluk (fitness) degeri glincellenir
14 X4, Xp ve X guncellenir

15 t=t+1

16 :end while

17 returnX,

GKO algoritmasiin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 8’de algoritmanin akis diyagrami verilmistir.

GKO BASLAT

Sekil 8. GKO akis diyagrami
Figure 8. GWO flow chart
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2.6. Artimh iletkenlik yontemi
2.6. Incremental conductance method

Maksimum gii¢ noktas1 takibinin geleneksel ydntemlerinden olan Al ydntemi giiciin gerilime gére tiirevinin
hesaplanmasina dayanmaktadir (Kulaksiz vd, 2019). Bu yontemde FV panelinden elde edilen anlik akim ve
gerilim degerleri belirlenir. Belirlenen akim ve gerilim degerleri bir onceki degerlerle kiyaslanarak akim ve
gerilimde meydana gelen farklar gozlemlenir. FV modiiliin iletkenligi, akim ve gerilim degerinin artigina
gore gozlemlenir (Keskin, 2019). Yéntemde hedef anlik degisimin Al degerine esit oldugu ¢alisma noktasina
ulasmaktir. Al yoénteminin matematiksel denklemleri asagida verilmistir (Hussein vd, 2019).

dap

= 0, Calisma noktast maksimum gii¢ noktasinda (12)
3—5 > 0, Calisma noktast maksimum glii¢ noktasinin solunda kaliyor (13)
3—5 < 0, Calisma noktast maksimum glig noktasinin saginda kaliyor (14)

Yukaridaki denklemlerde gii¢ yerine I * V' yazilirsa denklem 15 elde edilir. Denklem 15° e gore yeniden
cikarimlar yapilabilir.

T R AT (15)
AA—‘I/ = —é, Calisma noktast makimum gii¢ noktasinda (16)
AA—‘I/ > —é, Calisma noktast makimum gii¢ noktasuun solunda kaltyor 17)
AA—‘I/ < —é, Calisma noktast makimum glg noktasimun saginda kaliyor (18)

Al yontemi ucuz ve kolay olmasima ragmen kismi golgeleme durumunda verimi diisiiktiir. Bunun sebebi
golgeleme durumunda FV panellerin kiiresel giic noktasini yakalayamayarak yerel gilic noktasina
takilmasidir. Sekil 9° da Al yonteminin akis diyagrami verilmistir.

Al Baslat

Sekil 9. Al akis diyagrami
Figure 9. INC flow chart
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3.Bulgular
3. Results

Bu ¢alismada maksimum gii¢ takibi i¢in Al yontemi ile GKO algoritmasmin performanslari kiyaslanmustir.
Kiyaslama i¢in olusturulan modelde FV modiil, yiikselten doniistiiriicii devresi, ylik ve maksimum gii¢ takibi
yapilar1 bulunmaktadir. Sekil 10° da FV sistemin Matlab/Simulink modeli goriilmektedir. Sistemdeki her bir
panele diigen 1s1ma miktart Tablo 3’te verilmis olup ortam sicakligi sabit (25 °C) olarak kabul edilmistir.
Tablo 3’te son iki (S5 ve S6) paneldeki 1sinim miktarlari diger panellerden farklidir. Ayrica Sekil 10°da
goriilen her bir panel kendi icinde dort panelin seri baglanmasiyla olusmaktadir. Matlab/Simulink’te
olusturulan FV sisteme sabit sicaklikta Tablo 3’te verilen 1s1ma degerleri uygulandiginda kiiresel giic
noktasinin 2456 W oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu maksimum gii¢ degeri aym1 zamanda kismi
golgeleme durumunda Sekil 5°te verilmis olan kiiresel gii¢ degeriyle aynidir.

Tablo 4’te panel parametreleri verilmistir. GKO algoritmasiin kurt sayilariin kiyaslamasi i¢in bu sayilar 3,
4, 5 ve 6 olarak ele alinmistir.
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Sekil 10. Sistemin Matlab/Simulink modeli
Figure 10. Matlab/Simulink model of the system

Tablo 3. Panellerin Isinim Miktarlar
Table 3. Radiation of the panels

Panel s1 s2 s3 sa S5 S6
Istim (W/m?) 1000 1000 1000 1000 300 500

Sistemde kullanilan DA-DA doéniistiiriicii; hem yiik ile gilines paneli arasindaki baglantiy1 saglar hem de
MGNT kontrolii icin bir ortam olusturmaktadir. Sistemde kullanilan DA-DA doéniistiiriicii parametre
degerleri Tablo 5’te verilmigtir (Giimiis vd., 2021).
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Tablo 4. FV panelin parametreleri Tablo 5. Yiikselten donistiruciiniin parametreleri
Table 4. Parameter of the PV panel Table 5. Parameter of the boost converter
Parametre Deger Parametreler Degeri
Paralel diziler 1 Bobin (L) 0,7mH
Dizi basina seri bagli modiiller 4 Giris Kondansatori (C;p,) 100uF
Gug (Pnp) 244,62 W Giris Kondansatori (Cyp,) 300uF
Maksimum Giig Gerilimi (V) 30,2V Yik Direng (R) 400
Maksimum Gu¢ Akimi (L) 8,1A
Kisa Devre Akimi (I.) 8,62 A
Acik Devre Gerilimi (Vp¢) 37,2V

Sistem galistirildiginda kiiresel gii¢ noktasinin 2456 W degerinde oldugu goriilmektedir. Al yontemiyle gikis
giicii 2302 W degerine ulagsmaktayken, GKO algoritmasiyla ¢ikis giicii 2413 W degerine ulasmaktadir. GKO
algoritmastyla elde edilen sonucun kiiresel gii¢ noktasina daha yakin oldugu tespit edilmektedir. Al yontemi
ve GKO algoritmasinin verimleri sirasiyla 93,72% ve 98,24% olarak hesaplanmistir. Sekil 11°de GKO
algoritmasinin ¢ikis giicii grafigi verilmistir.

2500

2000

1500

1000

Giig (W)

Giris Glici

500 ——GWO Cikss Giicii| |

0

. . . . . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 11. GKO algoritmasinin ¢ikis giicli
Figure 11. The output power of GWO algorithm

Sekil 11°den goriilecegi gibi GKO algoritmas1 giris giiciinii takip etmekte olup 2413 W cikis giiciine
ulagmigtir. Bu sayede sistem verimi 98,24%, yakinsama zamani1 0,06 saniye ve yerlesme zamani ise 0,08
saniye olarak hesaplanmustir. Sekil 12°de Al yonteminin ¢ikis giicii grafigi verilmistir.
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Giig (W)

1000

Giris Giicti

500 —— IC Cikis Giicii | |
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L L L L L L L L L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman (sn)

Sekil 12. Al yonteminin ¢ikis giicii
Figure 12. The output power of INC method
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Sekilden goriilecegi iizere Al yontemi yerel giic noktasi ile kiiresel gii¢ noktalar1 arasinda takilmis olup ¢ikis

giicii 2302 W’tir. Bunun neticesinde sistem verimi 93,72%, yakinsama zamani 0,16 saniye ve yerlesme
zamant ise 0,18 saniye olarak bulunmustur.

Sekil 13°te Al yontemi ile GKO algoritmasinin gii¢ karsilastiriimasi verilmistir.

2500

2000

1500

Giig (W)

1000

Giris Giicti
= IC Cikis Giicii
= GWO Cikis Giicii

500

0

I L I . I .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 13. Al yontemi ile GKO algoritmasmin ¢ikis giig
karsilastirilmast

Figure 13. Comparison of the output power of the GWO
algorithm with the INC method

Sekil 13’te GKO algoritmasinin kiiresel gii¢ noktasma Al yénteminden daha hizli yakinsadigi ve daha iyi bir

yerlesme zamanina sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 6’ da GKO ile Al ydnteminin yerlesme zamani,
yakinsama zamani, gii¢ degerleri ve verimleri verilmistir.

Tablo 6. Al yontemi ile GKO algoritmasinin performans kiyaslamasi
Table 6. Performance comparison of INC method and GKO algorithm

Algoritma Gig (W) Yakinsama Yerlesme zamani Verim (%)
zamani (s) (s)
Gri kurt 2413 0,06 0,08 98,24
A. iletkenlik 2302 0,16 0,18 93,72

GKO algoritmasinin degisken parametresi olan kurt sayisinin sistem performansina olan etkisi Sekil 14’te
verilmigtir.
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Sekil 14. GKO algoritmasinda kurt sayilarmin
vermis oldugu ¢ikis giicli yanitlari
Figure 14. Output power responses given by wolf
numbers in GWO algorithm
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Kurt sayilarimi artirmanin sistemde salinimlart arttirdign ve diisiik verimli sonuglar ortaya c¢ikardigi
goriilmektedir. 3 kurt sayisinda sistem kiiresel gii¢ noktasina kolaylikla erigebilirken kurt sayilarindaki artig
sistem yanitini olmasi gereken degerden oldukca uzaklagtirarak yerel gilic noktalarina takilmasina yol
acmaktadir. Kurt sayis1 4 iken sistem 0,042 saniyede, kurt sayis1 5 iken 0,1 saniyede sistem yanitinin
yerlestigi ve kararli bir ¢ikis saglandigi goriilmektedir. Kurt sayisi 6’ ya ¢ikarildiginda sistemde c¢ikis
gliciiniin stirekli olarak 2266 W ile 2432 W degerleri arasinda salindig1 gézlemlenmektedir. Sekil 15’te GKO
algoritmasinin kurt sayilarina gore elde edilen ¢ikis giiciiniin ortalama degeri verilmistir.

2413 W 2349 W

S5 2196,4 W
2000 1536,8 W
=§ 1500
1000
500
0
n=4 n=6

Kurt sayisi e

Sekil 15. GKO algoritmasindaki kurt sayilarina gore ortalama ¢ikis
glicii
Figure 15. Average output power according to the number of
wolves in GWO algorithm

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu calismada kismi golgeleme kosullarinda giines panellerinin maksimum gii¢ noktasi takibini iyilestirmek
adina Matlab/Simulink ortaminda GKO algoritmas1 kullanilmistir. Bu algoritma ile Al yontemi giic degeri,
verimlilik ve yerlesme zamani gibi parametreler bakimindan karsilagtirilmistir. Gergeklestirilen galigmada
sabit sicaklik ve Tablo 3’te verilen 1s1mima degerlerine gore sistem yanitlarn alinmigtir. Ayrica GKO
algoritmasinin degisken parametresi olan kurt sayilarinin sistem performansina etkisi incelenmistir. GKO
algoritmasinin verimi (kurt sayis1 3 alindiginda) yaklasik olarak 98,24% iken Al yonteminin 93,72% oldugu
goriilmiistiir. Sistemde belirlenen 151n1m ve sabit sicaklik degerlerine gore GKO algoritmasi ile elde edilen
sonuglarin Al yontemine gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

GKO algoritmasinin kurt sayilar1 3, 4, 5 ve 6 olarak belirlendiginde sistemin ¢ikis giicii (ortalama) sirasiyla
2413 W, 2196,4 W 1536,8 W ve 2349 W degerinde elde edilmistir. Kiiresel gli¢ noktasina sadece 3 kurt
kullanan GKO algoritmas1 yaklasmisken diger GKO algoritmalar1 sistemin yerel giic noktalarina takildigi
gozlemlenmistir. Kurt sayis1 6 iken sistemin ¢ikis giicliniin 2266 W ile 2432 W arasinda yiiksek salinimli bir
yanit olusturdugu tespit edilmistir. Sonug olarak kurt sayisini arttirmanin verimi diisiirdiigii ve salinimlari
artirabilecegi tespit edilmistir.
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